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基于预想事故集的启发式故障恢复

策略研究

传统配电网供电恢复策略花费大量在线处理时间，在一

定程度上延长了整个故障恢复的处理进度，不利于缩短配电

网非故障区域的停电时间。提出一种基于预想事故开关操作

集的配启发式故障恢复策略，通过离线形成匹配库，故障发

生后搜索相匹配的开关操作集合，快速完成非故障区域的供

电恢复。以沈阳某实际配电网为例对故障恢复策略进行了验

证，得到的恢复方案更符合电网对自愈能力的要求。
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0    引言

传统配电网供电恢复策略 [1]完成对

传统的故障恢复过程都是在故障隔离之

后，去除故障区域，然后再利用各种智

能优化算法，确定一组满足各种约束条

件的开关开闭组合，最终恢复对非故障

区域的供电。上述过程故障隔离需要花

费在线处理时间，去掉故障区域后的配

电网重构会进一步占用在线时间，这样

从故障恢复各个功能模块的配合上就在

一定程度上延长了整个故障恢复的处理

时间，不利于缩短配电网非故障区域的

停电时间。

本文提出了一种基于预想事故匹配

集的配电网故障恢复策略，以节点收缩

分析法作为自愈策略的启动项，通过在

线和离线相结合的方式，运用启发式算

法生成最优故障恢复方案。其中目标函

数指标涵盖自愈功能和负荷均衡度等因

素，通过模糊评价得出各指标权重。用

沈阳某实际配电网为例，对该故障恢复

策略进行了详细说明。

1    配电网故障恢复目标函数

配电网的故障恢复是一个多目标的

问题，其优化函数与传统故障恢复目标

函数 [1]的不同之处在于除了考虑常规的

一些指标外，还要计及配电网的自愈能

力指标，使选择出来的故障恢复方案更

符合电网对“自愈”能力的要求，提高

防范再次故障的能力，并且尽量达到各

电源点载荷平衡。由于自愈目标不同所

对应的故障策略优化目标函数各异。根

据不同的自愈目标和侧重点完成对故障

恢复目标函数的建立。主要考虑以下指

标。

（1）开关操作代价Yop（本文用开关

换位次数表示）

故障的自愈主要是通过对开关的操

作进行控制来完成，因此会造成开关的

磨损。开关的操作次数会直接影响开关

的使用寿命。又因目前我国配电网的自

动化程度还亟待提高，因此无法实现对

所有开关实行远动操作，因此在计算开

关操作代价的时候分为可遥控操作的开

关和需就地操作的开关分别进行计算，

计算公式为

Yop＝Y1＋KopY2

式中，Y 1为故障恢复过程中可实现远程

操作的开关的操作次数；Y 2为故障恢复

过程中只能实行就地操作的开关的操作

次数；K op为实行就地操作的开关对自愈

造成影响的等价惩罚系数。隶属函数为

（1）

μ（Yop）＝   －            ＋          1＜n≤9

1.0

0.0

（Yop）

8 8

9 n≤1

n＞1
（2）
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描述开关操作代价隶属度的曲线如图1所示，

其中SN1＝1，SN2＝9。

图1  分段开关操作代价隶属度曲线

Lout＝Kout       L1i＋     L2iΣ Σ （3）
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（2）失电负荷量Lout

在电网建设时期会考虑给馈线留有一定的裕

度，以便在电网发生故障后，可以通过部分馈线

转带非故障失电区的供电。但是当故障较严重，

影响范围太大时会存在馈线裕度容量无法满足所

有非故障失电区负荷供电的情况，此时应尽可能

地减少停电损失，计及负荷优先级，优先对重要

负荷进行供电恢复，失电负荷量计算公式为

式中，L1i为第i个没有恢复供电的重要负荷；L2j为

第i个没有恢复供电的普通负荷；Kout为重要负荷失

电所对应的惩罚系数。

描述失电负荷量隶属度的曲线如图2所示。

μ（Lout）

Lout Lout

图2  失电区未恢复负荷隶属度曲线

（3）负荷分配均衡度J
为了保证在进行配电网的自愈过程中考虑各电

源点的载荷均衡分配问题，本文提出一种计及负荷

分配均衡度的指标，以所有馈线中最大载流量与最

小载流量的之差最小为目标函数。具体做法为：将

所有馈线的载流量进行从小到大排序，取排列中最

小值与最大值的比值即为J，计算公式为

式中，m为线路数目；Ll为各条馈线载流量的最小

值；Lm为各条馈线载流量的最大值。

描述负荷分配均衡度的隶属度曲线如图3所示。

图3  负荷分配均衡度隶属度曲线

（4）网损w
网损是衡量电力系统运行经济性的重要指

标。进行配电网故障恢复的方案选择时应尽量减

少系统的功率损耗，提高运行经济效益 [2]。由于

配电网的负荷是在时刻发生变化的，因此文中选

择某一具体时刻的负荷状态作为代表来计算功率

损耗。此处用系统的有功损耗作为衡量网损的指

标，计算公式为

式中，n为支路总数r i为支路的电阻P i、Q i、|V i |为
支路的有功功率、无功功率和节点电压幅值[3]。

描述失电负荷量隶属度的曲线如图4所示，其

中，W1为0.7倍故障前网损，W2为2倍故障前网损。

图4  网损隶属度曲线

μ
／

W

（5）未失电区负荷转移量Lt

当非故障失电区停电范围过大，超出相邻电

源的后备容量时，必要时要考虑将这些电源正常

供电区域的部分负荷转移到较远的其他电源处，

以增加与失电区相邻的电源的后备容量，这部分

被转移走的负荷就称为非失电区负荷转移量。从

供电经济性和供电可靠性的角度希望减少对未失

电区的影响，Lt越小越好。Lt函数表达式为

                            Lt＝      Ltj／I loss （6）Σ
 j＝1

n

式中，Ltj为第j处的负荷转移量；T为负荷转移的数

量。

描述未失电区负荷转移量Lt隶属度的曲线如图
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                                      R＝ （7）Smax

Si

   μ（R）＝   －          R＋          0.7＜R≤1.0

1.0

0.0

10
7 7

10 R≤0.7

R＞1.0
（8）

V0
                             V＝max （9）

Vi－V0

K＝imv（G） （10）

图5  未失电区负荷转移量隶属度曲线

图6  对再次故障的储备度隶属度曲线

图7  电压质量隶属度曲线

f＝max[λY opμ（Y op）＋λL outμ（L out）＋λjμ（j）
＋λWμ（W）＋λLtμ（L t）＋λRμ（R）＋λVμ（V）＋

λKμ（K）] （11）

λYop＋λLout＋λJ＋λW＋λLt＋λR＋λV＋λK＝1
（12）

图8  自愈能力指标隶属度曲线

5所示。

（6）对再次故障的储备度R
系统发生故障后，需要正常的线路替代故障

线路转供一部分供电，因此在电网各线路要留有

一定的备用容量才能更好地实现自愈。为了衡量

系统发生故障后线路对再次发生故障后的储备程

度，用线路的最大馈线负载量作为考虑对再次故

障时的恢复储备，计算公式为

式中，S i为实际的馈线负载功率，S max为馈线的极

限负载功率。

描述再次故障的储备度R的隶属度曲线如图6
所示，其中R1＝0.7，R2＝1.0。

（7）电压质量V
完成故障恢复后，各节点的电压质量关系到

系统的稳定运行。用各节点远离系统电源电压的

程度作为评判电压质量的指标，即各节点最大电

压降落百分数的绝对值，计算公式为

描述负荷分配均衡度的隶属度曲线如图7所示。

式中，V i为各节点实际电压；V 0为系统电源

电压。

（8）自愈能力指标K
自愈能力[7]指标用来描述故障后的网络抵抗再

次故障和风险的能力，用抗毁度来体现。抗毁度

越高，自愈能力指标取值越高，又由于实际配电

网抗毁度数值均较小，因此将其扩大10倍后作为

自愈能力指标的值。

描述自愈能力指标的隶属度曲线如图8所示。

不同的配电网衡量标准以及故障恢复要求

各不相同，以上各指标对自愈策略的影响力和侧

重点均有差异，因此各指标用0～1区间的隶属度

来表示，并对各指标进行模糊性评价得出相应权

重。最后用模糊加权求和得到综合优化故障恢复

策略的目标函数为

式中，λ i为各个指标的权重系数，且满足

最终各指标的权重用层次分析法（Analytical 
Hierarchy Process ，AHP）得出结果。

2    基于预想事故集的故障恢复策略

在配电网当前运行方式和负荷水平下，离线



136 |         ·增刊·2015年

用电　 |　EC

图9  基于预想事故集的故障恢复策略流程图

对每一段配电区域作为预想事故加以切除，选用

适合配电网规模的供电恢复算法，确定出针对该

区域切除后网络重构需要的一组开关操作集合，

形成包含该网络每一种故障的预想事故开关操作

集合。一旦配电网发生故障，利用故障区域定位

与隔离算法确定故障位置作为匹配条件，在线实

时对预想事故开关操作集合进行搜索，找到与预

想事故集中相匹配的开关集合，并迅速做出动作

以达到快速自愈的预期。这样，传统故障恢复方

案中需要在线完成的故障恢复算法，提前到故障

发生前进行离线计算，以预想事故集的方式加以

描述，故障后直接调用匹配库，从根本上缩短供

电恢复时间。

基本框架如图9所示。

3    启发式故障恢复算法

启发式故障恢复算法[6]是在网络搜索时根据网

络自身特点融入部分启发性知识，使搜索方向向

最优结果发展，通过开关操作加以实现。该种方

法时效性高、通用性广及实用性强，可以在一定

时间内有效缩小搜索空间，启发规则广泛适用于

配电网结构且算法易于实现[8]。

3.1  启发式故障恢复策略

首选一级馈线进行整区恢复供电，即闭合一

个一级联络开关对失电区实行复电。当其备用容

量可以满足失电区的全部供电并且不发生电流电

压越限情况，则该方案作为备选方案。

选取与失电区直接相连，且备用容量I t大

于失电区失电量I loss的联络开关作为候选联络开

关，将这些联络开关根据备用容量的降序排列，

从排在第一个的联络开关开始闭合，依次对失电

区复电并进行三相潮流计算和安全校验 [4]，若仅

存在电压越限，则选择下一个候选联络开关；

对满足电流电压要求的方案进行输出，作为备

选方案。

若所有联络开关均不满足容量要求或仍存在

电压电流越限问题，则直接输出结果，无法用一

级支持馈线完成自愈。

选择闭合两个一级联络开关进行分区供电恢

复，同时为保证电网的辐射状结构还需打开某一

个分段开关，当满足容量和电流电压要求时，将

方案作为备选方案。

将一级联络开关两两组合形成组合对（t 1，

t 2），选取满足两个联络开关的备用容量之和

（I t1＋I t2）大于失电区失电量I loss的组合对作为候

选组合对，即希望通过两个联络开关同时对失电

区进行供电，为保证电网的辐射状结构还应打开

某一个分段开关，选择分段开关时只考虑失电区

内的分段开关。如此，候选的联络开关和分段开

关只是全部开关集的一个子集，大大缩小了搜索

空间。

分段开关的选取方法为：计算t 1和t 2之间的候

选分段开关SS的可转移负荷量Is，闭合t1、t2后，断

开一个满足Is<I t的分段开关并进行三相潮流计算和

安全校验，若满足电流电压要求，则联络开关组

合对与该分段开关可以为失电区恢复供电，作为

备选方案输出，然后继续寻找新的候选分段开关

进行验证。若不存在满足条件的分段开关，则考

虑下一个候选组合对[5]。

若不存在满足容量要求的组合对，则通过二

级支持馈线进行供电恢复；若仅存在电压越限，

则通过切负荷满足安全约束。

当无法通过一级支持馈线进行整区恢复时，
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图10  故障恢复算法流程图

图11  配电网故障恢复策略及优化算例

F1－F4：馈线  1－17：负荷和母线  ●：开关闭合

○：开关断开  □：可遥控开关

考虑用二级支持馈线完成故障的自愈，将未失电

区的部分负荷转移到二级馈线以增加一级馈线负

荷裕度；当满足容量和电流电压要求时，将方案

作为备选方案输出。

若无法通过一级馈线和二级馈线完成对所有

失电负荷的故障恢复时，用切负荷的方式满足系

统的容量要求和安全约束。

若所有供电路径均已搜索完毕或仍存在安全

越限问题，仅存电压越限时，从越界母线向变电

站方向搜索，打开搜索到的第一个处在失电区中

的分段开关，完成切负荷。故障恢复算法的流程

图如图10所示。

3.2  算例分析

以沈阳某实际配电网为例，如图11所示，

该配电网中含有4条馈线，21个节点，4个联络开

关，13个分段开关，其中4个联络开关和4个分段

开关为可远程遥控的开关，其余9个分段开关是不

可遥控需要人为手动的普通开关。

以母线1发生故障为例说明本文故障恢复的策略。

故障发生后，跳开开关S(1-2)隔离故障，得到

非故障失电区为图中“失电区1”。根据节点收缩

法判断该非故障失电区存在自愈路径，因此启动

故障恢复策略，为其寻找最优故障恢复方案。

非故障区域包含的支路有{2，3，10，11}，

总失电负荷为I loss1。

通过一级馈线实现自愈:一级联络开关有{T
（11－12）， T（3－4）}，通过计算得到联络开关

的备用容量关系为：I（t11－12）>Iloss1>I（t3－4）。

因此闭合联络开关I（t11－12），对配电网进

行潮流计算，若有电压越限，则尝试下一满足电

流要求的联络开关；若无越限情况发生，则输出

该方案为自愈策略之一。

由此得到，通过一个一级联络开关进行自愈

的方案有：方案一{闭合T（11-12）}。
选择闭合两个一级联络开关进行分区供电恢

复，同时为保证电网的辐射状结构还需打开某一

个分段开关。一级联络开关组合对只有{T（11－
12），T（3－4）}，且I（t11－12）＋I（t3－4）

>I loss1,因此该组合对可作为候选组合对。两者之间

的分段开关有S（2－3），S（2－10） ，S（10－
11）。计算各分段开关SS的可转移负荷量I s，选

择满足I s<I t的作为候选分段开关。该联络开关组

合主要考虑各分段开关相对T（3－4）的可转移

负荷量。本算例中，分段开关S（2－3）可向联络

开关(3-4)转移的负荷的母线集为{母线3}，I（s2－
3）<I（m3－4），满足容量要求，则闭合T（11－
12），T（3－4），断开S（2－3）并进行潮流计

算，不存在越限问题，因此可输出该方案作为自愈

策略之一。同理，I（s2－10）<I（m3－4）并满足

电流电压要求，S（2－10）与该组合对可以作为自
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表1  目标函数指标权重表

指标

开关

操作代价

λYoo 

负荷分配

均衡度 

λJ

再次故障

储备度 

λR

抗毁度 

λk

未失电区负

荷转移量

λLt 

权重 0.5 0.15 0.125 0.125 0.1

表2  失电区1自愈方案比较

指标隶属度

 方案

开关操作     

代价

    μ （Yop）

负荷分配 

均衡度 
      μ （J）

再次故障 

储备度

 μ （R） 

自愈能力 

指标

      μ （K）

方案一 1 0.231 1 0.421

方案二 0.5 0.225 0.429 0.395

方案三 0.75 0.188 0.372 0.414

愈策略输出；I（s10－11）>I（m3－4），因此，S
（10－11）与该组合对无法构成自愈策略。

 由此得出，通过一级联络开关组合对与分段

开关的配合进行自愈的方案有：方案二{ 闭合T
（11－12）、T（3－4），断开S（2－3）}；方案

三{ 闭合T（11－12）、T（3－4），断开S（2－
10）}。
3.3  方案比较

由于故障策略意在尽量减少失电负荷，因此

如果存在可以将失电区负荷全部恢复的区域就不再

考虑只能恢复部分供电的方案。根据线路具体情况

和当地负荷水平本算例目标函数指标只考虑开关操

作代价Yop、对再次故障的储备度R、自愈能力指标

K、未失电区负荷转移量Lt和负荷分配均衡度J。由

模糊度评价并结合经验得到各指标的权重如下表所

示：开关操作代价权重最高，λy＝0.5;描述自愈能

力的两个指标共同权重为0.25（λ r＝0.125，λ k＝

0.125）；负荷分配均衡度权重为λ j＝0.15；未失电

区负荷转移量权重为λLt＝0.1。目标函数指标权重

系数见表1，三种方案比较结果如表2所示。

由表2得到，方案一的目标函数值最大，为母

线1故障后的最优故障恢复方案。通过本文自愈策

略寻找到的方案开关操作代价小，且优先考虑了

可遥控开关，并且自愈后的网络对再次故障的储

备度较高。

4    结束语

配电网故障恢复策略的生成与优化采用离线

和在线相结合的方法，正常运行时离线建立预想

事故集和开关动作匹配库，故障发生后在线搜索

与故障元素相匹配的开关操作集合，这样大大减

少了故障恢复的时间。匹配库的生成采用启发式

算法得到多个候选方案，用目标函数选择出综合

指标最优的最终方案记入匹配库。本文采用的优

化函数除了考虑传统目标函数涉及的因素，还考

虑了自愈能力和载荷平衡，使选择出来的方案更

符合电网对自愈能力的要求。
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