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基于网络等效的配电网快速供电恢复策略并行化实现 
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摘要：现代智能配电网在故障后可以调度需求侧的“灵活源”实现快速供电恢复。针对智能配电网的特点，提出

了一种基于网络等效和并行化实现的快速供电恢复策略，能够灵活地利用电网资源以应对不同的失电情况。算法

将支援线路等效为电源节点(称为等效源点)，采用离线等效源点预存储与实时等效源点并行计算相结合的模式：

保存并优先使用离线数据；在失电负荷较大时，调取实时数据对不同的调度可能进行并行计算。为进一步提升算

法的时效性，利用改进邻接矩阵记录和维护电网拓扑结构，实现网络的高效重构。通过若干个算例，验证了该供

电恢复策略在面对不同程度失电时均能合理高效地运用电网的各类支援资源，实现快速供电恢复。 
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Abstract: Modern intelligent distribution network can achieve rapid power recovery by dispatching its “flexible sources” of 

the demand side. This paper proposes a fast power restoration strategy based on network equivalence and parallelization 

aiming at the characteristics of intelligent distribution network which can use power network resources flexibly to cope with 

different electrical energy loss. The algorithm uses special power supply nodes (called equivalent sources) to replace 

surrounding feeders, adopts parallel computation mode of combining off-line equivalent sources pre-storage with real-time 

ones. The off-line data is pre-stored and preferred to use. While facing larger electrical energy loss, the algorithm calculates in 

parallel the real-time equivalent sources corresponding to different dispatching possibilities. In order to further improve the 

efficiency, the algorithm uses improved adjacency matrix to maintain the radial topology and reconstruct the network 

efficiently. Several cases of different electrical energy loss are studied to show that this strategy can achieve rapid power 

recovery by using different support sources reasonably and efficiently. 
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0  引言 

供电恢复是配电网在故障情况下，通过开关操

作进行网络重构，在保证系统安全的条件下对非故

障失电区域进行快速恢复供电。其首要目标是在最

短的时间内尽可能多地恢复失电负荷，其次要考虑

到在供电恢复期间的各类经济性因素：如开关操作 
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次数、重构后的网损和负荷均衡程度等。同时供电

恢复方案要满足网络中各类约束条件，是一类多目

标、多约束的组合优化问题。作为在数学上没有完

美解决的 NP 难问题(Non-deterministic Polynomial- 

Time Hard Problems)[1]，科研人员进行了大量研究。

常用方法可分为三类[2]：数学优化方法，启发式搜

索方法以及人工智能算法。数学优化方法最早被用

于供电恢复[3]，但其采用的模型精确程度决定了是

否能搜寻到最优解，同时其计算时间冗长。启发式
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方法针对问题本身特点，将一些启发式信息、规则

等加入搜索过程，使得搜索朝最优解的方向进行。

该方法具有较强的实时性和实用性，可以快速地找

到恢复方案且较易实现。配电网拓扑结构和图论中

的树结构类似，不少启发式算法借鉴了图论理论来

解决供电恢复问题[4-7]。随着计算机技术的发展，人

工智能算法逐渐被用于该领域。如采用基于二进制

粒子群优化算法进行供电恢复[8]，或是应用遗传算

法求解供电恢复优化模型[9]等。各类方法都有优缺

点，将几种方法结合起来相互取长补短，也能够取

得良好效果[10-12]。 

  当下，分布式电源(Distributed Generation, DG)，

备用系统、储能设备以及负荷侧的需求响应

(Demand Response, DR)等可调节的“灵活源”被接

入现代电网[13]，并逐渐在供电恢复中发挥作用[14-17]。

它们为供电恢复带来新的可能的同时，其实时运行

和设备监测所产生的大量数据也对实时供电恢复算

法的效率提出了更高的要求。考虑以上特性，本文

在启发式贪婪搜索算法的基础上建立了一种结合网

络等效和并行化计算的快速供电恢复策略。该策略

主要有三个特点：(1) 通过在联络开关处建立取代支

援电网的等效源点来缩小开关操作搜索的解空间。

(2) 针对智能配电网的大数据特点，采用离线数据预

判与并行处理实时数据相结合的方式，在满足需求

的同时有效地减少数据传输量。通过对各支援因素

(一级、二级馈线以及涉及线路所含的 DG、储能

(Energy Storage, ES)、需求响应(DR)等)的实时数据

进行并行计算，整合形成新的等效源点表。(3) 根据

等效源点表选择合适的调度方案，利用基于图论所

提出的改进邻接矩阵来高效地保存、维护电网辐射

状拓扑结构，在充分发挥智能配电网转供能力的同

时快速地实现网络重构。 

本文将在第 1 节介绍该算法的总流程，第 2、3、

4 节将具体介绍等效源点计算方法、改进邻接矩阵

和并行式计算的详细算法。第 5 节中通过三个不同

失电程度的算例验证了该策略在各种失电情况下均

能合理高效地运用电网的各类支援资源，实现快速

供电恢复。 

1   算法总流程 

整个算法的流程如图 1 所示，可主要分为三部

分：① 电网初始拓扑结构的存储和离线等效源点的

计算；② 对失电区域的启发式供电恢复搜索；③ 实

时支援能力的并行计算。图 1 中也标示出第五节按

照失电程度逐级加重的三个算例流程。 

 
图 1 算法总流程 

Fig. 1 Algorithm flow chart 

第①部分为离线计算。将电网初始拓扑数据录

入改进邻接矩阵中以保存，并根据线路的历史负荷

情况对其负荷水平进行分类，生成对应的离线等效

源点数据。本地保存以上数据，遇到失电不严重的

情况可以通过该离线数据直接搜寻恢复方案。 

第②部分为实施启发式供电恢复搜索部分。传

统的启发式搜索首先选取转供路径所经过的联络开

关：对于与失电区域相连的联络开关(即一级联络开

关)，按照其备用容量 MP 从大到小进行排序形成联

络开关列表，根据贪婪算法优先闭合列表中靠前的

开关进行供电恢复尝试。联络开关的备用容量 MP 的

定义如式(1)，其中 B 为联络开关与向该联络开关供

电的电源之间路径上的所有支路的集合； maxlP 为支

路 l 允许的最大潮流， lP 为支路 l 的潮流。当已闭

合的若干个联络开关无法满足恢复需求时，将列表

剩余项中 MP 最大的开关闭合，并断开其间的分段开

关进行分区转供方案搜索。直到实现转供所有失电

负荷，或是列表变空、部分恢复供电。 

M maxmin{ },l lP P P l B           (1) 
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本文在传统启发式搜索的基础上进行优化，算

法运用了等效源点并引入了改进邻接矩阵。用等效

源点的最大支援功率取代备用容量 MP ，同时量化其

操作成本。另一方面，采用改进邻接矩阵来维护电

网结构、进行潮流计算并验证方案的可行性。作为

在故障恢复前的临时决策，供电恢复方案对于经济

运行方面的要求(如最小化网损等)相对较弱。因而

本算法的目标是尽可能多地恢复失电负荷，同时使

得方案的总操作成本最少。目标函数为 

1max i
i D

f P


                (2) 

2 SS TS else DG ES DRmin + ( + )i i i i i

i lines

f C C C C C C


     (3) 

式(2)中：Pi 为失电负荷 i 的大小；D 为系统所有未

恢复供电的负荷集合。式(3)中： SSC 是原失电线路

区域的分段开关操作成本；lines 是故障线路的一级

馈线集合； TS
iC 为供电恢复方案中一级馈线 i 的联

络开关操作成本； else
iC 则为馈线 i 在方案中的其他

操作成本(如方案中与馈线 i通过与之相连的二级馈

线转移馈线 i 的部分负荷所需的操作成本等)；

DG ES DR
i i iC C C、 、 分别是方案中 DG、ES 及 DR 调度

操作的成本。 

第③部分为根据实时数据并行计算电网可提供

的实时支援能力。当离线数据无法满足转供需求时，

算法调取各线路的实时负荷水平以及一、二级馈线

范围内的可控 DG、ES、DR 等数据并对其作并行计

算，将各有关操作对供电恢复的作用体现在等效源

点中，形成实时等效源点表。根据实际失电情况，

结合该实时等效源点表得到最终恢复方案。这一部

分的详细说明在第 4 节展开。 

2   邻域支援能力的等效源点计算 

若将邻域网络等效为位于一级联络开关向失电

区域供电的电源节点(称之为等效源点)，则在校验

时将不再需要考虑邻域网络，开关操作搜索范围也

缩小为包含等效源点的失电区域，算法效率将有效

提高。为达到该等效的精确度：被支援区域的潮流

计算需足够精确以验证电压和线路容量约束，同时

对邻域网络提供的支援功率大小有足够精确的限制

以杜绝容量越限。在本节等效源点计算方法中，潮

流计算的精确性由戴维南等效定理保证，而邻域提

供功率由最大支援功率进行限制。 

2.1 等效源点的输出电压和等效阻抗 

对于待恢复区域，邻域支援线路为一“含源一

端口”：该支援线路的变压器(该线路的根节点)为一

独立电压源；端口位于联络开关处。对于这样一个

含源一端口，可以通过戴维南定理将其等效为一个

电压源和一个阻抗的串联组合，等效后外电路中电

压、电流均保持不变[18]。如图 2 所示，含源一端口

Ns(即连接失电区域的支援线路)通过联络开关与外

电路(即恢复供电的部分)相连，等效后支援线路对

恢复后的原失电线路的作用可以由一个输出电压为

uoc 的电压源和一个阻抗 Zeq 组成的串联电路代替。

称为“等效源点”，该节点与联络开关节点之间由阻

抗为 Zeq的等效线路相连。 

 

图 2 等效源点示意图：实际电路(左)和等效后(右) 

Fig. 2 Diagram of equivalent source – real (left) and 

equivalent (right) structure 

图 2 中 uoc为 Ns 的开路电压，即未连接失电线

路时，在正常供电线路的联络开关端口侧测得的电

压；等效阻抗 Zeq 是将 Ns 中的独立电源置零后(即

将正常线路所连接的变电站变压器短路)，在联络开

关端口处测得的输入阻抗。因而，uoc取决于正常供

电线路的潮流计算结果；而 Zeq 则取决于电网结构

以及涉及线路的负荷情况。考虑到负荷值一般远大

于线路段的阻抗值，且两者通常为并联关系，因而

可考虑仅采用线路段阻抗来计算 Zeq，从而使得 Zeq

独立于负荷值而仅取决于拓扑结构。 

2.2 等效源点的最大支援功率 

不同于变电站电源节点，等效源点必须要考虑

其供电能力的限制，以保证转供后其内部区域无电

压越限和支路容量越限等。同时，量化等效源点的

供电能力也为启发式算法中通过贪婪算法进行方案

择优带来了便利。不少文献采用供电恢复路径上的

支路最小容量裕度或电流裕度作为该线路所能提供

的最大功率/电流。该裕度值虽然对不同路径的支援

能力具有参考意义，但未考虑转供失电负荷所增加

的电流导致的线路损耗增量，因而并不能实际作为

等效源点所能提供的最大功率。 

对图 2 的 Ns，失电区域可以等效为无源负荷。

所求的最大支援功率即为 Ns 等效后的源点能向负

荷侧提供的最大功率。同时认为系统中存在充足的

无功补偿装置，所以主要限制的为输出的有功功率。

由于配电网不适合使用 P-Q 解耦法计算潮流，所以

无法在不受 Q 值影响的条件下单独对 P 求极值。为

了固定合适的 Q 值，可以采用待恢复线路的实际负
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荷情况。将故障线路与等效源点相连，通过调节实

际负荷值求出等效源点允许的最大出力。可以对所

连负荷的 Q 值适量抬高，以得到更为保守的 P 极值

限定。这样计算得到的等效源点最大支援功率，去

除了转供时支援线路自身的损耗增量，是其可实际

提供的支援功率。 

3   改进邻接矩阵 

作为算法潮流计算的依据，改进邻接矩阵用于

记录各节点之间的连接情况和开关的开闭情况。所

有开关操作都通过修正改进邻接矩阵来保存。搜索

恢复方案时，程序读取改进邻接矩阵得到电网当前

拓扑结构，并进行潮流校验。 

改进邻接矩阵是基于图论中保存顶点之间相连

关系的邻接矩阵得到的。图 ( , )G V E 有 n 个节点，

则该图的邻接矩阵 n nA 表示为 

1, if ( , ) ( )
[ ][ ]

0, otherwise
i jv v

i j


 


E V
A       (4) 

式中， ( )E V 表示图G 中的边。即如果图中有从节

点 i 到节点 j 的边，则其邻接矩阵 A的第 i 行第 j 列

元素为 1，否则为 0。无向图的邻接矩阵 A是一个

对称矩阵，有向图的则未必。邻接矩阵的表示并不

唯一。在边有权重的图中，邻接矩阵的元素 1 可变

为该条边的权重值，这样在保存节点之间连接关系

的同时也记录了该边的权重值。 

对配电网进行供电恢复方案搜索时，原辐射状

的树形拓扑结构会因开关操作而频繁地改变。树常

用链式结构来存储节点的连接关系，但这一存储方

式对于连接关系经常改变的图需要通过遍历来修

正。相比之下，采用邻接矩阵保存对于修改拓扑结

构具有明显的优越性。由于节点之间是通过序号排

列的，因而修改某一条边可以通过节点号迅速定位。

同时，电网“边”的数据是由其所连接的两条母线

唯一确定的(配电网辐射状结构确保了其唯一性)，

在读入该数据时就可以开始构建邻接矩阵。 

改进邻接矩阵相较于普通的无向图邻接矩阵，

其“改进”之处在于当两节点之间存在边时，该位

置的矩阵元素不再为 1，而是该边在数据库中的索

引号。在查找该边是否存在的同时，也可以直接得

到其索引号，从而在数据库中迅速定位、获得该边

的所有信息。当某条边由于某些原因断开后(如故

障，或者该处有开关需要断开等)，为了避免将元素

置零导致的索引信息丢失，将该元素置为其相反数。

若将对应元素由原来的索引号置为 0 会丢失该边的

索引信息，当需要再次连通该边(如开关合上等)时

必须重新搜索位置。为了便于邻接矩阵的维护且提

高算法效率，对断开的可连边采用负的索引号表示，

这样在表示该边断开的同时不丢失索引信息。综合

上述说明，采用的改进邻接矩阵为 

, ( , ) ( )and connected

[ ][ ] 0, ( , ) ( )

, ( , ) ( )but disconnected

j k

j k

j k

i v v

i j v v

i v v




 
 

E V

A E V

E V

 (5) 

式中，i 为边 ( , )j kv v 在“边”数据库中的索引号(即

边 ( , )j kv v 位于“边”数据库的第 i 行)。电网表示的

图也属于无向图，所以上述的改进邻接矩阵同样具

有对称性。 

根据上述改进邻接矩阵中大于 0 的元素可以得

到图的联通情况。如从某一棵树的根节点出发对该

邻接矩阵进行遍历搜索，可以得到该树的所有联通

节点。这样就可以避免通过矩阵求幂计算可达性矩

阵来判断节点的连通性[19]。同样也可以得到某一节

点到其根节点的路径。在改变电网拓扑结构的过程

中不断更新维护邻接矩阵，可以有效地使电网辐射

状树形结构约束得到满足，同时也可以快速地得到

子节点的从属关系和连通性等信息。 

4   电网实时支援能力的并行计算 

智能配电网的供电恢复涉及的数据总量较大，

可能的方案众多。采用并行计算模式更新电网的实

时数据，可以有效地利用计算资源、更快地得到结

果，以满足实时供电恢复对时效性的需求。 

实时支援能力的并行计算具体流程如图 3 所

示。将从监控系统读取的实时数据整理为一个有序

集合：{(一级馈线，一级馈线支路，与该支路相连

的二级馈线)}。图中大写字母(A, B, )表示一级馈

线；带有角标 L 的一级馈线字母(AL, BL, )表示一

级馈线支路，指与二级馈线相连的一级馈线的支路

(若存在多条，选负荷最大的支路)；二级馈线由对

应一级馈线的小写字母表示(a, b, )。对该集合中

的每一组元素，首先计算二级馈线转移一级馈线支

路负荷的不同操作方案(图中 PXi表示二级馈线 x 转

移一级馈线X的支路上负荷的第 i个操作方案)及对

应的成本(图中 CXi为 PXi所需的成本)。再对经过 PXi

操作后的一级馈线 X 实行一级馈线子程序，得到 X

内部可进行的各类操作及对应成本，并同时生成对

失电区域的各个等效源点。每个等效源点的最终成

本为其一级馈线子程序所得成本与 CXi 之和。在整

个过程中，对不同线路、不同操作方案的计算都采

用并行式计算，充分利用计算资源的同时也使得算

法更加高效。 
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图 3 实时支援能力并行计算流程图 

Fig. 3 Parallel calculation of real-time supporting ability 

流程图中的一级馈线子程序展开如下：获取一

级馈线实时监控数据，并行地考虑其所含的可控

DG、可支援的 SP 和 ES 以及可实施 DR 的负荷，

计算各自所能提供的支援电量增量，同时计算电网

对其调度所需要的成本。再将这些因素组合起来形

成不同方案，并体现在不同的等效源点及对应的操

作成本C。图 4 以采用方案 PXi的一级馈线 X 为例，

显示子流程的并行计算方式。 

 

图 4 一级馈线子程序 

Fig. 4 Sub-program of connecting feeder 

5   算例 

本文算例以某市配网中 5 条 10 kV 互联馈线为

基础，在其中加设 2 个可控 DG 和 1 个 ES，并设置

了一处可实施 DR 的负荷，如图 5 所示。图中标出

5 处变电站节点，故障设于馈线 A 的出口断路器处

(支路 1-2)，通过改变失电时馈线 A 的负荷水平从而

得到不同的失电程度。一级馈线支援情况见表 1。 

图 5 系统接线图 

Fig. 5 Wiring diagram of distribution system 

表 1 一级馈线所含支援因素情况 

Table 1 Support factors of connecting feeders 

一级馈线 所含支援因素 支援因素所在节点/联络开关 

馈线 B DG1 81 

馈线 E(二级馈线) 94-146 
馈线 C 

DR 负荷 89 

ES 101 
馈线 D 

DG2 119 

简化系统接线图如图 6，把各条一级馈线作为

可向馈线 A 提供支援的不同邻域，并标出馈线 A 的

5 个分段开关。可知当需要转供馈线 A 的全线负荷

时，该系统理论上存在多种转供方案。 

 
图 6 系统接线简化示意图 

Fig. 6 Simplified wiring diagram of distribution system 

将历史最大负荷数据定为基准负荷水平，用

100%表示。通过对所有节点的负荷值都乘以系数

X%(称为负荷系数，X<100)来仿真不同负荷水平。

若在 A 发生故障时，正常运行的一级馈线 B、C、

D 的负荷系数为 93%、82%和 88%。不考虑并网运
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行的 DG，三条一级馈线的运行情况如表 2。 

表 3 列出了系统中 DG、ES 以及 DR 负荷的参

数。ES 投运时输出恒定的额定功率 120 kW；DR

负荷在正常运行状态下的功率大于 150 kW。 

表 2 一级馈线 B、C、D 的运行情况 

Table 2 Operation situation of connecting feeders B, C and D 

馈线名称 B C D 

负荷系数(X%) 93% 82% 88% 

变电站有功出力/MW 3.793 5 1.597 3 4.919 6 

线路总有功负荷/MW 3.753 9 1.584 8 4.684 1 

线路总无功负荷/Mvar 1.094 9 0.462 2 1.366 2 

表 3 系统中 DG、ES 和 DR 负荷的参数 

Table 3 Parameters of DG, ES and DR load in the system 

名称 额定功率/kW 最大功率/kW 最大可调节功率/kW 

DG1 150 230 80 

DG2 120 170 50 

ES 120 — 120 

DR 负荷 — — 150 

本文策略选择尽可能多恢复、总成本最小的方

案。总操作成本 2f 由转供过程中的各类操作成本求

和构成； iC 为支援线路 i 上的所有操作成本，式中

各项 N 表示下标对应设备的操作次数。 

2 SS
i

i lines

f aN C


               (6) 

TS else DG ES DR( )i i i i i iC bN cN dN eN fN       (7) 

式(7)中括号内的项是在生成线路 i 的等效源点

表时计算得到的，当选定各条线路使用的等效源点

后，再进行供电恢复计算得到方案的 SSN 和 TS
iN 。

根据操作执行所需时间和调度所需经济代价，将操

作成本分为不同级别并给出不同的权重系数。算例

中认为所有开关操作所需时间较短、调度代价小，

将开关操作权重系数 a、b、c 的数量级设为 1。DG、

ES、需求响应等非开关支援因素，通过电网协调调

度、第二方实施，因而响应时间长、调度成本高。

这几类调度操作权重系数用数量级为 102的 d、e、f

表示。因此，在本文算例中，当仅通过开关操作就

可以实现全部转供时，将不对非开关支援进行调度。 

通过三个不同失电程度的算例进行验证。其中，

算例一的失电负荷较小，将采用预存的离线数据解

决供电恢复问题；算例二中面对中等程度的负荷失

电，计算电网的实时支援能力，选取总操作代价最

低的方案实现供电恢复；算例三在大量负荷失电的

情况下，充分利用配电网的各种支援因素，尽可能

多地转供失电负荷。 

5.1 算例一：较小程度失电 

算例一在故障发生时馈线 A 处于轻载，整条线

路的有功失电负荷为 1.230 MW。故障发生前的网

络初始拓扑数据已由改进邻接矩阵预先存储好，且

从各一级馈线的离线等效源点表中选取合适的数据

(具体做法见附录)优先进行供电恢复尝试。三条一

级馈线所选出的离线等效源点数据汇总如表 4。 

表 4 根据各线路实际负荷所选取的离线等效源点 

Table 4 Off-line equivalent sources chosen by real  

loads of each line 

对应馈线 B C D 

所在节点号 45 89 135 

等效支路 7-45 22-89 32-135 

Zeq 0.037 0.076i  0.451 0.162i  1.472 2.361i  

预存负荷系数 100% 90% 90% 

Pmax/MW 0.723 8 1.419 3 0.620 3 

uoc/p.u. 1.039 7 1.044 7 0.967 8 

根据各Pmax初步判断可以利用离线等效源点数

据对馈线 A 实现全部转供，计算后得到的开关操作

数≤3 的转供方案如表 5。其中“操作”一栏记录了

改变通断状态的开关。后三列中记录了采用不同数

据及形式进行方案计算所需的时间(以秒为单位)：

除去结合离线数据和等效源点的本文方法外，其中

倒数第二列是采用离线负荷数据的传统算法(不运

用等效源点)所用计算时间；最后一列是传统算法根

据实时负荷数据计算方案所花时间。 

表 5 较小程度失电时开关操作数≤3 的恢复方案比较 

Table 5 Comparison of recovery plans (switch operation≤3) 

 of minor energy loss 

方案计算所用时间 t/s 方

案

号 

操作 

总操 

作成 

本 2f  

本文 

方法 

采用离线数据

的传统方法 

采用实时数据 

的传统方法 

1 22-89 b 0.101 6 0.126 1 6.005 

2 2-3, 7-45, 22-89 2b+a 0.238 7 0.276 5 6.355 5 

3 4-5, 7-45, 22-89 2b+a 0.223 8 0.261 2 6.071 

4 7-45, 14-15, 22-89 2b+a — — 6.378 1 

5 7-45, 24-27, 32-135 2b+a — — 6.436 3 

6 22-89, 24-27, 32-135 2b+a 0.336 5 0.424 6.508 6 

7 22-89, 29-32, 32-135 2b+a 0.324 0 0.368 8 6.490 3 

注：“22-89”表示需要闭合位于节点 22 和节点 89 之间的开关。 

由比较结果可知，在使用离线数据时，本文算

法与传统方法所得方案一致，且本文利用等效源点

更加高效；相较于完全使用实时数据的供电恢复，

本文算法虽然在使用离线数据后可能会丢失部分可

行解(方案 4 和 5)，但在时效性上具有绝对优势，更

适用于实时供电恢复。选取总操作成本最低的方案

1，对电网进行供电恢复(图 7)。框出的开关编号表
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示对应开关在方案中需要进行操作，操作旁边括号

内记录对应的操作成本。失电区域通过联络开关

22-89 全部由邻域 C 供电，邻域 C 向失电区域支援

1.238 MW 和 0.364 Mvar 的有功、无功功率。由于

离线数据可以完全满足供电恢复需求，本算例中不

再调取计算实时数据，理论上计算方案一所需的时

间即为下达供电恢复调度指令所需时间。 

 

图 7 较小程度失电情况下的优选供电恢复方案示意图 

Fig. 7 Preferred restoration schema for small energy loss 

虽然智能配电网中存在各类可控、不可控的源、

荷，且随着电网的运行过程会产生大量数据，但是

在遇到小规模、等级轻的失电情况时，通过采用离

线数据预存的手段可以避免对大量数据的调取，而

直接进入供电恢复策略的搜索。同时利用一级支援

馈线进行供电恢复也减少了调度难度和操作成本。

智能配电网的灵活高效性将得以保证。 

5.2 算例二：中等程度失电 

 算例二中馈线A的有功失电负荷为2.893 MW。

同样先选取离线等效源点进行恢复尝试。由于馈线

B、C、D 的负荷水平不变，因而选取的各离线数据

仍如表所示。由表中各 Pmax易知该数据无法实现完

全转供，因此算例二需要计算电网实时支援能力。 

采用第 4 节介绍的实时支援能力并行计算程序

对一级馈线 B、C、D 及其可控支援因素进行并行

计算。表 6 中列出了在更新实时数据后，仅采用开

关操作可以得到的等效源点最大支援功率。 

表 6 一级馈线实时与离线等效源点对比 

Table 6 Comparison of off-line and real-time equivalent  

sources of connecting feeder 

采用实时数据后的等效源点 离线等效源点 
线路 

序号 Pmax/MW 说明 Pmax/MW 

B 1 1.158 8 DG1 出力 0.723 8 

1 1.564 0 — 
C 

2 2.185 5 通过馈线 E 转移部分负荷 
1.419 3 

D 1 0.870 5 DG2 出力 0.620 3 

更新实时数据后，各等效源点的最大支援功率

都有所提升。对于馈线 B、D，由于采用实际负荷

值低于预设数据，且计及了并网 DG 的出力(DG 出

力见表 7)；对于馈线 C，1 号等效源点的支援功率

提升是由于实时负荷数据的采用，2 号等效源点的

支援功率增大是由于二级馈线 E 转移了其 92、93、

94 号节点的负荷(通过断开分段开关 91-92、闭合联

络开关 94-146)。因而在计算这些实时等效源点时，

线路 C 的 2 号等效源点的线路操作成本 2iC c ，

其余等效源点的 iC 线路操作成本均为 0。 

表 7 DG1 和 DG2 在未调度时的处理情况 

Table 7 Contribution of unscheduled DG1 and DG2 

 输出功率/kW 供电负荷/kW 

DG1 200 199.933 

DG2 150 150 

根据 2.893 MW 的失电情况，选取表中馈线 B、

D 的 1 号等效源点及馈线 C 的 2 号等效源点进行恢

复尝试。发现该等效源点组合可以满足失电负荷的

全部转供，并得到如表 8 所示的两个可行方案，表

中同时列出了各方案的操作成本及计算该方案所用

的时间对比。其中待打开的开关为失电馈线 A 的分

段开关，待闭合的开关为与馈线A相连的联络开关。 

表 8 算例二恢复方案(仅开关操作)、操作成本和计算时间 

Table 8 Recovery plans (only switch operations) with 

 corresponding costs and calculation time in case 2 

方案号 1 2 

待打开开关 2-3 2-3, 29-32 

SSN  1 2 

待闭合开关 7-45, 22-89 7-45, 22-89, 35-135 

TS
iN  2 3 

iC  2c 2c 

2f  2 2c b a   2 3 2c b a   

本文方法计算所用时间/s 3.593 8 3.708 9 

传统方法计算所用时间/s 12.548 1 12.765 2 

选用总成本最小的方案 1，图 8 为该方案的示

意图。失电区域被断开的分段开关 2-3 分为两个部

分，左边部分由邻域 B 通过联络开关 7-45 转供，右

边部分通过 22-89 由邻域 C 转供。邻域 B 向失电区

域支援 0.823 MW/0.241 Mvar 的有功/无功功率；邻

域 C向失电区域支援 2.093 MW/0.620 Mvar 的有功/

无功功率。在与原馈线 A 相连的联络开关处标出了

有关邻域提供的支援功率大小，并在各邻域的圈内

标出了该邻域的 DG、ES 状态以及所需操作。图中

也框出了需操作的开关并用括号标出了操作成本。 

算例二中通过对各线路实时数据的并行计算，
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可以比传统方法更快地掌握电网实际运行情况并搜

索得到转供方案。面对中等程度失电，算法在并行

化更新得到精确等效源点数据后，根据失电程度选

取操作成本低的等效源点组合，满足供电恢复需求。 

 

图 8 中等失电情况下的优选供电恢复策略示意图 

Fig. 8 Preferred restoration schema for medium energy loss 

5.3 算例三：严重程度失电 

馈线 A 在失电时处于重载的情况，有功失电负

荷为 5.540 MW。同算例二一样，该算例需要计算

电网的实时支援能力。且由于失电负荷大，此算例

中需要对操作成本较高的支援因素进行调度。 

对一级馈线 B、C、D 及其所有可控支援因素

进行并行计算，得到如表 9 所示的完整实时等效源

点表。该表包含了系统中所有一级馈线可增加支援

能力的操作及其成本和该操作得到的等效源点的最

大支援功率。以馈线 C 为例，其 1 号等效源点通过

计算实时负荷得到的(因此 0iC  )；2 号采用实时负

荷且负荷需求响应使其功率需求最小化，因此
iC f ；3 号在 1 号的基础上通过馈线 E 转移了部 
表 9 算例中的一级馈线 B、C、D 完整实时等效源点表 

Table 9 Complete equivalent source table of  

connecting feeder B, C and D 

线

路 

序 

号 

Pmax / 

MW 
操作(在实时负荷的基础上) 

线路操作 

成本 iC  

1 1.158 8 DG1 出力 0 
B 

2 1.238 9 最大化 DG1 出力 d  

1 1.564 0 — 0 

2 1.714 0 最小化 DR 负荷 f  

3 2.185 5 部分负荷转移 2c  
C 

4 2.335 6 最小化 DR 负荷且部分负荷转移 2c f  

1 1.109 9 DG2 出力 0 

2 1.160 0 最大化 DG2 出力 d  

3 1.230 1 使用 ES e  
D 

4 1.280 3 最大化 DG2 出力且使用 ES d e  

分负荷，如算例二中所述该操作的 2iC c ；4 号等

效源点结合了 2 号和 3 号的操作，使得馈线 C 的

Pmax最大化，同时其操作成本也最高，为 2c f 。 

表中 B 的 1 号、C 的 1 号和 3 号以及 D 的 1 号

等效源点组成了算例二表 6 中的实时等效源点。算

例二中失电负荷不太大，所以优先考虑用操作成本

低的等效源点进行供电恢复。而在本算例中失电负

荷过大(5.540 MW)，需要采用各支援馈线所能提供

最大支援功率的等效源点，即馈线 B 的 2 号等效源

点，馈线 C 和 D 的 4 号等效源点。 

通过程序计算，得到对失电区域的划分如下(图

9)：断开分段开关 2-3，24-27 和 29-32，将原失电

区域划分为四部分。再闭合 7-45，22-89 和 32-135

三个联络开关使其分别与三条支援线路连通。失电

负荷中，开关 2-3 左侧的负荷由邻域 B 通过联络开

关 7-45 转供，邻域 B 提供 1.235 MW/0.362 Mvar 的

功率支援；开关 2-3 和 24-27 之间的负荷由邻域 C

通过联络开关 22-89 供电，邻域 C 所提供的功率为

2.312 MW/0.684 Mvar；开关 29-32 右侧的负荷与邻

域 D 通过联络开关 32-135 相连通，邻域 D 的支援

功率为 1.219 MW/0.289 Mvar。供电恢复后仍处于失

电状态的为分段开关 24-27 和 29-32 之间的负荷节点

(图中加粗线路段)，有功失电负荷为 0.993 MW。 

 

图 9 严重失电情况下的优选供电恢复方案示意图 

Fig. 9 Preferred restoration schema for severe energy loss 

为实现该分区转供方案，除了上述开关操作外

需要对各一级馈线进行调度：调节 DG1、DG2；调

用 ES；通过二级馈线 E 转移馈线 C 的部分负荷，

并且 DR 负荷减少部分功率。涉及到的 DG1、DG2、

ES 的出力情况和 DR 负荷的减少量见表 10。 

该方案的各线路具体操作以及操作对应成本

总结如表11，总操作成本为3 3 2 2a b c d e f     。 

该方案是以尽量恢复失电负荷为首要目的，因

而把所有可提供支援的因素都纳入调度范围之内。

如果馈线 A 的失电负荷并非重要负荷，或是调度成 
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表 10 算例三严重失电情况下 DG、ES、DR 负荷运行情况 

Table 10 Operation situation of DG, ES and DR load  

under severe energy loss in case 3 

 接入节点/所属线路 输出功率/kW 减少负荷量/kW 

DG1 81/B 226.564 — 

DR 负荷 89/C — 126.366 

ES 101/D 120.000 — 

DG2 119/D 108.289 — 

表11 严重失电下的优选供电恢复策略所需操作及对应成本 

Table 11 Operations and costs in preferred recovery  

plan under severe energy loss 

操作 操作所属种类 成本 

最大化 DG1 出力 B
DGN  d  

最小化 DR 负荷 C
DRN  f  

通过馈线 E 转移部分负荷 C
elseN  2c  

最大化 DG2 出力 D
DGN  d  

使用 ES D
ESN  e  

7-45, 22-89, 32-135 B C D
TS TS TS, ,N N N  3b  

2-3, 24-27, 29-32 SSN  3a  

总操作成本 2f  3 3 2 2a b c d e f      

本过高，也可能舍弃部分失电负荷而不实施代价过

大的操作。实际供电恢复中应当根据具体情况，对

方案的选取做相应调整。 

6   结论 

现代智能电网融入了 DG、SP、ES、DR 等因

素，为故障下的供电恢复带来了更多可能。本文提

出的供电恢复策略充分考虑和发挥智能配电网的供

电恢复能力，对数据采用离线预存储与实时并行计

算结合的处理方式，并运用等效源点法和改进的邻

接矩阵进一步提高算法的整体计算效率。通过三个

不同失电程度的算例验证了所采用的策略在解决实

时问题时具有快速、有效、充分的特点。其优点主

要体现在：(1) 无论失电程度的大小，算法均能迅速

地找到安全可靠的供电恢复方案；(2) 将操作方案的

经济性纳入考虑；(3) 对于含有“灵活源”的配电网，

有效地利用各类可调度支援资源。综上所述，该策

略具有较强的实用性和可操作性，适用于智能电网

的实时供电恢复分析。 

同时本文也存在着一些欠缺之处：“灵活源”

的模型较为简单，忽略了其调度控制的具体实现细

节；对不同支援因素时间顺序上的相互配合没有做

进一步分析。这些也将是本文未来的研究方向。 

附录 A 

离线等效源点数据的生成和选取 

如第 1 节所述，算法需要各一级馈线的离线等

效源点数据以快速应对小规模失电的供电恢复。该

数据是根据线路在失电时刻的实际负荷水平，从其

离线等效源点表中选出的。 

以算例所用系统中的馈线 B 为例，首先生成其

离线等效源点表。根据其历史全年负荷水平分布情

况将其负荷系数预设值设定为 30%，40%，60%和

100%，即馈线B的离线等效源点表中有 4个选项(见

表 12)。这些等效源点位于 45 号节点处(与 A 相连

的联络开关处)，等效支路 7-45 的阻抗值 Zeq为 0.037 

+ 0.076i，由于负荷系数预设值不同所以最大支援功

率 Pmax和输出电压 uoc不同。 

表 12 馈线 B 的离线等效源点表 

Table 12 Off-line equivalent source table of feeder B 

所在节点号 等效支路 Zeq 

45 7-45 0.037  0.076i  

序号 负荷系数(预存) Pmax/MW uoc/p.u. 

1 30% 3.552 3 1.046 9 

2 40% 3.149 6 1.045 9 

3 60% 2.342 8 1.043 9 

4 100% 0.723 8 1.039 7 

故障发生后，调度系统根据馈线 B 的实时负荷

水平，在第一时间选取离线等效源点数据。采用的

选取标准是选择表中负荷系数预设值最小且该预设

值≥实际负荷水平的离线等效源点。仍以馈线 B 为

例，算例中其实际负荷水平为 93%，因此选取表 12

中 4 号等效源点(负荷系数预设值为 100%)。 

对其余一级馈线进行同样的处理，得到表 4 所

示数据。 
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