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基于恢复价值动态评估的配电网恢复控制决策
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摘要：配电网停电后，停电场景、恢复进程和应急情况下的负荷职能等均会影响负荷恢复供电的紧急程度，通

常根据待恢复对象自身的恢复价值静态设置其重要等级或重要度，这制约了有限恢复资源的精细化管理。

为此，考虑冷负荷启动特性与负荷间职能耦合关系对负荷单位恢复价值的影响，考虑间歇性电源出力的可控

性对电源恢复价值的影响，结合母线恢复为周边其他待恢复对象带来的潜在恢复价值，同时计及系统供电缺

额、恢复代价和恢复操作的不确定性，提出了综合恢复收益、代价和风险的负荷及电源母线恢复价值动态评

估方法。以此为基础，建立了配电网供电恢复多进程优化模型及分区并行恢复决策方法。最后，通过仿真分

析验证了所提策略能够有效提高恢复资源的利用率。
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0 引言

配电网设备多、分布集中，易导致大规模停电事
故的自然灾害、网络攻击、电网设备故障、恶劣天气、
资源堵塞等对配电网的影响更大［1-3］，配电网内部的
故障停电也时有发生。通过恢复控制决策优化输电
网送电和配电网自身电源容量的分配，确定有限备
用情况下配电网各元件和设备的恢复顺序及容量，
动态指导供电恢复，这对于减少停电损失、提高电网
韧性具有十分重要的理论和实际意义。

电力系统停电后的恢复决策通常需要用待恢复
对象的重要度来引导决策或提高优化效率，通常由
专家经验或保供电级别静态确定待恢复对象重要
度［4-5］。待恢复对象重要度的粗糙划分制约了恢复
过程中能源的精细化管理，不利于恢复过程中充分
利用资源和获取更高恢复收益。配电网中供电缺
额、负荷的启动特性、随停电场景和持续时间而改变
的负荷同时率及失电损失、应急环境下社会的需求
等问题使恢复过程中包括容量及重要度在内的负荷
需求特性十分复杂，且随恢复过程的推进不断变化。
文献［6-7］考虑恢复初期部分负荷具有的冷负荷启
动特性，建立负荷恢复需求模型，并没有考虑到停电
时长对负荷损失的影响。文献［8］建立多时段恢复
模型，以最大化负荷加权持续供电时间为目标，提升

了关键基础设施在恢复期的总体功能，但没有充分
考虑不同类型基础设施本身的特点及基础设施之间
的耦合关系。文献［9］针对具有耦合关系的关键基
础设施的能量需求建立数学模型，以最大化关键基
础设施运行能力为目标，建立恢复优化决策问题的
混合整数二阶锥规划模型。显然，负荷启动特性和
负荷间的职能耦合特性会影响到恢复方案，然而目
前在待恢复对象的重要度评估中均未得到体现。

不具备自启动能力的分布式电源DG（Distributed
Generator）获得一定启动功率后可以形成供电孤岛
为配电网提供部分恢复容量［10-11］。配电网中占比逐
渐增加的风电、光伏等间歇性电源，其出力的不可控
限制了供电能力的发挥。文献［12-14］考虑间歇性
电源输出功率的不确定性，建立了配电网多时段负
荷动态恢复模型。此外，配电网各节点间并非孤立，
某一节点的供电恢复会影响到与之相连的其他节点
对象的恢复进程。需要建立统一的、计及负荷与电
源特性的待恢复对象重要度评价指标，从而引导多
个待启动电源间以及待启动电源和待恢复负荷间的
恢复次序，然而目前涉及该方面的研究较少。

针对上述问题，本文通过分析冷负荷启动特性
和负荷间职能耦合特性，对负荷的单位恢复价值进
行修正以反映负荷单位恢复价值的动态变化。计及
间歇性电源出力的可控性，基于功率预测建立电源
的可控因子，并研究计及电源出力间歇性修正的电
源恢复价值动态评估方法。考虑母线恢复可以为周
边设备供电恢复带来的潜在恢复价值与系统供电缺
额，并计及恢复的代价和恢复操作的不确定性，提出
了综合恢复收益、代价和风险的母线恢复价值动态
评估方法。进一步地，提出了基于恢复价值动态评
估的配电网供电恢复决策方法，通过仿真验证了所
提方法的有效性。
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1 恢复过程中的负荷需求特性

本节从冷负荷启动特性及负荷职能耦合性两方
面分析恢复过程中的负荷需求特性。
1.1 冷负荷启动特性

冷负荷启动是指电力设备停电后的重启过程中
出现负荷增长的情况［15］。产生原因包括：①变压器
通电瞬间的磁化电流，这个过程持续时间一般不会
超过 1 s；②电动机启动瞬间的冲击电流，这个过程
持续时间一般小于 10 s；③供电恢复过程中可能出
现的负荷多样性的丢失，其影响一般长达几分钟甚
至几个小时。前 2种原因涉及恢复过程的暂态校
验，本文主要考虑造成较长时间影响的负荷同时性
问题。从负荷启动特性而言，系统中负荷主要分为
温控负荷、固定负荷以及人控负荷［9］。温控负荷重
新投入时，负荷需求量通常与故障前该类负荷量不
同；固定负荷故障前后需求量不变；人控负荷在故障
恢复时暂不接入系统。因此，温控负荷对负荷的同
时性有较大影响。

历经停电的供电恢复过程中，温控负荷（如冰
柜、冰箱、空调等）的热容量、停电时间和环境温度等
将会影响该温控负荷的启停状态和电量需求。这会
使得在配电网恢复过程中丢失负荷多样性，导致总
负荷需求增大，在局部地区和时段甚至会达到故障
前的 4~5倍。随着停电时间的增加，恢复时处于启
动状态的温控负荷增多，这种特点会愈发明显。恢
复时刻温控负荷处于启动状态的概率取决于温控负
荷的热动态特性，则定义第 i个负荷处于启动状态的
概率 βi (t)如下：

βi ( t ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1 第 i个负荷为非温控负荷；第 i个
负荷为温控负荷且 t- t0 ≥ di0

di1 + ( )t- t0
di1 + di0 第 i个负荷为温控负荷且 t- t0 < di0

（1）
其中，t0为初始停电时刻；t为评估时刻；温控负荷正
常运行时的启停受工作温度控制，本文以温控负荷
开始工作时的工作温度为启动温度，以停止工作时
的工作温度为停止温度，启动温度与停止温度的差
值为 2倍的回差，则 di1为温控负荷工作使其工作温
度从启动温度达到停止温度的时间，di0为温控负荷
停止工作使其工作温度从负荷停止温度恢复到启动
温度的时间，一般di0 > di1。
1.2 负荷职能耦合性

由于社会分工复杂，部分负荷关键功能的发挥
需要空间多点负荷供电的配合，因此在配电网恢复
过程中需要考虑不同负荷供电效益之间的相互关联

性。将负荷职能描述为一个多输入-多输出转换环
节，负荷职能正常发挥的必要条件是各输入能源量
及其在总输入能源中的占比均不低于相应的阈值。
负荷职能关联模型如图 1所示。将负荷 Ln和 Li职能
间的耦合关系表示为式（2）和式（3），则定义负荷 Ln
正常供电对负荷Li供电后职能正常发挥的影响因子
为职能关联因子ωn- i，如式（4）所示。

yn = fn ( xn ) （2）
yi = fi ( xi，yn )= fi ( xi，fn ( xn )) （3）

ωn - i = xn
xn + xi （4）

其中，xn为电力系统对负荷 Ln的供电职能；yn为负荷
Ln对负荷 Li实施的职能，其是由电力系统对其实施
供电职能 xn的作用下实现的；xi为电力系统对负荷Li
实施的职能；yi为负荷Li在电力系统和负荷Ln对其实
施的职能 xi和 yn下可实现的自身职能。

2 间歇性电源供电能力

在供电恢复过程中，尤其是当输电网送电阻塞
时，具有一定调压调频能力的稳定配电网电源可以
通过微电网提前为周围负荷供电。以风电、光伏为
代表的间歇性电源在配电网的接入占比逐渐增加，
若能采取一定措施有效应对其间歇性和波动性，可
以充分利用其容量支撑供电恢复。
2.1 间歇性电源出力预测

本文将间歇性电源出力的不确定变量表示为具
有规律性的确定预测值和具有随机性的预测误差的
结合。其中预测误差分布随预测时长的不同呈现不
同的规律，通常间歇性电源出力的短期预测误差呈
正态分布［16］，故预测误差概率密度函数可表示如下：

f (ΔPt )= 1
2πσt

e- (ΔPt - μt )2 / (2σ2t ) （5）
其中，ΔPt为 t时刻功率预测误差；μt和σt分别为 t时
刻预测误差的均值和标准差，可以由风速、光照强度
和出力采样值拟合得到。因此，间歇性电源出力预
测值P't可以修正如下：

P't =Pt +ΔPt （6）
其中，Pt为 t时刻间歇性电源出力预测值。
2.2 电源供电不确定性评估

为了避免负荷频繁启停可能引起的用电设备寿
命缩短和供电安全等问题，本文在利用间歇性电源

图1 负荷职能关联模型

Fig.1 Load function correlation model
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恢复负荷时，仅当电源可以在一定评估时长内持续
为负荷供电时，才考虑用该电源恢复负荷。因此，间
歇性电源恢复能力取决于电源出力大小、持续时间
及其与供电微电网内负荷需求的匹配情况，故而电
源的恢复能力是随恢复进程和环境条件动态变化
的。即同等出力下的间歇性电源，若其可供电范围
内的所有负荷均为长时间需求，则该电源的间歇性
将使其为负荷供电的大小受到限制；若负荷的常规
送电电源将在短时间内恢复，则适当的时间和环境
下间歇性电源可以为更多的负荷提供短时的供电
支撑。

设评估时长为 t1，则定义 t时刻第 g个电源输出
功率预测值的可控因子 δg ( t )为：

δg ( t ) = 1
1+ η （7）

其中，η为区间 [ t，t+ t1 ]内电源输出功率预测值的标

准差。确定评估时刻 t和评估时长 t1的情况下，电源
出力波动性越大，其可控性越小，则可控因子越小，
稳定出力电源的可控因子为 1。部分间歇性电源的
出力波动变化并不均衡，可控因子的大小取决于 t和
t1的选取，因此可以用可控因子反映电源在一定观
察尺度下的动态供电能力。

3 母线恢复价值动态评估

故障消失或隔离后，需要评估负荷母线和机组
母线恢复供电的重要度以指导系统供电恢复优化决
策时供电路径的优选或备用功率的分配。母线通常
接有多个负荷或机组，母线恢复的重要度体现在母
线提供给与其连接的多个负荷或机组的电量，以及
负荷或机组的单位恢复价值。因此下面从单一负荷
或机组的单位恢复价值评估方法角度出发，讨论母
线恢复的价值。
3.1 负荷母线恢复价值的动态评估

3.1.1 单一负荷单位恢复价值动态评估

（1）常规负荷单位恢复价值。
故障恢复过程中，通常由负荷保供电级别评价

或者专家经验打分确定其静态重要度，保供电级别
评价较为粗糙，专家经验打分有较强的主观性。本
文定义第 i个负荷停电后完全由自身失电所引起的
最大经济损失与其电量损失之比为该单一负荷最大
单位电量损失 b̄ i，可用其评估单一常规负荷的单位
恢复价值。

（2）负荷单位恢复价值的冷负荷启动特性修正。
由于温控负荷所服务对象一般自身具有一定的

热容量，温控负荷的停电损失会随着停电时间变化，
即温控负荷的单位恢复价值会随停电时间变化，停
电时长越大，单位恢复价值越大，并最终会趋于该负
荷最大单位电量损失 b̄ i，此外，温控负荷的单位恢复

价值还会受到负荷种类、环境温度等因素的影响。

因此，考虑到温控负荷的冷负荷启动特性，本文将 t
时刻第 i个负荷的单位恢复价值 bi ( t )修正为：

bi ( t ) = βi (t) b̄i é
ë
êê1- γie

- ( t- t0 )
τ
ù

û
úú （8）

其中，γi为第 i个负荷的负荷类型，取值为 1时表示

温控负荷，取值为 0时表示非温控负荷；τ为温控负

荷停电后其温度恢复至环境温度所需的时间。

（3）负荷单位恢复价值的职能关联修正。

部分负荷关键职能的充分发挥需要其他负荷供

电的配合，对这类负荷提前独立供电的意义不大。

这些具有职能耦合关系的负荷，它们恢复供电的重

要度应彼此相互影响。因此，需要在负荷单位恢复

价值中考虑负荷职能的关联因素。设有N个负荷具

有职能耦合关系，本文定义 t时刻第 i个负荷计及负

荷职能关联修正的单位恢复价值 b'i ( t )如下：

b'i ( t ) = bi ( t ) + ∑
n = 1，n ≠ i

N

λnωn - ibn ( t ) i∈{1，2，⋯，N}

（9）
其中，λn为第 n个负荷的恢复状态，取值为 1时表示

已恢复，取值为0时表示未恢复。

3.1.2 负荷母线恢复价值动态评估

负荷母线的恢复价值主要取决于该负荷母线恢

复所带来的收益、恢复过程中所需要的代价和风险。

考虑到母线恢复将缩短周边母线与带电系统之间的

距离，因此具有潜在恢复收益，故而负荷母线的恢复

收益包括该母线上待恢复负荷的恢复收益和恢复该

母线可以为周边母线带来的潜在恢复收益。本文基

于待恢复负荷的单位恢复价值、待恢复负荷的容量、

评估时长、待恢复负荷母线与供电系统之间的电气

距离和系统供电容量的充足性定义待恢复负荷母线

的恢复收益，即 t时刻第 l条待恢复负荷母线的恢复

收益 Il ( t )可以定义为：

Il ( t )=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê( )∑

i=1

Ml-0，1
b'l-0，1，i ( t )Pl-0，1，i max {T-Δtl，0 }+

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú∑

j=1

Jl∑
k=1

Kl- j∑
i=1

Ml- j，k
b'l- j，k，i ( t )Pl- j，k，i

j+rl- j，k+1 max {T-Δtl- jΔt，0 } ηl-adq (t)

（10）
ηl- adq ( t ) = ΔPGl-max ( t )PLl- to_recr ( t ) × 100 % （11）

其中，b'l- 0，1，i ( t )、Pl- 0，1，i分别为第 l条待恢复负荷母线

上第 i个待恢复负荷在 t时刻的单位恢复价值和负荷
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容量；b'l- j，k，i ( t )、Pl- j，k，i分别为从第 l条负荷母线向外

做宽度优先遍历，得到的第 j层第 k条负荷母线上第
i个待恢复负荷在 t时刻的单位恢复价值和负荷容

量；i∈{1，2，⋯，Ml- j，k}，Ml- 0，1为第 l条负荷母线上所

有待恢复负荷的个数，Ml - j，k为从第 l条负荷母线向
外做宽度优先遍历，得到的第 j层第 k条负荷母线上
所有待恢复负荷的个数；k为负荷母线的序号，且

k∈{1，2，⋯，Kl- j}，Kl- j为从第 l条负荷母线向外做宽

度优先遍历，得到的第 j 层上母线的总条数；j 为从
第 l条负荷母线向外做宽度优先遍历时的层数序号，

且 j ∈{0，1，⋯，Jl}，j=0时表示第 l条负荷母线本身，Jl
为从第 l条负荷母线向外做宽度优先遍历所设定的
总层数；Δtl为初始停电时刻至第 l条负荷母线预估
恢复时刻的耗时；T为计算恢复价值的评估时长；Δt
为恢复 1条负荷母线的平均耗时；rl- j，k为第 l条负荷
母线与第 j 层第 k条母线之间最短路径的线路段
数；ηl- adq ( t )为 t时刻第 l条负荷母线所属拟供电分区

的系统供电容量充足性，反映系统供电缺额情况（即
系统备用功率对负荷需求的供应能力）；ΔPGl-max ( t )
为 t时刻第 l条负荷母线所属分区内（准）带电系统的
旋转备用容量与正常恢复中机组的额定容量之和；
PLl- to_recr ( t )为 t时刻第 l条负荷母线所属分区内剩余

待恢复容量。其中分区为当系统中有多个（准）带电
系统时，根据一定原则将恢复对象划分给某（准）带
电系统形成各自独立的恢复分区；带电系统为处于
稳定运行状态的系统；准带电系统为处于停电状态
但有自启动能力的电源或由供电能力的母线。

第 l条负荷母线的恢复代价Cl ( t )主要包括两方

面：一方面是电源与该负荷母线之间最短路径上所
有开关操作代价之和；另一方面是为了保证供电安
全性所实施的电压控制代价（无功补偿）。

Cl ( t ) =Cl- e ( t ) +Cl- ctrl ( t ) （12）
其中，Cl- e ( t )为 t时刻恢复第 l条负荷母线的耗能代

价；Cl- ctrl ( t )为 t时刻恢复第 l条负荷母线所需的控制

代价，包括电压控制代价、电源与待恢复第 l条负荷
母线之间最短路径上的开关动作的折损费用和操作
管理费用等。

第 l条负荷母线的恢复风险主要是指恢复过程
中的操作风险Rl ( t )，具体如下：

Rl ( t ) = pl ( t )LSl ( t ) （13）
其中，pl ( t )为 t时刻恢复第 l条负荷母线不成功的概

率；LSl ( t )为 t时刻第 l条负荷母线因恢复不成功而延

迟供电造成的损失，已恢复负荷母线的恢复风
险为0。

第 l条负荷母线的恢复价值Vl ( t )为：

Vl ( t ) = Il ( t ) -Cl ( t ) -Rl ( t ) （14）

3.2 机组母线恢复价值的动态评估

待恢复机组母线恢复价值包括：机组母线恢复
后，机组启动所能为周边负荷恢复带来的收益；恢复
过程中所需要的代价；恢复操作不确定性所带来的
风险。

机组母线的恢复收益取决于机组启动后能恢复
周边母线上待恢复负荷所产生的潜在收益，即第 g
条机组母线的恢复收益 Ig ( t )定义为：

Ig ( t ) = δg ( t )∑
w= 1

Wg é

ë
êê∑
k= 1

Kg - w∑
i= 1

Mg - w，k
b'g - w，k，i ( t )Pg - w，k，i ×

ù

û
úúmax{ }T - Δtg - Δtsg - wΔt，0 /ηg - adq ( t ) （15）

ηg - adq ( t ) = ΔPGg -max ( t )PLg - to_recr ( t ) × 100 % （16）
其中，b'g-w，k，i ( t )、Pg-w，k，i分别为从第g条机组母线向外

做宽度优先遍历，得到的第w层第 k条母线上第 i个
待恢复负荷在 t时刻的单位恢复价值和负荷容量；

i∈{1，2，⋯，Mg -w，k}，Mg-w，k为从第 g条机组母线向外

做宽度优先遍历，得到的第w层第 k条母线上所有待

恢复负荷的个数；k∈{1，2，⋯，Kg-w}，Kg-w为从第 g条

机组母线向外做宽度优先遍历，得到的第w层上母
线的总条数；w为从第 g条机组母线向外做宽度优先

遍历时的层数序号，w∈{1，2，⋯，Wg}，Wg为从第 g条

机组母线向外做宽度优先遍历所设定的总层数，Wg

的取值取决于第 g条机组母线上机组的额定容量与
周围负荷母线上的待恢复容量；Δtg为初始停电时刻
至第 g条机组母线的预估恢复时刻的耗时；Δtsg为第
g条机组母线上机组的启动耗时；ηg- adq ( t )为 t时刻第

g条机组母线所属拟供电分区的系统供电容量充足
性；ΔPGg-max ( t )为 t时刻第 g条机组母线所属分区内

（准）带电系统的旋转备用容量与正常恢复中机组的
额定容量之和；PLg- to_recr ( t )为 t时刻第 g条机组母线

所属分区内剩余待恢复容量。
第 g条机组母线的恢复代价与恢复风险的计算

方法同负荷母线，不再赘述，则第 g条负荷母线的恢
复价值Vg ( t )为：

Vg ( t ) = Ig ( t ) -Cg ( t ) -Rg ( t ) （17）
其中，Cg ( t )、Rg ( t )分别为 t时刻第 g条机组母线的恢

复代价和恢复风险。
综上，分区内母线恢复价值动态评估的流程见

附录A图A1。
4 基于母线恢复价值动态评估的配电网供电
恢复优化模型

配电网供电恢复可以视作为由一系列恢复进程
组成，每个恢复进程完成一定待恢复对象（本文将具
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有恢复供电可能性的负荷或机组统称为待恢复对
象）的供电操作。待恢复对象因提前恢复供电会带
来一定的收益，该收益取决于待恢复对象的重要级
别、需求容量和提前恢复供电时间。同时在恢复过
程中会伴随因能源消耗、开关操作等而产生的控制
代价，另外，设备操作具有不确定性，停电后恢复操
作的不确定性更大，不能忽视。因此，恢复控制决策
是一个多进程多目标的优化问题。将恢复收益、恢
复代价与恢复风险统一为货币量纲，并定义它们的
代数和为恢复净收益［17-18］。
4.1 目标函数

本文以全部恢复进程的整体恢复净收益最大化
为目标建立配电网恢复决策优化模型如下：

max F ( t ) =∑
m = 1

M

( )FmI ( t ) - FmC ( t ) - FmR ( t ) （18）
其中，F ( t )为 t时刻在恢复方案执行的全部恢复进程

中可获得的累积恢复净收益；M为恢复进程总数；m
为恢复进程的序号；FmI ( t )、FmC ( t )、FmR ( t )分别为 t时刻

第m个恢复进程的恢复收益、恢复代价和恢复风险，
可由式（19）—（21）计算得到。

FmI ( t ) =∑
x= 1

Nm，l
bm，x ( t )Pm，xTm，x （19）

FmC ( t ) = Cm，e ( t ) + Cm，ctrl ( t ) （20）
FmR ( t ) =∑

z = 1

Nm，d
pm，z ( t )LSm，z ( t ) （21）

其中，Nm，l、Nm，d分别为第m个进程中待恢复对象的总
数和恢复路径的总数；bm，x ( t )为 t时刻第m个进程中

第 x个待恢复对象单位时间内单位恢复价值；Pm，x为
第m个进程中第 x个待恢复对象需要的供电容量；
Tm，x为第m个进程中第 x个待恢复对象提前供电的
时间；Cm，e ( t )为 t时刻第m个进程中待恢复对象的耗

能代价；Cm，ctrl ( t )为 t时刻第m个进程中恢复待恢复

对象的控制代价；z为第m个进程中恢复路径的序
号；pm，z ( t )为 t时刻第m个进程中第 z条路径投运不

成功的概率；LSm，z（t）为 t时刻第m个进程中第 z条路
径投运不成功造成的损失。
4.2 约束条件

（1）恢复进程的潮流平衡约束。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pi +PDGi -Pdi =Ui∑
j = 1

N

Uj ( )Gij cos θij +Bij sin θij
Qi +QDGi -Qdi =Ui∑

j = 1

N

Uj ( )Gij sin θij -Bij cos θij
（22）

其中，Pi、Qi分别为节点 i注入的有功功率和无功功
率；PDGi、QDGi分别为接入节点 i的分布式电源的有功
功率和无功功率；Pdi、Qdi分别为节点 i处母线所需的
有功功率和无功功率；Ui、Uj分别为节点 i、j 的电压
值；Gij、Bij分别为线路 i - j导纳的实部和虚部；θij为节

点 i与节点 j的相角差；N为带电系统节点总数。
（2）节点电压约束。

Ui，min ≤Ui ≤Ui，max （23）
其中，Ui，max、Ui，min分别为节点 i电压允许的上限和下
限值。

（3）支路电流约束。
Ii- j，min ≤ Ii- j ≤ Ii- j，max （24）

其中，Ii-j为支路 i - j的电流值；Ii- j，min、Ii- j，max分别为支
路 i - j允许电流的下限和上限值。

（4）支路容量约束。
Si- j ≤ Si- j，max （25）

其中，Si- j、Si- j，max为支路 i - j的实际容量和最大容量。
（5）拓扑结构约束。

g1 ∈G （26）
其中，g1为网络拓扑结构；G为所有辐射状网络拓扑

集合。
4.3 基于恢复价值动态评估的配电网恢复方案的

求解步骤

基于恢复价值动态评估的配电网恢复方案求解
步骤如下。

步骤 1：基于图论建立配电网网络拓扑结构，并
识别配电网中（准）带电系统和待恢复母线。

步骤 2：根据（准）带电系统划分分区，当待恢复
母线与一个以上的（准）带电系统存在连通路径时，
兼顾送电路径、备用容量、停电前的原始送电方式等
因素确定待恢复母线应被划分的恢复分区。

步骤 3：分区内独立优化，判断分区内是否含间
歇性电源，若含则转至步骤4，否则转至步骤5。

步骤 4：采用第 2节所提方法对间歇性电源供电
能力进行评估。

步骤 5：采用第 3节所提方法对分区内母线进行
恢复价值动态评估。

步骤 6：确定当前分区内恢复价值最高前 n条
母线，并设置单进程恢复容量为 na（本文取 n=3、a=
3 MW），以当前时刻单位恢复价值最高的负荷为当
前恢复进程的恢复方案。

步骤 7：更新分区内已恢复供电的负荷及相应
的供电电源，重复步骤 3— 6，进入下一恢复进程，直
至分区内无法生成新的恢复方案，即分区内恢复操
作结束。

步骤 8：重复步骤 3— 7，直至所有分区无法生成
新的恢复方案，从而得到配电网最终的供电恢复
方案。

5 算例验证

为了验证本文所提方法的有效性，基于 C++语
言开发了基于恢复价值动态评估的配电网恢复控制
决策系统，并进行了相关仿真计算，所有的仿真均是
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在 1台配置为 Intel Core i5-3337 CPU@1.80 GHz、
8 GB RAM的计算机上完成的。本文以某配电网供
电恢复过程中多个并行分区中的 1个为例说明恢复
价值动态评估对供电恢复决策的影响，配电网分区
具体结果的示意图见附录B图B1，该分区拓扑如图
2所示，各母线负荷信息见附录C表C1，负荷总量为
275 MW，设所有负荷均为可控负荷。本文将负荷最
大单位电量损失分为 1— 5级，分别对应为 100、40、
30、20、10万元／（MW·h）。图 2中的负荷均表示母
线所带负荷的聚合，下文中用“母线序号-该母线带
负荷序号”表示未聚合的负荷名称，以 B1-1为例，其
表示母线B1上的 1号负荷。分区内有 2个分布式电
源DG1与DG2，均不能自启动，机组母线以机组名称
命名。恢复价值的评估时长T=12 h。

5.1 计及负荷恢复价值修正的恢复决策

区域全停时刻记为 00:00，设 DG1为燃气轮机
（额定功率为 50 MW，启动功率为 0.5 MW，启动耗时
5 min）且处于停机状态，DG2为光伏机组且发生永久
故障。02:00时刻，输电网由母线AP1送电 100 MW，

03:30时刻，输电网送电容量恢复至停电前的水平。

负荷B3-4、B3-8、B5-4、B8-4、B12-1为温控负荷。计及冷负

荷启动特性修正后，它们的单位恢复价值随停电时

间的变化如图 3所示。由图 3可见，停电初期各温控

负荷的单位恢复价值不大，但随着停电时间的延长，

单位恢复价值均逐渐升高并最终趋近于各自的最大

单位电量损失。具有职能耦合关系的负荷见附录D
表D1。以负荷 B2-3、B5-1和 B3-2为例，负荷 B2-3、B5-1对
负荷B3-2职能发挥的影响因子分别为 0.2和 0.1，负荷

B2-3对负荷B5-1职能发挥的影响因子为 0.3。本文定

义负荷运行能力达到最大运行能力的倍数为负荷的
职能完成度。根据算例系统中负荷间的职能耦合关
系，将负荷间的职能完成度设置如下：仅负荷B3-2恢
复供电，其职能完成度为 0.7；负荷B3-2与B5-1均恢复
供电，负荷B3-2的职能完成度为 0.8，负荷B5-1的职能
完成度为 0.7；负荷B2-3、B5-1和B3-2均恢复供电，三者
的职能完成度均为1。

02:00时刻输电网送电，按照第 3节所提方法对
该分区内各母线进行恢复价值评估，评估结果如表1
所示。由表 1可知，02:00时刻恢复价值最大的 3个
母线分别为 DG1、B3和 B4，因为分区内恢复容量不
足，所以计算得到的DG1恢复价值最大，母线B3和B4
所连负荷中因重要负荷占比较大，因此也有很大的
恢复价值。采用本文所提恢复决策优化方法，得到
进程1的恢复对象为DG1、负荷B3-2和负荷B4-1。进程1
执行后刷新母线的恢复价值，优化得到下一个恢复
进程的恢复对象，直至该分区恢复供电，整体恢复方
案见附录D表D2。整个恢复过程中，部分母线恢复
价值动态变化如图 4所示，剩余母线恢复价值动态
变化见附录 E图 E1。由图可知，恢复进程 1（02:00
时刻）中DG1启动并恢复供电，恢复进程 19（03:30时
刻）中输电网向配电网增发容量，均使分区供电容量
增加，因此，在接下来的进程中所有负荷母线恢复价
值均大幅度增加；其余时段，随着恢复进程的推进，
分区内备用容量不断减少，因此分区内各负荷母线
恢复价值均逐渐减小。

采用多种母线恢复价值评估方法进行恢复决策

图2 某地级配电网局部系统拓扑

Fig.2 Local system topology of grading

distribution network in a certain place

图3 计及冷负荷启动特性修正的温控负荷单位恢复价值

Fig.3 Unit restoration value of thermostatically

controlled load considering correction of

cold load start-up characteristic

表1 各母线02:00时刻恢复价值

Table 1 Restoration value of each bus at 02:00

母线

DG1
B1
B2
B3
B4
B5
B6

恢复价值／万元

27350
7044
6911
9171
8731
7326
7008

母线

B7
B8
B9
B10
B11
B12

恢复价值／万元

7719
7215
7719
7304
7597
7085
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来验证本文所提方法的合理性，分别记为：方法 1是
本文所提母线恢复价值评估方法：方法2是仅忽略方
法 1中冷负荷启动特性；方法 3是仅忽略方法 1中负
荷职能耦合影响；方法 4是仅采用负荷自身重要度
静态评估母线恢复价值，即忽略冷负荷启动特性、负
荷职能耦合关系和母线周边潜在恢复价值的影响。

分别采用方法 1与方法 3进行恢复决策时，负荷
B2-3、B5-1和B3-2职能完成度随时间变化的趋势如附录
E图 E2所示，其中方法 1、3所得的结果分别用实线
和虚线表示。由图E2可知，采用方法1时，负荷B3-2、
B5-1和 B2-3恢复时刻分别为 02:00、02:05和 02:10，即
02:10时刻 3个负荷的职能完成度均达到 1；采用方
法 3时，负荷 B3-2、B5-1和 B2-3恢复时刻分别为 02:00、
02:10和 02:30，即 02:30时刻 3个负荷的职能完成度
均达到 1。由此可见充分考虑计及负荷间职能耦合
影响进行恢复决策，能够使相关负荷尽量同步快速
恢复，从而使重要负荷尽快恢复完善其职能。

分别基于以上 4种母线恢复价值评估方法进行
恢复决策所获得的实际净收益曲线如图 5所示。由
图 5可知，采用方法 1所得净收益最大；由于该区域
02:00时刻才有容量启动供电恢复，大部分温控负荷
在历经 2 h的停电后，其单位恢复价值与其最大单位
电量损失已经很接近，因此，采用方法 2所得净收益
只略小于方法 1所得净收益，并大于方法 3所得净收
益；方法 4所得净收益明显小于其他 3种方法所得净
收益。算例分析充分说明，在母线恢复价值评估中充
分考虑冷负荷启动特性、负荷职能耦合关系和母线周
边潜在恢复价值的影响，对于提升恢复的净收益、使
恢复容量获得更大的经济效益具有显著的帮助。

5.2 计及电源间歇性的恢复决策

区域全停时刻记为 00:00，设 DG1为风电机组
（额定功率为 60 MW，启动功率为 0.5 MW，启动耗时
5 min）和DG2为光伏机组（额定功率为 40 MW，启动
功率为 0.2 MW，启动耗时 2 min），且DG1和DG2均处
于停机状态。区域内负荷均需要不间断供电，负荷

组成及特性同 5.1节。01:00时刻输电网由母线AP1
送电 100 MW，02:00时刻输电网送电容量恢复至停
电前的水平。

采用上述 2.1节所提方法分别对 DG1和 DG2在
01:00— 02:00时段的出力进行预测，预测时间间隔
为 5 min，预测结果如附录E图E3实线所示，虚线表
示电源的可控因子。由图可知，DG1出力预测值的
波动性比DG2出力预测值的波动性大，因此，其可控
因子小于DG2的可控因子。01:00— 02:00时段部分
母线恢复价值动态变化如图 6所示（剩余母线恢复
价值动态变化见附录 E图 E4）。由图 E3与图 6可
知：在恢复初期因间歇性电源DG1与DG2出力具有波
动性，且系统供电容量较为充足，因此，DG1和DG2的
恢复价值远小于负荷母线恢复价值；随着恢复进程
的推进，系统供电容量减少，电源的恢复价值增大，
由于DG2的出力预测值较DG1稳定，其恢复价值一直
大于DG1，至 01:20时刻（恢复进程 8），其恢复价值大
于负荷母线，因此决策恢复DG2；DG1的出力预测值
在 01:30时刻后更为稳定，此时也较接近输电网送电
增大时刻（02:00时刻），因此DG1有可能提前为负荷
供电直至输电网有充足容量馈入，不会造成负荷的
二次停电，因此 01:30时刻（恢复进程 12），DG1的恢
复价值超越负荷母线，此时恢复DG1。后续恢复过
程与 5.1节类似，不再赘述。由此可见，本文所提的
母线恢复价值动态评估方法对于恢复过程中提高间
歇性电源利用率、提升恢复的经济效益和加快恢复
进程具有显著效果。

6 结论

本文充分考虑了冷负荷启动特性和负荷职能耦

合关系对负荷单位恢复价值进行修正，计及间歇性

电源出力的可控性建立基于功率预测的电源可控因

图4 母线恢复价值动态变化趋势

Fig.4 Dynamic variation tendency of

restoration value for buses

图6 计及电源间歇性的母线恢复价值动态变化趋势

Fig.6 Dynamic variation tendency of restoration value

for buses considering power intermittency

图5 分区净收益曲线

Fig.5 Curves of partition net income
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子，基于此，结合母线恢复的潜在恢复价值和系统供
电缺额，建立了综合恢复收益、代价和风险的电源或
负荷母线恢复价值动态评估方法。并进一步提出了
基于恢复价值动态评估的配电网供电恢复优化决策
方法，通过算例验证说明本文所提方法能够充分反
映待恢复对象恢复价值随停电时长与恢复进程的动
态变化，对有效提高恢复资源的利用率、提升恢复效
率以获得更大的经济收益具有显著帮助。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Novel method for single-phase grounding fault line selection in distribution network
based on S-transform correlation and deep learning

YIN Haoran1，2，MIAO Shihong1，2，GUO Shuyu1，2，HAN Ji1，2，WANG Zixin1，2
（1. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，School of Electrical and

Electronic Engineering，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China；
2. Hubei Electric Power Security and High Efficiency Key Laboratory，School of Electrical and Electronic Engineering，

Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）
Abstract：The fault characteristics of single-phase grounding faults in small current grounding systems are
not obvious，and the existing line selection methods are susceptible to fault conditions and environmental
noise. A novel line selection method based on S-transform correlation and deep learning is proposed，which
has strong anti-noise ability and high generalization level. Firstly，the time-frequency information of the zero-
sequence current is obtained by S-transform，which is used to calculate the fault characteristic information
correlation between each line. Then，a construction method of SCF（S-transform Correlation Figure） is proposed
to improve the identifiability and anti-interference of the fault characteristics，based on which，the S-CNN
（Convolutional Neural Network deep learning model with SCF construction layer） is constructed，and its
structural parameters and hyperparameters are trained step by step with the fault data generated by the
Simulink simulation model. Finally，S-CNN is used to extract the deep features of the fault zero-sequence
current to select the fault line，and the effect of S-CNN under different operating conditions and fault con‐
ditions are tested. Simulative results and actual distribution network data test show that the fault line selec‐
tion model based on S-CNN can achieve high accuracy under different fault locations，fault phase angles，
transition resistances，load fluctuations or strong noise interference conditions，and still has strong robustness
under the condition of unsynchronized zero-sequence current sampling of each line.
Key words：distribution network；fault line selection；deep learning；S-transform；CNN

Restoration control strategy of distribution network based on
dynamic evaluation of restoration value

HAO Lili1，CHEN Congshuang1，WANG Chuan1，CAI Jilin1，HAO Sipeng2，LIU Haitao2
（1. College of Electrical Engineering and Control Science，Nanjing Tech University，Nanjing 211816，China；

2. School of Electric Power Engineering，Nanjing Institute of Technology，Nanjing 211167，China）
Abstract：The power outage scenario，restoration process and load functions under emergency situations
may affect the power supply restoration urgency of load during distribution network restoration. Usually，
the importance level or degree of the object to be restored is statically set according to its own restoration
value，which restricts the refined management of limited restoration resources. Considering the impact of
cold load pick-up characteristic and functional coupling relationship among loads on load unit restoration
value，considering the impact of controllability of intermittent power output on generation restoration value，
combining with the potential restoration value provided by bus restoration to other surrounding objects to
be restored，together with the sufficiency of system，the cost of restoration and the uncertainty of restoration
operations，a dynamic evaluation approach for load and generator importance degree is proposed with com‐
prehensive restoration benefits，costs and risks. Based on this，a multi-process optimization model for power
supply restoration of the distribution network and a partition parallel restoration decision-making method
are developed. Finally，simulative results verify that the proposed strategy can effectively improve the utiliza‐
tion of resources.
Key words：distribution network；restoration value；uncertainty；dynamic evaluation；restoration control strategy
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图 A1 母线恢复价值动态评估 

Fig.A1 Dynamic evaluation of bus restoration value 
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图 B1 分区结果示意图 

Fig.B1 Schematic diagram of partition results 

  



附录 C 

表 C1 各母线上的负荷信息 

Table C1 Load information on buses 

负荷名称 
负荷容 

量/MW 
负荷等级 所属母线 负荷名称 

负荷容 

量/MW 
负荷等级 所属母线 

B1-1 2 2 B1 B6-8 4 5 B6 

B1-2 2 2 B1 B7-1 2 2 B7 

B1-3 2 2 B1 B7-2 3 3 B7 

B1-4 2 3 B1 B7-3 4 3 B7 

B1-5 2 3 B1 B7-4 2 3 B7 

B1-6 2 3 B1 B7-5 2 4 B7 

B1-7 3 4 B1 B7-6 4 4 B7 

B1-8 2 4 B1 B7-7 2 4 B7 

B1-9 3 5 B1 B7-8 3 5 B7 

B1-10 2 5 B1 B8-1 3 2 B8 

B2-1 3 2 B2 B8-2 2 3 B8 

B2-2 2 2 B2 B8-3 4 3 B8 

B2-3 6 3 B2 B8-4 3 3 B8 

B2-4 5 4 B2 B8-5 2 4 B8 

B2-5 2 5 B2 B8-6 5 4 B8 

B2-6 3 5 B2 B8-7 2 4 B8 

B3-1 2 1 B3 B8-8 2 5 B8 

B3-2 3 1 B3 B9-1 2 1 B9 

B3-3 3 2 B3 B9-2 3 2 B9 

B3-4 3 2 B3 B9-3 2 3 B9 

B3-5 4 3 B3 B9-4 5 3 B9 

B3-6 3 4 B3 B9-5 2 4 B9 

B3-7 2 4 B3 B9-6 4 4 B9 

B3-8 4 4 B3 B9-7 2 4 B9 

B3-9 3 5 B3 B9-8 3 5 B9 

B4-1 3 1 B4 B10-1 2 2 B10 

B4-2 2 1 B4 B10-2 5 3 B10 

B4-3 3 2 B4 B10-3 2 3 B10 

B4-4 5 3 B4 B10-4 2 3 B10 

B4-5 4 4 B4 B10-5 4 4 B10 

B4-6 5 5 B4 B10-6 3 4 B10 

B5-1 3 2 B5 B10-7 2 4 B10 

B5-2 4 3 B5 B10-8 4 5 B10 

B5-3 3 3 B5 B11-1 2 1 B11 

B5-4 2 3 B5 B11-2 5 2 B11 

B5-5 5 4 B5 B11-3 3 3 B11 

B5-6 2 4 B5 B11-4 2 3 B11 

B5-7 2 4 B5 B11-5 2 3 B11 

B5-8 3 5 B5 B11-6 2 4 B11 

B6-1 3 2 B6 B11-7 3 4 B11 

B6-2 2 3 B6 B11-8 2 4 B11 

B6-3 4 3 B6 B11-9 2 5 B11 

B6-4 2 3 B6 B12-1 3 2 B12 

B6-5 3 4 B6 B12-2 5 3 B12 

B6-6 2 4 B6 B12-3 2 3 B12 

B6-7 2 4 B6 B12-4 5 4 B12 

B12-5 4 4 B12 B12-6 3 5 B12 

 

 

 



附录 D 

表 D1 具有职能耦合关系的负荷 

Table D1 Loads with functional coupling 

负荷 职能关联的负荷 职能关联因子 

B2-3 
B1-2 0.2 

B5-1 0.3 

B1-2 B5-4 0.3 

B3-2 
B2-3 0.2 

B5-1 0.1 

B5-1 
B2-3 0.3 

B3-2 0.1 

B5-4 B1-2 0.3 

B7-1 B9-1 0.4 

B9-1 B7-1 0.4 

B11-1 B12-2 0.3 

B12-2 B11-1 0.3 

 

表 D2 优化决策得到的分区内恢复方案 

Table D2 Optimal restoration plan within partition 

进程序号 恢复时刻 恢复母线 恢复对象 

1 02:00 DG1,B3,B4 DG1,B3-2,B4-2 

2 02:05 B5,B9 B5-1,B9-1,B3-1 
3 02:10 B11,B8,B2 B11-1,B8-5,B2-3 

4 02:25 B12,B10 B12-2,B10-1,B4-1 

5 02:17 B7 B7-1,B8-1,B9-2 

6 02:22 B6 B6-1,B5-3,B7-3 

7 02:25 — B3-4,B11-2,B10-2 

8 02:26 — B1-2,B10-4,B8-3 

9 02:28 — B1-3,B5-4,B3-3 

10 02:28 — B9-4,B6-3,B10-2 

11 02:29 — B1-1,B4-3,B12-1 

12 02:30 — B7-4,B5-2,B2-2 

13 02:30 — B11-4,B8-4,B7-5 

14 02:31 — B3-5,B1-5,B11-5 

15 02:33 — B12-3,B6-4,B2-1 

16 02:34 — B1-6,B9-3,B10-6 

17 02:35 — B6-2,B4-4,B11-3 

18 02:36 — B18-2,B5-6 

19 03:30 — B7-6,B12-5,B9-6 

注：每个恢复对象的操作时间取决于最短恢复路径上需要操作的设备数量，本文取 0~5 min 不等。 

附录 E 

 
图 E1 母线恢复价值动态变化趋势 

Fig.E1 Dynamic trend of the restoration value of bus 
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图 E2 负荷职能完成度 

Fig.E2 Load function completion 
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图 E3 DG1 与 DG2 的出力预测与可控因子 

Fig.E3 Output prediction and controllable factors of DG1 and DG2 

 

 

图 E4 母线恢复价值动态变化趋势 

Fig.E4 Dynamic trend of the restoration value of bus 
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