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基于多代理的智能配电网故障恢复

董丽梅1，舒 勤1，谈芳明2

( 1． 四川大学电气信息学院，四川 成都 610065; 2． 国网重庆綦南供电分公司，重庆 401420)

摘 要:针对传统的配电网故障恢复方法其效率低下，对复杂智能配电网系统的适应能力差的问题，结合现有多代理

技术的思想，提出了基于多代理技术并结合改进遗传算法的智能配电网故障恢复的新方案。以某地区实际配电网模

型进行仿真，结果显示，将多代理技术运用到配电网故障恢复中能获得更好恢复效率，并能够尽量减少故障区域的重

要负荷的失电，并对非故障区域的失电负荷进行供电，仿真实验证实了多代理技术在配电网故障恢复中的可行性和

优越性。
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Abstract: The traditional methods for fault recovery of distribution network are inefficient and they have a poor ability to adapt

the complex systems． So combining with the existing multi － agent technology，a new idea for fault recovery of smart distribu-

tion network is put forward based on multi － agent technology with the improved genetic algorithm． An actual distribution net-

work model in one district is taken for example． The simulation results show that applying the multi － agent technology to the

fault recovery of distribution network can obtain a better recovery efficiency，which can reduce the loss of important load in

fault section as far as possible and can supply power for the power － lost load in non － fault section． The simulation test verifies

the feasibility and superiority of the multi － agent technology in the fault recovery of distribution network．
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0 引 言

智能配电网融合了现代通信技术、传感测量技

术和 DEＲ 并网技术等一系列先进技术，具有供电可

靠的优点，因而成为了配电网的主要发展方向［1，2］。
随着配电网网络拓扑的日趋复杂化，配电网的供电

恢复变得越来越困难［4］。
对于配电网的故障恢复，国内很多学者都提出

了不少方法。文献［4］提出了基于改进二进制粒子

群算法的配电网故障恢复算法，通过确定的目标函

数，引入层次分析法求解权重值，比传统法更符合实

际，达到寻找最优解的目的。张海波等人采用有功

负荷作为制定配电网故障恢复方案的依据，利用广

度优先搜索算法对非故障区域失电负荷均匀恢复供

电，且引入的备用容量修正系数，可自行根据过载情

况修复恢复方案［5］。过羽丰等人在遗传算法的基

础上，引入自适应方法，具有很好的全局搜索能力和
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搜索速度，从而达到对更多停电区域的供电［6］。文

献［7］针对分布式电源在配电网中的使用，提出了

基于多代理的配电网故障恢复方法，使用了多代理

技术，其中多代理系统由协调代理( SCA) 、子站代理

( SSA) 和 FTU 代理( FTUA) 组成，通过代理之间的

协作，达到对配电网的故障检测、隔离和恢复的目

的。多代理技术特别适用于那些根据空间、时间或

功能进行分解的复杂应用问题［8 － 11］，这就为解决配

电网的故障恢复问题提供了一个很好的指引。
配电网故障恢复是一个多目标，多约束的非线

性问题［12］，随着配电网的智能化发展，配电网的故

障恢复、优化等问题也将变得越来越复杂化，这就使

得配电网的故障恢复过程中面临速度缓慢，效率低

下的问题［13 － 15］。为了解决这些问题，提出了基于多

代理技术和遗传算法的方案，在实现配电网故障恢

复的同时提高了配电网故障的恢复速度。

1 配电网故障恢复模型的建立

配电网故障恢复模型的建立过程中，要首先满
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足重要负荷的供电，然后尽可能恢复其他一般电

荷［16，17］。因此本模型建立中所使用的相关目标函

数和约束条件如下。
1． 1 相关目标函数

( 1) 尽可能少的丢失非故障区重要负荷

minf1 ( X) =∑
i∈C

( 1 － ki ) Li ( 1)

式中，C 为重要负荷节点集合; Li 为节点 i 的负荷; ki

为节点 i 状态，1 为带电，0 为失电。
( 2) 尽可能少的丢失非故障区的失电负荷

minf2 ( X) = ∑
i∈M

( 1 － λ i ) Ｒi ( 2)

式中，M 为非故障失电区域节点集合; λ i 为节点状

态，1 为带电，0 为失电。
( 3) 网络损耗尽可能小

f3 ( X) =∑
i∈N

I2i Ｒi ( 3)

式中，N 为网络支路集合; Ii、Ｒi 分别为支路 i 的电流

和电阻。
1． 2 约束条件

以上目标函数需要满足如下约束条件。
( 1) 潮流约束: f( P，Q，U) = 0

式中，P、Q 是节点注入的有功、无功功率; U 是节点

电压。
( 2) 网络拓扑结构的需要满足为辐射状( 不含

分布式电源) : gk∈Gk

式中，gk 为当前网路结构; Gk 为所有允许的辐射状

网络集合。
( 3) 线路容量约束

Sli ＜ Sli． max ( i = 1，2，…，n)

式中，Sli和 Sli． max分别为支路 i 的视在功率和最大容量。
( 4) 节点电压约束

Uimin≤Ui≤Uimax ( i = 1，…，m)

式中，Uimin、Uimax分别代表节点电压上下限。
( 5) 开关次数限制，在故障恢复过程中，应使开

关操作的次数尽量小。

2 多代理的实现过程

单个代理需要具有自主性、交互性和通信性。
单个代理在完成自己的任务时，还要通过相关协议

与周围的代理进行信息交换，共同完成系统的总体

任务。选择每一个目标函数作为一个代理，目标函

数的个数决定了代理的个数，如目标函数 f1 ( X) 、

f2 ( X) 、f3 ( X) ……分别对应各自的代理 A1、A2、A3
……，每一个代理拥有各自的进化群体，对每一个代

理采用遗传算法进行电路拓扑搜索。
为保证演化目标的一致性，设置一个协调代理

( CAG) 作为中间代理。中间代理收集单个代理发

送过来的最优解，对最优解进行一致性处理，筛选出

满足要求的个体并作为下一代的基础，再将解反馈

到新的单个代理中作为下一代迭代计算的基础。另

外，在遗传算法的执行中，由于具有微小差距的开关

组合之间的差距比较大，为了防止最优解的失去和

寻优过程震荡过快，则针对传统的遗传算法进行了

改进，即在每一代中保留最优的个体，这些个体不参

与交叉和变异操作。
( 1) 目标函数 1 的实现

通过无圈法随机生成 10 组开关组合，每组开关

组合可以求得对应的失电区域未恢复供电的重要负

荷的值，通过比较可以得出最小值，保留这个最小

值，同时将初始的 10 组开关组合进行交叉、变异，同

时用最小值所对应的开关组合随机替换一组，再进

行前面的操作，如此进行下去，迭代 10 次后得出一

组最优开关状态组合发送给协调代理。
( 2) 目标函数 2 的实现

目标函数 2 是尽可能恢复非故障区域失电负

荷，也采用上面的方法，随机生成 10 组开关组合，求

得 10 组开关组合分别对应的失电区域未供电的非

重要负荷的最小值，保留 10 组开关组合中的最小

值，同时 10 组开关组合进行随机交叉互换变异，产

生新的 10 组开关组合，用前面的最小值随机替代一

图 1 基于多代理的配电网故障恢复流程图
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组开关组合，再求对应的未恢复的失电区域的非重

要负荷，如此循环 10 次，跳出循环，将最小值发送给

协调代理。
( 3) 协调代理的实现

协调代理将前两个代理返回的最优个体进行一

致性处理，获得一个一致解，作为输出或是前两个代

理的解的一部分。
因此，结合多代理技术与遗传算法得到的配电

网故障恢复步骤流程图如图 1。

3 基于多代理的故障恢复实例仿真

3． 1 算例分析

图 2 简化后的部分配电网图

采用 MATPOWEＲ3． 0［18］和 MATLAB7． 1 对图 2
所示的配电网进行仿真。图中采用的定义及相关参

数见文献［19］。其中电源点编号是 1，开关编号是

10 ～ 64，变压器编号是 66 ～ 81，负荷编号是 101 ～
158。其中 136、137、142、149、151、152、158 为重要

负荷，开关 12、13、14、15、19、20、27、28、29、31、32、
33、43、46、40、47、51、58、60、64 断开，其余开关闭

合，假设支路 41 ～ 42 发生故障，立即断开开关 41、
42 隔离故障，则负荷 135，136，137，138 失去供电。
在故障恢复过程中，优先恢复对重要负荷的供电，其

次尽可能的恢复非重要负荷，最终达到对非故障失

电区域所有负荷的供电。
3． 2 仿真结果分析

3． 2． 1 算例 1
传统方法依靠单点搜索，算法容易陷入局部解，

遗传算法中多个个体以种群的方式进化，能更好的

获取全局解。因此程序中使用了遗传算法并改进获

得更好的性能，作为前两个代理的内部实现，不同参

数的收敛能力和速度是不一样的，表 1 给出了算法

在不同迭代次数和变异率下的运行结果。
在程序运行过程中，当每个代理的内部迭代次

数调整为 5 时，协调的次数太多，会影响速度，甚至

表 1 协调代理获得的 10 组最优开关组合

运行次数 协调次数 迭代次数 断开的开关号 变异率

1 7 15 10 14 15 18 21 23 27 28 30 31 35 39 0． 01

40 42 45 54 56 59 61 62

2 13 15 13 14 17 20 22 27 28 29 30 31 32 0． 01

35 42 44 45 49 53 59 60

3 3 20 14 15 17 18 23 26 27 30 31 32 33 0． 01

35 37 39 40 41 45 46 50 54 59 62
4 15 20 13 14 17 21 25 26 27 30 31 34 35 0． 01

38 39 42 44 53 56 58
5 6 20 14 16 17 18 20 25 30 31 34 36 37 0． 01

46 47 52 54 59 60 62 64
6 1 20 14 15 16 17 18 20 31 35 38 42 45 0． 05

49 51 59 54 56 58 64
7 1 20 14 17 18 22 26 27 29 30 31 33 34 0． 05

37 39 41 42 49 50 54 59 60 62 64
8 2 10 13 14 17 21 24 26 27 31 32 34 35 0． 05

37 39 41 42 54 56 58
9 1 10 11 15 17 18 20 22 26 27 30 31 32 0． 05

37 38 39 45 46 50 59 60
10 2 10 11 12 16 18 22 24 25 26 27 31 33 0． 05

35 37 39 41 42 48 49 51 54 59 60
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无法达到最优解。为此需要将前两个代理的内部迭

代次数调整到 10 以上，提高收敛速度。使用智能算

法实现每个代理的时候，当陷入局部解而跳不出来

时，需要及时检测并大步地跳出循环。其主要原因

是由于程序中选择的变异率小，降低了遗传算法的

全局搜索能力，无法找到最优解。为此在表 1 中当

变异率设置为 0． 05 时，算法的收敛速度明显高于在

0． 01 的时候。

( * 为第一个代理)

图 3 目标代理的变化过程

图 3 中给出了两个目标代理的变化过程，第 1

个目标在 7 代左右的时候收敛，可以得出在该时刻

配电网系统对所有非故障区域失电的重要负荷已经

全部供电，在对这些重要负载供电后，系统继续运

行，在 26 代左右的时候，第 2 个代理收敛，最终达到

对非故障区域的所有失电负载恢复供电。该实验可

以达到对恢复非故障区域失电负荷供电的要求。
3． 2． 2 算例 2

加权是处理多目标函数的主要办法，即将多目

标问题，转化为单目标问题处理。这种处理办法计

算时简单，但研究时不得不面临权重系数的选择，而

权重系数选择不同，就可能造成所求结果的差异或

权重系数的人为化。而采用多代理的办法就可以有

效避免上述问题的产生。同时在多个代理之间相互

独立，并列运行，可以有效减少运行时间。由于大型

复杂配电网中开关数众多，将遗传算法引入到代理

的计算中进行全局搜索，提高了精确度，减少了故障

恢复时间。

图 4 给出了使用一般的智能算法解决多目标优

化问题以及使用多代理方法的仿真结果，在图 4( a)

中，采用的是一般处理多目标函数的方法，通过加权

的办法将两个目标函数转化为单一的目标函数，然

后使用智能算法进行搜索。通过图 4 ( a) 可以看出

函数需要在 105 代左右才收敛。图 4( b) 中，基于多

代理的故障恢复算法在每个代理中结合智能搜索算

法，减少了搜索空间，由图 4( b) 可以看出，只使用了

不到传统算法的一半时间就获得了收敛，对配电网

的非故障区域所有失电负荷进行了恢复供电。原因

是单个代理之间的执行是相互独立的，多个代理可

以在多个处理机上并发执行，能进一步减少执行时

间，提高系统故障恢复速度。

图 4 智能算法的故障恢复方法

3． 2． 3 算例 3
本实验使用 Matpower 计算协调代理。Matpower

潮流计算功能强大，可以计算上百个节点的潮流运

算，并且稳定性较好。算例 3 中第一次将开关组合

传递给线损代理后，通过线损代理进行潮流计算。
由实验结果可得，该开关组合所对应的线损为

1． 63 + j1． 81 MVA。表 2 中给出了 5 组协调代理的

开关组合经过线损代理潮流计算后得到的线损值，

且所有的开关组合都能实现对非故障区域的失电负

荷恢复供电。
不同的开关组合状态对应不同的线损值，在所

有的开关组合中应选择线损最小的那一组。线损值

的大小通常用模长进行度量，即 p2 + q槡 2。由表 2
可看出第 4 组开关的线损值最小，即为满足需求的
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表 2 线损代理进行潮流计算后获得的部分线损值

序号 协调代理获得的开关组合 线损 /MVA
1 10 14 15 18 21 23 27 28 30 31 35 1． 63 + j1． 81

39 40 42 45 54 56 59 61 62
2 13 14 17 20 22 27 28 29 30 31 1． 50 + j1． 98

32 35 42 44 45 49 53 59 60
3 13 14 17 21 25 26 27 30 31 34 1． 80 + j2． 24

35 38 39 42 44 53 56 58
4 14 17 18 22 26 27 29 30 31 33 34 1． 45 + j1． 65

37 39 41 42 49 50 54 59 60 62 64
5 11 15 17 18 20 22 26 27 30 31 32 1． 75 + j1． 95

37 38 39 45 46 50 59 60

最优开关组合。在故障恢复时优先采用该开关组

合，若该组合临时出现问题不能恢复供电，其余开关

组合则提供了后备保障，避免了重复性工作，保证了

对用户供电的可靠性。

4 总 结

通过对配电网故障恢复的多目标、非线性、多约

束特点的分析，根据负荷的重要等级程度和网损值

的大小，建立了多个目标函数，并通过目标函数产生

多个代理，解决了配电网故障恢复问题。由于所需

开关状态为离散值，因此采用了二进制遗传算法，并

进行改进而提高了系统收敛速度。算例的结果分析

显示基于多代理的配电网故障恢复方法可以实现对

非故障区域所有失电负荷的供电，获得了比传统方

法更快的恢复速度。同时多种开关组合也保证了在

最优策略恢复供电失败后可以迅速选取其他供电恢

复策略，避免重复性工作。
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