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ABSTRACT: Taking active load as the fundamental to draw 
up initial service restoration scheme, by means of judging the 
relation between total reserve capacity of bus-tie circuit 
breakers and total load in power interruption region whether 
the load connected to the second supporting feeders should be 
shifted in advance is determined to enlarge the range of service 
restoration. Using breadth-first search algorithm that adopts the 
restoration of active load as the fundament for the design of 
initial restoration scheme, the power supply for the non-faulty 
interrupted region can be restored uniformly while the power 
supply path will not be too long. Leading in the concept of 
reserve capacity correction factor, the service restoration 
scheme can be automatically modified according to the 
overload condition of voltage or current. Analysis of case study 
verifies the feasibility of the proposed algorithm.   
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摘要：采用有功负荷作为制定初始恢复方案的依据，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，以便扩大恢复供电的范

围。采用广度优先搜索方法可使非故障失电区均匀恢复供

电，且供电路径不会过长。引入了备用容量修正系数的概念，

可根据电压(电流)过载情况，自动修正恢复方案。算例分析

验证了该算法的可行性。 

关键词：配电网；故障恢复；广度优先搜索；邻接表；备用

容量修正系数 

0  引言 

故障恢复的目标是在允许的操作条件和电气

约束下，尽可能多地恢复非故障失电区的供电。实 
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际上，故障恢复[1-3]问题属于 NP 难问题，最终得到

的解是一系列开关刀闸的动作组合。目前，已有很

多文献对该问题进行了讨论。文献[4]将故障类型和

相应的恢复策略转化为专家系统知识库中的产生

式规则，建立了故障恢复专家系统；文献[5]首次提

出了建立分阶段的配电网负荷的二次规划模型，并

运用二次规划法对故障恢复问题进行递归求解；文

献[6-7]研究了遗传算法在电力系统故障恢复中的

应用；文献[8]将遗传算法同专家系统相结合，提出

了高压配电网的故障恢复方法；文献[9]将各种约束

按照人类专家思想模糊化，并应用模糊推理进行故

障恢复；文献[10]将人工神经网络应用到故障恢复

中；文献[11-12]提出了一种将 Petri 网应用于故障恢

复的方法；文献[13-15]采用了启发式方法，利用启

发式规则定义专门的运行标准，并用以检验可能的

解，其中文献[16]把故障恢复问题转化为待恢复树

切割问题，降低了问题的复杂度，但恢复搜索属于

深度优先搜索，联络开关顺序的不同将导致多种恢

复策略，且最终结果不一定为最优策略。上述方法

各有优缺点，但对实际系统来说，启发式搜索往往

可以获得较好的效果。 
为满足配电网故障恢复实用化的要求，本文将

提出一种以有功分配为基础的启发式配电网故障

恢复算法，该算法通过广度优先搜索方法可使非故

障失电区均匀恢复供电。 

1  供电恢复的目标与约束条件 

配电网故障恢复的目标有很多，本文选择的恢

复目标有：1）尽可能多地恢复负荷供电；2）没有

过载现象；3）开关操作次数尽可能少；4）馈线负

荷分配尽可能均衡。 
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配电网恢复供电需考虑的约束条件[15,17-22]有： 
1）满足系统潮流约束。 

1
j

n

i ij j i i
j

U U P Q∗ ∗

=

= +∑& &Y            (1) 

式中： ji iP Q+ 为节点 i 的注入功率； iU& 、 jU& 分别 

为节点 i 、j 的电压；Yij 为节点 i 、j 间的互导纳。 
2）满足支路容量限制。 

maxk kP P≤                 (2) 

式中：Pk 为流过支路 k 的有功功率，MW；Pk max

为支路 k 的最大有功传输容量，MW。 
3）满足可用供电容量限制。 
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式中： rP 为流过支路 r 的有功功率； rx 为 0–1 变量，

1rx = 表示恢复路径包含支路 r ， 0rx = 表示恢复路

径不包含支路 r ； qG 为从带电母线 q 获得的恢复功

率；S 为与失电区域相连的带电母线的集合。 
4）满足辐射状供电限制。 

Rg G∈                 (4) 

式中： g 为已恢复供电的区域，需满足辐射状拓扑

结构； RG 为保证网络辐射状拓扑结构的集合。 

2  算法的实现 

2.1  概述 
采用文献[16]的定义，称通过联络开关与失电

区域直接相连的馈线为一级支持馈线；称不直接与

失电区域相连，但与一级支持馈线相连的馈线为二

级支持馈线。图 1 为平安站 220 kV 母线故障恢复

前网络，接于西乡站和公明站的馈线都是一级支持

馈线，接于育新站的馈线为二级支持馈线。TS、SS
分别代表联络开关和分段开关，其中 TS5-6、TS14-18

分别为一级和二级联络开关。 
K1 为一级联络开关备用容量修正系数，K2 为二

级联络开关备用容量修正系数。K1 和 K2 的取值区

间为(0,1)。K1、K2 的初值可根据恢复供电后对联络

开关备用裕度的要求来取值，一般情况下，联络开

关不同，K1、K2 的初值也不同。图 1 中，对 TS5-6、

6-12TS 、 14-18TS ，各修正系数的初值分别为 98%、

95%、70%。 
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图 1  深圳平安站 220 kV 母线故障时网络 
Fig. 1  The network of Ping’an station in Shenzhen after 220 kV bus fault

算法流程见图 2。首先比较总有功失电负荷

LossP 和 1 M
1

n

i i
i

K P
=
∑ (失电区域相连的所有联络开关备

用容量 MiP 与其修正系数 1iK 的乘积之和)，若前者

大于后者，需先转移二级支持馈线负荷，然后根据

联络开关的修正后备用容量，按照广度优先搜索方

法对失电区分组恢复供电。算法的主要步骤为： 
1）估算联络开关备用容量，建立失电区邻接

表，确定初始的联络开关备用容量修正系数。 
2）修正邻接表。 
3）转移二级支持馈线负荷，扩大联络开关备

用容量。 
4）根据联络开关备用容量，按照广度优先搜

索方法对失电区分组恢复供电。 
5）当负荷转移后，若失电总负荷仍然大于联

络开关备用容量或失电区恢复供电后仍有未供电 
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图 2  算法流程 

Fig. 2  Flowchart of the algorithm 

负荷，需考虑切负荷来满足系统安全约束。 
6）校验恢复方案，若出现电压(电流)越限情况，

则减小对应联络开关备用容量的修正系数，重新制

定恢复方案。 
2.2  估算联络开关备用容量并建立失电区邻接表 

1）估算联络开关的有功备用容量 PM。 
由联络开关开始向电源点搜索，形成联络开关

到支持馈线的路径，并加以记录。设在此路径上有

n 条支路，则 
m

M M av Mmin( ),   cosi iI I I P U I θ= − =      (5) 

式中： m
iI 为支路 i 的最大允许电流； iI 为支路 i 的

电流； avU 为平均额定电压；cosθ 为平均功率因数； 
PM为联络开关的有功备用容量。各联络开关的有功

备用容量确定后，将所有与失电区相连的联络开关

按照有功备用容量的大小进行排序。 
2）建立失电区邻接表。 
在非故障失电区，将母线看作节点 ni(所带有功

负荷为 Pi)，将分段开关作为边，将线路功率上限作

为权ω，建立配电网简化模型，并采用邻接表的数

据结构进行存储，其中度用变量 Di 表示。将与备用

容量最大的联络开关相连的母线作为邻接表的起

始节点，建立邻接表。图 3 为图 1 所对应非故障失

电区的网络结构及其邻接表，节点 16、15、5 和 3
为与联络开关相连的有电区母线。 
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图 3  非故障失电区的网络结构及其邻接表 
Fig. 3  The network configuration of out-of-service area 

and its adjacency list 

2.3  修正邻接表 
从与具有备用容量的联络开关相连的有电区

母线开始，向起始节点方向回溯，当遍历完所有节

点还有母线未被访问时，将这些母线对应的分段开

关视为不能开断的开关[16]，如图 1 中的 8 9SS − ，打

开这类开关会导致它的下游负荷无法恢复供电。 
若失电区域存在这种不能开断的开关，为防止

打开这类开关，可以采用剪枝法将不能开断开关的

下游负荷转移到与之相邻的母线上，具体步骤为：

首先从度为 1( 1iD = )的带负荷的叶子节点 ni(除去

与 TS 相连的带电母线)开始，访问相邻节点 nj， 
将节点 ni 的负荷 iP 转移到节点 nj 上，即 j i jP P P′ = +  

( iP 为节点 ni 的负荷， jP′、 jP 分别为转移前后节点 

nj 的负荷)；然后将 ni 从邻接表中删除，并将 nj的度 
减 1，若修正后 nj 的度不为 1(即 1 1j jD D′ = ≠- ， jD 、 

jD′分别为修正前后节点 nj 的度)，则寻找下一个 

需要转移的节点；当所有带负荷的度为 1 的母线均

转移完毕时，停止运算。具体流程如图 4 所示。 
2.4  转移负荷 

由 2.1 节可知，若 Loss 1 M
1

n

i i
i

P K P
=

> ∑ ，则需要先 
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图 4  邻接表的修正 

Fig. 4  Modification of adjacency list 

转移二级负荷，以提高一级联络开关的备用容量。

具体步骤为： 

1）由二级联络开关开始，查找一级联络开关，

若形成路径中包括决定一级联络开关备用容量的

支路，则此二级联络开关不能用于负荷转移(如图 1
中的 TS14-18，不能通过转移负荷来提高其备用容

量)，并寻找下一个二级联络开关；若不包括决定一

级联络开关备用容量的支路，则转到步骤 2）。 
2）求二级联络开关的备用容量 M2P 。 
3）由二级联络开关所在馈线上所有的联络开

关开始，向二级馈线方向回溯，若存在不能断开的

开关，则按照 2.3 节修正邻接表。 

4）由二级联络开关开始，根据 2 M2K P 大小，向

二级馈线方向查找需要断开的分段开关。若查到度

大于 2 的节点，则停止该二级联络开关的查找，将

该节点前的分段开关断开，并寻找下一个二级联络

开关。 
5）负荷转移完成后，进行一次潮流计算。如

果没有电压(电流)越限情况发生，则重新计算一级

联络开关的备用容量，否则减小越限区域对应联络

开关 P2 的值，重新确定二级负荷转移方案。 

如果转移负荷后， 1 M,
1

n

i i
i

K P
=
∑ 仍然小于总失电负 

荷，则按照切负荷的基本原则进行切负荷。 
2.5  失电区分组恢复供电 

为使失电区均匀地分组恢复供电，恢复供电路

径应尽可能短，馈线的负荷分配应尽可能均衡，本

文从所有一级联络开关开始，按广度优先策略进行

搜索，且搜索过程中要遵循以下几个原则： 

1）优先访问度为 1 的节点。 
2）优先访问备用容量大的联络开关所对应的

节点。 

3）若访问到已访问过的节点，则将其前面的

分段开关SS断开或者保持节点间的联络开关TS为

断开状态。 
4）每访问一次节点，应判断该分支的备用容

量是否大于该节点负荷。若大于，则表明被访问节

点的负荷可由该分支供电，该分支的备用容量要修

正一次，修正后备用容量为修正前备用容量与访问

节点所带负荷之差，将上层节点从邻接表中删除，

并将此节点标注为已访问节点；否则，断开该节点

前的分段开关或者保持联络开关为断开状态。 
5）每访问一个新节点后，都要修正上游 

树枝的边权，即 i i iPω ω′ = − ，( iω 、 iω′分别为修正 
前后访问节点 i 的上游树枝的功率上限)，若上游树

枝出现权值小于 0 的情况，则该分支停止恢复负荷，

断开节点 i 前的分段开关，节点 i 不标注。 
失电区分组恢复供电的具体方法为：  
1）按照原则 1）∼2）对与联络开关相连的有电

区母线节点进行排序，并将它们标记为已访问节

点，依次以这些节点为顶点，访问未被访问的各顶

点的邻接点，按照原则 4）修正备用容量，按照原

则 5）修正上游树枝的权值； 
2）访问完某一层时，对该层的节点按照原则 

1）∼2）排序，再以它们为顶点访问未被访问的邻

接点，修正备用容量，修正上游树枝的权值； 
3）遇到已访问节点，按照原则 3）进行操作； 
4）若备用容量不足，按照原则 4）进行操作； 
5）若上游树枝出现权值小于 0 的情况，按照

原则 5）进行操作。 
若分组完成后仍然有未恢复供电的区域，则只

能考虑切除失电区的一部分负荷，再重新分组。若

全部恢复供电，则对其潮流进行计算，判断是否越

限，若存在越限情况，则减小越限区域对应联络开

关的 K1 值，并重复上述过程。 
2.6  切负荷 

当负荷转移后，若失电总负荷仍然大于联络开

关的备用容量或失电区恢复供电后仍有未供电负

荷，则需考虑切负荷以满足系统安全约束。 
对于前者应考虑切除失电区中心部位的负荷，

若此区域用户已定义过负荷重要性，则按照失电总

负荷与联络开关备用容量的差值切除普通负荷，否

则切除该区域末端负荷。 
对于失电区分组恢复供电后仍存在失电负荷

的情况，本文做如下处理： 
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1）确定切除基值，取与失电负荷电气距离较

近且剩余备用容量较大的分支的备用容量，以未恢

复负荷与此备用容量的差作为切除基值。 

2）若用户已定义负荷重要性，则按照重要性

程度进行排队，根据切除基值先切除普通负荷，再

切除与联络开关电气距离较远的一部分重要负荷。 
3）若用户对负荷重要性没有定义，则切除未

恢复供电区域路径的末端负荷。 

3  算例分析 

以图 1 故障为例，说明故障恢复过程。故障隔

离后的下游支路构成了停电区域，非故障失电区负

荷情况见表 1，联络开关的相关信息见表 2。 
表 1  失电区负荷 

Tab. 1  Loads of outage area 

节点 6 7 8 9 10 11 12 13 
负荷/MW 10.00 33.32 1.32 1.00 0.00 58.34 121.10 105.26

表 2  联络开关信息 
Tab. 2  Parameters of two-terminal HVDC system 

序号 i 相邻母线节点 TS PMi/MW Kli/%

1 16 TS16-12 219 95 
2 15 TS15-13 44 98 
3 5 TS5-6 66 98 
4 3 TS3-6/ TS3-8 83 95 

由表 1 可知，非故障失电区总的有功失电负荷

为 330.34 MW。由表 2 可知，联络开关总备用容量

为 394.7 MW。前者小于后者，故不需要转移二级

负荷。分段开关 SS8-9 为不能开断开关，对邻接表

进行修正，将 9n (中心城站)的负荷转移到 8n (甲岸

站)，并将 9n 在邻接表中删除，则转移后 8n 所带负

荷为 2.32 MW。 
以 16n (田寮站)、 15n (和平站)、 5n (新安站)和

3n (创新站)为顶点，按照搜索原则 1）∼2）确定其

访问顺序为： 16n ， 15n ， 5n ， 3n ，依次访问各顶点

未被访问的邻接点。具体过程为： 
1） 16n 访问其邻接点 12n 。按照搜索原则 4），

经判断 M1 11 12P K P> ，则修正该分支的备用容量，修

正后备用容量为修正前备用容量与 12n 所带负荷之

差，并将节点 16n 从邻接表中删除，节点 12n 标注为

已访问过节点，按照原则 5）对支路边权做同样的

操作。 
2） 15n 访问 13n 。因 M2 12 13P K P< ，故 13n 不能由

15n 恢复供电，保持联络开关 TS15-13 为断开状态，

此支路访问结束。 
3） 5n 访问 6n ，操作同 16n 。 

4）当 3n 访问其邻接点时，由于 6n 已被 5n 访问，

根据原则 3）不能闭合联络开关 TS3-6，则继续访问

8n ，操作同 16n 。 
再以 12n (航城站)， 6n (平安站)， 8n (甲岸站)为

顶点，按照搜索原则 1）∼2）确定其访问顺序为： 12n ，

8n ， 6n ，访问未被访问的邻接点，操作同上，依次

类推，直至所有节点都被访问。 
访问结束后， 13n (凤凰站)失电，切除其非重要

负荷，重新分组恢复供电。最终恢复策略见表 3。 
表 3  恢复策略 

Tab. 3  Restoration strategies 
恢复策略 

合上 断开 
失负荷情况 越限情况

TS16-12 
TS15-13 

TS5-6 
TS3-8 

SS6-12 
SS6-13 
SS6-7 
SS7-11 

n13 切除 60%负荷 无 

4  结论 

本文提出了一种简单实用的配电网故障恢复

算法，该算法采用有功负荷作为制定初始恢复方案

的依据，简化了分析过程，使问题表述更加直观，

降低了问题复杂度。当配电网具备潮流计算的条件

时，可根据潮流计算结果进行校验，保证了恢复方

案的可行性；当出现设备电压或电流越限时，可调

整备用容量修正系数来修正恢复方案以消除越限。

该算法在制定恢复供电方案时，只需记录初始有功

负荷和线路传输功率极限值，并能初步排除线路功

率越限的可能，同时以广度优先搜索方法构成的恢

复树较矮，不易出现恢复后节点电压过低的情况，

因此，在一些无法进行配电网在线潮流计算和校验

的场合，该算法仍能适用。 
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