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1 ABSTRACT: The topology of the distribution network 
changes frequently, and the uncertainty of load level and 
distributed generator (DG) output makes the operation 
scenarios more complex and variable. Based on this, a fault 
recovery method for an active distribution network based on 
graph deep reinforcement learning is proposed. Firstly, 
considering the time-varying characteristics of DG and load, a 
fault recovery framework for the distribution network based on 
the graph attention network (GAT) and the soft actor-critic 
(SAC) algorithm is constructed. The fault recovery method and 
its algorithm principle are introduced. Then, a graph deep 
reinforcement learning model for distribution network fault 
recovery is established. By embedding GAT into the pre-neural 
network of the SAC algorithm, the agent's perception ability of 
the distribution network operation status and topology is 
improved, and an invalid action masking mechanism is 
innovatively introduced to avoid illegal actions. Through the 
interaction between the agent and the environment, the optimal 
switch action control strategy is found to realize the optimal 
learning of recovery under high DG penetration. Finally, the 
proposed method is verified on IEEE 33-bus and 148-bus 
examples. Compared with multiple baseline methods, the 
proposed method can achieve the fastest fault recovery at the 
millisecond level, and has a more efficient and superior 
recovery effect, the load supply rate under topology change 
increased by 4% to 5% compared with the benchmark model. 

KEY WORDS: active distribution network; distribution 
generator; fault recovery; graph attention network; soft 
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(distributed generator，DG)出力的不确定性使得运行场景愈
加复杂多变。基于此，提出了一种基于图深度强化学习的有

源配电网故障恢复方法。首先，考虑 DG与负荷的时变性，
构建起基于图注意力网络(graph attention network，GAT)与
柔性策略-评价(soft actor-critic，SAC)算法相结合的配电网
故障恢复框架，介绍故障恢复方法及其算法原理。然后，建

立面向配电网故障恢复的图深度强化学习模型，通过将

GAT嵌入到 SAC算法的前置神经网络来提高智能体对配电
网运行状态和拓扑结构的感知能力，并创新性地引入无效动

作掩盖机制以规避非法动作，通过智能体与环境进行交互，

寻找最优开关动作控制策略，实现高渗透率 DG接入下的故
障恢复趋优学习。最后，在 IEEE33节点和 148节点算例进
行验证，并与多种基线方法进行对比测试，所提方法可以实

现最快毫秒级故障恢复，具有更加高效优越的恢复效果，在

拓扑变动下的负荷供电率相较于基准模型提升了 4%~5%。 

关键词：有源配电网；分布式电源；故障恢复；图注意力网

络；柔性策略-评价；无效动作掩盖 
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0  引言 

我国的配电网通常采用辐射状拓扑，网络结构

采用“开环运行，闭环设计”的理念。当配电网发

生故障并被继电保护装置切除后，故障下游用户因

失去电源连接从而导致不同面积范围的停电，需要

进行故障恢复及时向下游失电负荷恢复供电[1]。故

障恢复通过联络开关和分段开关的不同组合倒闸

操作，重新建立网络拓扑连接关系以恢复电源与失

电负荷之间的电能输送[2]。随着“双碳”这一重大

战略目标的部署和实施，传统电力系统逐渐向以新

能源为主体的新型电力系统进行转型，配电网作为

电力系统的重要环节，风电、光伏等分布式电源

(distributed generator，DG)在配电网中的渗透率将
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会越来越大，DG 的接入使得配电网从单电源供电
系统转变为多端有源系统，DG 作为辅助电源在配
电网故障恢复的过程中提供了一定的电源和电压

支撑能力，失电负荷可以通过主网和 DG协同配合
供电进行转供，并且 DG可以有效提升末端部分节
点电压，DG 的接入使得配电网的运行方式发生了
较大的改变。因此，研究有源配电网的故障恢复方

法是相当有必要的。 
目前不少专家对配电网故障恢复开展了大量

研究工作，主要分为人工智能方法[1-6]、数学优化方

法[7-10]和启发式算法[11-12]。然而数学优化方法在建

立显式模型时会产生大量的决策变量，当其应用于

大规模系统时容易遇到“维度灾难”问题使得结果

不收敛，导致其可扩展性较差[13]。启发式算法虽然

以其在处理大规模复杂问题时的有效性而受到青

睐，但是求解效果严重依赖于规则的制订以及参数

初值的选取，容易陷入局部最优。上述两种传统算

法都需要耗费大量时间进行寻优迭代，导致求解效

率低下，难以满足电网的实时运行调度需求。 
基 于 深 度 强 化 学 习 (deep reinforcement 

learning，DRL)的无模型算法通过离线训练的方式
不断与环境进行端到端的交互学习[5]，实现经验的

逐渐积累和策略的趋优更新，避免了基于模型的算

法可能存在的病态无解和局部最优问题[14]，训练收

敛后的智能体能根据环境信息进行在线决策，能够

快速地对动态耦合变化的配电网系统做出实时响

应[15]。目前，已有部分研究将 DRL 算法应用于配
电网故障恢复领域进行初步性探索。文献[1]提出了
基于深度 Q网络(deep Q network，DQN)算法的配
电网负荷转供方法，相较于传统强化学习和启发式

算法，在配电网发生故障时能够即时给出综合最优

的转供控制方案。文献[2]将配电网划分成多个微
网，采用多智能体对各微网的供电恢复进行分布式

协同控制。文献[3]提出基于改进双智能体竞争双深
度 Q网络(dueling double deep Q network，D3QN)
的城市电网负荷转供方法，通过设置双智能体将负

荷转供划分为多个子环节，有效降低了复杂转供问

题的维度。然而，上述方法的智能体架构通常为普

通的神经网络，完全通过对环境的学习进行决策，

忽略了重要的拓扑结构信息，无法充分发挥 DRL
算法潜在的决策能力，难以适用于拓扑频繁变动的

场景。文献[4-6]利用图神经网络构建起电网拓扑结
构与供电恢复进行耦合的桥梁，通过基于策略梯度

的 DRL 算法来学习故障恢复过程的复杂机制，以
获取恢复效果最佳的动作序列。综上所述，DRL算

法在解决配电网故障恢复问题上有着广阔的应用

前景，但仍存在以下问题：1）利用图神经网络对
智能体网络架构的改进复杂，对非法动作给予高惩

罚约束容易导致模型的收敛性变差、输出不良动

作。2）基于值函数的 DRL算法固定的策略探索机
制一定程度上限制了智能体的参数寻优效果和泛

化能力，输出得到高质量故障恢复效果的稳定性有

待提高。3）考虑负荷或 DG的出力形式固定单一，
对运行状态复杂时变的有源配电网的拓展能力有限。 
基于此，本文将图注意力网络(graph attention 

network，GAT)嵌入柔性策略-评价(soft actor-critic，
SAC)算法来提高智能体对环境的状态感知能力，提
出了一种基于图深度强化学习的有源配电网故障

恢复方法，充分考虑负荷时变性和风电、光伏 DG
的出力波动特性，建立面向日内多时段尺度故障恢

复的图深度强化学习模型，通过引入无效动作掩盖

机制来排除无效或重复动作，动态支撑配电网在复

杂运行场景下的供电恢复。在 IEEE33 节点和 148
节点仿真系统上的测试结果表明，本文所提方法能

够给出提升系统整体运行水平的高效故障恢复方

案，相较于其他基线方法，其故障恢复效果最佳以

及应对拓扑变动新场景的泛化能力更强。 

1  基于GAT-SAC算法的有源配电网故障恢
复框架 

1.1  GAT算法 
相较于 GCN，GAT 在图卷积运算的基础上，

通过引入注意力机制来差异化地为邻域节点分配权

重，极大提高了对空间相关性信息的捕捉能力[16]。

图 1 展示了 GAT 的节点特征更新原理，在注意力
系数计算过程中，GAT利用可学习的权重参数矩阵
来学习节点与邻域节点的相关度，节点相关度经过

归一化处理后得到节点之间的注意力系数 ij ： 
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式中：g∈N(i)表示节点 i的邻域节点 g； F
i x  为

节点 i 的特征； 2F a  表示可学习的线性变换权

重向量；T 表示转置操作； F FW  为权重参数

矩阵；“||”表示拼接操作，即将源节点的特征向量
iWx 和邻域节点的特征向量 jWx 连接成维度为 2F  

的特征向量，这样的特征组合保留了节点间的方向 
性和特征完整性； ( )  为非线性激活函数。 

在图 1的节点特征聚合过程中，反映了在集成
Heads=2的多头注意力机制的条件下引入注意力系 
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图 1  GAT的节点特征更新原理 

Fig. 1  Node feature updating principle of GAT 

数，使得重要的邻域节点特征在后续计算中占据更

大的权重，将特征向量采取拼接或平均的方式进行

加权求和。为增强对节点特征的整体表达能力，第

一层 GAT 采取拼接操作，得到包含节点自身以及
融合所有邻域节点信息的完整线性组合特征[16]，有

效避免了特征信息在整合过程中的潜在损失： 
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第一层 GAT 的拼接操作可以保留多种信息，
供后续的 GAT 层灵活利用上层信息，使得模型能
够更好地学习到复杂的图结构和节点间的关系。第

二层 GAT 采用取平均操作，将多个节点的特征向
量整合成统一的表示，可以减少特征维度，提高输

出的稳定性，以完成对节点特征的更新： 
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式中：k 
ij和

kW 分别为第 k个注意力机制下的注意
力系数和权重参数矩阵。 
1.2  SAC算法 
与传统基于策略梯度的 DRL 算法不同，SAC

算法面对随机改变时融入了最大熵鼓励机制，增强

智能体对任何有利动作的探索性以防陷入局部最

优，从而提升算法的鲁棒性和泛化能力[14,17]。SAC
算法在最大熵机制下获得的累计期望表示为 
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t t t t t

t
r s a H s


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式中： 和 * 分别为智能体的当前策略和最优策
略； ta 为智能体在状态 ts 下执行的动作， ( , )t tr s a 为

智能体获得的奖励；( , ) ~t ts a  为策略 形成的状

态-动作轨迹分布； ( | )t  s 为从当前状态空间 ts 映
射到动作空间上的分布策略；H为在策略 ( | )ts  下

采取的动作熵，熵值越大意味着对环境的探索就越

多，避免策略收敛至局部最优；为动作熵的温度
系数，用来决定熵与奖励的权重占比。 
基于熵值改进的 Q值函数定义如下： 
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式中：
1 1,t ts a 

 表示对状态 1ts  和动作 1ta  的联合期望

函数； 为奖励折扣因子； ( )tV s 为状态价值函数，

其计算表达式为 
 ~( ) [ ( , ) ln ( | )]

tt a t t t tV s Q s a a s     (6) 

将贝尔曼算子与当前 Q 值函数相结合进行迭
代更新： 
 1k kQ T Q   (7) 
式中：T  为策略 下的贝尔曼算子； kQ 为第 k次

迭代的值函数，最终 Q会收敛到固定策略 下的柔
性 Q值(soft Q value)函数。 

采用最小化 KL散度(K-L divergence)的形式来
实现智能体策略的更新[18]： 
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式中： KLD 为 KL 散度； 为策略分布的集合；
old ( , )tQ s  为旧策略 old 下的 Q 值函数； old ( )tZ s 为

归一化因子常数。 
在 SAC 算法中，用神经网络来拟合 Q 值函数

和策略函数，通过均方误差的形式来最小化贝尔曼

残差，以实现 Q值网络参数的更新： 
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式中：为 Q值网络的参数； 为目标 Q值网络的
参数；为策略网络的参数；Q 、 θV 和  为更新

后的函数；( , ) ~t ts a D为从经验池 D中采样得到的
状态和动作； ~ta  为由当前策略  生成的动作。 

将式(8)进行相应变换得到策略网络的参数更
新表达式为 

~ , ~( ) [ ln( ( | ) ( , ))]
t ts D a t t t tJ a s Q s a

       (10) 

策略网络中会输出动作熵，其中温度系数通
过最小化 ( )J  的方式在训练过程中进行自适应更

新[18]： 
 ~ , ~ 0( ) [ ln ( | ) ]

t t ta s D t tJ a s H       (11) 

式中： 0H 为策略网络输出动作的维数。 

1.3  GAT-SAC算法 
对于拓扑复杂多变的配电网，拓扑结构是故障

恢复中的重要决策依据，SAC算法的神经网络对空
间维度的特征提取或拟合能力有限，无法充分发挥

智能体潜在的决策能力[5]。GAT具备对图空间信息
相关性的强大捕捉能力，因此本文将 GAT 与 SAC
算法进行耦合，以更好地发挥 SAC 算法的决策性
能。GAT-SAC算法的原理如图 2所示，其智能体中
的神经网络由 GAT 和全连接网络(fully-connected 
network，FCN)构成，GAT 作为前置网络来聚合节
点电压特征和拓扑空间特征，FCN作为后置网络来 
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图 2  GAT-SAC算法原理 

Fig. 2  GAT-SAC algorithm principle 

学习故障特征实现对最优开关动作的降维映射。基

于有源配电网的仿真环境，运行状态信息不断与智

能体进行交互。与此同时，智能体中的神经网络参

数同步进行更新，以调整改进自己的动作策略。随

着策略的更新迭代，智能体逐渐学习到适应配电网

在不同运行状态下的最佳故障恢复控制动作。 
1.4  基于 GAT-SAC 算法的有源配电网故障恢复 
方法 
1.4.1  有源配电网故障恢复方法的整体框架 
本文采用基于 GAT-SAC 算法的图深度强化学

习进行有源配电网的故障恢复，其整体框架如附录

A 图 A1 所示。GAT-SAC 算法属于 Actor-Critic 框
架的 DRL 算法，其智能体包含一个策略(Actor)网
络、一组孪生的评价 (Critic)网络和目标 -评价
(Target-Critic)网络。Actor网络用于拟合策略函数，
输出给定状态下的动作概率分布；Critic 网络用于
拟合 Q值函数，以评估 Actor网络输出动作的质量；
Target-Critic网络用于计算目标值，以软更新的方式
逐步逼近 Critic网络，在各网络模型中嵌入 GAT以
拓宽智能体对空间维度特征的感受域。 
对于 t 时段的训练过程，根据当前的源荷水平

和网络拓扑，智能体通过获取当前基于 OpenDSS
平台的仿真环境的运行状态 ts (包含节点电压 U 和

邻接矩阵 X)，经过由 GAT和 FCN层构成的 Actor
网络进行特征提取和降维映射，从而生成动作的概

率分布，采用无效动作掩盖机制对无效或重复动作

进行排除，从而输出合理的恢复控制动作 ta 。然后，

根据当前状态在仿真平台中计算得到电压、电流等

电气分布，按照一定的奖励函数制定规则，以获取

当前环境运行状态下的动作奖励 ( , )t t tr s a [18]。考虑

日内 24 个时段的时间尺度，同一时段内的负荷水
平和 DG出力是固定的，所以下一阶段的运行场景
仅需按照网络拓扑的改变进行状态转移，过渡到新

的运行状态 1ts  ，并将经验样本( ts , ta , tr , 1ts  )存储至

经验池中。随着训练的持续进行，当经验样本储存

一定容量后，从经验池中取出批量采样集合进行网

络参数更新。 
在策略更新阶段，Critic 网络利用取出的经验

集合通过最小化预测的 Q值与基于 Target-Critic网
络计算的目标 Q值的误差来实现参数自更新。经验
集合经过孪生Critic网络后分别输出Q1和Q2，Actor
网络则依赖其中较小的 Q值来评估动作质量。在策
略优化过程中，Actor 网络通过双重机制实现参数
更新：一方面需要最大化策略收益，即选择能使

Critic 网络输出 Q 值最大的动作；另一方面还需最
小化策略的熵正则化损失，通过鼓励动作多样性避

免过早收敛。Target-Critic网络延迟复制 Critic网络
的参数，平滑地跟随 Critic 网络的变化，确保目标
Q值的稳定性[19]。上述具有链式联系的更新过程在

于利用 Critic 网络评估动作价值指导 Actor 网络优
化策略，而 Target-Critic 网络参数的软更新则为目
标值计算提供稳定性[20]。 
1.4.2  有源配电网故障恢复方法的应用流程 
基于 GAT-SAC 算法的有源配电网故障恢复模

型包括离线训练和在线决策这两个阶段，其离线流

程如附录 A图 A2所示，具体过程如下： 
1）模型的整体训练过程包括 3 层嵌套循环：

①在一个时段内，进行的多次开关倒闸操作组成完

整的故障恢复回合，当恢复动作满足故障恢复结束

条件（恢复失电负荷供电和满足正常运行约束）或

探索完整个动作空间时，则跳出当前循环。②在日

时间尺度下的 24 个时段内，每个时段的故障恢复
回合动态支撑日时间尺度下的供电恢复。③在总训

练周期内，智能体所执行的每轮故障恢复策略，作

为模型经历一次训练周期所取得的成效。 
2）在每一次故障恢复动作过程中，通过制定

奖励机制引导智能体在尽量满足系统正常运行约

束的条件下，采取无效动作掩盖机制来避免智能体

执行无效或重复动作，然后进行开关倒闸操作，以

重新建立失电负荷与主网电源或 DG的连接关系，
最大限度地恢复失电负荷的供电。 

3）如果该轮故障恢复回合在满足正常运行约
束的条件下恢复所有失电负荷供电，则对每回合动

作给予稀疏奖励，然后将每轮恢复回合所蕴含的信
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息存储至经验池，池中的信息作为数据基础，供智

能体中的各神经网络进行参数更新。 
基于 GAT-SAC 算法的有源配电网故障恢复模

型的在线决策流程如附录 A图 A3所示。当出现故
障后，需要立即对故障进行隔离，然后智能体根据

环境当前运行状态 ts 来输出动作的分布情况，并采

取无效动作掩盖机制排除无效或重复动作。随后智

能体执行合理的开关倒闸操作 ta ，当前环境运行状
态转移至 1ts  。考虑在线决策阶段可能出现切负荷

或违背运行约束的情况，判断此时系统是否满足保

留一定裕度的故障恢复条件，满足即停止转供，完

成故障恢复；反之则继续进行故障恢复任务。 

2  面向有源配电网故障恢复的图深度强化 
学习模型 

2.1  智能体与动作空间 
在配电网故障恢复过程中，智能体扮演着电网

调度员的角色，在考虑满足正常运行约束的同时，

对分段开关和联络开关进行倒闸操作，以重新建立

电源和失电负荷的连接关系，完成故障恢复。智能

体的 Actor网络架构如图 3所示，考虑到 FCN只能
对欧式空间的数据进行特征学习，忽略了网络拓扑

在故障恢复过程中所蕴含的重要价值信息，因此本

文将 GAT 嵌入到智能体的前置神经网络中来增强
智能体对空间特征的挖掘能力，使其具备更强的状

态变化感知能力。 
系统中各线路开关可执行的投切状态组成智

能体的动作空间，考虑动作空间设计的合理性，对

故障线路开关采取动作则视作无效、对已执行投切

操作后的开关再次操作则记为重复动作。因此，本

文动作空间的设计如下： 
 ,open ,close{ ,... }   ,i ja a i j N A  (12) 

式中： ,openia 为第 i 个可断开的开关； ,closeja 为第 j

个可闭合的开关；N为无效和重复动作的开关集合。 
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图 3  智能体动作输出过程 

Fig. 3  Agent action output process 

针对智能体采取无效或重复动作的情况，传统

做法大多是给予一个高惩罚约束，警告智能体不能

采取该类动作[1,3]。这种方法存在的较大缺陷在于智

能体需要花费大量的时间去学习，迭代训练的收敛

性难以得到保证，并且容易因动作探索空间过大而

遇到“开关动作组合爆炸”的问题。为此，本文采

用无效动作掩盖机制对智能体输出的非法动作进

行强制规避，其具体示意如图 3所示。环境状态信
息 ts 输入至 Actor网络后生成动作的 Q值分布，对

无效或重复动作所对应的 Q值进行大幅削减，使之
数值接近于负无穷，更新后的 Q值分布中只含有可
行动作的集合。 
2.2  状态空间 
配电网的电气运行状态和拓扑结构表征了智

能体所能感知到的环境信息，本文选取配电网拓扑

结构和节点电压信息组成状态空间。根据状态空间

的变化，引导智能体不断学习捕捉配电网中不同节

点之间的电力传输和连接关系。状态空间的数学表

达式可描述为 

 
1 2

[ , ]
[ , ,..., ,..., ]i nu u u u


 

S X U
U

 (13) 

式中：U 为配电网的节点电压，其中 iu 为节点 i 的

电压值，n 为节点数量；X 为表征配电网拓扑结构
的邻接矩阵。 
2.3  奖励函数 
强化学习的目标是使智能体通过不断试错学

习的方式以最大化给定环境下的预期奖励[17]，环境

反馈给智能体的奖励包括奖励和惩罚部分。 
2.3.1  奖励部分 
故障恢复的首要任务就是要尽可能多地恢复

失电负荷的供电，在每一轮故障恢复回合过程中包

含多次单步开关动作，其中第 i 次开关动作奖励部
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分 iR 的数学表达式为 
load,loss loss, load,loss loss,

sparse,
( ) /i i

i i
P P P P

R R
i

  
 


(14) 

 loss, 1 loss,
loss,

load,loss

i i
i

P P
P

P
    (15) 

rate

1sparse,

rate

, 100%

0,          100%

n
ii

n i P
iR

P



  





且满足运行约束

或不满足运行约束

(16) 

 Load loss,
rate

Load

100%nP P
P

P


   (17) 

式中： load,lossP 为系统发生故障时的负荷总损失量，

loss,iP 为第 i 步开关动作的失负荷量； loss,iP 为动作

差额奖励，用于判断前后开关动作对负荷恢复的影

响好坏，引导智能体尽量往恢复失电负荷的方向探

索； 为调节系数，用于调整恢复负荷供电操作在
奖励函数中的权重； sparse,iR 为第 i 步开关动作的稀

疏奖励值，当该轮故障恢复回合能够恢复所有负荷

供电，即 rateP =100%，并且满足运行约束条件时，

则给予每次动作稀疏奖励；n 为故障恢复的开关动
作总次数； rateP 为负荷供电率； LoadP 为系统总负荷

量； loss,nP 为第 n次开关动作后系统的失负荷量。 

2.3.2  惩罚部分 

若配电网拓扑出现环网结构，在发生短路故障

时容易造成短路电流过大从而出现安全隐患问题，

因此，环网可以作为短时过渡状态，但不允许长期

存在，环网约束惩罚 loopP 的数学表达式如下： 

 
loop

loop

,      

0,           

P g G
P

g G

 


 (18) 

式中：g 为当前配电网运行的拓扑结构；G 为配电
网辐射状运行拓扑结构集合。 
电压和电流水平维持在正常范围内是保证配

电网正常运行的基本要求。因此，当智能体执行会

产生电压或电流越限的动作时，需要对其给予惩

罚，电压越限惩罚 voltageP 的数学表达式为 

 
U max min

voltage
min max

,     ,

0,               
m m

m

P U U U U
P

U U U

  
 

 (19) 

式中： UP 为电压越限的惩罚值； maxU 和 minU 分别

为电压上下限； mU 为节点 m 的电压；考虑负荷峰

平谷差异，对故障恢复后的电压水平提出不同要

求，电压上限取 1.06pu，早高峰时段电压下限取
0.945pu，晚高峰时段电压下限取 0.94pu，平段和谷
段的电压下限取 0.95pu。 
电流越限惩罚 currentP 的数学表达式为 

 I ,max
current

,max

     
0,       

ab ab

ab ab

P I I
P

I I
  

,
 (20) 

式中： IP为电流越限的惩罚值； abI 为支路 a-b上流
过的电流值； ,maxabI 为支路 a-b 允许的最大传输电

流值。 
网损率是评估配电网整体运行水平的重要指

标之一，因此网损率是衡量故障恢复动作好坏的重

要依据，网损率惩罚的计算方法如下： 

 net,loss
net

Load

P
P

P
  (21) 

式中： net,lossP 为网络损耗功率。 

3  算例分析 

3.1  模型效果评估 
为验证本文所提方法的有效性，采用风电和光

伏 DG 接入的 IEEE33 节点系统进行仿真验证，总
负荷为 3715+j2300kVA，包含 32个分段开关，5个
联络开关，其拓扑结构如附录 A图 A1所示。日负
荷水平和风电、光伏的出力曲线如附录 A图 A4所
示，各 DG接入位置和容量见附录 C表 C1所示，
渗透率为 53.84%[21]。 
为了验证本文所提图深度强化学习模型开展

有源配电网故障恢复任务时的有效性，将 SAC 算
法作为基线与本文所提 GAT-SAC 算法进行对比，
并将DQN和D3QN作为基础DRL算法进行补充比
较，根据在训练过程中的累计奖励值来衡量模型的

稳定性和有效性。在多条线路上设置单重故障以模

拟不同的故障场景，以 10 轮日时间尺度下的故障
恢复回合作为各 DRL 模型训练获得一次累计奖励
的周期，图 4 列出了各 DRL 模型离线训练时所获
得累计奖励的收敛过程。考虑 DRL算法的随机性，
本文使用不同的随机种子对每个算法进行 5次仿真 
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图 4  各 DRL算法的累计奖励 

Fig. 4  Cumulative rewards for each DRL algorithm 
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实验，训练结果的平均值和误差界在图 4中分别以
实线和填充区的形式进行呈现[22]。 
从图 4 中可以看出，在训练初期，GAT-SAC

模型训练所获得的累计奖励上升速度最快，智能体

的探索学习能力最强[23]。在训练中后期，本文所提

出的 GAT-SAC 算法所获得的累计奖励值在所有测
试算法中最大，并且累计奖励曲线收敛更加稳定。

由此可见，相较于其他 DRL 基线算法，GAT-SAC
算法可以快速学习到最佳故障恢复效果的自适应

趋优决策方案，具有更优越的泛化性能[24]。 
3.2  故障恢复方案 
3.2.1  GAT-SAC算法的故障恢复方案 
本文选取配电网系统中 8-9、13-14、26-27这 3

条线路发生故障的恢复方案作为部分展示结果。考

虑每条线路在 09:00、14:00、19:00这 3个典型日负
荷时段发生故障，并对本文所提 GAT-SAC 算法进
行测试，得到智能体所执行的故障恢复方案如附录

C表 C2所示。在 09:00时段，对于线路 26-27，通
过闭合联络开关 S36即可恢复所有失电负荷供电，

并且满足所有运行约束。线路 8-9 和线路 13-14 的
故障恢复方案类似，以线路 8-9发生故障后的恢复
方案为例，系统在故障恢复过程中的节点电压变迁

情况如图 5所示。由图 5和附录 A图 A4可知，其
中 09:00 处于负荷早高峰时段，系统的电压水平较
低；另外，风电和光伏均有部分出力，即 DG可以
提供一定的电源支撑能力。线路 8-9发生故障后，
首先通过闭合联络开关 S34来恢复失电负荷供电，

供电恢复后节点 31和 32存在电压越下限的情况。
再通过闭合联络开关 S32将部分负荷转移到含风电

DG 的支路 18-21 上进行供电，以缓解重载线路上
的负载压力；最后断开分段开关 S6来消除环网，以 
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图 5  节点电压变迁过程(09:00) 

Fig. 5  Node voltage transition process at 09:00 

满足系统拓扑的运行约束，系统各节点的电压水平

均大幅提升到了允许范围内，完成故障恢复。 
在 14:00 时段，线路 26-27 仅需通过闭合联络

开关 S36便可完成故障恢复。对于线路 8-9，闭合联
络开关 S34后，需再次通过闭合联络开关 S35，并断

开分段开关 S31以消除环网后实现负荷转供。对于

线路 13-14，系统在故障恢复过程中的节点电压变
迁情况如图 6所示。从图 6和附录 A图 A4中可以
看出，14:00 处于午间负荷平段，此时风电和光伏
综合出力基本达到峰值水平，DG 可以发挥良好的
辅助电源支撑作用。线路 13-14发生故障后，首先
通过闭合联络开关 S33来恢复故障下游失电负荷的

供电，此时系统末端部分节点电压越限，为了提升

电压水平，依次闭合联络开关 S36和断开分段开关

S25，实现将 25-32支路的多数负荷转移至含分布式
光伏所在的轻载支路 22-24上。完成负荷转移后末
端节点 31—32 的电压出现轻微越下限的现象，此
时智能体通过断开分段开关 S31来切除节点 32上的
非失电负荷，以提升系统末端节点的电压水平，最

终满足复电条件。由上述恢复过程可知，在配电网

发生故障后本文方法可以通过合理布局主网电源

和 DG与负荷的连接关系，在最大限度恢复所有负
荷供电的前提下，将系统电压提升到较高水平。 
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图 6  节点电压变迁过程(14:00) 

Fig. 6  Node voltage transition process at 14:00 

在 19:00 时段，智能体对各线路执行的故障恢
复方案原理类似，以线路 26-27为例，其在故障恢
复过程中系统的节点电压变迁情况如图 7所示。从
图 7 和附录 A 图 A4 中可以看出，19:00 为负荷晚
高峰段，此时系统电压位于日最低水平；另一方面，

此时光伏出力为零，仅有风电提供少量出力，DG
能够起到的电源支撑能力微弱，更多的需要依赖主

网电源与失电负荷重新建立连接关系才能有效恢

复供电。对于线路 26-27的故障恢复方法，智能体 



第 49卷 第 10期 电  网  技  术 4349 

电压越限
覆盖平面(0.94pu)

0.92

0.93

0.94

0.97

0.98

0.99

动
作
顺
序

0.92电
压
水
平

/p
u

19:00

故障

合S36

断S10

0 5 10 15 20 25

节点编号

30

0.94
0.96
0.98

合S34

合S35

断S31

0.95

0.96

 
图 7  节点电压变迁过程(19:00)(1) 

Fig. 7  Node voltage transition process at 19:00(1) 

首先通过闭合联络开关 S36，将下游失电负荷与上

游主网电源进行连接以恢复供电。但此时节点 12
—17和节点 30—32存在电压越限的情况，因此再
次闭合联络开关 S34，并随后断开分段开关 S10以消

除环网，实现将主干线路上节点 11—17 的负荷转
移至轻载支路 18-21上。经过上述操作后，节点 12
—17 的电压水平得到了大幅的提升，但节点 30—
32的电压水平仍处于越限状态。为解决这一问题，
通过闭合联络开关 S35以重新调整线路负载情况，

此时各节点的电压均未出现越限的情况，但系统的

拓扑结构中存在环网。最后，断开分段开关 S31以

切除环网，完成故障恢复。 
综上所述，不同线路在不同时段发生故障时，

智能体执行的故障恢复控制策略包括具体的开关

动作位置和步骤，能够恢复所有失电负荷的正常供

电，并且满足节点电压和支路电流均不越限以及单

辐射状的拓扑约束。另外，相较于系统正常运行时

的状态，故障恢复后系统的网损率得到了降低，从

各个时段的节点电压变迁过程可知，故障恢复后明

显改善了系统电压水平。由此可见，本文所提

GAT-SAC 算法能够给出有效提升系统整体运行水
平的可行性故障恢复方案。 
3.2.2  各 DRL算法的恢复方案对比 
为了进一步验证本文所提 GAT-SAC 算法的优

越性，考虑在线路 8-9上发生故障的情况下，与其
他 DRL基线算法进行对比分析，附录 C表 C3展示
了各 DRL 算法在不同时段的恢复方案及其效果。
由附录 C表 C3可知，在早高峰时段，DQN通过多
次调整线路负载率仍未满足故障恢复条件，最终通

过采取切负荷操作来实现故障恢复，D3QN的故障
恢复效果略优于 DQN 算法，不过仍需切除部分负
荷来消除电压越限。SAC和 GAT-SAC算法的故障

恢复方案均能恢复所有失电负荷的供电，但

GAT-SAC 算法仅通过 3 次开关倒闸操作便可完成
故障恢复，并且网损率最小。在午间平段，各 DRL
算法都能实现满足各种运行约束条件的故障恢复。

其中，D3QN、SAC 和 GAT-SAC 算法执行相似的
恢复策略，相较于 DQN 算法，所需的动作次数更
少，网损率更低。 
在晚高峰时段，DQN、D3QN 和 SAC 算法经

过多次恢复后都无法满足电压越限约束，最终采取

切负荷操作，DQN算法需多次切除负荷，D3QN算
法切除负荷以后仍存在轻微电压越限。以 SAC 算
法所给出的故障恢复方案为例，在故障恢复过程中

系统的节点电压变迁情况如图 8所示。从图 8中可
以看出，智能体首先通过闭合联络开关 S34来恢复

所有失电负荷的供电。但此时由于支路 25-31的负
载率相对较高，下游末端节点 29—32 存在电压越
限的情况，选择再次闭合联络开关 S32以调整线路

负载率。在断开分段开关 S6后，末端节点的电压水

平均得到了提升，但节点 30—32 仍未满足电压越
限的运行约束。因此，继续执行依次闭合联络开关

和断开分段开关的操作，即先合上 S35并随后断开

S31，实现将节点 32上的负荷转供至线路 9-21。此
时，节点 16、17和 32仍存在电压越限，但总体越
限量得到了减少。随着动作次数的增加，智能体执

行切负荷操作获得的反馈要优于调整线路负载率，

所以最后选择切除了 9号节点上的负荷，系统整体
的电压水平改善到了允许范围内，成功恢复了系统

的正常运行。相较于 SAC 算法在断开分段开关 S6

后执行的负荷调整策略，GAT-SAC算法选择依次闭
合联络开关 S36和断开分段开关 S27，将重载线路的

多数负荷转移至轻载支路上，上述策略既能避免切

负荷，也能满足各种运行约束条件。 
总体而言，面对复杂故障场景，4种 DRL算法 
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图 8  节点电压变迁过程(19:00)(2) 

Fig. 8  Node voltage transition process at 19:00(2) 
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均能在有限动作次数内给出行之有效的恢复方案。

但 GAT-SAC 算法给出控制策略的负荷恢复效率最
高且网损率几乎最低，能够得到最佳的故障恢复效

果。由此可见，本文所提方法能够基本实现执行最

优故障恢复方案。 
3.3  故障恢复效率对比 
为进一步比较本文方法与其他方法的故障恢

复效率，从负荷供电率、训练成本和决策用时三方

面构建起故障恢复效率评估体系，采用 SAC 基线
算法和灰狼算法[12]与本文所提方法进行对比。在多

条线路上设置单重故障进行测试，不同方法的故障

恢复效率如表 1所示(以下各项指标均为平均值)。 
表 1  不同方法的故障恢复效率 

Table 1  Fault recovery efficiency of different methods 
方法 负荷供电率/% 训练成本/min 决策用时/s 
灰狼算法 91.83 — 17 

SAC 95.67 15 0.13 
GAT-SAC 97.92 24 0.08 

从表 1可以看出，灰狼算法的决策用时最长，
原因在于启发式算法寻优迭代的计算方式造成其

求解过程的耗时较长；两种 DRL 算法的决策用时
极短，可以很好地满足电网的实时运行调度需求。

另一方面，与启发式算法和基线算法相比，本文方

法的负荷供电率最大，说明其所执行的故障恢复决

策总是能得到全局最优结果。从训练成本来看，本

文方法以牺牲更小的运算量换来了更好的故障恢

复效果，图卷积运算的扩充明显提升了求解动作的

质量。总的来说，在不计训练成本的前提下，相较

于其他方法，本文所提方法的故障恢复效率更高。 
3.4  拓扑变动下的故障恢复效果 
配电网会因计划停电、故障检修等不可控因素

而导致拓扑频繁变动[25]，因此 DRL 模型应对拓扑
变动的可扩展性是评估其泛化性能的关键指标。考

虑 DG和负荷水平时变性的多个运行状态，在删减
节点数量和改变连接关系这两种拓扑变动方式的

复杂场景下对 DRL模型进行测试： 
1）删减节点数量。断开分段开关 S30。 
2）改变连接关系。断开分段开关 S9，闭合联

络开关 S34；断开分段开关 S27，闭合联络开关 S36。 
本文所提方法与 SAC 基线算法的负荷供电率

对比效果如附录 B图 B1所示。对于 24个时段内的
负荷供电率，相较于基线算法，GAT-SAC算法在情
况(a)下平均提高了 4.1%、在情况(b)下平均提高了
4.6%。总之，无论是在配电网系统节点数量减少，
或者连接关系发生变化的情况下，本文方法都能大

幅提升负荷供电率水平，减少切负荷量，尤其是在

日负荷峰段的提升效果更加明显，充分体现了 GAT
嵌入 SAC 算法后所带来的拓扑泛化优势。由此可
知 GAT 作为本文所提图深度强化学习模型的前置
网络，拓宽了智能体对空间维度特征的感受域，使

之能够更敏锐地捕捉到拓扑变化信息[16]。 
3.5  大规模系统下的故障恢复效果 
为了验证本文方法在大规模系统上的有效性，

采用修改后的 148节点系统进行测试[26]，其拓扑结

构如附录 B图 B2所示，负荷水平和 DG出力保持
与附录 A图 A4情况一致。相较于 IEEE33节点系
统，148 节点系统中的负荷数量和联络开关的数量
更多，无疑增加了智能体对动作空间的探索难度。 
不同 DRL 算法在训练过程中所获得的累计奖

励和模型收敛时测试得到的负荷供电率如附录 B
图 B3 所示。从累计奖励评估指标的变化曲线可以
看出，本文所提的 GAT-SAC算法在 80轮左右便率
先达到了累计奖励的平稳阶段，而其他算法至少需

要花费 100轮的训练成本才能实现收敛，其中基于
策略梯度的 DQN 算法的收敛稳定性较差，难以维
持平稳水平。在收敛阶段，本文方法的负荷供电率

和所获得的累计奖励值相对最高，在该两项指标方

面与其他 DRL 方法的差额明显。上述结果表明本
文方法在大规模系统下的收敛速度和故障恢复效

果具有更显著的优势。 

4  结论 

本文提出了一种基于图深度强化学习的有源

配电网故障恢复方法，结合在 IEEE33 节点和 148
节点仿真系统上的恢复策略分析以及与多种基线

方法的对比测试，得到如下结论： 
1）创新性地引入了无效动作掩盖机制，缩小

了动作探索空间，使得智能体能够有效避免执行无

效或重复动作。 
2）相较于多种基线方法，在复杂运行场景下，

本文所提算法能够给出更加高效优越的可行性故

障恢复方案，并且可以改善系统电压水平和降低网

损率，提升配电网整体运行水平。 
3）在不同规模算例系统中的测试结果表明，

本文所提方法能够有效融合 GAT 强大的空间特征
提取优势，大幅提高了图深度强化学习模型的学习

效率和面对新场景的泛化能力，在大规模系统中的

适用效果更加显著。 
本文尚未考虑储能与 DG形成的光储或风储系

统，所以故障恢复方案中不涉及孤岛供电的形式，

后续将研究多智能体 DRL 算法来支撑主网和孤岛
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联合供电形式的故障恢复控制策略。此外，随着柔

性配电技术的快速发展，柔性软开关(soft open 
point，SOP)逐步替代传统的联络开关[27]，未来研究

将进一步探索含 SOP的柔性配电网故障恢复方法，
结合 SOP 能够灵活调节配电网的潮流分布和电压
水平的控制特性，进一步优化基于图深度强化学习

的故障恢复策略，探索 SOP与 DG、储能的协同控
制机制，以实现更加灵活、高效的配电网故障恢复。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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图 A1  基于 GAT-SAC算法的有源配电网故障恢复框架 

Fig. A1  Fault recovery framework of active distribution network based on GAT-SAC algorithm 
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图 A2  有源配电网故障恢复模型的离线训练流程图 

Fig. A2  Off-line training flow chart of active distribution network fault recovery model 
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图 A3  有源配电网故障恢复模型的在线决策流程图 

Fig. A3  Online decision flow chart of active distribution network fault recovery model 
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图 A4  负荷及 DG出力 

Fig. A4  Load and DG output 
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(a) 删减节点数量 
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(b) 改变连接关系 

图 B1  24时段的平均负荷供电率 
Fig. B1  24-hour average load power supply rate 
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图 B2  148节点系统拓扑 

Fig. B2  Topology of the 148-bus system 
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图 B3  训练过程中的各项指标 

Fig. B3  Various indicators in the training process 

 
 
 
 



 

附录 C 
表 C1  分布式电源参数 

Table C1  Distribution generator parameters 
DG类型 节点编号 额定容量/kW 

光伏 
6 500 
12 500 
23 500 

风电 
20 200 
30 300 

表 C2  GAT-SAC算法的故障恢复方案 
Table C2  Fault recovery scheme of GAT-SAC algorithm 

故障线路 故障发生时刻 故障恢复方案 负荷供电率 rateP (%) 网损率/% 

8-9 

09:00 合 S34→合 S32→断 S6 100 2.48 

14:00 合 S34→合 S36→断 S27 100 2.08 

19:00 合 S34→合 S32→断 S6→合 S36→断 S27 100 3.56 

13-14 

09:00 合 S33→合 S36→断 S25 100 2.94(原 3.25) 

14:00 合 S33→合 S36→断 S25→断 S31 98.38 2.28(原 2.59) 

19:00 合 S33→合 S32→断 S6→合 S36→断 S27 100 3.72(原 4.70) 

26-27 

09:00 合 S36 100 2.95 

14:00 合 S36 100 2.34 

19:00 合 S36→合 S34→断 S10→合 S35→断 S31 100 3.59 

表 C3  各类 DRL算法的故障恢复方案 
Table C3  Fault reconstruction schemes for various DRL algorithms 

DRL算法 故障发生时刻 故障恢复方案 负荷供电率 rateP (%) 网损率/% 开关动作次数 电压/电流越限 环网 

DQN 

09:00 合 S33→合 S36→断 S24→合 S34→断 S12→断 S31 98.38 2.82 6 无 无 

14:00 合 S33→合 S34→断 S11→合 S36→断 S26 100 2.19 5 无 无 

19:00 合 S34→合 S32→断 S6→合 S33→断 S7→断 S9→断 S31 96.77 3.42 7 无 无 

D3QN 

09:00 合 S34→合 S33→断 S7→断 S31 98.38 2.50 4 无 无 

14:00 合 S34→合 S35→断 S31 100 2.12 3 无 无 

19:00 合 S34→合 S36→断 S26→合 S33→断 S7→断 S27 98.38 3.62 6 电压越下限 无 

SAC 

09:00 合 S34→合 S33→断 S13→合 S36→断 S25 100 2.72 5 无 无 

14:00 合 S34→合 S36→断 S27 100 2.08 3 无 无 

19:00 合 S34→合 S32→断 S6→合 S35→断 S31→断 S9 98.38 3.47 6 无 无 

GAT-SAC 

09:00 合 S34→合 S32→断 S6 100 2.48 3 无 无 

14:00 合 S34→合 S36→断 S27 100 2.08 3 无 无 

19:00 合 S34→合 S32→断 S6→合 S36→断 S27 100 3.56 5 无 无 

 


