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摘要：配电网电源侧故障下大范围负荷转移优化策略及实现方法是馈线自动化的延伸，对提高配电网供电可靠性具有重要意

义。首先定义了母线失压类型，进而把大范围停电问题分解为不同类型的母线失压问题。然后提出了不同类型母线失压的大

范围负荷安全转移优化策略，再把母线失压的大范围负荷转移问题转化成了等效馈线故障恢复问题和站内负荷转移问题。最

后提出了大范围负荷安全转移方案生成方法，给出了各个模块的实现框图。该研究为配电网电源侧故障大范围负荷转移走向

实用化提供方法和技术支撑。 
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Abstract: The optimization strategy for wide range of load transfer and its implementation in distribution networks during power 
supply side failure is the extension of feeder automation. It will be of great significance to improve the reliability of distribution 
network. Firstly, the paper defines the types of busbar voltage loss. Thus the problem of large scope blackout is decomposed into 
different types of busbar voltage loss problems. After that the optimization strategy for wide range of load transfer of different types 
of busbar voltage loss is proposed, where the wide range of load transfer problem is transformed into the problems of fault recovery 
of equivalent feeders and load transfer within the substation. Finally, a scheme of a wide range of load transfer is investigated and the 
flowchart of each module is given. This research provides a method and technical support for the application of wide range of load 
transfer under busbar voltage loss in distribution networks. 
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0  引言 

供电可靠性是考核供电系统质量的主要指标，

提高供电可靠性是智能电网建设，特别是智能配电

网建设的核心动力之一。在智能配电网的建设中， 
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随着馈线自动化功能的实用化，配电自动化系统有

效缩短了配电网发生故障后非故障区段的失电时

间，配电自动化系统成为了提高配电网供电可靠性

的重要手段[1-4]。 
馈线自动化是配电自动化系统的核心功能之

一，可以实现配电网事故状态下的故障检测、故障

隔离和供电恢复功能。其中配电网供电恢复是一个

多目标非线性约束问题。在该问题的解决方法中，

人工智能算法[5-8]和启发式搜索算法[9-14]最为普遍，

许多论文对这两种方法进行了深入研究。虽然人工
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智能算法能够形成较优恢复方案，但是迭代次数多，

计算量大，无法满足配电网供电可靠性的要求。启

发式搜索方法搜索速度快，能够迅速实现故障恢复。

在实际的工程中，为了进一步提高供电恢复方案的

生成速度，一般采用简化的启发式搜索方法，实现

在 5～10 s 以内生成供电恢复方案。 
变电站母线失压、主变故障等电源侧故障涉及

停电用户多，影响范围大，虽然发生次数少，但同

样受到电力部门的重视。随着用电负荷的日益增长，

在用电高峰期发生电源侧故障，往往单靠变电站内

部备用容量无法恢复所有的负荷。随着馈线联络率

的提高，通过馈线外部联络开关实现大范围的负荷

安全转移以应对变电站内部备用容量不足问题成为

了可能。 
与馈线故障后的供电恢复问题相比，电源侧故

障大范围负荷转移问题所涉及的区域更大。因为每

条母线所接的馈线一般在 8～12 条，电源侧故障大

范围负荷转移相当于多个馈线故障供电恢复问题的

叠加。若把电源侧故障大范围负荷转移问题也看做

一个多目标非线性约束问题，直接采用人工智能算

法和启发式搜索算法生成其大范围负荷转移方案，

则问题的维度和搜索空间成几何级数上升，使快速

生成十分困难。 
本文以配电网电源侧故障大范围负荷安全转移

优化策略为主要研究内容，首先对电源侧故障即母

线失压的进行分类，把大范围停电问题转化为母线

失压问题；然后提出母线失压转化为馈线故障供电

恢复问题原则，把电源侧故障转化为馈线故障的组

合；最后给出大范围负荷转移方案生成方法。本文

通过把大范围停电转化为母线失压问题，把母线失

压问题转化为馈线故障问题，最终可以实现配电网

电源侧故障下大范围负荷转移方案的快速生成。 

1  母线失压分类 

由于种种原因，配电网中往往会出现电源侧故

障，造成相应的母线失压。配电网中变电站低压侧

常见母线接线方式有：单母线二分段、单母线三分

段、单母线四分段（负荷均分）和单母线六分段环

形接线等[15]。不同分段之间通过母联开关实现变电

站内部备用。 
为了便于形成大范围负荷转移策略，对变电站

低压母线上的馈线根据联络电源的类型分为：有外

部联络电源馈线（如图 1 中 L2 馈线）和无外部联

络电源馈线两大类。对于三变压器以上变电站，根

据与不同母线的联络关系，无外部联络电源馈线又

可以分为站内备用母线转供馈线和站内非备用母线

转供馈线两种。站内备用母线转供馈线指无其他变

电站联络电源，馈线所带负荷只能靠母联或馈线联

络开关由备用母线（相邻母线）转供的馈线。如图

1 所示，I 母失压后，L1、L3、L5 和 L6 馈线都属于

站内备用母线转供馈线。站内非备用母线转供馈线指

无其他变电站联络电源，馈线所带负荷可以通过非备

用母线转供的馈线（如图 1 所示，I 母失压后的 L4，
可以通过非相邻母线 IV 实现转供），与站内备用母线

转供馈线区别在于：站内非备用母线转供馈线肯定有

馈线联络开关，且馈线联络开关背后的母线不是与本

母线通过母联开关直接连接的备用母线。 

 
图 1 馈线分类示例 

Fig. 1 Backup source example of feeders 

根据有无站内电源的支援情况，对于因电源故

障引起的母线失压等大范围停电可以进行如下分

类：无站内负荷转移母线失压和有站内负荷转移母

线失压两种。例如：若在图 1 所示的在负荷均分接

线方式中 T1 和 T2 变压器失压导致 I、II、III 母失

压，I 母和 II 母属于无站内负荷转移母线失压，既

无外部联络电源的馈线又无 T3 变压器转供的馈线

无法恢复供电；III 母属于有站内负荷转移母线失

压，IV 母是其备用母线，可以提供转变电站内部负

荷转移，实现全部或部分馈线恢复供电。再例如：

全站失压则变电站内所有失压母线都属于无站内负

荷转移母线失压。若考虑涉及多个变电站的大范围

停电情况，可以定义为站间多母线失压。 

2  大范围负荷安全转移优化策略 

配电网发生电源侧故障时，造成母线失压，需

要尽可能把与母线相连的所有馈线上的负荷转移至

其他正常工作的电源，实现大范围负荷安全转移。

针对以上三类母线失压类型，本文分别制定了进行

大范围负荷安全转移的策略。 
2.1 无站内负荷转移母线失压负荷转移策略 

无站内负荷转移的母线失压，该母线上所连接
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的站内备用母线转供馈线没有备用电源，只能切除；

只能把有外部联络电源的馈线上的负荷和站内非备

用母线转供馈线上的负荷转移至外部联络电源和站

内非备用母线上。负荷转移方法采用类似馈线故障

恢复方法。因此，无站内负荷转移母线失压的大范

围负荷转移问题就可以转化为多个馈线故障供电恢

复问题。 
2.2 有站内负荷转移母线失压负荷转移策略 

有站内负荷转移母线失压的大范围负荷转移遵

循以下原则： 
（1）备用母线通过母联开关转移所有失压母线

上馈线类型是站内备用母线转供馈线的馈线上的负

荷，并优先转移重要负荷。 
（2）站内备用母线转供馈线若有联络开关则保

持分闸状态，即忽略其存在，由母联开关完成其负

荷转移。 
（3）有外部联络电源或联络电源是站内非备用

母线且备用容量充足的馈线负荷全部转移到站外电

源或站内非备用母线，馈线的负荷转移的方法采用

馈线故障的供电恢复方法。 
（4）有外部联络或非备用母线联络的，但备用

容量不充足的馈线组，若备用母线在转移了站内备

用母线转供馈线后，备用容量尚存，则备用母线参

与这些馈线的负荷转移，尽可能多的恢复失电负荷。

备用母线的剩余备用容量按馈线组备用容量缺额等

比例分配，若仍然不能满足转移负荷要求，则根据

负荷的重要程度，切除部分非重要负荷。 
若把涉及母联和馈线出口断路器的操作定义为

站内负荷转移操作，则有站内负荷转移母线失压大

范围负荷转移问题就转化成了站内负荷转移问题和

馈线故障恢复问题。 
2.3 站间多母线失压的负荷转移策略 

站间多母线失压问题可以分解为多个有站内负

荷转移母线失压和无站内负荷转移母线失压问题的

组合。利用上两节的策略进而可以将站间多母线失

压的负荷转移问题转化为多个馈线故障和站内负荷

转移问题。不同之处在于，在生成每个负荷转移方

案之前，需要更新能用的转供电源和馈线类型，因

为在发生站间多母线失压后，有些馈线的外部联络

电源失效，该联络开关的类型可能由有外部联络电

源馈线转变成无外部联络电源的馈线。 

3  大范围负荷安全转移方案生成方法 

根据以上大范围负荷转移策略，将大范围负荷

转移算法分解成四个模块实现，分别是：母线失压

类型判别模块、故障等效及站内负荷转移方案生成

模块、故障恢复处理模块和负荷转移方案集成模块。

母线失压类型判别模块完成站间多母线失压分解；

故障等效及站内负荷转移方案生成模块把母线失压

负荷转移任务分解为馈线故障恢复和站内负荷转

移。故障恢复处理模块处理等效故障馈线的供电恢

复方案生成。负荷转移方案集成模块负责把某个母

线失压所涉及的站内负荷转移方案和等效馈线故障

恢复方案集成为最终的大范围负荷安全转移方案。 
3.1 母线失压类型判别模块 

定时检测是否有新母线失压产生，当检测到新

母线无压时间超过定值时，则判定出现了新失压母

线。当出现新母线失压事件时，首先判断是否有尚

未处理完的故障恢复和（或）母线失压负荷转移处

理；再者统一考虑新发生的母线失压和正在处理的

母线失压，考虑变电站的母线接线类型，判断更新

所有的母线失压类型，将大面积停电分解为若干个

无站内负荷转移母线失压和有站内负荷转移母线失

压；并统计无站内负荷转移母线失压和有站内负荷

转移母线失压的数量及相应的负荷待转移区。然后，

通知故障等效及站内负荷转移方案生成模块需要处

理的无站内负荷转移母线失压和有站内负荷转移母

线失压的数量和负荷转移区。对于正在处理的母线

失压的类型有变化的，作废已生成的负荷转移方案

重新生成。母线失压类型判别模块的流程图如图 2
所示。 

 
图 2 母线失压类型判别模块流程图 

Fig. 2 Flowchart of the busbar-voltage-loss  
classification module  

3.2 故障等效及站内负荷转移方案生成模块 

定时查询是否有需要处理的无站内负荷转移母

线失压和有站内负荷转移母线失压。若存在无站内
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负荷转移母线失压，将有联络开关的馈线变电站出

口断路器断开，该馈线的所有失电区段看做待恢复

区，这样就把无站内负荷转移母线失压的负荷转移

问题分解成了多个馈线故障恢复问题。若存在有站

内负荷转移母线失压，将其分解成站内负荷转移和

多个馈线故障恢复问题。本模块完成站内负荷转移

控制方案生成。最后将分解后的馈线故障恢复问题

提交给故障恢复处理模块。故障等效及站内负荷转

移方案生成模块的流程图如图 3 所示。 

 
图 3  故障等效及站内负荷转移方案生成模块流程图 

Fig. 3 Flowchart of the busbar-voltage-loss decomposition 
module  

3.3 故障恢复处理模块 

定时查询是否有新馈线故障；若有新故障，首

先暂停已有故障恢复处理，更新各个供电恢复区的

转供电源的带电状态；重新统计每个供电恢复区所

涉及的转供电源。有共用转供电源的几个单重故障

为多重故障。把多重故障的公共转供电源解耦等效

成多个转供电源，从而实现把多重故障转化成多个

单重故障。解耦的方法为：共用转供电源按备用容

量缺额等比例分配给对应的供电恢复区，处理后所

有的馈线故障都是单重故障。每个馈线单重故障按

启发式搜索方法生成供电恢复方案。故障恢复处理

模块的流程图如图 4 所示。 

 
图 4  故障恢复处理模块流程图 

Fig. 4 Flowchart of the feeder fault restore module  
 

3.4 负荷转移方案集成模块 

负荷转移方案集成模块负责按母线失压事件收

集其分解生成的站内负荷转移开关动作集和等效馈

线故障恢复开关动作集合并，得到最终大范围负荷

安全转移的断开开关集合和闭合开关集合。按照“先

分闸后合闸”的原则，可以将各负荷转移区中的负

荷安全转移至其他电源，实现电源侧故障下大范围

负荷的安全转移。 

4  结语 

母线失压、主变故障等电源侧故障下的大范围

负荷安全转移优化策略及实现技术对于提高配电网

调度管理水平和提高供电可靠性具有重要意义。然

而，相对于馈线故障供电恢复，大范围负荷安全转

移优化策略自动生成技术难度大，尚未达到实用化

水平。本文将电源侧故障下的大范围负荷安全转移

问题最终分解成了站内负荷转移和等效馈线故障恢

复问题，提出了解决问题的新思路和新方法，使大

范围负荷安全转移优化策略的自动生成技术可以达

到实用化水平，具有重要理论和工程应用价值。 
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