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基于动态决策系统的黑启动灾后恢复路径优化

徐秋童，于艾清

（上海电力大学电气工程学院，上海 ２０００９０）

摘　要：为解决极端天气导致的电力系统停电问题，须制定合理的供电恢复策略以减小损失，因此文中建立一种考
虑设备故障概率的黑启动恢复路径动态优化方法。首先，为精确衡量灾害条件下线路故障概率，建立考虑台风、降

雨、滑坡时空耦合关系的线路失效模型；然后，结合电机特性的最优权重建立黑启动电源评价模型，进而提出在线

恢复策略确定黑启动恢复方案，并通过改进后的蒙特卡洛树搜索算法与迪杰斯特拉算法对恢复方案进行求解；最

后，以ＩＥＥＥ３０节点配电网系统为例进行仿真分析，验证动态决策系统在不同场景下的适用性。结果表明动态决
策系统能够将恢复方案风险度降低 ２２．５％，同时可保持供电恢复时间稳定，有效保障了供电方案的可靠性、快
速性。
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０　引言

近年来极端灾害频发，对电网造成了严重影

响［１２］，引发电网大面积停电现象。黑启动能够实

现停电后的发电机组自启动，快速恢复供电，在电

网中发挥着越来越重要的作用［３４］。目前对于停电

后黑启动恢复路径的选择优化问题已经有很多的

研究。对于恢复过程中目标函数的选择，文献［５］
以机组恢复时间最短为目标确定恢复路径，但保证

恢复快速性的同时并未考虑系统发电量问题，继而

可能导致系统无法支撑负荷运转。文献［６］将每个
恢复时段系统的电量缺额最小作为目标函数建立

恢复模型，虽然保证了电量供应但并未考虑恢复方

案的可靠性。文献［７］考虑了恢复过程的经济性与
网架性能形成骨干网络确定恢复路径，提升了恢复

方案的可靠性，但若存在不可恢复性故障线路将严

重影响骨干网络恢复效果。以上文献从不同角度

确定了目标函数，但都未考虑线路故障概率的问

题，而线路故障概率会直接影响恢复方案的可靠

性，因此在制定恢复方案过程中应当对线路的故障

概率进行计算，防止因线路故障而影响黑启动的

进程。

对于线路故障概率的计算，文献［８］考虑了线
路操作时限和恢复概率来优化启动路径，但对线路

故障概率因素考虑单一，无法很好对线路健康程度

进行评估。文献［９］考虑了恢复过程中故障概率问

题，但仅从元件故障概率方面进行计算，并未记及

气象因素对线路的影响。文献［１０１１］考虑了台风、
冰雪灾害背景下的供电恢复策略并反映了气象灾

害的时空特性，但仅考虑了单一灾害对线路的影

响。文献［１２］建立了多种灾害的故障模型，更全面
地考虑了气象因素的影响，但未考虑灾害之间的耦

合关系，不能准确评估线路受影响程度。文献［１３］
将不同灾害对线路的耦合影响通过权重进行计算，

但权重的计算容易受到主观影响且无法反映灾害

之间的时空关系。以上文献虽然能够反映出线路

故障概率问题，但对于故障概率的计算不够全面，

故障概率的差异将会直接对恢复方案的可靠性产

生影响，应对造成故障的因素进行全面考虑。

黑启动初期系统是十分脆弱的，如果恢复的路

径再次发生永久性断线，会对系统造成再次故障，

带来更大的经济损失。因此，为全面衡量各因素对

线路的影响，文中建立了一种考虑风雨耦合关系的

线路故障概率模型，并对传统的比例风险模型（ｐｒｏ
ｐｏｒｔｉｏｎａｌｈａｚａｒｄｍｏｄｅｌ，ＰＨＭ）进行改进，使得线路失
效模型能同时考虑线路老化与气象因素的影响。

同时针对黑启动过程中的不确定性，构建一种根据

实时信息调整恢复策略的在线恢复策略，使其更好

地应对恢复过程的不确定因素，确保恢复过程的安

全、快速性。

１　复合灾害场景线路故障概率建模

１．１　台风与降雨型滑坡耦合模型
１．１．１　台风灾害模型

台风是一种常见气象灾害，台风灾害下各点风
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速的不同会对输电线路产生不同的影响。采用 Ｙａｎ
Ｍｅｎｇ台风灾害模型进行建模［１４］，如式（１）所示。
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式中：ｖ为风速；ρ为空气密度；ｆ为科氏参数；Ｆ为边
界层内摩擦力；ｋ为单位向量；ｐ为风场气压［１５］。

传统ＹａｎＭｅｎｇ模型仅考虑径向与切向风速，而
未考虑竖向风速，而竖向风速与降雨强度密切相

关，因此将式（２）竖向风速引入式（１）求解。
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式中：ｗＨ为高度Ｈ处的竖向风速；Ｄ为该处与台风
中心的距离；ｖＤ为与台风中心距离为Ｄ处的径向风
速；ｖθ为与台风运动方向夹角为 θ处的切向风速；ｚ
为地表高度。台风对输电线路影响计算参见文献

［１６１７］。
１．１．２　滑坡故障分区模型

降雨型滑坡的发生，是内在地质因素与外在气

象因素共同作用的结果，对地质因素进行评估能够

筛选出容易发生滑坡的区域。通过地理信息系统

对某地区历史滑坡灾害进行记录［１８］，进而计算出容

易发生滑坡灾害的区域，电网区域划分如图１所示。

图１　电网区域网格划分
Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄａｒｅａ

通过滑坡灾害指标β来衡量每个网格区域的滑
坡指数，滑坡指数超过阈值则判定为可预测滑坡区

域，进而对强降雨天气下发生滑坡的位置进行预

测，如式（３）所示。

β＝ａ
Ｇｕ
Ｇｍａｘ

＋ (∑Ｇｕｑ＝１ｂＭｕ，ｑＭｍａｘ ) Ｇｕ （３）

式中：Ｇｕ、Ｇｍａｘ分别为网格 ｕ历史发生滑坡灾害点
的个数和风险范围内最大滑坡灾害发生次数；

Ｍｕ，ｑ、Ｍｍａｘ分别为网格ｕ第ｑ个滑坡点的土方数和
单元网格内最大滑坡土方数，ａ、ｂ为权重系数，均取
０．５。
１．１．３　降雨量预测模型

台风灾害常常伴随着持续性降雨。由于强降

雨是降雨型滑坡的主要外在气象因素，因此对于可

能发生滑坡的区域要进一步对降雨的强度进行科

学性评估。

表面降水强度正比于该高度处的向上水汽通

量，降水强度又与竖向风速存在相关性，据此建立

降雨强度与竖向风速关系模型，如式（４）所示。

Ｌｓｔｒ＝
α（Ｔ）ＱｗＨ 　 ｗＨ ＞０

０　 ｗＨ ≤０{ （４）

式中：Ｌｓｔｒ为降雨强度；α（Ｔ）为单位体积饱和空气

转化为液态水体积；Ｔ、Ｑ分别为平均温度和饱和
率； ｗＨ 为ｚ＝Ｈ处竖向风速的大小。
１．１．４　滑坡灾害下杆塔故障概率模型

考虑到降雨与滑坡灾害在发生时间有一定差

异，可以认为在时间上具有独立的前后关系，因此

将降雨与滑坡处理为独立事件，建立降雨后杆塔 ｉ
发生滑坡灾害的倒塔故障概率模型，其表达如式

（５）所示。
Ｐｔｏｗｅｒ２，ｉ＝ＰｓｌｉｄｅＰｓｌｉｄｅ，ｔｏｗｅｒ （５）

式中：Ｐｔｏｗｅｒ２，ｉ为杆塔 ｉ发生滑坡灾害的倒塔故障概
率；Ｐｓｌｉｄｅ为滑坡灾害概率，是降雨量的相关函数；
Ｐｓｌｉｄｅ，ｔｏｗｅｒ为杆塔倒杆概率，是滑坡冲击力的相关函
数，具体计算方式见文献［１９］。
１．２　考虑灾害时空特性的ＰＨＭ线路失效建模
１．２．１　风雨联合故障概率模型

虽然不同灾害之间耦合关系比较复杂，但只要

保证每种灾害模型下都考虑了该灾害下环境因素

的影响，并且采用参数足够准确，那么各种灾害模

型可以单独处理并视为相互独立的事件计算［２０］，据

此建立杆塔ｉ风雨联合故障概率模型，如式（６）、式
（７）所示。

Ｐｔｏｗｅｒ，ｉ＝１－∏
２

χ＝１
（１－ＢχＰｔｏｗｅｒ，χ，ｉ） （６）

Ｂχ＝ (∑Ｎζ＝１Δｔχ，ζＰｔｏｗｅｒ，χ，ｉΔｔＰｉ，ｍａｘ ) Ｎ （７）

式中：Ｐｔｏｗｅｒ，ｉ为杆塔ｉ风雨联合故障概率；Ｐｔｏｗｅｒ，χ，ｉ为
杆塔ｉ受灾害χ影响的故障概率；Ｂχ为第 χ种灾害
与其余灾害的耦合系数；Ｎ为灾害总数；Δｔχ，ζ为灾
害χ、ζ的相互影响的时长；Δｔ为预设时长；Ｐｉ，ｍａｘ
为杆塔ｉ在各种灾害影响下故障概率最大值。
１．２．２　改进ＰＨＭ线路失效模型

ＰＨＭ模型常用于对电力系统输电安全性评估，
既可以计算输电线路的老化情况，也能够对电力系

统所处状态进行量化，用以计算输变电设备的故障

概率，具体模型见文献［２１］。
传统ＰＨＭ模型通过天气状况的协变量衡量线

路在不同灾害天气下的故障概率，但仅从静态角度

评估线路故障概率水平，实际上随着气象灾害的时
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空变化，线路故障概率会产生很大变化。为正确反

映线路故障概率的变化，应考虑不同灾害间的时空

耦合关系，文中以台风暴雨灾害为例对 ＰＨＭ模型
进行改进，建立了考虑时空特性的线路失效模型。

由于台风与暴雨的移动性与不确定性，导致不

同区域线路引起故障的主导因素有所差异，应根据

主导因素不同，建立独立的多重故障模型，将 ＰＨＭ
模型进行修改，如式（８）—式（１０）所示。

ＰＣ，κ＝１－∏
κ

ｉ＝１
（１－αｉＰｔｏｗｅｒ，ｉ） （８）

αｉ＝∏
κ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ

ＬｍｉｎＥｍｉｎ
ＬｊＥｊ

（９）

Ｐｒｉｓｋ＝１－（１－ｐ（ｔ，λ））（１－ＰＣ，κ） （１０）
式中：ＰＣ，κ为κ重杆塔组合故障概率；αｉ为杆塔ｉ与
κ重杆塔组合中其余杆塔的耦合系数，与电气距离
和空间距离有关；Ｌｊ、Ｅｊ分别为杆塔 ｊ与其他杆塔
的空间距离与电气距离；Ｌｍｉｎ、Ｅｍｉｎ分别为空间距离
与电气距离的各自最小值；Ｐｒｉｓｋ为线路故障概率；
ｐ（ｔ，λ）为ＰＨＭ模型故障概率函数。

２　基于在线决策的黑启动机组恢复策略

离线决策恢复方法能够获得最优的机组恢复

策略，但离线决策仅根据固定的场景做出决策，无

法根据系统变化处理未知因素，当线路状态发生无

法预知的变化时，应采用实时数据的在线决策方

法［２２］确定机组恢复策略，决策流程如图２所示。

图２　在线决策流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｎｌｉｎｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ

首先，选定黑启动机组；其次，对线路运行状

况、发电机组运行状况等实时数据进行上传，确定

系统是否正常运行；然后，通过恢复方案的决策原

则进行在线决策确定后续线路与发电机投入顺序；

随后，通过状态评估环节确定恢复过程中系统实时

运行情况，检查是否出现故障；最后，通过决策下达

确定最终恢复方案。

２．１　电机黑启动能力特性的评价方法
由于电机的额定功率、爬坡率、启动时间等特

性会对黑启动进程的恢复速度产生影响，因此要对

电机不同特性进行评价，选择黑启动能力最强的电

机作为黑启动电源。由此，文中提出了一种结合最

优 组 合 权 重 与 直 觉 模 糊 多 属 性 决 策

（ｖｌｓｅｋｒｉｔｅｒｉｊｕｍｓｋａｏｐｔｉｍｉｚａｃｉｊａｉｋｏｍｐｒｏｍｉｓｎｏｒｅｓｅｎｊｅ，
ＶＩＫＯＲ）方法的黑启动电源评价模型。
２．１．１　指标权重的计算

常见的赋权方法有层次分析法 （ａｎａｌｙｔｉｃ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）、主成分分析法（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）、基于指标相关性的指标
权重确定法（ｃｒｉｔｅｒｉａｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｅｒｃｒｉｔｅｒｉａ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＣＲＩＴＩＣ）、熵权法（ｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ，
ＥＷＭ）。但以上赋权方法均存在不能很好地将主客
观相结合或者容易受单一指标影响的缺点。

为克服以上缺点，文中基于博弈论（ｇａｍｅ
ｔｈｅｏｒｙ，ＧＴ）结合多种赋权方法特性，采用主客观相
结合的赋权法从不同角度计算指标权重，得到了评

价指标的最优权重。

２．１．２　改进ＶＩＫＯＲ法
改进的ＶＩＫＯＲ法能够得到每个方案与理想方

案的接近度，根据接近度对方案进行排序确定最佳

黑启动电源。

首先考虑决策者知识与经验对结果的影响，通

过前景理论计算不同电机的前景值。利用已知的ψ
个电源和η个指标构造决策矩阵Ａ。由于每个指标
的维度不同，进行归一化处理，即：

Ａ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１η
ａ２１ ａ２２ … ａ２η
  

ａψ１ ａψ２ … ａψη















（１１）

前景理论用于描述与预测风险决策中的行为

理论，前景矩阵Ｕ由价值矩阵Ｅ和权重函数乘积组
成。价值矩阵反映决策者对方案属性的心理感知

价值，其第ψ行η列元素ｅψη求解如式（１２）所示，其
中Δｘ＝ｘψη－ｘη。
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ｅψη＝
（Δｘ）　Δｘ≥０
－Ｋ（－Δｘ）τ　Δｘ＜０{ （１２）

式中：ｘψη为Ａ中第ψ个电源的第η个指标；ｘη为第
η个指标的参考值，选取归一化后的指标平均值作
为参考点；、τ分别为风险偏好系数和风险厌恶系
数；Ｋ（·）为损失规避因子。

将计算得到的前景值作为电机的属性值，得到

正负属性值的理想解，如式（１３）所示。
Ｕ＋＝［ｕ＋１ … ｕ＋ζ … ｕ＋ψ］

Ｔ

Ｕ－＝［ｕ－１ … ｕ－ζ … ｕ－ψ］
Ｔ{ （１３）

式中：Ｕ＋、Ｕ－为正负属性理想解；ｕ＋ψ、ｕ
－
ψ分别为正

负属性理想解中第ψ个元素；ｕ＋ζ、ｕ
－
ζ分别为前景矩

阵元素ｕγζ中的最大值和最小值。
其次，通过式（１４）—式（１６）分别计算出评价电

机的最大群体利益值、最小个体后悔值、折中值。

Ｂ（γ）＝∑
ｍ

ζ＝１

ｗζ（ｕ
＋
ζ －ｕγζ）
ｕ＋ζ －ｕ

－
ζ

（１４）

Ｙ（γ）＝ｍａｘ
ζ

ｗζ（ｕ
＋
ζ －ｕγζ）
ｕ＋ζ －ｕ

－
ζ

( ) （１５）

Ｊ（γ）＝ε
Ｂ（γ）－Ｂ－

Ｂ＋－Ｂ－
＋（１－ε）

Ｙ（γ）－Ｙ－

Ｙ＋－Ｙ－

（１６）
式中：Ｂ（γ）、Ｙ（γ）、Ｊ（γ）分别为第γ台电机的最
大群体利益值、最小个体后悔值、折中值；Ｂ＋、Ｂ－

分别为Ｂ（γ）中的最大值和最小值；Ｙ＋、Ｙ－分别为
Ｙ（γ）中的最大值和最小值；ｗζ为第ζ个权重系数；
ｍ为电机的指标数量；ε为判定系数，取值范围为
［０，１］。若０≤ε＜０．５，则判定结果倾向于后悔值；
若ε＝０．５，说明判定平衡；如果０．５＜ε≤１，说明决
策倾向于群体利益最大化。

最后，Ｊ为成本型变量，值越小越好。计算得到
各方案的效益值并从小到大进行排序，可以得到各

方案的评价结果［２３］。

２．２　黑启动机组在线决策恢复方案
２．２．１　目标函数与约束条件

系统发生停电后需要迅速恢复失电区域供电，

同时要保证恢复方案有充足的发电量，文中选择恢

复过程中机组发电量最大为目标函数，如式（１７）
所示。

Ｗｔｏｔａｌ＝∑
ｎ

φ＝１
∫
Ｔ

０
Ｐφｄｔ （１７）

式中：Ｗｔｏｔａｌ为发电总量；Ｐφ（ｔ）为ｔ时刻第φ台发电
机功率；Ｔ为系统恢复时间；ｎ为发电机总台数。

目标函数求解的约束条件包括：发电机有功无

功出力约束、启动时间约束、线路传输功率、电压约

束等，如式（１８）所示。
ＰｍｉｎＧφ ＜ＰＧφ ＜Ｐ

ｍａｘ
Ｇφ　φ∈ψＧ

ＱｍｉｎＧφ ＜ＱＧφ ＜Ｑ
ｍａｘ
Ｇφ　φ∈ψＧ

∑
ｎＧ

μ
ＰＧμ ＞Ｐｓｔ，Ｇφ

０＜ＴＧＳ（φ）≤ＴＨＳ（φ）
ＴＣＳ（φ）≤ＴＧＳ（φ）
ＰＬ ＜Ｐ

ｍａｘ
Ｌ 　Ｌ∈ψＬ

Ｕｍｉｎσ ＜Ｕσ ＜Ｕ
ｍａｘ
σ 　σ∈Ｅｖ

Ｐσ－Ｕσ∑
ｙ

ω＝１
Ｕω（Ｇσωｃｏｓθσω＋Ｂσωｓｉｎθσω）＝０





















（１８）
式中：ＰｍｉｎＧφ、Ｑ

ｍｉｎ
Ｇφ分别为第φ台发电机的有功、无功

功率出力的最小值；ＰｍａｘＧφ 、Ｑ
ｍａｘ
Ｇφ 分别为第 φ台发电

机的有功、无功功率出力的最大值；ψＧ为发电机集
合；ＰＧμ为已恢复机组 μ输出功率；ｎＧ为已恢复机
组数量；Ｐｓｔ，Ｇφ为未启动机组所需启动功率；ＴＧＳ（φ）
为第φ台发电机启动时间；ＴＨＳ（φ）、ＴＣＳ（φ）分别为第
φ台发电机最大、最小启动时间；ＰＬ、Ｐ

ｍａｘ
Ｌ 分别为流

过线路的有功功率和最大有功功率；ψＬ为网络中线
路集合；Ｕｍｉｎσ 、Ｕ

ｍａｘ
σ 分别为节点 σ电压最小和最大

值；Ｅｖ为网络中节点集合；Ｐσ、Ｕσ分别为节点σ注
入的有功功率与电压；θσω为节点 σ与 ω电压相角
差；Ｇσω、Ｂσω分别为节点σ与ω之间线路的电导、
电纳；ｙ为节点总数。
２．２．２　基于蒙特卡洛树算法的机组恢复顺序求解

采用改进蒙特卡洛树搜索（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｔｒｅｅ
ｓｅａｒｃｈ，ＭＣＴＳ）对目标函数进行求解确定机组恢复
顺序，包括：选择、拓展、模拟、反向传播４个阶段，同
时根据动态决策系统的特点对该算法进行调整。

（１）调整开采因子。选择阶段根据上限置信区
间算法（ｕｐｐｅｒｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｐｐｌｙｔｏｔｒｅｅ，ＵＣＴ）
确定子节点，如式（１９）所示。

ＸＵＣＴ＝
Ｘｇ
Ｃａｖ
＋２Ｃｐ

ｌｎ３δ
３δｇ槡

（１９）

式中：ＸＵＣＴ为目标函数值；Ｘｇ为启动节点ｇ的发电
量；Ｃａｖ为归一化常量；Ｃｐ为非负的常数；δ为探索
当前节点次数；δｇ为探索节点 δ的子节点 ｇ的
次数。

由于传统的ＭＣＴＳ采用的是发电机组总发电量
作为开采因子且数值较大，这就导致第一项权重远

大于第二项，一旦开采出有效决策方案将影响甚至

中断新方案的探索。因此引入Ｃａｖ将Ｘｇ进行归一化
来平衡开采与探索之间的权重，其大小通过多次方
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案测试取发电量平均值获得。

（２）对节点进行剪枝。针对于ＭＣＴＳ的模拟阶
段，通过约束条件筛选节点，对不满足条件的进行

剪枝。在拓展阶段，当通过父节点拓展子节点时，

如果子节点不满足约束将会被永久剪枝。如果因

为热启动约束造成的永久剪枝导致无法全部启动

机组，将会对永久剪枝的子节点重新进行探索，直

到所有机组被启动。

（３）调整模拟次数。随着发电机数目增多，决
策时间将会呈幂次增长，每次循环将确定一台发电

机其启动顺序，并重新通过ＸＵＣＴ作为决策依据进行
探索，现修改为直接对比子节点 ＸＵＣＴ，选择最优子
节点，用以确定最大发电量机组。

２．２．３　基于迪杰斯特拉算法的恢复供电路径求解
确定发电机恢复顺序后，须要确定最短的供电

路径，文中选择迪杰斯特拉算法确定最短路径。该

算法通常将相邻节点距离定义为线路恢复时间，算

法具体求解流程如图３所示。在灾害背景下，线路
的故障概率上升，而这会造成恢复方案耗时的增

加，因此并不能真正反映线路的最短路径。线路恢

复时间与故障概率之间应达成平衡，将该算法中相

邻节点间线路供电恢复时间进行修改，如式（２０）
所示。

图３　机组恢复顺序流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｕｎｉｔｒｅｃｏｖｅｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅ

　　ｔ′σω＝ｔσω １＋
Ｐｒｉｓｋ，σω

ｍａｘ（Ｐｒｉｓｋ，σω）
×
ｍａｘ（ｔσω）
ｔσω( ) （２０）

式中：ｔ′σω为改进后相邻节点间线路供电恢复时间；
ｔσω、Ｐｒｉｓｋ，σω分别为相邻节点间线路实际供电恢复时
间与故障概率；ｍａｘ（Ｐｒｉｓｋ，σω）、ｍａｘ（ｔσω）分别为任
意相邻节点线路故障概率与供电恢复时间最大值。

３　算例分析

为确定线路故障概率，文中以实际拓扑结构修

正的ＩＥＥＥ３０节点对极端天气下故障概率模型进行
仿真，如图４所示。设定杆塔为 Ｑ３４５钢材质，Ｒｒｉｓｋ
为台风可能造成影响的风险风圈半径，由于每千米

台风风速变化较小故设每５ｋｍ内风速相同。以节
点１５为原点建立坐标系，台风起始位置为（－６０
ｋｍ，１８０ｋｍ）沿东南方向４５°运动，Ｒｍａｘ＝８３ｋｍ，台风
中心移动速度为２０ｍ／ｓ，中心气压为９３５ｈＰａ。

图４　ＩＥＥＥ３０节点与台风影响
Ｆｉｇ．４　ＩＥＥＥ３０ｎｏｄｅａｎｄｔｙｐｈｏｏｎｉｍｐａｃｔ

如图４所示，存在高故障概率线路共１４条，由
式（１０）可得线路故障概率如表１所示。

表１　风险线路故障概率
Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｓｏｆｒｉｓｋｌｉｎｅｓ

线路 故障概率 线路 故障概率

１５２３ ０．４１９ ２３２４ ０．４７６

１０１７ ０．１４２ １０２２ ０．１６２

１９２０ ０．０６３ ２２２４ ０．４２５

１８１９ ０．２１２ １０２１ ０．０４５

１５１８ ０．５１３ ２１２２ ０．０５８

１６１７ ０．１２４ ９１１ ０．０８３

２０１０ ０．０４７ ６２８ ０．０１８

　　以线路２３２４为例，不同杆塔受台风影响时间
与风速变化对应的杆塔故障概率情况如图５所示。
图５中，同一线路不同杆塔的承受时间有微小差异，
导致不同杆塔之间的故障概率也存在差异，杆塔故
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障率随着承受时间的减少而降低。

图５　线路２３２４杆塔故障概率与承受时间
Ｆｉｇ．５　Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｂｅａｒｉｎｇｔｉｍｅｏｆ

ｐｏｌｅｓａｎｄｔｏｗｅｒｓｏｎｌｉｎｅ２３２４

图６　４号杆塔故障概率与承受风速
Ｆｉｇ．６　Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｔｏｗｅｒ４

图６为线路２３２４中４号杆塔的承受风速与故
障概率曲线。由图６可知，由于台风中心不断运动，
杆塔承受的风速也在不断变化。在 １２０ｍｉｎ—１４０
ｍｉｎ期间风速上升较大，杆塔的疲劳损伤急剧上升，
导致故障概率迅速上升。随着台风移动风速减小，

故障概率缓慢上升。

若假设台风将会给线路２２２４、２３２４带来强降
雨该区域地势起伏，历史滑坡事件较多，降雨量见

表２。通过遥感技术获取线路 ２２２４、２３２４地势数
据，为便于叙述上述区域分别定义为滑坡区１、滑坡
区２。

表２　预测与实际降雨量

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｒａｉｎｆａｌｌ

方式

滑坡区１雨量／ｍｍ 滑坡区２雨量／ｍｍ

第１
天

第２
天

第３
天

第４
天

第１
天

第２
天

第３
天

第４
天

预测 ２７ ４４ ８６ １３４ ４５ １２０ ７６ ２４

实际 ２５ ４５ ８９ １３２ ４６ １２３ ７７ ２１

　　两滑坡区滑坡概率随有效降雨量变化见表 ３。
由表３可知区域１有效降雨量不断增加，当雨量超

过２０８ｍｍ时滑坡成为必然事件。而区域２有效降
雨并未增加，说明地表的径流与蒸发作用大于了当

日降雨量，导致故障概率下降。

表３　滑坡区故障概率与降雨量
Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａ

参数

滑坡区１ 滑坡区２

第１
天

第２
天

第３
天

第４
天

第１
天

第２
天

第３
天

第４
天

有效雨

量／ｍｍ ２５ ７１ １３８ ２２５ ４８ １５０ １９８ １４８

故障

概率
０．１３ ０．１４ ０．２４ １．００ ０．１４ ０．２９ ０．７２ ０．２８

　　由式（５）可得线路 ２２２４、２３２４在滑坡灾害下
故障概率分别为 ０．８９６、０．８１９。杆塔倒塔概率见图
７。杆塔发生倒塔的概率与诸多因素相关，包括杆塔
自身特性参数，杆塔所在位置与坡体特性，在其他

条件相同的情况下，杆塔２的高程差为杆塔３的一
半，因此概率分别为０．３６２、０．６９９，杆塔 ４、５高程差
低于２、３，故障概率分别为０．２３与 ０．２８。杆塔 ６—
杆塔９其他条件相同但坡体厚度不同，其中杆塔 ７
厚度最大为２．８６ｍ，故障概率最高。杆塔１０—杆塔
１４其他条件相同，坡角不同，杆塔 １１坡角最大，为
２４．０１°，导致其故障概率最高，为０．２９。通过比较可
得，杆塔的故障概率与高程差呈负相关，与坡体厚

度和坡角度数呈正相关，且每个因素变化对故障概

率影响都较大，应该综合计算各个因素的影响。

图７　滑坡区倒塔概率
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｏｗｅｒｆａｌｌｉｎｇｉｎｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａ

３．１　场景一：恢复过程无故障的恢复路径
为更好地描述黑启动进程，将图４实际拓扑结

构修正的ＩＥＥＥ３０节点用改进ＩＥＥＥ３０节点系统表
示，如图８，包括３０个节点、７台发电机、４１条线路。
系统中各电机参数见表４。
　　首先，对电机进行评价确定黑启动电源。通过
博弈论将各种赋权方法的赋权结果相结合，得到权

重对比结果如表５所示。其中Ｉ１— Ｉ４分别为电机的
额定容量、爬坡功率、启动功率、启动时间。
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图８　３０节点电网结构
Ｆｉｇ．８　３０ｎｏｄｅｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表４　电机指标特性评价

Ｔａｂｌｅ４　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＭｏｔｏｒｉｎｄｅｘｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

节点
容量／
ＭＷ

爬坡率／
（ＭＷ·ｈ－１）

启动功率／
ＭＷ

启动时间／
ｍｉｎ

１ １００ ３０ ３．０ ４．０

２ １５０ ５０ ４．０ ６．０

７ ９０ ２０ ２．０ ３．５

１４ ５０ １５ １．０ ２．０

１７ ６０ １５ １．５ ２．０

２４ ５０ １５ １．０ ２．０

２７ １００ ３０ ３．０ ４．０

表５　不同赋权方法的权重对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｗｅｉｇｈｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

方法
特性

Ｉ１ Ｉ２ Ｉ３ Ｉ４
方差

ＡＨＰ ０．３９６ ０．０８０ ０．３２１ ０．３４２ ０．０１５

ＰＣＡ ０．２５３ ０．２６０ ０．０６３ ０．２１９ ０．００６

ＣＲＩＴＩＣ ０．４５１ ０．２００ ０．０９０ ０．１５４ ０．０１９

ＥＷＭ ０．３２５ ０．２２０ ０．０４０ ０．１００ ０．０１２

ＧＴ ０．２７４ ０．１５０ ０．２００ ０．２１０ ０．００２

　　通过表５可知，ＣＲＩＴＩＣ、ＡＨＰ、ＥＷＭ方法得到的
指标权重方差分别为０．０１９、０．０１５、０．０１２，数据波动
性较大。ＰＣＡ方法的方差较小为０．００６，但指标 Ｉ２、
Ｉ３差距过大，分别为０．２６０、０．０６３，仍然存在指标权重
失衡的问题。经对比发现，通过 ＧＴ获得的权重指
标的方差为０．００２，数据波动性最小，且权重指标较
为均衡，不存在评价结果失衡问题，因此文中所提

方法是有效可行的。

通过改进ＶＩＫＯＲ法对电机综合评价，评价结果
如表６所示。通过计算最大群体利益值 Ｂ与最小
个体后悔值Ｙ，得到折中值 Ｊ，选择综合评价最高的
节点２处的电机作为文中的黑启动电源。
　　其次，确定黑启动电源后，将采用在线恢复策
略对非黑启动机组进行启动，在线恢复策略求解步

　　　 表６　电机评价排序

Ｔａｂｌｅ６　Ｍｏｔｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

机组 Ｂ Ｙ Ｊ 排名

１ ０．１２９ ０．１１５ ０．０２４ ２

２ ０．１１２ ０．０９２ ０ １

１４ ０．７７６ ０．４３２ １．０００ ５

７ ０．３３６ ０．２１４ ０．２８８ ３

１７ ０．５２３ ０．３２７ ０．３１５ ４

２４ ０．７７６ ０．４３２ １．０００ ５

２７ ０．１２９ ０．１１５ ０．０２４ ２

骤如下：

（１）获取并上传电力系统实时信息，对初始参
数进行设定。

（２）通过在线决策获取电机启动顺序与恢复路
径，并且每次决策生成恢复方案仅用于恢复下一台

电机，生成后续启动顺序仅作为参考。每启动一台

电机将会进行一次在线决策循环，直到所有电机被

启动。

（３）在恢复过程中对电力系统的实时信息进行
检测，判断是否发生故障。若出现故障，将会进行

在线决策产生新的方案。

（４）调度员进行指令下达进行实际操作。
最后，通过在线恢复策略获得电机的启动顺

序、最终启动路径、电机并网时间、发电量，如表 ７
所示。

表７　场景一电机恢复路径

Ｔａｂｌｅ７　Ｍｏｔｏｒｒｅｃｏｖｅｒｙｐａｔｈｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ１

机组 恢复路径 后续启动顺序
并网时间／
ｍｉｎ

发电量／
（ＭＷ·ｈ）

１ ２１ ７２７１７２４１４ ３．０ ２９１１．７

７ ２６７ ２７１７２４１４ ８．０ ２９１１．７

２７ ６２８２７ １７２４１４ １３．０ ２９１１．７

１７ ６１０１７ ２４１４ １５．０ ２９１１．７

２４ ２７２５２４ １４ １８．０ ２９１１．７

１４ ２４１２１４ ２３．５ ２９１１．７

　　在由电机１向电机７恢复过程中，动态决策系
统将对后续方案进行计算，并且将在 ３ｍｉｎ内获取
后续参考方案，随着未被启动机组越来越少，计算

时间随之减少。为证明文中方法的有效性，选择与

文献［５］进行对比，得到恢复结果如表８所示。
　　文献［５］考虑电机并网时间最短作为目标函
数，保证了恢复的快速性，但系统发电量仅为

２９０３．３ＭＷ·ｈ，少于文中方法的发电量，并不能保
证恢复过程中发电量最大。同时恢复的快速性是

建立在线路无故障的基础上，对比文献并未考虑线

１９１ 徐秋童 等：基于动态决策系统的黑启动灾后恢复路径优化



表８　场景一文献［５］恢复路径
Ｔａｂｌｅ８　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｐａｔｈｓｂｙｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［５］ｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ１

机组 恢复路径 后续启动顺序
并网时间／
ｍｉｎ

发电量／
（ＭＷ·ｈ）

１ ２１ ７２７２４１７１４ ３．０ ２９０３．３

７ ２６７ ２７２４１７１４ ８．０ ２９０３．３

２７ ６２８２７ ２４１７１４ １３．０ ２９０３．３

２４ ６１０２２２４ １７１４ １６．５ ２９０３．３

１７ １０１７ １４ １７．５ ２９０３．３

１４ ２４１２１４ ２０．０ ２９０３．３

路风险故障概率问题。为更直观表现方案的风险

程度，定义方案风险度如式（２１）所示。

Ｒｓｕｍ＝∑
ｍ

φ＝１
Ｒφ

Ｒφ＝１０ｅｘｐ（Ｐｐｌａｎ，φ）

Ｐｐｌａｎ，φ＝１－∏
ｎφ

ｓ＝１
（１－Ｐｒｉｓｋ，φｓ）













（２１）

式中：Ｒｓｕｍ为恢复方案总风险度，反映了该方案的可
靠程度；Ｒφ为恢复第φ台发电机对应的恢复路径风
险度；Ｐｐｌａｎ，φ为与之对应的故障概率，通过式（１０）确
定；ｎφ为恢复发电机 φ中线路总数；Ｐｒｉｓｋ，φｓ为恢复
电机φ中第ｓ条线路的故障概率。

风险度对比结果如图９所示。文中所用方法在
恢复机组１７、２４过程中的风险度远低于对比文献，
分别降低了３８％与５０％，整个恢复方案的总风险度
降低了２２．５％，且恢复路径避开高风险线路 １０２２
与２２２４，其故障概率分别为 ０．１６２与 ０．４２５。因此
文中采用的方案风险度更低，保证了恢复方案的可

靠程度。

图９　风险度对比
Ｆｉｇ．９　Ｒｉｓｋｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

同时将改进后的算法与改进前对比，得到对比

结果如表９所示。
　　由表９可知，剪枝技术的调整对计算速度影响
最大，未进行剪枝之前步骤 １、２运行时间为 ６．００
ｍｉｎ，是因为若无剪枝每个机组选中概率相同，对导

　　　 表９　算法改进对比
Ｔａｂｌｅ９　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍｉｎ

改进方法 步骤１用时 步骤２用时 步骤３用时

无剪枝 ６．００ ６．００ ３．１０

不修改模拟次数 ２．５０ １．００ ０．３０

ＸＵＣＴ不变 ０．２０ ０．１０ ０．０５

文中方法 ２．５０ ０．５０ ０．１０

致决策需花费大量时间模拟。其中原 ＸＵＣＴ的策略
计算时间极短，步骤３仅用时０．０５ｍｉｎ，主要是由于
计算存在两种极端，一种是运行中发现一套可行方

案后探索因子权重过小影响探索过程导致时间减

少，另一种是探索不充分导致无法探索出决策方

案。经过对比，文中方法能够降低运行时间至３．１０
ｍｉｎ，在保证快速性的同时能够探索出有效的决策方
案，因此改进后的算法是有效可行的。

３．２　场景二：恢复过程有故障的恢复路径
场景一针对理想状态下做出决策，但在实际恢

复过程中，线路的状态存在很大的不确定性，制定

的方案由于人为或者自然因素，存在失效的可能，

因此要对决策后线路投运失败的情况做出分析。

假设在线决策后，检测到高风险线路１０１７、２２
２４发生断线故障，动态决策系统立即计算新的恢复
方案，结果如表１０所示。

表１０　场景二电机恢复路径

Ｔａｂｌｅ１０　Ｍｏｔｏｒｒｅｃｏｖｅｒｙｐａｔｈｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ２

机组 恢复路径 后续启动顺序
并网时间／
ｍｉｎ

发电量／
（ＭＷ·ｈ）

１ ２１ ７２７１７２１４ ３．０ ２９１１．７

７ ２６７ ２７１７２４１４ ８．０ ２９１１．７

２７ ６２８２７ １７２４１４ １３．０ ２９１１．７

１７ ２４１２１６１７ ２４１４ １５．０ ２８９７．６

１４ １２１４ １４ １８．０ ２８９７．６

２４ ２７２５２４ ２３．５ ２８９７．６

　　表１０对电机１、１７、２７的恢复路径与表７相同，
恢复方案的并网时间与发电量保持不变。由于在

恢复１０１７过程中发现断线故障，因此对电机１７重
新制定恢复路径，恢复路径变化导致电机１４、２４恢
复顺序产生变化，系统发电量也下降至 ２８９７．６
ＭＷ·ｈ，下降了０．４％，同时并网时间保持不变。

当线路１０１７、２２２４发生断线故障时，对比文
献［５］的恢复方案也会产生变化，如表１１所示。
　　表１１对电机１、１７、２７的恢复路径与表８相同，
恢复方案的并网时间与发电量保持不变。在恢复

线路２２２４与１０１７过程中均发现断线故障，因此机
组２７、１７、１４恢复顺序与恢复路径都将发生变化，同

２９１



表１１　场景二文献［５］恢复路径
Ｔａｂｌｅ１１　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｐａｔｈｓｂｙｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［５］ｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ２

机组 恢复路径 后续启动顺序
并网时间／
ｍｉｎ

发电量／
（ＭＷ·ｈ）

１ ２１ ７２７２４１７１４ ３．０ ２９０３．３

７ ２６７ ２７２４１７１４ ８．０ ２９０３．３

２７ ６２８２７ ２４１７１４ １３．０ ２９０３．３

２４ ２７２５２４ １７１４ １９．５ ２８８６．４

１７ ２４１２１６１７ １４ ２６．５ ２８８０．３

１４ １２１４ ２８．０ ２８８０．３

时由于供电路径调整系统发电量也下降至 ２８８０．３
ＭＷ·ｈ，下降了０．８％，同时并网时间上升４０％。

经对比发现，在存在线路故障的场景下文中方

法快于仅考虑快速性的恢复方案，且随着电网规模

扩大，可能产生故障的线路增多，若不考虑线路故

障概率问题，恢复方案的失败风险也就越大，同时

系统发电量也会由于恢复进程延迟而减少，从而无

法及时恢复供电。因此考虑线路故障概率的在线

恢复策略是有必要的。

４　结论

文中采用复合灾害模型评估线路故障概率，通

过改进ＶＩＫＯＲ法对黑启动电源进行评价，最终建立
动态决策系统制定黑启动恢复方案，得出如下结论：

（１）动态决策系统针对不同故障场景均能制定
合理恢复策略，与离线决策系统相比发电量下降仅

０．４％，同时能够保持供电恢复时间不变，提升了对
突发故障的应对能力。

（２）根据复合灾害线路失效模型的计算结果制
定供电恢复方案，可将方案风险度降低２２．５％，保障
了恢复方案的可靠性。

（３）改进后的 ＭＣＴＳ算法可将运算时间降为
３．１０ｍｉｎ，计算时间短且恢复方案有效可行，更加适
用于动态决策系统。
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