
0 引言

分布式电源渊Distributed Generation袁 DG冤的高
渗透率对传统局部配电网产生了新的冲击[1-3]遥 在
局部电网发生故障时袁可以通过切换至独立供电
模式袁使周边区域电网在孤立运行状态下继续提
供电力[4]遥 在局部电网发生故障时袁借助孤岛运行
的特点袁 不仅能够利用 DG确保关键负载的持续
供电袁 而且还可以通过合理的规划和有效的控
制手段袁防止 DG对整个系统安全性产生负面影
响[5]遥 因此袁建立科学合理的孤岛运行机制能够有
效发挥 DG的优势袁 增强对重要负荷的持续供电
能力[6袁7]遥

围绕局部配网孤岛划分问题袁国内外学者展
开了一系列的探索研究遥 文献[8袁9]利用潮流计算
提出了功率圆的概念袁以最小化负荷失电损失为
目标进行孤岛划分遥 文献[10]提出了两阶段鲁棒
优化模型袁并基于对偶理论和列生成算法迭代实
现模型求解袁能有效应对局部配电网结构的复杂
性袁保证孤岛划分方案的可行性遥 然而袁将负载切
除和孤岛划分视为统一整体进行求解不利于最

优解的生成遥文献[11]考虑了负荷重要性和联络开
关等多个因素袁通过建立两个目标函数袁以支路和
节点优先级作为启发式约束提出了一种孤岛划分

的方法遥上述研究均仅考虑单个时间断面袁忽略了
DG出力的波动性遥 文献[12袁13]提出了一种两阶
段配电网重构孤岛划分模型袁 该模型以 DG的装
机容量为直径构成约束圆袁 将供电恢复量嵌入约
束圆中袁 以此解决孤岛划分问题遥 但在这个过程
中袁没有综合考虑负荷的优先级和线路损耗遥文献
[14] 提出了基于预测控制的孤岛微电网支撑方
法袁通过协调负载电压和参考电压实现孤岛正常
运行遥但这种方法在应对多变的局部电网环境时
并不适用遥

孤岛划分就是求解一组合理的解列袁 目前孤
岛划分求解方法主要分为启发式算法尧 人工智能
算法和数学优化算法[15-17]遥 文献[18]引入配电网的
有根树模型袁 提出了孤岛圈和供电恢复系数的概
念解决孤岛划分问题遥文献[19]基于负荷赋权的结
构图袁 提出了一种基于改进的遗传退火算法对配
电网进行孤岛划分遥 以上方法均是通过启发式算
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法或人工智能算法进行求解袁在求解过程中会产
生大量不可行解袁且收敛速度较慢遥 文献[20]采用
马尔科夫-蒙特卡洛法对负荷进行分时段孤岛划
分袁 该策略兼顾了需求侧响应和静态安全约束袁
该方法难以避免多维度场景下和计算量大而导

致的寻优难的问题遥
综上所述袁考虑到局部电网孤岛划分策略的

不足袁本文提出一种基于改进 GSA-GWO算法的
局部电网故障下孤岛划分策略遥 为了得到更佳的
负荷权重值袁本文通过考虑负荷的多个属性以及
用户对这些属性的偏好袁 确定负荷的重要程度袁
获得负荷的权重值曰根据权重值赋予含分布式电
源的局部电网中负荷权重系数袁从而构建孤岛划
分目标函数模型遥 由于传统求解方法在面对大量
数据求解时容易陷入局部最优解袁 导致求解困
难袁 因此本文采用混沌反向学习方法优化 GSA-
GWO算法并对目标函数模型进行求解袁得到局部
孤岛划分方案袁提高了求解精度遥
1 总体框架

本文提出的孤岛划分方法具体框架如图 1所
示遥 本文全面考虑负荷的多样性以及用户对重要
负荷的偏好袁 可以充分展示负荷的综合重要程
度遥 与仅专注于负荷的单一属性相比袁本文所提
的方法成功地克服了狭隘性的缺陷曰同时袁考虑
负荷恢复量最高尧网络损耗最少以及电压偏差最
小建立目标函数模型遥 为了提高求解模型的精
度袁构建了一种混沌反向学习方法的新算法袁通

过该方法对灰狼算法的初始种群进行初始化处

理袁 加速算法的收敛速度并确保算法具有较好的
搜索范围遥 灰狼优化算法与其他人工智能优化算
法相比袁在一些复杂问题上收敛速度较慢袁因此袁
引入遗传退火算法中的变异尧交叉尧选择等算子增
强其性能遥将边界相邻的孤岛进行融合袁减少网络
损耗遥
2 负荷权重值计算

负荷权重受多种因素影响袁 采用单一指标无
法充分反映其整体价值遥 为了更全面地评价负荷
的价值袁本文综合考虑了峰谷差量尧最大用电量以
及用户对负荷的偏好 3个指标遥 采用最优-最劣
渊Best-Worst Method袁BWM冤主观评价方法进行评
价袁此方法涉及多个主观标准袁决策者首先须要明
确各评价准则中的最佳和最差情况曰 然后通过逐
一比较这两个准则与其他所有准则袁 从而确定目
标主体的权重袁 帮助决策者量化其对各准则的相
对重要性遥 具体流程如下遥

淤构建一组指标集合{C1袁C2袁噎袁Cn}袁选择出
其中的最优指标 CB和最差指标 CW袁 用来描述对
目标主体的评价袁 这组指标集合总共包括 n个评
估对象的指标遥

于创建判断矩阵 撰B=渊aB1袁aB2袁 噎袁aBn冤袁撰W=
渊aW1袁aW2袁噎袁aWn冤袁本文使用数字 1~9来衡量最优
指标 CB和最差指标 CW相对于其他不同指标的重
要程度值袁数值越大指标越重要遥

盂定义最优权重集合渊w1袁w2袁噎袁wn冤袁该最优
权重集合将满足{ wB-aBjwj 袁 wB-awjww }袁其中院
wB袁 ww分别表示最优指标 CB与最差指标 CW的权
重曰aBj袁awj分别表示最优指标 CB与最差指标 CW相
对于指标 j 的重要程度遥 所有指标权重之和为 1袁
且权重为非负值遥

榆根据各个节点权重值进行排序袁 划分成 3
个负荷重要等级袁分为一级尧二级尧三级负荷集合遥
3 局部电网孤岛划分模型

3.1 目标函数

由孤岛划分原则可知袁 局部电网孤岛划分是
一个多目标优化问题袁恢复目标如下遥

淤负荷恢复量最高

f1=max 棕1
M1

i=1
移RLi

PLi
PL袁1

+棕2
M2

i=1
移RLi

PLi
PL袁2

+棕3
M3

i=1
移RLi

PLi
PL袁3

=图 1 孤岛划分方法流程
Fig.1 Flow chart of island division method

局部电网故障导致孤岛配电网划分

采用 BWM求出负荷权重值

排序 归类
一级负荷
二级负荷
三级负荷

局部配网孤岛划分模型

DG出力约束

负荷恢复最高
网络损耗最少
电压偏差最小

适应度
函数

目标函数

线路容量 孤岛功率平衡

孤岛内电源量
约束调节
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min -棕1
M1

i=1
移RLi

PLi
PL袁1

-棕2
M2

i=1
移RLi

PLi
PL袁2

-棕3
M3

i=1
移RLi

PLi
PL袁3
渊1冤

式中院f1为孤岛划分负荷量曰M1袁M2袁M3分别为一
级尧二级尧三级负荷集合曰棕1袁棕2袁棕3分别为一级尧二
级尧 三级负荷权重值曰PLi 为负荷 Li的功率曰PL袁1袁
PL袁2袁PL袁3分别为局部电网区域内所有一级尧二级尧三
级负荷功率之和曰RLi表示负荷 Li是否纳入孤岛内遥

RLi= 1袁负荷 Li纳入孤岛

0袁其他
于网络损耗最少

f2=
i沂Nbus
移

j沂c渊i冤
移rijIij 渊2冤

式中院Nbus为电网节点数曰c渊i冤为电网中与节点 i相
邻的电网集合曰rij为支路 i与支路 j之间的电阻曰 Iij

为电流的平方值遥
盂电压偏移最小

f3=min移 U-Ui 渊3冤
式中院U为基准电压曰Ui为节点 i的电压遥
3.2 适应度函数

在采用目标规划法构建适应度函数的过程

中袁首先明确每个独立目标函数的最佳值曰然后将
每个目标函数的最佳值与其原始的实际值之间的

距离整合为一体袁再进行标准化处理袁达到消除量
级的影响袁完成适应度函数的计算袁从而形成一个
综合指标袁 用于评估个体在多目标优化问题中的
适应性遥

minf渊M冤= z

z=1
移 1- fz渊M冤-fz渊Ms冤Rangez

渊4冤
式中院z为目标函数的数量曰 fz渊M冤袁fz渊Ms冤分别为第
z 单目标函数的实际值与优化后形成的最优值曰
Rangez为目标函数的取值范围袁 本文定义为目标
函数的最大值与最小值之差遥
3.3 约束条件

淤孤岛功率平衡约束
局部电网进行孤岛划分时袁 单个孤岛内新能

源出力须满足院
M

i=1
移PG袁i逸

N

j=1
移PL袁j 渊5冤

式中院
M

i=1
移PG袁i为孤岛内新能源出力之和曰

N

j=1
移PL袁j为

孤岛内节点负荷有功功率之和遥

于线路容量约束
Pminn

ij 臆Pij臆Pmaxn
ij 渊6冤

式中院Pminn
ij 袁Pmaxn

ij 分别为支路 ij上允许传输功率的极值遥
盂孤岛内电源数量
每个孤岛内至少包含一个分布式电源袁 能够

对孤岛范围内的失电负荷进行供电遥
榆DG出力约束

PDG袁min臆PDG臆PDG袁max臆SDG
0臆QDG臆PDG袁maxtan渍 渊7冤

式中院PDG袁max袁PDG袁min为 DG有功出力的极值曰SDG为
DG的容量曰渍为功率因数角遥
4 基于改进 GAS-GWO算法的求解策略

本文提出了一种改进的 GAS-GWO算法袁旨
在求解局部电网孤岛划分模型曰 引入了适应度函
数计算选择机制袁 可以根据不同的情况灵活地选
择使用灰狼优化算法或遗传模拟退火算法遥
4.1 灰狼优化算法

灰狼优化算法渊GWO冤是一种启发式数学优化
算法袁 该算法模拟了灰狼的游走尧 包围和攻击策
略袁用于求解数学问题并找到最优解遥 本文采用灰
狼算法解决多目标函数问题袁通过迭代循环袁找到
狼群中排名最高的 琢狼袁即目标函数的最优解遥 除
此之外袁还可得出次优解狼群等级袁按照降序进行
排列为 茁袁啄袁浊遥 该算法通过模拟狼群的勘探尧包围
和攻击行为求解目标函数遥

淤包围猎物
S= Ci伊Iprey渊t冤-I渊t冤
I渊t+1冤=Iprey渊t冤-A伊S
A=2ar1-a

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

渊8冤

式中院S为参数距离曰Iprey渊t冤为猎物当前位置曰I渊t冤为
灰狼个体经过 t次迭代后的位置曰A 为随机数曰Ci

为扰动系数参数袁i=1袁2袁3曰a为收敛因子曰r1为 0~1
内的随机数遥

于捕食猎物
狼群在 琢袁茁袁啄狼的带领下不断靠近猎物袁在

这个过程中袁它们的位置是动态变化的袁直到捕猎
成功为止遥 该行为的数学模型计算式为

S琢= C1伊I琢渊t冤-I渊t冤
S茁= C2伊I茁渊t冤-I渊t冤
S啄= C3伊I啄渊t冤-I渊t冤

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

渊9冤
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I1=I琢-A 1伊S琢

I2=I茁-A 2伊S茁

I3=I啄-A 3伊S啄

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

渊10冤

I渊t+1冤= I1+I2+I33 渊11冤
式中院S琢袁S茁袁S啄分别为 琢袁茁袁啄狼与其他狼之间的距
离曰I1袁I2袁I3分别为 琢袁茁袁啄狼与其他狼之间的影响曰
I渊t+1冤为灰狼个体在 琢袁茁袁啄狼引导后的位置遥
4.2 基于混沌反向学习的参数优化

本文采用了混沌初始化技术和反向学习策略

相融合的方法袁形成了一种混沌反向学习方法遥 通
过该方法对灰狼算法的初始种群进行初始化处

理袁加速算法的收敛速度袁确保算法具有较好的搜
索范围遥在混沌映射中采用了 Cat可逆混沌映射方
法袁有助于找到全局最佳目标解遥

Cat可逆混沌映射计算式为
xI+1
yI+1

=
1 2
1 2

xI

yI
mod1 渊12冤

式中院xI袁yI为第 I次映射序列曰mod1函数是对 1取
模的运算袁该运算使得映射结构简单袁遍历均匀性
更佳袁能够更快地完成算法收敛遥

基于混沌反向学习方法的种群初始化详情如

下所述遥
淤通过 Cat可逆混沌映射获取初始解 Oi 袁数

量用 N表示遥
于获取各个 Oi的反向解 OPi袁其计算式为

OPi=滋渊Omin
d +Omax

d 冤-Oi 渊13冤
式中院滋为随机数曰Omin

d 袁Omax
d
分别用 d维向量中的

最小值和最大值表示所有初始解遥
盂将 Oi与 OPi进行合并处理袁 根据适应度

值袁将合并结果按从小到大的顺序排列袁并选择
前 N 个具有较高适应度的解作为灰狼算法的初
始种群遥
4.3 遗传模拟退火算法

将遗传模拟退火算法的变异尧 交叉和选择等
关键算子引入到灰狼优化算法中袁 以更新灰狼的
位置遥 本文提出的方法充分发挥了遗传算法在进
行全局搜索时的强大能力袁 同时利用了模拟退火
算法在局部搜索方面的优越性袁使得改进的 GSA-
GWO算法在解决复杂优化问题时表现出卓越的

性能遥
淤变异算子

vb渊t冤=xs袁1渊t冤+w[xs袁2渊t冤-xs袁3渊t冤] 渊14冤
式中院vb为灰狼个体的变异解曰xs为灰狼个体的当

前解袁下标 1袁2袁3表示 琢袁茁袁啄狼群遥
于交叉算子

zb渊t冤= vb渊t冤袁 r1约PR

xb渊t冤袁 r1噎PR
渊15冤

式中院zb渊t冤为第 t次迭代中生成的新一代灰狼个体曰
PR为灰狼新个体之间交叉概率值遥

盂选择算子
通过贪婪策略对比新生成的个体和父代个

体袁选择出优秀的新个体遥 为了加强算法的全局收
敛性袁 在遗传算法中引入了模拟退火算法的
Boltzmann机制袁用于接受经过交叉和变异后的个
体袁其表达式为

xb渊t+1冤= zb渊t冤袁 f [zb渊t冤]袁f [xb渊t冤]
exp [-xb渊t冤/孜T]袁 f [zb渊t冤]跃f [xb渊t冤] 渊16冤

式中院 f 渊窑冤为适应度函数曰孜为退火系数曰T为退火
温度遥

本文提出一种基于适应度值概率选择的方

法袁 从而确定是否选择采用改进的 GSA算法进行
位置更新袁其表达式为

Pb= f 渊M冤 N

b=1
移f 渊xb冤 渊17冤

式中院 N

b=1
移f 渊xb冤为狼种群个体的适应度值总和曰N

为狼种群的个数遥
若 Pb逸r1袁则采用 GWO算法中的式渊9冤~渊11冤

对 x进行迭代更新曰 否则袁 采用 GSA算法中的式
渊14冤~渊16冤对 x进行迭代更新遥
4.4 基于改进 GSA-GWO算法划分孤岛的步骤
灰狼算法是一种基于自然界狼群行为的群

体智能优化算法袁 通过模拟狼群的协作和竞争
行为袁包括寻找尧包围和攻击猎物袁以达到寻找
最优解的目标遥 混沌反向学习利用混沌映射的
特性反向选择和替代当前解袁 从而实现对解空
间的迭代优化袁提高算法种群质量以及多样性遥
利用 GSA-GWO 算法划分孤岛的具体流程如图
2所示遥



5 算例分析

以 IEEE 69节点配电网系统为基础进行算例
分析袁网络参数信息见文献[21]遥 系统中包含 3个
DG和 3个发电机袁 接入位置及容量如表 1所示遥
表 2中列出了负荷的等级以及权重系数值遥 含分
布式电源的局部电网网络结构如图 3所示遥

5.1 主配网故障点对比分析

假设上级电网发生故障袁导致线路节点 1和 2
中断袁切断失电区域与外部电网的连接袁使其进入
孤立运行模式袁仅依赖内部 DG对负荷供电遥 将本
文提出的孤岛策略执行过程与文献[22袁23]进行对
比分析袁各个孤岛划分结果如图 4所示袁线路总损
耗如图 5 所示袁 本文提出的孤岛策略与文献
[22袁23]孤岛策略的运行结果如表 3所示遥

图 2 基于改进GSA-GWO算法孤岛划分的具体流程图
Fig.2 The specific flow chart of improving the island

division of GSA-GWO algorithm

利用式渊9冤计算 琢袁茁袁啄狼与
其他狼之间的距离

利用式渊10冤计算 琢袁茁袁啄
狼与其他狼之间的影响

利用式渊11冤计算 琢袁茁袁啄
狼引导后的位置

开始

利用式渊14冤生成变异解

利用式渊15冤袁渊16冤更新变异解

是否满足
迭代条件

结束

是

否

是 否

计算选择概率

Pb逸r1

计算每一只狼的适应度值袁
并选出 琢袁茁袁啄狼

生成混沌序列袁初始化
灰狼种群

基于混沌反向学习优化参数袁
初始化种群大小尧映射参数等

表 1 分布式电源参数信息
Table 1 New energy parameter information

电源类型 M1 DG1 M2 M3 DG2 DG3
节点 10 15 25 34 46 69
容量 200 250 200 70 250 120

MW

表 2 负荷重要等级
Table 2 Load importance grade

项目

节点

权重系数值

一类负荷

9袁11袁12袁14袁24袁
26袁33袁48袁69

0.55

二类负荷

21袁35袁43袁55袁
56袁62袁66
0.30

三类负荷

其他

0.15

图 3 IEEE 69节点拓扑图
Fig.3 IEEE 69 node topology diagram
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图 4渊a冤为局部电网在采用本文所提策略时的
孤岛划分结果袁 由于本文所提策略综合全面考虑
了负荷的优先等级袁 使得局部电网中所有一级负
荷在故障后都能够保持持续供电袁 保证了重要负
荷的稳定运行遥 由图 4渊a冤和图 5可以看出袁由于
M1和 DG1划分成的孤岛存在重合的边界袁本文策
略为了提高 DG的利用率袁将两个具有重合边界的
孤岛进行融合袁形成一个大的孤岛袁降低了系统的
损耗袁提高了响应速度遥 由表 3可知袁采用本文所
提策略时袁一级负荷的恢复率达到 100%袁二尧三级
负荷的恢复率也有明显的提升遥 采用文献[22]中的
划分策略得到的孤岛划分结果如图 4渊b冤所示袁由
于隐枚举法在搜索中存在一定的局限性袁 导致无
法充分考虑负荷的优先级遥 采用文献[23]中的划分

策略得到的孤岛划分结果如图 4渊c冤所示遥 由于人
工智能算法在进行求解时易出现过拟合的现象袁
采用该方法划分孤岛时袁 会导致局部电网内一级
负荷不能完全纳入孤岛袁 影响整个系统的供电恢
复状况遥 由图 5可知院本文所提孤岛划分策略形成
的孤岛数量较少袁线路损耗总量最小袁减少了 20%
以上曰响应时间最快袁提高了 50%以上遥
5.2 局部故障点对比分析

假设支路 6-7袁支路 28-29袁支路 59-60发生
故障袁为验证本文所提孤岛策略的性能袁将本文所
提策略与文献[19]所提的孤岛策略进行对比分析袁
结果如图 6尧表 4所示遥

图 4 不同孤岛划分策略划分结果
Fig.4 Different island partition strategy partition results
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图 5 不同方案线路损耗与响应时间
Fig.5 Line loss and response time of different schemes

表 3 孤岛策略结果对比
Table 3 Comparison of island strategy results

孤岛策略

一级负荷恢复率

二级负荷恢复率

三级负荷恢复率

本文策略

100
99
60

文献[22]
100
71
52

文献[23]
71 . 36
40
55

%
渊a冤本文所提孤岛划分方案
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图 6 两种孤岛划分策略划分结果

Fig.6 Results of island partition strategy by two methods
表 4 孤岛策略结果对比

Table 4 Comparison of island strategy results
孤岛策略

一级负荷恢复率

二级负荷恢复率

三级负荷恢复率

本文策略

100
100
100

文献[19]
100
86
70

%
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由表 4可知院采用本文策略和文献[19]策略
均能够完全恢复一级负荷供电曰采用本文策略时袁
二级负荷供电恢复率比文献[19]提高了 14%遥 由
图 6渊b冤可知院由于文献[19]中采用的智能算法易
出现局部最优情况袁导致孤岛 2内的负荷量过大袁
无法完全恢复供电曰 本文所提策略在响应速度上
提高了 38%遥 综上所述袁本文提出的孤岛划分方
法能够有效地保证局部电网中重要负荷供电的可

靠性遥 两种孤岛划分方案的节点电压对比结果如
图 7所示遥

由图 7可以看出袁 本文提出的孤岛划分策略
可以使整个电网电压值保持在安全范围内袁 无任
何失电节点遥

为了进一步验证本文采用的智能算法的优越

性袁将采用的算法与粒子群算法渊PSO冤尧灰狼算法
渊GWO冤尧 改进的 PSO-GWO算法在优化空间上进
行比较袁结果如图 8所示遥

由图 8可以看出袁 本文采用的智能算法在迭
代时间和目标值方面均表现出卓越的性能袁 这进
一步证实了本文所提策略的可行性遥
6 结论

针对局部电网发生故障时的孤岛划分问题袁

本文提出了一种基于 GSA-GWO算法的局部电网
故障下孤岛划分策略遥 主要研究结论如下遥

淤为获取负荷的权值袁本文采用最优-最劣法
分别对负荷进行评价袁不仅考虑了负荷的多样性袁
而且反映了用户对不同负荷的偏好类型袁 更贴合
实际需求遥

于引入混沌反向学习优化的灰狼算法初始种
群袁并结合了遗传退火算法中的变异尧交叉尧选择
等算子袁以增强算法的性能袁提升算法种群的质量
和多样性遥

盂对 IEEE 69节点系统进行案例研究袁 将本
文提出的孤岛划分策略与其他孤岛划分策略进行

比较袁 从恢复供电负荷量和线路损耗等多个方面
进行分析袁 证明了本文提出的孤岛划分策略具有
一定的优越性遥
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Island partition strategy of local power grid with distributed
generation based on improved GSA-GWO algorithm

Zhang Dan1袁 Sai Xiangyu1袁 Zeng Pijiang1袁 Wu Mingkang2袁3袁 Qu Jialiu2袁3
渊1.Power Dispatching Control Center of Yunnan Power Grid Co.袁Ltd.袁 Kunming 650217袁 China曰 2.State Key
Laboratory of HVDC渊Electric Power Research Institute袁 China Southern Power Grid冤袁 Guangzhou 510663袁 China曰
3.Guangdong Provincial Key Laboratory of Intelligent Operation and Control for New Energy Power System袁 Guangzhou
510663袁 China冤
Abstract院 In order to further improve the efficiency and reliability of the local power grid in the
process of fault recovery袁 this paper proposes an island partition strategy of local power grid with
distributed generation based on improved GSA-GWO algorithm. Firstly袁 the optimal-worst method
is used to evaluate the load to obtain the load weight value袁 so as to determine the priority of island
division of important load restoration under local power grid fault. Secondly袁 combined with the
load priority袁 the load level weight coefficient is determined袁 and the objective function model of
island division of local power grid with distributed generation is constructed. Then袁 in order to
obtain better objective function solution results袁 chaotic reverse learning and genetic annealing
algorithm 渊GSA冤 are introduced to improve the grey wolf optimization algorithm 渊GWO冤 to improve
the optimization performance of the algorithm. Finally袁 the modified IEEE 69 node is taken as an
example for simulation analysis. The improved GSA -GWO algorithm is used to solve the local
distribution network fault model袁 and a better islanding result is obtained. The example analysis
shows that the strategy proposed in this paper can accurately realize the optimal strategy of island
division under local grid fault袁 ensure the restoration of power supply of important loads袁 and verify
the effectiveness and superiority of the strategy.
Keywords院 local power grid曰 distributed power system曰 island partition曰 power supply restored
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