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摘要：针对传统故障恢复在处理电源侧问题上的不足，基于变电站主变在实际运行时要尽量满足 N-1 准则的要求，

提出了变压器越限个数和变压器平均负载率两个目标函数。在求解故障恢复的算法上，针对基于传统占优机制的

经典多目标智能算法在迭代过程中没有考虑决策者的偏好知识，从而导致算法收敛缓慢和无法得到最优解的问题，

将 g 占优机制和 TOPSIS 方法引入多目标智能算法。g 占优机制中的参考点可以根据故障恢复问题的特殊要求进

行灵活设计，TOPSIS 方法可将决策者的偏好知识融入算法的迭代过程中。这些措施可以有效地提高解的质量和

算法的收敛性能。最后，通过算例验证了该算法的可行性和有效性。 
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Multi-objective optimization algorithm based on decision preferences to solve 
distribution network service restoration considering power supply 
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Abstract: Traditional distribution network service restoration cannot completely satisfy the requirements of N-1 security 

verification of transformer in station, and the corresponding mathematical model is constructed. Without considering the 

preference of decision maker in the iterative process, the classic multi-objective evolutionary algorithm, based on Pareto 
dominance criteria and crowding distance sorting method, is of slow convergence speed. This paper proposes a 

multi-objective binary particle swarm optimization based on g dominance and technique for order preference by similarity to 

an ideal solution (TOPSIS) to solve distribution network service restoration. The reference point of g dominance can design 

flexibly according to the requirements of service restoration, and TOPSIS makes the preference of decision maker into the 
iteration. These improved measures are of great significance on improving the quality of solution and enhancing convergence 

velocity. Finally, an example is illustrated to verify feasibility and validity of the proposed method. 
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0  引言 

故障恢复是智能配电网自愈控制的一项重要内

容，对配电网安全、经济、优质运行具有重要意义[1]。 
我国配电网呈环形设计、辐射状运行，网络中

存在大量的开关设备用以隔离事故和恢复负荷。当 
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某个元件故障时，其下游负荷失电，可闭合和打开

相关开关设备将这部分非故障失电负荷转移到其他

馈线上，这就必然导致负责转供这部分负荷的上级

电源负载加重[2-3]。现有成果在处理电源侧问题上，

或认为变电站主变容量充足，而不加考虑；或将变

电站主变容量作为约束条件，来保证故障恢复不会

使得变压器的容量越限。事实上，我国变电站主变

的运行是要满足 N-1 准则的，即某台主变故障或检

修，其所带母线上的所有负荷可由其他变压器转供，
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而不使其失电或部分失电[4]。在不考虑主变 N-1 准

则而进行故障恢复的情况下，不满足 N-1 准则的主

变发生故障将导致大范围的停电[5-7]。 
近年来，在满足 N-1 准则后的主变在最大供电

能力问题上已有一定成果。文献[8]提出一种基于主

变互联关系和 N-1 准则的供电能力计算方法，可以

得到各台主变的最大负载率。文献[9]研究了供电能

力计算在联络容量限制与主变过载方面的改进方

法，从而实现了一套完整的配电系统供电能力计算

方法。 
由于考虑了电源侧的因素，目标函数的个数将

进一步增加。目前在处理多目标问题上大体上分为

两类方法。一类是在偏好知识的基础上根据层次分

析法等数学方法得到目标函数的权重，再采用权重

将多目标优化问题转换为单目标优化问题[10-12]。 
另一类是多目标优化方法，这种方法有效避免

了权重值的影响。文献[13]论述了多目标优化问题

转换为单目标优化问题的两个局限性，并在舰船电

网背景下应用非支配排序遗传算法对故障恢复问题

进行求解。文献[14-15]根据 Pareto 占优机制对故障

恢复的解进行了等级划分，并采用改进的非支配排

序遗传算法Ⅱ对配电网故障恢复问题进行求解。文

献[16]提出了基于改进小生境遗传算法的 Pareto 求

解多目标配电网重构。文献[17]针对 Pareto 占优机

制没有有效利用目标的相对重要程度的问题，提出

了一种 E 占优机制来求解多目标优化问题。该方法

本质是将较优目标个数多的和较差目标个数少的故

障恢复方案逐步筛选出，并且结合原点距离最小作

为优劣判据，在电网转供能力充足的情况下，可以

得到最优故障恢复方案。但在电网转供能力不充足

的情况下，即在切负荷的情况下，切除负荷较多的

方案往往具有更多个数的较优目标，该方法难以得

到最优故障恢复方案。 
针对上述问题，本文在主变最大供电能力问题

的成果基础上提出了变压器越限个数和变压器平均

负载率两个目标函数用以配电故障恢复。采用基于

g 占优和 TOPSIS 方法的多目标智能算法求解配电

网故障恢复问题。 

1   目标函数和约束条件 

在配电网故障恢复问题中涉及的指标如下。 
失电负荷量 f1是非故障失电区域负荷中未能被

恢复的负荷量。 
 1min i

i A
f P



   (1) 

式中：A 为未恢复的节点集合；Pi为节点 i 的负荷。 

配电网在故障恢复之后，由于部分馈线转供了

非故障失电区负荷，从而导致了为其供电的变压器

负载率的必然升高。变压器越限个数 f2反映的就是

变压器负载率升高之后，可能导致的不再满足最大

负载率的变压器个数。在实际工程中，我们希望的

故障恢复方案使得违反 N-1 准则的变压器越少越

好。值得说明的是，变压器违反最大负载率不同于

违反其额定容量，在工程实际中并不需要强制切除

负荷。 
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式中：Ti 为变压器 i 的实际运行负载率；Timax 为变

压器 i 在满足变压器 N-1 条件下的最大负载率；N
为变压器的个数。 

变压器平均负载率 f3反映的是配电系统的变压

器的负载率的平均值，本身没有物理意义。配电网

故障恢复之后导致了部分负荷的重新分配，此时的

恢复方案可分为两类。第一类是恢复方案必然导致

某些变压器违反 N-1 准则。因为不同变压器的额定

容量或有不同，在设计目标函数时，以“能者多劳”

的原则来使得绝对剩余容量大的变压器来更多地转

供负荷，这样可使得配电系统的电源侧保持较好的

裕度。例如，1 号变压器和 2 号变压器的最大负载

率和故障恢复前负载率均为 50%，其额定容量分别

为 10 MVA 和 20 MVA，因为 2 号变压器的绝对剩

余容量较大，所以希望 2 号变压器来转供负荷。假

如负荷由 1 号变压器转供则其负载率变为 60%，则

两台变压器的平均负载率为 55%，其中 1 号变压器

违反了 N-1 准则；假如负荷由 2 号变压器转供则其

负载率变为55%，则两台变压器的平均负载率为

52.5%，其中 2 号变压器违反了 N-1 准则；这样在

同样变压器越限个数的情况下，平均负载率使得绝

对剩余容量大的变压器承担了更多的转供负荷。 
第二类是恢复方案没有导致任何变压器违反

N-1 准则。由于没有变压器违反 N-1 准则，此时变

压器负载率是否平均或合理并非故障恢复问题所考

虑的重点，因此并不希望看到变压器的负载不均而

导致的电网拓扑结构的大幅变化，所以引入了变压

器越限因子。 
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式中：λ 为变压器越限因子，当有任一变压器负载

率大于其最大负载率时，λ=1；所有变压器的负载率

均小于其最大负载率时，λ=0。 
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开关操作次数 f4是衡量故障恢复快速性的重要

指标，在恢复方案中要尽量减少开关的频繁动作。 
 '

4min i i
i S

f S S


    (4) 

式中：S 为开关集合；Si
＇
、Si 为恢复前后的开关状

态。 
网损 f5反映的是电网在故障恢复之后的电网有

功损耗，为了保证电网运行的经济性，网络损耗要

尽量小。 
 5 lossmin i

i B
f P



   (5) 

式中：B 为支路集合；Piloss为支路 i 的网损。 
配电网故障恢复需要满足的约束条件有： 
(1)  配电网络的拓扑约束，故障恢复后的配电网

拓扑结构为辐射状的连通网络。 
(2)  配电网络的节点电压约束。 
(3)  配电网络的支路电流约束。 
(4)  变电站主变的容量约束。 

2   g 占优和 TOPSIS 法 

2.1  g 占优机制 
为了说明 g 占优机制[18]，本文先对 Pareto 占优

进行简要说明。为了不失一般性，均以最小化问题

为例，最大化问题可以通过取反的方式转换。 
Pareto 占优[19]：针对多目标多约束问题，任意

两个可行解 x1 和 x2，如果满足式(6)，则称可行解

x1 Pareto 占优可行解 x2，也可称为 x1支配 x2。 

 1 2

1 2

( ) ( ) 1, ,
( ) ( ) {1, , }

i i

i i

f x f x i Z
f x f x i Z

  
   

…

…
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式中，Z 表示目标函数的个数。  
Pareto 占优解类似于单目标问题中的最优解，

在迭代过程中对算法的收敛方向有着重要的影响。

从上述 Pareto 占优定义可以看出，可行解之间互不

支配的情况较多，间接影响了算法的收敛效率。针

对上述问题，本文采用g占优机制来进行多目标寻优。 
给定一个参考点 g 和任一解 x 的 flag(x)定义如

下： 

 
1, if ( ) , 1, ,

( )= 1, if ( ), 1, ,
0, otherwise

i i

i i

f x g i Z
flag x g f x i Z

  
   




    (7) 

g 占优：任意两个可行解 x1和 x2，如果满足下

述条件之一，则称可行解 x1 g 占优可行解 x2。 
(1)  flag(x1)> flag(x2)； 
(2) 若 flag(x1)=flag(x2)，x1在 Pareto 意义上占优

x2。 

g 占优的核心思想是通过设置一个参考点，将

支配解(Pareto 占优解)控制在偏好区域内，从而达到

减少互不支配解个数对算法的影响。如图 1 所示的

两个指标为例，图中实线弧为支配解，在参考点的

作用下，flag 区域为 0 的解将被剔除，从而减少了

互不支配解的数量。 

 
图 1 参考点 g 影响下的 flag 区域 

Fig. 1 Flags based on g 

从图 1 可以看出，参考点的合理选择至关重要，

它直接影响着解的存在区域。在故障恢复问题中，

非故障失电区域负荷的恢复情况是问题的核心，本

文在应用 g 占优时，采用上一次迭代过程中失电负

荷量最小的值作为参考点，采用式(8)来计算解的

flag。 

 
1

1 1best1, if ( ) ( )
( )=

0, otherwise

k kf x f x
flag x

 



    (8) 

式中： 1 ( )kf x 表示第 k 次迭代中的失电负荷量；
1

1best ( )kf x 表示群体在第 k-1 次迭代中失电负荷量最

小的值。 
2.2 TOPSIS 方法 

多目标智能算法在迭代过程中，只考虑了支配

解之间的客观分布[17]，没有考虑主观偏好知识，影

响了算法的收敛速度。本文采用逼近理想解的排序

方法[20](technique for order preference by similarity to 
an ideal solution, TOPSIS)使得算法中的种群个体在

一定的选择压力下朝着优化前沿收敛。TOPSIS 方

法需要设置正负理想点，正理想点可理解为最优解，

负理想点可理解为最劣解。正负理想点不受可行解

约束，可仅代表主观偏好的趋势。 
TOPSIS 方法是一种逼近理想解的方法，在可

行解中，找到最贴近正理想点的同时又最远离负理

想点的解作为最终的解决方案。该方法首先定义了

正理想点 g+和负理想点 g，对于任意可行解 x，其

与正负理想点的距离用欧式距离定义，分别记为 d+

和 d，可行解 x 的相对贴近度可用式(9)计算。 

 dC
d d



 


  (9) 
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相对贴近度C越大，表示该解离正理想点越近，

同时离负理想点越远。 
由于故障恢复问题中各个指标之间的量纲不

同，在计算相对贴近度时需要对指标进行标准化，

标准化时采用式(10)。 

 
' '

' '

max { }
max { } min { }

j ij ij
ij

j ij j ij

f f
f

f f





  (10) 

式中：fij
＇
为第 i 个方案的第 j 个指标的有名值；fij

表示第 i 个方案第 j 个评价指标标准化后的值， fij 
[0,1]。 

3   基于切负荷的编码方法 

在保证配电网拓扑约束问题上，主要借鉴文献

[11]所述破圈法来生成粒子位移，该方法可以随机

生成一个连通的树状拓扑网络，可以满足网络重构

的需求。但故障恢复属于故障后的网络重构，不完

全等同于正常运行状态下的网络重构。网络重构问

题中，重构前和重构后开关断开的个数相同。在故

障恢复问题中，当电网失电负荷小于电网的转供能

力时，故障恢复与网络重构在位移生成上并没有本

质区别；但当电网失电负荷大于电网的转供能力时，

则需要断开相应的开关切除部分负荷以满足工程实

际，相当于将位移所对应的连通拓扑进行修正，以

满足电压和电流约束。 

3.1 切负荷的基本原则 

针对我国配电网特点，在切负荷时本文基于以

下原则： 
(1) 我国配电网呈辐射状运行，从末端开始向电

源端的方向对负荷进行逐个切除，直到满足所有约

束条件。 
(2) 电流越限属于安全问题，电压越限属于电能

质量问题，应先对电流越限进行切负荷，再对电压

越限进行切负荷。 
(3) 配电网故障恢复不仅要保证失电负荷最小，

还要尽量保证重要负荷的持续供电。 
(4) 尽量恢复失电负荷的前提下保证正常区域

的持续供电，所切负荷应在非故障失电区域。 
3.2 位移编码 

对负荷的重要性进行等级划分，负荷等级越高

越不重要，在切负荷过程中优先切除等级高且大于

越限量最小的负荷。并定义一条支路的两端节点中，

潮流流出的节点为首节点，潮流流入的节点为尾节

点。 
基于切负荷的粒子编码步骤如下： 
(1) 采用文献[17]所述破圈法来生成粒子位移。 

(2) 对粒子位移所对应的拓扑结构进行潮流计

算。 
(3) 判断是否含有电压越限的节点或电流越限

的支路。若不含有越限情况则不需要对当前位移进

行修正；若存在电流越限则转步骤(4)；若仅存在电

压越限则转步骤(5)。 
(4) 以电源出口处支路为起点对电网支路进行

广度优先遍历，将遍历结果中电流没有越限的支路

删掉，得出以广度优先遍历顺序的所有电流越限支

路集合。以电流越限支路集合中最后一个支路的尾

节点为起始节点，向非故障失电区域方向对负荷节

点做深度优先遍历，将搜索结果中正常区域的节点

删除，在此基础上得到所有末端节点。将末端节点

中负荷等级最高且负荷量大于支路越限量最小的节

点切除，对切负荷之后的电网进行潮流计算之后转

步骤(3)。若没有这样的节点存在，则将末端节点中

负荷等级最高且支路越限量与负荷量差值最小的节

点切除，再重复上述末端节点的切除办法，直到切

除量大于支路越限量，对切负荷之后的电网进行潮

流计算之后转步骤(3)。 
(5) 以电源点为起点对负荷节点进行广度优先

遍历，将遍历结果中电压没有越限的节点删掉，得

出以广度优先遍历顺序的所有电压越限节点集合。

以该集合中最后一个节点为起始节点，向非故障失

电区域方向对负荷节点做深度优先遍历，并将搜索

结果中正常区域的节点删除，在此基础上得到所有

末端节点。以越限电压节点为起始节点向非故障失

电区域方向对负荷节点做深度优先遍历，将搜索结

果中正常区域的节点删除，在此基础上得到所有末

端节点。将末端节点中负荷等级最高且负荷量最小

的节点切除，对切负荷之后的电网进行潮流计算之

后转步骤(3)。 

4   多目标二进制粒子群算法流程 

本文将 g 占优和 TOPSIS 方法融入多目标二进

制粒子群算法[17]，多目标二进制粒子群算法的主要

步骤包括外部档案维护、个体极值更新和群体极值

更新。算法流程如下： 
(1) 输入基本电气信息，设置算法参数、正负理

想点。 
(2) 初始化粒子的速度和 Sigmoid 函数，采用本

文所述方法生成粒子位移。 
(3) 对位移初次评价中采用 Pareto 占优准则，将

不受支配的解存入外部档案中，在外部档案中随机

采取一个不受支配的解作为群体极值，当前粒子作

为个体极值。 
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(4) 更新粒子的速度和 Sigmoid 函数，采用本文

所述方法生成粒子位移。  
(5) 对外部档案进行维护。 
外部档案维护主要是决定新解是否能加入外

部档案及外部档案中的解是否被淘汰。具体维护可

分为以下四种情况： 
(a) 若外部档案中存在某个解 g 占优新解，那么

新解不能存入外部档案中； 
(b) 若新解 g 占优外部档案的某个解，那么这个

解就从外部档案中删除，并将新解存入外部档案中； 
(c) 若外部档案中的解与新解互不支配，将新解

存入外部档案；  
(d) 由于外部档案的容量大小是有限的，当互不

支配解的个数大于外部档案的容量时，求出所有解

的相对贴近度，将相对贴近度较小的解删除，直至

满足容量限制。 
(6) 更新群体和个体极值。 
个体极值的调整主要是根据粒子在第 k+1 次迭

代获得的新解与其第 k 次迭代的个体极值进行比

较。若第 k 次迭代的个体极值 g 占优新解，则个体

极值保持不变；若新解 g 占优第 k 次迭代的个体极

值，则将新解更新为个体极值；若新解与第 k 次迭

代的个体极值互不占优，则取两者中相对贴近度高

的解更新为个体极值。 
将外部档案中解的相对贴近度求出，再根据轮

盘赌策略选择群体极值。这样就使得群体极值的选

择可以受到决策者的偏好知识的指导，同时因为也

有一定概率选择相对贴近度较小的解，在一定程度

上保证了种群的多样性。 
(7) 判断是否满足收敛条件，若不满足则跳转步

骤(4)；否则输出当前外部档案。 

5   算例分析 

本文采用如图 2 所示的 3 馈线配电系统为例，

该电网额定电压为 23 kV，基准容量为 100 MVA，

总负荷为 28.7+j17.3 MVA，共有 16 个节点、16 条

支路，本文假设 16 条支路均装设开关设备，图中实

线和虚线分别表示处于闭合和断开状态，节点负荷

和电容器容量参考文献[21]。本文以图 2 所示运行

方式进行计算，得出网络总损耗为 511.44 kW，三

条馈线出线电流为：1-4(394.13 A)、2-8(691.61 A)、
3-13(223.53 A)。为了说明本文所述方法，对上述 3
馈线配电网络进行了改进，增加了上级变压器及母

线所带其他馈线负荷，设定 16 条支路的额定容量为

750 A，16 个节点负荷的重要性相同。变压器最大

供电能力的计算非本文重点，所以将其值直接给出。

将变电站母线上其他馈线负荷等效为 Iload1、Iload2、

Iload3，变压器容量及其最大供电能力见表 1。 

 
图 2 IEEE 3 馈线配电系统图 

Fig. 2 IEEE distribution system diagram with 3 feeders 

表 1 电源侧基础数据 
Table 1 Data of transformer substation 

变电站 
变压器 

额定容量/A 
最大供电能力 

其他出线 

等效负荷/A 

1# 1 500 0.5 150 
2# 2 000 0.7 650 
3# 3 000 0.6 1 400 

在多目标二进制粒子群算法中，种群规模和外

部档案容量取为 30，惯性权重取为 0.5，学习因子

都取为 2，最大迭代次数取为 20。正理想点设定失

电负荷量为 0，变压器越限个数为 0，变压器平均负

载率为 0，开关操作次数为 1，网损为总有功功率的

1%(287 kW)。负理想点设定失电负荷量为 28.7 MW，

变压器越限个数为 3，变压器平均负载率为 1，开关

操作次数为10，网损为总有功功率的10% (2 870 kW)。
本文以失电负荷量 f1、变压器越限个数 f2、变压器平

均负载率 f3、开关操作次数 f4和网损 f5为指标。 
算例 1：假设 3-13 发生永久性故障而退出运行。

表 2 为本文方法所得出的最优解，即互不 g 占优的

解，并且列出了各个解的相对贴近度 C。 
表 2 故障恢复结果 

Table 2 Results of service restoration 
恢复方案 f1/kW f2 f3 f4 f5/kW C 

9-11 
3-13 

13-14 
0 1 0.549 2 5 642.42 0.674 4 

9-11 
3-13 

10-14 
0 1 0.551 3 3 658.85 0.712 6 

5-11 
3-13 

13-14 
0 0 0 3 660.24 0.887 1 

5-11 
3-13 

10-14 
0 1 0.550 0 1 672.27 0.735 5 

在所述指标中，偏好知识是相对固定的。失电

负荷量是故障恢复的根本目的，所以优先级最高。



- 6 -                                         电力系统保护与控制   

由于变压器作为电源在配电系统中的地位非常重

要，工程上希望主变均满足 N-1 准则。若变压器必

然违反 N-1 准则，则希望裕度充足的变压器来多承

担负荷，这些目标都是值得开关去动作的。网络损

耗是经济性，认为其优先级最低。 
根据所述偏好知识容易得出 5-11、3-13、13-14

为最优恢复方案，并且该方案的相对贴近度也最大

(C=0.887 1)，说明了 TOPSIS 方法可以有效地辅助

决策。该方案完全恢复了失电负荷，保证了所有主

变均在 N-1 准则内运行，同时也付出了 3 次的开关

操作。 
若不计及主变 N-1 准则，则方案 5-11、3-13、

10-14 为最优方案，该方案只通过 1 次开关操作就

恢复了所有的失电负荷，但该方案却导致了一台主

变违反了 N-1 准则，根据相对贴近度可以看出该方

案为次优解。 
算例 2：假设 2-8 发生永久性故障而退出运行。

表 3 为本文算法得出的最优解，表 4 为基于 Pareto
占优得出的最优解。 

表 3 基于 g 占优的故障恢复结果 
Table 3 Results of service restoration based on g dominance 

恢复方案 f1/kW f2 f3 f4 f5/kW 

4-6 
2-8 
8-9 

0 2 0.520 9 5 898.25 

表 4 基于 Pareto 占优的故障恢复结果 
Table 4 Results of service restoration based on  

 Pareto dominance 

恢复方案 f1/MW f2 f3 f4 f5/kW 

4-6 
2-8 
8-9 

0 2 0.520 9 5 898.25 

2-8 
7-16 
5-11 
8-9 

10.1 1 0.437 9 2 309.87 

2-8 
10-14 
7-16 
8-9 

9-12 

9.5 1 0.467 8 3 338.12 

2-8 
7-16 
9-11 
8-9 

9.5 1 0.442 2 4 319.41 

2-8 
7-16 
8-9 

9-12 

4.5 2 0.496 0 4 524.40 

从表 3 和表 4 可以看出，方案 4-6、2-8、8-9
可将失电负荷完全恢复，所以该方案为最优恢复方

案，并且 g 占优机制和 Pareto 占优机制均得到了该

方案，但是本文采用的 g占优机制得到的互不支配解

的个数比 Pareto占优要少。这是因为 Pareto占优机制

中将各个指标视为同等重要，而 g占优机制的参考点

设计可在迭代过程中将恢复负荷量较小的解逐步淘

汰，这就使得g占优机制下的互不支配解的个数更少、

质量更高，最终也方便运行人员进行决策。 
由于不同占优机制得出的最优前沿是不同的，

而故障恢复问题最终仅需其中的一个方案去指导工

程实践。为方便这两种占优机制进行比较，表 5 给

出了基于 Pareto 占优机制和拥挤距离的二进制粒子

群算法和本文算法在 100 次单独计算过程中，方案

4-6、2-8、8-9 在迭代过程中出现的代数。基于 Pareto
占优机制和拥挤距离的二进制粒子群算法的平均迭

代次数为 17.3，而本文算法的平均迭代次数为 11.6。 
表 5 迭代统计 

Table 5 Evolution statistic 

比较项目 g 占优 Pareto 占优 

得到全局最优结果的最小进化代数 6 11 

得到全局最优结果的最大进化代数 15 28 

得到全局最优结果的平均进化代数 11.6 17.3 

可以得出本文算法迭代次数更少，更容易收

敛。这是因为本文算法在迭代过程中采用的TOPSIS
法考虑了偏好知识，“人为”地使粒子向希望的方

向移动，从而加速了收敛。并且应用 g 占优机制所

得到外部档案中的解比 Pareto 占优机制的解更加符

合故障恢复要求，进而得到群体极值可以快速引领

群体向最优解方向收敛。 
算例 3：假设 1-4 发生永久性故障而退出运行。

在 1-4 发生故障的情况下，不存在可以完全恢复失

电负荷的方案，所以需要切负荷，表 6 为本文方法

所得出的最优解，表 7 为基于 E 占优得出的最优解。 
表 6 基于 g 占优的故障恢复结果 

Table 6 Results of service restoration based on g dominance 

恢复方案 f1/MW f2 f3 f4 f5/kW 

1-4 

4-5 

5-11 

10-14 

3 1 0.466 6 2 672.02 
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表 7 基于 E 占优的故障恢复结果 
Table 7 Results of service restoration based on E dominance 
恢复方案 f1/MW f2 f3 f4 f5/kW 

1-4 

4-6 

8-10 

9-12 

4.5 0 0 5 612.35 

从表 6 和表 7 所列方案可以看出，相较于 E 占

优机制本文方法得到的恢复方案切除的负荷量较

小，恢复的负荷更多。E 占优机制得到的解在指标

f2、f3、f5上优于本文方法，这是因为 E 占优机制得

出的是较优目标个数多的和较差目标个数少的故障

恢复方案，在电网转供能力不充足的情况下，切除

负荷较多的方案往往具有更多个数的较优目标，难

以得到最优故障恢复方案。本文方法的参考点设计

可在迭代过程中淘汰了恢复负荷量较小的解，使得

故障恢复问题中的主要矛盾得以有效解决。 

6   结论 

通过变压器越限个数和变压器平均负载率两个

目标函数的建立，可以使得故障恢复方案避免或尽

量减少变压器违反 N-1 准则，即使变压器在违反

N-1 准则的情况下，也可以让裕度更大的变压器优

先来转供负荷，以保证每台变压器均有一定的裕度

来应对负荷的波动或其他突发事件。提出的基于 g
占优和 TOPSIS 方法减少了互不支配解的规模，改

善了算法的计算效率和收敛性能，可以有效解决配

电网故障恢复问题。 
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