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智能配电网的故障自愈技术研究

王学冬,肖　 白
(东北电力大学 电气工程学院,吉林 吉林 132012)

摘　 　 　 要: 为解决配电网严重滞后的问题,减少电力系统大面积级联事故的发生,进一步加快电网建

设,优化配电网的结构模式,电力系统将“自愈”这一概念引入到智能配电网中. 主要研究含分布式电源的

配电网自愈控制技术,研究分析故障自愈技术如何消除分布式电源并网后对线路的网络损耗及节点电压

等参数的影响. 通过借助蚁群算法的分析模式,进一步降低网络损耗,平衡电路负荷,提高电压水平.
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配电系统处于电力系统的末端,其作用是将电源系统或输变电系统与用电设备连接起来,是向用户

设施分配、供给电能的重要环节[1] . 配电自动化技术是提高配电系统运行稳定性的重要方法. 最近几

年,随着通讯技术与信息技术的飞速进步,人们对配电自动化的研究越来越深入,使我国的配电自动化

技术更加完善、成熟,电气设施的生产也经历了巨大的变革,这些都为配电自动化的深入发展提供了很

好的基础[2 ~ 3] . 经过数年的发展,现已形成一个较为完整的配电自动化系统.
随着世界经济的发展,能源需求量越来越大,但是随之而来的环境问题也日益严峻,因此调整和优

化能源结构,满足可持续发展的要求,成为未来电网必须考虑的一个重要问题[4 ~ 6] . 近些年,分布式电源

作为一种小型、分散化、靠近用户端的高效、可靠的发电单元,得以大量应用到电力系统中,其优势主要

在于:可以充分开发和利用各种能源,尤其是可再生能源,这样不仅能解决大量的用电需求,还能满足国

家可持续发展的战略要求[7];分布式电源能够直接与用户端相连,减少了长距离输电过程中传输线带

来的损耗,减少运行及维护成本,提高经济效益;分布式电源在用作备用电源进行投切时,操作方便的同

时还能保证电力的持续供应[8] . 现如今,由于分布式电源被大量投入到电力系统的日常运行,针对分布

式电源的故障自愈技术逐渐成为配电网智能化的核心,也是智能配电网建成的重要特征和标志

之一[9] .

1　 智能配电网特点

智能配电网以配电自动化技术为理论研究基础,结合了传感技术、控制科学技术、计算机与网络通

信技术等,在智能开关设备、双向通信网络及可视化等软件技术的支持下,实现智能配电网在正常的运

行状态下监测、保护和优化控制以及在非正常运行状态下的自愈保护控制[10 ~ 11] .
智能配电网和传统的配电网比较,主要具有以下优势[12]:具有更好的供电可靠性;具有故障自愈能

力;具有更高的电能质量;具有更好的兼容性;具有更强的互动性;具有更高的电网利用率;具有可视化



的管理平台.
1. 1　 配电网自愈控制的概念及特点

智能电网中的故障自愈技术是指在电网运行过程中能及时发现并快速诊断、隔离和调整电路中故

障的技术,消除故障对电力系统运行的不良影响;在故障发生时,利用先进的科学技术监视控制手段在

少许或没有人工控制的情况下,连续地对电网的安全运行状态进行在线自我评估,并且在故障发生时能

够快速发现诊断并隔离故障,采取安全有效的预防控制策略,使电网能够自我控制恢复供电到正常安全

稳定的运行状态,避免发生大面积事故停电,使事故发生时几乎不中断对用户负荷的供电服务不影响正

常供电,降低用户遭受的停电风险与影响[13 ~ 14] . 智能配电网的基本构成,如图 1 所示.

图 1　 智能化配电网的示意图

1. 2　 配电网自愈控制模式

1. 2. 1　 分层递阶控制结构

分层递阶控制结构分为两种[15 ~ 16]:一种是 Villa 提出的以数学解析与知识表述为基础的两层递阶

控制结构,另一种是 Saridis 提出的以 IPDO 原理与三个控制层为基础的三级分层递阶控制结构[12],如
图 2 所示.

图 2　 分层递阶控制系统三层结构示意图

1. 2. 2　 运行状态分析

设备运行状态分析是根据系统获取设备的量测信息,对配电网的分布式电源、变压器、母线、开关等

设施的状态作相应的判断,并对设施的潮流、电压等作相应的测量,确保系统运行状态判断的准

确性[17 ~ 18] .
1. 2. 3　 诊断决策框架

对于不同强度的电压,配电网具有不同的运作方式,因而需要采取的诊断决策措施也有较大的差

异. 如果配电网的电压等级为高压,应当以灵敏度计算为基础,将规划方案结合起来,给出负荷与电源点

调节的整体性意见;如果配电网的电压等级为中压,应当通过调整电网的运行方式,实现越限消除与持

续供电[19] .
配电网状态诊断及控制决策主要包括以下步骤:
(1)配电网监测信息的监听和判别;
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(2)故障诊断和风险评估;
(3)恢复决策与控制.

2　 基于蚁群算法的配电网络重构

2. 1　 蚁群算法简介

蚁群算法的灵感来源于动物界的蚂蚁,蚂蚁能通过感知其他蚂蚁释放出的路径信息素的多少以及

强度,通过路径的概率高低搜求食物的所在地,最终形成最短路径. 实际上这一方法是蚂蚁通过判断概

率的形式来完成线路的搜索和寻找,蚁群算法有很大的可能会向已经成功寻找正确的解集或领域来选

择搜索的方向[20 ~ 23] .

图 3　 配电网重构流程图

2. 2　 求解流程

本文结合蚁群算法分析含分布式电源的配网重构问题,将负荷、变电站、电源都定义为节点,节点连

接线表示电气设施中的一对节点间的相连. 蚂蚁能自动形成遍历各个节点的辐射形态的网络,并且可行

解可以是算例中的每个解. 蚂蚁在运动过程中所感知的信息正反馈现象,使得其路径上蚂蚁经过的路越

来越多,最后选择这条线路搜索选择的概率就会增多. 对事故停电地区进行配电网的供用电恢复的重构

整体步骤如下:
(1) 对整个配电网络所有节点和支路进行重新

编号,输入配电网的原始数据信息,形成包含所有联

络开关的连通图 G,可操作开关集,设定 m 为蚂蚁在

蚁群的总数目,初始化“信息素” 密度 τij(0) = const,
设定 Nma 为最大迭代次数,ρ 为信息素的挥发率,β 为

期望的启发式因子,信息素强度 Q,以及 α 为信息的

启发式因子等参数的数据[20];
(2) 初始化蚁群,运用潮流计算,计算初始网损

值 fbest = f(0),开关转换次数 minSw = Sw(0),负荷平

衡 minLBsys = LBsys(0);记录形成的重构方案 Amax;
(3) 设定迭代次数 N 为 0,k = 1,2,…,m;
(4)k = k + 1,蚂蚁每次的循环都需要从电源处

开始分头寻找它们自身的最优路径,把走过的节点

路径储存在禁忌表 tabuk 中, 剩余的节点存在于

allowedk = {C - tabuk}, 根据公式计算转换概率

pk
ij( t),分配每只蚂蚁的路径来选择每一节点,形成一

个辐射网络,记录形成的 m 个重构策略的方案 A1,
A2,…,Am;

(5) 调用潮流程序计算每只蚂蚁的配电网重构

所设定的目标函数值 f、Sw、LBsys;对于满足符合设定

约束条件的,找出其中的最小值 fmin、Sw min、LBsys min
及重构方案 Amin 并与目标函数比较,若其值小于目标

函数则其值代替初始值, 否则对 “信息素” 进行

更新;
(6) 迭代次数N =N + 1,判断迭代次数是否小于

Nma,若是则返回步骤(4),否则进行下一步;
(7) 输出 fbest,minSbest,LBsysbest 以及重构方案
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Abest . 配电网重构流程图,如图 3 所示.

图 4　 含分布式电源 DG 的 14 节点配电网系统图

2. 3　 算例分析

引用 IEEE14 节点配电网络算例[24 ~ 26],应用

Matlab 编程软件对基于蚁群算法的配网重构问题进

行仿真模拟分析,其中有 16 条支路、3 个联络开关、
13 个分段开关、1 个电源网络基准电压 23 kV、三相

功率准值取 100 MVA、整个网络总负荷为 28. 7 MW+
j7. 75 MVAR. 当主网与配电网络相连接的线路因发

生事故故障而停电,那么整个电网就形成一个失电

区域,我们需要寻求新的供电运行方式以及路径信

息来对停电的地方进行供电恢复,如图 4 所示.
两台分布式电源 DG 接入配电网络中,分布式电源的容量详见表 1 所示,配电网中含有三条联络开

关分别是 S15、S16、S17,需控制联络开关的闭合来进行重构.

表 1　 DG 安装位置和容量

节点位置 分布式电源 容量(MW) 功率因数

11 DG1 1. 8 0. 8
6 DG2 2. 3 1

根据蚁群算法,将电源、变电站、负荷都定义为节点,边表示电气设施中的一对节点间的连接. 对整

个配电网络所有节点和支路进行编号,输入配电网的原始数据信息,形成包含所有联络开关的连通图

G,可操作开关集,依据蚁群算法设定蚂蚁数量等于节点数量,均为 14.

图 5　 配电网重构后的优化结构图

然后对所有节点和支路进行编号,输入配电网

的原始数据信息,形成包含所有联络开关的连通图

G,可操作开关集,依据蚁群算法设定蚂蚁数量等于

节点数量,均为 14. 设定初始化“信息素”密度 τij(0)
= const,信息的启发式因子 α 为 2,期望的启发式因

子 β 为 0,信息素的蒸发系数 ρ 为 0. 1,信息素的更新

总量设为 100,迭代最大次数 Nma 为 200. 先求取分段

与联络开关之间的转换概率 pk
ij( t),在初始的时刻,

设定各开关信息素数值都相等 τij(0)= const. 还需要

为每只蚂蚁建立数据结构,并记录每只蚂蚁已经走完的行进路径,并且在此次整体循环中蚂蚁不能够行

进相同的路径. 然后,随时进行信息素更新迭代,最终经过 Matlab 编程计算得到最小网损值为 536. 030 4
的全局最优解为整个配电网络的重构结果,最终整个配网重构选定联络开关为 S15、S16 连接网络. 优化

后的配电网重构图,如图 5 所示.
通过以上算法验证了蚁群算法在含分布式电源的配网重构中的应用,该实例也说明了本方法的有

效性.

3　 结　 　 论

配电网故障处理是配电自动化系统的核心技术以及智能配电网自愈控制的基础应用中的重要一

环. 本文阐述了智能配电网自愈控制的基本概念和理论,分析智能配电网自愈控制框架,并阐述了相关

控制模式. 利用蚁群算法解决离散型问题的优势对含分布式电源的配电网进行故障后配电网重构处理,
对整个配电网络所有节点和支路进行编号,输入原始信息形成连通图,通过 Matlab 编程进行信息素更

38第 5 期　 　 　 　 　 　 王学冬等:智能配电网的故障自愈技术研究



新迭代,计算最小网损值,从而降低网络损耗,提高电压水平及平衡负荷,进行供电恢复的配电网重构.
结合配电网案例进行仿真分析,验证蚁群算法在含分布式电源的配电网自愈控制应用中的有效性,实现

配电网快速的恢复供电.
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Research on Technologies of Self healing Control on Smart
Distribution Network

Wang Xuedong,Li Yingqiao
(Electrical Engineering College,Northeast Electric Power University,Jilin Jilin 132012)

Abstract: In order to solve the serious lag issues of our country distribution network,to reduce the incidence of
large cascading accidents of grid,to speed up construction of power grids,to optimize network structure and
built a strong distribution network,People will biosphere’s “self-healing” concept introduced to the power sys-
tem,but also Self-healing is one of notable difference of a smart distribution network and the traditional grid.
The self-healing control technology of distribution network with distributed generation technology is discussed
in this paper. Therefore,Algorithm-ant colony optimization with the help of a simulated ant foraging behavior
algorithms,in order to reduce network losses and improve voltage level and balance the load,restore the power
supply.
Key words: Distribution network;Distributed generation;Self-healing control;Colony optimization
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