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摘要：网架重构是舰船电力系统发生故障时恢复供电的有效措施。考虑到舰船电力系统的特殊工况，故障重构时

有必要考虑重要负荷的供电可靠性和电能质量，为此提出了一种考虑可靠性约束的舰船电力系统故障重构策略。

利用图论建立了供电可靠性与电网拓扑之间的关联模型，并通过深度搜索算法遍历重要负荷节点的所有供电路径。

基于二阶锥规划建立了故障重构凸优化模型，并进一步通过多面体逼近算法将模型转化为混合整数线性规划问题

以加速求解。通过系统仿真并对比分析，结果表明所提出的算法能快速获取全局最优解，所得到的故障重构策略

能保证重要负荷的电能质量与供电可靠性。 
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Abstract: Fault reconfiguration is an effective measure for restoring power supply when a fault occurs in a shipboard 

power system. Considering the special working conditions, it is necessary to consider the reliability and power quality of 

important loads in fault reconfiguration. Therefore, a fault reconfiguration strategy for shipboard power system 

considering reliability constraints is proposed. Graph theory is used to establish a correlation model between power 

supply reliability and power network topology, and a depth search algorithm is used to traverse all power supply paths of 

important load nodes. Based on second-order conic programming, a convex optimization model for fault reconstruction is 

established, and the model is further transformed into a mixed integer linear programming model by a polyhedral 

approximation algorithm to accelerate the solution. Based on system simulation and comparative analysis, the results 

show that the proposed algorithm can quickly obtain the global optimal solution, and the fault reconfiguration strategy can 

ensure the power quality and power supply reliability of important loads. 
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0  引言 

舰船电力系统具有高度独立、容量有限、部分

负荷重要程度极高、重要负荷对电能质量和供电可

靠性要求高、维修困难等特点[1]。当舰船电力系统

中的部分供电线路发生损坏时，难以在短期内得到

修复，因此故障重构是舰船电力系统恢复供电的常

见措施[2]。由于舰船电力系统的特殊工况，发生故 
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障时，系统往往要以重构状态运行较长时间[3]。在

此过程中，舰船上的重要负荷必须得到保障[4]，因

而有必要在故障重构决策过程中考虑重要负荷的电

能质量以及供电可靠性。 

    舰船电力系统故障重构问题是一个多目标混合

整数非线性规划问题[5-6]。不少学者针对故障重构问

题的建模和求解提出了多种方法。文献[7]考虑了故

障恢复过程中负荷的优先级，并通过图迹分析搜索

合理的故障恢复策略，本质上是一种基于贪心策略

的寻优算法。文献[8]进一步考虑了静态电压稳定问
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题，并通过网格进化算法获得 Pareto 前沿。文献[9-10]

基于遗传算法(Genetic Algorithm, GA)优化供电路

径，并减少重构过程中的开关动作次数。文献[11-12]

基于粒子群算法(Particle Swarm Optimization, PSO)

求解模型，并进一步改进了粒子群算法以提高算法

的收敛性。文献[13]改进了差分进化算法，提高了

算法在重构中的成功率且避免算法陷入局部最优。

上述的研究均通过基于种群进化的智能算法求解模

型，然而智能算法普遍存在着随机性高和收敛性差

的问题。同时现有的研究没有考虑到故障恢复后系

统的可靠性，这不利于重要负荷的安全性。 

针对上述不足，本文建立了一种考虑可靠性约

束的舰船电力系统故障重构模型，以保证重要负荷

的安全性。同时，本文通过图论建立了供电可靠性

与电网拓扑之间的关联模型，从而得到可靠性指标

的解析表达式。最后，本文基于二阶锥松弛将故障

重构模型转化为凸优化问题，并进一步通过多面体

逼近算法加速模型求解，能够快速得到全局最优解。 

1   舰船电力系统建模 

1.1 舰船电力系统结构  

舰船电网结构如图 1 所示。舰船电网中有一些

重要的负荷是由多个配电板提供的。当发生故障时，

配电线路将通过自动切换开关(ABT)进行切换，以

确保重要负荷的供电。 

 

图 1 舰船电力系统结构图 

Fig. 1 Structure of shipboard grid 

根据电力需求的重要性，舰船电力系统的负荷

可分为一类负荷、二类负荷和三类负荷[14]。 

一类负荷：这种负荷类型决定了整艘舰船的生

命力和船员的生命安全，在所有情况下都必须保证

一类负荷的供电。船舶系统一类负荷包括锅炉、发

电机、武器系统、电子对抗系统、医疗手术室等。 

二类负荷：二类负荷对船舶的正常运行来说是

比较重要的，但也可以在必要时卸载或转移到其他

平台供电，以防止较大的负荷损失。这些负荷包括：

货梯、海泵、雷达等。 

三类负荷：必要时可以立即卸载，不会对船舶

的使用寿命和安全产生不利影响。这种负荷主要包

括：供暖系统、厨房用电负荷等。 

1.2 可靠性分析模型 

考虑到舰船电力系统的特殊运行工况，应当在

故障重构过程中考虑重要负荷的供电可靠性。否则，

重要负荷可能在较长的时间内以低可靠性运行，一

旦发生二次故障后，重要负荷可能难以恢复供电，

这对舰船电力系统将是致命打击。因此本文通过重

要负荷的平均停电次数来描述系统的可靠性。 
*

ISAIFI ,j j N               (1) 

式中： j 为配电板 j 的平均停电次数； *SAIFI 为给

定的可靠性指标； IN 表示舰船电力系统重要负荷

集合。  

一般来说，负荷供电失效的概率需要采用蒙特

卡罗模拟等基于抽样的方法进行计算。在基于采样

的方法中，准确估计系统的可靠性需要大量样本。

对于舰船电力系统故障重构这样的紧急决策问题，

基于抽样的可靠性指标评价缺乏快速性。因此本文

假设： 

1) 线路故障事件是独立的。 

2) 每条线路的故障率呈指数分布，故可以采用

泊松分布近似。 

在此假设上，负荷的平均停电次数与其供电路

径有关，可通过式(2)计算[15]。 

r

I
( )

,j ij
ij N j

j N 


              (2) 

式中： ij 表示线路 ij 的平均故障次数； rN 表示供

电线路集合。  

因此，供电可靠性计算的重点是确定负荷的供

电路径。本文基于图论建立了配电网的拓扑模型，

基于路径支路关联矩阵的辐射状配电系统可以表示

为图 G = (N,L)，其中 N 为系统节点集，L 为支路集。

节点 i 指向节点 j 的支路表示为 ij。进一步定义线

路-母线关联矩阵，如式(3)所示。 

,

0

1

m
ij j

ij j m
M

ij j m


 


，线路 不在母线 第 条供电路径上

，线路 在母线 第 条供电路径上
  (3) 

进而引入布尔变量 X,Y 和 Z 分别表示负荷的投

入、线路的投入和路径的选择，得到式(4)—式(7)

的可靠性-供电路径关联模型。 

, I, , ( )m m
j ij j ij m

ij L

M j N m N j 


          (4) 

式中： m
j 表示母线 j 第 m 条供电路径的故障率；
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( )mN j 表示母线 j 的供电路径集合。 

I
( )

,
m

m m
j j j

m N j

Z j N 


           (5) 

式中， m
jZ 为二进制变量，表示母线 j 是否选择第 m

条供电路径。 

I
( )

,
m

m
j j

m N j

Z X j N


            (6) 

式中， jX 为二进制变量，表示母线 j 是否投入使用。 

, , I| | , , ( )m m m
j ij j ij j ij m

ij L ij L

Z M M Y j N m N j
 

        (7) 

式中， ijY 为二进制变量，表示线路 ij 的投入情况。 

式(7)的目的是保证所选路径中的所有线路均

投入使用。至此，供电可靠性的计算还需要负荷的

供电路径集合，即得到线路-母线关联矩阵。本文通

过深度搜索算法遍历负荷的所有供电路径。 

深度搜索算法的实现流程如下： 

1) 输入电源节点 i，目标负荷节点 j 和图 G，初

始化参数 a=1，b=1。 

2) 从节点 i 出发，搜索与节点 i 连接的节点集

合 K，并令 i=K(a)，并将经过的节点记录在表中。 

3) 重复 2)，直到 i=j，记录为第 b 条路径，b=b+1。 

4) 重复 3)，直到 a 等于集合 K 中的元素数量

a=a+1。 

5) 重置 a=1，重复 4)，直到遍历所有路径。 

1.3 故障重构模型  

船舶电网故障重构的目标是尽可能恢复重要

的负荷，同时由于船舶电网需要以重构状态运行较

长时间，因此船舶电网故障重构的目标还包括降低

电网的运行损耗。 

最大化恢复的负荷 

L

1 L
( )

max s j j
s S j N s

f X P
 

           (8) 

式中：S 为负荷级别的集合，包括一类负荷，二类

负荷和三类负荷；ωs为每个类型负荷的权重； LjP 为

配电板 j 的有功负荷。 

最小化网损 
2

2min ij ij
ij L

f i r


               (9)  

式中：iij表示线路 ij 的电流；rij表示线路 ij 的电阻。 

总目标 

L

2
2 1 L

( )

min (1 )ij ij s j j
ij L s S j N s

f f f i r X P
  

       (10) 

船舶电网故障重构的约束条件包括有功功率

平衡约束、无功功率平衡约束、电压降等式约束、

视在功率等式约束、电压安全运行约束、线路传输

容量约束及辐射网拓扑约束、可靠性约束。 

有功功率平衡约束为 
2

L L
( ) ( )

( ) ,ij ij ij ij jk jk j j
i w j k v j

Y P r i Y P X P j N
 

       (11) 

式中： ( )w j 为母线 j 的父母线集合；Pij 为线路 ij

的有功功率； ( )v j 为母线 j 的子母线集合。 

无功功率平衡约束为 

 2
L L

( ) ( )

( ) ,ij ij ij ij jk jk j j
i w j k v j

Y Q x i Y Q X Q j N
 

      (12) 

式中：Qij为线路 ij 的有功功率；xij为线路 ij 的电抗； 

Qij为配电板 j 的无功负荷。 

电压降等式约束 
2 2 2 2 22( ) ( ) ,j i ij ij ij ij ij ij iju u r P x Q r x i ij L        (13) 

式中，uj是配电板 j 的电压。 

视在功率等式约束 
2 2 2 2 ,ij i ij iji u P Q ij L              (14) 

电压安全运行约束 

min max L,ju u u j N             (15) 

式中，umin和 umax 是船舶电力系统安全电压边界。 

线路传输容量约束 
2 2 2 ,ij ij ijP Q S ij L             (16) 

式中， ijS 为线路 ij 的最大传输容量。 

辐射网拓扑约束 

L

1ij j
ij L j N

Y X
 

             (17) 

2   模型求解策略  

船舶电力系统故障重构模型是一个混合整数

非线性规划(Mixed Integer Nonlinear Programming, 

MINLP)，潮流方程的非凸性导致了重构问题难以求

解。二阶锥松弛是一种常用的松弛方法[16]，能够将

配电网潮流模型转化为凸优化模型[17]，首先通过式

(15)与式(16)替换原有变量。 
2 ,ij ijI i ij L                (18) 

 2 ,j jU u j N                (19) 

式中，N 为船舶电网的母线集合。 

同时，为了考虑配电线路的开断状态，节点电

压与它所连接的支路通过式(17)相关联。 
2 2
max max

2 2
max max

(1 ) (1 ) ,

(1 ) (1 ) ,

ij
ij j j ij

ij
ij i i ij

Y u U U Y u ij L

Y u U U Y u ij L

       

       
  (20) 

式中， ij
jU 为配电板 j 与线路 ij 的联系电压； ij

iU 为

配电板 i 与线路 ij 的联系电压。 

目标函数转化为 

L

L
( )

min (1 )ij ij s j j
ij L s S j N s

f I r X P
  

        (21) 
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将约束式(11)—式(16)转化为式(22)—式(26)： 

L L
( ) ( )

( ) ,ij ij ij jk j
i w j k v j

P r I P P j N
 

          (22) 

L L
( ) ( )

,ij ij ij jk j
i w j k v j

Q x I Q Q j N
 

          (23) 

2 22( ) ( ) ,ij ij
j i ij ij ij ij ij ij ijU U r P x Q r x I ij L        (24) 

20 ,ij ij ijI Y i ij L              (25) 

式中， iji 为线路 ij 允许的最大电流。 

2 2
min max L,j j jX u U X u j N           (26) 

为了避免出现孤岛，增加式(27)作为约束。 

 L
( ) ( )

,ij ij jk jk j
i u j k v j

Y P Y P X j N  
 

          (27) 

式中： ijP 为线路 ij 的虚拟有功功率； 为配电板 j

的虚拟有功负载。 

最终通过式(28)将解空间投影至锥体上，从而

将船舶电力系统故障重构模型转化为一个混合整数

二阶锥规划 (Mixed Integer Second Order Conic 

Programming, MISOCP)。作为一个凸优化模型，能

够通过现有的求解器(例如 CPLEX[18]，GUROBI[19]，

MOSEK[20])快速获得全局最优解。 
2 2

ij ij ij jP Q I U               (28) 

然而本文所提的船舶电力系统故障重构模型

中考虑了可靠性约束，引入了大量的整数变量，

MISOCP 模型的求解效率较低，因此本文提出了一

种多面体逼近方法，进一步将 MISOCP 模型转化为

混合整数线性规划(Mixed Integer Linear Programming, 

MILP)，以加快模型的求解速度。 

首先，式(28)可以等效为式(29)的形式，进一步

将式(29)松弛为式(30)的形式。 

2 2 2( ) ( ),
2 2

ij i ij i

ij ij

I U I U
P Q ij L

 
       (29) 

2 2 2( ) (1 )( ),
2 2

ij i ij i

ij ij

I U I U
P Q ij L

 
      (30)               

式中， 为松弛标量且 (0,0.5]  。 

进一步，观察式(29)是一个旋转锥的表达式[21]，

可以分解为式(31)和式(32)。 

2 2 ,ij ij ijE P Q ij L             (31) 

式中， ijE 为引入的中间变量。 

2 2( ) ,
2 2

ij i ij i

ij

I U I U
E ij L

 
         (32) 

最后，通过式(33)定义近似精度，通过式(34)—

式(36)将光滑的锥面用多边形近似。                                      

1

1
( ) 1

π
cos( )

2

 



              (33) 

式中， 表示多面体的维度。 
0

0

0

0

| |,

| |,

| |,

| |,

ij ij

ij ij

ij ij i

ij ij

P ij L

Q ij L

I U ij L

E ij L









  

  

   

  

           (34) 

式中， , , 和 为引入的中间变量。 

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1
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为了更好地展示松弛过程，图 2 展示了求解域

在超平面中的变换过程。 

 
图 2 模型松弛过程 

Fig. 2 Process of model relaxation 

如图 2 所示，原始的潮流方程造成了非凸可行

域，二阶锥松弛将可行域松弛为锥体，多面体逼近

进一步将光滑的锥体松弛为一系列单纯形。该松弛

的本质是一种“高维求解，返回映射”的过程[22]，

即通过引入中间变量，将模型松弛为凸优化形式，

代价是模型的维度上升，最终需要通过返回映射还

原原始的决策变量。 

3   仿真结果分析 

本文通过一个舰船交流电网系统验证所提故障
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重构策略的可行性，该系统包含 32 条主供电线路和

6 条备用线路以及 32 个配电板。为简化问题，多台

发电机组被等效为一个电源，且不考虑电源的故障。

负荷被分为了三类，其权重比为 20:7:1。系统的拓

扑图和负荷类型如图 3 所示，电网的线路和负荷参

数见文献[23]。在仿真中，υ 的取值为 16，模型精

度为 2.8724e10，重要负荷的平均停电次数要求小于

0.01，主供电线路的平均故障次数为 0.001，备用线

路的平均故障次数为 0.002。 

 

图 3 舰船电力系统拓扑图 

Fig. 3 Topology diagram of shipboard grid 

本文设置了 4 个场景对比分析，以验证本文所

提故障重构策略的可行性。 

场景 1：故障发生在 L8, L13, L16, L26。 

场景 2：故障发生在 L9, L12, L16, L19, L23, 

L31。 

场景 3：在场景 2 的基础上限制舰船电网的最

小电压为 0.9 p.u.。 

场景 4：在场景 3 的基础上进一步考虑可靠性

约束。 

场景 1 的故障重构结果如图 4 所示，在场景 1

中，所有配电板均通过备用线路恢复供电，即失负

荷数为 0。 

 
图 4 场景 1 重构策略 

Fig. 4 Fault reconfiguration strategy in Case1 

通过式(37)定义松弛误差，误差如图 5 所示。 
2 2gap ,ij ij ij ij iP Q I U ij L             (37) 

如图 6 所示，二阶锥松弛后的 MISOCP 模型和

多面体逼近后的 MILP 模型，松弛误差均在 109以

内，相比于决策变量本身的数值可以忽略不计。可

见本文所采用的松弛策略是有效的。 

 

图 5 松弛误差 

Fig. 5 Relaxation error 

场景 2 的重构策略如图 6 所示。 

 

图 6 场景 2 重构策略 

Fig. 6 Fault reconfiguration strategy in Case2 

场景 3 的重构策略如图 7 所示。 

 

图 7 场景 3 重构策略 

Fig. 7 Fault reconfiguration strategy in Case3 

对比图 6 和图 7 可知，当考虑电压约束时，配

电板 20、21 和 22 被进一步切除。原因是在场景 2

中，舰船电网的最低电压为 0.886 4 p.u.，低于最低

电压标准 0.9 p.u.。因此，当考虑电压约束时，部分

三类负荷被切除以降低配电网的负载，提高配电网

的电压水平以保证重要负荷的供电质量。 



韩思宁，等   考虑可靠性约束的舰船电力系统故障重构策略                     - 19 - 

场景 4 的重构策略如图 8 所示。 

 
图 8 场景 4 重构策略 

Fig. 8 Fault reconfiguration strategy in Case4 

对比图 7 和图 8 可知，当考虑重要负荷的供电

可靠性时，配电板 33 的供电方式发生了改变，且部

分三类负荷被进一步切除以提高电压质量。分析其

原因，场景 3 中配电板 33 的平均停电次数为 0.13，

低于可靠性指标标准，因而在场景 4 中，配电板 33

通过主供电线路进行供电，以提高供电可靠性。 

场景 4 的电压分布如图 9 所示。 

 

图 9 场景 4 电压分布 

Fig. 9 Voltage distribution in Case4 

故障重构结果见表 1 所示。 

表 1 故障重构结果 

Table 1 Results of fault reconfiguration 

场景 
失负荷数/ 

kW 

网损/ 

kW 

最低电压/ 

p.u. 

开关动

作次数 

场景 1 0 179.93 0.926 3 8 

场景 2 80 230.32 0.886 4 8 

场景 3 198 189.94 0.901 7 10 

场景 4 214 185.63 0.901 0 9 

由表 1 可知，本文所提的故障重构模型能得到

不同场景下的故障重构策略，且均能保证重要负荷

的安全可靠运行。 

不同算法之间的对比结果见表 2 所示。 

从表 2 可以看出，由于本文所提的重构策略涉

及大量的路径选择布尔变量，因此 GA 和 PSO 在处 

表 2 算法比较 

Table 2 Algorithmic comparison 

算法 失负荷数/kW 开关动作次数 计算时间/s 

GA[9] 244 10 1 757.33 

PSO[11] 304 11 80.41 

MISOCP 214 9 2.57 

MILP 214 9 0.17 

理该问题的效果较差，均难以得到全局最优解，而

通过二阶锥松弛后的MISOCP模型作为一个凸优化

模型，由数学规划的理论得知其能够通过有限次的

迭代得到全局最优解[24]。利用分支定界法[25]求解多

面体逼近后的 MILP 模型，能根据数学规划定理证

明所求解是最优解。同时 MILP 模型的求解效率远

高于 MISOCP 模型[26-28]，因此本文所提的多面体逼

近算法能够在保证全局最优的前提下进一步缩短计

算时间。 

4   结论 

本文针对舰船电力系统的故障恢复问题，建立

了考虑可靠性约束的舰船电力系统故障重构模型，

提出了可解析的供电可靠性计算方法，并通过二阶

锥松弛与多面体逼近方法将原问题转化为混合整数

线性规划问题。与现有的智能算法进行了比较，仿

真结果表明，本文所提算法能够快速获取全局最优

解。同时，考虑可靠性约束的重构策略提高了系统

的供电可靠性，能够进一步保障舰船重要负荷的供

电安全。 
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