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摘要： 针对变电站发生全停后开关状态无法识别而引发的问题，提出一种考虑配网实时运行方式的负荷

转供技术。采用贝叶斯网络描述开关状态与节点电压的关系，识别配网的拓扑运行状态进而作为转供方

案的基础。最后通过对某个实际配电系统的故障仿真分析，结果表明该方案可以有效提高停电负荷的转

供能力。
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Abstract: Aims at the problem that the switch state cannot be identified after the complete shutdown of the substation,

this  paper  proposes  taking  into  account  the  frequent  topology  changes.  Bayesian  networks  are  used  to  describe  the

relationship between switch status and node voltage, identify the topology of the distribution network, and serve as the

basis for the power transfer scheme; Finally, through fault simulation analysis of an actual distribution system, result

can effectively increase the transfer capacity of power outage load.
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0　引言

变电站全停事故是影响电网可靠运行的重要因

素
[1-2]

。当变电站发生全停事故后，会直接引起地区

大范围停电，造成巨大的经济损失。变电站全停所

引起的馈线间的负荷转供实际上是大规模、非线性

以及混合整型的优化问题。文献 [3]提出以主变之

间的联络线作为恢复路径，完成变电站之间的负荷

转供。文献 [4]考虑以主变间的互联关系作为转供

条件，建立负荷转供模型，将全停主变的负荷均分

配给具有联络关系的其他变电站 。
自负荷转供提出以来，都是在假设原始配电网

拓扑运行状态是已知的前提下，很少讨论拓扑运行

状态未知时如何进行负荷转供。本文提出了一种判

断变电站全停时配网拓扑运行状态辨识的技术。首

先，基于贝叶斯网络来建立开关状态和馈线上的电

压数据之间的数学模型；接着在该模型上引入信念

传播算法来辨识所有开关的状态，从而获得配电网

的实际运行状态。在基于精确的拓扑运行状态下，

生成最大恢复供电能力的负荷转供模型，从而提高

整体负荷的最大恢复供电能力。 

1　基于贝叶斯网络的拓扑运行状态辨识
 

1.1　配网运行状态辨识模型

典型的配电网络结构包括变电站、母线、支路、

馈线、变压器、开关、继电保护装置以及一些自动

化设备。网络中开关的运行状态会因不定期变动，

进而改变配电网的拓扑运行方式。 对典型的配电网

结构进行简化，如图 1所示为某一简化的配电网络，

P1、P2、P3、P4 为 4所变电站的母线，而 B1、B2、

B3、B4 为相应母线所连接的变电站，N1、N2、N3 分

别为网络中的等效负荷节点，L1、L2、L3 表示其上

相应的负荷，S1、S2、S3、S4 表示网络中的开关，F1、
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F2、F3、F4 分别表示节点之间的馈线。

皮尔逊相关系数是用来衡量数据间相关程度的

评价指标，它以 2组数据与各自平均值的离差为基

础，通过 2个离差相乘来反映 2变量之间的相关程

度，皮尔逊相关系数的定义为：

K =

m∑
i=1

(Xi− X̄)(Yi− Ȳ)√
m∑

i=1

(Xi− X̄)2

√
m∑

i=1

(Yi− Ȳ)2

。 （1）

X̄ Ȳ

式中：X、Y 为待确定相关程度的 2组数据，分别有

m 个元素；i 为从 1～m 的数据样本序号；   和   分

别为 2组数据的平均值； K 为皮尔逊相关系数，其

取值为 [–1, 1]。
数据间的相关程度由 K的绝对值反映，绝对值

越大表示数据 X与 Y间的相关程度越高，由于负荷

点电压受母线支撑，其无功来源主要由母线提供，

因此，变电站母线与负荷点的电压相关系数，可以

通过皮尔逊相关系数来衡量，具体计算公式如下：

CVPVL =
cov(VP,VL)
σ(VP)σ(VL)

。 （2）

cov(VP,VL) σ(VP) σ(VL)

式中： VP 和 VL 分别为变电站母线和负荷点的电压；

 为 VP 和 VL 之间的协方差；   和 

分别为 VP 和 VL 数据的标准差。

根据配电网的简化物理模型，开关的状态与相

应的节点电压相关系数具有直接的联系。例如，在

图 1的配网模型中，当开关 S2 闭合时，变电站母

线 P2 与负荷点 N2 的电压相关系数要明显高于开关

S2 断开时的相关系数。换句话说，如果将开关状态

和变电站母线与负荷节点的电压相关系数作为随机

变量，那么这二者之间必定存在着某种联系，以

图 1的配网为例，相应的关系如表 1所示。

 
 

表1　开关状态与相应电压相关系数的关系

等效负荷节点 P1 P2 P3 P4

N1 φ S1 S1, S2, S3 S1, S2, S4

N2 S1, S2 S2 S3 S4

N3 S1, S2, S3 S2, S3 φ S3, S4

 

φ
CPi N j

CVp2VN2

在表 1中，每一个元素表示变电站母线 Pi 和负

荷点 Nj 之间的所有开关，   表示空集，这些开关的

状态与电压相关系数   有着直接的联系。因此，

S1、S2、S3、S4 开关状态的变化会导致电压相关系

数的变化，例如当开关 S2 状态闭合、开关 S3 与 S4

打开时，   的值会明显高于开关 S2 打开、开

关 S3 与 S4 闭合时的值。

CP2 N2 CP1 N3 CP3 N2 CP4 N1

引用贝叶斯网络来表示随机变量之间的因果关

系，如图 2所示，图中间的圆形顶点表示开关状态

的变量而边缘的椭圆形顶点表示电压相关系数的观

测变量，其中从圆形顶点到椭圆形顶点的边则表示

开关状态与对应的电压相关系数的关系，并且贝叶

斯网络定了一个独立的结构：一个节点的概率仅仅

依赖于它的父节点，例如，开关 S2 的状态只会影响

 、    、    和    的值，而不会影响其

余节点间的电压相关系数。 

 

P2 S2

L2

P3

L3

S3

P4
S4

S1

P1

N2

N3

N1

L1

B1

B2

B3

B4

F1

F2

F3

F4

图1　简化的配电网物理模型图
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图2　基于贝叶斯网络的拓扑运行状态辨识模型
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1.2　基于信念传播算法的开关运行状态估计

信念传播算法利用节点与节点之间相互传递信

息而更新当前整个贝叶斯模型的标记状态，是基于

贝叶斯模型的一种近似计算
[5]
。信念传播算法计算

边缘概率分布时首先将贝叶斯模型转为 CG模型
[6]
，

CG模型是一种间接的概率图模型，每个节点将具

有某种联系的随机变量结合到一起，以图 2的贝叶

斯网络为例，它可以转化为图 3的 CG模型。

CP2N1

图 3所示的 CG模型中，每 1个蓝色顶点为 1
组相关变量的集合，顶点之间的边传递着 2个顶点

之间的交流信息。比如，集群 v1 的置信度表示随机

变量 S1 以及   的联合概率分布，而与 v1 相连的

2条边则表示集群 v5 和 v6 可以向 v1 所传递的信息。

ϕi (vi)

m ji(vi)

对于所转化的 CG模型，其节点 vi 的置信度可

表示为 bi(vi)，而且该置信度与集群 vi 的局部证据

 以及所有通过相邻边传递给集群 vi 的信息

 成正比：

bi(vi) = ziϕi(vi)
∏
j∈N(i)

m ji(vi)。 （3）

m ji(vi)

式中：zi 为归一化常数，可使信念的和为 1；N(i) 为
节点 i的一阶邻域，即为与 vi 相邻的集群。 

的更新原则如下：

m ji←
∑
v j−e ji

ϕ j(v j)
∏
k∈N j\i

mk j。 （4）

v j− e ji

N j\i

式中：   为 vj 中不包括与 vi 相同随机变量的其

余变量；   为除了 vi 以外与 vj 相连的所有集群集

合。其中，信息在节点之间的传递是双向的，简言

之，从集群 vi 传递到集群 vj 的信息和 vj 传递到 vi 的
信息是不同的。根据消息传播和信念更新的不断迭

代，直到它们稳定，最后就能从信念中获取相应的

概率。 

2　负荷转供数学模型

在对配电网拓扑运行状态进行观测的基础上，

变电站全停后的负荷转供优化问题须考虑最大供电

恢复能力：在变电站全停的情况下，尽可能多地转

移停电负荷。可利用文献 [7]的技术设计配电网负

荷转供模型。 

3　算例

以图 4所示的某配网简化接线方式为例，该系

统共有 5座变电站，21个开关，36个负荷节点，开

关状态不一。现在假设由于分布式能源的大量接入

引起开关 S1～S9 的变动而处于不确定状态，研究此

情形下 1号变电站全停时的负荷转供方案。

进行 1 000次配电系统潮流仿真得到原始电压

运行数据，假设此时 S1～S9 的状态估计存在误差。

首先根据物理模型图建立 S1～S9 开关状态与节点电

压相关系数的贝叶斯模型，如图 5所示，接着运用

信念传播算法对贝叶斯模型进行推理，得到开关 S6

的状态已经发生变动。在此基础上，以遗传算法求

解转供模型
[8]
，转供的详细路径如表 2所示。可以

发现，当未采取准确拓扑运行状态辨识时，开关 S6

运行状态的变动，直接引起负荷 L5 与 L6 转供方案
 

S1, CP2N1 S2, CP2N2

S1, S2, CP1N2, CP3N1,

CP4N1, CP1N3

S2, S3, CP1N3, CP2N3,
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S4

S4

S3

S2, CP3N1

S2

S1, CP4N1

S3

S1

v6

v2 v3 v4
v1

v8v7
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图3　简单贝叶斯模型的 CG模型
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出错，造成无法快速恢复停电负荷供电。采用拓扑

辨识后的负荷转供优化对比见图 6，因此，本文采

取的考虑配网拓扑运行状态的负荷转供技术能够适

用于拓扑频繁变动的配网中，提高调度决策的准确
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图4　某配网部分简化接线图

 

图5　基于贝叶斯网络的 S1-S9 开关运行状态辨识模型
 

表2　负荷转供详细路径表

负荷
负荷转供路径

未采用拓扑辨识 采用拓扑辨识

L1 L1→S10→L18

L2 L2→S11→L19

L3 L3→S12

L4 L4→S13→L27

L5 转供出错 L5→S8→S3→S6→S7

L6 转供出错 L6→S3→S6→S7

L7 L7→S15→L24

L8 L8→S14→L23
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失电负荷

未采用拓扑辨识 采用拓扑辨识

L1 L3 L5 L7L2 L4 L6 L8

图6　负荷转供优化结果图
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性与快速性。 

4　结束语

本文在针对变电站全停时忽视馈线开关状态所

造成的转供路径受限问题，提出了利用贝叶斯网络

的拓扑运行状态辨识技术。在发生事故后以开关状

态和节点电压相关系数的关系将配网的简单物理模

型转化为贝叶斯图模型，引入信念传播算法有效迅

速地识别配网的拓扑运行方式，并在该识别拓扑的

基础上考虑最大可恢复量进行负荷转供，充分计及

线路与主变容量的约束以及主变的负载均衡度，有

效地解决了传统算法中转供恢复量少、转供决策慢

的问题，进一步挖掘配电网的供电潜力，提升配电

系统的供电可靠性。
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资讯 
新型无人机巢技术应用交流会在京召开 

【本刊讯】2024年 3月 15日，由中国电机

工程学会农村电气化专业委员会、北京国宇出版

有限公司联合主办的“2024北京电网无人机巢技

术应用交流会议”在京召开。会议邀请国网北京

市电力公司、华商远大电力建设有限公司、武汉

飞流智能技术有限公司等专业人员参会，20余人

参加了此次会议。

会上，国网北京市电力公司设备部谭磊介绍

了北京电网无人机巡检管理及发展现状。近几年，

北京公司加速推动输电、配电、变电多专业无人

机协同规模化巡检，完善巡检制度，加强机场建

设，探索“微芯片、人工智能”等技术与无人机

的深度融合，持续优化无人机巡检作业模式，不

断推进无人机巡检模式全自动、无人化、智能化。

国网北京市电力公司电力科学研究院王雅妮

介绍了北京输电线路巡检新技术及数智化应用状

况，目前北京公司已完成 21 000余基杆塔三维点

云采集，安装 9 400余套可视化装置，实现全部

适航区杆塔无人机自主巡检和通道可视化全覆盖。

同时，不断完善无人机管控系统与智能安防管控

系统，统一管理海量数据与各类无人机工作任务，

提高无人机巡检的效率和安全水平。

国网北京市电力公司检修分公司马立博介绍

了检修公司无人机业务发展现状和无人机飞手培

养情况，通过竞赛，以赛促学，以赛促培，加速

人才队伍建设。同时，就现阶段无人机巡检及无

人机机场巡检的业务需求进行了交流介绍。

武汉飞流智能技术有限公司、广州中科云图

智能科技有限公司、北京未来智能科技有限公司

代表分别介绍了其主流产品和应用情况，以无人

机+智能机巢的技术组合模式，“多巢多机多任

务”协同、专业融合、不分电压等级的巡检模式，

多源数据融合、巡检全流程监控、运行环境的模

拟仿真和缺陷智能识别及闭环处理跟踪等模式，

满足输变配一体化巡检作业需求，达到巡检全天

候无人化、智慧化、可视化。

本次会议加强了企业之间的合作和交流，推

动无人机巢技术进步，促进数智化运维手段革新，

为电网的安全稳定运行提供技术支撑。
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