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基于EMS的地区电网供电恢复

在线决策系统的开发与应用

在地区电网供电恢复决策系统的开发与应用过程中，

研究了电网局部停电故障下的供电恢复策略自动生成技

术，提出了实用算法。首先通过拓扑分析生成可用恢复路

径；然后基于优化模型打开环网并基于线路潮流灵敏度消

除过载；最后根据潮流校验结果确定停电区域最佳的供电

方式，并根据停电区域的重要性排序生成供电恢复的操作

序列。该决策系统已在某特大地区电网中得以应用，具有

良好的实用性。

	 关键词/Keywords

地区电网·

供电恢复·

在线决策·

能量管理系统·

江  伟/高级工程师

江  伟1  陶文伟2  黄颖祺1  张宗包1  郝  蛟1/1.深圳供电局有限公司  

2.中国南方电网有限责任公司

现代电力系统规模越来越庞大，系

统结构和运行方式日益复杂，这就从客

观上决定了各类事故、尤其是各种难以

预料的偶然因素所导致的大停电事故是

无法完全避免的。因此，一旦电力系统

发生事故，如何采取有效的措施尽可能

地缩小停电范围、缩短停电时间，防止

事故的扩大和蔓延，及早恢复供电，就

成为一个和预防电力系统事故同样重要

的问题 [1-2]。

供电恢复决策本质上属于带有约束

条件的开关组合搜索和优化问题，问题

的规模随着网络的增大而增加，在形成

最终辐射状供电网络时，又成为一个潮

流优化问题。针对地区电网和配电网进

行供电恢复的研究已有很多，包括模糊

理论 [3-4]、遗传算法[5]、Petri网方法[6-9]和

专家系统[10-12]等，理论研究偏多，与在线

应用和实用化存在一定差距。

本文提出一种适用于地区电网110 kV

及以下电压等级电网的实用供电恢复决

策系统。该系统除了考虑现有供电恢复

算法的要求，包括110 kV网络辐射状供

电结构、最少开关操作次数等，还按照

优先级给出操作序列和负荷调整方案；

采用了直流潮流的灵敏度信息，提高了

运算速度，满足应急处置中对计算速度的

要求，具有很好的实用性；根据实际需要

可以给出具体的操作序列，指导性强。

系统功能框架及模块组成

实用化的地区电网供电恢复决策系

统有以下要求。

1）完全基于EMS系统，不需要单独

进行数据维护，系统内的网络模型、实

时数据和事故信号等均来自EMS系统。

2）保证恢复以后的电网为辐射状运

行，系统能检测出搜索恢复过程可能产

生的环网，并给出最优的解环策略。

3）根据停电区域的重要性，给出恢

复操作序列。

4）对出现过载的恢复策略，根据负

荷优先级进行负荷调整。

5）对故障后以及供电恢复后电网情

况给出一个可视化表达，方便调度运行

人员理解分析事故情况和进行恢复供电

操作。

1. 系统功能框架设计

所提出的供电恢复决策系统主要由

离线分析和在线决策两大部分功能模块

组成。系统从EMS系统中获取网络模型

和实时数据，通过进行故障模拟或捕捉

事故信号启动系统分析计算，最终给出

恢复操作序列以及模拟恢复后的潮流分

布。系统总体框架如图1所示。
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2. 离线分析模块

离线分析模块可以在电网实时状态和研究状

态下进行故障模拟分析，通过设定线路故障、母

线和变压器等故障类型，并通过模拟保护动作和

自动装置动作情况得到电网事故后运行状态。

然后系统启动计算模块，通过搜索供电恢复

区域，并判断电网环路，生成恢复操作序列。如

果出现过载的恢复策略，则根据负荷优先级进行

负荷调整，并把恢复操作序列动作后电网状态通

过拓扑着色表示。该模块可作为事故预案的生成

工具。

3. 在线决策模块

在线决策模块实时监测厂站上送的事故总信

号，通过比较事故前后的电网断面数据进行快速

的停电区域诊断，再将诊断结果提交到决策系统的

计算模块，恢复策略的计算过程与离线分析一致。

算法实现

事故发生后系统生成恢复供电决策的算法流

程如图2所示。

1. 环路生成算法

环路生成的目的是在已知网络拓扑和故障设

备的基础上，快速形成可对停电区域恢复供电的

所有环路，为“解环方案择优”环节提供输入。

如果把全网节点都加入环路分析，会引入很

多无关环路，扩大问题的求解规模。由于恢复操

作应在停电区域内部以及停电区域与外部电源间

的边界节点之间进行，所以环路分析只需在停电

区域以及边界节点组成的区域内进行，定义该区

域为“恢复相关区域”。

进一步地，如果边界节点之间通过外部区

域具有电气连接，则在边界节点之间加入等效线

路，用于描述节点间的连接关系，从而使得对全

连通图的环路分析局限于恢复相关区域内。

下面通过一个例子来简述环路生成算法的流

程。假定电网停电以后，通过搜索所有可用恢复

供电路径并形成全连通图以后的状态如图3所示，

其中灰色区域圆形为停电厂站，白色圆形为带电

边界节点，两者共同组成恢复相关区域。

断开边界节点与停电区域之间的线路以及边

界节点之间的线路，然后结合边界节点与外部区

域进行拓扑分析，即在处于同一拓扑岛的节点之

图1  供电恢复决策系统总体框架
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图3  停电后系统状态
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间加入等效线路。加入等效线以后的网络如图4

所示。

在图4中，对添加等效线路以后的恢复相关

区域按照以下方法进行环路分析：首先形成图的

支撑树，然后依次添加一个连枝（如将恢复相关

区域内的备用联络线投入），可得所有的基本回

路。依次对基本回路进行组合，即可得到恢复供

电的环路方案集。

2. 解环方案择优

对110 kV及以下电压等级电网，恢复后电网运

行方式应呈辐射状，这要求解开上文中形成的环

路。解环时可断开环上的任意一条支路，所以解

环方案一般不止一种，需要对所有解环方案进行

评估，选择最优的解环方案。

解环的基本原则是不造成线路过载，若至少

有一种解环方案不造成线路过载，此时解环方案

的选取原则是确保各线路上的功率最均衡。采用

以下评估方法，即
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式中，Ii为线路i上的电流；X是0－1变量，表示图

上各边的开合状态，Xi＝1表示第 i条支路打开；

B为回路——支路关联矩阵；m为基本回路数。

BkX≥1保证所有基本回路都有边打开，|X|＝m表示

打开边数等于基本回路数，由此保证所有的回路

都打开。

若所有解环方案都出现线路过载，此时解环

方案选取原则为使切除负荷的影响最小化，采用

以下评估方法，即
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式中，wi为切除负荷i的代价；ΔPDi为负荷i的调节

量；Sij为切除负荷i的有功对线路j的有功灵敏度；

ΔPLj为线路L的过载量。约束中后两式意义与上式

相同。

在计算每个方案的潮流结果时，如果采用

全潮流计算，则会发现大规模计算时计算速度很

慢，无法在线应用。本文从全连通状态出发，采

用基于稀疏矢量技术的补偿法潮流进行线路开断

计算，评估各种解环方案下的结果，可以得到非

常高的计算效率。

3. 根据负荷重要性计算可恢复的负荷量

若在恢复过程中存在部分线路过载，则需要

依据停电前的负荷状况，结合负荷对线路的灵敏

度和负荷的重要性等信息，计算负荷调整量作为

可恢复的负荷水平。其优化求解模型为
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式中，PDi和PDi
min分别为负荷i的当前值和最小保留

值，若负荷 i可以全部切除，则 PDi
min ＝0， i＝1，

2，…，N；ΔPDi为负荷i的调节量，i＝1，2，…，

N；wi为切除负荷i的代价，i＝1，2，…，N，代价

越大表示该负荷重要性越高，在实际应用中，切

除负荷i的代价wi一般参照地区电网用户负荷重要

等级确定，可按特级、一级、二级和普通负荷的

分级依次设定为1、0.6、0.3和0.1；ΔPLj为过载线

路j的过载量，j＝1，2，…，M；Sij为切除负荷i时

有功对线路j有功的灵敏度因子。

4. 形成最终操作序列

恢复供电的操作序列总体原则是：先合上可

对停电区域恢复供电的所有开关，形成多环网，

图4  加入等效线路后系统状态
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再按照解环方案择优结果进行解环，如该方案将

造成潮流过载，则最后进行负荷调整操作。

由解环方案择优的结果得到的是恢复后最

终的供电方式，根据该方式按照停电区域的优先

级生成操作序列。首先可以设定停电区域的优先

级顺序，根据该优先级顺序选择首先恢复的停电

区域；然后计算停电区域到各个电源点之间的距

离，定义该距离为停电区域到电源点间所经过路

径的电压等级和需操作开关次数的加权和，其表

达式为

  
（4）d = (

l
! !Vl +"ncb

l )

式中，Vl为线路l的电压等级；nl
cb为线路l上需要动

作的开关次数；α随电压等级的升高而减小；β随

电压等级的升高而增大。

选择距离最短的电源点对停电厂站进行连

接，并根据最终恢复方案对其他电源点进行连

接，连接过程中如果出现环网则进行解环处理，

如出现过载则进行负荷调整。

算例分析

图5为某地区局部电网，象山变电站、廷苑变

电站和平安变电站为220 kV变电站，其余为110 kV

变电站。平安变电站220 kV母线故障，母线差动

保护动作，220 kV母线上全部线路开关跳闸（红

色部分），造成平安变电站、福永变电站、凤凰

变电站和塘边变电站全站失压（虚线厂站为停电

状态）。

（1）添加等值支路

对图5进行环路分析，在边界厂站之间添加等

值线路（红色虚线，表示边界厂站之间在外部区

域有电气联系），如图6所示。

 

（2）添加连支形成基本回路

依次合上添加边界厂站与失压厂站之间的备

用线路开关（不包括故障跳开的支路），即添加

连枝，得到环路分析结果，共5个一般环路。

环路1：平安变电站－创新变电站－和平变电

站－凤凰变电站；环路2：平安变电站－创新变电

站－共乐变电站－塘边变电站；环路3：平安变电

站－宝安变电站－新安变电站；环路4：平安变电

站－航城变电站－新安变电站；环路5：平安变电

站－凤凰变电站－和平变电站－福源变电站－福

永变电站。

（3）解环择优分析

对环路1：合上凤和线1 4 4 3，断开平凤线

1267；对环路2：合上边乐线1429，断开平边线

1260；对环路3：经解环择优分析不做处理；对环

路4：合上平城I线1264、平城Ⅱ线1269；对环路

5：合上福源Ⅰ线1419、福源Ⅱ线1420。图5  局部电网停电后状态
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图6  添加等值线路后局部电网状态
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经过解环分析和方案择优，本案例的解环方

案不会造成恢复后潮流过载，因此不需要进行负

荷切除，全部负荷均可恢复。按照使恢复后潮流

分布最均衡的解环方案择优原则，形成的最终恢

复操作序列如下表所示，其中步骤1～步骤4为环

路生成，步骤5、步骤6为解环。

表  操作序列

步骤 恢复操作 动作开关

1 投入线路：凤和线1413 合上和平变电站凤和线1413开关

2 投入线路：边乐线1429 合上塘边变电站边乐线1429开关

3
投入线路：平城Ⅰ线

1264以及平城Ⅱ线1269

合上航城变电站平城Ⅰ线1264开

关、航城变电站平城Ⅱ线1269开关

4
投入线路：福源Ⅰ、福

源Ⅱ线1419、1420

合上福源变电站福源Ⅰ、福源Ⅱ线

1419开关、1420开关

5 退出线路：平凤线1267
切开平安变电站平凤线1267开关、

凤凰变电站平凤线1267开关

6 退出线路：平边线1260
切开平安变电站平边线1260开关、

塘边变电站平边线1260开关

恢复后电网除平安变电站220 kV母线外，所

有变电站的用电负荷都已恢复供电。

结束语

针对地区电网的特点，建立了电网供电恢

复决策系统。通过生成可用恢复路径、基于优化

模型解开环网、基于线路潮流灵敏度消除过载和

生成供电恢复的操作序列等步骤为调度员提供了

供电恢复辅助决策。同时，所提出的供电恢复决

策系统既可以与故障诊断功能进行联动，提供实

时故障的供电恢复决策，又可以进行离线预案分

析，灵活生成各种预想停电的恢复方案，在调度

运行中取得了良好的实际应用效果。
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