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考虑开关状态集调整的含光伏并网配电网动态故障恢复方法 
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摘要：故障恢复作为智能配电网自愈能力的重要保障，对系统运行可靠性至关重要。针对含分布式光伏并网的配

电网故障恢复问题，计及故障期间光伏出力和负荷水平变化建立光伏型配电网动态故障恢复方法。以当前时段系

统失电负荷量最小为目标函数，计及网络辐射状约束、功率平衡约束、节点电压约束、开关状态集约束等必要约

束条件建立光伏型配电网动态故障恢复方法。所建立的模型通过故障期间改变系统开关状态集使得故障恢复方案

对于运行工况进行适应从而减少失电负荷量。采用种群的精英策略和混沌搜索对基本萤火虫算法进行改进，采用

改进萤火虫算法对所建立的模型设计求解流程。最后通过仿真算例验证了所建立模型的有效性。 
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switch state set adjustment 

LIU Shen1, ZHAO Liping2, LI Jianping2, HOU Zhuang2 

(1. State Grid Jibei Electric Power Co., Ltd., Beijing 100054, China; 2. Zhangjiakou Power Supply Company, 

State Grid Jibei Electric Power Co., Ltd., Zhangjiakou 075001, China) 

Abstract: As an important guarantee for the self-healing ability of an intelligent distribution network, fault recovery has 

been very important for the operational reliability of the system. For the distribution network fault recovery with 

distributed photovoltaic grid connection, considering the photovoltaic output and load level changes during the fault 

period, a dynamic fault recovery is built. Taking the minimum load loss as the objective function, considering the network 

radiation, power balance and node voltage constraints, the switch state intensive beam and other necessary constraints, the 

recovery method is established. By changing the switch state set of the system during the fault period, the established 

model makes the fault recovery scheme adapt to the operational conditions, so as to reduce the load loss. The elite strategy 

of population and chaos search are used to improve the basic firefly algorithm, and it is used to design and solve the 

model. Finally, the effectiveness of the model is verified by a simulation example. 
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elite strategy 

0  引言 

传统配电网是由馈电线路、保护与监控装置、

负荷等模块集成的小型发、配、用电系统，能实现 
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自我控制管理，在降低系统运行成本、提高供电可

靠性等方面具有较大的优势[1-4]。随着分布式光伏发

电的应用越来越广泛，将其并网接入配电网形成光

伏型配电网已成为了重要趋势[5-6]，其故障恢复也成

为了一门重要课题。 

配电网故障恢复是一个多目标、多约束的非线

性优化问题，最终得到的解是一系列开关状态组
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合[7]，该开关状态集能够在系统发生故障时重新分

配系统功率，实现恢复供电的功能。在这方面已有

较多文献进行了研究，比如文献[8]通过计及用户负

荷削减到配电网故障恢复计划中，进一步降低了系

统的失电负荷损失。文献[9]提出了配电网故障恢复

的区间数灰色关联决策方法。另一方面其他文献则

是对含分布式发电并网的配电网进行故障恢复建

模，比如文献[10]采用交替乘子方向法针对含分布

式发电配电网制定故障恢复模型。文献[11]针对中

压配电网系统，提出了基于多阶段优化的配电网故

障恢复模型，所建立的模型考虑到了分布式电源辅

助供电。文献[12]则计及分布式发电出力的不确定

性，提出了基于机会约束规划的配电网故障恢复策

略。在故障恢复模型求解领域也有较多文献进行了

研究，事实上配电网故障恢复求解方法[13]主要有启

发式搜索方法和遗传算法[14-15]、禁忌搜索算法[16]，

而近年来蚁群算法[17]、多代理理论[18]等前沿智能算

法也开始被应用在了配电网故障恢复领域。 

然而目前大部分文献制定的配电网故障恢复计

划只是针对故障发生时刻的状态，也没有考虑故障

期间的开关状态集调整。配电网发生的往往是永久

性故障，这样的故障需要一定的时间才能处理恢复。

在故障期间光伏型配电网中光伏出力以及各个节点

负荷水平会发生变化，从而使得最初制定的故障恢

复计划不再适用或者不再是最优。计及故障期间开

关状态集动态调整的配电网故障恢复模型能够进一

步降低系统失电负荷量，提升配电网运行的可靠性

和兼容性。这样的模型要求系统故障恢复模型能够

根据配电网的实时运行状态对开关状态集进行动态

修正，形成动态故障恢复方案。 

针对光伏型配电网的故障恢复问题，计及故障

期间开关状态集方案的调整建立光伏型配电网动态

故障恢复方法。所建立的模型以当前时段系统失电

负荷量最小为目标函数，计及网络辐射状约束、功

率平衡约束、节点电压约束、开关状态集约束等必

要约束，考虑到光伏出力和负荷水平的变化对系统

开关状态集进行动态调整。采用种群的精英策略和

混沌搜索对基本萤火虫算法进行改进，采用改进萤

火虫算法对所建立的模型设计求解流程。最后设置

两种典型的光伏型配电网故障场景对所提出的模型

进行验证。 

1   含光伏配电网动态故障恢复模型 

1.1 目标函数 

在配电网发生故障时，系统处于功率紧缺状

态，因此故障恢复计划首要考虑的是提升系统供电

可靠性。假设当前光伏型配电网运行到故障期间的

第 t 时段，光伏型配电网动态故障恢复模型的目标

函数为当前时段系统失电负荷量最小，如式(1)所示。 

1

min  ( ) ( )



N

j j j

j

f u t c P t           (1) 

式中：N 为光伏型配电网的负荷节点数； ( )ju t 为 t

时段第 j 个负荷节点失电系数，当 ( ) 1ju t 时表示

第 j 个负荷节点发生了失电， ( ) 0ju t 时表示第 j

个负荷节点没有发生失电； jc 为第 j 个负荷节点的

重要程度权重； ( )jP t 为第 j 个节点 t 时段的负荷

水平。 

1.2 约束条件 

光伏型配电网动态故障恢复模型需要满足多

项必要的约束条件，包括网络辐射状约束，功率平

衡约束、节点电压约束以及开关状态集约束。 

1) 网络辐射状约束。 

该约束如式(2)所示。 

( )tg G                (2) 

式中： ( )tg 为当前时段配电网拓扑结构向量，通过

系统开关状态集表征；G 为满足该网络辐射状的配

电网开关状态集合。采用广度优先搜索法来制定集

合G 作为判断的基础[19]。 

2) 节点电压约束。 

光伏型配电网动态故障恢复过程中随着光伏出

力和负荷水平的变化以及开关状态集的调整，系统

需要在当前时段满足节点电压约束，如式(3)所示。 

,min ,max( ) , 1,2,  i i iU U t U i N       (3) 

式中： ( )iU t 为 t 时段第 i 个节点的电压幅值； ,miniU

和 ,maxiU 分别为第 i 个节点的电压最小幅值和最大

幅值。其中 ( )iU t 通过式(4)所示的潮流计算方程

得到[20]。 
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 (4)                              

式中：n为系统节点数； ( )iP t 和 ( )iQ t 为 t 时段第 i 个

节点注入的有功和无功功率，由该节点 t 时段负荷

水平和并网光伏出力决定； ijG 、 ijB 和 ( ) ij t 分别为

连接第 i 个节点和第 j 个节点支路的电导、电纳和 t

时段电压相角差； ( )iU t 和 ( )jU t 分别为 t 时段第 i 个

节点和第 j 个节点的电压幅值。 
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其中 ( )iP t 和 ( )iQ t 的计算分别如式(5)和式(6)

所示。 

PV,( ) ( ) ( ) ( ) i i i i iP t v P t u t P t          (5) 

PV,( ) ( ) ( ) ( ) ( )  i i i i i iQ t v Q t S t u t Q t       (6) 

式中：
iv 为负荷节点 i 的光伏并网系数， 1iv 表示

该节点含分布式光伏并网， 0iv 表示不含；
PV, ( )iP t

为负荷节点 i 在 t 时段光伏出力；
PV, ( )iQ t 为负荷节

点 i 在 t 时段光伏逆变器的无功补偿； ( )iS t 为负荷

节点 i 在 t 时段无功补偿设备的出力； ( )iQ t 为负荷

节点 i 在 t 时段无功负荷。 

3) 开关状态集约束。 

在光伏型配电网中开关的操作次数受到限制，

当某一开关的历史操作次数达到最大次数则不允许

加入故障恢复计划，该约束如式(7)所示。 

( ) ( 1) ( ), 1,2,i i ik t g t K t i M  ≤       (7) 

式中：M 为系统开关数量； ( )ik t 为第 i 个开关在当

前时段制定的状态； ( 1)ig t 为第 i 个开关在上一个

时段的状态，当 ( ) 1ik t 且 ( 1) 0 ig t 时开关拉开，

当 ( ) 0ik t 且 ( 1) 1 ig t 时为开关合上； ( )iK t 表示

第 i 个开关的当前时段历史操作饱和状态，随着开

关操作次数不断更新，当 0iK  则表示不允许操作，

1iK  表示允许操作。 

4) 功率平衡约束。 

光伏型配电网作为包含分布式发电并网的系

统，在故障恢复方案下可能形成孤岛，所以功率平

衡约束需要针对主网以及孤岛均成立，该约束如式

所示。其中式(8)为主动配电网功率平衡约束，式(9)

为第 q个孤岛内的功率平衡约束。 

grid PV, loss

1 1

( ) ( ) ( )[1 ( )] ( )
 

    
N N

i i i i

i i

P t v P t P t u t P t  (8) 

PV, loss,( ) ( ) ( )
 

  
q q

j j j q

j N j N

v P t P t P t      (9) 

式中： grid ( )P t 为 t 时段配电网向外网购电功率；

loss ( )P t 为 t 时段配电网网损功率； qN 为第 q个孤岛

的负荷节点集合； loss, ( )qP t 为 t 时段第 q个孤岛的网

损功率。由于孤岛是指独立运行的节点集合，式内

不考虑孤岛内的失电负荷节点。 

1.3 动态故障恢复综合模型 

基于以上光伏型配电网动态故障恢复模型目标

函数和约束条件的建模，可以得到当前 t 时段动态

故障恢复综合模型如式(10)所示。 
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(10) 

式中：
PV ( )tP 为 t 时段配电网光伏出力向量； ( )tP 为

t 时段配电网负荷水平向量；从该综合模型可以看

出，动态故障恢复优化模型的控制变量为当前时段

的开关状态集 ( )tg ，而目标函数既受到 ( 1)tg 的影

响，也受到 ( 1)tg 的影响。控制变量 ( )tg 在 ( 1)tg

的基础上进行调整，而调整基于的依据则是
PV ( )tP

和 ( )i tP 相对于上一个时段的变化。 

2   基于改进萤火虫算法的模型求解 

2.1 萤火虫算法基本原理及其改进 

光伏型配电网故障恢复模型作为一个高维度、

非线性、多变量的混合整数规划问题，对智能算法

的求解性能要求较高。本文采用改进萤火虫算法

(Firefly Algorithm, FA)对所建立故障恢复模型设计

求解流程。萤火虫算法中萤火虫个体具有以下行为

特性： 

1) 只要是在互相之间的感知范围之内，任意两

个萤火虫之间都会相互吸引，吸引的结果是两者增

强了向对方运动的倾向。 

2) 荧光素值高的萤火虫能更多地吸引其余萤

火虫趋向自己移动，但是吸引的程度与距离有关，

距离越远则吸引力越小。 

当 0r r 时，第 j 个荧光素值较低的萤火虫向

荧光素值较高的第 i 个萤火虫的运动，第 j 个萤火虫的

行为特性在数学上表述为如式(11)、式(12)所示[21-22]。 

(0)( +1) ( ) exp( )( ( ) ( ))m

j j i j jt t r t t u     X X X X  

 (11) 

( 0.5) ju rand          (12)                          

式中： ( +1)j tX 和 ( )j tX 分别为第 t 时段和第 1t 时

段中第 j 个萤火虫的位置向量； ( )i tX 为第 t 时段第

j 个萤火虫感知范围内最亮的萤火虫的位置向量；

(0) 为两个萤火虫距离为零时的吸引力，当距离不

为零时吸引力随着距离呈现指数递减； r 为萤火虫
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之间的距离； 为光强系数，为一常数；m 为萤火

虫的数量； rand 为[0,1]之间的随机参数； 为随

机变量幅度参数； ju 为随机搜索量，其幅度由 来

调节。 

然而基本萤火虫算法在求解故障恢复模型时仍

然会出现陷入局部最优解、求解效率较低、迭代次

数较高等问题，本节通过引入种群的精英策略和混

沌搜索对基本萤火虫算法进行改进。 

1) 种群的精英策略 

根据文献巴莱多定律，在智能算法的寻优过程

中实际上种群中能起到引导寻优关键作用的个体比

例仅为 20%[23]。因此通过引入精英策略到基本萤火

虫算法中可以侧重于让精英萤火虫种群发挥更大的

寻优引导作用，提升寻优效率。对于种群数目为 N

的萤火虫种群，首先依据目标函数以及约束条件对每

个个体计算其适应度函数，将适应度函数排序得到： 
1 2( , , , ), ( 1,2, ,[ 5])D

i i i iX x x x i N           (13) 

采用式(14)、式(15)所示的方式进行计算，将得

到的新种群补充到原来的萤火虫种群中，同时重新

根据适应度函数的排序，保留适应度函数在前

20%N 的萤火虫种群组成新的寻优种群。 

istar

( 0.5,0.5)


rand
K d

D
         (14) 

inew  iX KX               (15) 

式中：K 为新解的变异因子；
istard 为最优解和离其

最近的解之间的欧氏距离； D 为解空间的维数，
 

rand( 0.5,0.5) 代表在区间 ( 0.5,0.5) 随机取值。 

2) 引入混沌搜索 

萤火虫群体寻优的过程中，对当前全局最优解

在迭代过程中引入混沌搜索，从而在该个体所在位

置的一定范围内寻找更优的位置，可以有效避免算

法的全局最优解在运动过程中错过这些最优解，同

时提升当前全局最优解对其余萤火虫个体的指引效

果。引入的混沌搜索过程如式(16)和(17)所示，式中

采用 Logistic 映射作为混沌运动公式[24]。 

 1 4 (1 ) 0,1u u u u              (16) 

0 0( ) 0.25,0.5,0.75   rand      (17) 

式中：
1 u
和 u

分别为第 1u 次和第u 次迭代时的

混沌变量值；
0 为混沌变量初始值。公式(16)中存

在不动点 0.25、0.5 和 0.75，故应避免混沌变量的初

值为这些值。 

首先将当前荧光素值最高的萤火虫所对应的每

一维位置变量分别映射到 [0,1] ，采用式(16)和(17)

进行迭代，每一次迭代记录下该萤火虫所对应的适

应度。当迭代完毕后，选取过程中荧光素值高的萤

火虫位置变量作为混沌搜索的结果。最后再映射回

原来的位置变量范围作为迭代到该代时的该萤火虫

位置。 

2.2 动态故障恢复模型求解流程 

基于改进萤火虫算法对所建立的光伏型配电

网动态故障恢复模型设计求解流程如图 1 所示。 

 

图 1 基于改进萤火虫算法的光伏型配电网动态故障 

恢复模型求解流程 

Fig. 1 Solution flow of photovoltaic distribution network dynamic 

fault recovery model based on improved firefly algorithm 

3   算例分析 

3.1 故障恢复仿真设置 

以 IEEE33 节点配电网系统为基础[25]，对系统

配置若干个并网分布式光伏形成光伏型配电网，对

所提出的模型进行验证。配电网网络拓扑图如图 2

所示，图中实线为正常方式下运行馈线，虚线为联

络线，故障期间内系统总负荷水平和各个分布式光

伏出力功率如图 3 所示，图中每个时段为 15 min，

配电网每 15 min 对系统的分布式光伏出力和负荷

水平进行一次超短期预测作为故障恢复计划动态调

整的基础，其中节点 5 配置分布式光伏 1 容量为 120 
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kW，节点 31 配置了分布式光伏 2 容量为 80 kW，

节点 16 配置了分布式光伏 2 容量为 90 kW。配电网

系统的额定电压为 12.66 kV，系统在故障初始时段

的负荷水平为 3.715 MW 和 2.3 Mvar。此外各个负

荷节点的重要权重系数如表 1 所示。 

 

图 2 基于 IEEE33 节点标准系统的含分布式光伏并网的 

光伏型配电网网架结构图 

Fig. 2 Grid structure of photovoltaic distribution network with 

distributed photovoltaic grid connection based on 

IEEE33 node standard system 

 

图 3 故障期间配电网分布光伏出力以及总负荷功率 

Fig. 3 Distributed photovoltaic output and total load 

power of distribution network during fault 

表 1 配电网节点负荷等级 

Table 1 Importance classification of node load 

in distribution network 

负荷重要程度 负荷节点集合 权重系数 

一级负荷 4,5,7,8,22,26,31,16 1 

二级负荷 1,2,6,9,13,18,19,20,21,23,24,25,27,32 0.5 

三级负荷 3,10,11,12,14,15,17,28,29,30 0.1 

为了分析动态故障恢复模型中各个要素对故障

恢复方案的影响，设置以下两种配电网故障场景如

表 2 所示，采用本文所建立的模型进行仿真，以

15 min 为一个时段对故障恢复方案进行动态调整，

则配电网需要在初始时段故障恢复方案的基础上在

后续每个时段进行开关状态集调整。 

从表 2 中和图 3 中可以看出，由于故障发生在

中午时段，所以光伏出力处于高峰期同时负荷水平

处于低谷期。 

表 2 配电网故障方式设置 

Table 2 Setting of fault mode of distribution network 

故障方式 故障支路 故障持续时长 故障起始时间 

方式一 3-4 1.5 h 11:00 

方式二 1-2 1.5 h 11:00 

3.2 故障恢复结果及分析 

运行所建立的光伏型配电网动态故障恢复模

型，可以得到方式一故障下的配电网故障恢复方案

如表 3 所示，表中包含了故障恢复初始方案以及后

续各时段的开关状态集调整方案。 

表 3 故障方式一下光伏型配电网动态故障恢复方案 

Table 3 Dynamic fault recovery scheme of photovoltaic 

 distribution network under fault mode 1 

初始时段故障恢复方案 

故障支路 3-4 

断开支路 
2-3,3-4,15-16,16-17,30-31,31-32,8-9,11-12,13-14, 

29-30,25-26,26-27,9-10 

合上支路 20-7,21-11,24-28 

失电负荷节点 3,12,13,32,17,30,26,9,3 

孤岛情况 孤岛一 16；孤岛二 31 

开关状态集调整方案 

时段 2 合上 9-10，合上 25-26 

时段 3 合上 31-32，合上 13-14 

时段 4 合上 16-17，合上 17-32 

时段 5 拉开 25-26 

时段 6 拉开 16-17,17-32 

从表 3 中可以看出，光伏型配电网首先基于故

障情况和当前时段运行情况制定系统的初始故障恢

复计划，并基于该初始计划在后续时段进行调整。

在初始故障恢复计划中，当支路 3-4 发生故障时，

首先将该支路断开以隔离故障点，接着通过合上联

络线支路 21-7，21-11 和 24-28 对原本由支路 3-4 供

电的后续配电网节点进行供电。出于支路容量的约

束，配电网通过断开支路 8-9 和支路 9-10 使节点 9

成为失电负荷节点，通过断开支路 25-26 和支路

26-27 使得节点 26 成为失电负荷节点，同时也使得

系统网络拓扑满足了辐射状约束。由于对末端负荷

节点的供电能力不足，系统牺牲了三级负荷节点 30

和节点 15以满足对一级负荷节点 31和节点 16的供

电，在这个过程中，不得不形成了孤岛一节点 16

以及孤岛二节点 31。 

在后续的若干时段中，随着分布式光伏出力的

提升以及系统负荷水平的下降，配电网通过调整开

关状态集降低失电负荷。首先在第二时段合上支路

9-10 和支路 25-26 对节点 9 和节点 26 恢复送电，接

着在第三时段通过合上支路 31-32 和支路 13-14 恢
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复对节点 32 和节点 13 的供电。第四时段中，主要

是因为随着分布式光伏出力的进一步提升，使得系

统末端节点的供电能力增强，而由于分布式光伏出

力提升有限，还不足以使得孤岛并网并行或者恢复

对节点 15 和节点 30 的供电，因此系统通过合上支

路 16-17，支路 31-32 和支路 17-32 重构了孤岛，将

原有的两个小型孤岛合并为了大型孤岛 (节点

16,17,31,32)，充分利用了分布式光伏发电的出力。

在时段 5 和时段 6 中，由于分布式光伏出力降低以

及负荷水平的上升，系统不得不重新对节点 26，17，

32 进行失电以保障功率平衡。事实上，故障方式一

下系统在故障期间的总失电负荷量为 1 392.56 kWh。 

同理运行所建立的光伏型配电网动态故障恢

复模型，可以得到方式二故障下的配电网故障恢复

方案如表 4 所示。 

表 4 方式二配电网故障恢复方案 

Table 4 Dynamic fault recovery scheme of photovoltaic 

 distribution network under fault mode 2 

初始时段故障恢复方案 

故障支路 1-2 

断开支路 
1-2,3-4,8-9,10-11,11-12,12-13,14-15,16-17,31-32, 

29-30,30-31,23-24 

合上支路 20-7,21-11,24-28,8-14 

失电负荷节点 2,3,9,10,12,13,15,17,30,32,22,23 

孤岛情况 孤岛一 31，孤岛二 16 

开关状态集调整方案 

时段 2 合上 8-9，断开 9-10 

时段 3 
合上 31-32，合上 3-4,断开 2-3，合上 23-24，断开 

22-23 

时段 4 合上 16-17，合上 17-32 

时段 5 断开 3-4 

时段 6 断开 23-24 

从表 4 中可以看出，方式二的故障由于故障支

路更加靠近上级配电网公共耦合点，因此相比于方

式一故障要严重得多。从初始故障恢复方案中可以

看出，系统主要通过联络线支路 20-7 和 21-11 后续

节点进行供电。通过断开支路 8-9 和支路 9-11 使得

节点 9 和 10 成为失电负荷节点，断开支路 11-12 和

13-14 使得节点 12 和 13 成为失电负荷节点。在系

统前端，原本较为靠近电源点的负荷节点 2、3、22、

23 由于支路 1-2 故障反而成为远离电源点的节点，

又由于其重要程度低成为失电负荷节点。在系统末

端，孤岛形成方式与方式一故障下相同，满足了对

重要节点 16 和 31 的供电。 

从故障期间后续时段的开关状态集调整计划

中可以看出，开关状态集的调整对于降低失电负荷

量有着积极作用。在第二时段，配电网通过合上 8-9

并断开 9-10 恢复了对节点 9 的供电，在第三时段配

电网通过合上 31-32 形成了新的孤岛(31,32)，恢复

了对节点 32 的供电，同时通过改变对应开关状态恢

复了对节点 3 和节点 23 的供电。第四时段随着分布

式光伏出力的提升，配电网通过形成新的大型孤岛

(节点 16,17,31,32)恢复了对节点 17 的供电。而在第

5 时段和第 6 时段，由于分布式光伏出力下降以及

负荷水平的回升，系统不得不使节点 3 和 23 重新成

为失电负荷节点。事实上，故障方式一下系统在故

障期间的总失电负荷量为 1 827.41 kWh。 

为了验证计及开关状态集调整对故障恢复指

标的影响，分别针对方式一和方式二故障，在不计

及和计及开关状态集调整下的故障恢复指标对比如

表 5 所示。从表 5 中可以看出，无论是在方式一还

是方式二的故障下，本文计及开关状态集调整的光

伏型配电网动态故障恢复模型都能够显著降低失电

负荷量。事实上，在方式一和方式二中配电网在故

障恢复方案的执行下各个节点的电压偏差范围均在

±10%额定电压以内，满足《电力系统安全稳定导

则》中对系统电压范围的规定。 

表 5 是否计及开关状态集调整下故障恢复期间 

失电负荷量对比 

Table 5 Comparison of load loss during fault recovery whether 

 the switch state set adjustment is taken into account 

故障方式 不计及开关状态集调整 计及开关状态集调整 

方式一失电负荷量 1 566.25 kWh 1 392.56 kWh 

方式二失电负荷量 2 108.84 kWh 1 827.41 kWh 

为了验证本文改进萤火虫算法在求解配电网

动态故障恢复模型中的效果，以计及开关状态集的

场景为例，统计包括初始时段在内的各时段平均求

解时间以及寻优效果形成对比如表 6 所示。从表 6

中可以看出，采用改进萤火虫算法对配电网动态故

障恢复模型进行求解，能够增强寻优能力，降低寻

优时间并提升寻优效率。 

表 6 基于基本 FA 算法和改进 FA 算法的模型求解指标对比 

Table 6 Comparison of model solving indexes based on  

basic FA algorithm and improved FA algorithm 

模型求解指标 基本萤火虫算法 改进萤火虫算法 

方式一寻优 1 424.32 kWh 1 392.56 kWh 

方式二寻优 1 863.57 kWh 1 827.41 kWh 

方式一求解时间 2.36 s 1.59 s 

方式二求解时间 2.69 s 1.68 s 

事实上，以方式二故障下为例分别采用基本萤

火虫算法和本文改进萤火虫算法求解配电网动态故
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障恢复模型时的算法收敛曲线如图 4 所示。从图 4

中可以看出，改进 FA 算法相比于基本 FA 算法，收

敛速度更快，寻优能力更优。 

 
图 4 方式二故障下初始故障恢复方案求解算法 

收敛曲线对比 

Fig. 4 Comparison of algorithm convergence curves for 

initial fault recovery under fault mode 2  

4   结论 

针对含分布式光伏并网的光伏型配电网故障

恢复问题，考虑到故障期间对开关状态集调整建立

含光伏并网配电网动态故障恢复模型，仿真结果表

明： 

1) 配电网故障支路越靠近系统公共耦合点，则

故障越严重，失电负荷量越高，系统供电可靠性受

到的影响越大。 

2) 相比于不计及故障期间对开关状态集的调

整，考虑开关状态集调整下的基于光伏型配电网动

态故障恢复方法能够进一步降低系统失电负荷量。 

3) 改进萤火虫算法相比于基本萤火虫算法在

求解故障恢复模型中算法的性能指标更优。 
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