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Аннотация Тайфуны могут вызывать масштабные отключения электроэнергии или частичные сбои в распределительных сетях. Мы определяем состояние частичного отключения в распределительной сети как «серое состояние» и предлагаем стратегию запуска по принципу «серого старта» и двухэтапную схему аварийного восстановления распределительной сети. На первом этапе предлагается модель реконструкции фазового пространства и интегрированная модель для прогнозирования выработки ветровой и фотоэлектрической энергии во время тайфунов. Это обеспечивает руководство для планирования аварийного восстановления на втором этапе после стихийного бедствия. На втором этапе создается модель планирования аварийного восстановления, которая поддерживается тепловой электростанцией, мобильными аварийными генераторами и распределенными генераторами. Распределенная генерация включает в себя ветровую генерацию, фотоэлектрические системы, топливные элементы и т. д. Одновременно с этим мы рассматриваем запуск по принципу «серого старта» на базе гидроаккумулирующей электростанции как важный первый шаг в стратегии аварийного восстановления. Эта модель проверена на улучшенной 33-узловой системе IEEE, которая использует данные о супертайфуне «Муифа» 2022 года в Чжоушане, провинция Чжэцзян, Китай. Результаты моделирования показывают превосходство запуска по принципу «серого старта» на базе гидроаккумулирующей электростанции и предложенной стратегии аварийного восстановления. ©2025 Global Energy Interconnection Group Co.Ltd. Издательские услуги предоставлены Elsevier B.V. от имени KeAi Communications Co.Ltd. Данная статья находится в открытом доступе и распространяется по лицензии CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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0 Введение
Тайфуны могут повредить инфраструктуру распределительных сетей или вызвать отключения электроэнергии под угрозой глобального потепления [1,2]. До настоящего времени проводились обширные исследования стратегий аварийного восстановления после тайфуна, некоторые из которых были сосредоточены на стратегиях запуска после отключения электроэнергии [3,4]. Однако распределительная сеть не всегда может пострадать от отключения электроэнергии полностью. В большинстве вариантов моделирования отключаются только поврежденные распределенные генераторы (DG), в то время как нормально работающие DG остаются подключенными. Поэтому мы определяем состояние частичного отключения в распределительной сети как «серое состояние» и подробно исследуем стратегию запуска после отключения электроэнергии, а также подход к аварийному восстановлению распределительной сети.

Современные исследования в значительной степени сосредоточены на сценариях до и после стихийных бедствий. Прогнозирование выработки ветровой и фотоэлектрической энергии важно в исследованиях, проводимых до стихийных бедствий. Прогнозирование выработки ветровой и фотоэлектрической энергии до удара тайфуна может помочь в планировании действий по восстановлению после стихийного бедствия. Исследования по прогнозированию выработки ветровой и фотоэлектрической энергии на основе гибридной модели, сочетающей методы машинного и глубокого обучения, были рассмотрены в [5]. В [6] авторы предложили метод прогнозирования выработки ветровой и фотоэлектрической энергии на основе глубоких сетей доверия с использованием метода оптимизации роя пауков. Кроме того, в [7] была предложена система, сочетающая алгоритмы декомпозиции и глубокое обучение для сверхкраткосрочного прогнозирования выработки ветровой и фотоэлектрической энергии. В [8] авторы собрали сложные временные ряды данных о выработке ветровой и фотоэлектрической энергии и использовали композиционную модель обучения для прогнозирования выработки ветровой и фотоэлектрической энергии. Однако эти исследования сосредоточены на модели прогнозирования для гибридных алгоритмов, с ограниченным учетом отсутствия метеорологической и экологической информации. Экспериментальные результаты показывают, что точность прогнозирования интегрированной модели обучения значительно улучшилась по сравнению с точностью одиночной модели. В [9,10] авторы применили данные прогнозирования выработки ветровой энергии для планирования работы интегрированной энергетической системы на следующий день, чтобы улучшить использование энергии и минимизировать воздействие на рыболовную сеть. Кроме того, в [11] авторы применили прогнозы выработки ветровой и фотоэлектрической энергии для управления энергией распределительных сетей. Эти исследования в основном используются для управления распределением интегрированной энергии. Однако исследования прогнозирования выработки ветровой и фотоэлектрической энергии во время тайфунов отсутствуют.
К настоящему времени проведено несколько исследований стратегий аварийного восстановления после стихийных бедствий. Мобильные аварийные генераторы (MEG) и распределенные генераторы (DG), такие как ветрогенераторы, фотоэлектрические системы и топливные элементы, играют важную роль в восстановлении распределительных сетей после стихийных бедствий. В [12,13] авторы предложили двухэтапную модель оптимизации аварийного восстановления распределительной сети, учитывающую DG и реконструкцию энергосети. Кроме того, в [14] авторы рассмотрели влияние DG, MEG и дистанционно управляемых переключателей на аварийное восстановление распределительной сети после стихийного бедствия, что дополнительно повысило устойчивость распределительной сети. В дополнение, в [15] авторы комплексно рассмотрели совместное восстановление распределительной сети между ремонтной бригадой и DG и разработали устойчивые и динамические схемы аварийного восстановления. В вышеупомянутых исследованиях выходная мощность каждого DG была детерминированной и не зависела от тайфунов. Прогнозирование выработки ветровой и фотоэлектрической энергии не получило широкого применения в контексте аварийного восстановления распределительных сетей после стихийных бедствий.
Хотя многие исследования были посвящены восстановлению распределительных сетей после стихийных бедствий, распределительная сеть все еще может испытывать сбои после тайфуна, и тем не менее, исследований по сетям с запуском по принципу «серого старта» сравнительно немного. В [16] авторы предложили схему восстановления с запуском по принципу «чёрного старта» для эластичных распределительных систем на основе модельного прогнозирующего управления (MPC). В [17] авторы предложили схему восстановления с запуском по принципу «чёрного старта» для распределительных сетей на основе многотипных распределенных генераторов. В [18] авторы предложили динамическую стратегию оптимизации с запуском по принципу «чёрного старта» и восстановления для распределительной сети с автоматическим секционированием и гибкой реконфигурацией. Кроме того, в [19] авторы сформулировали научную и обоснованную схему зонирования с запуском по принципу «чёрного старта» для ускорения процесса восстановления электросети и сокращения времени отключения электроэнергии для пользователей. В вышеупомянутых исследованиях не рассматривались различные типы распределенных генераторов, которые могут быть быстро интегрированы в поврежденную распределительную сеть. Таким образом, вероятность полного отключения электроэнергии в распределительной сети относительно низка. Исследователи предложили концепцию с запуском по принципу «серого старта» для восстановления распределительных сетей в «сером» состоянии. Выбор надежного источника питания для запуска по принципу «серого старта» является первоочередной задачей при разработке схемы «серого старта», и его можно впоследствии использовать для восстановления других блоков и нагрузок. В [20] авторы предложили стратегию с запуском по принципу «серого старта» для микросетей переменного/постоянного тока в состоянии частичного отключения. В [21] авторы предложили модель восстановления сети с запуском по принципу «серого старта» для эластичных микросетей, которая повысила стабильность и скорость восстановления устойчивой микросети. Однако существует мало исследований, посвященных использованию гидроаккумулирующих электростанций в качестве источников питания для запуска по принципу «серого старта» для участия в аварийном восстановлении распределительной сети во время тайфунов. Гидроаккумулирующая электростанция может нести аварийный резерв, и поэтому она может эффективно повысить безопасную и стабильную работу энергосистемы. Это важная часть нового этапа реформы энергосистемы, в центре внимания которой находится новая энергетика [22]. Таким образом, она обладает преимуществами быстрого отклика и стабильного выходного сигнала по сравнению с источником питания для запуска по принципу «серого старта».
Современные исследования сосредоточены на прогнозировании выработки ветровой и фотоэлектрической энергии без учета вреда от тайфунов и редко включают эти данные в планы аварийного восстановления распределительных сетей после стихийных бедствий. Кроме того, в исследованиях по восстановлению рассматривалась распределительная сеть в «сером» состоянии, начиная с гидроаккумулирующей электростанции. Поэтому мы предлагаем двухэтапную структуру аварийного восстановления распределительных сетей. Первый этап — прогнозирование выработки ветровой и фотоэлектрической энергии до стихийного бедствия. Второй этап — стратегия аварийного восстановления после стихийного бедствия и запуск по принципу «серого старта» на базе гидроаккумулирующей электростанции. Основные результаты данного исследования заключаются в следующем:
1) Предложена модель прогнозирования выработки ветровой и фотоэлектрической энергии до стихийного бедствия для разработки рекомендаций по планированию аварийного восстановления после тайфунов. 
2) Разработана стратегия аварийного восстановления распределительной сети после стихийного бедствия с учетом тепловых электростанций, MEG и DG. 
3) В качестве важного первого шага в стратегии аварийного восстановления предложен запуск по принципу «серого старта» на базе гидроаккумулирующей электростанции.
Дальнейшая структура данной статьи следующая: Раздел II описывает структуру данного исследования. Раздел III представляет модели производства электроэнергии. Раздел IV представляет модель планирования аварийного восстановления, учитывающую прогнозирование выработки электроэнергии ветровыми и фотоэлектрическими электростанциями, а также запуск по принципу «серого старта» на базе гидроаккумулирующей электростанции. Раздел V рассматривает усовершенствованную 33-узловую систему IEEE, использованную во время супертайфуна «Муйфа» 2022 года в Чжоушане, провинция Чжэцзян, Китай, в качестве примера для проверки превосходства предложенного метода. Наконец, раздел VI подводит итоги исследования и представляет направления будущих исследований. 
1 Методологическая основа для разработки стратегий аварийного восстановления в распределительных сетях
В данном исследовании прогнозирование выработки электроэнергии ветром и фотоэлектрической энергией было объединено с запуском по принципу «серого старта» на базе гидроаккумулирующей электростанции. Кроме того, предложена стратегия аварийного восстановления распределительных сетей во время тайфунов. Этот процесс включает два этапа: прогнозирование выработки электроэнергии ветром и фотоэлектрической энергией до начала стихийного бедствия и запуск по принципу «серого старта» на базе гидроаккумулирующей электростанции. На рис. 1 показана структура исследования стратегий аварийного восстановления распределительных сетей во время тайфунов. 
(1) Первый этап включает прогнозирование выработки ветровой и фотоэлектрической энергии до наступления стихийного бедствия. Для обработки временных рядов исторических данных о выработке ветровой и фотоэлектрической энергии используется метод реконструкции фазового пространства. Затем создается модель прогнозирования выработки ветровой и фотоэлектрической энергии на основе интегрированной модели с суммированием. Эффективность модели прогнозирования оценивается с помощью показателей ошибки и соответствия. Наконец, проводится сравнительный анализ прогнозируемых и фактических значений выработки ветровой и фотоэлектрической энергии для проверки точности предложенного метода. 
(2) Второй этап представляет собой распределительную сеть с запуском по принципу «серого старта» на базе гидроаккумулирующей электростанции. Создана модель планирования аварийного восстановления с учетом прогнозирования выработки ветровой и фотоэлектрической энергии, а также гидроаккумулирующей электростанции как источника энергии с запуском по принципу «серого старта» в процессе восстановления. Модель решается с помощью программного средства решения задач CPLEX. В качестве примера рассматривается улучшенная 33-узловая система IEEE, работающая во время супертайфуна «Муифа» 2022 года в Чжоушане, провинция Чжэцзян, Китай. Получены стратегии планирования работы ремонтных бригад и MEG в различных вариантах моделирования, а также проанализировано влияние выходной мощности каждого оборудования на аварийное восстановление распределительной сети. Исследование показывает, что предложенный метод имеет кратчайшее время восстановления и наименьшие потери нагрузки.
2 Модель прогнозирования выработки ветровой и фотоэлектрической энергии до наступления стихийного бедствия
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Рис. 1. Структура исследования стратегии аварийного восстановления в распределительных сетях во время тайфунов.
Сложность прогнозирования выработки ветровой и фотоэлектрической энергии во время тайфунов заключается в трудностях получения необходимой метеорологической и экологической информации. Однако точность прогнозирования модели требует дальнейшего улучшения. Учитывая эти проблемы, в данном исследовании предлагается интегрированная модель реконструкции фазового пространства и суммирования для прогнозирования ветровой и фотоэлектрической энергии во время тайфунов.
Технология реконструкции фазового пространства, основанная на теории хаоса, может гарантировать, что реконструированное фазовое пространство на основе исходного временного ряда топологически эквивалентно исходной динамической системе [23,24]. Реконструкция фазового пространства позволяет выполнять более точное прогнозирование нагрузки без информации о погоде или многофакторных данных. Исходные данные временного ряда C задаются следующим образом
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где Ci (i=1,2,3,...,n) представляет собой выходное значение выработки ветровой или фотоэлектрической энергии в i-й момент времени, а n — длина исходных данных временного ряда.
Для получения параметров используется метод взаимной информации, а для получения размерностей вложения — метод псевдоближайших соседей [25]. Определяется время задержки, необходимое для реконструкции фазового пространства после вложения размерности. Реконструированные данные представляют собой
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где C′, и m представляют собой восстановленные данные, время задержки и размерность вложения соответственно.
По сравнению с единой моделью, композиционная модель заполнения обобщает результаты работы нескольких моделей для повышения общей точности прогнозирования. Модель включает два слоя: слой базового обучения и слой метаобучения [26]. В качестве базовых алгоритмов обучения использовались случайные деревья решений (RF) [27], адаптивное улучшение (AdaBoost) [28], машина опорных векторов (SVM) [29], машина градиентного бустинга Light (LightGBM) [30] и экстремальный градиентный бустинг (XGBoost) [31]. Сети долговременной кратковременной памяти (LSTM) широко используются в прогнозировании выработки ветровой и фотоэлектрической энергии с хорошей прогностической эффективностью [32,33]. LSTM была выбрана в качестве метаобучающего алгоритма для прогнозирования окончательных данных о выработке ветровой и фотоэлектрической энергии. Процесс прогнозирования показан на рис. 2.
Эффективность модели прогнозирования оценивается с помощью показателей ошибки и соответствия, а временной показатель отражает скорость реакции модели прогнозирования. Показателями ошибки являются среднеквадратичная погрешность (MSE), ошибка среднеквадратической величины (RMSE) и абсолютная погрешность среднего значения (MAE) [34]. Временной показатель представляет собой время от начала до конца действия модели прогнозирования. 
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Рис. 2. Процесс прогнозирования выработки ветровой и фотоэлектрической энергии во время тайфуна.
3 Планирование мероприятий по восстановлению после стихийных бедствий при запуске по принципу «серого старта».
3.1 Целевая функция
В процессе технического обслуживания распределительной сети потери нагрузки потребителей и время технического обслуживания являются важными показателями эффективности обслуживания. Целью данного исследования является минимизация потерь нагрузки при планировании аварийного восстановления в качестве задачи оптимизации для снижения потерь, вызванных отключениями электроэнергии для потребителей.
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где [image: ], T, N, ωi, и pi,t ппредставляют собой минимальные потери нагрузки при аварийном восстановлении, временной интервал, набор узлов с потерей мощности, вес узла с потерей нагрузки и величину потери нагрузки узла i в момент времени t.
3.2 Модель генерации выходных данных
3.2.1 Модель гидроаккумулирующей электростанции с запуском по принципу «серого старта».
Выходная мощность производства ветровой и фотоэлектрической энергии не подходит для обеспечения пусковой мощности во время тайфуна. Гидроаккумулирующие электростанции обладают такими преимуществами, как быстрая реакция и стабильная выходная мощность [35], поэтому гидроаккумулирующая электростанция выбрана в качестве источника энергии для запуска по принципу «серого старта». Гидроаккумулирующая электростанция может использоваться как генератор и электродвигатель. Ограничения по выработке электроэнергии и перекачке воды следующие:
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где Pc,p (t), W и Uc,p (t) представляют собой мощность насоса гидроаккумулирующей электростанции в момент времени t, мощность двигателя водяного насоса и переменную 0-1 соответственно. Если она равна 1, то насос качает воду в течение этого периода; в противном случае — нет. Pc,g (t) представляет собой активную мощность, генерируемую гидроаккумулирующей электростанцией, и гарантирует, что процессы генерации электроэнергии и перекачки воды не происходят одновременно.  
При условии достаточной емкости хранилища, выходная мощность гидроаккумулирующей электростанции, используемой в качестве источника энергии для запуска по принципу «серого старта», должна удовлетворять следующим требованиям: 
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где [image: ] и Kc представляют собой соответственно нижний предел мощности откачки гидроаккумулирующей электростанции, верхний предел мощности откачки гидроаккумулирующей электростанции, нижний предел активной выходной мощности гидроаккумулирующей электростанции, верхний предел активной мощности, генерируемой гидроаккумулирующей электростанцией, и скорость подъема гидроаккумулирующей электростанции.
3.2.2 Модель теплового энергоблока
В случае отключения электроэнергии в основной распределительной сети тепловой энергоблок запускается с помощью источника энергии принципу «серого старта». В данном исследовании используется типичная кривая подъема мощности при запуске, и в момент времени t1 включается вспомогательная мощность. После tc, в момент времени t1+tc , энергоблок подключается к электросети и обеспечивает активную мощность со скоростью подъема Kh. 
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где [image: ]и [image: ] представляют собой верхний и нижний пределы активной мощности тепловой электростанции соответственно, и [image: ]и [image: ] обозначают соответственно верхний и нижний пределы реактивной мощности теплового энергоблока. Изменение активной мощности не может превышать наклон кривой.
3.2.3 Другие модели блоков генерации выходной мощности
Система хранения энергии оснащена системами хранения энергии, генерируемыми ветровыми и фотоэлектрическими электростанциями, для минимизации воздействия на энергосеть. Ограничения системы хранения энергии описаны в ссылках [36,37]. Топливные элементы и газогенераторы обеспечивают временное электроснабжение для важных потребителей; ограничения представлены в [38,39]. 
3.3 Ограничения
3.3.1 Ограничения, с которыми сталкивается ремонтная бригада
Все ремонтные бригады покидают склад и в конечном итоге возвращаются на склад, чтобы убедиться, что ремонтная бригада x немедленно покидает склад после устранения неисправности в точке m.
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где γm,n,x,γm,n,x,θ,D и X обозначают, выехала ли ремонтная бригада x из точки повреждения m в точку повреждения n, выехала ли ремонтная бригада x со склада D в точку повреждения n, а также множество точек повреждения, совокупность складов и совокупность ремонтных бригад соответственно. 
Устранение каждой неисправности может быть выполнено только одной ремонтной бригадой, т.е.[image: ]
где ηm,x  обозначает, можно ли устранить неисправность в точке m с помощью ремонтной бригады x.
Потребность в материалах в процессе восстановления дорожного покрытия меньше, чем количество материалов, перевозимых ремонтной бригадой, т.е.
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где ϑm и ϑx представляют собой количество материалов, необходимых для устранения повреждения, и общее количество материалов, перевозимых бригадой x по устранению последствий аварии, соответственно.
3.3.2 Ограничения MEG (мобильных аварийных генераторов)
Все MEG покидают склад и в конечном итоге возвращаются на склад, чтобы гарантировать, что MEG будут немедленно отправлены после зарядки точки подключения питания u к электросети.
[image: ]
где γu,v,y, γD,u,y, ρ, D, и Y обозначают, соответственно, отходят ли MEG y от точки подключения питания u к точке подключения питания v, отходят ли MEG y от складской точки D к точке подключения питания u, набор точек подключения питания, складской комплекс и набор аварийных генераторов. 
К каждой точке доступа питания u может подключиться только один MEG y, то есть,
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где ηu,y указывает, подключена ли точка доступа источника питания u к MEG y.
Кроме того, MEG должны соответствовать ограничениям по мощности.
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где PMEG,max и QMEG,max представляют собой верхние пределы активной и реактивной мощности MEG соответственно.
3.3.3 Ограничения по времени восстановления
Ограничения по времени для прибытия ремонтной бригады к месту повреждения, начала работ по восстановлению и отъезда от него выражаются следующим образом: 
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где M, Tm,x, tm,x, tm,n,x, fm,t и lm,t  представляют собой положительное число, время, когда аварийная бригада x достигает точки повреждения m, время нахождения аварийной бригады x в точке повреждения m, время перемещения аварийной бригады x от точки повреждения m до точки повреждения n, наличие аварийной бригады, прибывающей в точку повреждения m в момент времени t, и наличие аварийной бригады, покидающей точку повреждения m в момент времени t, соответственно. Прибытие и отбытие аварийной бригады должны удовлетворять условию ∑fm,t =∑lm,t. 
Ограничения по времени для доставки MEG к точке подключения, начала подключения и удаления от точки подключения следующие:
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где Tu,y, zu,y, tu,v,y, fu,t и lu,t представляют собой время доставки MEG y в точку доступа u, время нахождения MEG y в точке доступа u, время перемещения MEG y от точки доступа u до точки доступа v, наличие MEG, доставляющегося в точку доступа u в момент времени t, и наличие MEG, удаляющегося от точки доступа u в момент времени t, соответственно. Доставка и удаление MEG должны удовлетворять условию ∑fu,t =∑lu,t.
3.3.4 Ограничения в работе распределительной сети
Нелинейный член, обусловленный ограничениями баланса мощности узлов, возникающими в результате изменений топологии системы в процессе восстановления, линеаризуется. В данном исследовании для линеаризации уравнения потока мощности используется модель Dist-Flow. Ограничение потока мощности в ветви следующее:
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где[image: ]представляют собой активную мощность неповрежденной линии mh в момент времени t, активную мощность поврежденной линии nm в момент времени t, активную мощность, обеспечиваемую распределенными генераторами в момент времени t в точке повреждения m, активную мощность, обеспечиваемую аварийным генератором MEG в момент времени t в точке повреждения m, активную мощность в точке повреждения m в момент времени t и потери нагрузки в точке повреждения m в момент времени t, соответственно. Кроме того, Q представляет собой соответствующую переменную реактивной мощности и подробно рассматриваться не будет. К DG относятся топливные элементы и газогенераторы. 
Ограничение по напряжению в узле следующее:
[image: ]
где V n,t,V m,t,Znm,t,rnm,xnm,[image: ]и [image: ]представляют собой напряжение узла n в момент времени t, напряжение узла m в момент времени t, доступную бинарную переменную линии nm в момент времени t, сопротивление линии nm, реактивное сопротивление линии nm, нижний предел напряжения узла n и верхний предел напряжения узла n соответственно.
Ограничения по мощности и потерям нагрузки узлов следующие:
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где [image: ] представляет собой верхний предел активной мощности nm повреждённой линии;[image: ] и [image: ] представляют собой активную и реактивную мощности узла нагрузки m в момент времени t соответственно; при этом величина потерь нагрузки не должна превышать это значение.
3.3.5 Ограничения радиальной топологии распределительной сети
Работа распределительной сети соответствует строгим ограничениям по радиации. Для ограничения радиотопологии распределительной сети мы используем модель потока с единой совместимостью. Среди них ограничение на поток по линии представлено ниже
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Общее количество замкнутых линий равно общему количеству узлов за вычетом количества корневых узлов.
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где Nbus и γm,t соответственно представляют собой общее количество корневых узлов и бинарную переменную, отражающую состояние корневой шины.
Ограничение, касающееся баланса входящего и исходящего потока в узле, а также того, находится ли узел на обоих концах поврежденной линии, задается следующим образом:
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где Fmh,t представляет собой виртуальную нагрузку на линии mh в момент времени t;γm,t,μm,t,и χm,t представляют собой бинарные переменные; Gm отображает состояние установки DGs; и Gm =1 указывает, что на шине m установлены DG, в противном случае Gm = 0. Каждая бинарная переменная должна удовлетворять следующим требованиям:
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4 Практический пример
4.1 Предыстория 
Предполагая, что это улучшенная 33-узловая система IEEE, рассмотрим распределительную сеть в Чжоушане, провинция Чжэцзян, Китай [40]. В данной работе в качестве основы для расчетов выбран тайфун № 12 «Муифа», обрушившийся на Чжоушань, провинция Чжэцзян, Китай в 2022 году. Он начался в 17:00 14 сентября 2022 года. Траектория тайфуна № 12 «Муифа» показана на рис. 3.
В качестве характерной системы мы рассматриваем 33-узловую систему IEEE, поскольку распределительная сеть в Чжоушане, провинция Чжэцзян, Китай, аналогична усовершенствованной сети 33-узловой системы IEEE. На рис. 4 показана топологическая схема усовершенствованной 33-узловой системы IEEE с классификацией нагрузок, точками повреждений и взаимосвязями подключения оборудования. Распределительные линии 8-21, 9-15, 12-22, 18-33 и 25-29 оснащены дистанционно управляемыми выключателями.
4.2 Прогнозирование производства ветровой и фотоэлектрической энергии до наступления стихийного бедствия
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Рис. 3. Путь тайфуна № 12 «Муифа»
Исторические данные временных рядов ветровой и фотоэлектрической энергии представляют собой реальные данные из Чжоушаня, провинция Чжэцзян, Китай, во время тайфуна «Муифа». Время начала и окончания исторических данных по ветровой и фотоэлектрической энергии — с 0:00 11 сентября 2022 года до 12:00 15 сентября 2022 года. Шаг по времени для исторических данных по ветровой и фотоэлектрической энергии составляет T = 15 мин, поскольку временной интервал T = 15 мин приходится на период восстановления после стихийного бедствия. Исторические данные по ветровой и фотоэлектрической энергии предоставлены Научно-исследовательским институтом электроэнергетики Государственной электросетевой компании Чжэцзян. Время задержки получено методом взаимной информации τ, размерность вложения m получена методом псевдоближайших соседей, как показано в таблице 1.
Во временном ряду восстановлены исторические данные о производстве ветровой и фотоэлектрической энергии. Восстановленные данные для интегрированной модели суммирования используются для прогнозирования информации о производстве ветровой и фотоэлектрической энергии во время выхода тайфуна на береговую черту. Показатели оценки эффективности приведены в таблице 2.  
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Рис. 4. Траектория выхода тайфуна № 12 «Муифа» на береговую черту.
Таблица 1. Время задержки и размерность вложения.
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В таблице 2 показано, что показатели ошибок MSE, RMSE и MAE для прогнозируемых данных по производству ветровой и фотоэлектрической энергии относительно низкие. Следовательно, интегрированная модель суммирования демонстрирует хорошие прогностические характеристики. Воздействие круга тайфуна на распределительную сеть Чжоушаня, провинция Чжэцзян, Китай, началось в 14:00 14 сентября. Поэтому, начиная с 14:00 14 сентября, прогнозируемые данные по производству ветровой и фотоэлектрической энергии на следующие 32 периода показаны на рис. 5.
На рис. 5 показано, что данные, спрогнозированные интегрированной моделью суммирования для выработки ветровой и фотоэлектрической энергии, очень близки к фактическим значениям. Предложенный в данной работе метод позволяет точно прогнозировать мощность ветровой и фотоэлектрической энергии даже при отсутствии ключевой метеорологической и экологической информации в условиях тайфунов.
4.3 Анализ стратегий восстановления после чрезвычайных ситуаций
Для проведения имитационного анализа были разработаны четыре различных варианта моделирования, чтобы подтвердить превосходство модели аварийного восстановления электроснабжения:
(1) В варианте моделирования 1 рассматривается прогнозирование выработки электроэнергии ветровыми и фотоэлектрическими электростанциями, а также метод запуска по принципу «серого старта» на базе гидроаккумулирующей электростанции (метод, используемый в данном исследовании).
(2) В варианте моделирования 2 рассматриваются прогнозы производства ветровой и фотоэлектрической энергии без учета запуска по принципу «серого старта».
(3) В варианте моделирования 3 рассматривается прогнозирование производства ветровой и фотоэлектрической энергии, а также запуск по принципу «серого старта» на базе гидроаккумулирующей электростанции без оборудования для хранения энергии. 
(4) В варианте моделирования 4 рассматривался запуск по принципу «серого старта» без прогнозов производства ветровой и фотоэлектрической энергии. 
Как показано в таблице 3, мы получили время выполнения, потери нагрузки и время работы имитационной модели для аварийного восстановления.
Предложенный в данном исследовании метод аварийного восстановления показал наименьшее время выполнения. Минимальные потери нагрузки указаны в таблице 3. Предложенный в данном исследовании метод имеет преимущества и короткое время моделирования, что соответствует требованиям практического применения. Подробный анализ стратегий аварийного восстановления для четырех вариантов моделирования представлен ниже.
4.3.1 Стратегия восстановления после чрезвычайных ситуаций
В варианте моделирования 1 рассматривается прогнозирование выработки электроэнергии ветровыми и фотоэлектрическими электростанциями, а также запуск по принципу «серого старта» на базе гидроаккумулирующей электростанции, включающей в себя оборудование для хранения энергии. Стратегия планирования работы ремонтной бригады и MEG показана на рис. 6(а), а выходная мощность каждого элемента энергетического оборудования показана на рис. 6(б).
В варианте моделирования 1 аварийное восстановление распределительной сети завершилось после 27 периодов по 405 минут, что привело к потере нагрузки в размере 386579,17 кВт·ч. На рис. 6 (а) показан маршрут ремонтной бригады 1: 6—⑤—①—④—②, ремонтной бригады 2: 6—⑥—③—⑦, а последовательность доставки MEG: 6-22. На рис. 6 (б) показано, что гидроаккумулирующая электростанция обеспечивает источник энергии для теплового энергоблока в точке Т1, а тепловой энергоблок подключен к электросети для обеспечения электроэнергией распределительной сети в точке Т6. В процессе восстановления электроэнергии, при высоком производстве ветровой и фотоэлектрической энергии, в накопителе энергии сохраняется больше электроэнергии. На более поздних этапах восстановления распределительной сети топливные элементы больше не обеспечивают электроэнергией распределительную сеть.
4.3.2 Влияние запуска по принципу «серого старта» на базе гидроаккумулирующей электростанции
В варианте моделирования 2 рассматриваются прогнозы выработки ветровой и фотоэлектрической энергии без запуска по принципу «серого старта». Стратегия планирования работы ремонтной бригады и MEG показана на рис. 7 (а), а выходная мощность каждого элемента энергетического оборудования — на рис. 7 (б). 
В варианте моделирования 2 аварийное восстановление распределительной сети завершается после 30 периодов по 450 минут, что приводит к потере нагрузки в размере 669399,68 кВт·ч. Из-за отсутствия гидроаккумулирующей электростанции в качестве источника энергии для запуска по принципу «серого старта» нам остается только ждать восстановления электроснабжения в основной сети, что приводит к увеличению времени восстановления распределительной сети и потере нагрузки.  
4.3.3 Влияние хранения энергии
В варианте моделирования 3 рассматривается прогнозирование выработки ветровой и фотоэлектрической энергии, а также запуск по принципу «серого старта» на базе гидроаккумулирующей электростанции, но без оборудования для хранения ветровой и фотоэлектрической энергии. Стратегия планирования работы ремонтной бригады и MEG показана на рис. 8 (а), а выходная мощность каждого элемента энергетического оборудования показана на рис. 8 (б).  
Таблица 2. Результаты тестирования показателей модели.
[image: ]
[image: ]
Рис. 5. Данные прогнозирования производства ветровой и фотоэлектрической энергии.
В варианте моделирования 3 аварийное восстановление и восстановление распределительной сети завершаются через 28 периодов времени (420 мин) с потерей нагрузки в 506258,98 кВт·ч. На рис. 8 (а) показано, что маршрут ремонтной бригады 1 составляет 6—⑤—①—④, маршрут ремонтной бригады 2 — 6—⑥—⑦—②—③, а последовательность доставки MEG — 6-22. По сравнению с вариантом моделирования 1, количество точек восстановления для ремонтной бригады 1 уменьшилось, в то время как у ремонтной бригады 2 точек восстановления стало больше. На рис. 8 (б) показано, что производство ветровой и фотоэлектрической энергии обеспечивает полную мощность для восстановления распределительной сети. Выходные параметры производства ветровой и фотоэлектрической энергии показаны на рис. 9 для анализа влияния производства ветровой и фотоэлектрической энергии на восстановление распределительной сети. 
На рис. 9 показано, что, начиная с участка Т9 скопилось большое количество пустого воздуха из-за отсутствия ветроэнергетических установок и оборудования для хранения энергии. В процессе восстановления распределительной сети наблюдается значительный дефицит электроэнергии из-за нехватки фотоэлектрических систем и оборудования для хранения энергии. Производство ветровой и фотоэлектрической энергии играет важную роль в аварийном восстановлении распределительных сетей после стихийных бедствий. Отдел распределительной сети должен разумно подобрать оборудование для хранения энергии, соответствующее производству ветровой и фотоэлектрической энергии. 
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Рис. 6. Анализ варианта моделирования 1 стратегии аварийного восстановления электропитания.
4.3.4 Влияние производства ветровой и фотоэлектрической энергии
В варианте моделирования 4 рассматривается запуск по принципу «серого старта» на базе гидроаккумулирующей электростанции, но без производства ветровой и фотоэлектрической энергии. Стратегия планирования работы ремонтной бригады и MEG показана на рис. 10 (а), а выходная мощность каждого элемента энергетического оборудования показана на рис. 10 (б). 
В варианте моделирования 3 для завершения аварийного восстановления и аварийного восстановления распределительной сети потребовалось 32 временных периода (480 мин) из-за отсутствия производства ветровой и фотоэлектрической энергии для обеспечения электроснабжения распределительной сети, что привело к потере нагрузки до 710 650 кВт·ч. По сравнению с методом, предложенным в данном исследовании, время восстановления и потери нагрузки значительно увеличились. На рис. 9 (а) показано, что маршрут аварийной бригады 1 составляет 6—⑥—⑦—④, маршрут аварийной бригады 2 — 6—①—③—②—⑤, а последовательность доставки MEG — 6-22—8. Таким образом, отсутствие производства ветровой и фотоэлектрической энергии для обеспечения электроснабжения важных нагрузок может увеличить нагрузку на MEG при восстановлении. 
Таблица 3. Анализ результатов при различных вариантах моделирования.
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[image: ]
Рис. 7. Анализ варианта моделирования 2 стратегии аварийного восстановления электропитания.
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Рис. 8. Анализ варианта моделирования 3 стратегии аварийного восстановления электропитания.
Предложенный в данном исследовании метод имеет кратчайшее время восстановления и наименьшие потери нагрузки. В качестве источника энергии с запуском по принципу «серого старта» выступает гидроаккумулирующая электростанция, снижающая потери нагрузки в распределительной сети. Анализ показал, что прогнозы производства ветровой и фотоэлектрической энергии играют решающую роль в разработке стратегий аварийного восстановления распределительных сетей после стихийных бедствий. Оборудование для хранения энергии играет ключевую роль в восстановлении электроснабжения в распределительной сети, и энергоснабжающая организация должна предусмотреть оборудование для хранения энергии для производства ветровой и фотоэлектрической энергии.
4.4 Анализ состояния дистанционно управляемых переключателей
Усовершенствованная 33-узловая система IEEE имеет соединительные линии 34-38, которые контролируются дистанционно управляемыми переключателями. Мы получили состояние каждого дистанционно управляемого переключателя для четырех вариантов моделирования, показанных на рис. 11.
Когда значение дистанционного переключателя равно 1, он замкнут, а когда значение дистанционного переключателя равно нулю, он разомкнут. На рис. 11 показано, что в варианте моделирования 1 каждый дистанционный переключатель менял своё положение 32 раза. В варианте моделирования 2 каждый дистанционный переключатель менял своё положение 21 раз. В варианте моделирования 3 каждый дистанционный переключатель менял своё положение 38 раз. В варианте моделирования 4 каждый дистанционный переключатель менял своё положение 23 раза. Таким образом, дистанционный переключатель играет важную роль в процессе аварийного восстановления и может значительно повысить эффективность восстановления источника питания для пользователей. 
5 Заключение
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Рис. 9. Выходная мощность систем накопления ветровой и фотоэлектрической энергии.
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Рис. 10. Анализ варианта моделирования 4 стратегии аварийного восстановления электропитания.
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Рис. 11. Состояние дистанционно управляемого переключателя.
В данном исследовании Вашему вниманию предлагается стратегия аварийного восстановления распределительных сетей с запуском по принципу «серого старта» на базе гидроаккумулирующей электростанции с применением прогнозирования производства ветровой и фотоэлектрической энергии во время тайфунов. До выхода тайфуна на береговую черту отсутствие метеорологической и экологической информации позволяет получить точные прогнозы по производству ветровой и фотоэлектрической энергии. Стратегия аварийного восстановления распределительной сети после стихийного бедствия рассматривает запуск по принципу «серого старта» на базе гидроаккумулирующей электростанции как важный первый шаг. Потери нагрузки снизились на 57,75 % при воздействии запуска по принципу «серого старта» на базе гидроаккумулирующей электростанции. Воздействие производства ветровой и фотоэлектрической энергии снизилось на 76,36 %. Таким образом, исследование подтвердило, что предложенный метод имеет кратчайшее время восстановления и наименьшие потери нагрузки. 
Однако в перспективе следует изучить экономическую целесообразность каждого вида оборудования, поскольку расчет параметров работы каждого оборудования в рамках планирования аварийного восстановления может производиться с учетом местоположения и мощности генерирующих мощностей. Автор планирует провести дальнейшие исследования влияния колебаний производства ветровой и фотоэлектрической энергии на аварийное распределение ресурсов и потери нагрузки в будущем.
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