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考虑可中断负荷的多时段配电网故障恢复

将可中断负荷应用到配电网故障恢复问题中，建立了考

虑可中断负荷的多时段配电网故障恢复优化模型。通过遗传

算法对多时段内可中断负荷主动切除和配电网重构方案进行

全局寻优，通过动态规划算法对个体多个时段的修正方案进

行局部深度寻优，有效提高了算法效率。算例计算结果验证

了所提出的模型和算法的正确性和有效性，能够有效保证重

要负荷供电，提高供电可靠性。

任小宇/助理工程师

任小宇  孟琦斌  盛  青/上海市电力公司奉贤供电公司

0 引言

配电网故障恢复是在配电网发生

故障后，及时恢复非故障停电区域的供

电，并保证恢复后的配电网安全、可靠

和经济地运行[1-4]。文献[1]采用定位有序

树的结构，对配电网实时拓扑结构进行

分析得到供电恢复候选集，快速找到最

优方案；文献[2]提出基于电流分点编码

的遗传算法解决配电网重构问题，利用

配电网络的回支关联矩阵动态切割及合

并回路来保证辐射状拓扑结构。

然而，在电量需求的高峰时段发

生配电网故障时，由于电源容量有限及

线路输送容量不足等问题，仅采用配

电网重构方案仍不能有效缓解负荷需

求。在电力市场环境下，可中断负荷

（Interruptible Load，IL）作为削减负荷

的一种规范方式，如果将其引入到配电

网故障恢复中来，与配电网重构算法合

理配合，可以更灵活地优化调整配电网

结构和潮流，最大限度地保证重要负荷

供电，减少停电损失。

对于可中断负荷，国内外都已进行

了大量研究 [5-9]，但是将可中断负荷直接

运用到配电网故障恢复的文献较少。文

献 [5 ]给出了单时段下考虑可中断负荷

参与的配电网故障恢复优化模型，并采

用改进的非支配排序遗传算法求解。然

而由于多个时段可中断负荷使用的连续

性，每个时段都应以上一时段的配电网

结构和潮流为基础，进行可中断负荷切

除和配电网重构，才能得到多时段的最

优方案。

基于以上分析，将可中断负荷引入

多时段配电网故障恢复问题中，并建立

优化模型，采用遗传算法和动态规划算

法求解，最后通过IEEE 33节点系统验证

了所提方法的正确性和有效性。

1 考虑可中断负荷的多时段配电 
 网故障恢复模型

1.1 目标函数

1）目标函数一，用户停电损失最

小。主要考虑停电量和停电发生时间，

计算公式为

 
（1）min f1(sij!ij ) = min sij!ij

j=1

t

!
i=1

n

!

式中，f1(sij λ ij)为总停电损失；t为故障恢

复时段数；n为负荷总个数；λ ij为负荷i在

第j时段赔偿系数，反映不同停电发生时

间对不同用户停电损失的影响，可中断

负荷的取值为[0,1]，不可中断负荷的取

值为无穷大；sij为负荷i在第j时段的停电

损失，用二次函数来模拟[6-7]，即

sij = K1xij
2 + K2xij ! K2!i xij         （2）

式中，K1、K2为常系数；xij为负荷i在第

j时段的停电容量；θ i为负荷 i的中断意
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愿，取值与负荷的分类有关，θ∈[0,1]。

2）目标函数二，开关动作次数最少。计算公

式为

 
（3）min f2 (X ) = min | SMij ! SM 0 ij |

j=1

t

"
i=1

Ns

"

X = [SM11,SM12 ,!,SM1t ;!,SM Ns1
,!,SM Nst

] （4）
式中， X 为开关状态向量；SMij为开关i在时段j的

状态，0为断开，1为闭合；SM0ij为开关i在j时段的

初始状态；Ns为开关总数。

1.2 数学模型

可中断负荷管理是通过用户与供电方预先签

订可中断合同，并在必要时执行合同实现的[9]。建

立的数学模型除了配电网运行约束外，还应考虑

可中断负荷调度约束，即

 

（5）

minC = k1 min sij!ij
j=1

t

!
i=1
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! +
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配电网运行约束为

s. t.1 Ui min �Ui �Ui max              （6）

Pj�Pj
max                          （7）

gr !GR                          （8）

可中断负荷调度约束为

s. t. 2 xi
min�xij�xi

max              （9）
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（11）
 
xij =

xiyi
yi� j� yi + Di

0 yi + Di � j� yi + Hi

!
"
#

$#

T( i , j )�TCi ,T( i , j ) = T( i , j!1) + tij          （12）

式中，C为总目标函数的值；k1、k2为两个分目标

函数的权重值，为正实数；U i为节点 i的电压；

Ui min为节点i的电压运行下限；Ui max为节点i的电压

运行上限；Pj为支路j的实际有功功率；Pj
max为支路

j的最大允许有功功率；gr为故障恢复后的网络拓

扑结构；GR为保证系统网络辐射状拓扑结构的集

合；xij为节点i在时段j的中断容量；xi
min为节点i的

最小允许中断容量；xi
max为节点i的最大允许中断

容量；j为故障恢复中的时段；li为负荷i的提前通

知时间；yi为负荷i开始中断的时间；Di为负荷i的

最大中断持续时间；Hi为负荷i的最小调度间隔时

间；T (i,j)为负荷i截止到第j个故障恢复时段时的总

中断次数；tij为负荷i在第j个故障恢复时段时的中

断判定值，若调度对负荷进行中断操作，则取值

为1，反之为0；TCi为负荷i的最大中断次数。

2 基于遗传算法和动态规划算法求解模型

采用遗传算法对模型进行求解，建立适应度

函数，并给出染色体编码方式。针对遗传算法迭

代过程中产生的新个体可能不满足配电网运行约

束、可中断负荷调度约束的情况，提出个体修正

方法。然后基于动态规划算法对个体包含的各个

时段的修正方案进行比较，得到多时段的最优个

体，有效缩小了寻优范围，提高了算法的局部寻

优效率。

2.1 适应度函数及染色体编码

所提模型为非线性优化问题，通过将约束条

件以罚函数的形式计入适应度函数中，以适应度

函数的值判断优化方案的优劣，即

（13）
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其中

（14）f (Uij ) =

Ui min !Uij Uij �Ui min
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式中，F为适应度函数值；ξ、ζ和Ψ为惩罚系数，

是正实数。

假设系统中有a个联络开关，b个分段开关，

每条支路上都装有分段开关，染色体使用二进制

和整数编码的混合方式，构成如图1所示。其中，

基因S11～Sat和Z11～Zbt分别表示联络开关和分段开

关在各个时段的状态，采用二进制编码，1为闭

合，0为断开；X11～Xnt表示各负荷在各故障恢复

时段的切除容量，采用整数编码，可中断负荷以
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0～100的整数表示切除容量百分比，不可中断负

荷的切除容量则为0或100，表示供电或停电。

2.2 个体修正方法

首先，对于个体中不满足可中断负荷调度约

束的部分基因进行修正，主要考虑可中断负荷i的

提前通知时间li，最大中断持续时间Di，最小调度

间隔时间Hi和中断容量Xij。具体操作如下。

1）将可中断负荷在其提前通知时间范围内的

中断容量置零，即将Xi1～Xil置零。

2）判断可中断负荷的中断持续时间和调度间

隔时间是否满足约束条件。假设Xip～Xiq、Xir～Xis

为相邻的两次中断持续时间，若r－q≥h或q－p＞

Di或s－r＞Di，则依据以下规则修正，即

 
（15）li + dk

k=1

zi

! + hk
k=1

zi!1

! �m

式中，zi为负荷i的中断次数；dk为可中断负荷第k

次中断的持续时间；hk为可中断负荷第k次调度间

隔的时间。

在满足上式的条件下为这3个变量随机赋值，

从而得到多个满足约束条件的个体修正方案。

3）将中断持续时间内的Xij都置为其中一个满

足中断容量约束的值，若无，则都置为随机生成

的同一个满足中断容量约束的值。然后，对于个

体中不满足配电网辐射状约束的部分，采用文献

[10]提出的回路解环技术，对个体的开关状态进行

修正。

2.3 个体局部寻优

由于个体包含的每个时段的基因都可能存

在多个修正方案，多个时段内的方案组合数量较

多，因而采用动态规划算法按照时段划分，求解

多时段的最优个体修正方案[10-11]。计算过程如下。

1）建立从初始时段到目标时段的多时段个体

修正方案决策网络。

2）确定各个时段的可行状态集S。Sj,k为第j个

时段的第k个状态，表示第j个时段时的开关状态和

负荷切除容量。

3）确定各个时段的可行决策集u。u(Sj,k)为第

j个时段的第k个状态的决策集，如u(Sj,k)＝Sj＋1,l则

表示做出了向第j＋1个时段的第l个状态转移的决

策。决策集合包括开关状态保持不变或变化，负

荷切除量增加、减少或保持不变。

4）根据当前阶段的状态及决策，根据式（5）

对个体多时段配电网故障恢复模型的指标函数进行

求解，得出因决策导致指标函数增加的值。

5）利用逆序递推算法，从多时段决策网络的

终点状态开始到初始点，逐时段求取所有状态顶

点到终点的最小费用。逆序递推公式为

（16）

C(S j ,k ) = min
k=1,2,!,n j

[C(S j+1,l )+ c(S j ,k ,S j+1,l )]

j = t !1,!,2,1
C(St ) = 0

"

#
$
$

%
$
$

式中，C(Sj,k)为从第j个时段的第k个状态至目标时

段的最小值；C(Sj＋1,l)为从第j＋1个时段的第l个状

态至目标时段的最小值；c(Sj,k，Sj＋1,l)为Sj,k状态转

移到Sj＋1,l状态新增的指标函数值；nj为第j个时段的

可行状态数。

6）在逆序递推算法中，将每个时段的每个状

态到终点的最优路径记录下来，然后从初始点顺

序递推到终点，确定出的最优路径即为个体修正

方案动态规划问题的最优策略，从而完成对个体

修正方案的局部寻优。

3 算例分析

基于IEEE 33节点配电系统进行分析。系统中

有33个节点，32条支路，每条支路上都有分段开

关，5条联络线，基准电压为12.66 kV、三相功

率基准值为10 MV·A、网络总负荷为5 084.26＋ 

j2 547.32 kV·A。初始状态为分段开关全闭合，联

络开关均打开。可中断负荷用户可以接受的中断

量大小为原负荷的0～100%之间。所有节点负荷

的中断意愿值、提前通知时间、最大中断持续时

间、最小调度间隔时间、最大中断次数以及不同

负荷的停电发生时间影响系数如表1所示。

图1    染色体编码示意图

S11 … Sat Z11 … Zbt X11 … Xnt
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表1    可中断负荷基本参数表

节

点

提前

通知

时间

中断

持续

时间

最小调度

间隔时间

中断

意愿

最大

中断次数

（每日）

不同停电发生时间

的补偿系数

8～12 13～15

2 1 2 4 0.339 4 10 0.672 5 0.201 75

4 2 1 2 0.534 5 8 0.918 7 0.275 61

5 1 2 3 0.779 4 10 0.940 5 0.282 15

7 2 3 4 0.734 5 9 0.750 8 0.225 24

8 3 2 4 0.378 9 8 0.520 1 0.156 03

12 0 2 3 0.5 8 0.829 8 0.248 94

13 2 1 4 0.594 1 6 0.707 4 0.212 22

14 4 2 2 0.707 5 5 0.888 1 0.266 43

15 1 2 3 0.196 1 8 0.622 4 0.186 72

16 1 4 5 0.719 2 10 0.872 5 0.261 75

17 4 3 4 0.691 5 0.747 0.224 1

18 1 1 2 0.457 9 6 0.650 5 0.195 15

19 2 1 4 1 3 0.554 5 0.166 35

20 1 2 4 0.017 9 4 0.520 4 0.156 12

22 1 1 2 0.710 4 6 0.726 4 0.217 92

23 4 2 2 0.424 6 8 0.930 7 0.279 21

25 1 2 3 0.210 9 4 0.925 4 0.277 62

26 2 1 4 0.638 7 5 0.871 2 0.261 36

27 2 3 4 0.955 4 6 0.579 6 0.173 88

29 1 2 3 0.895 4 0.872 9 0.261 87

30 4 3 4 1 5 0.676 8 0.203 04

31 0 1 2 1 3 0.6227 0.186 81

32 1 2 2 1 4 0.862 0.258 6

33 2 3 4 0.622 5 5 0.660 1 0.198 03

如图2所示，若支路9在早上8时出现故障断

开，为了保证其他各条支路潮流不越限，则需要

切除部分负荷，结合网络重构，恢复网络正常运

行。假设在8个时段内恢复网络正常，基于本文考

虑可中断负荷的多时段配电网故障恢复模型进行

求解，故障恢复方案中各时段断开支路和闭合的

联络开关情况如表2所示，各时段的切除容量的比

例如表3所示。

表2    各时段断开支路

T 断开支路 闭合联络开关

8 37、36、20、35 33，34

9 20、37、36、14 33，34，35

10 20、17、24、14 33，34，35，36，37

11 20、17、24、14 33，34，35，36，37

12 24、37、20、14 33，34，35，36

13 24、37、13、20 33，34，35，36

14 13、37、24、20 33，34，35，36

15 36、13、37、20 33，34，35

表3    各时段负荷切除容量的比例

          t  

节点
8 9 10 11 12 13 14 15

2 0 0 0 0.59 0.59 0 0 0

4 0 0 0 0.01 0 0 0 0

5 0 0.28 0.28 0 0.18 0.18 0 0

7 0 0 0.15 0.15 0.15 0 0 0

8 0 0 0 0.22 0.22 0 0 0

12 0.38 0.38 0 0.07 0.07 0 0.09 0.09

13 0 0 0 0 0.14 0 0 0

14 0 0 0 0 0.42 0.42 0.58 0.58

15 0 0 0 0 0.18 0.18 0 0

16 0 0.38 0.38 0.38 0.38 0 0 0

17 0 0 0 0 0.3 0.3 0.3 0

18 0 0 0 0.58 0 0.15 0 0

19 0 0 0.01 0 0 0 0.76 0

20 0 0.06 0.06 0 0 0.47 0.47 0

22 0 0.46 0 0.25 0 0 0.42 0

23 0 0 0 0 0 0 0 0

25 0 0.22 0.22 0 0.14 0.14 0 0

26 0 0 0.3 0 0 0 0.86 0

27 0 0 0.47 0.47 0.47 0 0 0

29 0 0 0.5 0.5 0 0.44 0.44 0

30 0 0 0 0 0.45 0.45 0.45 0

31 0.62 0 0 0.85 0 0 0.97 0

32 0 0.56 0.56 0.8 0.8 0.65 0.65 0

33 0 0 0.43 0.43 0.43 0 0 0

各类负荷的切除情况如表4所示。可以看出，

表4    各类负荷的切除情况

负荷分类 负荷切除容量比例 负荷种类比重(%)

第一类负荷 0 0

第二类负荷 0.082 41

第三类负荷 0.077 38

第四类负荷 0.043 21图2    支路9故障的IEEE 33节点配电系统
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第一类负荷的切除容量为零，第二类和第三类负

荷的切除量所占比例较大，重要负荷的供电得到

了有效保证。

此故障恢复方案的停电损失为52 780元，若

未与这些负荷签订可中断协议，则其停电意愿值

取为0，重新计算得到的停电损失为84 120元，可

以看出，该电力网络中可中断负荷用户的主动切

负荷行为可以将该系统的停电损失降低37.3%。因

此，在配电网故障恢复过程中，考虑可中断负荷

的主动切负荷行为，可以显著地降低停电损失，

提高系统的供电可靠性。

4 结束语

1）提出了考虑可中断负荷的多时段配电网故

障恢复模型，在多时段内连续性的切除可中断负

荷和进行配电网重构，并应用遗传算法对所建立

的多目标多约束模型进行求解。

2）将动态规划算法应用于解决遗传算法个体

中多时段的修正方案优化问题，有效解决了个体

修正方案过多导致算法寻优速度较低的问题，提

高了算法的局部寻优效率。

3）算例分析表明，考虑可中断负荷的主动切

负荷行为与不考虑可中断负荷的情况相比，能够

在配电网故障恢复的容量不足时，通过切除可中

断负荷以保证重要负荷供电，减少停电损失，提

高系统的供电可靠性。
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