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四川大研究背景 ICEEANENINERSITY

口国家双碳战略低碳绿色要求

2020年9月，习近平总书记在第七十五届联合国大会上正式提出了碳达峰、碳中和的双碳目标战略。

根据国家能源局数据，2023年上半年我国光伏新增装机7842.3万千瓦，其中，分布式新增装机

4096.3万干瓦，占比52.2%。分布式新能源大量接入配电网，甚至超过传统集中式新能源装机规模

新能源出力波动性

如何提高配电网清洁能源
负荷需求的不确定性 消纳、供需平衡 “双碳目标”的提出

高比例新能源接入

大量电力电子设备接
如何提高能源利用效率

入配电网
城市配电网的低碳化

如何提供灵活的电能管理
电气化负荷高碳排 促进负荷低碳化

运行成为要求

如何实现配电网安全
经济低碳运行、碳损

电气化负荷的发展 耗最小



四川大基研究背景
SCHAN ENINERSIT

口世界一流配电网可靠性需求
四川大

持续、稳定供电能力

城市化进程
许多城市已身国际一线大都市

要求 灵活的负荷管理能力

电气化程度升高、用能需求多样化 故障预测与预防的能力
飞速发展

快速定位的故障恢复能力

北、上、广、深
我国2022年度：用户平均供电可靠率为99.869%

用户平均停电时间9.10小时/户 故障快 灵活性
速恢复 开关倒闸转供

存在 需求
差距 方法 对网络中的联络开

优点
供电能力提升

世界一流配电网 关和分段开关进行
安全稳定运行

出力波 状态控制、倒闸操
供电可靠率≥99.999% 动不确 潮流分

作，完成负荷的转
定性 配不均

用户年平均停电时间≤5分钟 供

城市电网保供问题日益凸显，尤其是在迎峰度夏/度冬负荷高峰期供电能力面临严峻挑战



研究背景 四川大

作为配电网运行管理的关键技术之一，动态重构通过对分段开关和联络开关的组合状态进行动态调整，能
够改善调度周期内的网络潮流分布，在促进清洁能源消纳和提高用户供电可靠性方面具有关键地位

动态重构
多省面临“能耗
双控”压力，高

口远程自动控制开关
口改善潮流分布

耗能企业拉闸限 口实现灵活运行
电常态化 非线性潮流特性

口提高电网供电能力 挑战 大量二进制变量

经济持续稳定恢复
全社会用电量持续增长

口大规模潮流转移
有效途径 口全局动态重构模型求解困难

时空灵活性需求 口数据通信压力和计算能耗过大

口提高清洁能源消纳
优先局部自治

光伏大规模接入 滞后全局协调
净负荷时空分布
不均衡，弃光现

能源供给清洁化低碳化 象严重
配电网分层自治运行管理

新能源逐成为装机和电量主体



四川大研究背景

口超大型城市配电网结构复杂

特大型城市负荷高速增长与“双

高”的接入，导致城市配电网网

传统配电网 架规模愈发巨大。目前，广州城
城市负荷高速增长 特大型城市配电网

市配电网具有8000多条10kV馈

线，以及数以万计的联络开关与

分段开关，由于城市配电网本身

高比例清洁能源接入 具备多个电压等级，且大量开关

的投入导致配电网存在广泛的弱

耦合关系，从而使得特大型城市

配电网网架结构非常复杂，难以

高比例电力电子设备接入 进行优化分析计算。



四川大研究背景

提高城市配电网可靠性
110kV

城市复杂配电网
10kv 110kl

常用且高效的调控手段为 变压器1 变压器2 负荷块
示意图 口联络开关

网络重构（开关重构）：
10kV

我国城市配电网结构存在

明显的复杂特性：馈线繁 Q
多，且互联关系复杂 变

压压 器
大规模互联馈线交织在 器

8

起，开关数量大，重构运

行决策为大规模组合优化

变问题，很难满足实际调控
压器

压
的秒级决策时间要求，

Oky7

复杂的联络关系不利于简 变压器6 变压器5
口馈线繁多，成百上干条

注：仅为示意图，未标注分段开关 口互联复杂，开关数量大
明高效的调控应用需求 110kV -----



目录 四川大普
ICHEANENINERESITY

四川大号

研究背景

分层分布式协同重构运行架构

重过载自愈运行方式主动控制

故障自愈分布式高效复电控制

大学
四川大学 四川大



四川大分层分布式协同重构运行架构

提出了“馈线组”思
组内自治

10kV

组内自治
想，大大降低了原大

规模配电网耦合重构 组

简协同

→组间协同

问题的求解难度，提

高了实际配电网运行
组间协同 组间协同

调控效率。 组间协同
·以“先组内自治、后

组间协同”的思路开

组间协同

展重构调控高效决策

组间协同

·故障后非故障区段负

荷恢复、迎峰度夏/度

冬期负荷转供 okV

达到“故障快复电、 高效重构

高峰少停电”目标。 口联络开关转供能力不 ①馈线聚类分组②组内自治优化③组间协同互济



四川大学分层分布式协同重构运行架构 SCHLANENINTRSITY

多类型联络开关 多级重构模式

通过调节馈线联络开关、变压器联络开关、 变电站联络开关与分段开关的开关状态组合，可以分别实现同
一变压器供电、不同变压器供电和不同变电站供电的两条馈线之间的净负荷转移，即“馈线-变压器-变电

站”三个层级的潮流转移。

馈线潮流转移 变压器潮流转移 变电站潮流转移

Substition 1-Tnansfonmur 1
Sbstatien 

Sbitain1

110kV

Feeder tie/low lkevel

ar

si Branch swinch(BS)

wchFS wach55

OsIt Osr

PowenLoad aode
 Barch yatnct(88)

cvedgoitxS)
S2T

0V
eLeadid

ITII

SIT1

Swichalf(helas quinr)

SIT23 Csm

Switchotf(bollewsuanc)

Swiehen (aldsgr

配电网自然分层特性：馈线层、变压器层、变电站层



四川大分层分布式协同重构运行架构

>多层级平衡机制
变电站级平衡运行

建立分层自治、逐级递进（变压器内馈线间-站内 Substation1 Substation 2

馈线间-站间）的多层级平衡机制（如图所示）

SITI SIT2

变压器级平衡运行 S2T1 S2T2

馈线级平衡运行 Substation 1

Substation1

SIT1 S1T2

SITI S1T2

配电网重构级别包括三类：馈线级、变压器级、变电站级

不同级别的联络开关（潮流转移）参与类别不同。馈线级

变压器级、变电站级重构的潮流分布调节范围遂渐扩大
重构区域由单一变压器到单一变电站再到多变电站，实

现了由局部自治到大范围协调的多层级平衡运行。



四川大学分层分布式协同重构运行架构

复杂配电网联络开关重要度量化-正常运行态转供能力

开关贡献度量化方法 开关数量削减规则

口针对样本m，供电提升以及光伏消纳能力的指标量化： 口考虑到分段开关与联络开关有着本质的区别，所以在
评估和削减时要对这两类开关分开进行：
分段开关普遍贡献度较低

口开关i的24小时供电能力以及光伏消纳能力量化：
重构操作离不开联络开关，普遍贡献度较高

Tg,-w=0

Tg [ng,W,-|-1

口对开关的贡献度量化值进行排序，分界为50%：

T/ ,-w.-/=0
如果开关的贡献度量化值排名高于50%，则认定为重

TgwWe=1 要开关
口在M个样本下开关ii的两类指标量化值： 如果开关的贡献度量化值排名低于50%，则认定为非

Ey-EuemZrereua/M
重要开关

Er-EmwZrrem/M 口在重构决策模型中，忽略非重要开关
E,=E,+(12)EP 非重要的分段开关恒定闭合，非重要的联络开关恒定

口对于处在两变电站之间的联络开关，取平均值：

Eg+Eya

打开
E, = 将重要开关的动作组合作为模型的决策对象



四川大学分层分布式协同重构运行架构
SICHILAN ENINERSITY

复杂配电网联络开关重要度量化-故障恢复态转供能力 四川大号
联络开关重要度综合量化方法

联络开关负荷恢复能力计算 电源sg+1 电源s1 联络开关d综合重要度
电源节点一联络开关d对应的独立负荷块 联络开关d

IMP*=-LR*,α=0/1（负荷恢复能力）

电源scr-70.-7)Ucp-7--p-7= prp-7 电源sg 联络开关d可被其余
联络开关完全替代

联络开关可替代关系分析
C0=0/1

【√多个电源节点如何处理？ 联络开关d不可被其

假定有c个电源节点s..Sc对于第d条 分析联络开关d(kl)两侧的负荷链路径可替代关系！
余联络开关完全替代

联络开关kl（lk），其综合负荷恢复能力为
LR"=max(t5-d,dm) LR联络开关d综合负荷恢复能力

先后经过--" 先后经过"1-1-k
的联络开关侧负荷链 的联络开关侧负荷链 ↑p7...

负荷链先后经过“ 联络开关d可被其余联络开关完全替代的充
CIMP=0余开关，可被完全替代

开关侧的所有独立负荷块集合
分必要条件：两侧负荷链路均被完全包含 非关键联络开关

不可被完全替代
负荷链先后经过“s-1-k”的联络 IMP+0 A

1

开关/侧的所有独立负荷块集合 关键联络开关
1

Sd-d,-Sg-d 不可被完全替代
1

1



四川大学分层分布式协同重构运行架构 SICHLANENINTRSITY

复杂配电网聚类分组

考虑联络开关重要度的馈线分组方法 两阶段馈线分组方法流程（无需多轮送代）

阶段2：馈线启发式聚类分组方法

s1.构建阶段1所得的馈线组为广义图模型G(V,E,W），

F1
V为馈线集合，E为联络儿关集合，W为联络开关重要度。
设置初始聚类C=0；

s2.将组内联格开义e按照重要度从高底排序，形成 复杂配电网
Esorted:

F2 s3.对于esorted中的每条联络开关e=(力），执行如
R版1:

F6 下步骤：

s3a.对于当前联络开关e的两个节点(%g)，查找c中
包含v的象类G和包含的聚类：

初步馈线组集合（存在

F3 s3.b.花(%，号)在同个象类中，则跳过当前联络开关
较多回数≥4的馈线组）

，判定下一条，即；
（1)诺（）均末被分至到任意一个聚类，则创建新的

渍线聚类（可）并加入刻C中，即：
第一阶段后，进一步针对馈线条数≥4的馈线组展开二次分组 （2）若（）中的一条馈线属于米个聚类而另一条馈线 最终馈线组集合（仅有

不质于任紧类，如C，牛0，G*0，日馈线组G内少十4条 极少回数≥4的馈线组）

K-means等距离驱 基于开关重要度的馈 馈线，则将馈线加入C：馈线聚类 动聚类方法难以胜任 线启发式聚类分组 (3）诺（）的两条境线属于不同的聚类馈线组G+C
且合并后的组内馈线数仍少于4，则合并C，与C为

对于负荷恢复重要度较高的联络开关应当被优先保留（即作为连接组
个馈线组

S4.将别余零散馈线划入就近的馈线组中，并输山各馈
内馈线的边），而低重要度开关应当被优先量去（即作为组间联络边） 线组的最终结果



四川大分层分布式协同重构运行架构
ICHLANENINERSITY

第一轮优化，三类联络即穴余联络缺省，不会导致可靠性的降低；第二轮优化，二类联络即非关键联络缺省，在特定位置发

生故障可能会导致可靠性降低的情况。 联络开关重要度分析判断流程

第一轮 第二轮 在第一轮分析成课上进行分析

联络开关余判断 非关键联络开关判断 退线组内联络开关量要度分析并排序

香 L非旺 香 （基子负得快、负得选技术）

2.不影响可转供
1非唯 2不影可转供 一类：关键联络开关

3.影前用户<15户
使组内重要度量低的联终升关

3.存在可替代开关
4.20轮回雅送代计尊 是否唯一联路 排除滚开关，进入下一题位

是

（回推送代）

是 是香影润可转供

三类：穴余联络开关 二类：非关键联络开关 影响用户数<15户

馈线F2 就止负药决
判新为非关联络开关

缺读开关后馈线数是百测足要求 结束
联络开美TS2 联络开关TS2

情线F1
负葡链(F1-TS2) 无对盘独立负药块 负荷链：指站开关与联络开关形成的供电路径

联络开关TS3 负荷链数等于联络开关数。

负薄链（F1-TS3)
馈线F3

联络开关TS3 负荷块：指两个及以上开关之间形成负荷区块，
负荷链(F1-TS4)

对应独立负荷块
其大小通过区块内的中压用户数表征。

联络开关TS4

分段开关 对盘独立负菌块

口联络开关
独立负荷块：指有且仅有一条负荷链经过的开关

联终开关TS4 所覆盖的负荷区块。独立负荷块的大小，反应在特定区
馈线F4+ 段发生故障该联络开关的作用大小。



四川大分层分布式协同重构运行架构

（一）联络开关分类情况

整体情况：对全局5971个联络开关进行亢余度、重要度分析：一类联络（关键联络）4278个（占比72%），二

类联络（非关键联络）917个（占比15%）：三类联络（穴余联络）776个（占比13%）

三类联络（穴余联络）分布情况：主要分布在越秀159个（占比全局20%）、白云125个（占比全局16%）、天

河97个（占比全局13%）

二类联络（非关键联络）分布情况：主要分布在白云191个（占比全局21%）、走 越秀136个（占比全局15%）：

番禺91个（占比全局10%）。

各区局三类联络开关分布情况

25.00%

各区局联络分布占比情况

1.60

159
00

1.42

20.00%

80%

90

20

15.00%

“三类联路

三季联城升大 古比



四川大配电网大规模馈线聚类分组

（二）馈线组划分情况

各区局联络关系优化前后情况对比：经第一轮优化后，城区局提升幅度较大，如荔湾局满足要求占比由43%提

升到67%：郊区局由于余联络较少，提升幅度较小，如从化、南沙、番、增城提升幅度均低于10%：经第

二轮优化后，全局提升效果均较为明显，优化后满足要求占比超过90%的区局有6个，其中荔湾、天河、黄埔、

增城满足要求占比超过95%

城区局 郊区局
120.00%

120.00%

100.00%

97.38%
94.59% 95.62% 95.09%

100.00% 91.25%
95.10%

86.11% 84.07% 84.92% 84.56%

70.35.36%
79.65%

80.00%
67.289

80.00%

60.00% 51.61 52.82%

59.36%

60.00% 492176

46.475

59.6h 50.44%

43.19
39.93%

40.90%

32.63 40.00%

38.05%

40.00% 30.51%
19.4511

19.70

20.00%

17.68%
20.00%

8.849

0.00%

0.00%

魅秀 蒸湾 海珠 天河 黄墙 白云 南沙 花都 增城 从化

■优化前■第 一轮第二轮 ■优化前■第一轮第二轮



四川大分层分布式协同重构运行架构

>分层分布式重构运行框架
Substation 1 Substation2

Substatior
Substation 4

SITI S1T2 S21 S2T2 S3T S3T2 S4T1 S4T2

传统集中式优化

分层分布式运行 S5TI S5T2 S6TI S6T2 S7T2

Substation 5 Substation6 Substation7
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四川大重过载自愈运行方式主动控制
ICBEANENINERSITY

配电网 职责 调度方案自趋优进化学习

不平衡工况下的全局协调

边缘侧调度方案趋优引导

边缘侧

KV

职责 各区域内数据收集与挖

（边）
变电站内部资源自治响应

参与其它边缘侧互济平衡
0

职责 根据价格等制定自身策略

参与边缘侧柔性互动响应

智慧园区 充放电站 实现与边缘侧的互动协同智能光伏楼宇 微网



四川大琴重过载自愈运行方式主动控制
ACHEANENIVERSIT

云边协同运行控制技术
云计算数据中心

能量流
变电站转移

信息流一 分股重构圾别识别 变压器转移
变电站极重构 馈线转移

负疏预测数据
2开关变量决策结果 通信链路

边维节点1 边缘节点2 边编节点3 Edge node 4

变压器级重构(SI) 变压器级重物（S2) 变压器级重制(S3) 竞压器编重物（S4)

馈股线量构S2T2) 微热量物S4TIM技级蛋构（54T2)

局部信息

集中-分布式联合控制计算体系 边缘节点通过主干通信网络将净负荷预测数据上传至云端数据中心

口云端：集中式重构级别识别 协同机制 云端完成重构级别识别，将多级重构级别需求转化为集中控制命令

口边缘节点：分布式分段多级重构 分段馈线级审构、变压器级重构由对应站点边缘计算控制平台执行

开关动作方案转化为控制命令对开关进行远程控制。



四川大学重过载自愈运行方式主动控制
SCHEAN ENINERSITY

云边协同运行控制技术

重构级别识别
分段多级动态重构

，目标：优先局部白治，全网弃光、失负荷成本最小

?决策变量：变电站、变压器各时段重构级别需求
馈线级重构！震属变电站/的！变压器 ·日标：各优化区域弃光、

BE- 失负荷、开关助作成本
模糊C均值聚类（FCM） 变压器级重构： 变电站/

最小
*决策变量： “变站-变压

分段重构级别 器一馈线”各层级联络开

ip-max(putvtec.jeBa 变电站级重构变电站及美联 关、支露分段开关

B-(1Bu)max(p,VtechVjeBu!

变电站

pua=(l-pa-p)max(p.Vrec)
分布式优化

AJA
集中式优化

重构级别识别：考虑多变电站的强耦合关系
集中-分布式 在各变电站设置边缘节点，完成具体重构方案计算

级别识别需同时计及系统内各层级净负荷 优化需求 可以有效减小云端的集中计算能耗
转移需求，表现为集中式优化

?
基于云边协同的多级重构，其集中-分布式联合控

分段多级重构：基于重构级别识别结果，全 制计算体系能够适应配电网规模化发展及分布式能
网络被划分为多个子网络，可单独进行分段

源高比例集成
重构方案制定，表现为分布式优化



四川大重过载自愈运行方式主动控制
ACHEANENIVERSIT

重构级别快速识别 川大学
场景① 场景②

1 RX(RN)
L(RR)

/,(s1)

8,7 (s2)

pg(s1)

p,(r)

p(s2) m
Br(12)

(T2)

P,(T4) PiT4

场景①24时段级别评估结果
分段多级重构级别

先R(EK)
pr(sI)

p(s2)

建立的重构级别识别双层模型能够准确识

u,m2)
别偏好低层级重构下的“馈线-变压器-变

PU(T3)
电站”多级重构需求。

P(T4)

0123456789101112131415161718192021222324 优先局部自治，滞后全局协调

场景②24时段级别评估结果



四川大重过载自愈运行方式主动控制
SICHEANENINERSIT

云边协同运行控制

0.15

两阶段优化运行策略通过第一阶段分段多级重构

CL联系2
CL5单1 和第二阶段CL协调优化能够显著减小弃光、失负

0.1
场量18光(有CL)

新2次菱（CL） 荷水平。
活1弄元(TCL）

0.05

2天食8(ECL)

重构方法 求解方法 求解时间

MWd
全局动态重构 Cplex Infeasible

HARD

0.05
全局动态重构 BPSO >12h WORK

集中式分段多级重构
Cplex

298.0468s

0123456789101112 1314151617181920212223 24 分段多级云边协同运行控制
Cplex

64.2974s

第一阶段 第二阶段 分层自治重构运行
时间/s 调节次数 开关成木/ 成本/s 奔光成木/S 相比采用Cplex或二进制粒子群算法求解的全局动态重构

4 158.4870 20 1050 2.9836 37.2464 模型，提出的云边协同运行控制方法基于集中-分布式联
46.8720 20 1050 7.5754 3.3601

6 45.6857 20 1050 7.5754 3.3601

合优化框架，在配网各层建立边缘计算组服务分段多级重

7 35.3270 22 1150 14.3639 13.6843
构策略，能够显著降低求解难度、大幅度缩短重构求解时

8 76.1763 28 1400 9.3538 117.3771
间，实现了配电网分层自治运行。



四川大梦重过载自愈运行方式主动控制
ACHEAN ENINERSITY

基于多智能体深度强化学习的多级动态重构决策方法

Sample

r
Abatchef data

第一轮放：配电网动季重购

ODQN

Jpdata

配电网系统规模：满足三级

重构模式且变电站数量≥3的
长时间尺度：第一阶段

Value Netwerks
为长时间尺度有功优化，

配电网 确定第二阶段最佳拓扑。
多智能体系统范式： “集中

MASAC
短时间尺度：第二阶段

DataUydab

训练，分散执行 为短时间尺度有功-无功
协调优化。

高效结合
口 第一阶段智能体执行离散 第二阶段智能体执行连续

eia

Ohser
Obseratioe 集中训练：价值网络部 动作任务，选用DDQN 动作任务，选用MASAC

署于调度中心处，相邻 算法 算法
智能体之间的信息共享 口为实现两阶段优化的耦合， 口为实现两阶段优化的帮合，！
分散执行：策略网络部 智能体奖励函数的有功部
署于相应变电站处，训

智能体状态空间加入第一

练完毕后独立执行动作
分接收第二阶段的反馈 阶段智能体的动作



四川大学重过载自愈运行方式主动控制
ACHEANENIVERSIT

基于多智能体深度强化学习与云边协同的配电网重构运行

大规模配电网重构 基于MADRL与云边协同的配电网重构框架

多个子配电网相互影响 DG和负荷动态变化 没有精确的物理模型 低计算成本 全局决策能力 低时延

1
变电站1

. 安街药点
口 母线分段开XBSS)

数据驱动？ 经验池国放 小批量数据
110kV BSS1 分段开类(FS) G口

软路开关(TS)

SIT2
深度强化学习？ 状态转移数据

SITI
策略梯度

S2T11

BSS2

MADRL 更新
神经网络

10kV 一用开关 、更新
(3)

耗时的训练过程

高延时集中式执行 ..
SIFS1

.
TS S2FST

边缘续 Agent1 Agenti Agentn
.....

ISLISO
SIFS3

ISIFS4 局部观测 动作 局部观测 动作 局都观测 动作

S1FS2

10kv

SITS2
ESSE

S2T1X $2T2kSITII S1T12 SIT21
.

110kV

BSS4

传感器
变电站2
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四川大号故障自煎分布式高效复电控制
ACHEANENIVERRIT

基于云平台高效赋能机器学习的典型故障研判与负荷最优自感恢复路径规则库

针对传统集中式自愈在处理故障的速度和效率方面面临着日益严重的性能瓶颈，通过1-Relief特征筛选算法对故障数据特征库

进行降维，训练生成基于机器学习的配电网故障智能研判专家知识库；通过动态降维建模技术对馈线组进行简化，基于供电恢

复量、网损、切负荷量和开关动作次数等作为目标函数，构建起基于深度学习的配电网负荷最优自愈恢复路径规则库模型：基

于云平台分布式计算技术，高效赋能于基于机器学习的配电网故障智能研判和负荷最优自愈恢复技术，实现对故障处理效率的

大幅提升。

基于I-Relief算法的特征筛选方法 基于图神经网络与EIman神经网络的配电网故障智能研判专家知识库模型

1.翰入的样本集合和特征集合：

D=((X,.y.),i-1,2..N

4=(a()].j-1,2....1
数据数据

各种历 支撑：2.各个特征权重计算：
支撑

史故障 X-x
事件数 difr(e,X,H,)-

图卷层
Elman/层 Elman 故障研州结果

据集 台max /X)-min (x,)

X-X
diff(g.X,M,)-)

max (x)-min(X)

am
上下=0

3.更新特征权重 ZoB

x.a,=1,020 A



四川大故障自愈分布式高效复电控制
ACHEANENINTRSITY

基于云平台高效赋能机器学习的典型故障研判与负荷最优自愈恢复路径规则库

分布式井行处理的云平台架构 基于深度学习的配电网负荷最优自愈恢复路径规则库模型

配电网降维解耦

目标函数

供电恢复量：max(F(L))=-Lxy 系统网损：min(AP)=1xR

口分析馈线之间的拓扑连接关系，
突破配网联路关系复杂困境。 开关动作次数：minxF(C.D)-Z-C)+ZD，切负荷量min(0)-Z0

口将配网拆分为若干个互不相连的
子网络，实现网络规模动态降维

处理。 节点电压 支路电流 有功功率 无功功率 系统频率

并行计算 云平台支撑

食

.

P

分布式并行计算 云平台算力提升 6
DN-NUS

口 将馈线组分配至多个自愈容 口 应用云平台分布式并行处理器中进行自您任务集群化 提升配电网负荷最优自愈恢
电网状态 + 恢复策略 +动态井行部害和调度 复效率 故障类型



四川大学故障自愈分布式高效复电控制
SICHEANENIVERSITY

基于事件化专家库高容错匹配关联的故障智能研判方法 川大学
针对超大型城市配电网非健全信息环境下故障研判容错性低的问题，提出基于健全信息的配电网故障事件化仿真模拟技术

形成信息不健全下的事件化专家库。建立基于KMP算法的配电网故障信息校验方法，以验证信息的完整性。构建适应非完备

信息环境的配电网故障高容错模匹配方法，引入了故障关键特征信息驱动与特征-故障关联挖掘为基础的模糊集理论与神经

网络相结合，从而实现非健全信息环境下配电网故障准确研判

配电网故障特征分析与多源信息处理方法

配电网多源故障信息 配电网拓扑数据

故障指示器 断路器动作 配变失电 开关动作 单馈线 树状网 多馈线信号 信号 信号 信号

不同故障类型信息 配电网故障信息节点网络
特征分析 配变合井节点

-

宽电书书点
开关/断路器节点

K-Means

数据预处理 故障指示器节点



四川大故障自愈分布式高效复电控制
SICHEANENIVERSITY

基于事件化专家库高容错匹配关联的故障智能研判方法

信息健全下的配电网事件化专家库生成 高容错模糊匹配的配电网故障研判技术

基于深度优先的配 识别故障监测设备上下游关系 配电网多源不 KMP数据校验方法

电网路径搜索算法 元件编号上游元件 下游元件元件状态信息 完全故障信息

0 2 AOAAC

3. 4 - 信息健全 OAAOA

基本故障事件专家库 个
故障事作信息 专家库匹配

[0,1,0,0,1,0,1,
故原发生在区段3，该区股于10V牛送线03a轩号10kV4孩战08 模型

0,1,0,1,0,1,0,1

支撑
↑

信息不健全
H之所

[0,0,0,1,1,0,1, 故降发生在区段5，该区段使于10kV牛联线11轩与10kV牛预线24% 个
0,0,0,0,0,1,0,1] H之闻

高容错配电网故障判别方法
信息不健全下的配电网事件化专家库生成 健全/非

健全信 图神经网络
故障信号特征 相 涵盖信息

息环境
似 下配电 +

集生成
1 4, -3,>0 3,*3,>0 度 不健全各

种情况下
网故障
区段定 Elman网络 A=(x.μ,(x)xeX

random 函 的事件化
数 位结果

专家库
(0,L ,max(uo)

-10, oterise 10. otherwibe

模糊集



四川大学故障自煎分布式高效复电控制
SICHEANENIVERSITY

基于故障事件预学习与邻域线/组转供能力耦合的故障自愈紧急复电控制智能化在线决策

针对超大型城市配电网故障自愈紧急复电控制方法，通过RandomCost-CNN构建故障事件的预学习模型。建立基于深度强

化学习的配电网邻域线/组内负荷转供模型，基于实时监测数据和转供能力分析结果，设计快速准确地制定紧急复电控制策略，

结合抢修任务快速生成分发和语音智能管控技术研究，打造基于MPP（大规模并行处理）架构的数据底座，提高供电可靠性

故障事件预学习与数据采集 故障事件预测模型建立

1.历史数据分析与故障模式识别：
数据获取 数据 数据特征 故障数据集

清理 分析 提取 构建
数据 数据

各种历史
支撑，2.分析聚类结果，利用生成GAN模型对少数类各 支撑

子类进行数据生成：
模型训练与 搭建RandomCost- 应用K-means-

故障事件 优化 CNN分类模型 GAN扩充数据集

数据集
min, max, (D,G)-E,[og D(s)] ylog.jp+(1y)log(1j)

+E.[og(1-D(G(=)]

limpl

[w,ylogj+w(l-)log(1-j)

max,V(D,G)= (1y) log(1 D(G(-)+,ylog D(x)

min, V(D,G)(1-y)[log(1-D(G(=)]

3.数据集合并



四川大故障自愈分布式高效复电控制
SICHEANENIVERSITY

基于故障事件预学习与邻域线/组转供能力耦合的故障自感紧急复电控制智能化在线决策

超大型城市配电网邻域线/组转供能力分析 故障自紧急复电控制方法

两回一组/三回一组/四回一组的馈线组典型/非典型接线范式 多任务并行处理的任务分发方法

约束 调度 同步
基于深度强化学习的配电网 基于Dueling-DQN算法的

邻域线/组内负荷转供模型
2) 无共享模式下的并行处理数据架构

智能体

S-[V.LSW.F] O(S,A,e,a,β)=V(S,o,a)

基于GP的分布式
P.A,EO

A(S,a.o.p)介 +A(S, 4,o,β) 数据库的MPP数
0,AEO 模型 据库架构

开关动作A 支撑

基于DuelingDQN算法
的智能体 3 基于协同自动化的业务深度触达方法

超大型配电网联络开关、 电压V、电流I、开关状态
分段开关 SW、故障状态F 基于语音融合网关的信号转换方法

状态S 估计网络 ? 基于语音合成技术的智能协同方案
约束繁件 目标函数

目标网络 Text to Speech (Vocoder)

重构约束、潮流约束、 失负荷、重构开关动作 二
福

安全约束 次数、网络损耗 二
TIS

Vocoder

经验池R

奖励Reward



四川大故障自煎分布式高效复电控制
ACHEAN ENINERSIT

面向区段/主变多层级多场景故障应用的超大型城市配电网自感系统

系统可以在不同的场景下自动识别和处理区段或主变出现的故障，从而最大程度地减少停电时间和提高电网的可靠性。在此

基础上，充分运用分布式计算环境优势，通过智能化重构和技术创新，大幅提升了系统的自愈能力和运行效率，有效进行配

网拓扑结构简化、故障研判、故障恢复以及紧急复电，从而实现组内自治-组间协同的超大型城市配电网故障高效自愈，

馈线组动态降维 故障处理

①馈线拓扑分组： 1.故障研判：①故障预学习： 分析历史数据 #TRandom-cost

超大型城市配电网

识别做障模式 CNN分美预测模型

馈线拓扑联络 实现区域互联配
数据

提供 ②故障研判启动条件： 开关残闸和保护动作信号：故障指示器信号：

支撑 情况 网模型抽取 拓扑 配变失电信号（至少满足2台）

架构 ③故障数据特征库降维：
EIman神经网捷高线学习机制

实现配网规模降维 进行馈线分组 2.故障恢复： - 最优自愈恢复路径规则库生成：

基于深度强化学习
电压电流等

②馈线组动态分群： 进行训练 翰出复电方案 部署在云平台

数据
状态信惠

系统整体规模 支撑 自愈任务的分布 3.紧急复电： ①任务分发技术：约束、调度、同步

式部署和调度可用计算资源 ②信号转换：语音融合网关

* 组内自治-组间协同 * ③业务深度触达：融合通信技术链接信息内网

并行处理数据架构： MPP数据库架构


