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摘要: 配电网防灾建设薄弱，易受自然灾害侵袭而发生元件故障，导致非故障区域负荷失电。文中通过给出灾后供
电恢复策略，对配电网的开关刀闸进行重构操作，改变负荷的供电路径，使失电负荷尽可能恢复供电。通过路径描
述方法对配电网拓扑进行建模，采用深度优先算法在配网模型中搜索出所有可能的供电路径。以“确保所有重要
负荷恢复供电，尽量恢复所有非重要负荷”为优化目标，建立优化方程组，求解可得配网的灾后重构拓扑及相应供
电恢复策略。此算法不依赖配网潮流计算，可以显著提升计算效率，增强灾后供电恢复策略生成的实时性。
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Abstract: The construction of the distribution network is weak in disaster prevention，which leads to component failure and
loss of power in non-fault areas． In this paper，in order to restore the power supply as much as possible，the switch brake of
distribution network is reorganized to change operation mode of distribution network． In this method，the topology of distribu-
tion network is firstly modeled by path description method． And then，all the possible power supply paths are searched in
the distribution network model by depth priority algorithm． Based on the principle of ensuring all critical loads to restore
power supply and as far as possible to restore all non-critical loads，the optimization equations are established to solve the
post-disaster reconstruction topology and power supply recovery strategy of the distribution network． In the process of sol-
ving the problem of power supply strategy for power supply recovery after disaster，the possible topology of power distribu-
tion network and critical load factors are fully considered in this paper． The strategy proposed in this paper can restore all
the critical loads for the massive power outage after a disaster． In contrast to two typical algorithms，our method has a cer-
tain advantage，and it does not rely on the flow calculation of distribution network，which can significantly improve the
calculation efficiency and enhance the real-time performance of power supply recovery strategy after disaster．
Keywords: path description modeling，post-disaster reconstruction of distribution network，path search，deep search，
critical loads
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0 引 言
目前，沿海地区配电网的抗灾建设薄弱，易受到台

风、洪涝等自然灾害的影响发生元件故障，从而导致负
荷失电。对于生产工作来说，负荷失电会打乱工厂的

生产计划，带来严重的经济损失。对于居民生活来说，
负荷失电也会造成诸多不便。如果重要负荷失去供
电，则可能造成危及生命安全，国家财产的严重后果。
研究配电网的灾后重构供电恢复策略可以快速恢复供

电、提升配电网的抗灾水平，有效的减小负荷失电所带
来的损失。因此，研究配网灾后重构对于配电网的经
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济稳定运行具有重要意义。
目前，已有很多针对配网灾后重构的相关研究成

果。其求解方案主要分为三种: 基于专家系统求
解［1-2］、基于启发式算法求解［3-6］、人工智能算法求
解［7-9］。基于专家系统的求解方式，需要建立专家知识
库，耗时多，主观性强。启发式算法是目前较常见的求
解方法，它将求解供电恢复方案抽象为多目标、多约束
的组合优化问题，并在求解过程中引入一些启发式信

息、规则，使其结果迅速收敛到最优方案。其中，遗传
算法［4-5］与蚁群算法［6］应用较多。由于配电网拓扑结
构和图论中的树结构相似，不少启发式算法中都借鉴

图论来解决问题。文献［10］提出了一种基于广度优先
搜索的配电网故障恢复算法，可使非故障失电区均匀

恢复供电，且供电路径不会过长。文献［11］提出了基
于最小生成树和动态规划算法的分布式电源孤岛划分

方法，使孤岛可以稳定运行并且快速并网恢复供电。
文献［12-13］基于路径对配电网的拓扑进行了建模，并
用遗传算法进行恢复供电策略的求解。文献［14］提出
了一种基于开关的电网等值模型，利用宽度优先算法

对供电路径进行搜索，使系统能够进行黑启动，快速恢

复供电。已有文献表明，启发式算法具有较强的实时

性和实用性
［15］
。随着人工智能算法的成熟，它也逐渐

被应用到灾后配电网供电恢复领域中［7 -9］，现有文献表

明其效果良好，具有研究价值。
故障配电网的灾后重构的本质是开关刀闸的重新

组合［16-18］，在求解过程中会产生大量的开关排列组合序

列。然而，目前大部分配电网重构求解算法依赖于潮流
计算验证，如果对每一种开关组合进行潮流计算，则存

在计算量过大等问题。目前已有相关研究针对该问题
改进。文献［19］提出了一种以联络开关为中心的待恢
复切割树模型，且在求取负荷恢复路径时采用简化的模

型考虑电流容量和电压约束，避免了大量的潮流计算。
文献［20］通过判断联络开关总备用容量与失电区总负
荷的关系，确定是否需要提前转移二级支持馈线的负

荷，以有功分配为基础采用广度优先搜索方法确定供

电路径方案。因此，在一些无法进行配电网在线潮流
计算和校验的场合，依旧能够得出故障配网重构策略。
文章提出了一种基于路径描述的配电网灾后供电

恢复策略。该方法基于供电路径对配电网拓扑进行了
建模，利用深度优先算法求解可能的供电路径，最终求

解出配电网灾后恢复供电的策略。基于路径的配电网
拓扑建模方法可以将电网的几何结构准确的映射到代

数方程中，可以确保结果的全面性，以及最优性。本算
法不依赖于配电网潮流计算，可以提升计算效率，节约

计算成本。同时，本算法可以用于无配网潮流计算条
件的场合，如配电网规划阶段的电网结构抗灾性检验、
线路参数严重缺失的中低压配电网等，应用范围广泛。
1 负荷供电路径描述模型
1． 1 基于路径的配电网拓扑描述
配电网中有两种节点，负荷节点和电源节点。以电

源节点为起点，负荷节点为终点的一条通路可以认为是

该负荷的供电路径。通过改变配电网中开关的状态，可
以改变配电网的拓扑结构，从而改变负荷的供电路径。
因此，每个负荷节点拥有多条可能的潜在供电路径。
文献［21］提出了一种基于公共信息模型( CIM) 的

配电网网络模型简化方法，以及一种基于深度优先遍

历的配电网路径搜索算法，为文中的研究奠定了基础。
设负荷节点 i 存在 p 条可能的供电路径，用集合

Πi
node 表示为:

Πi
node = { πi

1，π
i
2，…，π

i
k，…，π

i
p} ( 1)

式中 πi
k 为负荷 i 的第 k 条可能供电路径。定义

0-1变量 Wi
k 描述每条可能供电路径的联通状态:

Wi
k =

1，路径 πi
k 连通

0，{
反之

( 2)

由于配电网辐射状运行，在每一种开关组合状态

下，每一个负荷节点有且只有一条确定的供电路径，可

表示为:

∑
πik∈Πinode

Wi
k = 1，i∈［1，N］ ( 3)

式中 N为节点总数。
为方便对配电网运行时的支路通断状态和其他约

束条件进行描述，定义集合如下:

Πj
source = {由电源 j供电的所有路径，j∈［0，J］} ( 4)

Πm
branch = {经过支路m的所有路径，m∈［0，M］} ( 5)

式中 J为电源总数; M为支路总数。若路径 πi
k 是

电源 j供电的，则 πi
k ∈ Π j

source ; 若路径 πi
k 经过支路 m，

则 πi
k ∈ Πm

branch 。
配电网可以通过不同的开关刀闸组合，运行在多

种方式下。不同运行方式的配电网拓扑结构不同，负
荷的供电路径也不同。
1． 2 深度优先路径搜索算法
文献［20］利用广度优先算法进行了路径搜索，广

度优先算法较深度优先算法所需存储空间大，在节点

数量较多的配电网中，深度优先算法更利用工程落地。
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深度优先算法是用于图的遍历的一种搜索算法，

其主要思想是: 沿着树的深度，遍历树的节点，尽可能

深的搜索树的分支。当从节点 v 出发的所有边都已被
探寻过，搜索回溯到发现节点 v 的那条边的起始节点。
具体如下:

步骤一: 访问顶点 v;
步骤二: 依次从 v 的未被访问的临接点出发，对图

进行深度优先遍历; 直至图中和 v 有路径相通的顶点
均被访问;

步骤三: 若此时图中尚有顶点未被访问，则从一个

未被访问的顶点出发，重新深度优先遍历，直到图中所

有顶点均被访问过为止;

步骤四: 深度优先搜索算法可以产生目标图的相

应拓扑排序表，将此排序表用到负荷供电路径搜索中，

可以得到负荷所有可能的供电路径，建立配电网路径

集合。该算法可由堆栈技术实现［22］;
步骤五:栈底元素为电源节点，并从电源节点开始，

以“深度优先”为规则进行访问。将每一次新访问的节
点入栈，作为“栈顶”元素 v; 每一次新增栈顶元素，均读
取从栈底到栈顶的所有元素，存储为一条新的供电路

径。搜索 v的邻接点，并设立搜索条件: ( 1) 该节点不存
在于栈中; ( 2) 由该节点新生成的供电路径不同于已搜
索到的任一路径; ( 3) 该节点不属于电源节点;
步骤六:若新搜索到的邻接点满足搜索条件，则将

其入栈，作为新的栈顶元素; 若其不满足搜索条件，则继

续搜索 v的其它邻接点，直到 v 的所有邻接点都不满足
搜索条件，将 v出栈。直到栈内没有任何元素，再将其它
电源点入栈，重复上述搜索，完成所有供电路径的搜索。
2 灾后供电恢复模型
2． 1 灾后供电恢复模型
当发生灾害后，系统发生元件故障，导致部分非故

障区负荷失电，需要求解合理的转供方案，尽可能的恢

复失电负荷的供电。因此，以系统通电负荷最大建立
目标函数:

max∑
N

i = 1
∑

πik∈∏ i
N

Wi
kLi ( 6)

式中 Li为负荷点 i的负荷值。
配电网运行中受到电源容量与线路载流量的限

制，具体如下所示:

∑
πik∈Π jsource

Wi
kLi ≤ Sj ( 7)

∑
πik∈Πmbranch

Wi
k × Li ≤ Bm ( 8)

式中 Sj为电源 j的容量; Bm为支路 m的容量。
将断电负荷分为两类: 一类是重要负荷，需要确保

供电; 另一类是非重要负荷。恢复供电的原则是: 重要
负荷优先确保恢复供电; 在此基础上，尽可能恢复非重

要负荷的供电。
设重要负荷点集合为 setpri，非重要负荷点集合为

setun。重要负荷需要满足存在一条通电路径:

∑
πik∈ΠiN

Wi
k = 1， i∈ setpri ( 9)

非重要负荷有两种情况，存在一条通电路径或不

存在通电路径:

∑
πik∈ΠiN

Wi
k ≤ 1， i∈ setun ( 10)

同时需要满足被包含路径的通断值大于包含路径

的通断值，即:

Wi
k ≤ Wi'

k'，πi'
k'  πi

k ( 11)
式中 πi

k 为包含路径; π
i'
k' 为被包含路径。

2． 2 求解流程步骤
求解流程步骤如图 1 所示。首先，建立灾后配网

模型，确定电源点、重要负荷点和非重要负荷点。然
后，进行路径搜索，建立负荷点的供电路径集。之后，
建立各项约束式，保证电源、馈线正常工作不过载。最
后求解满足重要负荷通电，最大化恢复供电的路径状

态集向量。若无解，说明无法满足全部重要负荷的供
电，则切除最小重要负荷，再重新进行上面的求解过

程，直至问题有解为止。

图 1 求解流程图
Fig． 1 Flow chart of solution

2． 3 实例说明
图 2 为 7 节点配电网正常运行结构图，其中 S1、
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S2、S3为电源点，A、B、C、D 为负荷点。正常工作时，负
荷点 A、B由电源点 S1带载，负荷点 C 由 S2带载，负荷

点 D由 S3 带载，即边 1、4、7、3 为通，边 2、5、6、8 为断。

图 2 配电网拓扑关系图
Fig． 2 Topology diagram of distribution network

电源点容量和负荷点负荷值如表 1 所示。

表 1 电源容量和负荷点值
Tab． 1 Power capacity and load point values

容量 / ( MV·A)

S1 300

S2 200

S3 200

负荷值 /MW 是否为重要负荷

A 100 是

B 150 否

C 100 否

D 150 否

当 S3因故障退出运行，节点 S3与节点 B、D 间断
开，系统故障模型更新如图 3 所示。

图 3 灾后配电网拓扑关系
Fig． 3 Topological relationship of post-disaster

distribution network

步骤 1: 搜索路径。
以 S1、S2为起点，完成相应的路径搜索。路径搜索

建立各个负荷点的路径集，如表 2 所示;
步骤 2: 建立模型。
以系统供电负荷总和最大为目标函数:

max∑
N

i = A
∑
πik∈ΠiN

Wi
kLi，i = A，B，C，D

建立电源容量约束条件:

∑
πik∈Π jsource

Wi
kLi ≤ Sj，j = 1，2

表 2 负荷节点路径
Tab． 2 Paths of load nodes

负荷节点 路径 路径节点 路径支路

A

πA
1 S1，A 1

πA
2 S1，B，A 4，5

πA
3 S2，C，A 3，2

B

πB
1 S1，B 4

πB
2 S1，A，B 1，5

πB
3 S2，C，A，B 3，2，5

C

πC
1 S1，A，C 1，2

πC
2 S1，B，A，C 4，5，2

πC
3 S2，C 3

D πD
3 S2，D 8

其中 S1 = 300，S2 = 200。
分别建立 S1，S2 的容量约束条件，以 S1 为例:

WA
1 + WA( )

2 LA + WB
1 + WB( )

2 LB + WC
1 + WC( )

2 LC ≤ S1

分别建立边 1、边 2、边 3、边 4、边 5、边 8 载流量约
束，以边 1 为例:

WA
1 LA + WB

2 LB + WC
1 LC ≤ B1

建立重要负荷通电约束; 负荷点 A为重要负荷，需
要保证通电:

WA
1 + WA

2 + WA
3 = 1

非重要负荷无多条供电路径约束; 负荷点 B、C、D
为非重要负荷，可以通电或不通电，以负荷 B为例:

WB
1 + WB

2 + WB
3 ≤ 1

建立路径的包含约束，以负荷 C路径 1 为例:
WC

1 ≤ WA
1

步骤 3 求解模型。
最后求解该 0 －1 型整数规划问题可得，负荷点 A、

C由电源点 S2带载，负荷点 B 由电源点 S3带载，负荷 D
切除。路径 πA

3 、π
C
3 、π

B
4 为连通，其余路径均为断开。

该计算结果应用于配网灾后供电恢复，可以增强配网灾

后应急处置能力，提升了配电网的供电可靠性。
3 算例分析
文中算例数据在文献［23］中的 33 节点系统上进

行了修改，如图 4 所示。其系统基准电压为 12． 66 kV，
系统总负荷为 3 135 kW。线路 7-8，9-10，28-29，32-33
为联络开关所在线路，其余线路装有分段开关。节点
7，8，12，24，25，30，32 为重要节点。
本算例将对比大范围灾后停电场景下，文中算法

和不考虑切负荷与不考虑重要负荷因素的灾后供电恢

复策略的效果，具体如下:
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图 4 33 节点电网拓扑结构
Fig． 4 33-node network topology

( 1) 文中算法在无法恢复所有失电负荷供电的情
况下，会优先保证重要负荷，切除非重要负荷;

( 2) 不考虑切负荷: 在求解灾后供电恢复策略时不
考虑切负荷情况，如果转供结果依然存在失电负荷则

算法不收敛;

( 3) 不考虑重要因素: 在无法恢复所有失电负荷供
电的情况下，会考虑切除负荷，其切负荷的主要依据是

恢复供电功率最大，不考虑负荷的重要程度。
假设线路 24-25，19-20 同时发生故障，此时失电

1 660 kW，其中包括重要负荷 8，12，25，30，32 失去供电。
应用文中方法进行计算，供电恢复策略如表 3所示。

表 3 灾后大范围停电供电恢复策略
Tab． 3 Power supply restoration strategies for large-scale

power outage after disaster

算法
计算时长

( ms)

开关操作

闭合 断开

重要负

荷停电功

率( kW)

停电

负荷功率

( kW)

文中算法 1 023

7 － 8

9 － 10

28 － 29

32 － 33

9 － 15

10 － 11

11 － 12

18 － 33

20 － 21

34 － 35

0 420

不考虑切负荷 不收敛

不考虑重要

负荷因素
100

7 － 8

9 － 10

28 － 29

32 － 33

29 － 30

34 － 35

31 － 32

200 410

文中算法输出的供电恢复后拓扑结构如图 5 所
示，可见:

( 1) 策略生效后切除了负荷 11，15，16，17，18，
20，35;
( 2) 重要负荷 7，8，12，24，25，30，32 都存在供电

路径;

( 3) 较策略实施前恢复供电 1 240 kW。

图 5 灾后恢复策略生效配电网结构图
Fig． 5 Structure diagram of distribution network after

disaster recovery strategy

在灾后大范围停电下，由于电网本身不存在完全

转供策略，因此不考虑投切负荷的算法不能输出结

果［24］; 对比本文算法和不考虑重要负荷的算法，由于

不考虑重要负荷的算法以最大程度恢复供电为目标，

不考虑负荷重要程度因素，所以不考虑重要负荷的算

法比本文算法负荷失电功率少 10 kW。但是文中算法
给出的恢复策略不存在重要负荷失电问题，而不考虑

重要负荷的策略会导致 200 kW 的重要负荷失电。在
实际情况下，不能允许发生重要负荷失电，否则会带来

比较严重的经济损失或人身安全事故。
4 结束语
文章通过路径描述的方法对配电网拓扑进行建

模，采用深度优先算法在配网模型中搜索出所有可能

供电路径。以“确保所有重要负荷恢复供电，尽量恢复
所有非重要负荷”为原则，求解配网的灾后拓扑结构以
及供电恢复策略。文中方法具有以下特点:
( 1) 通过把路径描述应用到配电网的灾后恢复中，

解决了配网灾后恢复供电策略问题，完整考虑了配网

可能存在的拓扑情况;

( 2) 文中方法通过考虑重要负荷因素，进行切负荷
操作，保证了重要负荷优先恢复供电; 并在此基础上，

尽可能地恢复了非重要负荷供电;

( 3) 本算法不需要配电网潮流计算，提升了计算效
率，可以应用于不具备潮流计算条件的场景。
文中提供了配网的灾后供电恢复一种新的思路，

后续将进一步研究供电恢复后的抢修策略，结合抢修

策略，实时改变灾后配电网恢复供电措施，形成一套完

整的灾后应急方案。
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