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考虑韧性提升的配电网故障恢复与抢修协调优化 
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摘 要：近年来，配电网在应对自然灾害、突发情况等扰动事件时所表现出的韧性受到越来越多的关注和重视。

为优化配电网应对极端事件的灾后恢复能力，提出一种考虑韧性提升的配电网故障恢复与抢修协调优化策略。首

先，综合考虑故障抢修时系统韧性的提升和抢修完成后重要负荷的恢复，构建了协同故障恢复与抢修策略的双层

优化模型。其次，提出了一种改进哈里斯鹰优化算法对抢修模型进行求解，获取最优抢修顺序，并据此滚动求解

极端事件后配电网的孤岛划分与开关重构方案，从而在两者有机结合的框架下得到最优的灾后配电网修复策略。

最后，利用 IEEE 33 节点进行仿真验证。结果表明，所提策略充分考虑故障恢复与抢修的协同关系，在配电网灾

后韧性提升方面具有一定优越性。 
关键词：配电网；韧性提升；故障抢修；故障恢复；分布式电源；哈里斯鹰优化算法 

 
Coordinated Optimization of Fault Recovery and Emergency Repair for Distribution Network 

Considering Resilience Improvement 
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Abstract：In recent years, more and more attention has been paid to the resilience of the distribution network in response 
to natural disasters, emergencies and other disturbance events. In order to enhance the post-disaster recovery capabilities 
of distribution network in response to extreme events, we introduced a coordinated optimization strategy that focused on 
fault recovery and emergency repairs, with resilience improvement as a key consideration. Initially, a bilayer optimization 
model that integrated fault recovery and emergency repair strategies was constructed. This model not only emphasized 
system resilience during the repair process but also prioritized the restoration of critical loads upon completion of the re-
pairs. Furthermore, an enhanced Harris Hawks Optimization algorithm to solve the emergency repair model was proposed, 
determining the most effective repair sequence. Based on the results above, this paper iteratively devised solutions for is-
land partitioning and switch reconfiguration in the distribution network following extreme events. This holistic approach 
aimed to formulate the optimal post-disaster repair strategy for the distribution network. To validate this strategy, we 
conducted simulations using the IEEE 33-node system. The results verify the effectiveness of the strategy in harnessing 
the synergistic relationship between fault recovery and emergency repairs, thereby significantly enhancing the resilience 
of the distribution network in post-disaster scenarios. 
Key words：distribution network; increased resilience; fault repair; fault recovery; distributed generation; Harris Hawks 
optimization 

 

0 引言1 

近年来，由于全球气候变暖、地区性冲突频发，

极端事件所引起的大范围停电事故为电力系统提出

了新的挑战[1]。与输电网相比，配电网直接面向终

——————— 
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端用户，其运行环境的复杂度更高，面对极端事件

的脆弱性更强[2-3]。因此，提升配电网应对此类低概

率、高影响事件的能力显得尤为关键。此外，随着

新型能源体系建设的加快[4]，打造气候弹性强、安

全韧性强、调节柔性强、保障能力强的数智化坚强

电网，是“双碳”目标下新型电网建设的必由之 
路[5]。如何计及外部影响、充分调动各类灵活性资

源提升配电网的韧性，减少其在复杂环境中的不确
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定性，具有重要的现实意义。 
目前，对于配电网灾后韧性提升的研究，主要

聚焦在“源网荷储”协同恢复与抢修资源优化调度

两个方面[6]。为合理利用日益增多的分布式电源，

国内外学者对于配电网就地利用分布式电源直接恢

复或间接利用电网恢复故障进行了大量研究[7]。文

献[8]采用混沌二进制麻雀搜索算法求解出含分布

式电源的配电网最优故障恢复方法；文献[9]为提升

恢复效果，提出了一种考虑孤岛融合的多源协同恢

复方法；文献[10]提出一种考虑新能源不确定性的

配电网孤岛运行及故障恢复策略的研究；对于配电

网灾后抢修资源的应急调度，文献[11]建立了综合

协调抢修人员、移动电源、可再生能源和储能系统

多资源的两阶段鲁棒优化模型，实现灾后负荷恢复

最大化；文献[12]考虑交通网与配电网信息的融合，

提出一种优化台风后配电网抢修策略的方法；文献

[13]针对极端事件后配电网抢修路径的优化进行研

究，文献[14]提出了一种针对双花瓣环网的配电网

故障抢修方案，但并未与故障恢复相结合。 
上述研究分别为灾后配电网恢复策略与应急

抢修策略的制定提供了参考，却并未考虑二者的协

同优化，存在一定的局限性。当前，也存在部分综

合考量二者关系的研究成果，文献[15]提出了一种

基于多能互补特性的最佳供电恢复与抢修顺序技术

方案；文献[16]在配电网故障后，计及负荷时变性

需求及波动特性，搭建了包含分布式电源的配电网

故障恢复与抢修协调优化模型；文献[17]考虑了电

动汽车和移动式储能，通过灾前预部署和灾后多种

分布式资源协同，实现灾后配电网的两阶段供电恢

复。然而，现有研究对于恢复阶段韧性的讨论，多

是集中在韧性评估方面[18-21]，少有将其作为目标函

数求取优化策略，因此以韧性提升为目标的故障恢

复协同抢修具有重要的研究意义。 
综上，本文提出一种考虑韧性提升的故障恢复

与抢修协调优化策略。首先结合韧性概念及其提升

方法，建立极端事件下配电网韧性提升的双层优化

模型，以减小系统性能曲线缺失部分面积为目标函

数，得到故障抢修模型，以重要负荷恢复量最大为

目标函数，得到故障恢复模型；其次，研究协调优

化策略的求解，利用改进哈里斯鹰优化算法得到最

优抢修顺序，通过孤岛与主网的协同控制完成故障

恢复，二者相互作用、彼此促进，从而在故障恢复

与抢修的有机结合框架下实现极端事件后配电网韧

性的提升。最后，通过 IEEE 33 节点测试算例，验

证所提协调优化策略可以在有效减小系统切负荷量

的情况下，提升系统韧性。 

1  配电网韧性的概念及提升方法 

1.1 配电网韧性的基本概念 

配电网韧性是指在面对如极端灾害的大型扰

动事件后，电网能够迅速协同内外资源、调整自身

状态以减少故障中系统损失，并在故障后快速恢复

重要电力负荷的能力[22]。极端事件后的配电网性能

曲线如图 1 所示，根据配电网的受灾过程，可按时

间尺度将其分为灾前预防阶段、灾中阶段和灾后恢

复阶段。 
在极端事件发生前(即 t1 前)，配电网可保证所

有负荷正常供电，整体系统性能处于最大水平 F0。

极端事件发生后(即 t1 后)，配电网存在设施故障导

致部分用电负荷与主网断联，系统性能迅速下降直

到 t2时刻极端事件结束。此时，配电网的系统性能

处于 Fmin，为降额运行状态。配电网从 t3时刻开始

采取措施恢复失电负荷的供电服务，灾后恢复阶段

包含应急恢复与应急抢修两部分。应急恢复是指在

极端事件发生后，借助孤岛划分、网络重构及应急

储能车等措施恢复某些关键失电负荷的供电服务，

使系统性能在 t4时刻得到部分提升。而由于存在基

础设施遭到破坏的情况，需要对其进行维修和更换，

导致系统性能无法快速恢复到正常状态 F0。因此，

在应急抢修过程中，电力公司通过规划、调派抢修

小队、抢修资源等来实现故障元件的快速修复，使

配电网性能逐步恢复到灾前正常状态 F0。 
1.2  配电网韧性提升方法 

由于智能配电网的自动化程度越来越高、分布

式能源所占比例加大，配电网为实现系统韧性提升

所采取的措施也越来越多[23]。目前，提升配电网韧 

 

图 1  极端事件下的配电网性能曲线 

Fig.1  Function curve of distribution network under  

extreme events 



5518 高电压技术 2024, 50(12) 

性主要有 4 种方式[24]：1）灾前通过合理规划，加

强巡检、升级维护设备，以减小极端事件发生后的

故障发生概率；2）加强对极端灾害的提前预测与应

急布防，以缩小因极端事件导致的故障发生规模；3）
利用多源形式、自动化设备及抢修策略的优化，提

高配电网灾后的故障恢复效率；4）对极端事件下各

种基础设施间的耦合性进行探讨，以提升灾后协同

恢复响应能力。 
本文主要研究图 1 中 t3~t5的灾后恢复阶段，着

重探讨故障发生后分布式电源、自动化设备及应急

抢修策略协同对系统韧性提升的作用。 

2  考虑韧性提升的配电网故障恢复与抢修

协调优化模型 

故障恢复与抢修是提升配电网在极端事件后

恢复能力的两个重要方式。因此，为提高灾后配电

网的故障恢复效率，加强配电网在恢复后的韧性，

计划采用综合应急抢修调度、孤岛划分与网络重构

的恢复策略，搭建极端事件后配电网韧性提升的双

层优化模型，如图 2 所示。 
外层模型中配电网分析道路信息与故障节点状

态，根据当前网络拓扑，将提升配电网韧性作为优

化目标，得到抢修小队的修复路径，派其前往故障

点进行修复。每完成一个故障点的抢修，网络中的

故障点与线路状态会因此改变；为保证源荷的均匀

分布，需对此时的网架结构进行更新。内层模型结

合抢修完成后的故障点与线路状态，以重要负荷恢

复量最大为目标，重新划分孤岛运行区域并调整开

关状态。完成更新后，将最新的网络拓扑传递给外

层，用于调整抢修小队的调度方案。通过内外层模

型的动态配合，提升抢修小队效率，最大程度地完

成配电网灾后恢复任务，减少因极端事件所带来的

经济损失。 
2.1  外层故障抢修目标函数 

外层优化模型为配电网多故障抢修策略的优

化，通过减少重要负荷的失电量，实现系统故障后

韧性的提升。根据图 1 极端事件下的系统性能曲线，

为了提升灾后恢复阶段的系统韧性，重点关注 t3~t5
时间段，F(t)用考虑负荷重要度的负荷恢复量表示，

如式(1)所示。 

 , 3 5( ) [ , ]i i t
i N

F t P t t tω
∈

= ∈∑ ，  (1) 

式中：ωi为节点 i的负荷重要度；Pi,t为 t时刻节点 

 

图 2  极端事件后配电网韧性提升的双层优化模型 

Fig.2  Bi-level optimal model for improving the resilience of 

distribution networks after extreme events 

 

i的负荷量；N为所有负荷节点的集合。配电网恢复

阶段的韧性可以通过图 1 阴影部分量化表示，若要

加强灾后系统韧性，则应缩小此部分的面积。因此，

外层优化模型综合考虑抢修小队的路程时间、抢修

时间、切负荷量、负荷重要度等因素，构建使配电

网切负荷量最小且修复时间最短的目标函数，如式

(2)所示。 
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式中：∆Floss 为灾后恢复阶段的系统性能减少量，即

图 1 阴影部分；∆Pi,t为 t 时刻节点 i 的切负荷量；Ti
表示节点 i的抢修时间，包含从前一节点 i−1 前往节

点 i的路程时间 Troute,i和节点 i的抢修时间 Trecovery,i；

λt为 t时刻的极端事件影响因子，本文取 1.2。 
2.2  内层故障恢复目标函数 

为使重要负荷优先复电，内层优化模型将每次

抢修完成后重要负荷的恢复量最大作为目标函数，

如式(4)所示。 

 2 ,max i i i t
t i N

R l Pω
∈

=∑∑  (4) 

式中：li为负荷节点 i的连通状态值，若连通则为 1，
其他情况则为 0。 
2.3  约束条件 

2.3.1 配电网相关约束 
1）线路潮流约束 
采用 Distflow 潮流模型对配电网进行约束，具

体如式(5)—式(10)所示。 
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式中：Pij,t和 Qij,t分别为 t时刻流过线路 ij的有功功

率和无功功率；rij和 xij分别为线路 ij的电阻和电抗；

Pj,t和 Qj,t分别为 t 时刻注入节点 j 的有功功率和无

功功率；
G
,j tP 和

G
,j tQ 分别为发电机 t 时刻注入节点 j

的有功功率和无功功率；
DG
,j tP 和

DG
,j tQ 分别为分布式

电源 t时刻注入节点 j的有功功率和无功功率；
load
,j tP

和
load
,j tQ 分别为负荷 t时刻注入节点 j的有功功率和

无功功率；
sqr
,j tU 为 t时刻节点 j电压幅值的平方；

sqr
,ij tI

为 t 时刻线路 ij 电流的平方；f(j)和 s(j)分别为配电

网潮流传输中上游节点及下游节点的集合；Ψb为配

电网中支路的集合。 
2）线路传输功率约束 
电力系统线路的传输功率需要始终在允许传

输容量的范围内，具体如式(11)—式(12)所示。 
 min , maxij, ij t ij,P P P≤ ≤  (11) 

 min , maxij, ij t ij,Q Q Q≤ ≤  (12) 

式中：Pij,max和 Pij,min分别为线路 ij的有功功率的上、

下限；Qij,max和Qij,min分别为线路 ij的无功功率的上、

下限。 
3）运行电压、电流约束 
故障恢复后的配电网节点电压及支路电流需

要满足限值的约束，具体如式(13)—式(14)所示。 
 ,min ,maxi i iU U U≤ ≤  (13) 

 max0 ij ij,I I≤ ≤  (14) 

式中：Ui为节点 i 的电压；Ui,max和 Ui,min分别为节

点 i电压的上、下限；Iij为流过线路 ij的电流；Iij,max

为流过线路 ij的最大电流。 
4）连通性及辐射性约束 
配电网孤岛划分及网络重构后均会改变电网

的拓扑结构，故要求故障恢复后的配电网及形成的

孤岛满足连通性及辐射性的要求，具体表现如式(15)
—式(18)所示。 
 , ,i j j i lx x y+ =  (15) 

 ,i j l
i j l

x y
∀ ∀ ∀

=∑∑ ∑  (16) 

 , 1i j
i
x

∀

≤∑  (17) 

 bus 1l
l

N y
∀

= +∑  (18) 

式中：i、j为线路 l两端的节点；xi,j,t为 0-1 变量，

当线路 l上有功功率从节点 i流向节点 j时，xi,j,t为
1，否则为 0；yl是表示线路开断状态的 0-1 变量，

若线路闭合则为 1，断开则为 0；Nbus表示母线数量。 
5）开关动作次数约束 
故障重构时频繁动作开关可能会降低开关寿

命，故为提高系统运行的经济性，对开关动作次数

进行约束，如式(19)所示。 

 
total

,0l l
l
y y η

∀

− ≤∑  (19) 

式中：yl,0为线路 l的初始开断状态；ηtotal表示线路

开关允许的最大动作次数。 
6）分布式电源出力约束 
配电网中的各个分布式电源的出力值必须在

一定范围内，具体约束如式(20)—式(21)所示。 

 DG DG DG
,min , ,maxj j t jP P P≤ ≤  (20) 

 DG DG DG
,min , ,maxj j t jQ Q Q≤ ≤  (21) 

式中：
DG
,j tP 、

DG
,j tQ 分别为 t 时刻分布式电源在节点

j处的有功及无功出力；
DG
,maxjP 、

DG
,minjP 分别为分布式

电源在节点 j有功出力的上、下限；
DG
,maxjQ 、

DG
,minjQ

分别为分布式电源在节点 j无功出力的上、下限。 
2.3.2 抢修过程约束 

1）抢修策略约束 
抢修过程中，若故障尚未修复，则线路需保持

断开状态，抢修完成后恢复正常状态，具体约束如

式(22)—式(24)所示。 
 , f 00,    ,l ty l t TΩ= ∈ ∀ <  (22) 

 
1 2 1 2,      l,t l,ty y t t≤ ∀ <  (23) 

 , f 01,     l ty l t TΩ= ∈ ∀ ≥,  (24) 
式中：yl,t为 t时刻线路 l的开断状态；Ωf为故障线

路的集合；T0为故障线路的完成修复时间。 
2）抢修小队调度约束 
抢修小队调度问题本质是旅行商问题(traveling 

salesman problem，TSP)。因此，规定抢修小队在结

束一处故障的抢修后需从该点离开，立即前往下一

处，且一个故障点只能被抢修一次，抢修小队不得

在两故障点间重复往返，具体约束如式(25)—式(26)
所示。 
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Ω
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Ω Ω

Ω
∈ ∈

= ∀ ∈∑ ∑ ，  (26) 

式中：Ωc为待抢修故障点的集合，i、j均为需要抢

修的故障点；Zj为 0-1 变量，若抢修小队到达故障

点 j，则 Zj为 1，否则为 0；li,j为 0-1 变量，抢修小

队从故障点 i前往故障点 j，则 li,j为 1，否则为 0。 

3  协调优化模型求解 

3.1  故障抢修求解流程 

故障抢修阶段采用改进的哈里斯鹰优化算法

求解。哈里斯鹰优化算法 HHO (Harris hawks opti-
mization, HHO)是一种全局智能算法，分为全局探索

探索阶段和局部开发阶段。基本哈里斯鹰优化算法

模型见文献[25]。本文将应急抢修小队调度问题类

比为旅行商问题，HHO 在解决旅行商问题中常常存

在局部最优、收敛性较差等问题，因此本文将改进

哈里斯鹰优化算法应用到配电网故障抢修小队的路

径规划问题中，利用其参数少、原理简单、较强全

局搜索能力的优点，得到故障抢修的最优策略。 
3.1.1 改进哈里斯鹰优化算法 

1）混沌映射生成初始种群 
根据本文所提模型，由于开关量及故障抢修顺

序为离散变量，而哈里斯鹰优化算法在迭代后更新

的种群为连续量，因此本文利用十进制编码方式将

迭代更新后的种群个体位置离散化。 
由于哈里斯鹰优化算法的初始种群是随机生

成的，导致算法容易陷入局部最优。因此本文采用

Circle 混沌映射初始化种群，令第一代种群均匀分

布在搜索空间中，加强初始解的可靠性，提升算法

的寻优效率。首先，随机产生种群的第一个个体，

然后混沌映射生成其余 N–1 个个体，具体表达式

如式(27)—式(28)所示。 

 1
0.50.2 mod( sin(2 ),1)
2m m my y y+ = + − π
π

 (27) 

 b b b( )m mx l y u l= + −  (28) 
式中：m 为维度；ym为原目标位置；ym+1 为映射后

的目标位置；xm为初始种群的第 m个个体；ub和 lb
分别为种群搜索的上边界和下边界。 

2）收敛因子调整逃逸能量策略 
基本哈里斯鹰优化算法依照猎物的逃逸能量

实现全局探索向局部开发的转换，为提高迭代后期

算法的收敛性与精度，本文将逃逸能量指数化[26]，

具体如式(29)所示。 

 1

02 (2(1 e ))
t
TE E

−
= −  (29) 

式中：E为当前猎物的逃逸能量；E0为猎物初始状态

的逃逸能量；t为当前迭代次数；T为最大迭代次数。 
3）精英反向学习策略更新位置 
为提升迭代过程中种群的多样性，本文利用精

英反向学习策略[27]更新种群位置。通过构造当前解

的反向解，使算法远离局部极值；同时，动态边界

有助于精英反向解的搜索空间逐步缩减，提升算法

收敛速度的同时，协同优化了哈里斯鹰优化算法的

全局搜索和局部开发能力。精英反向解的具体表达

如式(30)所示。 

 * ( )n n n nx k a b x= + −  (30) 

式中：xn为当前可行解；k为(0,1)间的随机数；an、
bn为动态搜索边界的下限及上限。若

*
nx 越界变为非

可行解，则生成[an, bn]间的一个随机数将解重置。 
3.1.2 改进哈里斯鹰优化算法求解故障抢修 

极端事件发生后，以韧性最优为抢修目标函

数，利用改进哈里斯鹰优化算法求得最优故障抢修

策略，派遣抢修小队前往各故障点进行修复。具体

抢修策略如图 3 所示。 
3.2  故障恢复求解流程 

3.2.1 孤岛划分策略 

在故障发生后，利用分布式电源对失电负荷快

速恢复，形成不同的孤岛供电区域，具体步骤如下： 
1）读取配电网各项信息：网络拓扑、支路阻

抗、节点负荷等。 
2）根据分布式电源模型，计算故障时刻各分

布式电源的出力值。 
3）将分布式电源所在节点作为根节点，其故

障时刻出力值作为最大搜索半径，形成功率圆，采

用广度优先算法确定功率圆的实际范围；当 2 个孤

岛相交时，合并成一大范围孤岛，并在满足分布式

电源容量基础上，纳入新负荷。 
4）检查重要负荷是否均恢复供电，若存在未

恢复供电节点，则将其作为根节点，采用深度优先

算法将其纳入最近的孤岛范围。 
5）判断各孤岛是否满足功率约束；若不满足，

则按照负荷等级，切除等级较低的负荷，缩小孤岛

范围，直至满足各项约束；若满足，则完成孤岛划

分，形成最终孤岛划分方案。 
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图 3  故障抢修策略求解流程图 

Fig.3  Flow chart of distribution network fault  

emergency repair 

 
3.2.2 故障重构策略 

故障重构的本质是借助网络开关的闭合，改变

配电网拓扑结构来实现非故障区域负荷的供电。本

文采用二阶锥优化算法[28]，实现非凸的配电网重构

模型向混合整数二阶锥规划问题的转变，从而利用

商用求解器进行问题求解。 
将线路潮流约束中非线性式(10)进行二阶锥松

弛，转化为如式(31)的形式。 

 
,

sqr sqr
, , , b

sqr sqr
, ,

2

2 ,{ ( , ) }
ij t

ij t i t ij t

i t ij t

P

Q U I i j ij

U I

ψ≤ + ∀ ∈  (31) 

线路潮流约束中式(9)仅在闭合支路成立，故采

用大 M 法对其进行二阶锥松弛，转化为如式(32)—
式(33)的形式。 

 
sqr sqr
, , , ,

2 2 sqr
,

(1 ) 2( )

( )
j t l i t ij ij t ij ij t
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+
 (32) 

 
sqr sqr
, , , ,

2 2 sqr
,

(1 ) 2( )

( )
j t l i t ij ij t ij ij t

ij ij ij t

U M y U r P x Q

r x I

≤ − + − + +

+
 (33) 

式中：M为一极大的正数。 
因此，故障恢复中的重构模型式(4)可以表示为

如下形式： 

2max

(5) (8) (31) (33)
(11)

(12)
s.t.

(13)
(14)

(15)

R

⎧
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

线路潮流约束：式 式 、式 式

线路传输功率约束：式

运行电压、电流约束：式

连通性及辐射性约束：式

开关动作次数约束：式

分布式电源出力约束：式

 

3.2.3 故障恢复求解流程 
综合考虑孤岛划分与网络重构，具体配电网故

障恢复流程如图 4 所示。 

3.3  协调优化模型求解流程 

在配电网故障恢复与抢修协调优化模型中，

内、外层优化模型相互影响，实现目标函数优化的

同时，提升系统韧性。 
首先，根据极端事件后的道路信息、故障节点

与线路状态，初步划分主网与孤岛供电区域。其次，

按照当前网络拓扑，外层优化模型以韧性提升为目

标，计算出最小切负荷功率、抢修小队的最优修复

路径和故障点修复时间，并派出小队前往故障点进

行修复。完成当前故障点的修复后，内层优化模型

求解出最新孤岛划分区域和重构开关动作方案。接

着，外层模型依据更新后的网络拓扑，调整抢修路

径及修复时间。如此反复循环直至结果收敛或达到

最大迭代次数，最终得出综合考虑切负荷率最小、

抢修路径最优、抢修时间最短的故障恢复与抢修协

调优化方案，具体流程如图 5 所示。 

4  算例分析 

为验证本文所提故障恢复与抢修协调策略的

优越性，本文采用 MATLAB R2021a 编写算例程序，

其中故障重构部分通过 Yalmip 调用商业求解器

CPLEX 进行求解，算例测试环境：CPU 型号为 Intel 
Core i7，主频为 2.50 GHz，内存为 16 GB。 
4.1  算例场景 

本文以图 6 所示的 IEEE 33 节点配电网为例，

验证所提故障恢复与抢修协调策略对韧性提升的有

效性与可行性。该配电网基准电压为 12.66 kV，电

压偏差±5%，共有 33 个节点，5 个联络开关，正常

情况下开关处于断开状态，最大动作次数为 3。此

外，配电网配备 2 套光伏发电机组、2 套风电机组

和 2 套微型燃气机组，各分布式电源具体参数见附 

——
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图 4  故障恢复策略求解流程图 

Fig.4  Flow chart of distribution network fault recovery 

 

录 A 表 A1。本文设置一级、二级、三级负荷权重

系数分别为 100、10、1，各负荷参数如附录 A 表

A2 所示。 
设置改进哈里斯鹰优化算法种群规模为 50，迭

代次数为 100，种群上下界 ub=5、lb= −5。对抢修调

度进行求解。极端事件发生后，配电网中 f1—f8 处

线路发生故障，具体故障信息及预计抢修时间如表 
1 所示。配电网配有一支抢修小队，灾后道路行驶

时间为 20 km/h，假设抢修资源充足，故障线路修

复完成后即可立即投入使用。将抢修过程分为 4 个

阶段，每个阶段可修复 2 个故障点。 

 

图 5  配电网故障恢复与抢修协调优化流程图 

Fig.5  Flow chart of distribution network fault recovery and 

emergency repair coordination and optimization 

 

表 1  各故障点具体信息 

Table 1  Specific information about each fault 

故障点 故障原因 
故障点 
位置/km 

预计抢修 
时间/h 

f1 10 kV 线路断电 (2.07, 1.90) 1.5 

f2 线路开关故障 (4.37, 5.05) 0.5 

f3 变压器本体损坏 (4.42, 0.99) 1.6 

f4 10 kV 环网电缆头损坏 (6.21, 5.13) 0.8 

f5 电缆损坏 (6.72, 2.99) 1.5 

f6 双电源用户接地损坏 (8.35, 3.03) 1.9 

f7 架空线及开关电器故障 (12.28, 3.02) 1.6 

f8 10 kV 环网柜真空开关损坏 (12.71, 5.09) 0.6 

4.2  考虑韧性提升的协同优化方案 

极端事件发生后，首先初步划分孤岛并进行重
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构。配电网中可控分布式电源以孤岛形式为各负荷

节点供电，DG1 所在孤岛为节点 6、7 供电，DG2
所在孤岛为节点 8、9、10、11 供电，DG3 所在孤

岛为节点 12、13 供电，DG4 所在孤岛为节点 14、
15、16 供电，DG5 所在孤岛为节点 18、19 供电；

网络重构断开 19-20 和 13-14 之间线路的分段开关，

闭合 7-20、11-21、17-32、24-28 之间线路的联络开

关，将节点 20 纳入孤岛 1、节点 21 纳入孤岛 2，恢

复节点 20、21 负荷的供电。极端事件后，配电网初

始结构图如图 7 所示。 
采用本文所提考虑韧性提升的故障恢复和抢

修协调策略对极端事件后的配电网进行修复，具体

修复方案如下所示： 
1）阶段 1：完成对故障线路 f8、f2的修复；抢

修完成后立即断开线路 14-15 间的分段开关，并闭

合线路 14-8 间的联络开关，恢复节点 24、26、27、
28、29、30、31、32 的供电。第 1 次修复后的配电

网结构如图 8 所示。 
2）阶段 2：完成对故障线路 f4、f3的修复；抢

修完成后立即断开线路 2-3 间的分段开关，并闭合

线路 14-15 间的分段开关。此时，除了孤岛 3 和孤

岛 5 供电的节点 12、13、18 和 19，其它节点均由

主网供电。第 2 次修复后的配电网结构如图 9 所示。 
3）阶段 3：完成对故障线路 f6、f5的修复；抢

修完成后立即断开线路 3-4、6-7、8-9 间的分段开关，

并闭合线路 2-3、13-14、19-20 间的分段开关。此时，

已不存在孤岛供电，所有节点均由主网供电。第 3
次修复后的配电网结构如图 10 所示。 

 

图 6  IEEE 33 节点配电网系统结构图 

Fig.6  Structure of the improved IEEE 33-node distribution network 

 

 

图 7  极端事件后配电网初始结构图 

Fig.7  Initial structure diagram of the distribution network after the extreme event 
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图 8  第 1 次修复后配电网结构图 

Fig.8  Structure diagram of the distribution network after phase 1 

 

图 9  第 2 次修复后配电网结构图 

Fig.9  Structure diagram of the distribution network after phase 2 

 

 

图 10  第 3 次修复后配电网结构图 

Fig.10  Structure diagram of the distribution network after phase 3 
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4）阶段 4：完成对故障线路 f1、f7的修复；抢

修完成后立即断开线路 9-10、13-14、28-29 间的分

段开关和 24-28 间的联络开关，并闭合线路 6-7、8-9
间的分段开关。最终，修复完成的配电网结构如图

11 所示。 
4.3  对比分析 

为验证本文所提改进哈里斯鹰优化算法的有

效性，将其与常用于求解 TSP 问题的粒子群优化算

法 (particle swarm optimization, PSO)、遗传算法

(genetic algorithm, GA)、灰狼优化算法(grey wolf 
optimizer, GWO)及基本哈里斯鹰优化算法(HHO)进
行比较。各算法迭代次数均设为 100，种群规模均

设为 50，其适应度值的变化曲线如图 12 所示。 
由图 12 可知，改进哈里斯鹰优化算法在迭代

33 次后，收敛到最优适应度值 5.582；PSO 在迭代

87 次后，收敛到最优适应度值 5.792；GA 在迭代

48 次后，收敛到最优适应度值 5.642；GWO 在迭代

42 此后，收敛到最优适应度值 5.732；HHO 在迭代

85 次后，收敛到最优适应度值 5.765。因此，与其

它四种优化算法相比，改进后的哈里斯鹰优化算法

收敛速度更快，寻优结果更佳。 
为进一步验证本文所提策略对系统韧性提升

的作用，设置如下 3 种策略对比分析： 
策略 1：不考虑抢修路径及顺序，抢修小队随

机对故障节点进行修复，每次修复完成同步进行孤

岛划分与故障重构。 
策略 2：不计及抢修过程的负荷恢复量，仅考

虑抢修路径最短、时间最快的故障恢复与抢修协调

优化策略。 

策略 3：在抢修过程中考虑系统韧性提升的故

障恢复与抢修协调优化策略。 
在所有故障线路修复完成后，3 种策略均恢复

所有负荷的电源供电，不同策略下抢修小队的修复

顺序及完成时间如图 13 所示，负荷恢复情况如图

14 所示，仿真结果如表 2 所示。 
由图 13 可知，虽然不同策略产生的抢修调度

方案不同，但同一故障点所用的修复时间相近，最

终完成修复所用时间的不同主要体现在各故障点之

间的行驶速度。 
由图 14 可知，极端事件后，同一修复阶段，

考虑韧性提升的故障恢复与抢修协调优化策略负荷

恢复比例更高，仅考虑抢修路径最短的修复方案相

对保守，而随机路径下的修复方案负荷恢复效率最低。 
通过对比表 2 中 3 种抢修策略下的系统经济损

失、故障修复完成所用时间和切负荷量，分析极端

事件后考虑韧性提升的配电网故障恢复与抢修协调

优化策略的优越性。 
对比策略 1 与策略 2 发现，策略 1 系统经济损

失为 18.059 MWh，策略 2 在策略 1 基础上考虑抢

修路径最短，经济损失为 10.392 MWh，相较策略 1
缺额减少了约 42.5%。并且，抢修路径最短的情况

下修复时间也较随机抢修方案减少了 13 min，体现

了最短路径策略的快速性；同时，策略 2 的切负荷

量比策略 1 降低了 1.389 MW。上述结果说明相比

于普通的随机路径的故障恢复与抢修协调策略，路

径最短的协调优化策略可以明显降低故障修复效

率、加快负荷恢复速度，实现了灾后恢复阶段系统

韧性的提升。 

 

图 11  修复完成后的配电网结构图 

Fig.11  Structure diagram of the distribution network after restoration 
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图 12  不同算法的收敛曲线对比 

Fig.12  Comparison of convergence curves of  

different algorithms 

 

 

图 13  不同策略下抢修小队调度对比甘特图 

Fig.13  Comparison of Gantt charts for repair team scheduling 

under different strategies 

 

 

图 14  不同策略下负荷恢复情况对比曲线图 

Fig.14  Comparison of load recovery under  

different strategies 

表 2  故障恢复与抢修协调优化策略对比  

Table 2  Comparison of coordinated optimization strategies  

for fault recovery and emergency repair 

策略 
系统经济损 
失/MWh 

故障修复完成 
所用时间/min 

切负荷 
量/MW 

策略 1 18.059 331 5.705 

策略 2 10.392 318 4.319 

策略 3 5.582 336 3.026 

 
在策略 2 的基础上，策略 3 即本文策略充分考

虑极端事件后系统韧性的提升。与策略 2 相比，策

略 3 的系统经济损失仅是 5.582 MWh，比策略 2 降

低了约 46.29%；就切负荷量而言，策略 2 比策略 3
减少了 1.293 MW。然而，相较最短路径的策略，

采用本文策略的故障修复完成时间增加了 18 min，
为 336 min。综合考虑系统韧性提升的故障恢复与

抢修协调优化策略虽然牺牲了一定恢复时间，但得

到的最优抢修顺序保证了极端事件后配电网韧性提

升的最大化，全面提高了配电网灾后的恢复能力，

故在实际工程实践中有一定必要性。 

5  结论 

本文针对极端事件后配电网的恢复问题，提出

了考虑韧性提升的配电网故障恢复与抢修协调优化

策略，提高负荷恢复效率的同时，减少了系统停电

过程的损失，进而提升了配电网的整体韧性。相关

结论如下。 
1）所提模型综合考虑了配电网故障恢复与抢

修间的协调关系，包括不同抢修策略后孤岛的动态

划分和网络的实时重构，可实现各阶段修复方案的

滚动优化。 
2）采用改进哈里斯鹰优化算法有助于加快抢

修调度方案的求解效率；同时，二阶锥优化可以简

化重构模型，提高恢复问题的可解性。 
3）以韧性提升作为抢修优化目标得到的故障

恢复与抢修协调策略，相较于仅考虑最短路径或随

机路径的协调策略，有效减少削减负荷损失的同时，

加快配电网系统性能的恢复，提升了配电网韧性。 
后续研究将考虑极端天气场景的建立，考虑在

该场景下新能源出力的不确定性，使灾后修复策略

更加贴近实际灾害场景；同时，增加对应急发电车

的调度及储能的优化配置，全面提升配电网在极端

场景下的韧性。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

表 A1  分布式电源具体参数 

Table A1  Specific parameters of distributed power sources 

编号 节点编号 类型 最大有功/kW 

DG1 7 燃气轮机 600 

DG2 9 风力 400 

DG3 12 光伏 200 

DG4 14 风力 200 

DG5 19 燃气轮机 400 

DG6 24 光伏 200 

 

表 A2  各负荷节点等级划分 

Table A2  Classification of load node levels 

负荷等级 节点编号 负荷权重 

一级 3，6，13，23，24，31 100 

二级 1，15，16，19，21，22，28，30 10 

三级 其它 1 
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