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基于数据融合与智能分析算法的电网抢修管控技术研究

冯　 伟∗ꎬ刘　 恒ꎬ高　 皓ꎬ左　 方ꎬ伍　 冲
(国网孝感供电公司ꎬ湖北 孝感 ４３２０００)

摘　 要:首先针对数据融合背景下ꎬ配电网故障抢修的分类以及影响因素进行了分析ꎮ 针对配电网络中的优化策略、调度资

源、抢修资源分配、抢修策略数据等方面的数据融合提出了体系架构ꎮ 针对含分布式电源配电网多故障抢修建立了以负荷损

失最小和抢修故障用时最小为目标的数学模型ꎬ以期望缺电量为原则计算故障损失ꎬ并考虑了多组抢修小队对不同配电网故

障的抢修时间ꎮ 利用智能分析算法求解该模型ꎬ提出了基于云模型的改进共生生物搜索算法ꎮ 最后利用 ＩＥＥＥ３３ 节点模型进

行了仿真分析ꎬ说明了抢修策略和算法有效性ꎮ
关键词:数据融合ꎻ智能算法ꎻ配电抢修ꎻ管控分析
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　 　 随着电网规模不断扩大ꎬ电力系统供应的可靠

性逐渐提升ꎬ而配电网络节点众多ꎬ发生故障的概率

也更高ꎬ直接影响着整体电力系统的可靠性ꎮ 因此

提升配电系统供电可靠性是我国电网面临的主要挑

战ꎮ 配网一旦发生故障ꎬ由于节点负荷较多ꎬ应当进

行紧急抢修ꎬ恢复供电网络ꎮ 目前ꎬ我国主要电力公

司都针对配电网抢修、检修等工作积极开展研究ꎬ有
效地提升了配电网络抢修效率ꎬ提升了配电网的运

行可靠性ꎮ 针对分布式电源较多的配电网络ꎬ配电

故障定位尤其困难ꎬ再加上配电队伍以及抢修策略

的原因ꎬ配电网抢修优化仍然值得进一步提升ꎮ
目前针对配电网故障抢修主要集中在策略优

化、系统建设等方面ꎬ大多从网络结构、设备状态等

方面出发ꎬ文献[１]针对配电网灾后动态抢修滚动

优化决策方法进行了研究ꎮ 文献[２]研究了考虑地

理特征的配电网震后恢复优化模型与算法ꎮ 文献

[３]研究了全景全息配网抢修指挥系统ꎮ 文献[４]
针对配电网多故障抢修中应急电源车的优化调度进

行了研究ꎮ 文献[５]提出了基于网格化的极端灾后

配电网电力－通信协调恢复策略ꎮ 文献[６]设计了

配电网故障主动抢修指挥监控平台ꎮ
在配电网数据融合方面ꎬ文献[７]研究了基于

信息化平台的配电网工程数字化管理ꎬ其中包含了

数据融合体系ꎮ 文献[８]利用数据融合对配电网实

时故障进行分析ꎮ 文献[９]提出了基于边缘计算的

低压配电网多源数据处理与融合技术ꎮ 文献[１０]
研究了多源量测数据融合的配电网状态估计ꎮ 文献

[１１]提出了一种数据融合驱动的含 ＩＩＤＧ 配电网短

路电流计算方法ꎮ 还有利用数据融合进行线路参数

估计[１２]、配电数据清理[１３]、故障定位[１４]、可视化诊
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断[１５]等ꎬ可见需要进一步深入研究数据融合在配网

故障抢修的应用ꎮ
为此ꎬ本文结合数据融合与智能分析算法在电

网抢修管控中的具体应用ꎬ建立了多故障配网抢修

模型ꎬ通过这类数据融合以及智能分析算法等维度

提升故障抢修的效率、配电网的可靠性ꎮ 在多故障ꎬ
抢修模型方面ꎬ以负荷损失最小和抢修用时最少为

目标ꎬ考虑配电网拓扑约束、潮流约束、负荷损失限

制约束等ꎮ 利用改进共生生物搜索算法提升求解的

效率和收敛性ꎮ

１　 数据融合背景下的配电网故障抢修

１.１　 故障抢修分类

故障抢修与故障的类型有关ꎬ在整个配网范围

内ꎬ故障随时间的变化曲线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 供电可靠性与时间的曲线

可以看出ꎬ在故障发生前后ꎬ系统的可靠性变化

较为明显ꎮ
主要的故障包括:外部环境引起的故障、电网参

数引起的故障、负荷类型引起的故障等ꎬ具体分类如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 故障抢修影响因素分类

影响因素分类 具体说明

外部环境 天气、地理位置、基础设施条件

网络结构 电网拓扑、运行方式

负荷结构 负荷水平、负荷阻抗系数

故障类型
故障位置矩阵、故障持续时间、

故障抢修队伍数量

故障抢修资源 故障抢修人员及工器具

　 　 对于故障抢修ꎬ需要考虑故障在电网的位置以

及故障的波及范围ꎻ事实上ꎬ当抢修计划制定时ꎬ首
先应当对故障点的故障类型以及负荷分类进行判

断ꎮ 在数学建模中ꎬ故障点的位置通常需要利用实

时配网网损进行计算ꎬ同时需要考虑故障抢修恢复

的时间ꎮ 不同的故障抢修计划与抢修资源和抢修时

间密切相关ꎮ 因此ꎬ针对抢修安排ꎬ需要的参数主要

包括:故障点位置ꎻ抢修恢复估计时间ꎻ抢修小组数

量ꎻ抢修小组抢修效率系数ꎻ高空作业以及正常作业

抢修系数ꎮ
１.１　 故障抢修策略中的数据融合

配电抢修与配电网系统的结构密切相关ꎬ配电

网在辐射状结构下、新能源不断接入的背景下ꎬ线路

潮流会发生相应的改变ꎬ增加潮流的不确定性ꎬ同时

也会增加故障的概率ꎬ这就加大了抢修的难度ꎮ 由

于配电系统馈线较多ꎬ在配电系统发生故障时ꎬ首先

需要对配网进行故障定位ꎬ在抢修过程中还需要合

理分配多个抢修队伍、多种抢修资源ꎬ因此配电抢修

是离散、高维度、并行的非线性优化问题ꎮ
配电系统抢修的多元数据融合主要体现在优

化、资源调度、资源分配、任务分配和抢修策略等数

据方面ꎮ 故障抢修数据融合架构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 故障抢修数据融合示意

针对配电网抢修的故障优化ꎬ需要利用地理信息

系统以及 ＳＣＡＤＡ 等系统对故障点进行实时定位ꎬ从
而确定调度抢修的总体方案ꎬ在针对故障点抢修时ꎬ
需要利用相应的系统进行优化、实时监控、故障点筛

查ꎬ从而将最短路径数据发送至检修小组ꎮ 现阶段ꎬ
一般考虑配电网发生单一故障后的最佳抢修ꎬ针对多

处故障同时出现的情况ꎬ目前解决方案尚未得到最佳

结果ꎮ 由于抢修情况与抢修供应的物资紧密相关ꎬ因
此另一部分数据为引入物资供给时间的保障率ꎬ以及

物资的调配最优路径ꎮ 这类数据主要与多资源、多中

心的抢修调度模型密切相关ꎬ从而在理论上增加了数

据的信息量以及数据格式的复杂度ꎮ
资源分配方面的数据主要是考虑抢修ꎮ 前期准

备、抢修过程中、以及抢修之后资源的多样化数据ꎮ
在配电网发生多种故障下ꎬ资源分配模式具有较大

差别ꎬ因此需要在资源分配数据方面与电力系统故

障情况进行耦合ꎮ 同时ꎬ在抢修资源方面ꎬ除了抢修

队伍、应急电源车、灵活物资等ꎬ其他数据也是在决

策中需要考虑的相关因素ꎮ 抢修人员、抢修任务、抢
修小组的动态分配问题也会产生相应的数据统计结

果ꎬ因此通过这类复杂的数据形成统一的融合数据

为多故障抢修提供相应的策略支撑ꎮ

１１５
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从抢修业务方面ꎬ具体的数据还包括时限统计

数据、抢修业务量数据、抢修维度数据、抢修态势数

据、抢修结果数据等ꎮ 从抢修管理系统角度来说ꎬ系
统数据主要包括抢修班组数据、用户负荷数据等ꎮ

２　 含分布式电源配电网多故障抢修模型

配网抢修策略与故障类型密切相关ꎬ针对配电

网多发的故障类型ꎬ实现最优的抢修管控是最终目

标ꎮ 需要满足配网运行拓扑约束、资源分配约束、电
网运行约束等ꎬ同时需要考虑配网内多种类型的电

源接入ꎮ 在配网抢修时需要尽量满足供电可靠性要

求高的负荷和故障点尽快恢复ꎬ并且需要控制总体

抢修时间不超期ꎮ 本文提出的多故障抢修模型需要

做出如下假设:
故障发生后需人工抢修ꎻ抢修调度中心负责抢

修小组的计划安排ꎻ配网线路联络开关、隔离开关均

正常动作ꎻ系统抢修后ꎬ一定时间内不会再次发生故

障ꎻ不考虑抢修过程中的不确定性ꎮ
紧急抢修资源可以分为紧急抢修队伍、移动发

电车、大型建筑用车、可消耗资源ꎮ 这些紧急抢修资

源针对不同的故障类型均能发挥相应效用ꎬ但本文

仅考虑紧急抢修队伍ꎮ
以总负荷损失最小和故障抢修总时间最小为

目标:
ｍｉｎ ｆ＝αｆ１(ＸΣ)＋βｆ２(ＸΣ) (１)

式中:ＸΣ 为故障点抢修顺序和配网联络开关操作决

策ꎬ假设共有 ｍ 处故障ꎬｓ 个可抢修节点ꎻｆ１ 为负荷

损失ꎻｆ２ 为抢修时间ꎻα和 β为权重ꎮ
配网的故障损失可以由期望缺电量(Ｅｘｐｅｃｔｅｄ

Ｅｎｅｒｇｙ Ｎｏｔ Ｓｅｒｖｅｄ)计算得到ꎬ具体表达式如下:

ｆ１(ＸΣ)＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｊ∈Ｎｉ

(Ｔ１ｊ＋Ｔ２ｊ)∑
３

ｋ ＝ １
ωｋＰｘ ｊｋ －

∑
ＮＤＧ

ｒ ＝ １
Ｔｒ∑

３

ｋ ＝ １
ωｋＰＤＧｒｋ (２)

式中:ｎ为抢修小组数量ꎻＮｉ 为抢修队伍 ｉ 负责抢修

故障点总数ꎻＴ１ｊ为故障 ｊ 的抢修时间ꎻＴ２ｊ为故障点 ｊ
的等待时间ꎻωｋ 为负荷等级ꎻＰｋ 为对应等级负荷的

失电量ꎻＴｒ 为分布式电源供电时间ꎻＮＤＧ为分布式电

源机组数量ꎮ

Ｔ２ｊ ＝

Ｔｔ[Ｎｉ(０) －Ｎｉ(１)] ｊ ~ Ｎｉ ＝ １

∑
(ｊ ~ Ｎｉ) －１

ｐ ＝ １
{ＴＮｉ(ｐ) ＋ Ｔｔ[Ｎｉ(ｐ－１) －Ｎｉ(ｐ)]} ＋

　 Ｔｔ[Ｎｉ((ｊ ~ Ｎｉ) －１) －Ｎｉ(ｊ ~ Ｎｉ)] ｊ ~ Ｎｉ > １

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(３)

式中:ｊ~Ｎｉ 为故障点 ｊ在矩阵 Ｎｉ 中的位置ꎻＮｉ(０)为
抢修队伍初始位置ꎻＮｉ(ｐ)为第 ｐ 个故障点ꎻＴＮｉ(ｐ) 为
故障点抢修时间ꎻＴｔ 为故障点 Ｎｉ( ｐ－ １)到故障点

Ｎｉ(ｐ)的交通时间

故障点抢修总时间由各自队伍所需抢修节点的

最大抢修时间确定ꎮ
ｆ２(ＸΣ)＝ ｍａｘ{Ｔｓ１ꎬＴｓ２ꎬꎬＴｓｎ} (４)

Ｔｓｉ ＝ ∑
ｊ∈Ｎｉ

{Ｔ２ｊ＋Ｔｔ[Ｎｉ(( ｊ~Ｎｉ)－１)－Ｎｉ( ｊ~Ｎｉ)]} (５)

式中:Ｔｓｉ为抢修队伍 ｉ在完成所有抢修任务的时间ꎮ
约束条件如下:
①配网辐射状约束

∑
ｂｉｊ∈Ω
ｙｂｉｊꎬｔ ＝ＮＢ－ＮＳＳ－Ｎｆꎬｔ (６)

式中:ｙｂｉｊꎬｔ为支路 ｂｉｊ在 ｔ 时刻的状态ꎬ断开为 ０ꎬ闭合

为 １ꎻΩ为所有支路几何ꎻＮＢ 为节点数量ꎻＮＳＳ为电源

点和变电站节点总数量ꎻＮｆꎬｔ为 ｔ时刻故障点数量ꎮ
②故障支路约束

ｙｂｉｊꎬｔ ＝ ０( ｔ∈ｆꎬｔ且 ｂｉｊ∈Ωｆ) (７)
③支路潮流约束

Ｐ ｌꎬｔ≤Ｐ ｌｍａｘ (８)
Ｑｌꎬｔ≤Ｑｌｍａｘ (９)

式中:Ｐ ｌꎬｔ和 Ｑｌꎬｔ分别为支路 ｌ 在 ｔ 时刻的有功和无

功ꎻＰ ｌｍａｘ和 Ｑｌｍａｘ分别为支路 ｌ的有功和无功上限ꎮ
④节点电压约束

Ｖｉꎬｍｉｎ≤Ｖｉꎬｔ≤Ｖｉꎬｍａｘ (１０)
式中:Ｖｉꎬｔ为节点 ｉ 在 ｔ 时刻节点电压幅值ꎻＶｉꎬｍｉｎ 和

Ｖｉꎬｍａｘ分别为节点电压最小值和最大值ꎮ
⑤故障恢复时间约束

Ｔａ２ｊ≤Ｔ２ｊｍａｘ (１１)
式中:Ｔａ２ｊ为实际节点 ｊ的抢修时间ꎻＴ２ｊｍａｘ为最大允许

抢修时间ꎮ
⑥一级和二级负荷损失限制约束

ρｋＰｋꎬｆꎬｔ≤Ｐｋｍａｘ (１２)
式中:ｋ∈１ꎬ２ꎻρｋ 表示节点 ｉ 中一二级负荷的重要程

度ꎻＰｋꎬｆꎬｔ为 ｔ时刻发生 ｆ 故障的损失负荷ꎻＰｋｍａｘ为一

二级负荷可损失的最大值ꎮ

３　 智能分析求解算法

３.１　 共生生物搜索算法

如前所述ꎬ对于这类配网抢修的多目标、非线

性、多维度、并行的优化问题ꎬ非支配排序遗传算法、
强化帕累托进化算法、多目标粒子群算法等一系列

智能算法用于最佳策略的求解ꎮ
共生生物搜索算法是一种基于生态系统物种多
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样性关系的启发式算法ꎬ包括共生、共栖、寄生三个

过程[１６]ꎮ
①共生

共生是两种不同生物相互依存的关系ꎬＸ ｉ 和 Ｘ ｊ
为两种生物ꎬ下一代为 Ｘ ｉｎ和 Ｘ ｊｎꎬ表达式为:

Ｘ ｉｎ ＝Ｘ ｉ＋Ｒ(Ｘｂｅｓｔ－ＭＢ ｉ) (１３)
Ｘ ｊｎ ＝Ｘ ｊ＋Ｒ(Ｘｂｅｓｔ－ＭＢ ｊ) (１４)

Ｍ＝
Ｘ ｉ＋Ｘ ｊ

２
(１５)

式中:Ｒ＝ｒａｎｄ(０ꎬ１)ꎻＢｉ 和 Ｂｊ 为生物 Ｘｉ 和 Ｘｊ 的收益

水平ꎻＭ为共生向量ꎻＸｂｅｓｔ为解空间的最佳目标函数ꎮ
②共栖

在共栖阶段ꎬＸ ｉ 和 Ｘ ｊ 相互影响ꎬ并且其中一个

生物不从另一生物中获益ꎬ也不受到另一生物的影

响ꎮ Ｘ ｉ 可以从 Ｘ ｊ 中获益从而继续生存ꎮ Ｘ ｉ 的下一

代解为:
Ｘ ｉｎ ＝Ｘ ｉ＋ｒａｎｄ(－１ꎬ１)(Ｘｂｅｓｔ－Ｘ ｊ) (１６)

③寄生

寄生阶段ꎬ两种生物相互影响ꎬ一种生物获益ꎬ
而另一种生物受损ꎬ寄生生物 Ｘ ｊｐ与另一种生物 Ｘ ｉ
的关系如下式:

Ｘ ｊｐ ＝ ２Ｘ ｉ (１７)
式中:Ｘ ｊｐ为寄生生物ꎬ若 Ｘ ｊｐ优于 Ｘ ｊꎬ则 Ｘ ｊ 被取代ꎬ反
之亦然ꎮ 相应的目标函数值如下:

Ｘ ｊｎ ＝
Ｘ ｊ ｆ(Ｘ ｊ)<ｆ(Ｘ ｊｐ)
Ｘ ｊｐ ｆ(Ｘ ｊ)>ｆ(Ｘ ｊｐ){ (１８)

３.２　 基于云模型的改进 ＳＯＳ 算法

云模型基于模糊理论和概率统计学ꎬ无需先验

经验便可完成量与质的转化ꎮ 云模型中ꎬ期望 Ｅｘ、
熵 Ｅｎ 以及超熵 Ｈｅ 为主要参数ꎮ 期望表示最适合空

间分布的样本ꎻ熵为确定云范围的定量量测值ꎻ超熵

为熵的不确定度量ꎮ 如果 Ｈｅ 取值很大ꎬ则 Ｅｎ 的改

变量也较大ꎬ说明给定目标的实际值与理论值差别

较大ꎮ 即ꎬ云模型可表示为 Ｃ(ＥｘꎬＥｎꎬＨｅ)ꎮ 云模型

中ꎬ常见的包括规则云和不规则云ꎮ 规则云基于正

态分布以及高斯成员函数ꎮ 具体表达式如下:

ｙ＝ｅｘｐ
( ｆｘ－Ｅｘ) ２

２(Ｅ′ｎ) ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１９)

式中:Ｅ′ｎ为服从均值 Ｅｎ 和方差 Ｈｅ 的正态分布随机数ꎮ
为说明云模型ꎬ考虑空间函数 ｆ( ｘ) ＝ ｘ２ꎬ其中

ｘ∈(－１００ꎬ１００)ꎮ 则相应的参数计算式如下:

Ｅｎ ＝
ｆｗ－ｆｂ
２

(２０)

Ｈｅ ＝
Ｅｎ
１０

(２１)

式中:Ｅｎ 为目标最优值ꎻＥｎ 可根据目标函数设置情

况取值为 ｆｍｉｎ、ｆａｖ、ｆｍａｘꎮ
对于生物共生算法中的共生阶段ꎬ新求解的 Ｘ ｉ

以及共生 Ｘ ｊ 取决于算法中的参数 Ｒꎬ因此ꎬＲ 的取

值决定了下一搜索空间的生物个体ꎮ 即 Ｒ 不仅决

定着算法的准确度ꎬ还决定着算法的收敛速度ꎮ 因

此ꎬ可以通过调整 Ｒ提升算法的性能ꎮ
为提升算法在探索和开发阶段的性能ꎬ调整随

机数 Ｒ的方法是根据最优点的生物位置适应度函

数ꎮ 本文利用共生生物算法的适应度函数值确定ꎮ
利用云模型确定度的高斯函数生成参数 Ｒꎬ具体为:

Ｒ＝ ｋ
１＋ｅ－ｙ (２２)

式中:ｙ 值可由前式确定ꎬｋ 值不应违背原始共生生

物算法的结构ꎬ并使得 Ｒ为 ０ 到 １ 之间的随机数ꎮ

图 ３　 求解算法流程

本文的求解算法如图 ３ 所示ꎮ
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利用该算法对本文模型求解的流程如下:①计

算各节点故障引起的损失负荷以及抢修时间ꎻ②对

抢修队伍 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 的抢修范围与故障点的损失负

荷、抢修时间进行排序ꎻ③计算两支抢修队伍共同完

成的抢修节点的损失负荷以及抢修时间ꎻ④将上述

两步骤循环计算最优排列ꎬ选择总目标函数最佳的

排序ꎻ⑤重复上述步骤ꎬ直到所有故障节点被遍历ꎮ
本文种群数设为 ５０ꎬ迭代次数为 ２００ꎬ标准差为 ０ꎮ

４　 仿真分析

４.１　 系统说明

采用 ＩＥＥＥ３３ 节点系统进行仿真ꎬ系统接线图

如图 ４ 所示ꎬ图中给出了 １０ 个故障点的具体位置ꎬ
该位置基于 ＳＣＡＤＡ 系统融合数据计算得到ꎮ

图 ４　 ＩＥＥＥ３３ 节点系统

假设该网络共有 ４ 组抢修队ꎬ分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ 和

Ｄꎮ 具体抢修时间如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 故障点抢修时间

故障点 抢修时间 故障点 抢修时间
１ ３.５ ６ １.８
２ １.５ ７ ３.０
３ ０.８ ８ ２.９
４ １.２ ９ ３.２
５ ２.６ １０ ０.９

　 　 负荷等级和抢修队伍管辖节点范围如表 ３ 和

表 ４所示ꎮ
表 ３　 负荷等级

负荷等级 节点编号

一级负荷 ２ꎬ４ꎬ７ꎬ２１ꎬ２３ꎬ２４ꎬ３１ꎬ３２ꎬ３３

二级负荷
３ꎬ５ꎬ６ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１３ꎬ１４ꎬ１５ꎬ
１７ꎬ１８ꎬ２２ꎬ２６ꎬ２７ꎬ２８ꎬ２９ꎬ３０

三级负荷 ８ꎬ９ꎬ１６ꎬ２０ꎬ２５

表 ４　 故障抢修队伍节点

抢修队伍编号 故障节点编号
Ａ １ꎬ２ꎬ４ꎬ５ꎬ６
Ｂ １ꎬ３ꎬ６ꎬ８ꎬ９
Ｃ ２ꎬ３ꎬ６ꎬ９ꎬ１０
Ｄ ５ꎬ６ꎬ７ꎬ９ꎬ１０

ＡꎬＣ ７
ＢꎬＣ ４
ＣꎬＤ ８

４.２　 求解结果

根据本文融合数据方法ꎬ需要考虑前期准备、抢
修过程中、以及抢修之后资源的多样化数据ꎮ 根据

故障点抢修时间、负荷等级以及故障抢修队伍节点

分配ꎬ输入配网自动化主站调控数据ꎬ形成算法输入

的原始融合数据ꎬ再根据算法进行求解ꎮ
最终得到抢修策略如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 故障抢修结果

抢修小组 抢修策略 损失负荷 / ｋＷ 抢修时间 / ｈ

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ

１→２→６→７
３→４

８→９→４→７
５→８

３.２１５×１０６ １７.５６

　 　 从表中可以看出ꎬ由于 ２、４、２３、２４、２５ 为一级负

荷ꎬ抢修 Ａ 队首先对 １ 号故障进行抢修ꎬ２ 号故障点

后接有一级负荷 ２３ 节点ꎬ因此 ２ 号故障接着抢修ꎬ６
号和 ７ 号故障点也是根据所接负荷级别进行抢

修的ꎮ
另外ꎬＢ 抢修小队首先对重要联络线故障 ３ 进

行抢修ꎬ接着对该线路的 ４ 号故障抢修ꎮ
而 Ｃ 抢修小队优先完成二级负荷节点的故障

抢修ꎬ并根据距离下网点的距离进行排序ꎬ最后与 Ａ
队共同完成 ７ 号故障的抢修ꎮ

最终ꎬＤ 小队首先完成 ３３ 节点一级负荷的抢修ꎬ
然后完成三级负荷节点 ８ 的抢修ꎮ 从配网的拓扑结

构和负荷等级来看ꎬ本文的方法是符合抢修流程的ꎮ
针对含有多个故障点的配电网络ꎬ如果利用人工排序

不仅费时ꎬ而且可能会产生错误ꎬ而利用本文所提的

数据融合算法ꎬ首先将抢修时间数据、节点负荷等级

数据、故障抢修队伍节点数据进行输入ꎬ结合算法则

可以较便捷求出最终的抢修小组对应的策略ꎮ
而根据遗传算法得到结果如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 遗传算法故障抢修结果

抢修小组 抢修策略 损失负荷 / ｋＷ 抢修时间 / ｈ

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ

１→２→６→７
３→６→４

８→９→４→７
１０→８→９

３.３２５×１０６ ２５.６０

　 　 可以看出ꎬ小组 Ａ 和 Ｃ 的抢修策略与上表格求

解相同ꎬ但是 Ｂ 和 Ｄ 的抢修策略均有所延长ꎬ造成

抢修路程长、抢修时间久ꎬ因此损失负荷也有所

增加ꎮ
对于本文所提算法的有效性ꎬ与遗传算法和原

始 ＳＯＳ 算法进行对比ꎬ算法参数设置相同ꎮ 得到的

迭代收敛曲线如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 收敛曲线

从图 ５ 中可以看出ꎬ遗传算法的损失负荷在迭

代 ３８ 次之后收敛于 ３.３２×１０６ꎬ原始 ＳＯＳ 迭代 ４１ 次

之后收敛于 ３.２６×１０６ꎬ而本文所提的改进算法迭代

次数较长ꎬ为 ７５ 次ꎬ但是收敛结果更优ꎬ为 ３. ２１ ×
１０６ꎬ说明本文求解算法在计算过程中能够获得更低

的负荷损失ꎬ得到更优解ꎮ

５　 结论

构建电力系统通信网络的态势感知可以满足智

能电网以及能源互联网的建设需求ꎬ从数据和态势

分析方面能够提高通信网络的智能化和可靠性水

平ꎬ研究运行过程中的态势感知技术和手段ꎬ保障电

力系统安全稳定运行ꎮ 本文以电力系统通信网络态

势感知为重点ꎬ研究了大数据背景下态势感知的主

要方法ꎬ为电力系统通信网络可靠性和智能化提升
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