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摘要：山火灾害发生后，快速掌握灾情并合理调度应急资源，有助于缩短配电系统恢复时间，实现

重要负荷快速恢复。为加速配电系统灾后恢复进程，引入融合低轨卫星互联网的天地一体化网络

架构，构建信息感知 -火情响应 -负荷恢复的三层恢复体系，并以最小化负荷损失、感知时间与卫星

终端部署成本为目标，提出山火灾害下配电系统信息物理协同恢复模型。首先，构建多源耦合火点

监测模型，评估灾区火情等级与传播趋势；其次，协同空中与地面灭火队伍，建立多约束灭火调度模

型，优化火源扑灭路径与时间；然后，提出考虑节点状态可知性、电源拓扑可达性及低轨卫星通信终

端部署策略的负荷恢复模型。最后，采用线性化的两阶段优化方法提升求解效率。基于 IEEE 33
节点系统与 10 节点感知网络进行了仿真，结果验证了所提方法在缩短恢复时间、提升恢复总量与

优化资源配置方面的有效性与优越性。
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0 引言

近年来，温度升高和干旱天气加剧了火灾发生

频率，造成严重的电力中断事故［1-2］。2025 年 1 月，

美国洛杉矶发生“伊顿”山火，部分输电线路因高温

或短路故障停运，导致洛杉矶地区电力供应中断［3］；

2022 年 8 月，中国重庆山火多点暴发，导致累计 2 条

500 kV 线路、72 个通信基站与 132 条光缆故障［4］。

同时，在山区、偏远乡镇、风光场站密布等地区，配电

系统正逐渐转变为微网核心，并成为新型电力系统

“源 -网 -荷 -储”结构中的关键环节［5］。然而，山火事

件频发反映出配电系统应对山火极端灾害能力不

足，凸显了提升配电系统韧性的重要性［6-7］。

现有的电力山火防治研究工作主要通过集成火

灾模型到电力系统，进行电力山火风险评估与预

测［8-9］。然而，在极端山火灾害造成的大范围倒塔、

线路损坏等事故中，配电通信网络往往同时受到损

害，影响配电系统的恢复策略制定［10］。现有部分研

究虽已考虑多资源协同恢复，但仍存在仅考虑物理

应急资源［11］、信息物理耦合程度不深［12］、恢复方案

缺少全局性［13］等问题。因此，研究配电系统信息层

与物理层的深度耦合特性以及山火灾后恢复机理，

有助于加速配电系统恢复，提升新型电力系统韧性。

天地一体化网络集成卫星、无人机和地面网络

形成多维立体信息网络［14］，可以有效弥补新型电力

系统信息化能力短板，其在实际场景中的工程可行

性也已得到初步验证。2023 年某地山火灾害应急

恢复中，研究人员部署的数据平台依托卫星开展火

点图像提取任务，同时利用某卫星完成通信中继，实

现灾中远距离感知与信息回传的一体化处理［15］。

同时，低轨卫星通信能力实现突破性提升［16］。相比

于地球同步轨道（GEO）或中轨道（MEO）卫星系

统，低轨卫星星座低成本、低时延、部署灵活的特点

使其逐步走向日常灾害应急恢复、边远地区通信等

场景［17］，为实现电力系统在山火灾害下的状态监测

与远程调控提供了新路径［18］。

综上所述，现有配电系统在山火灾害负荷恢复

期间，尚未形成对信息系统与物理设施的有效协同

机制，忽略了山火灾害场景下通信基础设施受损、信

息孤岛频发的现实挑战。同时，低轨卫星互联网技
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术为系统状态感知与远动控制提供了全新的支撑手

段。然而，现有研究普遍未对天地一体化网络，特别

是低轨卫星星座资源在电力系统恢复中的调度特性

进行建模与分析。为此，本文提出面向山火灾害的

天地一体化配电系统恢复框架，构建火情感知-灾害

响应 -负荷恢复协同模型，引入卫星终端部署策略，

联合感知潮流状态约束，建立多时刻负荷恢复混合

整 数 线 性 规 划（mixed-integer linear programming，

MILP）模 型 ，实 现 状 态 感 知 与 负 荷 恢 复 的 闭 环

联动。

1 天地一体化配电系统火灾恢复框架

面对突发的山火灾害，地面抢修资源与天地一

体化网络资源的高效协同调度是加快配电系统应急

恢复过程的关键。本文所提出的天地一体化配电系

统信息感知 -火情响应 -负荷恢复三层协同框架如

图 1 所示。

1）火情感知体系：火情监测是电力调度判断节

点状态与资源可达性的前提。本文将灾区火点感知

过程视为一个由机巢节点集合 UF 和火点观测节点

集合 MF组成的动态观测系统。其中，观测节点包括

部署于配电设备的地面传感器、交换机和火情监测

中心。地面传感网络布设于输电线路杆塔、光伏站

及配电设施周边，利用温度、烟雾等传感器监测本地

火情，并通过窄带无线通信传输数据，以掌握配电系

统受损状态；无人机作为空中基站，在火情初期支持

交换机与火情监测中心之间的低延迟数据交换［19］；

遥感卫星基于多光谱与热红外成像技术提供气象数

据和植被状况，实现火点监测及风险评估［20-21］；卫星

通信可接入已部署卫星终端但并未恢复信息通路的

配电节点，提前感知节点状态。

2）火情处置响应：此环节为后续电力负荷恢复

创造安全窗口。当监测中心接收到遥感卫星及无人

机基站反馈的灾区数据后，根据火点等级、火势蔓延

趋势及资源可达性合理分配灭火任务，安排出发节

点与到达时限，确定火灾风险等级与系统恢复方案，

协同调度灭火资源，完成火源控制。灭火资源主要

包括空中灭火队伍和地面灭火队伍两种，其中，空中

灭火队伍为直升机，具备快速响应与区域穿越能力，

可搭载灭火剂在火点附近悬停喷洒，适用于地形复

杂区域，但受限于作业时长；地面灭火队伍负责近地

灭火与隔离带构建，需满足连续路径限制及灭火顺

序逻辑。火点未被扑灭前，感知节点无法恢复通信，

影响配电节点状态感知。

3）电力负荷恢复：山火蔓延至配电线路引发线

路跳闸，导致输电线路保护设备动作并自动切断电

源，以防止线路故障进一步扩大。灾后恢复过程中，

将配电系统视为一个由母线节点集合 NP 和输电线

路集合 LP 组成的拓扑结构。配电系统各节点接有

负荷，部分节点接入黑启动电源，并假设各线路两端

均设有远动开关，一条输电线路闭合需该线路两端

的远动开关皆完成闭合。因此，输电线路的闭合需

保证其两端的配电节点状态已知。配电节点火情消
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图 1　山火灾害下配电系统信息物理协同恢复框架
Fig. 1　Cyber-physical collaborative restoration framework for distribution systems under wildfire disasters
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除后，监测控制中心可通过下发指令，联动配电主站

系统与馈线终端单元（feeder terminal unti，FTU）/
配电终端单元（distribution terminal unit，DTU）等终

端设备，控制断路器的远程闭合操作，接入分布式黑

启动电源构建局部辐射状微电网，实现区域负荷恢

复。为保证配电系统的运行安全和频率稳定，单孤

岛仅能包含一个黑启动电源；考虑到构网型新能源

储能系统相较于传统能源部署更灵活［22］，且已有工

程实践验证了其在偏远地区灾后恢复中的韧性支撑

优势与孤岛运行性能［23］，选取“风光储”联合系统作

为黑启动电源。

所提系统的具体恢复流程如图 2 所示。

2 天地一体化配电系统火灾信息物理协同

恢复优化模型

基于上述信息感知-火情响应-负荷恢复三层协

同恢复框架，本文对各时刻负荷恢复总量建立优化

问题并求解，以实现快速灾情处置与负荷恢复。

2. 1　火情火点监测模型

2. 1. 1　天地一体化火灾风险评估模型

基于遥感卫星提供的地形地势、气象数据、植被

状况等数据，结合无人机基站传输的传感器环境数

据及配电节点电气数据，建立天地一体化配电系统

火灾风险评估模型。

1）文献［24］提出的火灾蔓延模型在大多数温

带林区与亚热带山地场景中的适用性良好，且已在

中国多个山地林区的森林火灾建模中被广泛使

用［25］。因此，本文基于该火灾蔓延模型建立配电节

点 i的火灾风险指数 Ri，1，具体如下：

Rij = KS R 0 exp ( σV j cos  θij ) exp ( ρ tan  φ 1.2
ij )     （1）

ωF
ij = exp ( - γ

dij

Rij ) （2）

Ri，1 = max
j

ωF
ij （3）

式中：Rij 为火点 j 对于配电节点 i 的火势传播速度；

KS 为可燃物更正系数，由周边植被类型、植被覆盖

情况及植被含水量确定；R 0 为无风无坡基础蔓延速

度；σ 和 ρ 为地形经验系数；V j 为火点 j 所在地风速；

θij 为火蔓延方向与火点 j 至配电节点 i 方向夹角；φij

为火点 j 至配电节点 i 路径的平均坡度；γ 为时间衰

减系数；dij 为火点 j 到配电节点 i 的距离；ωF
ij 为火点

j对配电节点 i的火灾风险影响系数。

2）配电节点负荷权重指数 Ri，2 的建立方法具体

见附录 A 第 A1 节。

综合上述指标建立综合火灾风险评估模型，确

定配电节点 i的综合火灾风险系数 ωi，具体如下：

ωi = αRi，1 + βRi，2 （4）
式中：α 和 β 分别为火灾风险指数 Ri，1 和配电节点负

荷权重指数 Ri，2 的权重系数。

由于国家电网有限公司及多地电力公司在山火

等灾害风险区域已推进基于多类型传感器的冗余部

署策略，本文不考虑传感器故障导致的天地一体化

火灾风险评估模型的数据缺失问题［26］。

2. 1. 2　无人机空中基站模型

1）无人机移动路径约束具体如下：

xU
aa =■

■
■

1            ∀a ∈ U F

0            其他
（5）

xU
ab + xU

ba ≤ 1            ∀a，b ∈ M F，a ≠ b （6）

∑
h = 1

nF

xU
ha ≤ ∑

b = 1，a ≠ b

nF

xU
ab ≤ nU

max             ∀a ∈ U F （7）

∑
b = 1

nF

xU
ab ≤ ∑

h = 1

nF

xU
ha ≤ 1             ∀a ∈ U F （8）

式中：N F = U F ∪ M F 为感知节点集合；a，b∈ N F 为

感知节点；xU
ab 为表示无人机移动方向的 0-1 变量，无

人机沿路径从节点 a 移动到节点 b 时，xU
ab = 1；nF 为

无人机所需观测节点总数；nU
max 为无人机总数。

式（5）约束无人机只能从机巢节点出发；式（6）
约束无人机对同一感知节点最多只观测一次；式（7）
限制同一时刻进行感知任务的无人机总数；式（8）限
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图 2　山火灾害下配电系统信息物理协同恢复流程图
Fig. 2　Flow chart of cyber-physical collaborative 

restoration for distribution systems under
 wildfire disasters
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制单个感知节点最多只能被 1 架无人机观测。

2）无人机恢复时间约束具体如下：

t U，c
a = 1            ∀a ∈ U F （9）

t U，c
a ≤ t U，g

a ≤ T + 1            ∀a ∈ M F （10）
t U，c

b = ( t U，g
a + T U

ab ) xU
ab             ∀a ∈ N F，b ∈ M F     （11）

t U，g
b  ≥  t U，c

b + T F
b - M (1 - ∑

a = 1，a ≠ b

nF

xU
ab)             b ∈ M F

    （12）

t U，g
b  ≤ t U，c

b + T F
b + M (1 - ∑

a = 1，a ≠ b

nF

xU
ab)             b ∈ M F

   （13）

t U，c
b = ( T + 1 ) ∑

a = 1，a ≠ b

nF

xU
ab             b ∈ M F         （14）

t U
done ≥ t U，g

a - M (1 - ∑
a = 1，a ≠ b

nF

xU
ab)             b ∈ M F    （15）

式中：t U，c
a 和 t U，g

a 分别为无人机到达和离开观测点 a
的时刻；T 为分析总时间；T+1 为设置的时间长度

最大值；t 为分析时刻；T U
ab 为无人机从 a 点移动到

b 点的飞行时长；T F
b 为无人机完成 b 点观测任务所

需停留的时长；t U
done 为无人机完成访问的时间；M 为

一个充分大的常数。

式（9）约束无人机离开机巢的时刻为 1；式（10）
约束无人机离开观测节点的时刻要大于到达的时

刻；式（11）表示若无人机从 a 点前往 b 点，则无人机

到达 b 点的时刻等于到达 a 点的时刻加上两者之间

的移动时长；式（12）和式（13）约束无人机离开观测

节点的时刻等于到达时刻加上悬浮时间；式（14）表

示若某一观测节点没有被任何无人机访问，则其到

达时刻取最大工作时长；式（15）约束无人机访问完

成时间不小于无人机离开任意观测节点的时间。

3）无人机电池能量约束具体如下：

E U
a = 0            ∀a ∈ U F （16）

t U
a = t U，g

a - t U，c
a             ∀a ∈ M F （17）

E U
b =[ E U

a + pU ( T F
ab + t U

a ) ] xU
ab             ∀a ∈ U F，b ∈ M F

（18）
E U

a ≤ E             ∀a ∈ N F （19）

T U = E
pU （20）

式中：E U
a 为无人机到达观测节点 a 时已消耗的电池

能量；t U
a 为无人机在节点 a 的观测时长；T F

ab 为无人

机从 a 点飞行至 b 点花费的飞行时长；pU 为无人机

的单位时间电池能量消耗；E 为电池容量；T U 为无

人机的续航时长。

式（16）限制无人机出发前没有能量消耗；式

（17）计算无人机观测时长为离开时刻与到达时刻之

差；式（18）约束若无人机飞过路径（a，b），则无人机

到达 b 点时已消耗的能量等于到达 a 点时消耗的能

量加上在 a 点完成观测任务以及移动所消耗的能

量；式（19）限制无人机所消耗的总能量应小于它所

携带的电池能量；式（20）约束无人机的续航时间等

于无人机总能量与单位时间能耗的比值。

2. 1. 3　交换机工作模型

本文基于网络流理论建模地面通信网络，即交

换机需要与监测中心存在通信链路，同时需具备足

够电能才能正常工作；有线通信线路中数据流量不

能超过线路容量，且在任何时刻流入流出单一感知

节点的流量相等。

1）交换机供能约束。交换机收集地面传感网络

数据，并通过无人机空中基站中继传输至火情监测

中心，其正常工作依赖于与其耦合的配电节点供应

一定比例的电能。建立交换机供能约束如下：

uF，P
a，t = 1            a ∈ N F

M，∀t （21）
uF，P

a，t = max ( DF，P
i，t ，DF，P

j，t )             ∀a ∉ N F
M，∀i，j ∈ N F，P

a ，∀t

（22）
uF，P

a，t - 1 ≤ uF，P
a，t             ∀a ∈ N F，∀t ≥ 2 （23）

T + 1 - ∑
t = 1

T + 1

uF，P
a，t = t F，P

a             ∀a ∈ N F （24）

t F
a ≥ t F，P

a             ∀a ∈ N F （25）

DF，P
i，t =

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

1             P L
i，t

P L，m
i

≥ λ，∀i ∈ N P，∀t

0             P L
i，t

P L，m
i

< λ，∀i ∈ N P，∀t
                     （26）

式中：uF，P
a，t 为表示感知节点 a 在时刻 t 电能供应恢复

状态的 0-1 变量，uF，P
a，t =1 为感知节点 a 在时刻 t 已恢

复供能，反之则未恢复供能；N F
M 为监测中心所在节

点集合，无须考虑供电问题；N F，P
a 为感知节点 a 处交

换机供电的配电节点集合；N P 为配电节点集合；P L
i，t

为配电节点 i 在时刻 t 的有功负荷恢复量；P L，m
i 为配

电节点 i处可恢复负荷的最大值；DF，P
i，t 为表示配电节

点 i 在时刻 t 电能供应状态的 0-1 变量，DF，P
i，t =1 时该

节点在时刻 t 的负荷恢复比例大于交换机所需最小

电能比例 λ，交换机可以正常工作，否则无法正常工

作；t F，P
a 为感知节点 a 恢复电能供应的时刻；t F

a 为感

知节点 a 完成恢复的时刻。

式（21）和式（22）约束感知节点 a 处的交换机恢

复供电的时间为与其耦合的供电节点中最早达到最

小电能要求的时间，而火情监测中心不考虑供电问

题；式（23）和式（24）约束了感知节点 a 恢复正常工

作的时刻与各时刻恢复状态的关系；式（25）约束感
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知节点 a 完全恢复的时间应晚于其供电恢复的时

间；式（26）约束交换机需要达到一定比例电能供应

才能恢复正常工作状态。

2）通信流量约束。在交换机满足供能条件且

系统火情已完全消除后，地面通信网络可恢复灾前

状态，满足以下约束：

∑
t = 1

T + 1

uF
b，t ≤ M ∑

b = 1

nF

y F
ab             ∀b ∈ N F，∀t （27）

T + 1 - ∑
t = 1

T + 1

uF
a，t = t F

a             ∀a ∈ N F，∀t （28）

uF
a，t - 1 ≤ uF

a，t             ∀a ∈ N F，∀t ≥ 2 （29）
式中：uF

a，t 为表示感知节点 a 在时刻 t 恢复状态的 0-1
变量，uF

a，t=1 时感知节点 a 在时刻 t 已恢复地面有线

线路连接；y F
ab 为表示灭火队伍移动路径的 0-1 变量，

y F
ab = 1 时存在地面或空中灭火队伍从节点 b 出发移

动至节点 a。
式（27）表示感知节点在灭火队伍移动路径上

才会被恢复；式（28）和式（29）约束感知节点在恢复

后一直保持正常工作。

由于互联交换机的有线通信网络存在流量限

制，构建如下约束：

t F
a ≤ t P，F

i ≤ T + 1            ∀i ∈ N P，a = N F
i （30）

T + 1 - ∑
t = 1

T + 1

uP，F
i，t = t P，F

i             ∀i ∈ N P （31）

uP，F
i，t - 1 ≤ uP，F

i，t             ∀i ∈ N P，∀t ≥ 2 （32）
式中：uP，F

i，t 为表示配电节点 i 在时刻 t 通信恢复状态

的 0-1 变量，uP，F
i，t =1 为配电节点 i 在时刻 t 已恢复通

信；t P，F
i 为配电节点 i 通过交换机传输传感信息的时

刻；N F
i 为与配电节点 i耦合的感知节点。

此外，考虑有线线路流量限制建立如下约束：

f I
a，t = ∑

i ∈ N P
a

( uP，F
i，t f C

i )             ∀a ∈ N F，∀t （33）

υC
g，t = uF

a，t uF
b，t ( y F

ab + y F
ba )             ∀a，b ∈ N F，∀t     （34）

0 ≤ |fg，t | ≤ f max
g υC

g，t             ∀a，b ∈ N F，∀t （35）

f O
b，t = ∑

a = 1

n  F

( f I
a，t )             b ∈ N F

M，∀t （36）

f O
a，t = 0            b ∉ N F

M，∀t （37）
f I

a，t = f O
a，t + ∑

g ∈ LF

( fg，t d F，g
ab )             ∀a ∈ N F，∀g ∈ LF，∀t

    （38）
式中：LF 为地面通信网络中的有线线路集合；N P

a 为

感知节点 a 处交换机所连接的配电节点集合；f C
i 为

配电节点 i 处的数据流量；f I
a，t 和 f O

a，t 分别为感知节点

a 在时刻 t输入和输出的数据流量；fg，t 为感知网络有

线线路 g 在时刻 t的线路流量；υC
g，t 为表示有线线路 g

在时刻 t恢复情况的 0-1 变量，υC
g，t=1 为线路已恢复，

否则为未恢复；f max
g 为通过有线线路 g 的最大数据流

量；d F，g
ab 为表示线路 g 和节点 a、b 连接关系的 0-1 变

量，若线路 g 从节点 a 连接节点 b，则 d F，g
ab = 1，否

则 d F，g
ab = 0。
式（33）保持各感知节点与传感器间的流量平

衡，即其输入的数据流量为与其连接且状态已知的

配电节点产生的总数据流量；式（34）表示若线路 g
连接的两节点在时刻 t 均已恢复，则线路在时刻 t 恢
复；式（35）约束了已恢复线路可传输的最大数据流

量；式（36）和式（37）限制数据流量仅在监测中心输

出，且其值为当前时刻需处理的数据总量，其余感知

节点无数据输出；式（38）保持各感知节点的流量

平衡。

2. 1. 4　卫星协同恢复模型

本文中的传感器网络通过部署卫星通信终端实

现数据上行，配电节点与卫星终端一一对应，用于将

配电系统的量测与状态数据回传至调控中心。考虑

到当前低轨卫星星座“星链”已部署超 7 000 颗卫星，

且终端具备星间中继链路与快速星间切换能力，在

全球大部分区域可实现连续覆盖，能够在视距中断

后实现 100 ms 级链路重建［27］，满足分钟级数据传输

与策略制定。因此，本文不再以轨道可视窗口和传

输链路稳定性作为核心限制因素。同时，为保障灾

后调控过程中的状态感知连续性与远动命令的有效

传达，对卫星通信的终端部署、信号保持时长、带宽

与并发连接数进行建模，具体如下。

1）卫星终端部署约束。卫星通信终端需在配电

节点提前部署，否则不可接入卫星网络，约束如下：

1 ≤ t S，c
i ≤ t S，g

i ≤ T + 1            ∀i ∈ N P （39）
t S，c

i ≥ T + 1 - MDS
i             ∀i ∈ N P

S （40）
式中：t S，c

i 、t S，g
i 分别为配电节点 i 卫星通信信号接入

时间和切除时间，若 t S，c
i = t S，g

i = T + 1，则节点 i 在
恢复过程中无卫星接入；DS

i 为表示卫星通信终端部

署的 0-1 变量，DS
i =1 为在配电节点 i 部署终端；N P

S

为已提前部署卫星终端的配电节点集合。

式（39）约束了卫星通信信号接入和切除时间的

上下限，且卫星通信信号的切除时间应晚于接入时

间；式（40）约束了若配电节点 i 未部署通信终端，则

无法接入卫星通信。

2）卫星终端通信流量约束。由于单颗卫星可

服务的用户及流量有限，建立卫星通信终端流量约

束为：

uS
i，t =■

■
■

1            t S，c
i ≤ t ≤ t S，g

i

0            其他
            ∀i ∈ N P，∀t       （41）
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∑
i = 1

nP

uS
i，t ≤ nS

max             ∀t （42）

∑
i = 1

nP

( f C
i uS

i，t ) ≤ f S
max             ∀t （43）

式中：nP 为配电节点数；uS
i，t 为表示配电节点 i在时刻

t 通信卫星接入状态的 0-1 变量，uS
i，t=1 为配电节点 i

在时刻 t 存在卫星通信信号，否则未接入卫星通信

信号；nS
max 和 f S

max 分别为卫星终端数量和最大流量

限制。

式（41）限制在卫星接入与离开时间之间，配电

节点 i 接入卫星通信；式（42）和式（43）约束同一时

间内接入卫星通信的最大节点数和最大流量。

3）卫星通信信号持续时间约束。配电节点所接

入的卫星通信链路必须持续至其所耦合的交换机节

点完全恢复通信与供能条件之后，方可安全退出，以

确保灾后通信切换的平稳性与控制闭环的连续性。

卫星通信信号持续时间约束如下：

t S，g
i ≥ t P，F

i             ∀i ∈ N P （44）
部署有卫星通信终端的配电节点无须依赖交换

机即可将传感器数据转发给监测中心，完成配电节

点状态提前感知，同时减轻通信网络流量传输压

力。部署卫星通信终端的通信网络模型如图 3
所示。

2. 2　火情响应处置模型

火情扑灭与节点环境安全是负荷恢复的必要前

置条件，灭火队伍根据各火点的风险等级及路径可

达性等参数进行调度，完成灭火任务；仅当灭火成功

并确认节点安全后，才允许闭合相应配电线路并接

入负荷。

2. 2. 1　灭火队伍移动路径约束

1）地面灭火队伍移动路径约束。地面灭火队伍

从消防站所在节点出发，逐步移动至火点，移动路径

受到地形地理限制、火势蔓延情况等因素影响，故只

能在调度中心指定路径进行移动。地面灭火队伍移

动路径约束具体如下：

∑
b ∈ N F

y G
ab = 1            ∀a ∈ N F

M， a ≠ b （45）

∑
a ∈ N F

y G
ab = 0            ∀b ∈ N F

M a ≠ b （46）

y G
ab + y G

ba ≤ 1            ∀a，b ∈ N F，a ≠ b （47）

∑
a = 1

nF

y G
ab ≤ 1            ∀b ∈ N F （48）

∑
b = 1

nF

y G
ab ≤ ∑

c = 1

nF

y G
ca ≤ nF             ∀a ∈ N F （49）

y G
ab ≤ A F

ab             ∀a，b ∈ N F （50）
式中：y G

ab 为表示地面队伍移动路径的 0-1 变量，y G
ab=

1 时地面灭火队伍从感知节点 a 移动至节点 b；N F
M 为

消防站所在的感知节点集合，本文设定消防站与监

测中心在感知网络中位置相同；A F
ab 为感知网络中地

面灭火队伍的可移动路径。

式（45）表示地面灭火队伍以消防站为起点；式

（46）表示消防站无法作为灭火队伍移动目的地；式

（47）约束灭火队伍单向移动，提高工作效率；式（48）
表示同一火点仅被灭火一次；式（49）约束只有火点

消除后灭火队伍才可继续移动；式（50）表示灭火队

伍移动路径受到环境因素限制，仅可在提前制定的

可移动路径上进行移动。

2）空中灭火队伍移动路径约束。空中灭火队

伍从消防站所在节点出发，径直前往所需灭火感知

节点，具体路径约束如下：

∑
b = 1

nF

y H
ab =■

■
■

1            ∀a ∈ N F
M，a ≠ b

0            ∀a ∉ N F
M，a ≠ b

             （51）

∑
b = 1

nF

y H
ab ≤ nH

max             ∀a ∈ N F
M （52）

∑
a = 1

nF

y H
ab ≤ 1            ∀b ∈ N F

M （53）

∑
a = 1

nF

y H
ab = y rh

b             ∀b ∈ N F （54）

式中：y H
ab 为表示空中灭火队伍移动路径的 0-1 变量，

y H
ab=1 时空中灭火队伍从节点 a 移动至节点 b；nH

max

为最大灭火队伍数量；y rh
b 为表示是否有消防直升机

辅助灭火的 0-1 变量，y rh
b = 1 时，感知节点 b 火情由

空中灭火队伍消除。

式（51）限制空中灭火队伍只能从消防站出发；

式（52）限制执行灭火任务的消防直升机总数；式

（53）约束感知节点火情只能被空中灭火队伍扑灭

一次。

2. 2. 2　灭火队伍灭火时间约束

灭火队伍通过阻止感知网络中火点向邻近节点

11 22 44

11 22

33 33

供能节点

通信节点
(交换机)

通信源节点
(监测中心)

输电线路

地面通信

卫星通信

部署卫星终
端供能节点

图 3　部署卫星通信终端的通信网络模型
Fig. 3　Communication network model with satellite 

communication terminals
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蔓延进行灭火工作，具体约束如下：

∑
r = 1

nR

Dr
a = 1            ∀a ∈ N F （55）

T F，min
b = ∑

r = 1

nR

Tr Dr
a             ∀a ∈ N F （56）

∑
t = 1

T

za，t = 1            ∀a ∈ N F （57）

t F
a ≥ t - M ( 1 - za，t )             ∀a ∈ N F，∀t        （58）

t F
a ≤ t + M ( 1 - za，t )             ∀a ∈ N F，∀t        （59）

∑
a = 1

nF

za，t ≤ 1            a ∈ N F，∀t （60）

t F
1 = t U

done + T F
1             T F

1 = 0 （61）
t F

b ≥ t F
a + T F，min

b - M ( 1 - y F
ab )             ∀a，b ∈ N F    （62）

y rh
b + ∑

a = 1

nF

y F
ab = 1            ∀b ∉ N F

M （63）

t F
b ≥ T + 1 - M (∑

a = 1

nF

y F
ab + y rh

b )             ∀b ∉ N F
M    （64）

式中：nR 为模型划分的火灾风险等级数；t F
a 为灭火队

伍完成感知节点 a 灭火工作的时间；T F，min
b 为感知节

点 b 的最小灭火耗时，取决于火灾风险等级；Dr
a 为表

示感知节点 a 是否属于第 r 级火灾的 0-1 变量，Dr
a =

1 时，节点 a 属于第 r 级火灾，否则不属于第 r 级火

灾；Tr 为第 r 级火灾所需的灭火时间；za，t 为表示节

点 a 在时刻 t 灭火状态的 0-1 变量，za，t = 1 时感知节

点 a 火情在时刻 t 消除，否则未消除；t F
1 为灭火队伍

完成消防站灭火工作的时间；T F
1 为消防站的灭火

时间。

式（55）约束每个感知节点只能有一种火灾风险

等级；式（56）依据火灾风险等级计算每个感知节点

所需的灭火时间；式（57）—式（59）计算灭火队伍完

成灭火所需的时间；式（60）约束地面灭火队伍同一

时间只能在不多于一个感知节点灭火；式（61）约束

消防站为灭火队伍起点，且无须灭火；式（62）约束

只有上游节点完成灭火时才能进行下游灭火，模拟

阻止火灾蔓延的过程，且灭火时间应该大于该节点

所需的最小灭火时间；式（63）约束感知节点只能由

空中或地面一种灭火队伍扑灭火点；式（64）约束只

有存在至少一条灭火路径时，节点才能被灭火。

2. 3　配电系统恢复模型

2. 3. 1　配电系统恢复路径及时间约束

与灭火队伍相似，配电系统恢复从黑启动电源

节点开始，通过控制远动开关闭合逐步恢复待恢复

配电节点并约束恢复负荷所需时间，具体见附录 A
第 A2 节。

2. 3. 2　配电系统潮流状态约束

对于各黑启动电源，由于山火烟雾对光伏发电

能力的显著影响［28］，考虑光伏站和风电场作为配电

系统构网电源，二者出力模型相似［29］，仅考虑当光

伏站被损毁无法满足系统需求时，接入风电场作为

黑启动电源［30］。假设风电与光伏节点已配套部署

满足构网需求的储能系统，以支撑黑启动阶段的电

压/频率调节与短时能量补偿，并通过控制策略保持

输出稳定性。建立光伏站和风电场出力约束如下：

P PV，min
i κ i

1 κ i
2 ≤ P PV

i，t ≤ P PV，max
i κ i

1 κ i
2             ∀i ∈ N P

PV，∀t    （65）
Q PV，min

i κ i
1 κ i

2 ≤ Q PV
i，t ≤ Q PV，max

i κ i
1 κ i

2             ∀i ∈ N P
PV，∀t

    （66）
RPV -

i τ ≤ P PV
i，t - P PV

i，t - 1 ≤ RPV +
i τ             ∀i ∈ N P

PV，∀t ≥ 2
（67）

P W，min
i κ i

3 ≤ P W
i，t ≤ P W，max

i κ i
3             ∀i ∈ N P

W，∀t      （68）
Q W，min

i κ i
3 ≤ Q W

i，t ≤ Q W，max
i κ i

3             ∀i ∈ N P
W，∀t     （69）

RW -
i τ ≤ P W

i，t - P W
i，t - 1 ≤ RW +

i τ             ∀i ∈ N P
W，∀t ≥ 2

    （70）
式中：τ 为模型分析的时间间隔；N P

PV 和 N P
W 分别为光

伏站和风电场黑启动电源集合；P PV
i，t 、Q PV

i，t 和 P W
i，t、Q W

i，t

分别为节点 i 处光伏站和风电场在时刻 t 的有功、无

功出力；P PV，min
i 、P PV，max

i 和 P W，min
i 、P W，max

i 分别为节点 i
处光伏站和风电场的有功出力下限、上限；Q PV，min

i 、

Q PV，max
i 和 Q W，min

i 、Q W，max
i 分别为节点 i 处光伏站和风

电场的无功出力下限、上限；RPV -
i 、RPV +

i 和 RW -
i 、

RW +
i 分别为节点 i 处光伏站和风电场最大下调、上

调功率速率；κ i
1 ∈ [ 0，1 ]为节点 i 依据火点与风向模

拟的烟雾遮挡因子；κ i
2 为表示节点 i处光伏站是否未

被山火损毁的 0-1 变量，κ i
2 = 1 时未被山火损毁，反

之则被损毁；κ i
3 为风速对风电场出力的影响因子。

式（65）、式（66）和式（68）、式（69）分别约束了在

山火灾害场景下光伏站和风电场的有功、无功出力；

式（67）和式（70）分别约束了光伏站和风电场的爬坡

速率。

对于配电系统中各待恢复的电力负荷，设置其

满足如下约束：

0 ≤ P L
i，t ≤ uP

i，t P L，m
i             ∀i ∈ N P，∀t （71）

Q L
i，t = ηP L

i，t             ∀i ∈ N P，∀t （72）
P L

i，t - 1 ≤ P L
i，t             ∀i ∈ N P，∀t ≥ 2 （73）

式中：uP
i，t 为表示配电节点 i 在时刻 t 恢复状态的 0-1

变量，uP
i，t=1 时配电节点 i 在时刻 t 已恢复；Q L

i，t 为配

电节点 i 在时刻 t 的无功负荷恢复量；η 为负荷的功

率因数。

式（71）约束了各节点负荷恢复量的上、下限；
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式（72）约束了功率因数恒定情况下的有功、无功负

荷恢复关系；式（73）约束了负荷恢复的稳定性，保证

各节点的负荷恢复量随时间逐渐增加。

同时，本文基于线性 Dist-Flow 模型［31］，构建配

电系统潮流约束，具体如附录 A 第 A3 节所示。

本文所建立的电力山火灾害下天地一体化配电

信息物理协同恢复系统模型的约束耦合关系如附录

B 图 B1 所示。

2. 4　目标函数

基于天地一体化配电系统火灾恢复框架，本文

方法对各时刻负荷损失量、感知时间成本及卫星部

署成本建立统一优化问题并求解，以实现天地一体

化网络资源的有效利用及配电系统负荷恢复量的最

大化。该优化问题的目标函数为最小化总负荷损失

量、总感知时间成本及卫星部署成本，表达式如下：

min c loss + cS + cU （74）

c loss = -∑
t = 1

T

∑
i ∈ N P

ωi，t P L
i，t τ （75）

cS = μcS
deploy ∑

i ∈ N P
S

DS
i （76）

cU = γcU
time t U

done （77）
式中：c loss 为负荷损失成本；cS 为卫星终端部署成本；

cU 为感知时间成本；ωi，t 为配电节点 i在时刻 t的权重

系数；γ 为感知时间成本 -负荷恢复量转化系数；cU
time

为感知时间成本；μ 为卫星部署成本 -负荷恢复量转

化系数；cS
deploy 为卫星部署成本。

3 基于天地一体化的配电系统恢复模型线

性化及算法优化

3. 1　约束线性化

由于上述天地一体化配电系统山火协同恢复模

型中存在非线性约束，需将该优化问题的非线性约

束条件线性化，使其等效为一个 MILP 问题。线性

化处理方式如附录 A 第 A4 节所示。

3. 2　两阶段目标函数

实际应急响应流程通常优先完成感知任务，为

后续灭火与电力恢复任务提供准确的风险评估与路

径规划依据。同时，由于无人机感知属于前置性任

务，且当前设备带宽已基本满足局部区域内短时数

据传输需求［32］，在建模中可近似认为感知过程中不

存在显著流量瓶颈。在此基础上，为兼顾恢复调度

策略优化的动态性与整体求解模型的计算可行性，

本文将天地一体化协同恢复策略划分为两阶段建模

与求解，分别聚焦于前期信息获取与后期负荷接入

的策略优化目标。

1）第 1 阶段考虑对感知任务独立求解，建立感

知任务模型，明确灭火响应开始时间。以总感知时

间最短为目标构建优化问题，具体如下：
min t U

done

s.t. 无人机工作约束：

■

■

■

|

|
|||
|

|

|
|||
|

|

|

路径：式 ( 5 ) —式 ( 8 )
时间：式 ( 9 ) —式 ( 10 )、式 ( 12 ) —式 ( 13 )、式 ( 15 )、
           附录A式 ( A24 ) —式 ( A25 )
能量：式 ( 16 ) —式 ( 17 )、式 ( 19 ) —式 ( 20 )、
           附录A式 ( A26 )

2）第 2 阶段为灭火救援及电力负荷恢复策略。

根据求解第 1 阶段优化问题得到的无人机传输时

间，构建山火灾害下天地一体化配电系统灭火及电

力负荷恢复模型，具体如下：

min ( )-τ ∑
t = 1

T

∑
i ∈ N P

ωi P L
i，t + μcS

deploy ∑
i ∈ N P

S

DS
i

s.t. 感知网络运行约束：

■

■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

交换机供能：式 ( 21 )、式 ( 23 ) —式 ( 25 )、
                          式 ( A27 ) —式 ( A28 )
通信流量：式 ( 27 ) —式 ( 38 )
卫星终端部署：式 ( 39 ) —式 ( 40 )
卫星终端通信流量：式 ( 42 ) —式 ( 43 )、
                                        附录A式 ( A29 )
卫星通信信号持续时间：式 ( 44 )

灭火队伍工作约束：

■
■
■

路径：式 ( 45 ) —式 ( 54 )
时间：式 ( 55 ) —式 ( 64 )

配电系统恢复约束：

■

■

■

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

路径：附录A式 ( A2 ) —式 ( A6 )
时间：附录A式 ( A7 ) —式 ( A9 )、
            式 ( A11 ) —式 ( A15 )、式 ( A30 ) —式 ( A31 )
潮流：式 ( 65 ) —式 ( 73 )、
            附录A式 ( A16 ) —式 ( A17 )、
            式 ( A19 ) —式 ( A23 )、式 ( A35 )

4 算例分析

4. 1　算例系统

本文将改进的 IEEE 33 节点配电系统和 10 节

点感知网络组合成一个信息物理耦合网络进行算例

分析，感知网络和配电系统的拓扑结构及配电节点

和感知节点间的耦合关系可参考文献［33］。

当前，星链系统支持单用户终端下行速率可达

100~250 Mbit/s，上行速率约为 10~40 Mbit/s，单
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终端最大带宽利用率约为 2~5 MB/s，单终端月服

务费用为 800 元，终端设备费用约为 3 000 元［34］；国

内“星网”系统正推进更低成本的部署模式。鉴于本

文聚焦于配电系统灾害应急恢复，其通信需求以状

态信息传输与命令下发为主，远低于家庭宽带或工

业视频场景。参考星链等系统带宽能力与服务费用

结构，本文设定配电网内可部署卫星通信终端的节

点为节点 3~4、13~15 和 31~33，卫星通信链路的

流量限制为 f S
max=2 MB/s，最大卫星通信连接配电

网节点的数量限制为 nS
max=3；卫星通信终端部署成

本 cS
deploy=3 000 元，部署卫星通信终端的成本 -负荷

恢复量转化系数 μ=0.005（MW ·min）/元。算例系

统其余相关参数设置及假设见附录 C。

本文使用 Gurobi 求解线性化后的 MILP 问题，

对偶间隙设置为 0.01%，时间间隔 τ = 10 min，时刻

数 T=25。仿真算例基于 MATLAB R2022a 计算，

硬件环境为 16 GB 内存和 Intel Core i5-9500 中央处

理器。仿真运行结果表明，协同恢复模型在上述硬

件配置下总求解耗时为 191.36 s，仿真结果分析

如下。

4. 2　无人机机巢部署、移动路径及相关参数

在第 1 阶段中，设置无人机数量为 2 台，为求解

无人机机巢部署节点，将 10 节点感知网络平面图放

在 x-y 坐标系中，并输入 10 个感知网络节点坐标求

解无人机感知任务模型，以求解得到的 2 台无人机

起点作为机巢部署点，得到无人机完成感知任务的

最小时间为 38.41 min；求解得到的无人机机巢位置

及无人机移动路径如附录 B 图 B2 所示。根据无人

机传输数据得到的感知网络节点位置、节点风速及

节点植被参数如附录 D 表 D1 所示。

对项目区域样本数据进行筛选与处理后，确定

适应区域样本数据的参数值。设置天地一体化配电

系统火灾风险评估模型参数如下：R 0 = 0.007 m/s；σ
和 ρ 分别设置为 0.178 3 和 0.035 33；γ = 0.005；配电

节点负荷权重指数 ζi，1、ζi，2、ζi，3、ζi，4、ζi，5 分别设置为

0.3、0.2、0.2、0.2、0.1；α=0.5；β=0.3。根据感知节

点参数及火灾风险评估模型，计算得到 10 节点感知

网络各节点火灾风险系数及 IEEE 33 节点系统各配

电节点负荷权重分别如附录 D 表 D2 和表 D3 所示。

根据感知网络节点火灾风险系数计算结果，本

文将火灾风险分为 4 个等级，对应的火灾风险系数

区间分别为［0， 0.1）、 ［0.1， 0.2）、 ［0.2， 0.3）、 ［0.3， 
1］，对应所需的灭火时间分别为 10、20、30、40 min。
此外，根据天地一体化火灾风险评估模型计算结果

以及配电节点和感知节点耦合关系，黑启动电源接

入节点 1、15 和 33 的火灾风险系数分别为 0.138 2、
0.159 4 和 0.401 1。其中，节点 33 为系统火灾风险

最高节点，考虑此处光伏站已无法正常工作，由风电

场代替光伏站提供出力，同时，根据与其耦合的感知

节点 7 的风速，设置 κ 15
3 =1.25；考虑配电节点 33 处

的光伏站受到火灾烟雾影响，设置 κ 15
2 = 0.8。

4. 3　卫星通信终端部署结果

基于第 1 阶段求解结果，输入灭火队伍出发时

间为 t=40 min，并分别在 80、120、160 min 时更新火

灾风险系数，求解第 2 阶段优化问题。

根据第 2 阶段求解结果，得到卫星通信终端部

署结果如附录 D 表 D4 所示。结果显示，共有 3 个配

电节点部署了卫星通信终端，分别为节点 31、32 和

33。节点 31 卫星通信在 150 min 时切除；节点 32 卫

星通信直至配电系统修复完成切除；节点 33 卫星通

信在 190 min 时切除。其中，配电节点 33 为黑启动

电源所在节点，接入卫星通信后开始传输节点信息

并消除火情影响，支撑配电系统恢复供电。

4. 4　山火灾害下配电系统信息物理协同恢复结果

4. 4. 1　配电系统恢复结果分析

求解第 2 阶段协同恢复模型，得到电力山火灾

害下天地一体化配电信息物理系统负荷恢复结果如

图 4 所示。配电系统在灭火队伍消除火情的前提下

逐渐控制线路闭合，其负荷恢复量逐步提高，最终在

180 min 时系统达到负荷恢复最大值。

图 5 展示了配电系统孤岛划分结果及线路开关

闭合时间。由图 5 可知，配电系统共被划分为 3 个孤

岛电网，分别由平衡节点 1、黑启动电源节点 15 和 33
供电。其中，平衡节点 1 为节点 1~14，19~25 供电；

黑启动电源节点 15 为节点 16~18 供电；黑启动电源

节点 33 为节点 30~32 供电。由图 5 可知，配电节点

31~33 因部署有卫星通信终端可提前完成状态感

知，之间的远动开关也可提前闭合，完成负荷恢复。

恢复时间/min
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负
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图 4　配电系统各时刻负荷恢复结果
Fig. 4　Load restoration results of distribution system at 

every moment
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图 6 展示了火点扑灭时间及火点扑灭实际耗时

情况。由图 6 分析可知，灭火队伍从消防站出发，逐

步移动至各个感知节点扑灭火情。灭火队伍在 t=
40 min 时从消防站出发，在 t=80 min 时扑灭节点 2
和节点 3 处火点，随后依次扑灭 4、5（9）、6（8）、10、7
火点，最终在 t=190 min 时完成消除火点任务。由

火点扑灭时间可知，空中灭火队伍以及地面灭火队

伍的协同灭火作用使得灭火队伍具备同时扑灭两个

火点的能力，加速了负荷恢复进程。

4. 4. 2　天地一体化配电系统信息物理耦合结果

分析

首先，分析图 5 和图 6 配电节点负荷恢复时间及

感知网络各火点扑灭时间可知，除配电节点 31、32、
33 外，其余配电节点恢复时间均晚于其耦合感知节

点恢复时间。

具体而言，对于未部署卫星通信终端的配电节

点，节点 19 的上游配电节点 2 在 t = 60 min 时完成

恢复，但考虑到与其耦合的交换机（感知节点 3）在

t = 80 min 时 才 完 成 恢 复 ，导 致 输 电 线 路 在 t =
90 min 完成闭合；相似地，配电节点 23 的上游配电

节点 3 在 t = 70 min 时已完成恢复，但因与其耦合的

感知节点 8 在 t = 140 min 时才完成恢复，故输电线

路在 t = 150 min 完成闭合，恢复节点 23。对于已部

署卫星通信终端的配电节点，黑启动电源节点 33 在

t = 10 min 时接入卫星通信，自启动完成后，在 t =
20 min 时恢复负荷；此外，配电节点 32、31 分别在

t = 20 min 及 t = 30 min 时接入卫星通信，随后分别

于 t=30 min 和 t=40 min 时完成负荷恢复；配电节

点 31、32 因部署卫星通信终端，二者的恢复时间

（t = 40 min、t = 30 min）均早于与其耦合的感知节

点 10、7 的恢复时间（t = 150 min、t = 190 min），而配

电节点 30 由于未部署卫星通信终端，则需等待感知

节点 10 恢复完成后，在 t = 160 min 时才完成负荷恢

复。由此可知，已部署卫星终端的配电节点可借助

卫星通信加速状态感知恢复，提前完成负荷恢复。

其次，感知网络数据传输情况及节点供能要求

满足时间如附录 B 图 B3 所示。结合图 6 感知网络

火点扑灭时间分析可知，感知节点需要同时满足火

情消除和最小供能要求时才能完成恢复。具体而

言，感知节点 2、7、9、10 分别在 70、20、100、40 min 时

达到最小供能要求，而由于此时感知节点火情仍未

消除，故需等待灭火队伍消除火情后才能完成恢复，

恢复时间分别为 80、190、130、150 min。此外，完成

感知网络恢复后，各线路流量均低于 10 MB/s，满足

其最大容量限制。

4. 5　有/无火灾风险评估模型恢复结果对比

为量化火灾风险评估模型对山火灾害下配电系

统信息物理协同恢复策略的影响，本文分别设置：

1）在 t = 40 min 后，不再更新综合火灾风险系数，其

余参数保持不变，得到静态火灾风险评估模型下的

系统加权负荷恢复结果；2）将火灾风险评估模型所

得配电节点负荷权重替换为文献［33］所设置的负荷

权重，其余参数保持不变，得到无火灾风险评估模型

的配电系统负荷恢复结果。具体恢复效果对比结果

如图 7 所示。需要说明的是，为简化模型输入数据

量及验证模型的动态数据输入能力，动态风险评估

模型在 t=40 min 后输入的数据由第 1 次输入数据

经处理后得到。

对比 3 类火灾风险评估方式下的系统恢复曲线

可以看出：采用静态火灾风险评估后，系统在 t =

T火点扑灭时间;T火点扑灭耗时。
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图 6　火点扑灭时间及实际耗时
Fig. 6　Fire extinguishing time and actual 

time consumption
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图 5　配电系统孤岛划分结果及线路闭合时间
Fig. 5　Islanding partition results and line reconnection time of distribution system
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40 min 时加权负荷恢复量即超过无火灾风险评估模

型情形，说明纳入初始火情评估有助于提前识别关

键节点、优化负荷接入顺序；进一步，引入动态更新

机制后，系统在 t=80 min 后持续保持高于静态风险

评估模型的恢复量，表明通过实时更新火情演化信

息调整负荷权重，有助于动态适应火势变化、提升资

源调度效率与负荷恢复弹性。该结果验证了动态火

情感知与权重更新机制在山火灾害环境下配电系统

信息物理协同恢复中的显著优势。

4. 6　部署/未部署卫星通信终端恢复结果对比

本文所提出的天地一体化配电系统信息物理协

同恢复模型中的卫星通信资源采用模块化建模方

式。为量化部署卫星通信终端对山火灾害下配电系

统信息物理协同恢复策略的影响，本文将卫星部署

节点集合设置为空集，其余参数保持不变，得到部署

和未部署卫星通信终端的配电系统负荷恢复结果如

图 8 所示，未部署卫星终端时配电系统孤岛划分结

果及线路闭合时间如附录 B 图 B4 所示。

对比图 8 的两条恢复曲线可知，在部署卫星通

信终端后，配电系统恢复过程中各时刻的加权负荷

恢复量均大于未部署卫星通信终端的情况。由于卫

星通信对于配电节点信息感知的辅助作用，部署卫

星通信终端的配电系统能够在无人机完成感知任务

时刻（t=40 min）前，t=30 min 时开始负荷恢复，而

未部署卫星通信终端的系统在 t=60 min 时才开始

负荷恢复，即部署卫星通信终端后配电系统能够提

前 30 min 开始恢复。同时，部署卫星通信终端后系

统提前 20 min 完成负荷恢复工作，共缩短工作时间

50 min。此外，部署卫星通信终端后，系统加权负荷

恢复量提升了 17.78 kW。

结合图 5、图 6 和附录 B 图 B4 对比分析可知，未

部署卫星通信终端配电系统时，配电系统仍划分为

3 个孤岛电网，分别由平衡节点 1、黑启动电源节点

15 和 33 供电。其中，平衡节点 1 为配电节点 1~12、
19~30 供电；黑启动电源节点 15 为节点 14、16~18
供电；黑启动电源节点 33 为配电节点 32 供电；配电

节点 33 需等待其耦合交换机（感知节点 7）完成恢复

后才能开始恢复负荷；配电节点 13 未被恢复。

综合上述分析可知，低轨卫星互联网的引入为

灾害环境下的配电系统恢复提供了全新路径，具备

跨域覆盖、快速部署与灵活接入等特性。通过对其

通信能力的系统建模与优化调度，能有效提升系统

恢复策略制定的空间与时间弹性。

5 结语

本文考虑电力山火灾害的特点、天地一体化网

络资源的协同作用，对信息感知 -火情响应 -负荷恢

复过程进行建模，通过线性化及分阶段求解等手段

将优化模型转化为较易求解的 MILP 形式，并以

IEEE 33 节点配电系统和 10 节点感知网络算例验证

了该方法的有效性。主要结论如下：

1）针对山火灾害中配电系统通信中断问题，提

出综合考虑低轨卫星互联网在灾害环境下的可接入

性与星地通信能力边界，构建包含星地接入限制、信

号保持约束、带宽冲突调度机制的卫星协同建模方

法。同时，与配电系统和感知网络间的供能耦合、信

息耦合机制融合建模，刻画出山火灾害下配电系统

信息物理协同机制，并支持基于不同区域现有资源

配置的模型灵活调整。

2）针对山火灾害下配电系统恢复路径缺乏全

局性与时序协调的问题，综合天地一体化网络感知

信息，提出面向配电信息物理系统山火灾害应急恢

复场景的恢复策略，制定火情响应与电力恢复的多

时刻全局时序性方案，指导配电系统信息物理协同

恢复，提升山火灾害环境下的配电系统韧性。

3）针对灾害环境下卫星通信资源利用效率低的

问题，本文考虑低轨卫星互联网的通信性能特点，提

出低轨卫星通信辅助的天地一体化网络感知信息传
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图 8　部署/未部署卫星通信终端的配电系统恢复结果对比
Fig. 8　Comparison of distribution system restoration 

results with and without satellite communication terminals
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输机制，并结合动态火灾风险评估结果优化卫星终

端部署，实现了山火灾害场景下配电系统信息传输

能力与应急恢复效率的显著提升。

本文聚焦于电力山火灾害场景下的信息感知、

火情响应与负荷恢复的协同优化机制，尚未深入考

虑单设备故障失效、终端链路接入冲突、星地链路干

扰等更高维度的通信动态约束问题，也未充分融合

山火灾害蔓延的气象驱动演化模型与基于低轨卫星

遥感的火情更新机制。因此，未来研究将围绕天地

一体化网络下通信-导航-遥感三重协同机制开展深

入建模与优化研究，结合气象驱动的动态火势模拟

模型，探讨“动态链路调度-资源耦合演化-恢复路径

重构”的闭环机制，为构建具备预测-决策-恢复联动

能力的智能韧性电力系统提供理论支撑。

附录见本刊网络版，点击 http：//www.aeps-info.

com/aeps/article/abstract/20250520008，或扫描英文

摘要后二维码，可阅读全文。
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Integrated Satellite-Terrestrial Cyber-Physical Collaborative Restoration Strategy for 
Distribution Systems Under Wildfire Disasters

QIU Shiyuan1，2， ZHOU Quan1，2， ZHANG Xuan1，2， WANG Han3， ZHOU Tiannian4， SHUAI Zhikang1，2
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3. Key Laboratory of Power Transmission and Conversion of Ministry of Education, Shanghai Non-carbon Energy Conversion and 
Utilization Institute (Shanghai Jiao Tong University), Shanghai 200240, China; 

4. Disaster Prevention and Reduction Center of State Grid Hunan Electric Power Company (State Key Laboratory of Disaster 
Prevention & Reduction for Power Grid), Changsha 410129, China)

Abstract: Following a wildfire disaster, quickly grasping the disaster situation and reasonably dispatching emergency resources can 
help shorten the restoration time of the distribution system and achieve the rapid restoration of critical loads. To expedite the post-
disaster restoration process of the distribution system, an integrated satellite-terrestrial network (ISTN) architecture based on low 
earth orbit (LEO) satellite internet is introduced to build a three-layer restoration framework, encompassing information 
perception, fire response, and load restoration. With the objective of minimizing load loss, perception time and satellite terminal 
deployment cost, a cyber-physical collaborative restoration model of the distribution system under wildfire disasters is proposed. 
Firstly, a multi-source coupled fire detection model is constructed to evaluate fire levels and propagation trends in the disaster area. 
Secondly, the aerial and ground firefighting teams are coordinated to establish a multi-constraint firefighting dispatching model for 
optimizing the fire extinguishing paths and time. Then, a load restoration model is proposed that considers node state knowability, 
power topology accessibility, and LEO satellite communication terminal deployment strategies. Finally, a linearized two-stage 
optimization method is used to improve the solving efficiency. Simulations are conducted on the IEEE 33-bus system and a 10-bus 
sensing network, and the results validate the effectiveness and superiority of the proposed method in terms of shortening restoration 
time, enhancing total restoration capacity, and optimizing resource allocation.

This work is supported by National Key R&D Program of China (No. 2024YFB2409100), National Natural Science 
Foundation of China (No. 52477091), National Science Fund for Distinguished Young Scholars (No. 52125705), and Science and 
Technology Innovation Program of Hunan Province (No. 2024RC1038).
Key words: wildfire disaster; emergency resource; load restoration; integrated satellite-terrestrial network (ISTN); resilience; 
cyber-physical system; distribution system
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附录 A 

A1 配电节点负荷权重指数

基于配电节点影响指标 I= { Ii，1，Ii，2，Ii，3，Ii，4，Ii，5 }，建立配电节点负荷权重指数 Ri，2。

Ri，2 = ∑
υ = 1

5

ζi，υ Ii，υ （A1）

式中：Ii，1 为节点负荷等级，由节点承担负载容量确定；Ii，2 为关键用户接入数；Ii，3 为节点中心性，取决于节点

在配电系统拓扑中的重要性；Ii，4 为下游用户影响系数；Ii，5 为节点旁路系数，根据节点失效后是否存在旁路路

径确定；ζi，υ 为配电节点 i指标 υ 的权重系数。

A2 配电系统恢复路径及时间约束

与灭火队伍相似，配电系统恢复从黑启动电源所在节点开始，通过控制远动开关闭合逐步恢复各个待恢

复节点。恢复路径约束具体如下：

∑
j ∈ N P

nP

xij =■
■
■

1            ∀i ∈ N P
B

0            ∀i ∉ N P
B

 i ≠ j （A2）

xP
ij + xP

ji ≤ 1            ∀ ( i，j )∈ LP，i ≠ j （A3）

∑
i = 1

nP

xP
ij ≤ 1            ∀j ∈ N P （A4）

∑
j = 1

nP

xP
ij ≤ ∑

h = 1

nP

xP
hi ≤ nP             ∀i ∈ N P （A5）

xP
ij ≤ A P

ij             ∀i，j ∈ N P （A6）
式中：xP

ij 为配电系统恢复路径的 0-1 变量，xP
ij=1 为恢复从节点 i移动至节点 j；LP 为配电输电线路集合；N P

B 为

配电系统中的黑启动电源节点集合；AP =[ A P
ij ]|nP| × |nP| 为配电节点连接矩阵，A P

ij=1 为存在 i 和 j 间的可恢复

路径。

在配电系统恢复路径的基础上，可进一步通过如下约束描述配电系统各个节点的恢复时间：

t P
i = t P，F

i + T P
ii    ∀i ∈ N P

B （A7）
t P

j ≥ t R
ij + T P

ij - M ( 1 - xP
ij )             ∀i ∈ N P，∀j ∉ N P

B （A8）
t P

j ≤ t R
ij + T P

ij + M ( 1 - xP
ij )             ∀i ∈ N P，∀j ∉ N P

B （A9）
t R

ij = max [ t P
i ，min ( t P，F

j ，t S，c
j ) ]             ∀i，j ∈ N P （A10）

t P
j ≥ ( T + 1 )- M ∑

i = 1

nP

xP
ij      ∀j ∉ N P

B （A11）

t P
j ≤ ( T + 1 )+ M ∑

i = 1

nP

xP
ij      ∀j ∉ N P

B （A12）

式中：T P
ij 为节点 i 与 j 之间的开关动作所需时间；T P

ii 为节点 i 处的黑启动电源自启动时间；t R
ij 为配电节点 i 已

恢复供电，且恢复路径的目标节点 j完成的时间；t P，F
i 为配电节点 i火情消除的时间；t S，a

i 为配电节点 i卫星通信

接入时间。

式（A7）为在黑启动电源所在节点状态已知后，黑启动电源自启动并为其所在节点供电；式（A8）—式

（A10）为若节点 i、j间存在恢复路径且 i恢复供电，j状态已知，则在开关动作时间后，节点 j恢复供电，否则该

约束不起作用；式（A11）和式（A12）为若配电系统恢复路径不通过节点 j，则其恢复供电的时间为 T+1。
与感知网络类似，建立配电节点恢复时间约束，具体如下：

∑
t = 1

T + 1

uP
i，t ≤ M ∑

h = 1

nP

xP
hi      ∀i ∈ N P，∀t （A13）

T + 1 - ∑
t = 1

T + 1

uP
i，t = t P

i      ∀i ∈ N P，∀t （A14）

uP
i，t - 1 ≤ uP

i，t             ∀i ∈ N P，∀t ≥ 2 （A15）



式（A13）为配电节点 i 恢复供电的前提是存在通过该节点的恢复路径；式（A14）为配电节点 i 在其恢复

完成的时间点后皆恢复供电；式（A15）约束已恢复供电的节点不再断电。

A3 配电系统潮流约束

V min uP
i，t ≤ V i，t ≤ V max uP

i，t             ∀i ∈ N P，∀t （A16）
V i，t = V 0 uP

i，t             ∀i ∈ N P
G，∀t （A17）

υP
k，t = uP

i，t uP
j，t ( xP

ij + xP
ji )             ∀k = ( i，j )∈ LP，∀t （A18）

0 ≤ | Pk，t |≤ P max
k υP

k，t    ∀k ∈ LP，∀t （A19）
0 ≤ |Q k，t |≤ Q max

k υP
k，t        ∀k ∈ LP，∀t （A20）

P G
i，t = P L

i，t + ∑
k ∈ LP

( )Pk，t d P，k
ij    ∀k = ( i，j )∈ LP，∀t （A21）

Q G
i，t = Q L

i，t + ∑
k ∈ LP

( )Q k，t d P，k
ij    ∀k = ( i，j )∈ LP，∀t （A22）

■

■

■

||||

||||

(V i，t - V j，t )V 0 ≤ ( Pk，t R ij + Q k，t X ij )+ M ( 1 - υP
k，t )

(V i，t - V j，t )V 0 ≥ ( Pk，t R ij + Q k，t X ij )- M ( 1 - υP
k，t ) 

   ∀k = ( i，j )∈ LP，∀t

（A23）

式中：υP
k，t 为为配电系统线路 k 在时刻 t 的恢复状态的 0-1 变量，线路恢复时 υP

k，t=1，否则，线路未恢复；P max
k 和

Q max
k 分别为线路 k 的最大有功和无功容量；d P，k

ij 为线路 k 和节点 i 和节点 j 的连接关系变量，若线路 k 从节点 i
连接至节点 j，则 d P，k

ij = 1，否则 d P，k
ij = 0。

式（A16）约束了恢复节点的电压幅值；式（A17）约束黑启动电源的输出电压始终保持标准值；式（A18）
为若线路 k 连接的两节点在时刻 t均已恢复，且线路在修复路径上，则线路在时刻 t恢复；式（A19）和式（A20）
约束了已恢复路径上的有功、无功容量；式（A21）和式（A22）为各节点的功率平衡约束；式（A23）为配电节点

电压幅值关系。

A4 约束线性化

A4. 1 无人机模型的线性化

1）无人机恢复时间约束的线性化。式（11）和式（14）通过大 M 法分别线性化为：

■
■
■

t U，c
a ≥ t U，g

a + T U
ab - M ( 1 - xU

ab )
t U，c

a ≤ t U，g
a + T U

ab + M ( 1 - xU
ab )

   ∀a ∈ N F，b ∈ M F （A24）

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

T U，c
b ≥ T + 1 - M ∑

a = 1，a ≠ b

nF

xU
ab

T U，c
b ≤ T + 1 + M ∑

a = 1，a ≠ b

nF

xU
ab

   j ∈ M F （A25）

2）无人机电池能量约束的线性化。式（18）通过大 M 法线性化为：

■
■
■

E U，c
b ≥ E U，c

a + pU ( T F
ab + t U

a )- M ( 1 - xF
ab )

E U，c
b ≤ E U，c

a + pU ( T F
ab + t U

a )+ M ( 1 - xF
ab )

   ∀a ∈ U F，b ∈ M F （A26）

A4.2 交换机供能约束的线性化

引入 1 个 0-1 辅助变量 δ fp 及采用大 M 法对式（22）进行线性化处理，具体如下：

■
■
■

DF，P
i，t - DF，P

j，t ≤ M ( 1 - δ fp )
DF，P

j，t - DF，P
i，t ≤ M ( 1 - δ fp )

   i，j ∈ N F，P
a ，∀t （A27）

相似地，采用引入 0-1 辅助变量 δpi 及大 M 法对式（26）进行线性化处理，具体如下：

P L
i，t - λP L，m

i - M ( 1 - δpi ) ≤ 0
P L

i，t - λP L，m
i + M ( 1 - δpi )≥ 0

（A28）

A4. 3 卫星通信流量约束的线性化

卫星通信流量约束式（41）可线性为：



■
■

■

||||

||||

∑
t = 1

T

uS
i，t = t S，c

i - t S，g
i + 1

tuS
i，t - M ( 1 - uS

i，t ) ≤ t S，g
i ≤ tuS

i，t + M ( 1 - uS
i，t )

   ∀i ∈ N P，∀t （A29）

A4. 4 配电系统恢复模型的线性化

1） 配 电 节 点 恢 复 时 间 约 束 ： 非 线 性 约 束 为 式 （A10） ， 设 辅 助 变 量

tij，1 = min ( t P，F
j ，t S，c

j )， tij，2 = max ( t P
i ，tij，1 )，引入 0-1 辅助变量 δij，1 和 δij，2。

线性化 min 函数为式（A30），具体如下：

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

tij，1 ≤ t P，F
j

tij，1 ≤ t S，c
j

tij，1 ≥ t P，F
j - M ( 1 - δij，1 )

tij，1 ≥ t S，c
j - Mδij，1

（A30）

线性化 max 函数可表示为式（A31），具体如下：

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

tij，2 ≥ t P
i

tij，2 ≥ tij，1

tij，2 ≤ t P
i + M ( 1 - δij，2 )

tij，2 ≤ tij，1 + Mδij，2

（A31）

2）配电系统潮流状态约束：非线性约束为式（A18），式中的 υP
k，t，uP

i，t，xP
ij 皆为 0-1 变量，通过引入 3 个辅助

变量 w ij，t，1，w ij，t，2，w ij，3，∈ { 0，1 }并结合大 M 法进行线性化。

引入辅助变量 w ij，t，1 = uP
i，t uP

j，t，得到：

υP
k，t = w ij，t，1 ( xP

ij + xP
ji )             ∀k = ( i，j )∈ LP，∀t （A32）

由于 uP
i，t uP

j，t ∈ { 0，1 }，使用以下线性约束为：

■

■

■

||||

||||

wij，t，1 ≤ uP
i，t

w ij，t，1 ≤ uP
j，t

w ij，t，1 ≥ uP
i，t + uP

j，t - 1
（A33）

由于 xP
ij + xP

ji ∈ { 0，1，2 }，引入 2 个新辅助变量：w ij，t，2 = w ij，t，1 xP
ij，w ij，t，3 = w ij，t，1 xP

ji。即得到：υP
k，t = w ij，t，2 +

w ij，t，3。对于 w ij，t，2 = w ij，t，1 xP
ij，同式（A33）线性化为：

■

■

■

||||

||||

wij，t，2 ≤ w ij，t，1

wij，t，2 ≤ xP
ij

wij，t，2 ≥ w ij，t，1 + xP
ij - 1

（A34）

同理，对 w ij，t，3 也加入相同结构约束。综上，将式（A18）线性化表示为：

■

■

■

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

wij，t，1 ≤ uP
i，t

w ij，t，1 ≤ uP
j，t

w ij，t，1 ≥ uP
i，t + uP

j，t - 1
wij，t，2 ≤ w ij，t，1

wij，t，2 ≤ xP
ij

wij，t，2 ≥ w ij，t，1 + xP
ij - 1

w ij，t，3 ≤ w ij，t，1

wij，t，3 ≤ xP
ji

wij，t，3 ≥ w ij，t，1 + xP
ji - 1

υP
k，t = w ij，t，2 + w ij，t，3

（A35）



附录 B 

天地一体化火灾风险评估模型

无人机空中中继基站模型

火情火点监测模型

交换机工作模型

卫星协同恢复模型

地面灭火队伍移动路径约束

灭火队伍灭火时间约束

火情响应处置模型

配电网络恢复路径约束 配电节点恢复时间约束

配电系统恢复模型

配电节点潮流状态约束

空中灭火队伍移动路径约束

流量补充 数据采集 数据输入

风险等级计算

并行灭火

节点火情消除

电
能
供
应

提前感知

图 B1　模型中各约束耦合关系
Fig. B1　Constraint coupling relationships of model
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图 B2　无人机移动路径
Fig. B2　Unmanned aerial vehicle

(UAV) movement path
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图 B3　感知网络恢复完成时各线路
流量及满足供能时间

Fig. B3　Line flow and supply time 
after sensing network restoration
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图 B4　未部署卫星终端配电系统孤岛划分及线路闭合时间
Fig. B4　Islanding division results and line reconnection 
time of PDN without satellite communication terminals



附录 C 

监测中心位于感知网络节点 1，9 个交换机分别位于感知网络节点 2-节点 10，每台交换机对应多个部

署于配电节点的传感器。配电系统中节点 1 为平衡节点，节点 15 和节点 33 均接入光伏站及风电场，光伏站

有功出力范围为 [0, 0.8]，无功出力范围为 [-0.9, 0.9]，风电场有功出力范围为 [0, 0.5]，无功出力范围为

[-0.4, 0.4]。节点 1、节点 15 和节点 33 在配电系统恢复过程中皆接入黑启动电源。配电系统各节点处传感

装置产生的数据流量设为 f C
i =0.5 MB/s；地面有线通信线路的流量容量设为 f max

g =10 MB/s，恢复交换机电

能供给所需的负荷恢复比例 λ=0.4。无人机感知单位时间成本 cU=5 000 元，感知时间成本-负荷转化系数

γ=0.01(MW·min)/元。

本文假设：1）火灾发生后，地面感知网络中有线通信线路全部断开，配电系统线路远动开关全部跳闸无

法闭合，配电信息物理系统从全黑状态开始恢复；2）交换机仍储备有足够辅助无人机完成信息传输的能量；

3）部署了卫星通信终端的配电节点同时配备有自动化消防设施，可以在火灾发生时扑灭配电节点火情；4）黑

启动电源节点同时仅接入一种电源。本文对所使用的数据来源说明如下：1）配点节点火险指数计算数据：山

火蔓延方向配电节点方向夹角及路径的平均坡度基于数字高程模型（DEM）进行提取；2）配点节点负荷权重

指数计算数据：国家重点研发计划项目提供区域样本数据，包括：可燃物更正系数、风速、火点到配电节点之

间的距离、节点负荷等级、关键用户接入数、节点中心性、下游用户影响系数及节点旁路系数。

附录 D 
表 D1　感知网络节点参数

Table D1　Parameters of sensing network node

节点编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

节点 x 轴

坐标/km
8

7.5
2

8.8
4.5
6

3.2
9.5
3
1

节点 y 轴

坐标/km
7.5
4.8
7
3
9
6

1.5
1
4

8.5

节点风速/（m/s）

13.5
16

15.2
15.3
14

15.3
8

12.4
15
13

节点植被类型 Ks[7]

2
1.6
2

1.8
2
2

0.8
2
2
2

表 D2　感知网络节点火灾风险系数
Table D2　Fire risk coefficient of sensing network nodes

节点编号

1
2
3
4
5

火灾风险系数

0.138 2
0.198 0
0.202 6
0.187 3
0.159 4

节点编号

6
7
8
9

10

火灾风险系数

0.174 6
0.401 1
0.118 6
0.129 8
0.145 4



表 D3　配电节点负荷权重系数
Table D3　Load weight coefficients of PDN

节点编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

负荷权重系数

0.415 7
0.317 7
0.437 6
0.212 1
0.157 1
0.513 4
0.553 6
0.343 8
0.290 4
0.278 2
0.410 3
0.594 8
0.256 0
0.229 5
0.128 3
0.107 8
0.144 5

节点编号

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

负荷权重系数

0.098 3
0.287 5
0.345 0
0.700 7
0.412 3
0.192 5
0.694 7
0.673 8
0.179 9
0.121 3
0.241 0
0.539 1
0.883 6
0.269 5
0.438 5
0.106 2

表 D4　卫星通信终端部署结果、接入时间及切除时间
Table D4　Deployment result, access and withdrawal time of satellite communication terminals

部署节点

31
32
33

接入时间

3
2
1

切除时间

15
26
19


