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基于免疫原理的蚁群算法在配电网恢复中的应用 

郇嘉嘉，黄少先 

(华南理工大学，广东 广州 51 0640) 

摘要：对配电网的故障恢复问题进行了描述，提出了结合实际的配电网故障恢复目标函数，并将蚁群优化算法引入其中，用 

来解决这个复杂的、多目标、多约束的组合优化问题。针对蚁群算法存在的易陷入局部最优和收敛难的问题，引入免疫机制， 

通过基于抗体浓度的选择机制和多样性策略来提高蚁群的全局搜索能力和停滞现象，并通过配电网恢复的具体实例验证该算 

法的快速有效性。 
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Ant colony algorithm based on immune principle for the fault restoration of distribution network 
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Abstract： T}liS paper describes the problem of distribution network fault restoration，and advances tlle object functions according to 

the actual power network．It introdues the ant colony algorithm into the fault restoration to tlle combinational optimization problem． 

which iS complex，multi．objective and multi．constraint．The immune principle is introduced to ant algorithm in this Paper，which 

overcomes stagnation phenomena in ant algorithm and improves the capability of search by using the selection strategy based on 

density of antibody．It is proved a fast an d effective algorithm according to a practical example． 
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0 引言 

随着电网建设的升级和加强，电网结构趋于成 

熟稳定，但也愈加庞大复杂。配电网不可避免受到 

故障影响而导致停电，严重危害社会经济的持续发 

展。因此，配电网的故障恢复问题的研究正成为完 

善电网建设的一项重要课题。故障恢复是一个非线 

性、多约束的组合优化问题，算法的快速性是其实用 

性的关键。有不少文献提出了多种求解方法，归纳起 

来可以分为下面 3类：①启发式方法，例如禁忌搜 

索、并行模拟退火算法和遗传算法等⋯；②数学优 

化方法，如分支定界法l2】和混合整数优化法L3 等； 

③人工智能法，如专家系统、模糊集法和人工神经 

网络法[4 等。随着配网自动化技术的不断发展，处 

理配电网络故障的时间越来越短，这就对故障恢复 

算法提出了实时的要求，启发式方法能较快的给出 

新的构建方案，而且结果容易为调度员所接受 J。 

所以，在配电网故障恢复问题中，采用启发式算法 

具有一定的优势 。 

蚁群算法是一种求解组合优化问题的新型通用 

的仿生启发式优化方法，目前在电力系统的很多组 

合优化问题研究上都取得了比较理想的效果，如无 

功优化[引、经济负荷分配【 、网架优化【l Uj等方面。 

本文将蚁群算法应用于配电网的故障恢复，充分利 

用其搜索能力强，易于发现较好解，对于目标函数 

没有可微甚至连续的要求的优点，针对其收敛慢， 

容易出现停滞而无法搜索到全局最优解的缺陷，引 

入免疫机制进行改进。 

1 配电网的故障恢复问题 

配电网故障恢复是在隔离故障设备后，根据当 

前网络拓扑及潮流分布，在满足相关约束的条件下， 

寻找优化指标综合性能最优的非故障失电区恢复方 

案，通过一系列开关操作，对配电网进行重构的过 

程。因而，恢复供电的主要 目标是寻找正确有效的 

停电恢复策略，其最终得到的解是一系列开关动作 

组合 。 

1．1配电网故障恢复的特点 

当配电网元件发生故障且故障元件已被隔离 

时，配电网被划分为3个区域：故障区域、正常供 
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电区域和非故障停电区域。由于故障区域已被隔离， 

正常供电区域与电源相连，因而恢复供电过程仅针 

对非故障停电区域。由于配电网呈辐射状结构，使 

得故障恢复对象仅为配电网的局部区域，且该区域 

与其它馈线没有连接。同时，由于负荷点沿着馈线 

的沿线分布，负荷点数目多且分布分散，一旦出现 

故障，失去的将是成片的负荷。 

此外，配电网开关数 目多，运行方式复杂，发 

生故障后可供选择的供电恢复路径多而且不确定。 

为了满足电网在故障后仍能安全、可靠、经济地运 

行，故障恢复不仅是搜索供电的路径，恢复尽可能 

多的失电负荷，更要在这些供电候选路径中选择最 

佳的恢复方案。在制定恢复方案时，必须针对配电 

网的特点，采用合理的方法进行处理。 

1．2配电网故障恢复的目标函数 

随着人们对配电网的重视程度的加强和配电网 

结构的不断改善，以及配电网自动化水平的不断提 

高，对配电网的故障恢复的要求不仅是尽可能多地 

恢复对失电负荷的供电，还应考虑电网故障恢复后 

电网运行的经济性和可靠性。因而配电网故障的优 

化恢复供电是一考虑约束情况下的多目标的组合优 

化问题。本文采用的目标函数如下： 

(1)尽可能使供电恢复后配电网网损最小 

随着配电网的发展，配电线路的改造，使人们 

在故障恢复时提出了供电质量和经济运行的要求， 

因此在配电网故障恢复的过程中必须考虑使重构后 

网损最小。 

一 ∑ ㈩ 

其中：Z 为开关k的状态变量； 为支路k的电阻； 

和 为支路k流过的有功功率和无功功率； 

为支路k末端的节点电压； 为配电网中支路的条 

数。 

(2)尽可能减少恢复计划中开关操作次数 

开关设备的总操作次数有限，为延长开关的使 

用寿命，操作次数越少越好；另外配电网中很多开 

关要操作员手动完成，在拥挤的都市和交通不便的 

乡村需要很长时间来完成一次操作。所以在故障恢 

复中都会要求尽可能少的开关操作次数。 

=min~y,(1一Yi)+∑Z ) (2) 
i=I j=l 

其中：Yf和 ZJ分别表示分段开关和联络开关在重 

构后的状态，闭合时为1，断开时为0；m和 分别 

为配电网中分段开关和联络开关的数目。 

2 基于免疫原理的蚁群算法 

2．1抗体浓度的定义 

基于免疫原理的蚁群算法是通过引入抗体浓度 

来实现的【】̈。定义抗体浓度为：口(f)= (f)／Ⅳ， 

其中2(0为t时刻的平均节点分支数，Ⅳ为节点数 

数，且2(t)∈[2，N]，贝ug(f)∈[2／s，1J。 
2．2选择策略 

对于点f的蚂蚁，在选择下一个点
．7之前随机 

生成g，q为上一致分布的随机数，如果q q(t)， 

则从所有可行的城市中找出r(i， )·77 ( ， )最大 

的城市，为下一个要选择的城市，这是一种确定选 

择策略，选择公式为： 

，：ecg rmx[~i,u)·rfl(i,u)]，if g 口 (3) 
‘ 

【S， otherwise 

其中：allowed ={1,2，⋯，n}一tabu 表示下一步 

允许选择的城市，tabu 记录了当前蚂蚁所走过的 

路径。 (f， )为城市i与城市U之间信息素量， 

rl(i，U)为启发因子，表示从城市冲睾移到城市U的 

期望程度，rl(i，U)=1／d ，d 表示路径f，U之间 

的距离； 表示启发因子的相对重要程度。 

如果q>q(t)，则蚂蚁k随机选择下一个城市， 

选择公式为： 

，
if allowedk

Pk(i (4) ， )={ 叫 ‘ ’ (4 
othe rwise 

2．3信息素的局部更额 

在一次搜索中，当蚂蚁从城市f转移到城市
．， 

之后，路径f，
．
f上的信息素进行如下更新： 

，=(1一 ) ，+ ， ∈(0，1) (5) 

其中：ro=(nL) 为常数， 为问题最优解的估计 

值， ∈(O，1)为可调参数。 

2．4信息素的全局更新 

经过一定的时刻，蚁群完成了一次循环，这时， 

对于当前最优方案路径上的信息素进行如下更新： 

ru(t+1)=(1一P)ru(t)+ △ (f) (6) 

其中： 表示信息量的蒸发系数，pc(O，1)；△ 

表示本次循环路径上信息的增量，△ =1／L,b， 

表示本次循环中最优路径的长度。 
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2．5实现步骤 

(1)定义一组人工蚂蚁，共m只，在初始时 FI 

刻，所有m只蚂蚁都集中在起点处。 

(2)初始化各条线路上的信息素浓度，赋予每 

条边上相等的信息素浓度 (O)=C (C为常数)。 

(3)计算每只蚂蚁转移到下一个节点的概率。 

(4)每只蚂蚁完成一次转移之后，对信息素进 ～ 

行局部更新；每只蚂蚁完成一次搜索之后，计算其 

目标函数。 

(5)所有蚂蚁完成一次搜索之后，对最优路径 

上的信息素进行全局更新。 

(6)重复 2—5步，直到迭代满足条件。 

基于免疫原理的蚁群优化算法流程图如图 1所 

示。 

图 1基于免疫原理的蚁群算法的流程图 

Fig．1 Sketch map of ant colony algorithm 

based on immune principle 

3 配电网故障恢复实例 

为了验证本算法的有效性，下面通过一个简单 

的配电网进行验证。以图2所示的配电网为例。此 

电网总共有6条馈线组成，包含 6个联络开关，24 

个分段开关，28个负荷点。 

图 2示例配电网接线图 

Fig．2 The sampled distribution networks 

(1)简单故障情况 

开关S8和 S9之间的馈线段发生故障，开断开 

关 S8和 s9隔离故障源，开关 s9下游的馈线为失 

电区域，失电区域的总失电负荷为2．48 MW。首先 

搜索该失电区域的可能的供电恢复路径，总共有 

Fl、F3和 F5三条。它们的裕度 F5>Fl>F3，尝试 

用一条可能的供电恢复路径对失电区域无法实现对 

失电区域的完全供电，尝试用两条可能的供电路径 

对失电区域进行供电，首先用 Fl和 F5进行潮流校 

验，满足要求，选择其它两种相同开关操作数的方 

案，最后得到三种供电恢复方案，如表 l所示。 

表 1故障恢复候选方案 

1’ab．1 Candidate scheme of fault restoration 

方案 开关操作 附加网损／kW 

l 开 S11合 S7、S15 Il8．69 

2 开 S11合 S7、S13 120．02 

3 开 $14合 S13、S15 160．88 

由于三个方案的开关操作数相同 选择其中附 

加网损最小的方案，即方案 1为最优的恢复方案。 

(2)开关拒动 

表2考虑开关拒动的故障恢复候选方案 

Tab．2 Candidate schemes considered on switch’S failure of 

fault restoration 

方案 开关操作 附加网损／kW 

l 开 Sl0合 S7、S15 121．11 

2 开 Sl0合 S7、Sl3 154．25 

3 开 Sl4合 S13、S15 160-88 

考虑例一中的情况，开关 S8和 S9之间的馈线 

段发生故障。故障恢复程序产生的恢复方案如表 2 

所示。(1)中采用方案 1作为最优恢复方案，如果 

开关 Sll发生拒动，由于开关 S11是第一个发生拒 
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动的分段开关，程序对三个方案进行局部校正，得 

出如表 2所示的三个方案。选择方案 1作为新的最 

优恢复方案。 

4 结论 

本文将基于免疫原理的蚁群算法应用于配电网 

的故障恢复中，以附加网损最小和开关操作次数最 

少为目标函数，建立了相应的求解算法，并通过算 

例验证结果表明，基于免疫原理的蚁群算法应用于 

组合优化问题，可以以更大的概率和更快的速度得 

到全局最优解；由于抗体的多样性使系统有较强的 

自我调节能力，从而使算法的搜索空间尽可能大； 

算法对目标函数没有特定要求，因而适用范围较广。 
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