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考虑多类开关动作特性差异的配电网
两阶段协同负荷恢复模型

翁晓勇，谭阳红
（湖南大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082）

摘要：基于灾后配电网恢复流程，提出一种考虑多类开关动作特性差异的配电网两阶段协同负荷恢复模型。

首先，分析多类开关协同动作过程并构建考虑故障隔离阶段和服务恢复阶段协同的基本恢复框架；其次，基

于此框架建立计及停电孤岛的新型重构约束、开关动作约束、故障隔离约束、配电网运行约束；然后，以两阶

段切负荷成本最小为目标函数建立恢复模型，并将其转化为混合整数线性模型；最后，利用改进的 IEEE 33
节点系统验证所提模型的可行性，结果表明所提模型的实用性更强，且可以有效提高配电网负荷恢复能力。
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0 引言

尽管城市配电网大多采用双端电源供电模式，

但是极端灾害导致的配电网长时间、大范围停电事

故依然层出不穷［1］。在灾害引起的大规模停电事件

中，配电网大多都失去了上级电网的送电支撑，且配

电系统供电线路遭到大面积破坏，这将直接影响灾

后终端用户的用电［2］。因而，如何提升上级电网送

电长时间中断情况下配电系统灾后负荷恢复能力一

直是电力部门的关注重点［3］。
目前，国内外针对此问题已经开展了大量研究，

主要的恢复方法包括微电网构建［4-6］、分布式电源

DG（Distributed Generator）［7-9］、网络重构［10-13］等。其

中，网络重构手段由于能灵活改变配电网拓扑，使得

网架拓扑与DG出力更好地匹配，因而在灾后负荷

恢复方面的优势较为突出。文献［10］计及灾害下线

路故障的随机性，提出了基于鲁棒优化的配电网重

构策略。文献［11］建立综合考虑孤岛融合和故障检

修的网络重构模型，使负荷恢复率得到了大幅提高。

文献［12］将配电网节点按模块划分，搭建了协同DG
出力和开关操作的灾后多步重构模型。文献［13］基

于生成树思想提出配电网新型辐射状拓扑约束，与

传统约束相比更适用于灾后恢复场景。

然而，以上研究均假设配电网中所有开关装置

类型一致，而实际配电网线路中装设有多类开关［14］，
例如断路器 CB（Circuit Breaker）、隔离开关 SEC

（SECtionalizer）、负荷开关LBS（Load Breaker Switch）
等。上述文献忽略了不同类型开关的动作特性差

异，没有考虑多类开关的协同动作，使得网络重构模

型缺乏实用性。此外，这些文献所提的重构约束不

允许停电孤岛存在，因此无法直接应用于多类开关

动作场景。

网络重构虽然能提高灾后负荷恢复水平，但由

于故障线路存在，无法完全恢复配电网供电，因此需

要与故障维修相配合。文献［15］对线路维修人员和

开关操作人员调度、开关动作顺序进行协同优化，提

出变时间尺度的配电网灾后恢复框架。文献［16］考

虑维修时间和其他因素的不确定性，建立基于邻域

搜索算法的多源协同恢复模型，能够在规定时间内

得到有效的恢复计划。文献［17］结合市场价格模

型，以电网利润最大化为目标函数协调维修调度和

配电网运行，为配电网灾后恢复提供了新的思路。

文献［18］将智能软开关融入配电网重构中，在此基

础上优化调配移动电源、维修人员，并采用加速算法

求解模型，在提升灾后供电恢复能力的同时缩短了

模型的求解时间。文献［19］提出考虑多源协同下含

故障定位、故障隔离和恢复的全方位韧性提升框架，

可帮助电网制定全面的灾后调度计划。文献［20］建

立计及运维人员和维修人员调度的变时间尺度恢复

模型，可无缝协调多项故障处理任务。上述研究虽

然在资源协调、模型计算速度等方面取得了较大进

展，但大多集中于灾后服务恢复阶段，鲜有考虑故障

隔离阶段的初步隔离。实际上两阶段相互耦合，只

有当故障被隔离后才能恢复非故障区供电［21-22］。
针对以上研究存在的不足，本文提出考虑多类

开关动作特性差异和网络重构的配电网两阶段协同

负荷恢复模型：建立隔离开关、负荷开关、断路器动

作特性约束，使得模型可以获得符合实际操作规范
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的开关动作次序，为应急管理人员提供合理的操作
决策；考虑停电孤岛情况，对传统的网络重构模型进
行改进，使其可以提升拓扑重构的灵活性，扩大重构
模型在灾后的应用范围；建立考虑故障隔离和服务
恢复两阶段协同的灾后配电网开关动作和维修调度
模型，有效提高了配电网灾后负荷恢复能力。

1 问题描述

1.1 多类开关动作描述

本文的研究重点为灾后阶段断路器、隔离开关、
负荷开关的动作协同性，保护装置自动动作带来的
影响不在本文讨论范围内。为了简化分析，模型中
仅考虑可远程控制的开关类型［18］，实际配电网中还
包括手动控制开关［15］，其涉及开关操作人员的调配
问题，将在今后的研究中对其进行讨论。

开关动作时必须满足各自的动作特性，例如：隔
离开关不能在带电状态下操作；负荷开关动作范围
仅限于正常负荷电流，不包括故障电流［14］。灾后阶
段配电网开关动作顺序如附录A图A1所示。首先，
负荷开关LBS2闭合恢复母线 6处负荷；接着，断路器
CB3断开隔离母线 7处故障；然后，负荷开关 LBS1断
开，使得隔离开关 SEC1能够在断电区域内闭合；最
后，负荷开关 LBS1闭合使得母线 4处负荷恢复。由
图A1及上述步骤可知，最终配电网拓扑中仅 3个开
关状态发生了改变，却需要 5步操作才可以实现。
因此，在配电网故障环境下，各类开关需要经过多步
协同动作才能完成故障隔离和负荷恢复任务。
1.2 两阶段协同恢复模型描述

极端灾害下配电网恢复流程［23］见图 1。本文的
研究对象为灾后故障隔离和服务恢复两阶段：在灾
后故障隔离阶段，开关打开以初步隔离故障，缩小故
障区域；在服务恢复阶段，各类开关协调动作并配合
线路维修工作，使得负荷恢复量最大。

尽管灾后故障隔离和服务恢复属于不同的阶
段，但是它们并不是相互独立的。两阶段在时间跨
度上是连续的，隔离阶段的开关最终状态是恢复阶
段的开关起始状态，其直接影响恢复阶段开关的动
作顺序和线路的抢修次序，进而影响总体恢复结果。

综上所述，为了在灾后更大程度地恢复用户负
荷，电网公司在制定灾后恢复计划时需考虑两阶段
耦合性。

2 负荷恢复模型

2.1 目标函数

本文构建的负荷恢复模型包含灾后故障隔离阶

段和灾后服务恢复阶段。在电网长时间停电的情况

下，电网公司的首要任务是尽可能多地恢复配电网

负荷［17］，基于此本文暂不计及DG发电成本。由于

开关动作成本与切负荷成本相比可忽略不计，因此

本文将目标函数设定为灾后配电网两阶段时长内切

负荷总成本最小，在后续研究中将考虑用户侧 DG
（住宅屋顶光伏等）参与恢复带来的调度成本。本文

所提配电网恢复模型框架如图2所示。

基于上述分析，模型的目标函数如式（1）所示。

min∑
t∈T
∑
i∈ΩN
Ci (PLoadi，t -PLri，t ) Δt （1）

式中：T为两阶段总时间集合；Ω N为配电网节点集

合；Ci为节点 i处的负荷权重；PLoadi，t 、PLri，t分别为 t时段

节点 i处的有功负荷需求量、有功负荷恢复量；Δt为
单个调度时段间隔时长。

2.2 两阶段共有约束

1）配电网潮流约束。

本文采用大M法与线性化潮流方程［24］相结合

的形式描述拓扑多变的辐射状配电网潮流约束，如

式（2）、（3）所示。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

∑
ki∈Ω L

Pki，t+PGi，t=PLri，t+∑
ij∈Ω L
Pij，t

∑
ki∈Ω L

Qki，t+QG
i，t=QLr

i，t+∑
ij∈Ω L
Qij，t

（2）

ì
í
î

ïï
ïï

U 2
i，t-U 2

j，t≤2( rijPij，t+xijQij，t )+(1-αij，t )M
U 2
i，t-U 2

j，t≥2( rijPij，t+xijQij，t )-(1-αij，t )M （3）
节点负荷恢复量、线路传输容量需满足以下

约束：

P2ij，t+Q2
ij，t≤αij，t S2ij，max ij∈Ω L，t∈T （4）

图1 极端灾害下配电网多阶段恢复流程

Fig.1 Flowchart of multi-stage restoration of

distribution network under extreme disasters

图2 配电网恢复模型框架

Fig.2 Restoration model framework of

distribution network
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ì
í
î

ïï
ïï

0≤PLri，t≤ ei，t PLoadi，t

QLr
i，t=PLri，t tan (arccos λi ) i∈Ω N，t∈T （5）

式中：Ω L配电网线路集合；Pij，t和Qij，t分别为 t时段节

点 i、j间传输的有功功率和无功功率；PGi，t、QG
i，t分别为

t时段节点 i处的DG有功出力、无功出力；QLr
i，t为 t时

段节点 i处的无功负荷恢复量；Ui，t、Sij，max分别为 t时
段节点 i处的电压幅值、线路 ij最大视在功率值；αij，t
表示 t时段线路 ij的连通性，连通则其值为 1，否则为
0；ei，t为 t时段节点 i的恢复标志，恢复则其值为 1，否
则为 0；M为一个数值很大的常数；λi为节点 i处的负
荷功率因数；式（3）中的潮流方程忽略了线路功率损
耗，但是对于恢复模型而言误差可忽略不计［24］；本文
将配电网节点负荷简化处理为可控的恒功率因数负
荷［18］；约束式（5）表示各节点负荷在满足恒定功率因
数约束的条件下可在负荷需求值范围内合理削减，
使得系统保持实时潮流平衡。

2）DG功率约束。
本文考虑的主导DG类型为可控型，光伏、风力

机组由于其出力不确定性会影响孤岛运行时的安全
性［25］，因此本文不考虑新能源机组的参与。DG功率
约束如式（6）所示。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

(1-ni，t )PGmin ≤PGi，t≤(1-ni，t )PGmax
||QG

i，t ≤ tan (arccos λGmin )PGi，t i∈Ω G，t∈T
(PGi，t )2 +(QG

i，t )2 ≤(1-ni，t ) (SGmax )2
（6）

式中：ni，t表示 t时段节点 i是否属于故障区域，属于则
其值为1，否则为0；PGmin、PGmax分别为DG有功出力的最
小值、最大值；λGmin为DG最小输出功率因数；Ω G为接
入DG节点的集合；SGmax为DG额定容量；约束式（6）
表示DG位于故障区域时有功、无功出力必须为 0，
同时输出功率应满足功率因数约束和容量约束［12］。

3）拓扑约束。
配电网运行拓扑通常为放射状［10］，已有很多文

献提出了此类拓扑约束，但是现有的约束模型大多
需要预先固定孤岛数目（1个带电孤岛内仅存在 1个
DG），且无法考虑停电孤岛的存在［11］。固定孤岛限
制会影响拓扑重构的灵活性，导致DG出力和孤岛
负荷不能较好地匹配，进而直接影响整体负荷恢复
效果。此外，本文考虑了多类开关动作以及故障传
播，停电孤岛情形的缺失会导致无可行解。基于以
上不足，本文对传统生成树约束［13］和虚拟潮流约
束［26］进行结合及改进，使得新的约束模型能够突破
以上限制。

ì
í
î

kij，t+kji，t=γij，t
γij，t= ei，t ej，tαij，t ij∈Ω L，t∈T （7）

ì
í
î

ei，t- ej，t≤1-αij，t
ej，t- ei，t≤1-αij，t ij∈Ω L，t∈T （8）

式中：γij，t为 t时段线路 ij带电标志，带电则其值为 1，
停电则其值为 0；kij，t表示 t时段节点 j 是否为节点 i
子节点，是则其值为 1，否则为 0。约束式（7）表示当
节点 i、j 间存在唯一根节点时，线路 ij带电，此时线
路连通且两端节点都处于恢复状态；约束式（8）表示
连通线路两端的节点恢复状态相同。∑

j∈ c ( i)
kji，t= ei，t i∈(Ω N-Ω G )，t∈T （9）
∑
j∈ c ( i)
kji，t= si，t i∈Ω G，t∈T （10）

式中：c ( i )为与节点 i相连的节点集合；si，t表示 t时段

节点 i处DG是否为主导DG，是则其值为 0，否则为
1。约束式（9）表示除DG节点外，当且仅当节点 i存
在 1个根节点时，其处于恢复状态；约束式（10）表示
节点 i处DG为主导DG时，无根节点。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
i∈ΩG
si，t+∑

i∈ΩG
(1- ei，t ) =NG-N I

t

∑
i∈ΩN
ei，t-∑

ij∈Ω L
γij，t=N I

t t∈T
N I
t ≤NG

（11）

式中：NG为配电网DG总数；N I
t 为 t时段带电孤岛个

数。第 1个公式考虑了 1个带电孤岛存在多个 DG
的情况，同时使得 1个孤岛内仅有 1个主导DG；第 2
个公式表示所有带电孤岛保持放射树状结构，即带电
孤岛数应等于配电网节点恢复数与带电线路数之
差［12］，此处排除了连通但不导电线路，即允许停电孤
岛的存在；第 3个公式限制带电孤岛数不超过 DG
总数。

当 1个孤岛内存在多个DG时，单独的生成树约
束不能保证所有带电孤岛为辐射状结构［26］。因此，
本文增加了以下虚拟潮流约束：

vGi，t+∑
ji∈Ω L
vji，t= vLi，t+∑

ij∈Ω L
vij，t t∈T （12）

0≤ vGi，t≤(ei，t- si，t )M i∈Ω G，t∈T （13）
0≤ vij，t≤γij，tM ij∈Ω L，t∈T （14）
vLi，t= ei，t i∈Ω N，t∈T （15）

式中：vGi，t、vLi，t分别为 t时段节点 i处的虚拟DG出力、
虚拟负荷；vij，t为 t时段虚拟线路 ij的功率。约束式
（12）为虚拟节点平衡方程；约束式（13）表示只有当
节点 i处DG为恢复状态且是主导DG时才能提供虚
拟功率；约束式（14）保证带电线路上才有虚拟功率；
约束式（15）表明虚拟负荷值与节点恢复状态相同。

4）节点电压约束。
ei，tU 2min ≤U 2

i，t≤ ei，tU 2max i∈Ω N，t∈T （16）
ì
í
î

ïï
ïï

U 2
i，t≥U 2ref -( si，t- ei，t+1)M
U 2
i，t≤U 2ref +( si，t- ei，t+1)M i∈Ω G，t∈T （17）

式中：Umin、Umax分别为节点 i处的电压幅值下限、上
限；U ref为节点额定电压。约束式（16）表示在恢复状
态下各节点电压幅值的平方应保持在规定范围内，
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停电状态下节点电压为 0；约束式（17）表明恢复状
态下主导DG节点电压为参考电压［18］。

5）开关动作约束。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

dij，t≥αij，t-αij，t-1
dij，t≥αij，t-1 -αij，t
dij，t≤αij，t-1 +αij，t
dij，t≤- (αij，t-1 +αij，t )+2

ij∈Ω L， t∈T （18）

∑
ij∈Ω L
dij，t≤1 t∈T （19）

式中：dij，t为 t时段线路 ij上的开关动作标志，开关动
作则其值为 1，否则为 0。为了获得有效可操作的开
关动作次序，并考虑到开关频繁动作会对电网运行
安全性造成不利影响，约束式（19）限制每个时段内
最多 1个开关动作。在总停电时长固定的前提下，
开关最大总动作次数取决于每个时段的时长，其可
以根据实际应用情况（总时长内最大允许开关动作
次数等）进行合理选择。

多类开关动作需满足下述约束：

ì
í
î

dij，t≤1- ei，t-1
dij，t≤1- ej，t-1 ij∈Ω SEC，t∈T （20）

ì
í
î

ïïdij，t≤2-(ei，t-1 +nj，t-1 )
dij，t≤2-(ej，t-1 +ni，t-1 ) ij∈Ω LBS，t∈T （21）

式中：Ω SEC、Ω LBS分别为安装了隔离开关和负荷开关
的线路集合。约束式（20）规定隔离开关只能在线路
两端断电时动作；约束式（21）表示负荷开关不能在
同时位于故障区域和供电区域时动作。
2.3 灾后故障隔离阶段约束

在进行故障隔离时，故障区域配电网节点不能
恢复供电［22］。由于开关数量和安装位置限制，该阶
段只能进行故障初步隔离［25］。具体描述如下：

ì
í
î

ni，t≥ fij，tαij，t
nj，t≥ fij，tαij，t ij∈Ω L，t∈T iso （22）

ì
í
î

ni，t-nj，t≤1-αij，t
nj，t-ni，t≤1-αij，t ij∈Ω L，t∈T iso （23）
1-ni，t≥ ei，t i∈Ω N，t∈T iso （24）
αij，t≤αij，0 ij∈Ω L，t∈T iso （25）

式中：fij，t表示 t时段线路 ij是否发生故障，发生故障

则其值为 1，否则为 0；T iso为故障隔离阶段的时段集
合。约束式（22）、（23）表示当闭合线路上存在故障
时，线路两端节点均为故障状态，且连通线路两端故
障状态相同；约束式（24）表明故障区域内的节点处
于停电状态；约束式（25）表示不允许在故障隔离阶
段进行开关闭合操作［25］。
2.4 服务恢复阶段约束

服务恢复阶段的重要任务是维修故障线路，协
调配电网运行找到最优维修顺序。由于带电维修方
式不适用于所有故障线路［16］，本文考虑停电检修和

带电检修 2种方式。值得说明的是，约束式（22）—
（24）在此阶段依然适用。区别于灾后故障隔离阶
段，开关在服务恢复阶段可以闭合。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

∑
t∈Tres
hij，t t=gij+pij

∑
t∈Tres
(wij，t-wij，t-1 +hij，t ) t=gij ij∈Ω

L （26）

wij，t+1 ≥wij，t-hij，t+1 ij∈Ω L，t+1∈T res （27）∑
t∈Tres
hij，t=1 ij∈Ω L （28）

1- fij，t=∑
τ=1

t

hij，τ ij∈Ω L，t∈T res （29）
wij，t≤(1- ei，t ) (1- ej，t ) ij∈Ω EL，t∈T res （30）

式中：Ω EL为需停电检修的线路集合；T res为服务恢复
阶段时段集合；gij、pij分别为故障线路 ij的起始维修

时间和维修时长；hij，t表示 t时段线路 ij是否修复完
成，完成则其值为 1，否则为 0；wij，t为 t时段线路 ij的
维修标识，处于维修期间则其值为1，否则为0。约束
式（26）、（27）为起始维修时间和修复完成时间约束；
约束式（28）、（29）表示所有故障线路必须被维修，且
仅当维修结束后线路才不再处于故障状态；约束式
（30）表示停电维修线路必须在线路两端断电的情况
下进行检修。

由于配电网抢修资源限制，线路抢修需同时满
足以下约束： ∑

ij∈Ω L
hij，t≤1 t∈T res （31）

∑
τ= t

t+ t0∑
ij∈Ω L
hij，τ≤N r t∈T res， t+ t0 ∈T res （32）

约束式（31）表示每个时段维修队最多修复 1条
线路；约束式（32）表示每个平均维修时长 t0内维修
队的最大检修线路数为N r，本文取N r=3条。
2.5 模型线性变换

由式（1）—（32）组成的模型属于非线性规划模
型，其中约束式（4）、（6）、（7）、（22）、（30）均包含非线
性约束，通过线性变换使得模型能够通过求解器高
效求解。

采用六边形线性逼近方法［12］将容量约束式（4）
转化为式（33）。同理，对约束式（6）中的DG容量约
束进行线性化处理。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Sij，t=αij，t Sij，max (π/3) / sin (π/3)
- 3 (Pij，t+Sij，t )≤Qij，t≤- 3 (Pij，t-Sij，t )
(- 3 /2)Sij，t≤Qij，t≤( 3 /2)Sij，t
3 (Pij，t-Sij，t )≤Qij，t≤ 3 (Pij，t+Sij，t )

ij∈Ω L，t∈T

（33）
式中：Sij，t为 t时段线路 ij最大视在功率的替换变量。

通过恒等变换将式（7）中的乘积式约束转化为
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如下线性约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

γij，t≤ ei，t
γij，t≤ ej，t
γij，t≤αij，t
γij，t≥ ei，t+ ej，t+αij，t-2

ij∈Ω L，t∈T （34）

约束式（22）、（30）的处理方法同式（7）。

经上述转换，原非线性模型可转化为混合整数

线性规划MILP（Mixed-Integer Linear Programming）
模型，在MATLAB环境下建模并调用 CPLEX12.6求
解器求解。

3 算例分析

3.1 算例数据描述

本文基于如图 3所示改进的 IEEE 33节点配电

系统进行算例分析。配电系统中接入 4个可控DG，
按所在节点序号递增的顺序依次编号为DG1—DG4，
额定容量均为 350 kV·A。各节点负荷变化系数见

文献［17］，节点在每个调度时段的负荷最大需求量

可以由各节点的基础负荷与该时段节点负荷变化系

数相乘得到。开关设定为 7个断路器、6个隔离开关

和 5个负荷开关，为了简化分析，假设网络中负荷开
关和断路器的最大开合电流满足配电网故障场景。
网络中负荷等级分为一级和二级［11］，对应的中断成
本分别为8、2元／（kW∙h）。

假设极端灾害后配电网上级送电通道严重损

坏，同时网络内多条供电线路故障，线路 1-18、4-5、
8-9需要停电检修，其余故障线路可带电抢修。为

了简化计算，设定每条线路的故障抢修时间等于

平均维修时长，取为 1.5 h。经过电网公司停电评

估［16］后，预计配电网停电时间长达 7 h，停电时段为

09:00— 16:00，每个调度时段为 30 min，总时段数为

14。依据停电评估结果将灾后故障隔离和服务恢

复阶段的时长分别设定为2 h和5 h。

为验证本文所提配电网恢复模型的有效性，设
计以下3种恢复方案进行仿真对比。

1）方案 1：不计及开关特性差异，假定所有开关
都具有断路器功能，考虑两阶段协同恢复。

2）方案 2：计及开关特性差异，采用文献［15-18］
所提方法，在故障隔离阶段不进行初步隔离，只考虑

服务恢复阶段负荷恢复。

3）方案 3：采用本文模型，计及开关特性差异，

考虑两阶段协同恢复。

3.2 算例优化结果分析

3种恢复方案的优化结果如表 1所示。由表可

见：方案 1虽然不计及开关特性差异，但由于断路器
和负荷开关所占比重较大，与方案 3相比，方案 1对
负荷恢复效果的提升作用并不大，总负荷恢复率仅

增加了 1.66%，中断成本也只在服务恢复阶段有所

降低，总成本比方案 3下降了 1.4%；方案 2由于在故

障隔离阶段不进行初步隔离，服务恢复阶段的负荷

恢复效果受到较大影响，故障隔离阶段和服务恢

复阶段的中断成本比方案 3分别提高了 15.63%和

36.32%，总负荷恢复率下降了10.59%。

上述结果证明了本文所提模型在实际场景下的
有效性。虽然方案 1的负荷恢复效果略优于方案 3，
但方案 1统一化了各类开关的动作特性，在实际应
用中并不适用。

为了证明考虑开关动作特性差异的重要性，本
文对方案 1进行分析。3种方案开关动作顺序如表 2
所示。表中：开关的数字下标为开关所在节点编号；

􀲔、􀲕分别表示开关打开、闭合。方案 1中时段 9的
孤岛划分结果和故障维修顺序如附录A图A2所示，

故障上方的红色数字为线路可以恢复供电的时段。

以时段 5— 10为例对方案 1进行说明，在故障

隔离阶段孤岛的基础上，隔离开关 SEC7-8和联络线

断路器CB7-20在时段 5、6配合动作恢复节点 6、7处供

电；随后隔离开关 SEC2-3和 SEC26-27依次打开隔离故

障线路 4-5。故障线路 4-5在时段 9已被成功修复，
为了恢复节点 3— 5、25、26的供电，在时段 10，隔离

图3 改进的 IEEE 33节点配电系统示意图

Fig.3 Schematic diagram of modified IEEE 33-bus

distribution network

表1 3种方案的优化结果对比

Table 1 Comparison of optimization result

among three schemes

参数

目标函数值／元

负荷恢复率／%

灾后故障隔离阶段
中断成本

服务恢复阶段
中断成本

总成本

一级负荷

二级负荷

总负荷

运行结果

方案1
12985
13331
26316
54.75
37.68
48.81

方案2
15014
18685
33699
40.97
28.29
36.56

方案3
12985
13706
26691
54.58
33.22
47.15
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开关 SEC5-6在节点 6已通电的状态下被要求闭合，这
显然不符合实际操作规范。同理分析可得方案 3的
开关动作次序满足操作要求。可见，只有计及开关
动作特性差异才能得到可行的开关动作解。

从表 1可知，两阶段协同恢复模式比单阶段恢
复模式取得了更好的恢复效果。为了更好地说明本
文所提模型的优势，本文对方案 2、3进行对比讨论，
2种方案的DG有功出力如附录A图A3所示，每个时
段所有DG有功功率和等于该时段的负荷有功恢复
量。在故障隔离阶段以及服务恢复阶段的时段 5—
10，方案 3的负荷恢复量远高于方案 2，因此对上述
时段进行重点分析。

故障隔离阶段结束后方案 2、3的孤岛划分结果
和维修次序如附录A图A4所示，2种方案的两阶段配
电网的节点状态如图 4所示。由图可见：在故障隔
离阶段内，方案2没有采取隔离操作导致所有节点都
在故障区域内，无法进行恢复；而方案 3对故障进行
了初步隔离，恢复了节点19—21、10—14的供电。

故障隔离阶段的孤岛划分结果直接影响到恢复
阶段开关动作。在时段 5、6，方案 3可以直接在故障
隔离阶段的孤岛基础上操作隔离开关 SEC7-8和断路
器CB7-20恢复节点6、7处的一级负荷供电，而方案2只
能先打开负荷开关LBS18-19恢复节点19—21的供电。

此外，开关动作次序也影响了维修顺序。方案
2为了尽快恢复节点 3、6、7的供电，选择将需停电检
修的故障线路 4-5作为第 2个维修目标。而方案 3
由于利用故障隔离阶段孤岛划分的优势先于方案 2
恢复了节点 6、7的供电，因此优先修复故障线路 23-

24使得DG3恢复运作。在时段 9、10，方案 2和 3分别
恢复了节点 2— 7、22— 26和节点 2、15— 17、22—
24的供电。虽然方案 2在这 2个时段恢复的节点数
更多，但一级负荷恢复量少于方案 3。由图 4可见，
方案 3在服务恢复阶段的总体恢复速度和恢复效果

优于方案2。
综上分析，两阶段协同恢复模式可以显著提高

配电网灾后负荷恢复能力。

4 结论

本文考虑多类开关动作特性差异，从故障隔离
和服务恢复两阶段协同角度开展研究，所得结论如下：

1）本文所提模型改进了传统重构约束且加入开
关动作特性约束，可以在满足停电孤岛和孤岛融合
场景下得到符合实际操作规范的开关动作次序，提
升了模型的实用性；

2）采用两阶段协同恢复的模式可以更好地协调
开关动作和维修调度，有效提高配电网灾后总体负
荷恢复能力。

未来将考虑重合闸开关的参与并加入开关动作
电流约束和暂态约束，讨论开关动作对电网频率安
全和电压安全的影响，进一步提升模型应用价值。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Two-stage cooperative load restoration model for distribution network
considering characteristic difference of multi-type switch operation

WENG Xiaoyong，TAN Yanghong
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：Based on the restoration process of distribution network after disaster，a two-stage cooperative
load restoration model considering the characteristic difference of multi-type switch operation is proposed.
Firstly，the cooperative operation process of multi-type switches is analyzed and a basic restoration frame‐
work considering the cooperation of fault isolation stage and service restoration stage is constructed. Secondly，
based on this framework，the new reconfiguration constraints considering the de-energized islands，switching
operation constraints，fault isolation constraints and distribution network operation constraints are established，
and then a restoration model with the minimum two-stage load cutting cost as its objective function is estab‐
lished，which is transformed into a mixed integer linear model. Finally，the feasibility of the proposed model
is verified by modified IEEE 33-bus system. The results show that the proposed model is more practical
and can effectively improve the load restoration capability of distribution network.
Key words：distribution network；network reconfiguration；load restoration；multi-type switch operation；fault
isolation stage；service restoration stage

Fault detection scheme based on IEWT and IMDMF for DC distribution network
HONG Cui1，LIAN Shuting1，HUANG Sheng2，GUO Moufa1

（1. College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China；
2. College of Computer and Data Science，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China）

Abstract：In order to quickly detect and reliably identify fault of DC distribution network，a fault detection
scheme based on IEWT（Improved Empirical Wavelet Transform） and IMDMF（Improved Multi-view Deep
Matrix Factorization） is proposed. The local phase-frequency spectra function of fault current is fitted non‐
linearly by least square method，based on which，phase-frequency response of empirical wavelet function is
modified under certain conditions to match the phase-frequency spectra characteristics of fault current as
much as possible. The IEWT is used to decompose the current，and the modulus maximum of detail compo‐
nent c3 is calculated to construct the fault detection criterion. A weighted self-learning network is designed，
according to the importance of the data to the classification task，different weights are allocated and nested
in the front of the multi-view deep matrix factorization model. The fault features are extracted from the cur‐
rent component c1，c2，and c3，and the inter electrode voltage udc by using the IMDMF，and the fault classifi‐
cation is realized by the soft distribution layer. The results of simulation test show that the proposed fault
detection scheme can meet the requirements of speed and reliability for fault detection，and the fault classi‐
fication accuracy is high，which lays a good foundation for subsequent fault processing.
Key words：DC distribution network；fault detection and classification；improved empirical wavelet transform；
improved multi-view deep matrix factorization
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附录 A 

 

 
图 A1 灾后阶段开关动作顺序 

Fig.A1 Switch action sequence in post-disaster stage 

 

 
图 A2 方案 1 的维修顺序与第 9 时段孤岛划分结果 

Fig.A2 Repair step and islanding partition results in 9th period of Scheme 1 

 
图 A3 方案 2 和 3 中 DG 有功出力 

Fig.A3 Active power output of DG in Scheme 2 and Scheme 3 

  

CB1

CB2

LBS1

LBS2

SEC1

SEC2

CB3

1 2 3 4

5 6 7

CB1

CB2

LBS1

LBS2

SEC1

SEC2
CB3

1 2 3 4

5 6 7

CB1

CB2

LBS1

LBS2

SEC1

SEC2

CB3

1 2 3 4

5 6 7

CB1

CB2

LBS1

LBS2

SEC1

SEC2

CB3

1 2 3 4

5 6 7

CB1

CB2

LBS1

LBS2

SEC1

SEC2

CB3

1 2 3 4

5 6 7

CB1

CB2

LBS1

LBS2

SEC1

SEC2

CB3

1 2 3 4

5 6 7

步骤1

步骤2

步骤3

步骤4

步骤5

开关闭合， 开关断开， 故障， 负荷

DG

DG

DG

DG

DG

DG

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1415 16 17

18 19 2021

22 23 24

25 26 27 2829 31 32

断路器， 负荷开关，

一级负荷， 故障，

隔离开关

维修顺序

8

9

10
12 1314

30

DG2

DG1

DG4

DG3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 140

500

1000

1500

DG1(方案2)， DG2(方案2)， DG3(方案2)， DG4(方案2)
DG1(方案3)， DG2(方案3)， DG3(方案3)， DG4(方案3)

故障隔离阶段 服务恢复阶段

有
功
功
率

/k
W

时段



电 力 自 动 化 设 备 

 

（a） 方案 2 维修顺序与第 4 时段孤岛划分结果 

 
（b） 方案 3 维修顺序与第 4 时段孤岛划分结果 

 

图 A4  方案 2 和 3 的孤岛划分结果与维修顺序 

Fig.A4 Results of islanding partition and repair steps in Scheme 2 and Scheme 3 
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