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冷负荷效应下受损配电网两阶段恢复策略
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摘     要：智能配电网的发展提升电网的自愈能力和恢复速度，然而，当系统遭遇大范围停电事故时，其恢复过程颇

为复杂。因此，针对受损配电网供电中断问题，提出一种计及冷负荷效应的受损配电网两阶段恢复策略，用以生成

含开关控制动作的配电网供电恢复策略。先生成支持馈线重配的传统恢复和分布式电源辅助的孤岛供电恢复计

划。然后，生成最优开关切换操作序列，将其转化为混合整数线性规划（mix integer linear programming， MILP）问

题，使受损配电网快速恢复到最终配置。最后，使用多馈线 1 069 节点电力系统中模拟单线与多线故障时的配电网

恢复策略。研究结果表明，所提策略能有效生成开关切换动作序列，合理利用所有资源快速恢复配电网，提高受损

配电网的恢复速度与容量。
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A two‑stage recovery strategy for damaged distribution networks 
considering cold load pick‑up
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Abstract： The development of intelligent distribution networks has improved the self-healing ability and recovery speed 

of the power grid. However， when the system encounters large-scale power outages， the recovery process becomes 

more complex. Therefore， in response to the problem of power interruption in damaged distribution networks， this paper 

proposes a two-stage recovery strategy for damaged distribution networks that takes into account cold load pick-up 

（CLPU）， aiming to generate a power restoration plan for distribution networks with switch control actions. The first 

stage generates traditional recovery and distributed power-assisted island power supply recovery plans that support 

feeder reconfiguration. In the second stage， the optimal switching operation sequence is generated and transformed into 

a mixed integer linear programming （MILP） problem， which enables the damaged distribution network to quickly 

recover to its final configuration. Finally， a distribution network recovery strategy is simulated in a multi-feeder 1069-

node power system for single- and multi-line faults. The results show that the proposed strategy can effectively generate 

switching operation sequences， make reasonable use of all resources to quickly recover distribution networks， and 

improve the recovery speed and capacity of damaged distribution networks.

Key words： damaged distribution network； cold load pick-up； distributed power supply； mixed integer linear 

programming； power restoration

配电系统作为向终端用户输送电力的“最后一

公里”，其安全运行对现代社会经济、国家安全以及

公众生活至关重要。据统计，本地配电系统故障导

致的用户停电时长占比高达 90%［1‐3］。因此，亟须
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提高配电网的供电可靠性和受损配电网的恢复

能力。

已有研究通过开发具备自愈能力的配电系统，

显著提升了配电网的可靠性和安全性。该系统能

够迅速识别、隔离并恢复故障区域，有效应对自然

灾害或网络攻击等紧急工况［4‐5］。同时，故障定位、

隔离及供电恢复（fault location， isolation and service 
restoration，FLISR）技术作为当前配电系统的重要

措施，在配电管理系统（distribution management sys‐
tem，DMS）中承担着故障恢复的自主管理职能［6‐7］。

配 电 网 供 电 恢 复（distribution service restoration，
DSR）算法作为 FLISR 技术的核心组成部分，可在

电力中断后制订恢复计划，通过馈线重构与孤岛划

分策略，充分利用分布式电源（distributed generator，
DG），恢复非故障区域供电。

目前，配电系统的 DSR 策略已形成较完善的

研究体系。早期 DSR 方法侧重基于专家系统的设

计 ，采用启发式搜索与软计算技术寻求解决方

案［8‐11］。文献［12］提出一种馈线重构算法用于配

电网局部停电恢复，将 DSR 建模为兼顾操作与拓

扑约束的组合优化问题。然而，随着网络攻击等新

型威胁的涌现，DSR 方法持续演进：文献［13‐16］通

过微电网与 DG 协同的孤岛划分策略，在故障期间

恢复配电系统功能；文献［17］则进一步提出基于多

微电网互联的系统弹性增强方案。需指出，传统启

发式算法在求解 DSR 时易陷入局部最优，故改进

遗传算法、动态规划及数学规划模型相继被提

出，用于生成开关操作序列以提升恢复方案的可

靠性［18‐19］。

现有开关序列生成算法在传统配电系统恢复

中多未充分利用 DG 资源。研究表明，将 DG 整合

至 DSR 问 题 可 显 著 提 升 受 损 配 电 网 的 恢 复 容

量 。 为 此 ，文 献［20］提 出 冷 负 荷 效 应（cold load 
pick‐up， CLPU）约束下的单阶段 DG 分配粒子群

优化方法，该方法虽提升了恢复效率，但单阶段策

略无法生成可行切换序列。文献［21］在 CLPU 约

束下引入分布式风险限制负荷恢复模型，该模型虽

在特定场景下有效，但存在 DG 调用不充分、恢复

步骤需预先定义及计算复杂度随粒子规模激增等

问题，难以适应多开关、多 DG 的现代配电网。文

献［19］提出的顺序优化方法虽能处理时间关键性

操作，但其时间窗选择需在计算效率与解可靠性间

权衡，适用性受限。

为缩短系统中断时间，DSR 算法须充分整合

DG 等可用资源以最大化负荷恢复量，并生成可操

作的恢复计划，辅助运维人员快速响应。理想恢复

计划应包含分阶段开关操作序列，使系统逐步过渡

至健康网络拓扑，同时满足运行约束：中间拓扑需

确保潮流分布可行，不违反电压与热稳定极限；针

对高渗透率恒温设备因长时间停电引发的 CLPU
问题，须保证切换操作连续性，避免对已恢复区域

造成二次停电［22］。

为此，本文以受损配电网为研究对象，利用包

括 DG 在内的所有可用资源，考虑关键的拓扑连接

和操作限制，以及系统 CLPU 条件，提出含 DG 辅助

的两阶段 DSR 恢复方法，第 1 阶段确保在 CLPU 下

不违反系统运行约束，也不中断已恢复负荷的电力

供应，充分利用正常馈线和 DG 形成孤岛供电，恢复

尽可能多的配电用户；第 2 阶段通过执行恢复步骤

生成开关切换序列，确定最终恢复策略的网络配

置。最后，在多馈线 1 069 节点测试系统中，模拟多

场景下受损配电网的恢复过程，验证所提方法的可

行性。

1    DG辅助的受损配电网恢复框架

DMS 的应用保障了配电系统的高效可靠运行，

FLISR 作为一种常见 DMS 方法，通过将馈线上可

用的分布式资源联网，在遇到配电网发生故障时通

过“局部供电”来提高供电可靠性。本文提出的两

阶段 DMS 恢复算法框架如图 1 所示。一旦检测到

停电，停电管理系统（outage management system， 
OMS）将从配电 SCADA 系统、用户信息系统（cus‐
tomer information system， CIS）、交互式语音应答

（interactive voice response， IVR）和智能电表收集

信息以及现场报告，根据收集的所有信息更新网络

拓扑，并计算 CLPU 下的负荷和可用于恢复的资

源。本文做出以下 3 点建模假设。

1） 假设受损后网格拓扑和恢复可用资源相关

的信息可以传递给 DMS。

2） 所有电网中 DG 都配备了相应的技术来控

制其输出电压和频率，以帮助实现稳定的孤岛供

电。正常运行时，DG 与主电网保持断开；配电网故

障时，DG 被连接以恢复中断的负荷。

3） 执行恢复算法前，已完成故障定位。通过

OMS 可以根据继电器、故障指示器、线路传感器和

智能电表收集的信息进行故障定位。在确定的故

障位置的下游打开保护装置，将故障馈线部分与馈

线的其余部分隔离开来。
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图 1   受损配电网两阶段恢复框架

Figure 1    A two‐stage recovery framework for damaged distribution networks

2    CLPU条件下系统建模

2.1    配电系统的图表示

连通图 G ( )v，ε 表示由多条馈线、DG 以及 21 节

点天然气网组成的综合能源系统。其中，ε 代表物

理线路集，v 代表物理系统总线集。总线表示顶点

和物理线路部分，包括作为边缘的开关，任意边 e ∈ ε

由其事件节点 ( )i，j 定义，对应 ( )i，j ∈ v。其中，总线

和边的二元决策变量如图 2 所示。

DG

图 2    配电系统恢复场景示例

Figure 2    Example of distribution system recovery scenarios

将配电网的正常运行树表示为 Γ 0 = ( )v0，ε0 ，假

设所有的连接开关和 DG 处于断开状态，所有的分

段开关都处于闭合状态。一旦正常运行树发生故

障，所提出的 DSR 算法需要在原始图 G 中识别出所

需的树/子树，该树/子树在各种连接和运行约束

下，依据目标函数最大化恢复负荷。并在执行切换

方案后，将新的操作树定义为 Γ = ( )v̂，ε̂ ，如图 3 所

示，其中，ε̂ ⊆ ε，v̂ ⊆ v。

G=｛v，ε｝

计划模型
正常操作树

故障

新操作树

Γ = { v̂，ε̂ }Γo ={ v0，ε0 }
δe = 1，∀e ∈ εs

S

δe = 0，∀e ∈ ( εt
S ⋃ εv

S )

δe = 0，∀e ∈ ε̂s
S

δe = 1，∀e ∈ ( ε̂ t
S ⋃ ε̂v

S )

图 3    配电网操作树重新配置过程

Figure 3    Reconfiguration process of distribution network 
operation tree

2.2    决策变量

本节定义了一系列二进制变量，用于在 DSR 算

法中描述系统恢复的关键环节。在算法第 1 阶段，

通过优化变量设置，以精确求解二进制决策变量，确

定一个最优的恢复计划。在算法第 2阶段，根据前一

阶段得到的决策变量，生成决策变量的动作序列。

1） 母线通电变量。将每条总线定义为二进制

变量 vi = { }0，1 。其中，vi = 1 表示在恢复过程中总

线 i通电，vi = 0 表示总线 i未通电。

2） 负荷拾取变量。将每个负荷总线定义为二

进制变量 si = { }0，1 ，表示连接到特定总线负荷的开

关状态。对于要恢复的负荷，si 和 vi 都必须为 1。
3） 开关变量。配电网拓扑重构需要关闭和打开

一系列开关子集来实现，用于制定配电系统的潮流

约束和连通性约束，以保持恢复网络的径向运行拓

扑。将每个开关定义为二进制变量 { }δe e ∈ εs

∈ { }0，1 || εs

。

其中，δe = 1 表示连接总线 i和 j的开关闭合，而 δe =
0 表示开关打开。

4） 并网 DG 状态变量。为能够同时使用 DG 形

成孤岛和其他健康馈线恢复受损配电网，本文在

子传输总线和每个 DG 之间添加了一个虚拟边缘

δe，如图 2 所示。该边缘的状态决定 DG 是处于隔

离 模 式 还 是 孤 岛 供 电 状 态 。 虚 边 闭 合 时 ，δe =
1 ( )e = i → j ，则位于总线 j的 DG 工作在孤岛供电模

式。需要注意的是，该 DG 实际上与子传输总线相

连，因此可以向总线 j注入三相视在功率 PG + jQ G。

5） 稳压器和电容器组模型。在大型馈线系统

中，通常利用稳压器（voltage regulator，VR）和电容

器组（capacitor bank，CB）来解决由于潜在欠压解决

而无法恢复负荷的问题。因此，本文建立 VR 和 CB
的数学模型，将 VR 抽头位置和 CB 状态建模为二进

制变量。

假设一个 32 步 VR 的电压调节范围为±10%。
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设 aϕ 为连接线 e 的 VR 匝数比。其中，相位为 ϕ，

( )i，j ∈ εR，aϕ 取值为 0.9~1.1，即每一步操作值都为

0.006 25 p.u.。接着，把每个调节器阶跃位置定义为

二进制变量 uϕ
tap，i ∈ { }0，1 ，即 i ∈ ( )1，2，⋯，32 。并定

义 bi ∈ { }0.9，0.90，625，⋯，1.1 ，根据给出节点 i 和 j

之间的电压关系，取电压方程的平方 a2
ϕ = A ϕ，b2

i =

Bi，并实现了 ( )uϕ
tap，i

2
= uϕ

tap，i，VR 模型为

ì
í
î

V ϕ
j = aϕV ϕ

i

U j = AϕU i，∀e：( )i，j ∈ εR
（1）

式中，aϕ = ∑
i = 1

32

bi uϕ
tap，i；∑

i = 1

32

uϕ
tap，i = 1；U i 为三相电压幅

值相量；V ϕ
i 为母线 i的三相电压相量。

将 CB 的 状 态 定 义 为 二 进 制 控 制 变 量

uϕ
cap，i ∈ { }0，1 ，CB 连接时 u cap，i = 1，CB 产生的无功功

率为 qϕ
cap，i，其每相额定无功功率为 q rated，ϕ

cap，i ，以及母线 i

处相位为 ϕ 的母线电压的平方 U ϕ
i 的函数，即

qϕ
cap，i = uϕ

cap，i q rated，ϕ
cap，i U ϕ

i （2）
2.3    CLPU模型

电力系统出现停电故障后，电力设备在重启过

程中会出现负荷增长的情况，称之为冷负荷启动或

冷负荷效应。冷负荷启动的主要特征如下。

1） 负荷增加。温控负荷（如空调、冰箱等）的恒

温作用，大量温控设备在停电后重新启动，导致负

荷量显著增大，有时甚至会达到故障前的 4 到 5 倍，

并且这种负荷增加会持续几个小时。

2） 冲击电流。冷负荷启动时，电动机等设备的

启动会产生较大的冲击电流，这可能对电力系统造

成一定的冲击。

3） 动态特性。冷负荷启动时的动态特性相比

单次负荷投入时的暂态过程要长很多，因此需要考

虑其对系统稳定性的影响。冷负荷启动模型示例

如图 4 所示。

I2

I1

电
流

正常电流
冷负荷电流

时间

t0 t1 t2
0

图 4    冷负荷启动模型示例

Figure 4    Example of CLPU model

图 4 中，加粗实线表示正常运行工况下的稳态

电流；非加粗实线表示从恢复停电故障开始，一直

到冷负荷现象消失后的电流变化趋势。其中，I1 为

稳定后的电流，I2 为冷负荷启动最大电流，t0 表示停

电发生时刻，t1 表示对停电负荷开始进行恢复的起

始时刻，t2 表示冷负荷现象认为近似结束的时刻。

2.4    CLPU下的负荷模型

发生大停电事故后，电力负荷经一定的停电时

间后恢复，由于失去了同时率，负荷恢复后的功率

需求是停电前负荷功率需求的若干倍，且负荷功率

在维持一段时间后呈指数衰减，直到衰减至停电前

的负荷水平，这一过程被称为 CLPU 特性。CLPU
将导致负荷丧失多样性，增加设备的热负荷，违反

配电系统运行约束，使恢复过程进一步复杂［23］。因

此 ，在配电网恢复到最终拓扑时需进一步考虑

CLPU 效应，特别是具有调节功能的负荷，如恒温控

制设备。

文献［22］给出 CLPU 下的负荷模型，CLPU 模

型的参数取自文献［24‐25］，CLPU 特性为

D pq( )k = Sd + ( )Su - Sd ⋅ e-α ( )k - ti +
Su[ ]1 - u ( )k - ti ⋅ u ( )k - Ti （3）

式中，D pq( )k 为第 k 个试样 CLPU 曲线上的比例因

子；Su 为未非多样化载荷系数；Sd 为多样化载荷系

数；α 为加载衰减速率；Ti 为恢复时间 ( )t2 ；u ( )⋅ 为系

统恢复阶跃函数。

负荷恢复时的冷负荷效应如图 5 所示，对给定

的 CLPU 特性曲线进行分段线性化处理，避免由此

产生的开关序列生成中的非线性问题。负荷在 t0 时

刻断电，在 t1 时刻通电，而每个负荷的恢复时间 ( )t1

不是预先确定的。由于负荷多样性的损失，t1 时的

不可逆负荷因子为 Su，t2 时负荷开始获得多样性，并

呈指数下降。停电后的多样化负荷系数通常等于

停运前的负荷水平 Sd。峰值 CLPU 维持时间为

( )t1 - t2 ，之后负荷功率需求呈指数衰减。

Su

荷
载

系
数

停电持续时间

时间

t0 t1 t2

Sd

CLPU 条件

不
同

负
荷

增
益

ΔDpq（k）

0

图 5    负荷恢复时的冷负荷效应

Figure 5    CLPU during load recovery
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根据给定的 CLPU 曲线，可以计算出每个采样

时间的负荷需求。为方便计算，对 CLPU 曲线进行

等量采样，一旦负荷激励变量 si=1，就在连续的时

间步长中为负荷拾取采样值。将特定负荷的 CLPU
曲线离散为 N 个相等采样的步长，ΔD pq( )k 可分别

用 ΔPLi( )k 和 ΔQ Li( )k 代替，以表示 PLi，t 和 Q Li，t，则第

k 个样本和 ( )k - 1 个样本的 2 个比例因子之差可表

示为

ΔD pq( )k =
ì
í
î

0， k = 1
D pq( )k - D pq( )k - 1 ，1 < k ≤ N

   （4）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PLi，t = PLi( )Su si，t - ∑
k = 1

N

ΔPLi( )k si，t - k + 1

Q Li，t = Q Li( )Su si，t - ∑
k = 1

N

ΔQ Li( )k si，t - k + 1

  （5）

式 中 ，PLi + jQ Li 为 三 相 母 线 i 处 的 负 荷 需 求 ；

ΔPLi( )k 和 ΔQ Li( )k 可分别利用式（3）、（4）计算得

出。一旦获得特定时间步长 t的 CLPU 需求（即 PLi，t

和 Q Li，t），可将中断负荷等效为阶段 2 问题的 CLPU
负荷需求。

3    受损配电网两阶段恢复模型

3.1    最优恢复拓扑生成

考虑不同负荷的权重因素，以最大限度地恢复

负荷为目标函数，即

max ∑
i ∈ v s

∑
ϕ ∈ { }a，b，c

w i si P ϕ
Li （6）

式中，w i 为负荷优先级；v s 为可远程切换的总线集

合；ϕ ∈ { }a，b，c 为母线相位集合；si 为负荷拾取变

量；P ϕ
Li 为在 i处相位 ϕ ∈ Φ 的有功功率需求。

在恢复过程中，切换开关操作的次数与恢复时

间密切相关，频繁操作将影响配电网整体的恢复性

能，且增加了额外的运维成本。因此，应尽量减少

切换操作的次数，使恢复计划能够高效、及时地执

行。以最小化切换操作次数为目标函数，即

min ( )∑
e ∈ εs

S

( )1 - δe + ∑
e ∈ εt

S

δe + ∑
e ∈ εv

S

δe （7）

式中，δe 为线路或开关决策变量；εs
S 为常闭分段开关

集合；εt
S 为常开联络开关集合。

考虑实际运行情况，系统恢复时的多个目标函

数中需优先考虑恢复用户供电。因此，将最大化恢

复负荷定义为首要目标，赋予更高的优先权。将最

小化切换操作总数定义为次要目标。通过定义不

同权重 α、β 和 γ，始终保证主要目标的优先级。因

此，先赋予 α 一个尽可能大的值以确保首先恢复最

大加权负荷，并使 β < 1，γ < 1；然后，进行最小化切

换操作次数。恢复优先级通过切换一对分段开关

和联络开关来实现，在当常开关闭合时，必须打开

常闭分段开关以保持径向拓扑结构，即 γ 至少比 β

高 2 || εt
S 倍（γ ≥ 2 || εt

S β）。因此，将目标函数加权为

一个具有适当权重选择的单目标问题，加权后目标

函数为

max f = α ∑
i ∈ vS

∑
ϕ ∈ { }a，b，c

w i si P ϕ
Li -

β ( )∑
e ∈ εs

S

( )1 - δe - ∑
e ∈ εt

S

δe - γ ∑
e ∈ εv

S

δe

（8）

式中，α = [ ]1 e-j2π 3 ej2π 3 T
；εv

S 为 DG 连接的虚拟

边集；w i 为指示优先级 i的负荷权重因子。

1） 连通性约束。为确保恢复负荷的网络连接

和径向恢复的网络拓扑，生成最优恢复拓扑需满足

以下连通性约束。

ì
í
î

si ≤ vi， ∀i ∈ vS

si = vi，∀i ∈ v vS
（9）

ì
í
î

δe ≤ vi，δe ≤ vj，∀e ∈ εS εF

δe = 0， ∀e ∈ εF

（10）

∑
e ∈ εc

δ e ≤ || εc - 1，∀e ∈ εc （11）

式（9）~（11）中，vi 为母线通电变量；εF 为故障或跳

闸开关集合；εS 为可切换的线集合，即 εr
S ⋃ εt

S；εc 为循

环中的开关集合； || εc 为循环中的开关数量。

约束（9）表示带开关的负荷当且仅当它连接到

馈线或 DG 中通电的母线上时可以供电，并确保不

带开关的负荷将根据相应的母线来供电。因此，如

果相应的母线通电变量带电，则可保证不带开关的

负荷供电。

对线路通电变量 ( )δe 的决策约束如式（10），式

中表明恢复使用的线路取决于母线及其通电状态，

确保带开关线路通电时，连接线路的母线也通电。

并对配电网中的故障和开路开关进行建模。通过

开关的关闭和打开，实现故障配电系统的新径向配

置。并使用约束式（11）确保恢复网络的径向拓扑

中，至少有一个开关在任何循环中是断开的，并使

用迭代循环计数算法枚举配电网络的所有可能循

环，并将每个循环写入（11）。图 2 中的循环数随联

络开关数的增加而增加，但对于总循环数远小于 2 || v

的配电网络，G 通常是稀疏的。需要注意的是，枚举

法可以通过离线存储所有循环来完成，因为它对于

给定的分配网络规划模型是固定的，因此枚举方法
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不影响实时计算复杂度。

2） 线路功率约束。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
e：( )i，j ∈ ε

Pe = sj PLj + ∑
e：( )j，i ∈ ε

Pe

∑
e：( )i，j ∈ ε

Q e = sj Q Lj + ∑
e：( )j，i ∈ ε

Q e

（12）

ì
í
î

ïï

ïïïï

U i - U j = 2( )r͂ e Pe + x͂ e Q e ，∀e ∈ ε ( )εS ⋃ εR

δe( )U i - U j = 2( )r͂ e Pe + x͂ e Q e ，∀e ∈ εS

  （13）

r͂ e = Real { }ααH ⊗ r e + Im{ }ααH ⊗ x e

x͂ e = Real { }ααH ⊗ x e + Im{ }ααH ⊗ r e

式（12）、（13）中，εR 为电压调节器集合；Pe + jQ e 为

从 i到 j的三相复功率流；re、x e 分别为线 e ( )i，j ∈ ε的

电阻、电抗矩阵。

约束（12）表示三相不平衡线性化功率流方程，

并与功率注入和电压相关。在忽略功率损耗后，约

束（12）定义了每条线路 e ∈ ε的有功和无功潮流。同

样，约束（13）定义了不可切换线路的电压方程，而对

于可切换线路，电压降仅在开关闭合时才会发生，在

这里，约束（13）是非凸的，因为它涉及变量的乘积。

viU min ≤ U i ≤ viU max，∀i ∈ v （14）
( )Pe

2 + ( )Q e
2 ≤ ( )S rated

e

2
，∀e ∈ ε εS （15）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

- 3 ( )Pe + Se ≤ Q e ≤ - 3 ( )Pe - Se

- 3 Se ≤ Q e ≤ 3 2Se

3 ( )Pe - Se ≤ Q e ≤ 3 ( )Pe + Se ，∀e ∈ ε εS

（16）

δe
é
ë

ù
û-M p -M q [ ]Pe Q e ≤ δe[ ]-

M p
-
M q （17）

式（14）~（17）中，Se 为基于多边形的 S rated 的线性化

等效，Se = S rated
e ( )2π n sin ( )2π n ，n = 6；P ϕ

e + jQ ϕ
e

为 ϕ ∈ Φ 从 i到 j的复功率流；P max
G 为 DG 最大有功功

率容量；Q max
G 为 DG 的最大无功功率容量；S rated

e 为

e ∈ ε的视在功率。

线路和变压器上的负荷不得超过额定容量，其

中变压器的额定容量已知。线路的热极限可根据容

量来确定，热极限约束如式（15）所示。可进一步使

用文献［23］中提出的基于多边形的线性化方法，通

过式（16）中定义的一组线性约束对式（15）进行线

性化。为实现网格重新配置，需要强制打开开路开

关使其线路功率为 0 kW。如果连接母线 i 和 j 的开

关断开 ( )δe = 0 ，则约束（17）将线路（i，j）上的功率设

为 0；否则，功率约束为-M p
= --M p 和-M q

= --M q。

3） 网络运行约束。本文采用了文献［26］中提

出的不平衡配电系统的三相线性化交流潮流模型。

恢复问题需要在考虑网络运行约束的同时决定哪

些线路通电。

通过定义辅助变量并使用 big‐M 方法将这些约

束线性化。big‐M 方法用线性凸包络代替变量的乘

积，从而得到原始非松弛凸可行集。以二元变量

x ∈ { }0，1 与连续变量 y 的乘积 z = xy 为例；连续变

量 y 的界限为 y ∈[ ]y，ȳ 。约束 z = xy 可等效表示为

4 个线性等式约束。

ì
í
î

ïï

ïïïï

x
-
y ≤ z ≤ xȳ

y + ( )x - 1 ȳ ≤ z ≤ y + ( )x - 1
-
y

（18）

为体现等价性，将式（18）中的 x = 0 代入得到

z = 0，并将 x = 1 代入得到 z = y。这些规定了线路

和变压器的节点电压极限约束和热极限约束。每

个母线的电压应在规定的限值内，并由式（14）保

证。对于母线的每一相，电压下限 U min 和电压上限

U max 分别设为 ( )0.95 2
和 ( )1.05 2

。

4） DG 运行约束。所有 DG 都使用虚拟边缘连

接到子传输总线，以形成供电孤岛。因此，应确保

从子传输总线的每个 DG 的流入功率应小于或等于

DG 的额定容量，即

∑
ϕ ∈ { }a，b，c

P ϕ
e ≤ δe P max

G ， ∑
ϕ ∈ { }a，b，c

Q ϕ
e ≤ δe Q max

G ，∀e ∈ εv
S  （19）

3.2    最佳切换操作序列生成

第 2 阶段对切换动作进行最优排序，以实现故

障系统向第 1 阶段获得的最优恢复拓扑的过渡。

本节将第 2 阶段也描述为混合整数线性规划（mix 
integer linear programming，MILP）模型，以在 T 个

时 间 步 长 的 视 界 上 生 成 最 优 切 换 序 列（T =
{ }ts1，ts2，ts3，⋯tsn ），T 个时间步从第 1 阶段中获得的

切换动作的总数而确定。为有效应对 CLPU 下的

负荷恢复问题，将 CLPU 下的每个时间步长进一步

细分为多个较小的步长，以实现对负荷恢复过程的

精细化控制。在第 1 阶段，通过求解初始优化问题，

得到负荷恢复的初步方案，包括分路开关、配线开

关和负荷开关的初步操作顺序。随后，将第 1 阶段

的解决方案作为第 2 阶段的输入，进一步优化开关

操作序列。第 2 阶段的目标问题是在充分考虑

CLPU 效应对开关操作序列生成的影响基础上，确

保 IES 的运行约束不被违反，同时求出最优的分路

开关、配线开关和负荷开关的操作顺序。使综合能

源系统从 Γ 0 到 Γ 过渡。将第 1 阶段约束的 T 个变量

以 t来标记，目标函数如下：
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max f = ∑
t ∈ T

∑
i ∈ vs

∑
ϕ ∈ { }a，b，c

w i si，t P ϕ
Li，t （20）

约束条件：

ì
í
î

ïï
ïï

si，t ≥ si，t - 1，∀i ∈ vS，∀t ∈ T

si，t = 1，∀i ∈ vS， ∀t ∈ T ||T

（21）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

δe，t - 1 ≥ δe，t， ∀e ∈ εs
S，∀t ∈ T

δe，t ≥ δe，t - 1， ∀e ∈ εt
S ⋃ εv

S，∀t ∈ T

∑
e ∈ εs

S

( )δe，t - 1 - δe，t +

∑
e ∈ ( )εs

S ⋃ εv
S

( )δe，t - δe，t - 1 ≤ 1， ∀t ∈ T

  （22）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

δe，t = 0， ∀e ∈ εs
S，t = T ||T

δe，t = 1， ∀e ∈ εt
S ⋃ εv

S，t = T ||T

δe，t = 0， ∀e ∈{ }εt
S - εv

S ，t = T

δe，t = 0， ∀e ∈{ }εv
S - εv

S ，t = T

δe，t = 0， ∀e ∈{ }εs
S - εs

S ，t = T

（23）

式（20）~（23）中，εs
S ⊆ εs

S，εt
S ⊆ εt

S 和 εv
S ⊆ εv

S 分别为分

段开关、tie 开关以及 DG 开关运行达到的最终配置；

vS 为根据第 1 阶段的解决方案，即在最后一个时间

步被激活的节点集。

约束式式（21）~（23）要求在每个时间步更新线

路和负荷控制开关的位置，同时考虑所有可能的开

关操作。约束式式（21）确保第 1 阶段获得的解在切

换结束时得以实现。操作过的开关不再次改变状

态，以节省操作成本。因此，约束式式（22）限制连

续开关操作期间的反向操作，并强制每个时间步进

行一次切换，以避免形成环路；约束式式（23）确保

所有分段开关和连接开关在操作的最后时间步长

处于所需状态；不参与恢复过程的开关将保持原始

状态。

4    案例分析

使用多馈线 1 069 总线测试系统验证了所提出

方 法 的 有 效 性 ，该 测 试 系 统 由 4 个 R3 ‐ 12.47 ‐ 2 
PNNL 分类馈线组成［27］，复制相同的馈线，并使用 7
个联络开关连接，获得 4 个馈线 1 069 总线配电系

统 ，简 化 后 支 路 如 图 6 所 示 。 馈 线 的 总 负 荷 为

4 366.955 kW 和 1 299.206 kVar。除此之外，假设该

系统处于峰值负荷状态，该系统允许的最小单相电

压为 259.698 V。因此，标称电压为 277.1 V 时，最

小电压单位为 0.937 2 p.u.（即 V f
min = 0.937 2 p.u.）。

1 069 总线测试系统包含有 1 069 个三相物理总线

（3 444 个单相总线），152 个分段开关，190 个可能

的环路，122 586 个正常运行的径向拓扑。为保证

将负荷转移到其他馈线时不违反功率上限约束，本

文将馈线负荷限制在 70% 以内，连接在馈线上的

变压器的容量决定了该馈线能够传输的电力大小。

其馈线变压器容量为 6.7 MV · A［28］。恢复问题被

表述为一个 MILP 问题，并使用 Cplex 求解器进行

求解。
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图 6    多馈线 1 069 总线配电系统的简化单线图

Figure 6    Simplified single line diagram of multi‐feeder 1 069‐bus distribution system
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4.1    单馈线故障和多馈线故障下配电网恢复分析

为分析不同馈线故障下的负荷恢复情况，模拟

3 种不同的场景应用于所提负荷恢复模型。

1） 场景 1。本场景模拟了 F‐d 馈线的 241‐159
节点故障，导致上游开关 7‐241 跳闸。识别出故障

区域后，额外的开关 164‐249 断开，从所有可能的方

向隔离故障，确保故障不会从其他馈线供电。隔离

故障后，可以观察到 F‐d 中 3 627.54 kW 的负荷断

开。因此，第 1 阶段解决方案是打开 3 个分段开关

并关闭 4 个连接开关，生成的开关列表见表 1、2。
根据生成的开关序列，第 2 阶段操作顺序如图

7（a）所示。馈线 F‐b 和馈线 F‐c 中通过负荷转移以

恢复 F‐d 中的负荷，一旦负荷转移完成，F‐c 和 F‐d
之间的开关关闭，则观察到 CLPU 出现，因为 F‐d 中

的负荷已经失去多样性。但经过几个步骤后，当

CLPU 下的负荷重新获得多样性时，则会恢复额外

的负荷。最终最佳解决方案是恢复 2 973.5 kW 的

断电负荷，未恢复 654.04 kW 的负荷。

随后，对使用 DG 形成网格进行孤岛供电的情

况进行了相同模拟。解决方案中第 1 阶段恢复所有

断电负荷时需要 11 次开关操作，并形成 2 个 DG 供

电孤岛。位于 F‐c 和 F‐d 的 DG 接收负荷并形成孤

岛供电，以释放馈线端变压器的容量帮助恢复额外

负荷。操作顺序如图 7（b）所示，其中第 5 和第 11 个

开关瞬间对应 DG 开关的操作。可以看出，加入 DG
后所有馈线完全恢复供电，但代价是增加了开关操

作次数，这与将最大化恢复负荷优先于切换操作数

量的问题目标一致。

整个场景使用和不使用 DG 的修复结果如图 8
所示，其中不同深浅度的节点表示所属馈线。实节

点和空节点表示区域内的负荷是否通电。正常运

行状态下，每个馈电电源提供自己的负荷。对于给

定故障场景，支线增加运行边界，并使用合适的切

换方案恢复邻近支线的额外负荷，见图 8（a）。类似

地，图 8（b）显示了带有 DG 岛的恢复解决方案，其中

所有负荷都被拾取。

表 1    无 DG 参与的四馈线 1 069 总线测试用例的恢复策略

Table 1    Recovery strategy for four‐feeder 1 069‐bus test cases without DG participation
场景

1

2

3

线路故障

241‐159（F‐d）

181‐182（F‐c）

193‐195（F‐b）
105‐191（F‐d）

开关跳闸

7‐241（F‐d）

267‐1（F‐c）

223‐261（F‐b）
223‐261（F‐d）

负荷损耗/kW

3 627.56

4 366.95

6 757.82

隔离节点

164‐249（F‐d）

182‐259（F‐c）

195‐256（F‐b）
195‐256（F‐d）

打开开关

①220‐254 （F‐d）
③136‐245 （F‐b） 
⑤195‐256 （F‐c）

②77‐220 （F‐c）
⑧177‐240 （F‐b）
⑥195‐256 （F‐b） 
④208‐251 （F‐c）
⑩220‐254 （F‐d）

②195‐256 （F‐c）

关闭开关

⑦248‐254 （F‐a and F‐d）
②266‐252 （F‐c and F‐d） 
④75‐252 （F‐b and F‐c）

⑥236‐256 （F‐b and F‐c） 
⑨261‐263 （F‐a and F‐b）
􀃊􀁉􀁓248‐254 （F‐a and F‐d）
③244‐257 （F‐c and F‐d）
⑤236‐256 （F‐b and F‐c）
⑦252‐75 （F‐c and F‐b）

①252‐266 （F‐d and F‐c）
①248‐254 （F‐a and F‐d）
④75‐252 （F‐b and F‐c）

③266‐252 （F‐c and F‐d）

拾取负荷/kW

2 973.50

3 985.20

4 855.90

表 2    有 DG 参与的四馈线 1 069 总线测试用例的恢复策略

Table 2    Recovery strategy for four‐feeder 1 069‐bus test cases with DG participation
场景

1

2

3

线路故障

241‐159（F‐d）

181‐182（F‐c）

193‐195（F‐b）
105‐191（F‐d）

开关跳闸

7‐241（F‐d）

267‐1（F‐c）

223‐261（F‐b）
223‐261（F‐d）

负荷损耗/kW

3 627.56

4 366.95

6 757.82

隔离节点

164‐249（F‐d）

182‐259（F‐c）

195‐256（F‐b）
195‐256（F‐d）

打开开关

220‐254 （F‐d）
220‐77 （F‐d）

136‐245 （F‐b） 
220‐254 （F‐c） 
195‐256 （F‐c）

219‐74 （F‐a）
222‐75 （F‐b）

164‐249 （F‐b） 
219‐74 （F‐b）

223‐261 （F‐c）
220‐254 （F‐d）

关闭开关

DG‐75（F‐c）
DG‐266（F‐d）

75‐252 （F‐b and F‐c） 
248‐254 （F‐a and F‐d）
266‐252 （F‐c and F‐d）
236‐256 （F‐b and F‐c）

DG‐248（F‐b）
261‐263 （F‐a and F‐b）
248‐254 （F‐a and F‐d）
236‐256 （F‐b and F‐c）
75‐252 （F‐b and F‐c）

DG‐266（F‐d）
248‐254 （F‐a and F‐d）
75‐252 （F‐b and F‐c）

236‐256 （F‐b and F‐c）

拾取负荷/kW

2 973.50

3 985.20

4 855.90
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图 7    场景 1 下的开关切换顺序(线路 F‐d241‐159 节点故障)
Figure 7    Switching sequence in scenario 1 (241‐159 node fault of feeder F‐d)
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Figure 8    Recovery results with and without DG
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2） 场景 2。本场景模拟了 F‐c 馈线的 181‐182
节点故障。当线路上游开关 267‐1 跳闸时，系统确

定故障区域后打开 F‐c 中的 182‐259 开关，确保从各

个方向隔离故障，保证在恢复过程中故障不会影响

到其他健康馈线。在隔离故障后，得出 F‐c 中的负

荷断供总量为 4 366.95 kW。

恢复的第 1 阶段：生成 5 个分段开关并关闭 6
个连接开关的操作序列，具体开关操作顺序如表

1 所示。第 2 阶段：根据第 1 阶段生成的开关序

列，操作顺序如图 9（a）所示。负荷从故障馈线

F‐c 转移到馈线 F‐a、F‐b 和 F‐d 健康馈线，以恢复

中断的负荷。最终配置方案是恢复 3 985.20 kW
的断供负荷，未恢复的负荷为 381.75 kW。值得注

意 的 是 ，拾 取 馈 线 F‐c 断 电 负 荷 时 没 有 观 察 到

CLPU 效应，这表明依次恢复配电馈线可以解决

CLPU 问题。

在同一场景下模拟使用 DG 恢复的情况，与不

使用 DG 不同的是，恢复方案通过 9 个开关交换可

恢复所有中断负荷，位于馈线 F‐b 的 DG 接收额外

的负荷并形成孤岛供电，这释放了馈线变压器承载

量以恢复额外的负荷，如表 2 所示。操作顺序如图

9（b）所示，第 5 个开关操作对应 DG 的切投。在加

入 DG 后，故障馈线被完全恢复，并且在切换开关 s1

负荷减少
381.75 kW
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图 9    场景 2 下的开关切换顺序(线路 F‐c181‐182 节点故障)
Figure 9    Switching sequence in scenario 2 (181‐182 

node fault of feeder F‐c)

和 s2 时可以观察到 CLPU 效应。通过模拟 F‐c 线路

181‐182 故障的恢复策略，验证所提恢复方法可以

快速、有效地恢复故障线路的负荷，提高系统的可

靠性指标。

3） 场景 3。本场景模拟了 F‐b 馈线的 193‐195
节点和线 F‐d 馈线的 105‐191 节点的多故障情况。

与前 2 种情况类似，故障节点对应开关因故障跳闸，

隔离相应故障所需的交换操作如表 1 所示。在隔离

故障后，观察到馈线 F‐b 和 F‐d 中负荷断供总量为

6 757.82 kW。恢复第 1 阶段生成打开一个分段开

关并关闭 3 个连接开关的操作序列，具体开关清单

如表 2 所示。第 2 阶段在第 1 阶段的基础上切换开

关，切换顺序如图 10（a）所示，6 089.04 kW 的负荷

逐渐恢复供电。

在使用 DG 的情况下模拟相同的场景。交换操

作次数增加至 6 次。位于馈线 F‐d 的 DG 在 ts6 时刻

投入形成孤岛来恢复额外的负荷。与没有使用 DG
的情况相比，馈线 F‐d 的总负荷削减量从 191.009 
kW 减少到 668.78 kW。操作顺序如图 10（b）所示。

使用 DG 恢复时在 ts6 开关切换后，可以看到 CLPU
效应。
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图 10    场景 3 下的开关切换顺序(线路 F‐b193‐195 节点

和线路 F‐d105‐191 节点故障)
Figure 10    Switching sequence in scenario 3 (193‐195 node 

fault of feeder F‐b and 105‐191 node fault of feeder F‐d)
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4.2    系统恢复时的可靠性评估

本文考虑系统平均中断频率指标（system aver‐
age interruption frequency index，SAIFI）和系统平均

中断持续时间指标（system average interruption du‐
ration index， SAIDI），用以评价系统恢复时的可靠

性，其定义分别为

FSAIFI = N int

N
（24）

FSAIDI = ∑d int N int

N
（25）

由于切换方案是顺序执行的，总切换时间（Ts）

可表示为切换次数的总和，即

T s = ∑
m ∈ N sw

t m
s （26）

式（24）~（26）中，N 为馈线中服务的总负荷数；N int

为中断时间大于 5 min 的负荷数；d int 为中断时间；t m
s

为开关 m 的切换时间；N sw 为涉及切换动作的开关。

在计算 SAIDI 和 SAIFI 时，切换时间取决于开

关的性质（手动或远程控制）。因此，本文先为馈线

中每条线路指定永久故障率和平均修复时间，再模

拟故障场景的切换操作。图 11 显示了特定故障场

景的中断持续时间（d int）和中断时间大于 5 min 的负

荷数 N int。从图 10 中可以看出，执行恢复计划后，停

机 的 负 荷 数 量 不 断 减 少 ，系 统 SAIFI 值 也 跟 着

下降。

在
线

负
荷

数
量

t0 t1 t2

开关切换步骤

tnt3

N

N0

Nt1

Nt2

Nt3

Ntn=N
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SAIDI负荷数量

SAIDI持续
时间 t>5 min

T=5 min

图 11    所提方法在恢复过程中的可靠性

Figure 11    Reliability of the proposed method in the 
recovery process

4.3    系统可靠性验证

为进一步验证本文所提恢复方法的可靠性，分

别计算模拟的 3 种场景下的算法求解时间，紧接着，

分析恢复过程相应节点开关切换时的瞬时电压波

动，验证所提恢复方法的可行性。

不同场景下恢复过程中切换开关时对应的节

点电压如图 12。可以看出，在每种场景下，每个切

换时刻的节点电压都在规定的限值内。表 3 表示在

模拟多馈线测试系统中 3 种不同场景的算法执行时

间。该方法求解第 1 阶段平均耗时 26.01 s，求解第

2 阶段平均耗时 273.61 s。
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（b） 场景 2
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（c） 场景 3

图 12    不同场景下开关转换操作时的瞬时节点电压

Figure 12    Instantaneous node voltages during switching 
operations in different scenarios

表 3    不同场景下的模拟时间

Table 3    Simulation time in different scenarios

场景

1
2
3

模拟时间/s
含 DG

第 1 阶段

37.25
38.73

9.70

第 2 阶段

410.23
365.56
261.41

不含 DG
第 1 阶段

10.83
35.25
24.31

第 2 阶段

320.45
240.56

43.45

4.4    方案比较

将所提方法与文献［18］中的孤岛融合多元协

同 DSR 方法进行了比较。本文提出使用 MILP 模

型数学优化的方法，针对底层系统出现的任何数量

的故障，动态地获得最佳网络配置。此外，所提出

的 MILP 模型可以很容易地扩展到包括新设备（DG
和开关）。负荷恢复的解决方案的差异如图 13 所

示。从图 13 中可以看出，本文方法能够更好地恢复

配电系统，并以增加切换操作为代价恢复更大 MW
的负荷。由于文献［18］中的公式忽略了停电后负

荷多样性的损失，负荷削减的大小为 1 098.1 kW，相

比本文所提方法在未使用 DG 恢复时的 654.04 kW，

考虑孤岛多源 DSR 恢复方法负荷削减较大。这是

因为文献［18］违反了系统操作约束，需要减少额外

的负荷来完成操作。
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图 13    场景 1 下恢复总负荷不同方法比较

Figure 13    Comparison between different methods for 
restoring total load in scenario 1

5    结语

本文提出一个受损配电网两阶段恢复策略，考

虑受损配电网在 CLPU 条件下导致负荷多样性损

失时，利用正常馈线和 DG 形成孤岛供电来最大化

恢复负荷。算法第 1 阶段使用所有可用资源生成

恢复最大数量负荷所需的切换顺序，算法第 2 阶段

生成一系列开关切换操作，使故障系统在连续切换

操作后从故障状态过渡到最终恢复配置。在恢复

过程中可以观察出负荷的 CLPU 特性，使用所提方

法可将其线性化恢复。仿真试验表明，在 DG 生成

孤岛对受损配电系统负荷恢复时，所提方法能在较

短时间内找到数千个母线的不平衡配电系统的最

优切换顺序，生成的恢复方案能够应对多场景下的

馈线故障，拾取负荷容量相比传统二层规划模型

DSR 方法得到大幅提升，验证了所提方法的可

靠性。
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