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摘要：针对含大量分布式电源电网的事故处理，提出了一种基于数据挖掘的输配网一体化事故响应决策方法。首

先，利用蒙特卡洛仿真生成海量样本，建立运行情景集。继而通过输配网一体化故障最优恢复得到不同运行情景

发生预想故障的控制策略，建立控制策略知识库。最后，采用基于随机森林算法的数据挖掘技术建立情景决策规

则库。当实际电网发生故障时，进行快速决策匹配得到符合电网运行状态的控制策略。利用 R 软件对 IEEE30 和

IEEE33 节点构成的电网进行仿真，结果验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: In order to deal with the accidents in power grid containing a large number of distributed generations, a data 

mining-based accident response and decision-making method for integrated transmission and distribution grid is proposed. 

Firstly, massive samples are generated by Monte Carlo simulation and an operation scenario set is established. Secondly, 

the control strategies with respect to anticipated accidents of different operation scenarios are obtained by optimal service 

restoration of integrated transmission and distribution grid, and the control strategy knowledge database is established. 

Finally, the scenario decision-making rule database is established by using the random forest algorithm. When an accident 

occurs in a real power grid, the control decision corresponded to the practical state of the power grid is obtained by 

quickly scenario-decision matching. Simulation results on a power grid combining IEEE30 & IEEE33 bus test system by 

using R software show the effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

电网发生故障后进行快速准确的事故响应决策

是电网安全运行的重要内容。随着大量分布式电源

(DG)接入配电网，现有事故响应决策系统[1-2]正面 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(51577049)；国家电网公

司科技项目“面向分布式电源接入的主配网一体化分析及快

速仿真关键技术研究” 

临以下挑战： 

1) 输电网和配电网事故后的控制策略是孤立制

定的，未能计及彼此间的相互支援和相互影响。随

着配网 DG 渗透率的不断提高，这种做法的经济性

和有效性均无法保障，进行输配网相互协调的事故

响应决策非常必要。 

2) 目前电网故障恢复决策主要基于专家经验

和离线决策，辅以在线分析。一方面，规则粗放，

经济性差。大量不可控、间歇性 DG 的接入使电网
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的运行工况更加复杂，粗放型运行规则已不再适用；

另一方面，随着电网规模的不断扩大、输配网一体

化分析计算时间长，决策快速性无法保障。 

由于数据挖掘技术能够在大规模数据中自动发

现潜在规则，已在电力系统多个领域得到应用，包

括电网稳定性分析[3-6]、配电网负荷预测[7]、电力系

统故障诊断[8]和电力系统异常监测[9]等。其中，清

华大学孙宏斌等人提出的智能机器调度员架构和电

力系统精细化规则的建立机制[3-6]，表明数据挖掘技

术应用于电网辅助决策具有良好前景。因此，本文

将数据挖掘技术应用到输配网一体化事故响应决

策中。 

为适应大量 DG 接入电网后事故处理的快速性

和有效性，本文提出基于随机森林算法的事故响应

决策方法。首先，利用蒙特卡洛仿真生成海量样本，

建立运行情景集；继而通过输配网一体化故障最优

恢复得到不同故障情景下的最优控制策略，建立控

制策略知识库(以下简称知识库)；最后，采用随机

森林算法建立情景决策规则库(以下简称规则库)。

当实际电网发生故障时，进行快速决策匹配得到符

合电网运行状态的控制策略。利用 R 软件对 IEEE30

和 IEEE33 节点构成的电网进行仿真，结果验证了

本文所提方法的有效性。 

1   知识库 

1.1 运行情景集 

电网的运行情景是指电网可能的运行状态，包

含电网运行的所有信息，如发电机出力、DG 出力、

负荷和电网拓扑等[10]。由于风电和光伏 DG 出力与

气象因素息息相关，在构建运行情景集前要先建立

考虑气象因素的 DG 出力模型。目前，构建运行情

景集的方法主要有蒙特卡洛模拟法[11]和连续潮流

法[4]，本文采用蒙特卡洛模拟法构建运行情景集。

运行情景集的构建过程如下： 

1) 分析电网的典型运行方式和典型拓扑结构。 

2) 在线获取实际电网的运行状态；获得负荷预

测和气象数据。 

3) 生成运行情景集中海量样本。根据负荷预测

结果将各节点负荷在负荷预测峰谷范围内按均匀分

布抽样；根据气象预测数据得到各 DG 的出力曲线，

利用蒙特卡洛仿真对各 DG 出力和各发电机出力在

可调范围内抽样。利用输配网一体化潮流计算得到

各运行场景下的运行状态。 

为了实现输电网全局协调、各配电网分布自治

的功能，运行情景集可分为输电网运行情景集和各

配电网运行情景集。其中输电网运行情景集为各发

电机出力、各 PCC 点(输电网和各配电网的连接节

点)不同功率水平组合而成的多个潮流态；配电网运

行情景集为根据气象预测数据得到的各 DG 出力、

各节点不同负荷水平组合而成的多个潮流态。 

1.2 故障集 

分析电网的典型故障和历史故障建立故障集，

根据故障发生的位置分为输电网故障集和各配电网

故障集。其中，输电网故障包括发电机故障、变电

站故障、变压器故障、母线故障和输电线路故障等；

配电网故障包括线路故障、DG 故障和母线故障。

为简化起见，本文暂不考虑失稳故障。 

1.3 输配网一体化故障最优恢复 

输配网一体化故障最优恢复，即当故障发生在

输电网时，充分考虑输、配电网侧可控资源进行校

正控制；故障发生在配电网时，充分计及输配网间

的潮流响应进行故障恢复。输电网故障时输配网一

体化故障最优恢复的模型为 
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式中： TC 和 DC 分别为输电网和配电网的控制代价；

T1c 、 T2c 和 T3c 分别为输电网调节发电机出力、电容

电抗器的投切组数和变压器分接头的单位控制代

价； T,G,iP 、 T,C,zQ 和 T,g,wK 分别为第 i 个发电机

有功出力的调节量、第 z 个电容电抗器调节量和第

w个变压器分接头调节量；Y 、Z 和W 分别为发电

机、电容电抗器和变压器分接头集合； D1c 、 D2c 和

D3c 分别为配电网调节 DG 出力、中断可中断负荷和

切断刚性负荷(除可中断负荷外的其他负荷)的单位
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控制代价； DG,tP 、 e 、 nP 和 ny 分别为第 t个可控

DG 的出力调节量、第 e个可中断负荷的中断比例、

第 n个节点的负荷量和第 n个节点的状态(1 表示正

常供电、0 表示断开)；M、DR和 N 分别为可控 DG、

可中断负荷和刚性负荷集合； Tu 和 Du 分别为输电

网和配电网中的可控资源； Tx 、 Bx 和 Dx 分别为输

电网、PCC 点和配电网的状态变量向量。式(4)和式

(5)为输电网和配电网的潮流方程；式(6)为输电网要

满足的约束，包括电容电抗器的投切约束、变压器

分接头的档位约束和发电机有功、无功出力约束；

式(7)为各配电网要满足的约束，包括可控 DG 的有

功、无功出力约束和可中断负荷的中断量约束。除

以上约束外，还应包括输电网和各配电网的节点电

压约束和线路传输功率约束。 

配电网故障时输配网一体化故障最优恢复的模

型为 
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g G                    (12) 
式中： 1 5 — 为各目标的权重；  为隶属度函数；

outP , actK , DRP , lossP 和 DG
addP 分别为刚性负荷丢失量、

开关操作次数、可中断负荷中断量、网损量和可控

DG 的有功增加量； g和G 分别为故障恢复后的网

络拓扑结构和允许的辐射状拓扑结构集合。同时，

还应包括输电网和各配电网的节点电压约束和线路

传输功率约束。 

上述模型充分考虑了输配网间的相互影响，因

此，所得控制策略较传统孤立计算更有效。 

1.4 知识库的建立过程 

知识库的建立过程如下： 

1) 建立运行情景集和故障集。 

2) 将运行情景集和故障集组合模拟不同运行

情景下发生不同预想故障，利用输配网一体化故障

最优恢复得到相应的控制策略，并记录基本特征。

包括中枢点信息、裕度特征、灵敏度特征和关键断

面信息等。一个运行情景、一条故障信息及相对应

的基本特征量和控制策略构成知识库中一条完整知

识，即知识库中一个样本，其数据结构如表 1 所示。 

3) 当所有的运行情景和预想故障组合计算完

毕，一体化知识库建立完成。 

4) 为保持输、配网调度管理模式，需分别建立

输网知识库和各配网知识库。输网知识库是从上述

知识库中提取所有输电网的故障信息、运行情景信

息、基本特征及对应的控制策略；配网知识库是从

上述知识库中提取相应配网的故障信息、运行情景

信息、基本特征及对应的控制策略。 

表 1 知识库样本数据结构 

Table 1 Structure of the data in the knowledge database 

故障信息 运行情景 基本特征 控制策略 

故障网络 运行方式 关键断面 

故障类型 拓扑结构 裕度 
输电网控制策略 

故障位置 气象条件 灵敏度 

电压等级 潮流态信息 中枢点等 
配电网控制策略 

2   规则库 

2.1 R 软件 

R 软件是由 Auckland 大学的 Robert Gentleman 

和 Ross Ihaka 等人开发，以 R 语言为编程语言，具

有数据处理、统计分析和可视化输出功能的开源软

件[12]。R 软件因其开源性、强大的统计分析和数据

挖掘等功能得到广泛应用，其优势在于提供了大量

功能多样的工具包，尤其是在数据挖掘领域存在大

量扩展软件包。因此，本文的数据挖掘方法将在 R

平台上进行。 

2.2 数据预处理 

为提高数据挖掘的速度和精度，在数据挖掘之

前要进行数据预处理[12-13]，主要分为采样数据预处

理、特征选择和专家干预三个部分。 

2.2.1 采样数据预处理 

若不同故障和不同运行情景对应的控制策略样

本数量分布不均衡，将会造成知识库样本的不平衡

性，从而影响数据挖掘性能。本文采用过采样

(SMOTE)技术进行样本类不平衡预处理 [13] 。

SMOTE 方法从“相距较近的少类样本之间的样本

还是少类样本”的假设出发，为每个少类样本确定

多个相距最近的少类样本，然后在样本与其近邻样

本的连线上合成“人造”样本。其方法为 

, , , ,( ) [0,1]

1, 2, , 1, 2, ,

k j k j k j k jFF f ff f rand

k p j q

   

  
     (13) 

 ,1 ,2 ,, , ,k k k k qFF FF FF FF          (14) 

式中： ,k jf 为第 k个少类样本的 j个属性值； ,k jff 为

kf 近邻样本的 j个属性值； p 为少类样本总数； q

为总属性个数； ,k jFF 为合成的人造样本的 j个属性

值； kFF 为新的少类样本。 
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2.2.2 特征选择 

特征选择是降维的关键方法，它有助于剔除冗

余特征和噪音，提高数据挖掘模型的精度。目前，

特征选择方法主要分为有监督[4]、无监督[14]和半监

督[15]三种类型，本文采用基于学习模型(随机森林模

型)的有监督特征选择方法。该方法通过向原始特征

属性中加入随机干扰项生成阴影特征属性，根据平

均精确度减少指标得到两者对学习模型的精度，获

得所有特征的重要度并通过排序筛选出重要特征，

从而建立关键特征子集。本文利用 R 软件进行特征

选择的软件包为 Boruta 包，其特征选择过程如下： 

1) 构造阴影特征。将知识库样本集中故障信

息、运行情景和基本特征定义为原始特征，通过向

所有原始特征属性中增加随机干扰项生成阴影特征

属性，扩展原样本集得到扩展样本集。 

2) 确定原始特征与阴影特征的重要度。利用学

习模型训练扩展样本集，采用平均精确度减少指标

评估每个特征的重要度，其数学表达式为 

  0( )=1 1, 2, ,2ii RFA DL ii ii nn         (15) 

式中： ( )ii 为第 ii个特征的重要度； 0 为未经特征

提取前的随机森林模型的分类精度；  *RFA 为随机

森林模型分类精度的获得函数；  DL ii 为打乱第 ii

个特征属性顺序的函数； nn为原始特征个数。 

3) 提取并排序原始特征中的关键特征。通过判

断原始特征与阴影特征重要度的大小进行特征提

取。如果原始特征的重要度显著高于阴影特征的重

要度，则提取该原始特征。根据重要度对原始特征

进行排序获得序列表，建立关键特征子集。 

2.2.3 专家干预 

为将数据挖掘与电力系统先验知识有机结合，

提高算法精度，本文在特征提取后加入了专家干预

环节。首先，根据专家经验确定电网事故响应决策

中的重要特征，如输电网故障时的灵敏度特征、配

电网故障时的根节点电压特征；判断关键特征子集

中是否含有这些重要特征，若无则将其加入到关键

特征子集。 

2.3 利用随机森林算法建立规则库 

随机森林作为一种数据挖掘算法，其核心是结

合单个分类器(决策树)组合成多分类器，各分类器

相互独立并最终投票产生分类结果[16-17]。由于其降

低了模型的复杂度，克服了单分类器精度低的不足，

适合高维知识库样本集的数据挖掘。利用随机森林

算法进行数据挖掘的过程如图 1 所示。 

基于随机森林算法建立规则库的具体过程如下： 

1) 将经过数据预处理后的知识库样本集划分

为训练样本集和测试样本集。 

2) 利用 Bagging 方法对训练样本集进行抽样，

形成多个训练样本子集。由于 Bagging 是有放回抽

样，因此约有 37%的样本不会出现在训练样本集合

中，这些数据称为袋外(Out of Bag, OOB)数据。 

3) 随机抽取每个样本子集中的特征作为决策

树的分裂属性，利用 CART 算法对每个样本子集建

立 CART 决策树。 

4) 不断重复 2)、3)步骤生成大量决策树，形成

随机森林模型。解析模型中的每个决策树，每一条

从根节点到叶节点的路径表示一种规则。当模型中

所有决策树解析完成即建立完整的规则库。 

 

图 1 随机森林的建模过程 

Fig. 1 Modeling process of a random forest 

基于随机森林模型对测试样本集进行测试，得

到各决策树的分类结果，汇总并采用投票方式确定

最终分类结果(控制策略)[18]。 

    
1

arg max
s

l
B

l

H x I hh x B


        (16) 

式中：  H x 为控制策略预测模型； lhh 是第 l个决

策树分类模型；B为目标变量(即该决策树下对应的

分类结果)； ( )I  为示性函数。 

本文中利用 R 软件的程序包 Library(Random 

Forest)实现随机森林算法，该程序包是基于 Breiman

随机森林理论的 R 语言软件包 Random Forest 
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4.6-12。利用随机森林算法进行数据挖掘过程中需

要设置两个重要参数：森林中决策树的数量(Ntree)

和内部节点随机选择属性的个数(Mtry)。 

3   事故响应决策系统 

输配网一体化事故响应决策系统架构如图 2 所

示。图中，箭头方向表示事故响应决策系统过程。

首先，从实际电网的 EMS/DMS 系统中获得实时运

行数据，结合气象和负荷预测数据构建运行情景集，

同时构建故障集。其次，利用输配网一体化故障最

优恢复得到不同情景和故障对应的控制策略，得到

输网和各配网知识库。最后，对输网和各配网知识

库进行数据挖掘建立相应的规则库。 

 

图 2 事故响应决策系统架构 

Fig. 2 Framework of accident response and  

decision-making system 

当实际电网发生故障时，通过运行态势感知技

术获得电网的状态信息和故障前电网运行状态数

据，利用自主策略匹配技术从规则库中获得与电网

状态相匹配的控制策略，并作用于实际电网。 

本文事故响应决策系统能获得适应于输、配电

网的精细规则，只需要在线匹配，其他环节均可通

过离线计算进行，缩短了控制时间。通过不断从电

网中获取不同运行方式的状态数据，可更新和扩充

知识库和规则库，保证控制策略的有效性。 

4   算例分析 

4.1 输配网一体化与孤立事故响应决策对比 

1) 配电网故障 

采用 IEEE30节点输电网和 IEEE33节点配电网

构造全局电网算例，模拟配电网故障。IEEE30 节点

输电网中 19 号节点为 PCC 点，其他节点等值为负

荷节点。IEEE33 节点配电网中各节点负荷增大为原

来的 2 倍，其含有 5 台 DG，其类型和接入点如表 2

所示。可中断负荷节点为 15、21、24、30 和 31 号

节点，可中断比例均为 60%。假设配电网中 3 号支

路发生故障，将造成 4 号节点下连所有节点负荷失

电和 DG 脱网。输配网一体化与配电网孤立事故响

应决策对比结果如表 3 所示。 

表 2 配电网中 DG 节点与参数 

Table 2 Buses and parameters of DGs in distribution grid 

节点 DG 类型 节点类型 额定参数 

6 光伏 PV 
max

min

800 kW, 1 p.u. ,

500 kvar, 500 kvar

P V Q

Q

  

 
 

17 内燃机 PV 
max

min

900 kW, 1 p.u.,

500 kvar, 500 kvar

P V Q

Q

  

 
 

20 风机 PQ 800 kW, 400 kvarP Q   

23 内燃机 PQ max max1000 kW, 600 kvarP Q   

31 微型燃气轮机 PQ max max1100 kW, 600 kva rP Q   

表 3 配电网故障恢复结果对比 

Table 3 Service restoration comparison of distribution grid 

类别 
输配网一体化故障 

最优恢复结果 

配电网孤立故障 

恢复结果 

支路操作 闭合支路 33 
断开支路 26； 

闭合支路 33、37 

可中断负荷中断节点 30、31 30 

失电负荷节点 无 无 

开关操作数 1 3 

网损/kW 100.34 119.49 

目标函数值 0.066 78 0.104 31 

由表 3 可知，当配电网故障时，输配网一体化

故障最优恢复同配电网孤立故障恢复得到的控制策

略相比，虽然可中断负荷量增加，但其开关操作数

更少、网损更小，因此前者所得的控制策略更优。 

2) 输电网故障 

采用 IEEE30 节点输电网和 3 馈线、16 节点配

电网[19]构造全局电网算例，模拟输电网故障。输电

网中 21、24 节点为 PCC 点，其他节点等值为负荷

节点。输电网中变压器分接头在 0.95~1.05 间分 5

档，初始位置分别为 3、1、3 和 0；无功补偿电容

器在 0~0.4 间分 4 组投切，初始组数分别为 2 和 0；

配电网中接入 DG 的参数同表 2，接入位置依次更

改为 6、7、10、11 和 16 号节点。可中断负荷节点

为 5、8 和 9 号节点，可中断比例均为 60%。假设

输电网中除 21 和 24 节点外其他各节点负荷增大为

原来的 1.15 倍，28 号线路发生故障。输配一体化故

障最优恢复与输电网孤立故障恢复得到的故障影响
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及控制策略进行对比，结果如表 4 所示。 

由表 4 可知，当输电网发生故障时，输配一体

化故障最优恢复与输电网孤立故障恢复得到的故障

影响与控制策略均不同。由于前者计算过程中充分

计及输、配网间的潮流响应，故其故障影响更准确。

前者所得的控制策略可通过中断配网中的可中断负

荷消除故障引起的越限，而不必切除配网中其他负

荷，因此其控制策略更优。 

表 4 输电网故障恢复结果对比 

Table 4 Service restoration comparison of transmission grid 

类别 
输配网一体化故障 

最优恢复结果 

输电网孤立故障最优 

恢复结果 

电压越限节点：无 电压越限节点：24，26，30 
故障影响 

潮流越限支路：1，27 潮流越限支路：1，27 

控制策略 中断配网全部可中断负荷 切除 21 号节点负荷 

4.2 基于随机森林算法的数据挖掘 

采用 IEEE30节点输电网和 IEEE33节点配电网

构造全局电网算例进行数据挖掘。IEEE30 节点输电

网中 10、16 和 26 号节点为 PCC 点，其他节点等值

为负荷节点。3 个 PCC 点所连配电网为相同的

IEEE33 节点配电网，其 DG 类型、接入点如表 5 所

示。各节点负荷在 0.7~1.3 倍原负荷范围内均匀分

布。气象变化引起的光伏和风机有功出力在 0~ WP

范围内随机变化；其他类型 DG 有功出力在

W0.4P ~ WP 范围内变化；无功出力随有功出力按额

定比例变化。 

表 5 IEEE33 节点系统 DG 节点与参数 

Table 5 Buses and parameters of DGs in IEEE33 bus system 

节点 DG 类型 额定参数 

6 光伏 W W300 kW, 150 kvarP Q   

17 内燃机 W W500 kW, 300 kvarP Q   

20 光伏 W W300 kW, 150 kvarP Q   

23 异步风机 W W200 kW, 50 kvarP Q   

31 微型燃气轮机 W W400 kW, 200 kvarP Q   

利用 1.1节中运行情景集生成方法得到 1000个

运行情景，故障集为配电网 4 号支路故障和 17 号节

点 DG 故障。配电网 4 号支路故障将造成 5 号节点

下连所有节点负荷失电、DG 脱网，利用输配网一

体化故障最优恢复得到不同运行情景下的控制策略

5 种；由于配电网 17 节点处于树状结构末端，17

节点所连 DG 故障将造成部分运行情景下的配电网

末端电压偏低，利用输配网一体化故障最优恢复得

到不同运行情景下的控制策略 6 种。故障后的控制

策略如表 6 所示。3 号配电网知识库中包括 2000 个

样本，其中 1500 个样本作为训练样本集，500 个样

本作为测试样本集。 

泛化能力是指数据挖掘算法对新样本的适应能

力，可利用 OOB 误差来估计随机森林算法的泛化

误差。以每棵决策树为单位，将 OOB 数据实际分

类结果与决策树分类结果对比得到 OOB 误差率；

将所有决策树的 OOB 误差率取均值得到随机森林

的OOB误差率[12]。由于OOB误差估计是无偏估计，

本文将其作为预测控制策略结果的评价指标。样本

集预处理前后的 OOB 估计误差结果如表 7 所示。 

表 6 不同运行情景下的控制策略 

Table 6 Control strategies of different operation scenarios 

故障类型 控制策略 

闭合支路 37 

断开支路 25；闭合支路 33、37 

断开支路 7；闭合支路 33、37 

断开支路 27；闭合支路 353、37 

4 号支路故障 

断开支路 9、27；闭合支路 33、35、37 

不动作 

断开支路 9；闭合支路 35 

断开支路 7、11；闭合支路 33、35 

断开支路 10、28；闭合支路 35、37 

断开支路 14、28；闭合支路 36、37 

17 号节点 DG 故

障 

断开支路 7、10、13；闭合支路 33、34、35 

表 7 样本集预处理前后的 OOB 估计误差率 

Table 7 Error rate of OOB estimation before and  

after sample preprocessing 

样本集 OOB 估计误差率/% 

初始样本集 20.84 

预处理后样本集 3.43 

由表 7 所知，本文建立的随机森林模型在经过

数据预处理后的 OOB 误差率为 3.43%，在允许范围

内；未经数据预处理建立的随机森林模型的 OOB

误差率为 20.84%，验证了建立随机森林模型前进行

数据预处理的必要性。 

本文对随机森林算法中Ntree与OOB估计误差

率之间的关系进行了试验，结果如表 8 所示。由表

8 可知，Ntree 的大小直接影响预测模型的精度，取

值过小会使模型倾向决策树模型，预测精度不高；

取值过大会使随机森林模型分类过细，增加计算量，

当 Ntree 为 400 时会获得较高的分类精度。 

表 8 不同大小森林的 OOB 估计误差率 

Table 8 Error rate of OOB estimation of different forest sizes 

树的大小 Ntree OOB 估计误差率/% 

100 6.84 

200 3.57 

300 3.46 

400 3.43 

500 3.46 
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4.3 不同事故响应决策方法对比 

在本文研究基础上，对本文方法和实时计算获

得控制策略的方法进行对比，结果如表 9 所示。 

由表 9 可知，当电网发生故障时，本文离线建

立规则库、在线匹配较实时计算的事故响应决策方

法用时更短，因此本文方法能够实现快速决策。 

表 9 不同事故响应决策方法对比结果 

Table 9 Accident response and decision-making  

schemes comparison  

方法 获得策略时间/s 

实时计算 11.1085 

本文方法 0.0101 

5   结论 

本文提出了一种基于数据挖掘的输配网一体化

事故响应决策方法。通过随机森林算法离线建立规

则库、在线决策匹配实现了事故后的快速响应。经

过仿真验证，得出如下结论：1) 输配网一体化故障

最优恢复较孤立计算得到的控制策略更有效；2) 基

于生成的知识库样本集，随机森林算法可以对控制

策略进行分类，从而建立决策规则库；3) 所提离线

建立规则库、在线决策匹配较传统的事故响应决策

方法更快、更有效。本文研究中仅计及了简单非失

稳故障，但是所提方法同样适用于复杂非失稳故障

的恢复。 
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