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摘要：在极端自然灾害愈加频发的背景下，电网调度人员不仅需要考虑如何调度维修资源加快电力信息物理系统

的恢复，还需要考虑如何降低引发的次生灾害造成的负面影响。针对上述问题，提出了一种计及次生灾害影响的

电力信息物理系统恢复方法，根据信息物理协同的特点和次生灾害发生的概率调度维修资源至受灾区域，减少停

电损失。首先，建立了基于以太无源光纤网络和应急电源协同的电力信息物理系统模型，研究信息网络和物理网

络对系统韧性提升的效果。然后，提出了一种计及次生灾害影响的协同维修方法，并与单独维修方法进行对比。

最后，搭建了一种求解所提恢复方法的分析框架，并在 IEEE 33 节点系统上进行仿真，确定最佳的维修资源调度

策略。仿真结果表明，所提方法能降低次生灾害造成的负面影响、提高维修资源的利用率。 
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Abstract: As extreme natural disasters become more frequent, grid dispatchers not only consider how to dispatch repair 

resources to accelerate the recovery speed of cyber physical power system, but also need to reduce the negative impact of 

secondary disasters caused by extreme natural disasters. To solve the above problems, a recovery method considering the 

impact of secondary disasters is proposed. It dispatches the maintenance resources to the affected areas based on the 

characteristics of cyber physical collaboration and the occurrence probability of secondary disasters to reduce power 

losses. First, a cyber physical power system model based on the coupling of Ethernet passive fiber optic network and 

emergency power supply is established, and the effect of cyber physical system on resilience enhancement is researched. 

Then, a coordinated repair method considering the impact of secondary disasters is proposed, and compared with 

individual repair methods. Finally, an analytical framework for method solving is proposed, and it is simulated on the 

IEEE 33-node system to determine the optimal repair resource dispatching strategy. The results show that the proposed 

recovery method can reduce the impact of secondary disasters and improve the utilization of maintenance resources. 
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0  引言 

随着新兴技术的不断发展和应用，电力系统逐

渐过渡到数字化、自动化、智能化程度越来越高的

电力信息物理系统，信息物理互相影响的特点愈发

明显，单个网络中发生的安全事故将双向扩散，导

致事故持续恶化[1-3]。在 2003 年美加大停电事故中， 
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一条输电线路因被树枝挂断，引发停电事故后，至

少 5000 万用户在家无法正常使用照明、通信等功

能，造成的经济损失高达 250 亿美元。因此，电力

信息物理系统的恢复问题引起人们的重视[4-6]。 

传统电力系统恢复的研究主要分为黑启动、网

络重构、负荷恢复[7-10]。文献[11]为了避免出现线路

过电压的情况，分析不同恢复操作的电压波动情况，

方便电网调度人员采取更加科学的恢复方案维持线

路电压的稳定。文献[12]根据节点重要程度、节点
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时变状态，建立网架重构的优化模型，实现重要节

点的多阶段操作协调。文献[13]根据用户的用电习

惯和需求，合理削减负荷恢复量，保证单次恢复的

成功率。但是，此类措施忽略了恢复方案的信息物

理协同特点对系统恢复效果的提升。文献[14]根据

信息物理协同的特点，利用无人机提高系统应对极

端自然灾害的能力。但是，很少有研究考虑次生灾

害对制定具有信息物理协同特征方案的影响。在

2021 年河南省郑州市遭遇的强降雨中，大量降水引

起的房屋倒塌、交通瘫痪等情况导致 500 名群众被

困于地铁中，5 人受伤、12 人经抢救无效死亡。由

此可见，开展次生灾害的相关研究十分重要[15]。 
在此背景下，本文提出一种考虑次生灾害影响

的电力信息物理系统恢复方法。首先分析电力信息

物理系统中存在的次生灾害隐患，指出电网调度人

员面临的具体场景；其次将光纤通信技术作为信息

网络的韧性提升措施，将应急电源作为物理网络的

韧性提升措施，建立信息物理协同模型；再次提出

考虑次生灾害影响的协同维修方法，维修信息网络

和物理网络中发生故障的线路。最后提出一种基于

逐步对冲算法(progressive hedging algorithm, PHA)
的求解框架，验证所提方法的有效性。 

1   次生灾害的影响 

极端自然灾害的频发会造成大量的人员伤亡和

经济损失，除去主要灾害的影响外，滑坡、塌陷、

火灾、水灾、污染、阻塞等次生灾害引起的损失不

容忽视，而且次生灾害对电力信息物理系统造成的

影响甚至有可能超过主要灾害，必须得到重视。 
1.1 次生灾害对电力信息物理系统的影响 

电力信息物理系统往往无法有效预防极端自然

灾害的发生，电力电子设备在受灾过程将出现大规

模的故障，而大量损坏的物理设备、路由设备将影

响供电、通信的可靠性，这会严重威胁系统的韧性。

实际上，单个极端自然灾害往往伴随其他类型的极

端事件[16-18]，如台风过后的暴雨、地震引发的海啸。

电力信息物理系统灾后面临的次生灾害隐患主要包

括以下环节。 
1) 发电环节：发热的机组、被击穿的绕组、短

路的铁芯等容易诱发火灾、爆炸等次生灾害。 
2) 输电环节：正常工作的机组受到绝缘层的脱

落、不同电位的导线互联等因素影响发生故障，造

成火灾、爆炸等次生灾害。 
3) 变电环节：变电设备出现漏气、漏油、火花

放电等异常情况将引发火灾、噪声等次生灾害。 
4) 配电环节：配电柜体受到挤压、开关的错位

连接等将引发电力火灾事故。 
5) 用电环节：一方面高温、腐蚀性液体的泄漏

等将诱导电力故障发生，另一方面电力系统与其他

系统的交互也会引发各种次生灾害。 
6) 通信环节：通信设备受到影响后，容易出现

漏传、误传、延迟传输等情况，诱发的次生灾害将

对灾后系统的恢复造成极大的影响。 
由此可见，当电力信息物理系统遭遇极端自然

灾害后，电网调度人员可以投入各种资源增强系统

韧性，但是此类措施很少考虑次生灾害，导致系统

的恢复工作无法达到预期要求。 
1.2 考虑次生灾害影响的场景分析 

电网调度人员从荷、网、源、储、攻击、检测、

保护等角度制定恢复方案[19-24]。本文根据电力设计

规程，将部署应急电源作为物理网络的韧性提升措

施，将搭建无源光纤网络作为信息网络的韧性提升

措施[25]，构建信息物理协同模型，并在此基础上考

虑次生灾害对系统恢复的影响，如图 1 所示。 

 
图 1 次生灾害对电力信息物理的影响 

Fig. 1 Impact of secondary disasters on cyber 

physical power system 

在极端自然灾害日渐频发的背景下，虽然用户

能依赖应急电源保障正常供电，但是仍需依赖维修

人员加快灾区的恢复。在等待维修人员的过程中，

由于主要灾害发生后往往伴随着不同类型的次生灾

害，如引发的火灾、水灾等，如若放任不管，此类

次生灾害同样会对系统造成巨大的损失。因此，电

网调度人员必须制定恢复方案提升电力信息物理系

统应对主要灾害和次生灾害的能力。 

2   考虑次生灾害影响的恢复方法建模 

本文所提方法的目标函数 f 为 
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L, , ,min s s i t s
s

f p c p             (1) 

式中： sp 表示次生灾害发生的概率； sc 表示停电损

失成本； L, , , i t sp 表示场景 s下 t时刻节点 i的切负

荷，其中场景 s由场景 mds 、 sds 构成， mds 表示主要

灾害引发的线路故障场景， sds 表示次生灾害引发的

线路故障。 
本文所提方法的数学模型包括目标函数和信息

网络通信路径约束、节点可观可控性约束、协同维

修约束等，建模流程为：首先引入无源光纤通信技

术作为具体的通信技术；其次，建立节点可观可控

性的数学模型，考虑节点中应急电源的影响，建立

信息物理协同模型；最后，从灾后恢复的角度出发，

提出一种协同维修方法。本文将解决两个问题： 

1) 当主要灾害发生后，电网调度人员如何调度

维修资源，对物理网络和信息网路进行维修； 

2) 当次生灾害发生后，电网调度人员如何调度

维修资源对故障线路进行维修。 

所提恢复方法将光纤通信作为信息网络的影响

因素，将应急电源的供电时间作为物理网络的影响

因素，通过节点的状态实现光纤通信、应急电源的

协同，方便开展维修资源协同调度的研究。 

(1) 光纤通信技术接入的约束条件 

引入光纤通信技术后，物理网络中装载的光线

路终端、光分配网络、光网络终端构成信息网络的

主体，形成树形结构，如式(2)所示。 

olt, 1 t                 (2) 

式中， olt , t 表示 t时刻光线路终端的连接状态，其

值为 1 表示光线路终端与调度中心相连，其值为 0
表示光线路终端不与调度中心相连。 

u, , db s, ,     i t j t ij           (3) 

式中： , i t 表示 t时刻节点 i与调度中心的连接状态，

其值为 1 表示该节点通过物理线路与调度中心相

连，其值为 0 表示该节点不与调度中心相连； bus 表

示系统节点的集合； d 表示维修线路的集合。 

, , , , bus d,i t j t ij t sh ij      ∩        (4) 

式中： , ,ij t sh 表示场景 s下 t时刻线路 ij的维修状态，

其值为 1 表示场景 s下 t时刻线路 ij的维修工作已

经完成，其值为 0 表示场景 s下 t时刻线路 ij的维修

工作没有完成；“”表示逻辑运算与。 

, , , onu,      k t i t k t i            (5) 

式中： ,k t 表示信息节点的接入状态，其值为 1 表

示信息节点与调度中心相连，其值为 0 表示信息节

点不与调度中心相连； , k t 表示 t时刻信息节点的应

急电源的电能状态，其值为 1 表示信息节点 k在 t时
刻能从物理网络或者信息网络中获取足够的电力供

给，其值为 0 表示信息节点 k在 t时刻不能从物理

网络或者信息网络中获取足够的电力供给； onu 表

示光网络终端的集合。 

, , olt,    k t i t i             (6) 

式中， olt 表示光线路终端的集合。 

(2) 节点可观可控性的约束条件 
如图 2 所示，在场景 A 中，使用无源光网络前，

物理网路中线路 1 发生故障，导致节点 1 和 2 断开

连接，线路 1 需要维修；使用无源光网络后，光网

络终端有充足的电力供给，线路 1 的故障信息能通

过光分配网络传输至调度中心，电网调度人员能准

确获悉物理节点、信息节点和相应线路的状态，并

且电网调度人员能通过信息节点对物理节点进行控

制，此时物理网络中各设备的状态是可控且可观的。

在场景 B 中，物理网络中线路 1 发生故障，信息网

络中光分配网络线路 2 发生故障，物理网络中线路

3 的开关自动断开，形成以节点 5 为电力供给来源

的孤岛，光网络终端有充足的电力供给，物理节点

3 的状态能通过无线通信传输至调度中心，此时物

理网络中设备的状态是不可控但可观的。在场景 C
中，物理网络中线路 1 发生故障，信息网络中光分

配网络线路 2 发生故障，物理网络中线路 3 的开关

自动断开，节点 2 缺乏电力供给，此时节点 2 的状

态是不可控且不可观的。 

 
图 2 节点的可控可观性 

Fig. 2 Controllability and observation of buses 



- 62 -                                         电力系统保护与控制   

如果节点的数量较少，电网调度人员可以将无

法确定状态的节点视为故障节点，但是随着节点数

量的增加，一方面不可控的节点越来越多，混淆电

网调度人员的视野，另一方面人工持续性的投入将

分散电网调度人员的精力，容易引发其他事故的发

生。因此，有必要准确分析节点的可控可观状态。 
进一步分析线路中手动开关和远动开关的动作

造成的影响：对于远动开关，如果信息节点或线路

发生故障，远动开关的状态将保持初始状态，此时，

电网调度人员无法通过无线传输的方式控制远动开

关的状态；对于手动开关，手动开关仅依赖有线传

输，且故障后必须派遣维修人员进行现场维修，因

此本节认为故障发生前手动开关的状态是已知的，

故障发生后，维修人员通过无线传输的方式接收调

度中心和孤岛内通信人员下达的指令，重新调整手

动开关的状态，其状态可视为保持初始状态(故障发

生前，该状态被电网调度人员和维修人员掌握)。由

此，远动开关与信息节点的关系为 

,1
0, rk

, ,,

{0,1} 1,

0


 

 
   

k t

ij t
ij t k t

ij        (7) 

式中： 1
,ij t 表示 t时刻远动开关的状态，其值为 1 表

示 t时刻远动开关闭合，其值为 0 表示 t时刻远动开

关断开； 0
,ij t 表示 t时刻远动开关的初始状态； rk

表示系统中远动开关受到信息节点 k控制的集合。 
由图 2 可知，孤岛的产生将影响节点的可控可

观性：场景 B 中光分配网络节点 3、5 和光网路终

端节点 3、5，由于物理线路 3 断开，形成以节点 5

为核心的孤岛，在孤岛内这些节点的状态均可控且

可观。由此可见，节点的可控可观性将影响远动开

关、手动开关的实际状态。 

如图 2、图 3 所示，以物理节点 5 为例，将线路

分为外部线路、边界线路和内部线路。外部线路的

开关状态不受孤岛的影响，边界线路的开关自动断

开，内部线路的开关状态将受到分布式电源的影响。 

外部线路的开关状态为 

 

图 3 孤岛对系统恢复的影响 

Fig. 3 Impact of isolated island on system recovery 

1
3 , out r

,

out m

,

{0,1}, ,

,ij t
ij t

ij t

ij t

    
  

  


 
∩

∩
       (8) 

式中： 3
,ij t 表示 t时刻开关的状态，其值为 1 表示 t

时刻开关闭合，其值为 0 表示 t时刻开关断开； r 表

示系统中远动开关的状态集合； m 表示系统中手

动开关的状态集合； out 表示外部线路的集合。 

边界线路的开关状态为 
1 2

, , id r3
, 2

, id r

, ,

, ,
ij t ij t

ij t
ij t

ij t

ij t

        

   


  
∩

∩
      (9) 

式中： 2
,ij t 表示 t时刻位于边界线路的开关状态，其

值为 1 表示 t时刻该开关不受电网调度人员、维修

人员控制，其值为 0 表示 t时刻该开关受电网调度

人员、维修人员控制； id 表示边界线路的集合。 

其中 2
,ij t 满足： 

2
, , idk, ,ij t k t ij t               (10) 

式中， idk 表示倾向与分布式电源节点形成孤岛的

边界线路的集合。 

内部线路的开关状态为 

, in r
3 0

, , , in r

in m

{0,1}, 1, ,

0, ,

{0,1}, ,

,
k t

ij t ij t k t

ij t

ij t

ij t

   
    
   

  
    

 

∩

∩

∩

    (11) 

式中， in 表示内部线路的集合。 

由于不同位置手动开关和远动开关的状态对线

路状态的影响，与线路相连的节点负荷也在不断变

化。因此，注入节点的有功功率和无功功率满足： 

L, , , L, , , ptan , ,i t s i t sq p i t             (12) 

式中： L, , ,i t sp 表示场景 s下 t时刻节点 i注入的有功

功率； L, , ,i t sq 表示场景 s下 t时刻节点 i注入的无功

功率； 表示功率因数角； p 表示系统节点的集合。 

在孤岛内，节点能从物理网络或者信息网络中

获得足够的电力供给，满足： 

L, , , L, , ,0 i t s i t sp P≤ ≤            (13) 

式中， L, , ,i t sP 表示场景 s下 t时刻节点 i注入的最大有

功功率。 
节点不能从物理网络或者信息网络中获得足够

的电力供给，满足： 

L, , ,  = 0i t sp               (14) 

节点供电正常，且该节点与信息节点相连，满足

约束条件式(13)。 
该节点不与信息节点相连，而且节点负荷并未
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完全切除，满足： 

L, , , L, , ,i t s i t sp P              (15) 

如果节点负荷被完全切除，或者节点缺少充足

的电力供给，满足约束条件式(14)。 
通过对手动开关、远动开关的状态及节点负荷

的分析可知，电力供给十分重要，将直接影响节点

的可控可观性。因此，引入变量 ,i t、 , i t ，有 

, L, , , thr, onu( ),i t i t s ip p i  ≥          (16) 

式中： thr,ip 表示 t时刻节点 i所需的最低电力供给；

 表示函数关系， ( )  =1 表示 ( )  关系成立，

( )  =0 表示 ( )  关系不成立。 

, onu( ),i t i iT i               (17) 

式中： ,i t 表示信息网络中应急电源的供电状态，

其值为 1 表示 t时刻信息节点 i的应急电源能正常

提供电力供给，其值为 0 表示 t时刻信息节点 i的应

急电源不能正常提供电力供给； iT表示 t时刻应急

电源的工作时间。 

, , , onu,k t i t i t i                 (18) 

式中， , i t 表示物理网络中应急电源的供电状态，其

值为 1 表示 t时刻物理节点 i的应急电源能正常提

供电力供给，其值为 0 表示 t时刻物理节点 i的应急

电源不能正常提供电力供给；“”表示逻辑运算或。 

(3) 维修资源调度的约束条件 

维修资源从起点出发、回到终点的约束条件为 

, ,p k s
k

v R ≤              (19) 

, ,k q s
k

v R ≤              (20) 

式中： , ,p k sv 表示场景 s下维修起点 p向维修节点 k

移动的状态，其值为 1 表示维修起点 p向维修节点

k移动，其值为 0 表示维修起点 p没有向维修节点

k移动； , ,k q sv 表示场景 s下维修节点 k向维修终点 q

的移动状态，其值为1表示维修节点 k向维修终点 q

移动，其值为0表示维修节点 k没有向维修终点 q移

动；R表示维修起点和终点允许调度的维修人员的

数量。 

, , 1, ,   k l s
k

v k l k q           (21) 

式中， , ,k l sv 表示场景 s下维修人员在线路中的移动

状态，其值为 1 表示维修人员从节点k移动至q，其

值为 0 表示维修人员没有从节点 k移动至 q。 

当维修人员在线路间移动时，有 

, , , , , , , d(1 ,) ,r
k l s k s k s k l s l sv T T k lM         ≤  (22) 

, , , , , , , d(1 ), ,r
k s k s k l s l s k l sT T M v k l     ≤    (23) 

式中： ,k s 表示场景 s下维修人员在节点 k开始维修

的时间； ,
r
k sT 表示场景 s下维修人员在节点 k的维修

时间； , ,k l sT 表示场景 s下维修人员在节点 k、l的移

动时间； ,l s表示场景 s下维修人员在节点 l开始维

修的时间；M 为一个很大的常数。 
由于上述约束无法体现不同时刻节点的维修状

态，故引入变量 , ,k t sf ，有 

, , 1 k t s
t

f               (24) 

式中， , ,k t sf 表示场景 s下 t时刻节点 k的维修状态，

其值为 1 表示场景 s下 t时刻节点 k已经完成维修，

其值为 0 表示场景 s下 t时刻节点 k没有完成维修。 

, , , , d,r
k s k s k t s

t

T t f k    ≤        (25) 

, , , , d1 ,r
k t s k s k s

t

t f T k        ≤      (26) 

式中， 表示一个很小的变量。 

当线路维修完成后，电网调度人员需要获取当

前时刻线路的实际状态，根据约束条件式(4)可确定

当前线路的状态。  

, , , ,
1

 
t

k t s k i s
i

h f               (27) 

进一步考虑线路中开关的影响，有 
3

, p d
, , 3

, , , d

, /

,

  


 
      

ij t
ij t s

ij t ij t s

ij

h ij
        (28) 

式中： , ,ij t s 表示线路的实际状态，其值为 1 表示线路

正常，其值为 0 表示线路故障； p 表示线路的集合。 

虽然所提协同维修方法和单独维修方法中维修

人员在物理网络和信息网络中的移动路径不同，但

是移动路径、维修时间等约束条件基本保持一致。

即本节所提约束条件能作为物理网络和信息网络维

修资源调度的约束条件，例如，物理网络中 3、5、

7 节点发生故障，信息网络中 2、5、6 节点发生故

障，首先认为节点 2、3、5、6、7 发生故障，维修

人员移动路径为 2-3-5-6-7，然后根据网络类型确定

维修人员在网络中的移动路径，物理网络中维修人

员的移动路径为 3-5-7，信息网络中维修人员的移动

路径为 2-5-6。 

(4) 网络连通性的约束条件 

网络重构后，保持系统的拓扑结构不变十分重

要。因此，引入虚拟节点、虚拟潮流，有 

, , p f,ij t s
ij

n ij    ∪          (29) 
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式中：n表示系统节点的数量； f 表示虚拟线路的

集合。 

bus p f

, , , , p1,ij t s ij t s
ij ij

F F i
 

    
  


∪

      (30) 

式中， , ,ij t sF 表示虚拟潮流。 

, , , , , , p f,ij t s ij t s ij t sM F ijM     ≤ ≤     (31) 

(5) 线路潮流的约束条件 
结合节点的功率平衡约束、电压幅值约束、潮

流约束等基本条件，有 

, , , , L, , , G, , ,

L, , , p,

ik t s ij t s i t s i t s
k j

i t s

P P p p

p i

   

  

 


     (32) 

, , , , L, , , G, , ,

L, , , p,

ik t s ij t s i t s i t s
k j

i t s

Q Q q q

q i

   

  

 


     (33) 

式中： , ,ij t sP 表示场景 s下 t时刻线路 ij的有功功率；

G, , ,i t sp 表示场景 s下 t时刻注入节点 i的有功功率；

, ,ij t sQ 表示场景 s下 t时刻线路 ij的无功功率； G, , ,i t sq

表示场景 s下 t时刻注入节点 i的无功功率； L, , , i t sq

表示场景 s下 t时刻节点 i切除的无功负荷。 

, , , , , , , ,

, , 0 , , p

(1 ) (

) / (1 ) , ,

ij t s j t s i t s ij ij t s

ij ij t s ij t s

M V rV P

Q V M jx i

    

  

≤

≤



 
    (34) 

式中： , ,i t sV 表示场景 s下 t时刻节点 i的电压幅值； 

ijr 表示线路 ij的阻抗； ijx 表示线路 ij的电抗。 

, , , , , , p,ij t s ij ij t s ij t s ijP P P ij    ≤ ≤       (35) 

 , , , , , , p,ij t s ij ij t s ij t s ijQ Q Q ij    ≤ ≤       (36) 

式中： ijP 表示线路 ij有功功率的最大值； ijQ 表示

线路 ij无功功率的最大值。 
m

, p
m

,
in ax ,i t si iV VV i ≤ ≤            (37) 

式中： max
iV 表示节点 i电压的最大值； min

iV 表示节

点 i电压的最小值。 

G G, , , G p
min max
, , ,i t si iP p iP  ≤ ≤          (38) 

G, G, , , G, p
min max ,i i t s iQ Qq i ≤ ≤          (39) 

式中： x
G
ma
,iP 、 n

G
mi
,iP 分别表示注入节点 i有功功率的

最大、最小值； x
G,
ma
iQ 、 n

G,
mi
iQ 分别表示注入节点 i无

功功率的最大、最小值。 

3   方法简化及 PHA 求解 

3.1 约束条件线性化 

本文提出的协同维修方法为式(1)—式(39)，对

式(4)、式(5)、式(7)、式(9)、式(11)、式(13)—式(18)、
式(28)等约束条件进行线性化处理。 

式(4)、式(5)、式(9)、式(28)的线性化处理方式

一致，以约束条件式(4)为例，有 

, ,

, , ,

, , , , 1

i t j t

i t ij t s

i t j t ij t s

h

h 







 



 

≤

≤

≥

           (40) 

式(7)—式(11)的线性化处理方式一致，以约束

条件式(7)为例，有 
0 1 0

, , , , ,(1 )k t ij t ij t k t ij t ≤ ≤             (41) 

结合约束条件式(7)—式(11)，对式(13)—式(15)

进行线性化处理后，有 

L, , , , L, , ,

L, , , , , L, , ,

L, , , L, , , , , ,

, , , L, , , L, , ,

0

0 ( )

(2 )

(2 )

i t s k t i t s

i t s k t i t i t s

i t s i t s k t k t i t

k t k t i t i t s i t s

p P

p P

p P M

M p P










   

    




≤ ≤

≤ ≤

≤

≤



 

  

  

  (42) 

式中， ,i t表示 t时刻节点 i的负荷状态，其值为 1

代表 t时刻节点 i的负荷没有被切除，其值为 0 代表

t时刻节点 i的负荷被完全切除。 
对式(16)进行线性化处理后，有 

L, , , thr, 1 ,

L, , , thr, 1 ,

(1 )i t s i i t

i t s i i t

p p U

p p L





 

 





≤

≥



 
         (43) 

式中， 1U 、 1L 分别表示 ,i t 的最大值和最小值。 

对式(17)进行线性化处理后，有 

2 ,

2 ,

(1 )i i i t

i i i t

T U

T L

  

  





 

  

≤

≥
           (44) 

式中， 2U 、 2L 分别表示 ,i t 的最大值和最小值。 

对式(18)进行线性化处理后，得到式(45)。 

 
, ,

, ,

, , ,

k t i t

k t i t

k t i t i t




 

≥

≥

≤

 

 

  
            (45) 

3.2 PHA 求解 
所有约束条件均进行线性化处理后，本节使用

PHA 求解，如表 1 所示。 

4   仿真分析 

如图 4 所示，本节以 IEEE 33 节点系统为例进

行测试，分布式电源位于节点 6、18、21、24、30，
容量为 100 kW + 50 kvar，所有开关的初始状态均

闭合，维修人员的移动时间为 0 h，维修人员数量的

限制为 3 个，维修时间为 1.2 h，应急电源供电时间 
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表 1 PHA 求解过程 

Table 1 Solution process of PHA 

Algorithm. 逐步对冲算法(PHA)  

Input: 目标函数 k
sx , 惩罚值  , 阈值  , 迭代次数 k , 场景 s . 

Output: 优化值 ( )kx . 

1: L, , ,arg mink
s s s i t sx c p  ; 

2: ( )k k
s s

s S

x p x


  ; 

3: ( )( )k k k
s sw x x  ; 

4: for k=0; 

5:  
2( ) ( 1) ( 1)

L, , ,arg min ( )
2

k k k
s s s s i t sx w x x x c p

      ; 

6:  ( ) ( )k k
s s

s S

x p x


  ; 

7:  1 ( )( )k k k k
s s sw w x x   ; 

8:  ( ) ( )k k k
s

x S

g p x x


  ; 

9:   If ( )kg ＜  

10:  End if 
11: End for 

12: return ( )kx  

为 1.5 h，远动开关接入线路 9、14、28、30， sc   

10 /kWh元 。计算机的配置为 CPU 为 i7-9700，内存

为 32 GB。 

4.1 通信技术和应急电源对系统恢复的影响 

4.1.1 无源光纤通信技术接入对系统恢复的影响 

本节分析物理网络和信息网络中不同位置的线

路故障对负荷损失的影响，如图 5 所示。 

由图 5 可知，当故障线路的数量保持不变时，

信息线路故障造成的损失小于物理线路故障造成的

损失，表明信息网络接入的光网络终端、远动开关

等设备能有效降低线路故障的影响。 

随着故障线路数量的增多，负荷损失增大，但

是线性增加的趋势逐渐不明显，机组出力、节点负

荷需求、线路潮流等均不同，线路发生故障时节点

切除负荷不同，导致线性增加的趋势不明显。

 
图 4 IEEE 33 节点系统 

Fig. 4 IEEE 33-node system 

 

图 5 光纤通信技术对系统恢复的影响 

Fig. 5 Impact of fiber optic communication technology 

on system recovery 

引入分布式电源、无源光纤网络后，负荷损失

不会随着故障线路数量的增多而增大。例如，在物

理网络故障 1 和物理网络故障 2 中，故障线路均能

获取稳定的电力供给，导致负荷损失的变化曲线几

乎重合；在信息网络故障 1 和信息网络故障 2 中，

光网络终端接入信息节点 30，分布式电源接入节点

30，线路 29、32、33 发生故障后，受故障影响的节

点不仅能利用光网络终端维持正常的通信，还能从

节点 30 获取稳定的电力供给，导致负荷损失的变化

曲线几乎重合；在信息网络故障 1 的基础上，增加

发生故障线路的数量(7、9、39、32)，分布式电源

位于节点 6、30，光网络终端位于节点 9、30，保障

受故障影响的节点正常通信和供电，因此负荷损失

基本保持不变。此时，受灾节点是可观且可控。 

4.1.2 应急电源供电时间对系统恢复的影响 
根据电力规程设计，电力电子设备具备从应急

电源获取电力供给的能力。例如配电开关监控终端

在极端自然灾害发生后能利用内置的微型应急电池

维持约 7 h 的正常工作。由此可见，应急电源的作

用十分重要，本节分析应急电源供电时间对系统恢
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复的影响。 
如图 6 所示，应急电源供电时间的长短对负荷

损失的影响十分明显。在故障场景 1 中，当供电时

间为 0.5 h 时，负荷损失为 1 435 667 元；当供电时

间为 1.5 h 时，负荷损失为 1 329 265 元；负荷损失

明显增加，主要原因如下。 
1) 应急电源能及时为受灾用户供电。 
2) 应急电源的供电时间过短，不利于电网调度

人员调整维修人员的移动路径，增加灾区用户等待

供电的时间，导致负荷损失的增加。 
3) 应急电源的供电时间和维修人员的维修时

间相关：应急电源供电时间不小于维修人员的维修

时间时，负荷损失将保持不变。例如，在故障场景

1 中，供电时间为 0.8 h，负荷损失为 1 369 966 元；

供电时间为 1.2 h，负荷损失为 1 329 265 元。这表

明合理规划维修时间和应急电源的供电时间能有效

减少负荷损失。 

 
图 6 供电时间对系统恢复的影响 

Fig. 6 Impact of power supply time on system recovery 

4.2 协同维修对系统恢复的影响 
由 4.1 节可知，引入无源光纤通信技术及应急

电源能有效减少停电损失。实际上，维修人员的技

术熟练度也会影响系统的恢复。本节根据维修人员

的技术熟练度不同提出协同维修方法，研究其对系

统恢复的影响，并与单独维修方法进行对比。 
由图 7 可知，对比故障场景 1 和 2、故障场景 1

和 3、故障场景 1 和 4、故障场景 2 和 3、故障场景

2 和 4，前者无论是物理网络还是信息网络，故障线

路的数量均较多，负荷损失较大，这表明随着系统

中故障线路数量的增多，负荷损失将增大。在故障

场景 1 和 2 中，物理网络中增加故障线路 7 和 12，
负荷损失增加 134 302 元，负荷损失增加 10%；在

故障场景 3 和 4 中，信息网络中故障线路的数量相

同，负荷损失增加 57 635 元，负荷损失仅增加 2%，

主要原因如下。 
1) 物理网络中线路的故障对系统的影响更大。

物理网络中线路发生故障后，受故障影响的节点十

分依赖分布式电源和应急电源提供的电力供给，节

点的状态难以确定；信息网络中线路发生故障后，

电网调度人员利用无源光纤网络获悉受故障影响节

点的状态，及时调度维修资源，同时受故障影响的

节点也能利用分布式电源或应急电源保证正常的供

电，避免更多的停电损失。 
2) 故障线路造成的损失受到分布式电源、应急

电源、无源光纤通信等接入位置的影响。例如，故

障场景 3 和 4 中，故障线路的数量相同，但是故障

线路的位置不同。在故障场景 3 中，故障线路 7 所处

支路接入的分布式电源、光网络终端的数量较多；

在故障场景 4 中，故障线路 29 所处支路接入的分布

式电源、光网络终端的数量较少。一旦线路 7 发生

故障，其产生的负面影响大于线路 29 发生故障，因

此故障场景 3 中负荷损失较大。 

 

图 7 协同维修对系统恢复的影响 

Fig. 7 Impact of coordinated repair on system recovery 

协同维修方法与单独维修方法的对比如图 8 所

示，绿色曲线代表协同维修方法，橙色曲线代表单

独维修方法，物理线路故障代表故障线路集中在物

理网络中，信息线路故障代表故障线路集中在信息

网络中。由图 8 可知，随着故障线路数量的增加，

负荷损失增加，与 4.1 节的结论一致；采取单独维

修方法的负荷损失小于协同维修方法，这表明维修

人员的移动路径会影响系统的恢复。例如，在物理

线路故障-场景 1 中，维修人员的移动路径为物理线

路 2-物理线路 7-物理线路 29-物理线路 15-物理线路

32-物理线路 12-物理线路 18-物理线路 33，信息线

路 2-信息线路 7-信息线路 33，维修人员的移动距离

为 8；在信息线路故障-场景 1 中，维修人员的移动

路径为信息线路 2-信息线路 29-物理线路 15-物理线
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路 32-物理线路 12-物理线路 2-物理线路 18-物理线

路 29-物理线路 7-信息线路 32-物理线路 33，维修人

员的移动距离为 11；采取协同维修方法时维修人员

移动的距离较长，导致负荷损失增大。 

 

图 8 方法对比 

Fig. 8 Comparison of methods 

4.3 次生灾害对系统恢复的影响 
极端自然灾害发生后，主要灾害和次生灾害均

会造成线路故障，本节根据故障线路的位置调度维

修资源，分析次生灾害对系统的影响。 

由表 2 可知，主要灾害和次生灾害引发的故障

线路越多，负荷损失越大。例如，物理网络中故障

线路的数量从 2 增加至 5 时，负荷损失从 1 111 231

元增加至 1 455 683 元，信息网络中故障线路的数量

从 2 增加至 5 时，负荷损失从 1 209 253 元增加至

2 104 611 元。在物理网络发生线路故障的前提下，

随着次生灾害引发的故障线路数量增多，负荷损失

保持不变。例如，主要灾害引发线路 2、12、15、

18、33 发生故障，在次生灾害引发线路 32 发生故

障的情况下，逐渐增加故障线路的数量，负荷损失

均为 1 211 468 元。这表明孤岛形成后，受故障影响

的节点能获取稳定的电力供给，避免切除更多的负

荷：分布式电源接入节点 30 后，能为孤岛内其他节

点供电。在次生灾害引发线路 31、32 故障的情况下，

逐渐增加故障线路的数量，负荷损失仍为 1 211 468

元。即降低次生灾害的影响是电网调度人员必须考

虑的问题，引入的分布式电源、应急电源、光纤通

信技术可以减小次生灾害造成的损失。 
由表 2 可知，信息网络中故障线路数量的多少

对负荷损失的影响十分明显：次生灾害引发线路 4、
9、13、23、29 故障时，负荷损失为 1 906 006 元。

由 4.1 节、4.2 节的可知，物理网络中线路发生故障

后，负荷损失应大于 1 906 006 元，但是实际的负荷

损失为 1 455 683 元。这表明，在信息网络中，分布

式电源、应急电源、光网络终端、远动开关等无法

为故障线路提供的供电和通信功能后，将导致大量

负荷被切除，负荷损失增大。 
表 2 次生灾害对系统恢复的影响 

Table 2 Impact of secondary disasters on system recovery 

物理网络线路故障，次生灾害发生概率为 1，单一场景。 

主要灾害引发的故障 次生灾害引发的故障 负荷损失/元 

2、7、15、18、29、33 32 1 211 468 

2、12、33 15、18、29、32 1 791 690 

18、19、26、29、32 1 455 683 

4、13、23、29 1 251 649 

13、23、29 1 144 708 
2、7、12、15、33 

18、32 1 111 231 

信息网络线路故障，次生灾害发生概率为 1，单一场景。 

主要灾害引发的故障 次生灾害引发的故障 负荷损失/元 

2、7、15、18、29、33 32 1 286 793 

2、7、33 15、18、29、32 1 250 089 

18、19、2、4、26、29、32 2 104 611 

4、9、13、23、29 1 906 006 

18、19、32 1 276 893 
2、7、15、33 

13、23、29 1 209 253 

在表 2 的基础上分析不同次生灾害发生概率对

系统恢复造成的影响，如图 9 所示。由图 9 可知，

故障线路的数量越多，负荷损失越大；次生灾害对

物理网络造成的负荷损失大于对信息网络造成的负

荷损失；次生灾害发生的概率越随机，电网调度人

员预估负荷损失的难度越大。这表明，次生灾害的

随机性特点增加电网调度人员获悉线路状态的难

度，导致灾区用户等待供电和通信的时间变长，负

荷损失增大。 

 

图 9 次生灾害概率的影响 

Fig. 9 Impact of the secondary disasters’ probability  

考虑次生灾害的影响后，主要灾害对负荷损失

的影响占主要地位，主要灾害引发故障线路的数量

越多，负荷损失越大；随着次生灾害引发的故障线
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路的数量的增多，次生灾害的随机性特点更加明显，

预估负荷损失的难度更大。 

为了减小次生灾害对系统恢复的影响，本文提

出一种使用 PHA 求解的协同维修方法。首先优先确

定主要灾害引发的故障线路的维修顺序，然后根据

次生灾害可能引发的故障线路确定维修顺序，如图

10 所示。场景 1 中次生灾害引发的故障线路数量最

多，主要灾害引发的故障线路的数量和场景 3 中相

同，场景 2、3 中次生灾害引发的故障线路的数量相

同，主要灾害引发的故障线路的数量不同。 

 

图 10 物理网络的影响 

Fig. 10 Impact on the physical system  

由图 10 可知，随着次生灾害引发的故障线路的

数量增多，负荷损失逐渐增大。在场景 1 中，主要

灾害引发故障线路的维修顺序为物理线路 2-15-12- 
7-33，预估的负荷损失为 733 480.6 元；根据次生灾

害引发线路故障的数量和位置，最小负荷损失为

7 334 033.5 元，最大负荷损失为 791 960.95 元。由

此可知，优先确定主要灾害引发故障线路的维修顺

序可以减少负荷损失(约 7%)。对比场景 1、2，场景

1 中次生灾害引发的故障线路数量较多，场景 2 中

次生灾害引发的线路故障概率较大，因此场景 1 和

2 的负荷损失接近。对比场景 2、3，虽然次生灾害

引发的故障线路的数量相同，但是场景 2 中故障的

物理线路 4 距离分布式电源较远，负荷损失增大。

此时，主要灾害引发的故障线路的维修顺序为物理

线路 2-15-12-4-33，优先确定主要灾害引发的故障

线路的维修顺序减少约 14%的负荷损失。在场景 3
中，主要灾害引发的故障线路的维修顺序为物理线

路 2-15-12-7-33，优先确定主要灾害引发的故障线

路的维修顺序减少约 10%的负荷损失。即面对有可

能发生的次生灾害，采取优先确定主要灾害引发的

故障线路的维修顺序可以有效减小负荷损失。 
采取协同维修方法后，负荷损失的变化规律如

图 11 所示。物理场景表示次生灾害引发的故障线路

集中在物理网络中，场景 1 表示主要灾害引发的故

障线路为物理线路 2、7、12、15、33，场景 2 表示

主要灾害引发的故障线路为物理线路 2、4、12、15、
33；信息场景表示次生灾害引发的故障线路集中在

信息网络中，场景 1 表示主要灾害引发的故障线路

为信息线路 2、15、18，场景 2 表示主要灾害引发

的故障线路为信息线路 2、4、18；场景 1 中故障线

路的数量多于场景 2，场景 2 中受次生灾害影响后

线路发生故障的概率大于场景 1。由图 11 可知，随

着次生灾害引发的故障线路数量的增大，负荷损失

逐渐变大。 

 
图 11 PHA 求解后的方法对比 

Fig. 11 Methods comparison after PHA solving 

如图 11(a)所示，采取协同维修方法后，电网调

度人员优先维修故障的信息线路，然后再维修故障

的物理线路，这增加了维修人员移动的距离，负荷

损失因此增大。但是，采取协同维修方法后，故障

线路的维修时间变短：在物理场景 1 中，所有故障

线路的维修时间为 8.4 h，采取单独维修方法后，维

修时间为 9.6 h；在物理场景 2 中，采取协同维修方

法后，维修时间为 7.2 h，采取单独维修方法后，维
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修时间为 8.4 h。 
如图 11(b)所示，使用 PHA 求解后，优先确定

主要灾害引发的故障线路的维修顺序能减少次生灾

害造成的负荷损失。以物理场景 1 为例，获悉所有

线路的状态后，最大负荷损失为 1 712 187 元，最小

负荷损失为 1 241 877 元；使用 PHA 求解后，主要

灾害引发的故障线路的维修顺序为物理线路 2-15- 
12-7-33，预估的停电损失为 1 444 125.39 元，优先

确定主要灾害引发的故障线路的维修顺序可以减少

负荷损失(约 16%)。面对有可能发生的次生灾害，

采取本文提出的恢复方法，能减小负荷损失。 

5   结论 

本文提出一种计及次生灾害影响的电力信息物

理系统恢复方法，通过对方法的建模、简化、求解

和验证，得出如下结论。 

1) 构建以无源光纤通信为基础的信息网络可

以减小极端自然灾害对系统造成的影响，光网络终

端可以降低灾区信息获取的难度。 

2) 电网调度人员需要根据实际需求制定维修

计划，采取单独维修方法可以减小系统的停电损失，

采取协同维修方法可以减少维修资源的时间。 
3) 当系统遭遇极端自然灾害后，优先确定主要

灾害引发的故障线路的维修顺序，再根据次生灾害

引发的故障线路的位置和信息调度维修资源可以减

小次生灾害的影响。 
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