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考虑快速可拆卸变压器的变电站-配电网协同故障恢复方法
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摘要：变电站故障会导致供电区内的配电网瘫痪，造成大面积失电。为此，提出一种考虑快速可拆卸变压器

的变电站-配电网协同故障恢复方法。构建快速可拆卸变压器应用下的故障恢复框架，阐明变电站变压器的

恢复机理；提出“运输 — 维修”二阶段恢复策略，涵盖快速可拆卸变压器、线路、小型配电变压器 3 类故障；计

及网络重构，建立变电站-配电网故障恢复优化模型，利用广义 Benders 分解算法进行求解。基于改进的 141
节点配电网算例进行仿真，验证所提方法的有效性。仿真结果表明，所提方法能够有效缩短变电站-配电网

系统故障恢复时间，提高负荷恢复率，且具有更高的求解效率。

关键词：配电网；故障恢复；快速可拆卸变压器；线路维修；变电站

中图分类号：TM73      文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.202508016

0 引言

近年来，全球极端灾害呈现频发态势，对电力系

统安全运行构成严峻挑战［1⁃2］。2023年四川泸定 6.8
级地震造成9座35 kV及以上变电站以及46条10 kV
及以上线路停运，43 158 户用户受到影响［3］。2021
年 7月郑州市出现暴雨，短时降雨量达 201.9 mm，造

成 1 854 条 10 kV 及以上线路停运，374 万用户停

电［4］。2023 年北京暴雨累计造成 1 812 个台区共

9 600 余处变压器等电力设备受损，超 6 万用户停

电［5］。在此背景下，如何实现故障快速恢复，已成为

提升电力系统韧性的重大技术命题［6⁃7］。
针对极端灾害下的配电网故障恢复问题，国内

外学者已开展了大量研究。文献［8］提出计及线路

维修人员、移动储能车、软开关的配电网恢复优化模

型。文献［9］提出一种基于电动汽车充放电的分布

式优化方法，支撑配电网通信故障的恢复。此外，现

有文献还探讨了地震［10］、台风［11］、冰灾［12］、洪涝［13］、
山火［14］等具体极端灾害对配电网的影响，并设计了

相应的恢复策略：文献［10］面向地震灾害，提出一种

多时段分布式鲁棒模型，在恢复过程中，利用无人机

恢复通信，利用移动储能支持关键负荷；文献［11］基

于随机抽样生成台风灾害下的配电网故障场景，通

过电动汽车放电实现故障恢复，并设计灾后放电的

激励响应机制；文献［12］基于脆弱性分析和信息熵

原理，生成冰灾灾害下的典型故障场景，利用网络重

构实现快速恢复；文献［13］面向洪涝灾害，考虑天然

气网与配电网的耦合，利用两网互联装置实现恢复

过程中的能源共享；文献［14］面向山火灾害，采用公

共安全停电策略，提前切断容易引发火灾的脆弱性

线路，并且通过网络重构和维修人员调度实现故障

恢复。

以上研究为配电网恢复提供了理论基础，但是

一旦供电区所属变电站发生故障，整个配电网就会

失去主网连接，处于瘫痪状态。现有研究对极端灾

害下变电站整体功能恢复的决策优化关注不足。极

端灾害事件中变电站设备群故障已多次被观测证

实，例如：地震引起变电站大型变压器套管断裂与气

体绝缘开关设备母线变形［15］；暴雨灾害导致变电站

大型变压器受潮，绝缘性能下降［16］。目前，少数研究

关注了极端灾害对变电站设备的破坏机理，例如：文

献［17］分析暴雨内涝对变压器绝缘性能的影响，并

在此基础上探讨变电站大型变压器故障的演化规

律；文献［18］研究雷击对变电母线及设备的破坏机

理，并提出相应的防护措施；文献［19］基于知识图

谱，提出变电站告警信息故障知识表示方法，提升了

故障处置效率。然而，变电站故障往往呈现大型变

压器等关键设备与在线监测装置等辅助设备的恢复

时间非对称性：辅助设备可通过备用零件拆卸更换

实现快速恢复；而大型变压器运输受限、整体生产调

配周期长成为变电站故障恢复的刚性瓶颈。此外，

现有研究未能给出相应的快速恢复方案。

快速可拆卸变压器为变电站大型变压器恢复提

供了新思路。这类变压器采用模块化设计，将核心

部件设计为独立模块，当变压器发生故障时，仅需更

换故障模块即可恢复设备运行，无须经过复杂维修
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或整体更换。目前，国内外对快速可拆卸变压器进

行了有益的研发探索和应用实践：加拿大Ontario公
司已投运 14组快速可拆卸变压器，用于保障检修时

的临时供电，可在 10~15 h 内完成现场运输与组

装［20］；2021 年，西门子项目提出数小时变电站快速

组装方案，用于保障美国联邦政府关键设施供电［21］；
2025年，鹤壁淇滨变电站 50 MV·A快速可拆卸变压

器通过预制舱模块化设计投运，实现了 110 kV主变

进线间隔与 10 kV 配电装置的快速组装［22］。文献

［23］考虑运输限制和组装效率，提出快速可拆卸变

压器设计的参数指标。文献［24］考虑各生产基地的

生产成本及库存能力，提出变压器各模块的备用规

划方案，提升了变电站的韧性。然而，如何利用快速

可拆卸变压器实现极端灾害下变电站与配电网故障

的协同恢复尚属研究空白。

针对上述问题，本文提出一种考虑快速可拆卸

变压器的变电站-配电网协同故障恢复方法。首先，

构建快速可拆卸变压器应用下的故障恢复框架，阐

明变电站变压器的恢复机理；其次，提出“运输 — 维
修”二阶段恢复策略，对快速可拆卸变压器、线路、小

型配电变压器三者的恢复过程耦合建模；然后，建立

变电站-配电网故障恢复优化模型，利用广义 Ben-

ders分解算法进行求解；最后，通过仿真实验验证所

提方法的有效性。

1 研究框架

可以依据关键设备类型以及功能层级将地震、

暴雨等极端灾害下的故障划分为变电站大型变压器

故障、线路故障与小型配电变压器故障三大类，其失

效机理、影响范围及恢复挑战呈现显著异质性：变电

站大型变压器处于高压／中压枢纽的核心地位，其

故障将导致整座变电站供电区域的全停，对应供电

区的配电网也会瘫痪，可以通过快速可拆卸变压器

的模块化更换实现快速恢复；线路故障涵盖线路杆

塔倾斜、线路断线、线路开关故障等，可以通过线路

维修恢复供电；小型配电变压器则集中于用户侧，其

故障将导致节点相邻线路无功率传输，接入的低压

配电网全区域无供电，小型配电变压器可通过直接

更换实现快速恢复。变电站-配电网协同故障恢复

框架如图 1 所示，总体分为元件故障恢复以及负荷

恢复两大层面。在元件故障恢复层面，基于“运

输 — 维修”二阶段恢复策略形成维修资源与故障元

件的最优匹配；在负荷恢复层面，根据元件故障恢复

的时间进度，调整变电站-配电网系统运行方式，实

现负荷逐步恢复。

本文所建立的故障恢复框架基于以下边界。

1）本文面向的变电站经过了快速可拆卸变压器

的技术改造，传统大型变压器不纳入快速恢复。
2）本文假设所有故障最终均可被恢复，其现实

可行性基于如下前提：快速可拆卸变压器的模块、小
型配电变压器等备件设备可在故障发生前完成预配
置生产，即使局部库存出现短缺，系统也可通过跨区
域调拨确保总体资源充足度。

3）本文未涉及输电网层面的恢复。

2 “运输 — 维修”二阶段恢复策略

本章针对快速可拆卸变压器、线路以及小型配
电变压器 3 类元件故障的恢复过程进行建模，过程
均遵循“运输 — 维修”二阶段恢复策略。快速可拆
卸变压器的恢复过程包括：①从模块存储基地至故
障变电站大型变压器的运输阶段；②基于现场拼装
的模块更换阶段，如套管、有载分接开关等关键组件
的独立置换。快速可拆卸变压器的组成以及恢复机
理如附录A图A1所示。线路故障的恢复流程为：运
维中心抢修人员进行路径机动决策，在抵达故障坐
标之后进行破损导线更换、线路绝缘子测试等标准
化维修作业。小型配电变压器的恢复过程为：备用
设备进行点对点物流调配，即从中心仓库到故障节
点，并进行整体更换操作，即旧设备的整体拆卸与新
设备的参数校验。该恢复策略在数学上可以统一抽
象为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

阶段1( )运输 ：T trans = f ( )o，d，􀰕road

阶段2 ( )维修 ：T repair =g ( )Λ，ζskill （1）
式中：T trans 为运输时间，该时间由出发地 o、目的地 d
及运输网络的交通条件􀰕road 共同决定， f （·）为与之
对应的映射函数；T repair 为故障设备或设备模块维修
时间，由故障类型Λ及维修技术条件 ζskill 共同决定，

g（·）为与之对应的映射函数。下面分别对 3类故障

图1　故障恢复总体框架

Fig.1　Overall framework of fault recovery
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恢复进行详细建模。

2.1　快速可拆卸变压器恢复

根据变电站快速可拆卸变压器所在电网节点和

实际地理位置的连接关系，建立反映道路交通通行

距离和实际路况的模块存储基地至故障变电站大型

变压器的通行时间邻接矩阵T rel，即：

T rel =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
trel1，1 trel1，2 ⋯ trel1，R
trel2，1 trel2，2 ⋯ trel2，R⋮ ⋮ ⋮
trel
K，1 trel

K，2 ⋯ trel
K，R

（2）

式中：trel
k，r(k= 1，2，⋯，K；r= 1，2，⋯，R)为从模块存储

基地 k运输至故障变压器 r需要的通行时间，K为模

块存储基地的总数，R为故障变压器的总数。故障

发生后，可通过现有商业导航系统接口快速定位并

输入模块存储基地 k和故障快速可拆卸变压器 r的
对应地理坐标，获取通行时间邻接矩阵T rel。

快速可拆卸变压器的恢复过程依赖于故障模块

的运输以及安装更换。基于运输网络，各运输车辆

需要按照既定路线，将相应模块从模块存储基地

精准配送至故障变压器所在变电站。模块在抵达变

电站之后，由维护人员安装调试（即维修）。该过程

满足：

tdel
m，r= tm+∑

k=1

K

α rel
m，k β car

k，r trel
k，r m∈ωF( r )，r∈Fqdt （3）

tdel
m，r= 0 m∈ωN( r )，r∈Fqdt （4）

t trans
r ≥ tdel

m，r m∈ωF( r )∪ωN( r )，r∈Fqdt （5）
∑
t=1

T

t f rep
r，t ≥ t trans

r  r∈Fqdt （6）
∑
t=1

T

t f rep
r，t ≤ t trans

r + 1 -ε r∈Fqdt （7）
y trans
r，t =∑

δ=1

t-1  f rep
r，δ  r∈Fqdt；t= 2，3，⋯，T （8）
y trans
r，1 = 0 r∈Fqdt （9）

式中：tdel
m，r为变压器 r的模块m恢复时间；α rel

m，k表示模

块存储基地 k是否存储模块m；β car
k，r为二元变量，表示

模块是否从存储基地 k运输至故障变压器 r；ωN( r )、
ωF( r )分别为变压器 r各模块的正常、故障状态集合；

Fqdt 为所有故障快速可拆卸变压器的集合；T为调度

时间尺度单元总数；f rep
r，t 为二元变量，表示变压器 r在

t时刻是否恢复；t trans
r 为变压器 r的总恢复时间；ε为

误差因子；y trans
r，t 为二元变量，表示变压器 r在 t时刻是

否正常运行。式（3）表示变压器模块的恢复时间由

运输时间和维修时间组成；式（4）、（5）表示变压器恢

复的判定条件为当且仅当变压器所有故障模块完成

恢复；式（6）—（9）表示在时间尺度上标记故障快速

可拆卸变压器的恢复过程。

图 2展示了快速可拆卸变压器恢复过程在时间

尺度上标记的机制。假设变压器 r共由 3 个模块组

成且 3 个模块均因故障需要更换，其中模块 1 的运

输与更换总耗时最长。在第 T- 2 个时间尺度单元，

f rep
r，T-2 = 1，表明模块 1的运输与更换完成；随后，y trans

r，T-1 =
1、y trans

r，T = 1标志着变压器 r完成恢复，在第T- 1和第T
个时间尺度单元变压器 r可参与电力调度。

为确保所有故障的快速可拆卸完全恢复，并避

免模块存储基地库存不足，模块运输过程需满足以

下约束条件：

∑
k=1

K

α rel
m，k β car

k，r = 1 m∈ωF( r )；r= 1，2，⋯，R （10）
∑
r∈Fqdt

β car
k，r ≤N trans

k  k= 1，2，⋯，K （11）
式中：N trans

k 为模块存储基地 k的模块最大库存数量。

式（10）表示变压器的每个故障部件会且仅会被运输

1 次；式（11）表示被运出的快速可拆卸变压器模块

总数不得超过库存。

快速可拆卸变压器功率的时效性与恢复过程密

切相关。对于配备备用大型变压器的变电站，为优

化恢复效率，需综合考虑故障变压器修复与备用变

压器更换的决策方案。该过程需满足：

P trans
r，t ≤( y trans

r，t +β norm
r +β sta

r )M t= 1，2，⋯，T （12）
0 ≤P trans

r，t ≤Pmax
r  t= 1，2，⋯，T （13）

Psub
i，t = ∑

r∈A( i)
P trans
r，t  i∈Ω SUB；t= 1，2，⋯，T （14）

0 ≤Qsub
i，t ≤Qsubmax

i  i∈Ω SUB；t= 1，2，⋯，T （15）∑
r∈A( i)

β sta
r ≤N sta

i  i∈Ω SUB （16）
β norm
r +β sta

r ≤ 1 r∈A ( i)，i∈Ω SUB （17）
式中：P trans

r，t 为变压器 r在 t时刻的有功功率；β norm
r 表示

变压器 r是否正常运行；β sta
r 为二元变量，表示变压器

r是否需要退出，并切换到备用变压器；M为一个很

大的数；Pmax
r 为变压器 r的额定有功功率；Psub

i，t、Qsub
i，t 分

别为节点 i的变电站在 t时刻的有功、无功功率；A ( i)
为节点 i的变电站所有变压器集合；Ω SUB 为所有变电

站所在节点的集合；Qsubmax
i 为节点 i的变电站最大提

供的无功功率；N sta
i 为节点 i的变电站备用变压器数

量。式（12）表示若故障变压器未恢复且不更换备用

变压器，则无有功出力；式（13）—（15）表示变压器和

图2　快速可拆卸变压器“运输 — 维修”过程

Fig.2　“Transport-repair” process of quickly-detachable

transformer
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变电站输出之间的关系；式（16）表示待切换的备用

变压器总数量不能超过变电站的备用变压器库存数

量；式（17）表示若没有故障，则不允许切换到备用变

压器。

2.2　线路恢复

故障线路恢复流程始于运维中心，抢修人员进

行路径决策，抵达故障线路坐标后执行破损导线更

换、线路绝缘子测试等标准化维修作业。类似地，故

障发生后系统将自动通过商业导航系统接口定位运

维中心与故障线路的实时地理坐标，利用实时路况

数据生成通行时间邻接矩阵 T swit，矩阵元素 tswit
e，ij 表示

维修中心 e到故障线路 ij的通行时间。该过程需

满足：

tswi
ij = tswir

ij +∑
e=1

E

β swi
e，ij tswit

e，ij  ij∈F swi （18）
∑
e=1

E

β swi
e，ij= 1 ij∈F swi （19）

∑
ij∈F swi

β swi
e，ij≤N swi

e  e= 1，2，⋯，E （20）

∑
t=1

T

t f swi
ij，t ≥ tswi

ij  ij∈F swi （21）
∑
t=1

T

t f swi
ij，t ≤ tswi

ij + 1 -ε ij∈F swi （22）
xswi
ij，t=∑

δ=1

t-1
f swi
ij，δ  ij∈F swi；t= 2，3，⋯，T （23）
xswi
ij，t= 0 ij∈F swi （24）

式中：tswi
ij 为维修与恢复故障线路 ij需要的总时间；tswir

ij

为维修故障线路 ij需要的时间；E为线路运维中心的

总数；β swi
e，ij为二元变量，表示是否从维修中心 e到故障

线路 ij；F swi 为所有故障线路的集合；N swi
e 为维修中心

e中线路维修队的数量； f swi
ij，t 为二元变量，表示故障线

路 ij在 t时刻是否被修复；xswi
ij，t为二元变量，表示线路

ij在 t时刻是否正常运行。式（18）表示故障线路的

恢复时间由运输时间和维修时间组成；式（19）表示

每条故障线路被且仅被恢复 1 次；式（20）表示被派

遣的线路维修队数量不得超过运维中心储备数量；

式（21）—（24）表示在时间尺度上标记了故障线路的

恢复过程。

线路恢复与配电网调度决策的逻辑关系满足：

xOij，t≤xswi
ij，t ij∈F swi；t= 1，2，⋯，T （25）

式中：xOij，t表示线路 ij在 t时刻是否闭合开关。式（25）
表示若故障线路未被恢复，则线路开关不能闭合。

2.3　小型配电变压器恢复

经验表明，故障小型配电变压器整体更换的成

本效益比通常优于现场内部拆解维修，因此可采用

整体更换的处置方案。具体而言，小型配电变压器

的恢复表现为备用设备的点对点物流调配及整体更

换操作。类似地，根据商业导航系统接口生成通行
时间邻接矩阵T mint，矩阵元素 tminit

u，i 表示中心仓库 u到
故障小型配电变压器所在节点 i的通行时间。该过

程满足：

tmini
i = tminir

i +∑
u=1

U

β mini
u，i tminit

u，i  i∈Fmini （26）
∑
u=1

U

β mini
u，i = 1 i∈Fmini （27）

∑
i∈Fmini

β mini
u，i ≤N mini

u  u= 1，2，⋯，U （28）
∑
t=1

T

t f mini
i，t ≥ tmini

i  i∈Fmini （29）
∑
t=1

T

t f mini
i，t ≤ tmini

i + 1 -ε i∈Fmini （30）
xmini
i，t =∑

δ=1

t-1
f mini
i，δ  i∈Fmini；t= 2，3，⋯，T （31）
xmini
i，1 = 0 i∈Fmini （32）

式中：tmini
i 为从中心仓库到故障小型配电变压器所在

节点 i并修复故障需要的总时间；tminir
i 为节点 i的故

障小型配电变压器整体更换需要的时间；β mini
u，i 为二

元变量，表示是否从中心仓库 u运输到故障小型配
电变压器所在节点 i；U为小型配电变压器中心仓库

总数；Fmini 为所有故障小型配电变压器所在节点集
合；N mini

u 为中心仓库 u中小型配电变压器的库存数

量；f mini
i，t 为二元变量，表示节点 i的故障小型配电变

压器在 t时刻是否被修复；xmini
i，t 为二元变量，表示节点

i的故障小型配电变压器在 t时刻是否正常运行。式

（26）表示故障小型配电变压器的恢复时间由运输时

间和整体更换（维修）时间组成；式（27）表示每台故

障小型配电变压器被且仅被恢复 1 次；式（28）表示

被运送的小型配电变压器数量不得超出总库存；式

（29）—（32）表示在时间尺度上标记了故障小型配电

变压器的恢复过程。

小型配电变压器恢复与配电网调度决策的逻辑
关系满足：

ì
í
î

ïï
ïï

xOij，t≤xmini
i，t  i∈Fmini；j∈β ( i ) ；t= 1，2，⋯，T

xOij，t≤xmini
j，t  j∈Fmini；i∈α ( j ) ；t= 1，2，⋯，T

（33）
P r
i，t≤xmini

i，t M，Q r
i，t≤xmini

i，t M i∈Fmini ；t= 1，2，⋯，T（34）
式中：α ( j ) 为节点 j的所有子节点集合；β ( i ) 为节点 i
的所有父节点集合；P r

i，t、Q r
i，t分别为 t时刻负载节点 i

恢复的有功、无功功率。式（33）表示在小型配电变

压器故障期间连接的所有方向线路开关均不能闭

合；式（34）表示在小型配电变压器故障期间所在节

点的负荷无任何功率接受。

3 变电站-配电网故障恢复优化模型

3.1　目标函数

历史大停电事故表明，失负荷量和失电时间是
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评估事故严重程度的关键指标［25⁃26］。为最小化停电

损失，以全时段负荷恢复总量最大和故障恢复总时

长最短为优化目标，构建如下目标函数：

min F=-∑
t=1

T ∑
i∈Ω
ωiP r

i，tΔt+λT res （35）
式中：F为目标函数；Ω为所有节点的集合；ωi为节点

i负荷的权重；Δt为最小调度时间单元；λ为折扣因

子，用于实现单位度量匹配；T res 为变电站-配电网系

统故障恢复总时长。

3.2　约束条件

变电站-配电网系统故障恢复总时长T res满足：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

T res ≥ t trans
r  r∈Fqdt

T res ≥ tswi
ij  ij∈F swi

T res ≥ tmini
i  i∈Fmini

（36）

式（36）表示当所有故障快速可拆卸变压器、线

路、小型配电变压器均恢复完成时，系统才算恢复。

此外，在恢复过程中发挥分布式电源（distributed 
generator，DG）的调控作用，同时考虑开关动作下的

负荷转供，优化模型应满足网络重构下［27］的线性化

DistFlow潮流［24］约束，即：∑
ij∈Ψ
xOij，t=V-∑

j∈Ω
yj，t  t= 1，2，⋯，T （37）

     
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-1 -yj，tM≤ ∑
l∈α ( )j

Fjl，t- ∑
l∈β ( )j

Fjl，t≤-1 +yj，tM
           j∈Ω；t= 1，2，⋯，T
-xOij，tM≤Fij，t≤xOij，tM ij∈Ψ；t= 1，2，⋯，T

（38）

   ìí
î

ïï
ïï

-xOij，tM≤Pij，t≤xOij，tM
-xOij，tM≤Qij，t≤xOij，tM  ij∈Ψ；t= 1，2，⋯，T （39）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0≤P r
i，t≤PL

i

0≤Q r
i，t≤QL

i

P r
i，t= tan θiQ r

i，t

 i∈Ω；t= 1，2，⋯，T （40）

ì
í
î

0≤Psub
i，t ≤Psub_max

i

0≤Qsub
i，t ≤Qsub_max

i

 i∈Ω SUB；t= 1，2，⋯，T （41）
ì
í
î

0≤Pdg
i，t≤Pdg_max

i

0≤Qdg
i，t≤Qdg_max

i

 i∈Ω DG；t= 1，2，⋯，T （42）

        -P
sub
j，t -Pdg

j，t+P r
j，t= ∑

i∈α ( )j
Pij，t- ∑

l∈β ( )j
Pjl，t

         j∈Ω；t= 1，2，⋯，T
（43）

       -Q
sub
j，t -Qdg

j，t+Q r
j，t= ∑

i∈α ( j )
Qij，t- ∑

l∈β ( j )
Qjl，t

         j∈Ω；t= 1，2，⋯，T
（44）

 Pij，t Rij+Qij，t Xij-xOij，tM≤Ui，t-Uj，t≤
  Pij，t Rij+Qij，t Xij+xOij，tM ij∈Ψ；t= 1，2，⋯，T

（45）
U min
i ≤Ui，t≤U max

i  i∈Ω；t= 1，2，⋯，T （46）
式中：V为系统的节点总数；yj，t为二元变量，表示 t时
刻节点  j 是否为网络重构下虚拟网络［1］中的源节

点，变电站节点固定作为系统源节点，DG 节点根据

其离／并网的优化策略分别作为源／负荷节点，非

发电节点在正常情况下均视为负荷节点，在故障孤

岛中可作为源节点；Fij，t为虚拟网络中 t时刻线路 ij
的虚拟潮流；PL

i、QL
i 分别为节点 i的负荷有功、无功

额定功率；Pij，t、Qij，t分别为 t时刻线路 ij的有功、无功

潮流；Ψ为配电网中所有支路的集合；tan θi为节点 i
的负荷功率因数；Psub_max

i 、Qsub_max
i 、Pdg_max

i 、Qdg_max
i 为相应

出力的最大值；Ω DG 为所有 DG 节点的集合；Pdg
i，t、Qdg

i，t

分别为 t时刻节点 i处DG输出的有功、无功功率；Rij、

Xij分别为线路 ij的电阻和电抗；Ui，t为 t时刻节点 i的
电压幅值；U max

i 、U min
i 分别为节点 i电压幅值的上、下

限。式（37）、（38）表示网络重构辐射状约束，推导证

明过程参考文献［1］；式（39）表示若线路开关断开，

则线路上无功率传输；式（40）表示负荷恢复不超过

额定值，且负荷有功、无功需求满足恒定功率因数关

系；式（41）表示变电站有功或无功出力不得超过额

定值；式（42）表示 DG 有功或无功出力不得超过额

定值；式（43）、（44）分别表示有功和无功的潮流平

衡；式（45）表示节点电压降落与潮流的关系；式（46）
表示恢复过程中电压不得越限。

此外，应满足故障恢复约束，即：

式（3）—（34） （47）
式（47）表示快速可拆卸变压器恢复、线路恢复、

小型配电变压器恢复的约束。

式（36）—（47）共同构成变电站-配电网故障恢

复优化模型的约束条件。

3.3　求解方法

模 型 式（35）—（47）为 混 合 整 数 线 性 规 划

（mixed integer linear programming，MILP）问题，涵

盖二元变量 β car
k，r、 f rep

r，t 、y trans
r，t 、β sta

r 、 f swi
ij，t 、xswi

ij，t、β swi
e，ij、 f mini

i，δ 、xOij，t、
xmini
i，t 、β mini

u，i 、yj，t 以及连续变量 t trans
r 、P trans

r，t 、Psub
i，t、Qsub

i，t、tswi
ij 、

tmini
i 、P r

i，t、Q r
i，t、T res、Ui，t、Pdg

i，t、Qdg
i，t、Pij，t、Qij，t。快速决策是

故障恢复的核心需求之一，模型可直接采用商业求

解器求解，但由于二元变量较多，存在潜在计算

瓶颈。

广义 Benders 分解算法是公认且广泛用于处理

此类多阶段资源 -网络耦合问题的高效算法［28⁃29］。
为降低复杂度，采用广义 Benders 分解算法求解模

型。广义 Benders 分解算法的原理是将原问题划分

为主问题和子问题，通过迭代生成子问题的不可行

割和最优割，形成约束并将其逐步加入主问题中。

割平面排除了不可行或次优解，保证了模型收敛。

根据广义Benders分解算法原理，对原问题式（35）—

（47）进行特征分析，模型对应的简写形式如式（48）
所示。
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min ( )FM X + F SY
s.t.  AX = b
      BX + DY = d

      Y =( )Y 1，Y 2 T
（48）

式中：FM、F S、A、B、D为对应系数矩阵；X为H维元素

均为 0或 1的向量，由 3类故障恢复决策二元变量组

成，涵盖 β car
k，r、 f rep

r，t 、y trans
r，t 、 f swi

ij，t 、xswi
ij，t、β swi

e，ij、 f mini
i，δ 、xmini

i，t 、β mini
u，i ；Y

为模型式（35）—（47）中的其余变量，涵盖二元变量

xOij，t、β sta
r 、yi，t组成的向量Y 1 以及原问题中所有连续变

量组成的向量Y 2，Y 1 为B维元素均为 0或 1的向量，

Y 2∈ RC；b、d为对应系数向量。通过引入辅助变量，

将所有不等式约束改写成等式约束［28］，AX = b 涵盖

约束式（3）—（5）、（10）、（11）、（18）—（20）、（26）—

（28），BX + DY = d涵盖模型中剩余的约束。
基于上述特征，将原问题分解为“运输 — 维修”

主问题和电力调度子问题。
“运输 — 维修”主问题模型如式（49）所示，旨在

保证在尽可能短的时间内进行故障恢复。

ì
í
î

ïï
ïï

min ( )λT res + z
s.t.    式 (3)— (5)、(10)、(11)、(18)— (20)、(26)— (28)

（49）
式中：z为辅助变量。

主问题式（49）简写为：

ì
í
î

min ( )FM X + z
s.t.  AX = b

（50）
电力调度子问题如式（51）所示，旨在保证在固

定“运输—维修”决策下的负荷恢复总量尽可能最大。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min F=-∑
t=1

T ∑
i∈Ω
ωiP r

i，tΔt
s.t.    式 (6)— (17)、(21)— (25)、(29)— (34)、
         (36)— (46)

（51）

子问题式（51）简写为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min F SY
s.t.  B-X + DY = d

       Y =( )Y 1，Y 2 T
（52）

式中：
-X 为求解主问题式（49）后得到的模型变量 X

的具体取值。
主问题目标函数的故障恢复时间决定了故障元

件何时可重新投入运行，限制了该元件所带负荷的

最早恢复时间，在一定程度上可以反映子问题的负

荷恢复总量，因此主问题生成的决策方案可以为子

问题提供可行边界，避免全局搜索的冗余计算。原

问题分解形成的主子问题具有 2 个特征：①子问题

解的可行性不受主问题决策的影响，即无论以何种

方案进行故障恢复，都能在子问题中找到一种可解
调度决策（最劣情况无负荷恢复时，仍属于可行解）；

②主问题为整数规划问题，子问题为 MILP问题，均

无标准对偶形式，子问题无法直接通过对偶变换返

回割约束。针对特征①，处理方式是在Benders分解

中减少可行解校验和可行割生成步骤，降低算法冗

余度。针对特征②，处理方式是依次对子问题二元

变量固定取值或松弛，分别形成 2个线性规划问题，

直接基于线性规划生成最优割［28⁃29］。最优割生成方

式如下。

在获得主问题提供的决策变量取值
-X 后，直接

求解MILP子问题式（51），得到最优解对应的二元变

量
-Y

1
。固定

-Y
1
，将其代入子问题式（51）中，得到线

性规划问题式（53），求解其对偶问题并记录对偶变

量值
-Π。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min F S2 Y 2

s.t.  D2Y 2 = d - B-X - D1
-Y

1

       Y 2 ∈ RC

（53）

式中：F S2 为在子问题式（51）的二元变量固定为
-Y

1

后，目标函数与Y 2 对应的系数矩阵；D1、D2 分别为子

问题的二元变量固定为
-Y

1
后，在改写的等式约束中

与
-Y

1
和Y 2对应的系数矩阵。

线性规划问题式（53）对应的最优割约束为：

αT(d - BX - D1
-Y 1 )≤ z （54）

式中：α 为线性规划问题式（53）对应的对偶问题

极点。

固定
-Π，将二元变量 Y 1 松弛为连续变量，得到

线性规划问题式（55）。

ì
í
î

ïï

ïï

min ( )F S1 Y1 + ρ

s.t.  ρ ≥-Π T( )d - B-X - DY 1 （55）
式中：ρ为辅助变量。

线性规划问题式（55）对应的最优割约束如式

（56）所示。

βT-Π
T(d - BX )≤ z （56）

式中：β 为线性规划问题式（55）对应的对偶问题

极点。

广义 Benders分解算法求解流程如附录 A表 A1
所示。

4 算例分析

4.1　仿真环境与参数设置

基于改进的 141节点［30］配电网，构建变电站-配

电网协同故障恢复算例。采用CPLEX求解器编程，

硬件环境为 Intel Core i7-12700H处理器／16 GB内

存。改进的 141节点配电网故障场景设置如附录 B
图 B1 所示。相应故障的交通运输时间与元件维修

时间在指定时间区间内随机生成具体数值，具体时
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间参数设定及依据如附录B表B1所示。
4.2　结果对比分析

为验证所提协同恢复方法的有效性，设置 4 种
算例进行对比分析：算例 A，考虑网络重构，不考虑
快速可拆卸变压器的快速恢复，即在全恢复期间所
有变电站故障大型变压器始终不出力；算例B，不考
虑网络重构，考虑变电站快速可拆卸变压器快速恢
复，即基于固定网络拓扑进行求解；算例 C，考虑网
络重构和变电站大型变压器恢复，交通运输按就近
原则恢复，仅优化电网调度，即按总恢复时长最短得
到维修决策，再基于固定维修方案求解式（51）所示
子问题；算例 D，按照所提方法，考虑网络重构和快
速可拆卸变压器恢复，对整个模型进行联合优化
求解。

图 3展示了 4种算例下的加权负荷恢复量曲线
（图中加权负荷恢复量为标幺值）。4种算例下的核
心恢复指标对比如附录 B 表 B2 所示。算例 A 没有
考虑网络重构约束，最终负荷仅恢复了 51.14 %，但
由于没有快速变压器维修模块的参与，第 12小时即
完成了最大负荷恢复。算例 B—D由于使用了快速
可拆卸变压器，均完成了全部负荷恢复。由于算例
B没有考虑网络重构，整体恢复速度较慢；算例C和
算例D的恢复速度明显优于算例B；算例D的恢复速
度优于算例C。在交通运输就近原则恢复下，算例C
在第 15小时完成负荷恢复，而算例D在第 13小时就
完成了全部负荷恢复，速度快于算例C，这是由于算
例D考虑了协同优化，算例D虽然在第 16小时完成
所有故障元件的恢复，但在第 13小时的系统恢复状
态（仅剩节点 121的 1号变压器故障，其余均完成故
障恢复）中所有负荷已恢复。算例 D 的恢复过程充
分利用了系统的功率裕度，展现出了联合优化的优
势，算例D在负荷恢复总量、关键节点恢复时效性等
核心指标上均表现出显著优势。

进一步分析所提方法（算例D）的恢复过程。算
例 D 的变电站变压器模块恢复图谱如附录 B 图 B2
所示。对应的各类元件恢复序列如附录 B 表 B3 所

示。在第 2小时至第 6小时，故障元件有且仅有线路

恢复，此时负荷恢复主要依靠网络重构。值得注意

的是，线路 102-103 在第 6 小时恢复，而负荷总体恢

复水平在第 5 小时至第 6 小时均维持在 18.81 p.u.，
并无增长，这是由于线路 101-103位于节点 112处变

电站所属供电区的配电网末端，而此时该变电站的

2 台主变压器都处于故障状态，配电网能提供的有

功功率严重不足，故障线路恢复无法，从而无法进一

步促进负荷恢复。

从第 8 小时开始，快速可拆卸变压器陆续完成

恢复并开始投运，例如：在第 8小时，节点 46处变电

站 1号变压器的模块 2完成运输和安装全过程，此时

该变压器无故障，并投入运行；在第 10小时到第 11
小时、第 13 小时到第 14 小时这 2 个时段，随着变压

器的修复，负荷恢复量增加，这反映出变电站变压器

对系统负荷恢复的强支撑作用，其中在第 13小时到

第 14 小时时段，负荷恢复水平相对较低，此时系统

大部分负荷已经恢复完成，变电站快速可拆卸变压

器的恢复对系统负荷恢复量的提升作用较小。

4.3　参数灵敏度分析

本节通过参数灵敏度分析揭示多目标优化框架

中权重系数对恢复策略的影响机理。在优化模型

中，目标函数式（35）为全时段负荷恢复总量和恢复

总时长的加权组合，分析目标函数中折扣因子 λ不

同取值带来的影响。在使用CPLEX求解MILP模型

时，对偶间隙参数设置为 1 %。恢复结果随折扣因

子的变化趋势如表1所示，表中λ为标幺值。

在上述方案中，恢复总时长最长为 22 h，最短为

15 h。故障后的负荷初始量为 7.2 p.u.，最大负荷恢

复量为 39.15 p.u.·h。当折扣因子取值为 40 p.u.时，

目标函数中 2 项指标取值相近，此时可以认为全时

段负荷恢复总量和故障恢复总时长在优化过程的优

化权重近似相同。折扣因子越小，表示越优先恢复

负荷，反之代表越优先恢复 3 类故障。当折扣因子

取值为 0时，仅考虑负荷恢复总量最大，完成最大负

荷恢复需要 13 h，但故障恢复总时长却达到了 22 h，
这是由于系统存在备用裕度，当系统全部负荷恢复

图3　4种算例下的加权负荷恢复量曲线对比

Fig.3　Comparison of weighted load recovery curves 

among four cases

表1　恢复结果随折扣因子的变化趋势

Table 1　Variation trend of recovery results vs.

discount factor

λ

0
10
20
40
60

10 000

全时段负荷
恢复总量／(p.u.·h)

716.62
714.72
696.72
696.72
676.72
646.73

故障恢复
总时长／h

22
17
16
16
15
15

最大负荷
恢复时长／h

13
13
13
13
14
15
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完毕时，并不需要所有故障均恢复，这反映出该参数

下模型决策的不合理性，故障延迟恢复不符合实际

工程决策，因此在模型目标函数中有必要体现故障

恢复总时长。

随着折扣因子的增大，全时段负荷恢复总量不

断减小，故障恢复总时长也呈缩短趋势，但最大负荷

恢复时长呈增长趋势，这反映出全时段负荷恢复总

量和最大负荷恢复时长的强关联性。当折扣因子取

值为 60 p.u.时，故障恢复总时长已达到理论最小值

15 h。当折扣因子取值为 10 000 p.u.（代替无穷大）

时，故障恢复在恢复过程中占主导地位，故障恢复总

时长为 15 h，而全时段负荷恢复总量明显低于折扣

因子取值为 60 p.u.时的仿真结果，这是由于在利用

CPLEX 求解 MILP 模型时，对偶间隙造成最优解误

差，使得负荷恢复率较低，因此，折扣因子过大会放

大优化求解器的求解误差，损失决策的最优性。综

上分析，为保证决策合理性，需对折扣因子合理取

值，使得全时段负荷恢复总量和故障恢复总时长均

能满足实际恢复要求。

4.4　求解效率分析

本节针对 4.2 节设置的 4 种算例进一步开展计

算效率的定量分析。表 2 展示了不同算例下的求

解效率，其中在算例 D 下分别采用直接法和广义

Benders分解算法对原问题进行求解。由表可知，不

同算例的求解效率呈现显著差异。

由表 2 可知：算例 A 排除快速可拆卸变压器的

恢复过程，算例 B排除网络重构开关决策，2种算例

下 MILP 模型对应的二元变量分别削减 12.9 %和

71.2 %，求解时间分别提升至原来的1.32倍和6.2倍；

算例C将原问题解耦划分为修复决策和电力调度决

策 2个独立子问题，同样减少了模型变量数，求解时

间较短；算例D的原问题涉及网络重构和 3类故障，

二元变量较多，直接求解耗时较长，而采用广义

Benders分解算法有效剪枝可行解空间，相较于直接

法，广义Benders分解算法将求解效率提升至原来的

3.25倍，广义Benders分解算法通过主问题与子问题

的迭代求解，有效降低了原混合整数规划问题的求解

复杂度。通过以上分析可以得出2个重要结论：网络

重构是影响求解效率的主要因素，占用了较多的计

算资源；变电站-配电网故障恢复模型涉及较多二元
变量，广义Benders分解算法可有效提升求解效率。

5 结论

本文提出考虑快速可拆卸变压器的变电站-配
电网协同故障恢复方法：在故障后，预先存放在快速
可拆卸变压器的每个模块被从存储基地运送到不同
的故障节点，使变电站大型变压器能够分模块恢复；
基于“运输 — 维修”二阶段恢复策略，实现了快速可
拆卸变压器、线路、小型配电变压器 3类故障快速恢
复；建立变电站-配电网故障恢复优化模型，并利用
广义 Benders 分解算法进行求解。将该方法应用于
改进的 141节点配电网，仿真结果表明，相较于传统
的变电站恢复方法，该方法应用快速可拆卸变压
器，使最大负荷恢复率由 51.14 %提高到 100 %，通过
网络重构充分考虑变电站 -配电网系统的协同恢
复，使最大负荷恢复时长从 20 h缩短到 14 h，采用广
义 Benders 分解算法求解的速度提高至直接法的
3.25倍。综上所述，该方法有效缩短了变电站-配电
网系统故障恢复时间，提高了负荷恢复率，且具有更
高的求解效率。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Substation-distribution network cooperative fault recovery method considering 
quickly-detachable transformer

WANG　Shunqi1，DING　Tao1，DING　Yujie2，YANG　Yueyang1，ZHAO　Huanbei2，ZHAO　Dongning2

（1. School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；
2. State Grid Qinghai Electric Power Research Institute，Xining 810000，China）

Abstract：The substation fault will lead to the paralysis of distribution network within the supply area，re⁃
sulting in widespread power outage. Therefore，a substation-distribution network cooperative fault recovery 
method considering quickly-detachable transformer is proposed. A fault recovery framework under the appli⁃
cation of quickly-detachable transformer is constructed，the recovery mechanism of transformer in the substa⁃
tion is elucidated. A “transport-repair” two-stage recovery strategy is proposed，which covers three types of 
faults of quickly-detachable transformer faults，line faults，and small distribution transformer faults. Conside-

ring the network reconfiguration，an optimization model for substation-distribution network fault recovery is 
established，and the generalized Benders decomposition algorithm is used for solution. The simulation is car⁃
ried out based on a modified 141-node distribution network example to validate the effectiveness of the 
proposed method. The simulative results show that the proposed method can effectively shorten the fault 
recovery time of substation-distribution network system，improve the load recovery rate，and has higher solving 
efficiency.
Key words：distribution network；fault recovery；quickly-detachable transformer；line repair；substation

Resilience enhancement strategy of UIES under extreme cold weather considering 
electric and thermal demand substitution

ZHU　Zhaiqi1，CAI　Sheng1，XIE　Yunyun1，WU　Hao2，CHANG　Kang3，YU　Chen3

（1. School of Automation，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China；
2. State Key Laboratory of Intelligent Power Distribution Equipment and System，Tianjin University，Tianjin 300072，China；

3. NARI Group Corporation（State Grid Electric Power Research Institute），Nanjing 211106，China）
Abstract：To enhance the resilience of urban integrated energy system（UIES） by leveraging flexible resources 
at load side under extreme cold weather，a resilience enhancement strategy of UIES considering electric 
and thermal demand substitution is proposed. By considering the thermal inertia of buildings and the fuzzy 
nature of users’ comfort，an electric-thermal coupled load demand model is constructed under extreme cold 
weather. For scenarios in which the UIES loses the supply from main grid due to faults，a decision analyti⁃
cal model for islanded micro-energy grid topology is established based on virtual power flow. On this basis，
an optimization model for UIES resilience operation is formulated，aiming to maximize the multivariate load 
recovery while maintaining user’s comfort，with the consideration of complementary and substitution relation⁃
ship between electric and thermal loads. The model is further linearized and transformed into a mixed integer 
linear programming problem for efficient solution. The simulation analysis is conducted on a test system 
consisting of the IEEE 33-node power distribution network and 43-node thermal network. The results demon⁃
strate that the proposed method can effectively utilize the demand substitution ability between electrical 
and thermal loads to increase the load recovery by 18.07 % in UIES，while maintaining indoor temperature 
of buildings at a higher level.
Key words：extreme cold weather；urban integrated energy system；resilience enhancement；thermal inertia of 
buildings；electric and thermal demand substitution
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