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要!本文提出基于熵权
CD2EGE

的配电网故障分阶段动
态恢复方法% 并融入到

'BE

!多代理系统" 的设计中# 通过
对相似日的数据挖掘% 预测故障后各时刻的

7V

出力与负荷
情况以解决不确定性问题# 在满足约束的情况下% 根据

CD2EGE

法对多个可行方案进行优选# 执行最优方案后% 对
各恢复区域进行合理的可中断负荷的投切% 以充分利用恢
复电源或及时切除越限负荷# 依据本文故障动态恢复的方
法% 设计了含有
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L

*,0

" 三层结构的故障动态恢复多代理系统#

最后% 通过典型配电网接线模式对本文设计进行了解析%

表明该设计可行#

关键词!配电网故障$ 熵权
CD2EGE

$ 多代理系统$ 分布式
发电$ 动态恢复
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配电网网络结构的复杂性和电力设备的多样性

提高了故障发生的概率#馈线自动化水平不断提高

的条件下#研究有效的故障动态恢复策略以保证用

户的连续供电是十分必要的#同时#也是一大难点'

近年来#针对配电网故障恢复的研究大致分为

两大类#静态恢复和动态恢复'静态恢复没有考虑

配电网中不确定性参数的动态变化#如负荷的变

化&分布式电源随机出力等#将配电网视为静态稳

定的网络#故障发生后#以恒定的输出功率和负荷

作为依据#探讨不同算法在求解质量和求解速度上

的优越性#如遗传算法+

"

,

&粒子群算法+

$

,

&

SRR

算

法+

!

,或搜索与寻优分离分阶段算法+

&

,等'现代配电

网中#负荷的变化与分布式电源出力的随机性对故

障恢复策略均有较大的影响#动态恢复更具有优越

性'动态恢复的研究中#对分布式电源出力随机性

的考虑较为深入#特别是风力发电+

Z

,

%对负荷变化

的考虑+

#X

,不足'配电网的故障恢复策略是带有预

见性的#是针对故障后的一个时段内满足约束条件

的情况下#使目标函数达到最优的网络重构决策#

所以需要对故障后负荷变化和分布式电源出力进行

综合考虑#以使决策更加合理有效'馈线监测自动

化条件下#负荷数据的采集&开关信息的获取&分

布式电源出力的监测等一系列重要数据均能够及时

获得#这为供电恢复策略的制定打下了坚实的基

础'由于集中式控制存在一定的风险#以及智能&

灵活的多代理系统!
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断开发使用#多代理技术也为故障动态恢复提供了

有力的技术支持'

结合现代配电网馈线自动化水平不断提高的实

际情况#针对以往配电网故障恢复研究中没有综合

考虑故障后负荷变化以及分布式电源随机出力给恢

复决策带来的影响#本文设计了一种依托馈线数据

采集与监测#并综合考虑故障后负荷和分布式电源

出力的发展趋势的配电网故障动态恢复策略#该故

障恢复理念可以为馈线自动化设计提供参考'

>

!

故障恢复建模

配电网故障恢复是一个多约束&多目标&非线

性的问题#问题的解决过程就是在满足约束条件的

情况下#寻求目标函数的最优解的过程#该最优解

的物理含义即为配电网故障恢复的最优方案'

>?>

!

约束条件

故障恢复应满足如下约束条件$

潮流约束&节点电压约束&馈线电流约束&电

网辐射状约束以及开关断路器动作次数约束'
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式中$

3

为可视为非故障失电区恢复电源的数量%

#

为非故障失电区失电负荷单元恢复供电的数目%

@

P)

为第
)

个恢复电源可向非故障失电区输入的功

率%

@

+

<

为第
<

个失电负荷单元的负荷量%

7I

为恢

复后电网结构%

G

为辐射状结构集%

O

I

为恢复供电

时开关断路器动作次数%

O

=>:

为开关断路器在一定

时段内允许动作的次数限额'

>?@

!

目标函数

本文选取重要负荷全部恢复供电&失电负荷恢

复供电量&清洁能源机组出力及主干断路器操作次

数
&

个指标为目标函数'
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式中$

4

1=

9

F

表示非故障失电区失电的重要负荷单

元集合%

4

>..F

表示恢复供电的非故障失电区失电负

荷单元集合%

@

+*/

表示失电负荷单元恢复供电量%

@

(;0

表示清洁能源机组出力%

O

>/0

表示主干断路器操

作次数'

式!

$

"中重要负荷全部恢复供电表达式必须满

足#失电负荷恢复量&清洁能源机组出力以及主干

断路器操作次数表达式是变量#将该
!

个目标函数

进行组合#得出综合目标函数$
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公式!

!

"表示的是
,"

!

+

"&

,$

!

+

"&

,!

!

+

"逻辑加和#

并非代数意义上的加和'

*

"

&

*

$

&

*

!

为权重系数#

由于本文考虑故障后的动态恢复#所以权重系数是

动态值#

*

"

&

*

$

与
*

!

会根据每一阶段
,"

!

+

"&

,$

!

+

"&

,!

!

+

"取值自动进行动态调整'每一阶段中#根据

CD2EGE

法中相对贴近度来优选可行方案'

>?B

!

随机出力与动态负荷

配电网故障恢复需要对电源出力&网络结构以

及负荷特性进行综合考虑#动态恢复就是针对不确

定性出力与负荷变动的情况而制定的一系列开关多

时段的动作#所以#对不确定性出力与负荷变动准

确合理的处理是解决配电网故障动态恢复问题的重

要环节'

以清洁能源发电的分布式电源往往具有输出功

率不确定性#随着分布式发电的渗透率不断提高#

现代配电网供电可靠性得到较大程度的提升'配电

网发生永久性故障后#

7V

给配电网的故障恢复带

来了一定的效益#但其出力的不确定性也是故障恢

复需要考虑的问题#是策略制定时的一大难点'新

能源
7V

应根据其输出特性来合理选择是否作为故

障恢复的恢复电源#如光伏发电在夜间基本没有输

出#不可作为该时段故障恢复的恢复电源'

可通过对分布式电源出力及负荷进行预测的办

法解决不确定问题'通过对故障日故障前数据和历

史日数据的挖掘来预测故障后各时刻
7V

出力以及

负荷情况#选取原始数据的具体时间间隔需根据故

障修复时间而定#考虑到负荷开关动作不宜过于频

繁以及天气&负荷变化情况#可选取
%5Z8

或
"8

'

@

!

动态恢复方法

非故障失电区域存在重要负荷#应首先恢复重

要负荷的供电#一般重要负荷为双电源供电#若失

电重要负荷下游无
7V

#应采用备用电源恢复供电#

@&

第
#

期 郭运城等$基于熵权
CD2EGE

和
'BE

的配电网故障动态恢复
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若失电重要负荷下游存在
7V

#则运用本文方法决

定重要负荷恢复供电的方式'

根据故障修复时间长短将故障时间分成若干阶

段#各阶段进行一次主干断路器的操作#在该阶段

内对恢复电源输出功率与负荷进行实时监测#搜索

满足裕度或越限的可中断负荷!

GF

"#进行可中断负

荷的投切'

可中断负荷按对用户的补偿机制可分为低电价

可中断负荷!

GFF

"和高补偿可中断负荷!

GFW

"'可

中断负荷的具体处理原则$投运时#优先考虑恢复

高补偿可中断负荷%切除时#优先考虑切除低电价

可中断负荷'

当非故障失电区存在多个恢复电源时#各阶段

恢复电源的选取使得恢复方案可能存在多个可行解#

本文采用
CD2EGE

法+

"!"&

,对多个可行解进行寻优以

确定各时段主干断路器的动作策略#步骤如下'

以恢复方案可行解作为列#各目标指标作为

行#形成初始评价矩阵
-(

+

N

)

<

,

3/#

#其中
3

为目

标数目#

#

为可行方案数目'

由于各目标量纲不同#采用向量标准化方法进

行标准化处理'

Y
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N

)

<

*

#

<

(
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N

$

)槡 <

!

&

"

!!

初始评价矩阵
-

经过标准化后转化为评价矩阵
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+

Y

)

<

,

3/#

#

Y

)

<

0

+

%

#

"

,'

采用熵权法进行权重设置#形成加权决策矩阵'
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-
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3

!

Z

"
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第
)

个评价指标的权重为

*

)

(

"

%

0

)

#

%

*

#

<

(

"

0

<

!

#

"

!!

赋予标准化评价矩阵
.

相应的指标权重#能够

得到加权决策矩阵
/(

+

\

)

<

,

3/#

#其中
\

)

<

(

*

)

/Y

)

<

'

/

的正&负理想解向量为
/

'

(

!

\

"

'

#

\

$

'

#

.#

\

3

'

"#

/

%

(

!

\

"

%

#

\

$

%

#.#

\

3

%

"#其中

效益型指标
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成本型指标
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(
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!

X

"

!!

用二阶范数求取各可行解到正&负理想解的距

离#如公式!

A

"所示'最后#根据各可行解与正理

想解的贴近度
!

<

(;

<

%

-!

;

<

'

';

<

%

"来选取最优方

案#

!

<

越大#表明方案越优'

;

'

<

(

*

3

)

(

"

!
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)

<

%
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'

)

"

槡
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<

(
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3

)
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"

槡

%

&

'

$

!

<

(

"

#

$

#.#

#

!

A

"

!!

确定某一阶段的最优方案后#进行主干开关的

动作'在恢复区域内#根据该阶段时间的长短选取

间隔为
%5Z8

或
"8

进行数据的采集#计算数据采集

时刻该恢复区域的供电裕度'

'

@

(

@

V

%

@

F7

!

"%

"

!!'

@

为正#表明恢复区域内可进行负荷的投运%

'

@

为负#表明恢复区域内负荷越限#应切除部分可

中断负荷'在数据采集所形成的负荷数据库中#进

行可中断负荷的搜索#搜索负荷量满足式!

""

"$

X'

@

X

(

*

@

/;0

#

'

@

#

%

#

'

@

)

*

@

1,0

#

'

@

$

%

%

&

'

#

!

""

"

式中$

@

/;0

表示搜索后切除的负荷%

@

1,0

表示搜索后

投入的负荷'

同一负荷的投入或切除在同一恢复阶段内仅进

行一次#避免同一负荷在较短时间段内频繁投切#

尽量维持短时内恢复供电的失电负荷不再停电#即

提高供电的连续性'

B

!

基于
D,2

的故障动态恢复

B?>

!

基于区域划分的
D,2

配电网是一个复杂树状网络#正常运行时#网

络为环形结构&开环运行'在发生永久性故障后#

为能够及时获得网络数据及快速制定恢复决策#需

对复杂网络进行区域的划分'分段开关将馈线主干

线路隔离成多段#每段定为一个区域#即两两分段

开关及线路末端分段开关之后各为一个区域+

"Z

,

'

图
"

!

区域划分及代理设置

X&

现
!

代
!

电
!

力
!!!

$%"&

年
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图
"

中
EB

!

P0>0*>

L

*,0

"代表区域代理#

SB

!

N;P>

L

*,0

"代表母线代理'

EB

覆盖区域为主干上

两相邻开关之间区域与该区域上端开关'联络开关

的控制同时隶属于与其相连的两个
EB

'

在每个
EB

之下包含多个区域子代理
EEB

!

P0>0*P;NP*0>

L

*,0

"$数据采集代理&

7V

控制代

理&全局负荷控制代理&开关控制代理&联络信息

代理等'各
EEB

之间不进行信息的交流#将各自

负责部分的状态信息上传到
EB

%

EB

接收到上传信

息后#进行信息的处理#同一馈线上相邻
EB

以及

通过联络开关相连的两个
EB

之间进行信息的交

流#不同馈线间不相邻的
EB

保持独立%非故障馈

线
EB

将各区域的负荷数据上传给
SB

#

SB

通过分

析得出馈线整体的供电能力裕度等信息反馈给通过

联络开关与故障馈线相连的
EB

'联络馈线间
'BE

的设计如图
$

所示'

SB

中包含馈线负荷数据接收&数据处理&数

据反馈模块'数据处理模块中通过馈线带负荷能

力&变压器供电能力及负荷数据得出馈线供电能力

裕度预测值'数据反馈模块将与故障线路有联络的

馈线的供电能力裕度预测信息传递给该馈线中与故

障线路相连的
EB

'

EB

中数据处理模块包括负荷预

测部分&

7V

出力预测部分和综合考虑负荷&

7V

出力及联络线路供电能力裕度三者的决策部分'

EEB

不具备数据处理的功能#数据采集模块仅能进

行实时数据的采集及上传#控制模块则执行来自

EB

的命令'

B?@

!

基于
D,2

的动态恢复流程

结合上节对
'BE

各层的设计#基于
'BE

的

配电网故障动态恢复的流程如图
!

所示'

图
$

!

'BE

结构模块示意图

图
!

!

基于
'BE

的故障动态恢复流程图

A&

第
#

期 郭运城等$基于熵权
CD2EGE

和
'BE

的配电网故障动态恢复
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K

!

典型案例分析

K?>

!

案例系统

本文选取福建省某沿海城市的配电网典型接

线模式作为算例系统#如图
&

所示#假定永久性故

障发生在
A

$

%%

前某一时刻#故障修复时间为
X8

'

为方便说明恢复方法的有效性#本文不再进行
7V

输出功率与短期负荷的预测#以该市
X

月
$@

日

A

$

%%

至
"@

$

%%

各整点时刻实际
!'\

风电机组出

力与实际负荷作为算例依据'

图
&

!

典型接线方式简化图

K?@

!

基于
D,2

的恢复过程解析

当
B

处发生故障后#基于
'BE

的恢复步骤如

下$

"

故障后#断开
B

$

#选取
EB

B&

为综合数据处

理代理#各相关数据均传送到
EB

B&

中进行综合

处理'

#

接收到故障信号后#

EB

B!

&

EB

B&

及
EB

BZ

所

辖区域进行故障前及近几日负荷的整理#

EB

B!

整

理故障前
7V

的出力数据#同时#

EB

BZ

向
EB

RZ

发

出故障信息'

$

EB

B!

&

EB

B&

及
EB

BZ

根据故障前与相似日负

荷&

7V

出力数据#进行故障后的负荷与
7V

出力

预测'

EB

RZ

向
SB

!

发出计算馈线
R

供电能力裕度

的申请%

SB

!

收集变电站出口处采集的馈线
R

的

负荷数据#得出馈线
R

的供电能力裕度'

%

EB

B!

与
EB

BZ

将各自分段内负荷预测数据与

7V

出力预测数据传递给
EB

B&

'馈线
R

供电能力

裕度预测数据经由
SB

!

2

EB

RZ

2

EB

BZ

2

EB

B&

'

)

在
EB

B&

内部计算各预测值的均值#存在
!

种恢复可行方案'分别计算
!

种可行方案的
,"

!

+

"&

,$

!

+

"&

,!

!

+

"值#通过公式!

Z

"与
CD2EGE

法选取

最优恢复方案'

*

EB

B&

根据最优方案#制定分段&联络开关

动作及各
EB

所辖分段切除可中断负荷量的策略#

如果非故障失电负荷量在最优方案的恢复供电能

力范围内#则切除可中断负荷量为
%

#并将策略信

息传递给
EB

B!

与
EB

BZ

'

EB

B!

&

EB

B&

与
EB

BZ

根据

策略信息#如果切除可中断负荷量不为
%

#则在由

EEB

负荷采集所提供的负荷数据集中搜索适宜的

可中断负荷#发出相应的开关动作命令#下辖

EEB

进行命令的执行'

,

之后#实时监测#当恢复区负荷越限时#

切除适量可中断负荷#存在恢复裕度时#接入适

量可中断负荷#时间间隔取
"8

'

-

时间到达下一阶段时#返回步骤
"

#重复

"&,

#直至故障修复#电网重新恢复正常运行'

K?B

!

算例数据分析

根据馈线
B

各
EB

所辖区域的分段装接容量与

线路总装接容量的比例关系#近似得出整点时刻

各分段的负荷分配情况'根据馈线参数&负荷量

以及去除
!_

的网损#得到馈线
R

在各整点时刻的

供电能力裕度'各整点时刻
7V

的出力&馈线
B

非故障停电区域各分段的负荷量以及馈线
R

供电

能力裕度见表
"

'

表
>

!

非故障停电区相关数据
DC

时刻
7V

出力
馈线

B

EB

B!

EB

B&

EB

BZ

馈线
R

裕度

A

$

%% %bA"% %bX&Z %bXAZ %bAA& "b#!!

"%

$

%% %bXZ" %bXA# %bA&A "b%Z& "b&!!

""

$

%% %bA#! %bX@$ %bA$! "b%$# "b&$!

"$

$

%% "b%!" %bXA# %bA&A "b%Z& "bZX!

"!

$

%% "b"@@ %bX#A %bA$% "b%$$ "b&&!

"&

$

%% "bZ@$ %bX!Z %bXX& %bAX$ "b!X!

"Z

$

%% "b#"& %bXZA %bA%A "b%"% "b$$!

"#

$

%% "b#!" %bX#A %bA$% "b%$$ "b$&!

"@

$

%% "b@@Z %bXZ@ %bA%@ "b%%X "b&!!

!!

考虑到恢复电源供电能力与负荷的变动#故

%Z

现
!

代
!

电
!

力
!!!

$%"&

年



现代电力!

$%"&

!

!"

"

#

#

!

800

9

$

"

:)).5,/*

9

;5*);5/,

!

-<=>1.

$

:)).

!

?1

9

5"#!5/(=

障恢复分为两个阶段进行#第一阶段为
A

$

%%

至

"!

$

%%

前#第二阶段为
"!

$

%%

至
"@

$

%%

'计算两阶

段各项均值#如表
$

所示'

表
@

!

恢复阶段数据均值
DC

恢复阶段
EB

B!

EB

B&

EB

BZ

馈线
R

裕度

7V

输出

一
%5X@# %5A$@ "5%!% "5Z%! %5AX#

二
%5XZX %5A%X "5%%A "5!&Z "5ZZ&

以均值作为划定初步方案的依据#第一&二

阶段含有相同形式的
!

种待检验是否满足各约束条

件的方案'经结合实际参数的潮流仿真分析#各

方案分段节点电压均在
f@_

下限之上#馈线电流

尚有较大裕度#结合图
&

分析各方案#均满足辐射

状网络约束及断路器动作次数约束'综上#该
!

种

方案为故障恢复的可行方案#分别如下$

方案
E

"

$

7V

作为
EB

B!

区域的恢复电源#馈

线
R

作为
EB

BZ

区域的恢复电源#断开开关
B

$

&

B

!

&

B

&

#闭合联络开关
BR

'

方案
E

$

$

7V

作为
EB

B!

与
EB

B&

区域的恢复电

源#馈线
R

作为
EB

BZ

区域的恢复电源#断开开关

B

$

&

B

&

#闭合联络开关
BR

'

方案
E

!

$

7V

作为
EB

B!

区域的恢复电源#馈

线
R

作为
EB

B&

与
EB

BZ

区域的恢复电源#断开开关

B

$

&

B

!

#闭合联络开关
BR

'

采用
'BCFBS

对式!

#

"

&

式!

""

"进行编程#

得出各方案的优劣排序#见表
!

'

表
B

!

可行方案指标值及其排序

恢复

阶段

可行

方案

,

"

!

+

"-

'\

,

$

!

+

"-

'\

,

!

!

+

"-

次
方案排序

一

E

"

"5A%# %5X@# & !

E

$

$5%"# %5AX# ! $

E

!

$5!@A %5X@# ! "

二

E

"

"5X#@ %5XZX & !

E

$

$5Z#! "5ZZ& ! "

E

!

$5$%! %5XZX ! $

由表
!

可以看出#故障恢复的第一阶段#方案

E

!

为最优方案%恢复的第二阶段#方案
E

$

为最优

方案'第一&二恢复阶段均采用最优方案对主干

开关进行操作#各整点时刻恢复区域需停电的负

荷量见表
&

'

表
K

!

整点时刻停电负荷量
DC

整点时刻 馈线
R

恢复区域
7V

恢复区域

A

$

%% %b$Z# %

"%

$

%% %bZ@% %b%&Z

""

$

%% %bZ$# %

"$

$

%% %b&$% %

"!

$

%% % %b#"$

"&

$

%% % %b"&@

"Z

$

%% % %b"Z&

"#

$

%% % %b"ZX

"@

$

%% % %

表
&

中 (

%

)值表示在此时刻该恢复区域的负

荷可全部投运#即负荷全部恢复供电'具体负荷

的投运或切除#应结合电网各负荷详细数据和第
$

节提出的可中断负荷投切原则进行'

O

!

结束语

本文考虑分布式电源出力不确定性与负荷变

动的影响#制定了合理的配电网故障多阶段动态

恢复策略'熵权
CD2EGE

法可有效地对分段层次的

多个可行解进行优选#确定最优恢复区域的划分

方案'在各恢复区域中进行实时数据反馈#确保

在满足约束条件的情况下充分利用恢复电源#使

非故障失电负荷恢复量最大化'本文方法能有效

解决配电网故障动态恢复问题#在此基础上#将

该思想融入到
'BE

!多代理系统"设计中#可为馈

线自动化的建设提供参考'
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