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摘要 : 介绍了一种配电网供电恢复模型 ,这种模型考虑了故障修复期间负荷的变化和承担负荷转移的设备的

过载能力 ,以恢复最多负荷、最小开关数、最小过负荷三级目标作为评价恢复方案指标 ,使用启发式搜索算法 ,

并使用回溯算法作为进一步优化的方法。最后的算例证明了本算法的可行性。
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0　引言

在配网运行中存在着各种潜在的故障 ,可能导

致配网的全部或局部停电。当配网发生故障后 ,调

度员必须确定故障发生地 ,隔离故障 ,并恢复非故障

区的供电。除此以外非故障引起的设备检修也应尽

可能不停电。配电网供电恢复是系统恢复中的重要

问题 ,是配电网运行的重要组成部分。配网恢复受

接线方式、设备线路参数、负荷预测等因素的影响 ,

其方案的制定有各种各样的侧重点 ,属于一个多目

标、组合性质的、非线性问题。

当前有很多关于配网供电恢复问题的研究。文

献 [ 1 ]介绍了评价配网恢复能力的方法。在早期的

配网恢复方案中多将恢复最多负荷或最小开关数作

为唯一目标而将其它因素作为约束条件进行优化。

近几年有关配网恢复的问题更多地考虑了各个因素

相互协调的恢复方案 ,将配网恢复的约束条件满足

程度作为目标函数的子指标建立成多目标的优化模

型 [ 2～6 ]
,并广泛地使用了模糊推理方法。文献 [ 3 ]

介绍了基于多目标和模糊推理的配网恢复 ,其考虑

的目标有恢复最多负荷、最少开关操作、最少过载、

设备负载平衡 ,并使用层次分析法评估各指标权重。

文献 [ 4～6 ]采用模糊数学中的最小 -最大合成法

则来评估各项指标得到最优解 ,这些文献将约束满

足程度作为目标函数的一部分 ,建立罚函数 ,且罚函

数无需为 0,类似于模糊数的定义 ,所以使用模糊理

论加以解释。

关于配网恢复优化的求解 ,也存在很多种方法 ,

大多针对恢复最多负荷和最小开关数 ,其中有混合

整数优化 [ 7, 8 ]、分支定界 [ 9 ]、专家系统 [ 10 ]、启发式搜

索 [ 11, 12 ]、遗传算法 [ 6, 13, 14 ]、Petri - Net
[ 15, 16 ]等。N. D.

R. Sarma提出了一种简化网络结构以及根据简化的

网络搜索供电路径的算法 [ 17 ]。Aoki et al提出了一

种非组合方式的 ,考虑负荷转移后约束越界减少量

和剩余越界量两项指标的梯度算法 [ 12 ]。D ialynas和

M ichos提出了一种基于图论的方法 ,这种算法要求

已知在各种运行方式下从所有电源点到每个负荷点

的最小路径 [ 18 ]。以上方法有很多是将配网中的开

关状态作为控制变量进行求解 ,这种算法在判断约

束条件时需要反算负荷的状态。另外也有一些文献

研究针对最小网损、最小压降等的供电路径搜索。

本文将恢复目标分等级进行优化 ,即满足第一

目标最优的情况下存在多个恢复方案时才进行第二

目标的优化。本文使用负荷树来表示配网运行方

式 ,避免判断约束条件时反算负荷状态。以往的配

网恢复大多没有考虑修复故障时间和负荷的变化规

律 ,而仅考虑故障前配网的运行状态 ,以此作为负荷

大小和联络开关容量冗余的依据。而实际运行当

中 ,由于故障可能无法短时间内修复 ,配网当中的负

荷会按本身的规律进行变化 ,不同的负荷的峰荷和

谷荷经常不在同一时刻发生 ,使得在选择相邻馈线

转移负荷时可以按错峰的标准进行优化配置。因此

有必要考虑它对供电恢复的影响。另外 ,由于电力

设备都具有一定的过载能力 ,使得在紧急或较为重

要的场合可以有更多的选择方案。在本文中 ,假定

设备可以承受一定时间内的一定量的过负荷 ,从而

增多了可恢复负荷和可行方案。

1　配电网恢复问题描述

以下首先定义几个常用名词

①联络开关 :常开的连接两条馈线的开关 ;

②故障区 :馈线中发生永久故障的区域 ;

③非故障失电区 :馈线中故障区域下游 ,可通

过断开一个常闭开关与故障区域隔离 ;
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④相邻馈线 :与失电或过负荷馈线通过联络开
关连接的馈线 ;

⑤二级馈线 :有开关与相邻馈线相连 ,但与故
障或过负荷馈线之间无开关相连的一馈线 ;

⑥边界开关 :连接失电区域或过负荷的区域和
可供负荷转移区的常开开关 ;

⑦分段开关 :连接两个失电负荷的常闭开关。
在配电网中某条馈线出现故障后 ,通常首先断

开该馈线出口断路器 ,其次通过分段开关隔离故障 ,

再通过断路器重合闸恢复故障上游区的供电。这样

故障下游区的负荷就需通过开关操作转移到其他馈
线上。配网中的输电线、开关有一定的容量。虽然

设备应该尽量避免过载 ,但恢复方案中的运行状态
其实是一种暂时的非正常运行状态 ,对设备的寿命

影响多数情况下可以忽略 ,所以很多情况下允许短
时过载 [ 19 ]

,根据设备特性可以归纳出每个设备允许
过载量与过载时间的关系 ,即在一定过载量的情况
下允许一定时间内的过载。设备的实际过载量取决

于两个因素 :负荷的变化曲线和排除故障的时间。
每个负荷的大小在故障修复期间不是固定的 ,按照

负荷曲线变化。制定供电恢复方案即按照给定的排
除故障所需时间 ,求解使目标函数最小的方案。配
网恢复方案的制定一般包括两个步骤 :确定目标运
行方式和确定操作步骤。通常对配网恢复方案的评
价指标有以下几种 :

①尽可能多地恢复负荷 ,必要时对负荷进行加
权恢复 ;

②尽量减少恢复过程的开关操作 ;

③减少设备过载。
以上目标的优先级为递减顺序。本文认为目标

1是绝对优先的 ,即恢复方案首先应恢复最多的负
荷。其次是目标 2,因为减少开关操作可以减少恢
复时间 ,尤其是在自动开关较少的配电网中是一个
很重要的指标。再次是目标 3,虽然设备有一定的
过载能力 ,但是为了不使其寿命降低过多应尽量避
免过载。
配网恢复需考虑的约束条件包括 :

①设备过载约束 :在一定过载量指标的情况下
小于允许的过载时间 ;

②保证配网的辐射状拓扑结构 ,每个负荷只能
由一条馈线供电 ;

③节点电压在允许范围内。

2　配电网恢复数学模型

根据以上的问题描述可用数学公式表示为 :

1) 目标函数为三级目标

a.最少切负荷量

f = m in{ 6
N c

i =1
C li zi∫

Tb

0
Ii d t} (1)

其中 : Ii为负荷 i的大小 ,是时间 t的函数 ,折算为电

流值 ; Tb为故障修复时间 ,则∫
Tb

0
Ii d t为停电时间内

负荷用电量 ; C li为负荷 i的权重 ; zi表示负荷 i的状

态 ,为 1表示被恢复 ,为 0表示未恢复 ; N c为负荷数

量。

b.最少开关数

f = m in{ 6
N op

i =1
Ci } (2)

其中 : Ci为开关 i操作的花费 ; Nop为操作的开关数

量。

c.设备过载时间最小

f = m in{ 6
N e

i =1
COL i } (3)

其中 : COL i为设备 i的过载时间 ; N e为边界开关数

量。

2) 约束条件

a.设备容量约束 ,其中冗余容量应按相关开关、

线路、母线、变压器等的最小冗余容量计算

过载上限约束

6
N c

i =1
Ii vij ≤ Icj (4)

其中 : Icj为考虑过载的元件 j的可增加最大负荷量 ,

vij为 1时表示负荷 i由元件 j供电 ,为 0时表示不由

元件 j供电。

允许一定时间内一定的过载量

∫
Tb

0
u ( 6

N c

i =1
Ii vij - Iej ) < tolj (5)

其中 : tolj为元件 j允许的过载时间 ; Tb为故障修复

时间 ,即配网恢复正常运行方式所需时间 ; u ( x) 为

阶越函数 , x为正时等于 1,其余为 0; Iej为元件 j额定

运行时可增加的负荷量。

具体应用时 ,可将负荷变化曲线离散化成若干

个点 ,相邻点时间间隔为 td ,则判断是否存在 [
tolj
td

]

个时间点使设备过载 ,如果不存在则认为约束条件

满足 ,否则认为不满足约束条件。如果修复故障时间

很短 ,认为负荷没有变化 ,或者设备允许过载时间大

于修复故障时间 ,则可认为负荷 Ii为常数 ,这就退化

为不考虑负荷变化的供电恢复问题。
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b.辐射状约束

Π i≠ j, Ti ∩ Tj = < (6)

其中 : Ti为元件 i所带负荷的集合。

c.节点电压约束

Vm in. i < V i < Vmax. i (7)

其中 : Vm in. i , Vmax. i分别为节点 i允许的最大电压和

最小电压。

3　求解算法

3. 1　配网结构的表示方法

将配网的开关看作边 ,将开关之间的负荷看作

节点 ,则配网结构可以表示成一个图 G = (N , E) ,其

中 N = { v1 , ⋯, vn }表示非空有限节点集 [ 20 ]。E表示

有限无序的边集 ,边可以用节点对 { vi , vj }来表示。

一般情况下 ,配网采用开环运行方式 ,每条馈线所加

载的负荷可以看作一棵负荷树 ,负荷树的根节点即

电源点。不同的负荷树对应着不同的运行方式。所

有馈线对应的负荷树构成一种配网运行方式。

形如 { v0 , v1 } , { v1 , v2 } , ⋯, { vm - 1 , vm }的边序列

称为一条路径 ,其中所有节点不相同的路径称为道

路。可以证明 ,对于一棵树 ,断开其上任意边 ,将生

成两个无环图 ,其中一个不包含原来的根节点 ;连接

两棵树间的一条边 ,将生成一个无环图。图 1为配

电网结构示例图 ,其中矩形表示断路器 ,实心圆表示

闭合的开关 ,空心圆表示开断的开关 ,短线表示负

荷。S1所加载的负荷可以表示为两条道路 : ( 1,

13) , (1, 2, 3, 4) ,这两条道路构成一个负荷树。

图 1　某配电网结构图

Fig. 1　Examp le of a distribution system

3. 2　故障恢复求解算法

配电网故障恢复方案的求解可以看作是一个约

束满足问题 CSP ( Constraint Satisfaction Problem )。

回溯算法在求解这类问题的研究中得到较为广泛的

讨论。以下给出 CSP问题的形式化定义。

一个约束满足问题 ,或称约束网络可以表示为
一个三元组 : P = (X, D, C ) ,其中 X = { x1 , ⋯, xn }表
示 n个变量组成的集合 ,在配网恢复中 , xi可以看作
是元件 i加载的负荷集 ,每个 xi属于一个值域 D i , X

对应值域集 D = {D1 , ⋯, Dn } ; C = { R1 , ⋯, Rc }表示

具有 c个元素的约束集 ,内容包括以上介绍的数学

模型中的所有约束条件。

回溯算法是解决约束满足问题的主要方法。它

以深度优先的方式遍历搜索空间。该算法在搜索中

保持一个搜索深度 depth来表示在搜索空间的状

态。回溯包括两个阶段 :前向阶段 ,用于选择一个未

赋值的变量进行赋值 ;后向阶段 ,用于取消先前给某

个变量的赋值并恢复当时状态。广义回溯中前向阶

段的变量的赋值顺序是动态的 ,后向阶段的回跳位

置也是动态的。这两个过程都可以利用启发式规则

进行搜索路径优化。

通常的配网恢复知识库中都包含有以下或类似

规则 [ 3 ]。

规则 1:如果相邻馈线有足够的容量恢复整个

失电区 ,则直接闭合联络开关恢复供电。

规则 2:规则 1条件不满足时 ,将负荷分为两类 ,

类型 1为可以通过闭合边界开关进行恢复的负荷 ,类

型 2为不能通过闭合边界开关进行恢复的负荷。

规则 3:如果相邻馈线的容量可以恢复全部类

型 2的负荷 ,则闭合联络开关恢复全部类型 2的负

荷 ,同时断开与类型 1负荷相连的开关。类型 1负

荷由其对应的边界开关恢复。

规则 4:如果相邻馈线恢复所有类型 2负荷后

有多余的容量 ,则再由它恢复尽可能多的类型 1负

荷 ,剩余的类型 1负荷由其对应的边界开关恢复。

规则 5:如果相邻馈线容量不能恢复所有类型 2

负荷 ,则尽可能多地恢复类型 2负荷。如果之后仍

有多余容量的话 ,再恢复尽可能多的类型 1负荷。

本文采用以上的规则确定搜索中前向搜索的方

向。应该指出 ,以上规则得到的方案未必是最优的 ,

它仅在所有联络开关和边界开关的供电路径互不重

叠、各开关冗余容量相互独立的情况下才能得到最

优解。尽管如此 ,以上规则仍然可以在多数情况下

得到较优解。负荷转移的问题类似于带约束条件的

多维背包问题 [ 12 ]
,其启发式搜索方法在很多文献中

都有讨论。本文采用回溯方法对搜索结果进行优

化。回溯方法即深度优先的搜索算法 ,其算法在邻

接表表示的图形遍历中有着广泛的应用 ,已经相当

成熟。在硬件条件较差的情况下只进行较少的回

溯 ,在硬件条件提高的情况下可以进行更多的回溯。

本文的算法流程图如图 2所示 ,运算的详细过

程描述如下 (假定图 1所示的配网中负荷都处于停

电状态 ,需要使用 S1, S2, S3来恢复供电 ) :
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图 2　算法流程图

Fig. 2　Flow chart of the algorithm

①按照以上的启发式搜索规则作为前向搜索

的方向 ,确定一个初始配网重构方案。将当前的搜

索深度置为 n (即开关数 )。比如 S1为联络开关 ,则

首先搜索 S1能够恢复的负荷 ,如果 S1能够恢复所

有负荷 ,则搜索结束 ;如果 S1不能恢复所有负荷 ,则

搜索 S1能够恢复的类型 2的负荷 ⋯⋯这样直至确

定完 S1, S2, S3各自恢复的负荷。

②取消开关 depth恢复的负荷 ,将其恢复的负

荷标记为未恢复 ,将 depth减 1,如果 depth = 0,则结

束。如在图 1中取消 S3恢复的负荷 ( 5, 6, 7, 8 ) ,将

这些负荷标记为未恢复。

③搜索开关 depth的其它加载负荷方式 ,即从

变量 Xdepth的值域 D i中查找下一个符合约束条件的

值。

④如果步骤 3成功 ,则将 depth加 1,转 3;如果

步骤 3不成功 ,转 2。

4　案例

图 3为某地区配网接线示意图。假定在 H点

发生故障 , S1、S2断开隔离故障 ,导致 19个负荷停

电 ,所有负荷权重相等 ,每个开关操作的等效费用相

等。共有 8个边界开关可提供电源。预计故障需要

10 h修复 ,每个边界开关均只允许 30 A的过载量 ,

过载时间在 3 h以内。表 1列出负荷变化曲线数据

图 3　某配网接线图

Fig. 3　Connection of a distribution network

(10个采样点 ,每个小时一个采样点 )和边界开关冗

余容量 ,均折算为电流值。负荷预测点为 10个。应

用以上介绍的方法进行求解。按表 1的负荷数据和

开关冗余容量 ,遍历所有可能解 ,求得在设备不过载

情况下存在 1个恢复所有负荷的方案 ,开关数为

15。而由本文假定的目标函数在考虑完恢复最多负

荷后其次应考虑开关数是否最小。在考虑设备过载

的情况下 ,求得恢复所有负荷的方案为 153个。最

小开关数为 11,其方案个数为 3个。按最小过载时

间求得的最优解为 :

开关数 : 11

S21号开关所带负荷 : 18、17、1,过载 2 h

S22号开关所带负荷 : 16、15、3,不过载

S23号开关所带负荷 : 14、13、4,不过载

S24号开关不带负荷

S25号开关所带负荷 : 10、9,不过载

S26号开关所带负荷 : 8、5、6、11、7、12,过载 2 h

S27号开关所带负荷 : 19、2,不过载

S28号开关不带负荷。

形成的临时运行方式如图 4所示。

图 4　故障配电网的临时运行方式

Fig. 4　Temporary running mode of the faulted

distribution network
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表 1　负荷变化曲线和边界开关冗余容量

Tab. 1　Varying curve of loads and the capacity

margin of the supporting feeders

编号 负荷变化曲线 /A

1 (24, 21, 34, 33, 32, 29, 35, 20, 15, 9)

2 (29, 26, 23, 21, 20, 17, 15, 16, 18, 23)

3 (20, 21, 23, 25, 28, 33, 36, 35, 30, 21)

4 (13, 14, 15, 17, 19, 23, 25, 24, 21, 15)

5 (21, 27, 30, 29, 28, 26, 22, 18, 13, 7)

6 (28, 36, 39, 38, 37, 34, 29, 24, 18, 11)

7 (18, 16, 14, 12, 11, 9, 8, 8, 10, 13)

8 (27, 23, 21, 20, 19, 16, 14, 15, 17, 22)

9 (35, 45, 49, 48, 46, 42, 37, 31, 23, 14)

10 (18, 24, 27, 26, 25, 22, 19, 15, 11, 6)

11 (17, 18, 20, 22, 25, 29, 32, 31, 26, 18)

12 (14, 19, 21, 21, 20, 18, 15, 12, 8, 4)

13 (17, 23, 25, 25, 24, 22, 18, 14, 10, 5)

14 (14, 15, 17, 19, 21, 25, 27, 26, 22, 15)

15 (11, 12, 13, 14, 16, 20, 22, 21, 18, 12)

16 (17, 15, 13, 12, 11, 9, 7, 7, 9, 13)

17 (14, 19, 21, 20, 19, 17, 14, 11, 7, 3)

18 (10, 14, 15, 15, 14, 12, 10, 7, 4, 0)

19 (36, 45, 49, 48, 47, 43, 37, 31, 24, 16)

　　开关冗余容量 ( S21: 66 A, S22: 89 A, S23: 88

A, S24: 74 A, S25: 98 A , S26: 140 A , S27: 85 A,

S28: 78 A)

5　结束语

本文介绍了一种考虑负荷变化和设备过载能力

因素的多目标启发式配电网供电恢复算法 ,该算法

采用启发式搜索优化了初始搜索解 ,采用回溯算法

作为进一步优化的方案。最后的算例证明了本算法

的有效性。由于考虑了修复故障期间的负荷变化使

方案更接近于实际 ,并可运用于考虑冷负荷情况下

的配网供电恢复。由于考虑了设备的过载能力 ,使

得有更多更合理的恢复方案供选择。回溯算法是一

种有序搜索算法 ,与遗传算法等智能算法相比 ,比较

适合于小规模的配网恢复计算。
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M ulti2objective serv ice restora tion in d istr ibution network con sider ing load

vary ing and overload ab ility of equ ipm en ts

L IU Dong, SHEN Guang, FAN You2p ing

(College of Electric Engineering, W uhan University, W uhan 430072, China)

Abstract:　This paper introduces a multi2objective model of distribution service restoration. The model takes account of the load var2
ying during the repair of the fault and the overload ability of supporting equipments. The multip le objectives include three levels of indi2
ces: maxim izing restored load quantity, m inim izing number of switching operations and m inim izing overload. The heuristic search algo2
rithm is emp loyed to find the solution and the back tracking algorithm is adop ted to op tim ize the final solution. The given examp le of

app lication demonstrates the validity of this model.

Key words:　service restoration; 　heuristic search;　back tracking; 　overload ability of equipment; 　load varying
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An im proved short da ta w indow full2wave Four ier a lgor ithm for com pletely f ilter ing

decay ing DC com ponen t

Q I Xian2jun, D ING M ing, W EN Yang2dong

(Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

Abstract:　The full2wave Fourier algorithm used in computer2based relay p rotection is derived with periodic function model. But when

the input signal is no longer the periodic function for the existing of DC component, the full2wave Fourier algorithm will have higher er2
ror. An imp roved algorithm is p roposed in this paper, which can compensate the decaying DC component and comp letely filter it theo2
retically, without knowing the decaying time constant or adding samp le point.

Key words:　full2wave Fourier algorithm; 　decaying DC component;　computer based relay p rotection
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