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信息物理协同的配电网复合故障恢复策略
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摘 要：高比例分布式光伏接入引入的不确定性以及雪花型复杂拓扑结构引发的故障传播路径模糊，共同加

剧了配电网在复合故障下的脆弱性。传统恢复策略难以兼顾动态负荷需求、分布式电源调度以及信息物理跨

域耦合，且受限于静态规则与计算效率瓶颈。为此，提出一种信息物理协同的复合故障恢复策略。首先，构

建多属性动态决策模型，采用动态的基于准则间相关性的准则重要性（criteria importance through intercriteria 

correlation，CRITIC）评估法与跨域混合中心性指标，通过滑动时间窗自适应分配权重，捕捉通信时延与受控

于通信系统的潮流调节行为之间的时空关联特征。其次，建立双层联合防护规划框架，上层在预算约束下协

同优化加固与冗余策略以提升系统韧性，下层动态修正运行安全边界。最后，设计增强型Edmonds-Karp算

法，引入势差驱动机制与混合权重割集模型，以最小化隔离代价与最大化恢复流量为目标，输入为信息物理

耦合网络状态量，输出为最优割集与恢复路径，有效提升了故障隔离与恢复效率。IEEE算例仿真表明，所提

策略显著提升了复合故障场景下的恢复效率与系统韧性。
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Abstract: The integration of high-penetration distributed photovoltaics introduces significant operational uncertain‐

ties, while complex snowflake-like topologies obscure fault propagation paths, jointly increasing distribution network 

vulnerability under compound cyber-physical faults. Traditional restoration strategies face challenges in coordinating 

dynamic load demands, distributed generation scheduling, and cross-domain couplings, constrained by static rules and 
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computational limitations. To address this issue, a cyber-physical collaborative compound fault restoration strategy 

was proposed. Firstly, a multi-attribute dynamic decision-making model was constructed. The dynamic criteria impor‐

tance through intercriteria correlation (CRITIC) evaluation method and cross-domain hybrid centrality indicators 

were adopted. Weights were adaptively allocated through a sliding time window to capture the spatio-temporal corre‐

lation characteristics between communication delays and power flow regulation behaviors controlled by the communi‐

cation system. Secondly, a two-tier joint protection planning framework was established. The upper tier was collabora‐

tively optimized the reinforcement and redundancy strategies under budget constraints to enhance system resilience, 

while the lower tier dynamically revised the operational safety boundaries. Finally, an enhanced Edmonds-Karp algo‐

rithm was designed. A potential difference-driven mechanism and a hybrid weight cut-set model were introduced, aim‐

ing to minimize the isolation cost and maximize the restoration flow. With the input being the cyber-physical coupled 

network state variables and the output being the optimal cut-sets and restoration paths, the fault isolation and restora‐

tion efficiency were effectively improved. IEEE case study simulations demonstrated that the proposed strategy sig‐

nificantly enhanced the restoration efficiency and system resilience in compound fault scenarios.

Key words: distribution cyber-physical system, composite fault, cyber-physical collaboration, maximum flow-

minimum cut, fault recovery

0　引言

随着新能源接入比例的快速增长和配电网结

构的日益复杂化，配电网的运行环境正面临前所

未有的挑战。高比例分布式光伏接入引入的双向

功率流与出力不确定性，叠加雪花型等复杂拓扑

结构，共同加剧了配电网在极端灾害下的脆弱

性[1-3]。分布式光伏主要通过双向功率流与波动

性影响系统运行，复杂拓扑则加剧了故障传播的

不确定性。通信时延虽不直接决定潮流，但影响

控制指令的实时性，进而间接影响物理系统状

态。复合故障指同时发生在电力物理层与信息通

信层的多重故障事件，可分为并发型（如线路过

载与通信中断同时发生）与级联型（如通信时延

引发保护误动进而导致线路跳闸）。复合故障的

复杂性源于信息物理系统的深度耦合，传统单域

分析方法难以有效应对。由于复合故障通常表现

为电网设备故障和通信系统中断的双重影响，既

包括线路故障、设备过载等物理层面的问题，也

涉及通信时延、链路中断等信息层面的问题。因

此，复合故障的发生往往会引发系统的连锁失

效，导致大范围停电[4-6]。传统的故障恢复策略

主要依赖于人工操作和静态规则，难以应对复杂

网络环境下的动态变化和多样化需求。同时，随

着分布式光伏和储能设备的大量接入，传统方法

在分布式电源调度与负荷优先级管理方面的局限

性愈加突出[7-8]。

近年来，国内外学者在配电网故障恢复领域

进行了大量研究，取得了丰富的理论与实践成

果。在物理层面，多数研究集中于故障隔离和健

康子网的电力流优化。例如，文献[9-12]研究了

基于拓扑分析的故障隔离算法，通过网络划分快

速切断故障区域，减少故障对系统的影响。然

而，这类方法往往依赖于固定的网络结构模型，

缺乏对动态负荷需求和分布式电源能力的综合考

虑。在信息层面，文献[13-16]探讨了通信系统在

故障恢复中的作用，提出了基于冗余路径的通信

链路恢复策略。然而，现有研究多以单一链路优

化为主，未能充分考虑通信与电力网络之间的耦

合关系。针对信息物理协同的研究，文献[17-19]

尝试构建基于网络流模型的联合优化框架，通过

同时优化电力流和通信流实现协同恢复，但计算

复杂度较高，在实际应用中受限。此外，现有研

究多停留在并行优化信息流与能量流，未能有效
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打破信息物理“垂直烟囱”，缺乏对跨域状态深

度融合与风险统一量化的方法论。

针对上述问题，本文定位为面向工程应用的

理论方法研究，旨在提出一套适用于信息物理耦

合配电网的复合故障恢复理论框架与核心算法，

并为工程实践提供决策支持。本文的主要创新点

如下。

（1）针对传统方法忽视信息物理耦合动态特

性问题，提出融合动态的基于准则间相关性的准

则重要性（criteria importance through intercriteria 

correlation，CRITIC）评估法与混合中心性的多

属性决策模型，克服传统静态评估对耦合动态的

忽视。

（2）面向复合故障场景下的资源协同优化需

求，建立信息物理联合防护的双层规划模型，实

现信息物理资源的协同优化。

（3）提出面向信息物理耦合特性的增强型

Edmonds-Karp算法，提升复合故障隔离与恢复的

效率与鲁棒性。

1　计及信息物理耦合特性的配电系统节点

风险分析

信息物理耦合特性是新型配电系统节点风险

形成与演化的内在机理，需要从多维度解析其交

互规律。为实现快速、可靠的故障恢复提供解决

方案，本文首先构建包含通信时延、拓扑关联与

潮流波动的耦合模型，明确跨域关联路径对节点

脆弱性的传导路径，为风险量化提供理论支撑。

1.1　配电系统信息物理耦合特性分析及建模

本节以某配电信息物理系统为研究对象[20]，

从信息物理系统视角出发，解析其通信网络拓扑、

物理设备运行状态及跨域交互规则，建立分层映

射模型；基于跨域关联矩阵量化网络节点间的信

息流−能量流动态耦合强度，形成多维度风险传导

路径，为后续风险量化提供统一分析框架。某配

电信息物理系统案例及其耦合关系如图1所示。

对于配电通信网，可将其定义为有向图GC =

(V CEC )，节点集合VC表示通信设备的集合，边

集 EC表示通信链路的集合，则其邻接矩阵 AC =

{aij }满足：

aij =
ì
í
î

ïï
ïï

1 节点i可向节点j传输数据

0 节点i不可向节点j传输数据
（1）

对于信息传输，本文假设通信时延服从修正

伽马（Gamma）分布[21]，该模型适用于业务负载

波动较大、信道状况不稳定的无线通信或电力线

载波（power line carrier，PLC）等接入网场景，

这些技术在分布式光伏监控、智能电表高级量测

体系（advanced metering infrastructure，AMI）等

泛在物联网接入中应用广泛。对于以光纤（如同步

数字体系（synchronous digital hierarchy，SDH）/

无源光网络（passive optical network，PON））为
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图1　某配电信息物理系统案例及其耦合关系
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主的骨干通信网，其时延主要表现为固定的传播

时延与处理（编码/交换）时延，与负载无关，所

提框架在该场景下可简化为固定时延加随机抖动

的模型。本文旨在提供一种普适性的耦合分析框

架，可根据实际通信网络技术特性嵌入相应的时

延模型。由于通信链路cij的时延服从修正Gamma

分布 τij  Γ(kθ)[21]，则其概率密度函数为：

f (τ ; kθτ0 )=
(τ - τ0 )k - 1e-(τ - τ0 )/θ

θkΓ(k)
（2）

其中，k为形状参数，与通信链路负载率ρ正相关

（k∝ρ），θ为尺度参数，τ0为最小传输时延，Γ(·)为

Gamma函数。本文关注的通信时延并非直接决定

稳态潮流，而是通过影响二次系统控制指令（如

保护动作、无功补偿、分布式电源调度）的实时

性与可靠性，间接作用于物理系统，改变其运行

状态，从而构成跨域耦合风险。因此，本文构建

的耦合模型，核心目的是刻画“信息非理想性对

物理控制效果”的间接关联与风险传导路径。

对于配电网，本文考虑线路阻抗和功率损耗

的影响，采用改进分布式潮流（distributed load 

flow model，DistFlow）模型描述配电网潮流[22]：

Pij = ∑
kÎNj

Pjk + rij
P 2

ij +Q2
ij

V 2
i

+ pload
j （3）

Qij = ∑
kÎNj

Qjk + xij
P 2

ij +Q2
ij

V 2
i

+ qload
j （4）

V 2
j =V 2

i - 2(rij Pij + xijQij )+ (r 2
ij + x2

ij )
P 2

ij +Q2
ij

V 2
i

（5）

其中，Nj 为节点 j的下游节点集合，rij、xij分别

为线路 ij的电阻和电抗参数，Pi和Qi分别表示节

点 i的有功功率和无功功率，load表示该节点为

负载节点，Vi为节点 i的电压幅值。

为了建立配电系统的信息物理耦合方程，定

义信息层状态量 sC
i (t)与物理层状态量 sP

j (t)的耦合

关系为：

dsP
j

dt
= f (sP

j ∑
iÎCj

g(sC
i (t - τij ))) （6）

其中，Cj为物理节点 j的关联信息节点集合，g(×)

为信息层对物理层影响的量化函数。

考虑配电系统的信息物理风险和网络拓扑特

性，定义节点 i的综合脆弱度为：

Ψi = α ×
¶R
¶ξi

+ β ×C Bet
i + γ ×E [DVi| τfail ] （7）

其中，α、β、γ为系统风险、网络拓扑风险和信

息风险的权重因子，α + β + γ = 1，R为系统风险

函数，ξi为节点 i的状态参数，C
Bet

i 为节点介数中

心性，E为条件期望函数。

进一步地，可以采用信息流−功率流关联矩

阵来描述信息层和物理层之间的交互影响。为了

定量配电系统通信负载对电力运行状态的影响程

度，建立耦合影响矩阵：

MCP = [mij ] （8）

其中，mij =
¶Pj

¶τi
×
¶τi

¶λi
，λi为通信链路 i的负载率，

¶Pj

¶τi
表示物理节点 j的有功功率对信息节点 i通信

时延的灵敏度。

由于通信时延会影响配电系统电压控制的实

时性，可推导出节点电压对通信时延的灵敏度为：

¶Vi

¶τj
=∑

kÎ Ii
( )¶Vi

¶uk
×
¶uk

¶τj
（9）

其中，Ii为影响节点 i的控制指令变量集合，uk为

第k个控制指令变量。

综合上述内容，可建立配电系统信息物理协

同失效概率，用来评估配电系统的整体可靠性。

充分考虑配电信息物理系统的级联特性，可得信

息物理双重失效概率：

P (i)
fail = 1 - ∏

jÎDi( )1 - pphy
j × max

kÎ Ij

pcyb
k （10）

其中，Di为节点 i的相依节点集合，pphy
j 、pcyb

k 分

别为物理层和信息层失效概率。
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1.2　配电信息物理系统关键节点风险分析

在信息物理协同的配电网复合故障恢复策略

研究中，关键节点的风险分析是构建协同防御体

系的基础环节。本文通过建立多维度评估框架，

将电气特性分析、信息交互建模与风险传播机理

有机融合，形成贯穿“静态评估−动态优化−传播

预测”的全链条风险分析方法，为后续协同恢复

策略提供关键决策依据。

针对信息物理系统中状态量跨域耦合的特

性，本文提出基于动态赋权的多属性决策模型，

该模型通过改进CRITIC评估法来构建节点重要

性评价函数[23]：

Φi =w1 ×CE (i)+w2 ×CI (i)+w3 ×Fi （11）

其中，wm (m = 123)为节点 i 不同指标的权重，

CE和CI分别为电气中心性和信息中心性指标，Fi

为节点 i的跨域耦合影响因子。本文通过引入滑

动事件窗计算的动态相关系数 rmn，可实时捕捉

通信时延与受控于通信系统的潮流调节行为之间

的时空关联特征，突破了传统静态幅值的限制，

通过变全系数设计增强了权重对系统运行状态的

适应性，显著提升了复合故障场景下评估模型的

灵敏度，为后续协同恢复策略中的动态资源调配

奠定基础，如下所示：

wm =
σm∑

m = 1

M

(1 - rmn )

∑
m = 1

M

σm∑
n = 1

M

(1 - rmn )

（12）

其中，σm为第m项指标的样本标准差。

在此基础上，为量化信息物理耦合网络中的

节点枢纽效应，建立融合电气与信息特性的混合

中心性指标，表示为：

C hybrid
i = ρ ×C elect

i + (1 - ρ)×
1

||Fi
∑
jÎFi

Tj

Tmax
（13）

其中，Fi为节点 i的信息关联集，该指标将信息

节点介数中心性的空间聚合结果与物理节点电气

中心性进行线性融合，有效表征了智能电表、

PMU等信息设备故障对物理节点结构完整性的级

联影响。ρ为融合权重系数，C elect
i 为节点 i的电气

中心性，Tmax为系统中所有信息节点中最大的数

据流量或通信负载。

进一步地，针对高脆弱性节点的资源优化问

题，构建双层规划框架，以实现投资决策与运行

约束的协同。其中，上层模型通过最小化物理加

固成本与通信冗余建设成本的加权和，下层则为

潮流约束，在预算约束下确定最优化目标函

数为：

Jtop =min∑
i = 1

N

ci xi + η∑
j = 1

M

yj

s.t.
G(PQV )≤ 0 H(xy)≥ b

（14）

其中，ci为对节点 j进行物理加固的单位成本，η

为通信冗余度成本的权重系数，P为有功功率注

入向量，Q为无功功率注入向量，V为节点电压

幅值向量，x和y分别为物理加固和通信冗余的决

策变量，b为一个常数向量，表示预算下限或资

源要求。xiÎ {01}表示节点加固决策，yj为通信

冗余度变量。

为量化关键节点失效引发的级联风险，建立

信息物理交互的故障传播方程：

dRi

dt
= γ∑

j = 1

N

Zji ×Θ(Pj -Pth )×Rj - μRi （15）

其中，μ为节点自愈率，时变风险Ri受两方面的

影响：信息层异常通过关联矩阵Zji引发的物理过

载扩散以及电压灵敏度的保护控制时延效应。

2　基于最大流−最小割理论的故障快速隔

离方法

2.1　网络重构与故障建模

基于上述复合故障的时空演化规律，本节提

出基于网络流理论的故障传播建模方法，通过构

建带容量约束的故障传播网络，建立信息层异常

与物理层故障的交互模型，为后续协同恢复策略
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中的故障隔离提供量化分析工具。首先对复合故

障传播网络进行建模，定义配电网为带容量的有

向图GF = (VEC)，其中节点集V =VNÈ {st}，新

增虚拟源点 s（表征外部扰动源）和汇点 t（表征

故障吸收终端）；边集E包含物理线路、信息通道

及虚拟连接边；边容量矩阵C =[cij ]，表征线路故

障传播能力：

cij =
1
Zij

× e-λ × dij(ij)Î E （16）

其中，Zij为线路阻抗，dij为线路长度，λÎ(01)为

阻抗衰减系数。该定义将电气参数与地理信息融

合，体现了近距离、低阻抗线路更易传播故障的

特性。

为模拟复合故障场景，在故障点 f处注入虚

拟故障流：

Ff = ∑
kÎNf

I 2
fk ×Rfk （17）

其中，Ifk 为注入电流值，Rfk 为对应支路的电阻

值。通过虚拟边 (sf )Î Ev建立源点与故障点的连

接，其容量约束为：

csf =Ffcft =¥ （18）

基于网络流理论[24]，建立节点流守恒方程来

描述故障传播过程：

∑
jÎN +

i

fij - ∑
jÎN -

i

fji =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ff i = s

-Ff i = t

0 其他节点

（19）

其中，fij为边（i,j）的实际故障流，需要满足容

量约束：

0 ≤ fij ≤ cij"(ij)Î E （20）

为量化节点故障影响范围，定义节点故障影

响度为：

ϕi =
∑
jÎNi

fji

∑
(mn)Î E

fmn

×
¶Vi

¶fji
（21）

该函数反映信息物理耦合网络中故障传播的

级联效应。进一步地，建立传播动力学方程来描

述故障扩散过程：

dϕi

dt
= ∑

jÎNi

βjiϕj - μiϕi （22）

其中，βji =
cji∑

k

cjk

为传播系数。

2.2　基于最大流−最小割的故障隔离和恢复

面向信息物理耦合配电网的动态重构需求，

本节提出融合电气特性与运行状态的改进最大

流−最小割方法，通过构建多维权重割集模型与

自适应容量调整机制，实现故障传播路径的精准

隔离与恢复策略的快速生成。考虑线路物理状态

与拓扑重要性，定义割集（S,T）的隔离代价为：

W(ST)= ∑
(ij)Î C

ωij × cij + κ ×∑
iÎ S

Ci （23）

其中，C为被切割边集，ωij为线路权重系数，Ci

为式（13）定义的混合中心性，κ为平衡因子。

权重系数计算采用双曲正切函数实现过载状态的

平滑表征：

ωij = tanh ( P ij
loss

αP ij
rated ) + Zij

max Z
（24）

其中，α∈(0,1)为过载阈值，P ij
loss为线路损耗功率。

本文通过式（16）故障传播模型中的Ri动态调整

权重，增强割集选择对级联风险的敏感性。为实

现故障隔离与网络重构的协同，建立最小割集优

化问题：

J =min
x
∑

(ij)Î E
wij xij

s.t.
xij ≥ yi - yj "(ij)Î E
ys = 1 yt = 0

xijÎ { }01  yiÎ { }01  "iÎV

（25）

其中，xij = 1表示切除线路（i,j），yi = 1表示节点 i

属于源点集合。

根据最大流−最小割定理[25]，原问题等价于：
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J =max ∑
jÎNs+

xsj

s.t. 
0 ≤ xij ≤ c*

ij"(ij)Î E
（26）

互补松弛条件保证最优性：

xij (c
*
ij - xij )× δij = 0 "(ij)Î EC （27）

其中，EC为最小割集对应的关键边集合。该模型

通过协同失效概率约束，实现信息物理风险联合

控制。为应对动态故障传播，构建如下实时容量

更新策略：

c*
ij = cij ×

é
ë
êêêê1 + γ × sgn(Dϕij )× e

- ||Dϕij ù
û
úúúú （28）

其中，Dϕij = |ϕi - ϕj |为势差，γ为调节系数，与传

播系数 η负相关。该机制根据传播势能梯度动态

调整边容量，抑制高势差区域的故障扩散。

在信息物理协同的复合故障恢复场景中，传

统 Edmonds-Karp 算法因其静态网络假设与单一

优化目标，难以应对动态耦合的故障传播特

性[26]。信息层与物理层的深度交互导致故障传播

路径实时演化，需要通过动态容量调整机制实时

修正网络参数，抑制级联效应；故障隔离需要兼

顾线路电气状态、拓扑枢纽性及跨域关联风险等

多维目标，传统算法缺乏多维度割集权重建模能

力；配电网规模庞大且恢复时效性要求苛刻，需

要通过启发式路径搜索与残差网络优化大幅提升

计算效率。为此，本文提出了改进的 Edmonds-

Karp算法，通过融合动态网络响应、多目标协同

优化及跨域约束条件，实现关键路径精准隔离与

资源高效调配，为复合故障恢复提供核心决策支

撑。基于自适应容量调整结果，定义残差网络为：

Er = {(ij) | fij < c*ij} È {( ji) | fij > 0} （29）

本文通过实时整合容量调整信息，增强残差

网络对故障传播态势的表征能力。在残差网络Er

中，采用混合权重最短路径搜索策略：

P* = arg minPÎPs® t ∑
(ij)ÎP

æ

è

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷



1

c*
ij - fij

容量权重

+
     

Hj

maxkÎVHk

枢纽权重

（30）

其中，Hj为节点 j的混合中心性。通过融合线路

剩余容量与节点拓扑重要性，优先选择低负载、

高枢纽性路径，显著提升关键故障传播路径的识

别效率。沿最优路径更新流量分布，流量更新规

则为：

fij¬

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

fij +Df(ij)ÎP*

fij -Df( ji)ÎP*Df = min
(ij)ÎP*

(c*ij - fij )

fij其他

（31）

其中，Δf 为流量增量，由路径最小残差容量决

定，同时更新反向边容量以保持流量守恒，通过

传播动力学模型的实时反馈，实现流量分布与故

障势能的动态平衡。综上，本文所提的信息物理

协同的配电网络复合故障隔离恢复流程如图 2

所示。

上述所构建的“协同失效概率”模型与“时

延灵敏度”约束，在一定程度上隐含了通信异常

导致保护误动或拒动等二次系统故障场景。该模

型为分析保护系统与通信的耦合关系提供了基础

框架，更精细化的保护逻辑耦合将是未来的研究

重点。

3　算例仿真及分析

3.1　仿真设置

为验证所提方法的性能，本文采用改进的

IEEE 123节点系统作为测试平台。改进的IEEE 123

配电网算例的拓扑结构如图 3 所示（PV 为太阳

能节点、CBs为并联电容器、BESS为电池储能、

SVG为静态无功发生器），基准电压为 12.66 kV，

总负荷为 15.2 MW/7.8 Mvar，线路阻抗基于改进

DistFlow模型设定，阻抗衰减系数λ=0.6，节点电
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压安全阈值范围为 0.95～1.05 p.u.。所采用算例

进行了如下改进：增加双环通信拓扑，与物理节

点一一映射；引入分布式光伏接入点，集中在节

点18、35、67、89等；线路阻抗参数根据实际配

电线路特性调整，并引入阻抗衰减系数 λ。λ=0.6

是依据文献[22]中配电网阻抗修正建议范围（0.5

～0.7）选取，并在 ρ=0.5时取得最佳系统评分。

敏感性分析表明，当 λ<0.5 时系统抗扰能力下

降，当 λ>0.7时则导致电压波动增大。该算例的

通信网络采用双环冗余拓扑，节点与物理层一

一映射，通信时延模型基于修正 Gamma 分布，

负载率 ρ∈(0.3,0.9)，信息物理矩阵通过蒙特卡罗

抽样生成。本文通过注入虚拟故障流设置如下

典型场景：场景 1为单点信息物理耦合故障，假

设节点 23 通信中断与线路过载并发；场景 2 为

多点连锁故障，假设节点 57/89 并发信息攻击；

场景 3为随机组合故障，随机选取 5个节点注入

故障流。

为验证所提方法的有效性，本文选取 4类对

比算法（本文算法记为CPFR）。

（1）传统静态法（traditional static approach，

TSA）[27]：基于电气介数中心性静态赋权，忽略

动态相关系数，采用标准 Edmonds-Karp 算法进

行故障隔离。

（2）信息物理解耦法（information-physical 

2;
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图2　信息物理协同的配电网复合故障恢复流程
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decoupling approach，IPDA）[28]：仅考虑物理层

参数，其割集权重模型不含信息关联项。

（3）多目标遗传算法（multi-objective genetic 

algorithm，MOGA） [29]：基于非支配排序遗传

算法Ⅱ（non-dominated sorting genetic algorithm II，

NSGA-Ⅱ）框架优化割集权重，编码维度与所提

方法相同，但缺少动态容量调整机制。

（4）深度强化学习（deep reinforcement learn‐

ing，DRL）方法[30]：采用深度确定性策略梯度

（deep deterministic policy gradient，DDPG）算法

训练恢复策略，状态空间包含节点电压、通信时

延等参数。

评估指标则从恢复效率、隔离精度、经济性

和鲁棒性等多维度衡量所提方法的故障隔离恢复

效果。对比算法参数设置如下。

（1） TSA：电气介数中心性静态赋权 ，

Edmonds-Karp算法最大迭代次数为100。

（2） IPDA：仅物理参数，割集权重不含信

息项。

（3）MOGA：种群规模为 100，迭代 200代，

交叉率为0.8，变异率为0.1。

（4）DRL：DDPG算法，Actor网络结构[64,

32]，CRITIC网络结构[64,32]，学习率为0.001。

本文采用以下评估指标。

（1）隔离时间：从故障发生到完全隔离的

时间。

（2）误割率：（误割线路数/总切割线路

数）×100%。

（3）经济性：恢复过程中开关动作与通信冗

余建设总成本。

（4）鲁棒性：系统在多次蒙特卡罗抽样下的

性能标准差倒数。

3.2　仿真结果分析

基于上述的改进 IEEE 123 节点测试平台，

本节对 3类典型故障场景下的恢复性能进行量化

评估，通过所提方法与 4 类对比算法的仿真实

验，从隔离效率、误割率、经济性及鲁棒性 4个

维度展开分析。蒙特卡罗抽样生成的关联矩阵

与双环通信拓扑为结果的可信性提供统计保障，

而动态DistFlow模型则确保了物理层仿真的精确

性。本节结合多维指标和具体的仿真结果讨论

不同方法在耦合故障恢复中的性能表现及其原

因。不同方法故障平均隔离时间的对比如图 4

所示。

图 4的对比结果表明，所提方法在故障隔离

效率上具有显著优势。在单点耦合、多点连锁、

随机组合 3类场景中，所提CPFR方法的故障隔

离时间分别为3.8 s、5.2 s和4.3 s，较TSA、IPDA

等传统算法最高降低了 53.7%（最低 38.2%）。这

归因于信息物理协同建模体系的双重优化机制：

一方面，通过动态割集权重模型抑制级联传播，

使场景 2中流量更新次数从TSA的 9.2次缩减至

3.1 次；另一方面，借助关联矩阵实现信息层时

�a�)=)2>+.C82-3;0 

�b�)==5-B5>+.C82-3;0
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图4　不同方法故障平均隔离时间的对比
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延向物理层权重修正项的动态映射，将关键路径

（如节点 23～57）隔离优先级的方差降低 62.3%

（蒙特卡罗抽样，90% 置信区间）。值得注意的

是，虽然MOGA在场景3中通过多目标优化将故

障平均隔离时间与所提方法差距缩小至 14.5%，

但其在高通信网络负载率（ρ>0.7）场景下缺乏动

态容量调整机制，导致性能急剧劣化，当ρ=0.9时

隔离时间标准差达0.8 s，这与文献[16]和文献[20]

提出的信息物理解耦缺陷相印证，但本文发现：

随着 ρ突破 0.6阈值，IPDA受DistFlow模型中 λ=

0.6阻抗衰减的影响，其隔离时间反超TSA，达

19.5%，揭示出传统静态算法在信息孤岛效应下

的深层次矛盾。

不同方法漏割率和过割率的对比如图 5 所

示。从图 5可以看出，所提方法在 3类故障场景

中均展现出最优的全局漏割率表现，其核心优

势源于关联矩阵的协同优化机制：通过蒙特卡

罗抽样动态分配信息物理权重，将关键路径的

误判率降低至传统算法的 1/5 以下。相比之下，

IPDA 因忽略信息层耦合，其中漏割率占比达

32.6%，表明信息孤岛化建模会直接导致关键链

路未被隔离，而 MOGA 虽在场景 3 中通过

NSGA-II 的帕累托前沿优化将过割率控制在

11.7%，但其保守隔离倾向仍使漏割率（6.9%）

显著高于所提方法（2.1%）。传统静态算法（如

TSA）的局限性体现在动态场景中：场景2中TSA

因电气介数中心性赋权未抑制故障传播因子，漏

割率飙升至42.3%，而智能算法中MOGA虽凭借

数据驱动策略将漏割率降至19.8%～23.9%，但其

难以学习信息物理耦合的隐式约束（如通信负

载率对物理层权重的影响），导致漏割率仍比所

提方法高 38.1%。综上，信息物理解耦、静态赋

权与纯数据驱动 3类方法分别对应漏割主导、动

态传播失察及隐式约束建模不足三大核心矛盾，

而所提方法通过动态权重协同机制系统性解决

了上述问题。

不同方法经济−鲁棒性仿真结果如图 6所示。

从图 6可以看出，所提方法在多目标协同优化、

算法性能对比及经济性−鲁棒性关联机制上均展

现出显著优势。从帕累托最优性验证来看，所提

方法以成本节约 48.3%与抑制率 86.7%的双优指

标定位在帕累托前沿右上方，较参考点P3（45%,

85%）实现全面超越，其非线性前沿形态进一步

揭示出：当抑制率超过75%时，需要通过增加冗

余通信链路等策略承担约 14.7% 的边际成本上

升。在算法横向对比中，TSA的静态赋权机制导

致成本节约（15.2%）与抑制率（38.5%）双低，

其防护策略难以适应动态故障传播，而MOGA与

DRL 的差异化表现（MOGA 抑制率 72.4% 对比

DRL 抑制率 68.9%，DRL 成本节约 41.6% 对比

MOGA成本节约 35.8%）则映射出NSGA-II的全

局帕累托搜索能力与DDPG基于经验回放的局部

优化特性间的本质矛盾。综上，所提方法通过动
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态容量调整机制有效减少过防护行为，在场景 2

中隔离开关动作次数较 MOGA 降低 37%（23

次），同时依托信息物理耦合矩阵的实时修正能

力，将级联故障传播系数抑制62%，验证了所提

方法在复杂耦合场景下“精准阻断−经济防护”

的协同实现能力。

动态电压恢复过程仿真结果如图 7所示。由

图 7可知，所提方法在故障恢复动态特性、控制

策略鲁棒性及综合性能量化指标上均展现显著优

势。从恢复过程动态特性来看，节点 23在 t=1 s

时电压骤降至 0.82 p.u.，触发改进DistFlow模型

的阻抗衰减机制，导致相邻节点 22/24出现连锁

性电压跌落（最低0.94 p.u.）；所提方法在2.4 s内

完成故障隔离后，节点 22/24电压于 1.6 s恢复至

安全阈值（>0.95 p.u.），较TSA缩短 50%，验证

了所提方法的快速响应能力。图 7（b）表明，

DRL策略因策略网络在状态空间探索时产生Q值

（长期价值）波动，导致节点24在5.2 s出现超调

（1.08 p.u.），而所提方法通过关联矩阵的实时权

重修正，使节点24恢复轨迹方差，降至0.002 p.u.²

（较DRL降低83%），凸显动态耦合建模对抑制振

荡的核心作用。综上，所提方法在电压恢复时间

（从2.8 s到1.6 s）、最大超调量（从0.08 p.u.到0）

及稳态误差（从±0.05 p.u.到±0.01）上分别实现

42.9%、100%和80%的性能提升，印证了“精准

感知−协同决策”一体化架构在抑制二次故障与

提升稳态精度方面的双重优势。

信息物理耦合特性仿真结果如图 8所示。由

图 8可知，在参数耦合效应分析中，最优工作点

出现在 ρ=0.5、λ=0.6时，此时系统取得峰值评分

0.85，反映了信息层负载与物理层阻抗衰减的最
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佳平衡。然而，当ρ>0.7且 λ<0.5时（高负载灾难

区），评分骤降至 0.12，凸显了通信拥塞与阻抗

失配的协同恶化效应。在物理机制解释方面，λ的

影响表现为：λ=0.6时阻抗衰减既能有效抑制故

障传播（η降低 32%），又避免了过度电压波动

（ΔV<0.03 p.u.）。同时，ρ的临界值分析揭示：当

ρ>0.7时，修正Gamma分布的时延尾部分布导致

控制指令不同步，引发评分下降 41.2%。对比理

论模型，若忽略耦合效应，在 ρ=0.5时评分仅为

0.62，验证了信息物理协同设计的必要性。此外，

最优 λ值（0.6）与文献[22]推荐的配电网阻抗修

正范围（0.5～0.7）相符，但本文进一步量化了ρ

的约束条件，增强了模型的实用性和可预测性。

不同方法鲁棒性仿真结果如图9所示。从图9

可以看出，所提方法在鲁棒性和稳定性方面均展

现出显著优势。鲁棒性方面，其中位数（Med）

达到0.89（对比DRL的0.72），且零离群点的表现

验证了目标函数设计的有效性，而TSA方法因静

态赋权缺陷出现5次离群点，在场景3中漏割率波

动达±15%。统计特征分析显示，所提方法的四分

位距（0.06，Q1和Q3分别为第一和第三四分位

数）和标准差（σ=0.008）均为最优，稳定性排序

为所提方法>MOGA（σ=0.052）>DRL（σ=0.061）

>IPDA（σ=0.072）>TSA（σ=0.085），这主要得益

于动态关联矩阵通过蒙特卡罗抽样自适应调整权

重分配，使方差较静态方法降低82.3%，同时双环

拓扑设计在ρ=0.9时确保通信时延小于50 ms，有效

避免了DRL策略因状态信息延迟而失效的问题。

4　结束语

围绕高比例分布式光伏接入下雪花型配电网

的复合故障恢复难题，本文提出了一种信息物理
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协同的恢复策略。针对传统策略因忽略信息物理

跨域耦合与动态特性的问题，通过构建多属性动

态决策模型，自适应捕捉系统状态的时空关联；

建立双层联合防护规划框架，协同优化经济性与

安全性；设计增强型 Edmonds-Karp 算法，实现

了以最小隔离代价和最大恢复流量为目标的快速

恢复。本文通过引入势差驱动机制以抑制级联风

险，构建了融合多维度风险的混合权重割集模

型，有效提升了故障决策的智能化水平。改进

的 IEEE算例仿真结果表明，所提方法的平均隔

离时间较 TSA、 IPDA 等传统算法平均降低

38.2%～53.7%；所提CPFR的漏割率相较于对比

算法降低了20%以上；所提方法实现了成本节约

48.3%，同时故障抑制率达86.7%；电压恢复时间

的稳态误差控制在±0.01 p.u.以内，验证了其具有

快速响应与强鲁棒性。所提方法为未来高比例新

能源接入的主动配电网安全运行提供了有价值的

理论参考与工程实践方案。未来的工作将聚焦于

策略在更大规模网络中的计算效率优化以及应对

信息物理混合攻击的协同防御机制，还可以针对

不同通信技术（如5G、时效性网络（time-sensitive 

networking，TSN）、光纤专网）的时延特性，构

建更精细化的混合时延模型，以进一步增强策略

的工程适用性。
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