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摘要：考虑到实际配电网复杂多变及负荷等量测数据大量缺乏，建立基于等效负荷的配电网简化模型，减小了计算时间，并

可以反映配电网的潮流分布。提出了一种针对含分布式电源的复杂配电网故障恢复方案，当配电网发生故障引起大面积停电

时，首先在已知分布式电源容量的情况下确定各孤岛系统的最佳供电范围，转入孤岛运行模式以保证重要负荷的持续供电，

然后依据启发式规则对剩余失电网络进行供电恢复并利用改进支路交换法对恢复后的网络进行重构优化，使得失电负荷和网

损都尽可能少。算例表明，提出的方案能够有效地解决含分布式电源的配电网故障恢复问题。 
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0  引言 

我国配电网正常运行时呈辐射状，当配电网发

生故障后，根据 FTU 上传的信息，判断出故障区

域[1]，并采取相应的措施对故障进行隔离，会使某

一非故障区域与主网断开而形成失电区。因此，需

要采取有效的故障恢复策略对失电区进行供电恢

复，以缩短停电时间，减少停电损失。 
随着智能电网的兴起，分布式发电技术也被引  
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入了电力系统。目前，分布式电源（Distributed 
Generation，DG）多以接入配电网运行为主，当配

电网出现故障并进行了隔离之后，失电区内的分布

式电源与主网分离，对该区域内的负荷独立供电，

形成了孤岛运行模式[2]。利用孤岛效应可以保障配

电系统故障后重要负荷的供电，从而提高了供电可

靠性。目前，对于配电网故障恢复的相关研究有很

多[3-5]，但是，DG 孤岛的形成，使传统配电网供电

恢复算法不再符合新的要求，因此，需要研究专门

针对含分布式电源的复杂配电网故障恢复方法[6]。 
考虑到实际配电网规模庞大复杂及负荷的量测

数据大量缺乏的情况，对配电网进行简化建模，不

仅可以反映故障恢复后配电网的潮流分布，而且大
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大减小了计算时间，提高了搜索效率。根据配电网

简化模型进行故障恢复，首先按负荷重要等级进行

DG 孤岛划分，尽量保证对重要负荷的供电；然后

对剩余尚未恢复供电的负荷，依据启发式规则并入

主网以尽量减少失电负荷，同时应用改进支路交换

法进行网络优化，使网损尽可能少，综合上述开关

操作方案得到最佳故障恢复策略。 

1   复杂配电网简化建模 

实际配电网节点和支路众多，网络规模庞大。

目前，大部分配电网仅在部分线路及公用配电变压

器负荷侧配置有远方终端测量装置（FTU），这使得

在采用配电网的严格模型进行故障恢复的分析与计

算时面临着数据大量缺乏等困难，因此需要对配电

网进行简化建模[7]。 
通常可以在配电网的分段开关及联络开关上

同杆安装 FTU，如图 1 所示，分段开关及联络开关

处的 FTU 可以得到准确的测量数据，如分段开关处

的电压、功率等，而实际沿线的负荷分布无法精确

测量。 

 
图 1 某实际配电系统 

Fig. 1 A real distribution system 

根据 FTU 上传的电压及功率即可求出基于等

效负荷的简化模型，其基本原理如下。 
图 2 中，配电网馈线的总长度为 L，单位 km；

A 和 B 为分段开关，其上装有 FTU，可测得 A 和 B
的电压 AU 和 BU ，单位 kV，以及功率 A A AjS P Q 

和 B B BjS P Q  ，单位 kVA； jz r x  为单位长度

的阻抗，单位 /km。由于仅在 A 和 B 处装有 FTU，

因此馈线段沿线负荷 1 1 1jS P Q  、 2 2 2jS P Q  、

3 3 3jS P Q  无法量测到，可根据A 和B 上 FTU 上

传的量测信息求解出等效负荷及其位置，得到如图

3 所示的简化模型。 

 
图 2 配电网馈线的严格模型 

Fig. 2 Strict model of distribution network feeder 

 
图 3 配电网馈线的简化模型 

Fig. 3 Simplified model of distribution network feeder 

根据图 3，由A 和B 处量测信息，可分别由式

（1）、式（2）计算出等效负荷处的电压幅值。 
2
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1 2L L L                  （3） 
采用迭代求解出 1L 的值。令 '

K KdU U U  ，

当 dU 小于设定阀值时，认为迭代收敛；否则，若

dU 0 ，则适当增大 1L 的值，继续迭代，若dU 0 ，

则适当减小 1L 的值，继续下次迭代。 
以图 1 中，馈线段 16-18 为例，通过上述方法，

可得到该馈线的简化模型如图 4 所示。 
图 4 中，馈线段 16-17 长度为 21.69 km，得到

的等效负荷（16）所在位置距分段开关 16 长度 1l 为
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8.35 km；馈线段 17-18 长度为 18.72 km,等效负荷

（17）所在位置距分段开关 17 长度 3l 为 6.86 km。 

 
图 4 馈线段16-18 的等效负荷模型 

Fig. 4 Equivalent load model of feeder section 16-18 

2   相关术语说明 

2.1 开关节点和负荷节点 
本文将配电网中相关节点分为开关节点和负荷

节点两类。开关节点为分段开关及联络开关等效的

节点，负荷节点为通过配电网简化建模等效出的负

荷所在位置，如图 4 中，16、17、18 为开关节点，

（16）、（17）为负荷节点。 
开关所带负荷即打开开关会导致该负荷中断供

电，如图 4 中，假如潮流流向从开关节点 16 到开关

节点 18，则负荷（16）为开关 16 所带负荷，负荷

（17）为开关 17 所带负荷。 
2.2 负荷等级 

电力负荷根据其对供电可靠性的要求及中断供

电在政治、经济上所造成损失或影响的程度可分为

一级、二级及三级负荷。 
一级负荷为中断供电会造成人身伤亡、政治及经

济重大损失等的负荷；二级负荷为中断供电会在政

治、经济上造成较大损失或影响重要用电单位正常工

作的负荷；不属于一级和二级的负荷为三级负荷。 
2.3 无分支供电路径 

为方便叙述，本文提出了无分支供电路径，即

供电路径上没有分支，按照潮流方向，每个节点上

只有一条电流流入的支路和一条电流流出的支路相

连。 
2.4 联络开关备用容量 

在进行供电恢复时，需要确定各联络开关的备

用容量 cS ，计算方法为 

 max
c min ,bf

b b sS S S b B              (4) 

式中： bf
bS 为故障恢复前第b条支路通过的潮流；

max
bS 第b条支路的额定容量； sB 为联络开关到源点

之间的支路集合。 

3   DG 动态孤岛划分 

3.1 孤岛划分的原则 

配电网故障后的孤岛划分方案应根据故障隔离

结果及当前配电网的运行情况动态生成，在确定孤

岛方案时，主要考虑以下原则[8]： 
（1）孤岛内包含的负荷总量尽可能大，并且孤

岛内总负荷及总损耗之和不超过 DG 的发电容量； 
（2）在进行孤岛划分时，优先包含较重要的负

荷。 
3.2 孤岛划分的数学模型 
3.2.1 目标函数 

考虑到上述孤岛划分的原则，以孤岛内所有负

荷与其重要等级乘积的加权和最大建立目标函数如

式（5）。 

L,max
i

k k k
k N

f x P


             （5） 

式中： k为开关节点编号； iN 为第 i个孤岛内所有

开关节点的集合； kx 为开关节点状态，取值为 1 代

表该开关闭合，即该开关节点所带负荷投入，取值

为 0 代表打开，即该开关节点所带负荷不投入； L,kP
为开关节点所带负荷； k 为开关节点 k所带负荷的

重要等级，可根据实际情况取值，例如，本文算例

中将一级负荷的 k 取为 1.0，二级负荷的 k 取为

0.5，三级负荷的 k 取为 0.1。 
3.2.2 约束条件 

（1）孤岛容量约束，即各个孤岛内的总负荷及

总损耗之和不能超过该孤岛内所有 DG 的发电容

量； 
（2）节点电压约束，即节点电压应保持在允许

电压范围内，介于最大值与最小值之间； 
（3）支路功率约束，即支路功率不应超过其最

大允许功率； 
（4）连通性约束，即孤岛内至少有一个 DG，

且其内部各负荷节点与 DG 间有连通路径。 
3.3 DG 动态孤岛划分方法 

以图 5 为例说明本文的动态孤岛划分方法，图

5 中 DG 的容量为 500 kW，连通区域内各负荷情况

见表 1。 

 
图 5 含 DG 的连通区域 

Fig. 5 Connectivity area with DG 
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表 1 连通区域内各负荷基本信息 

Table 1 Basic information of each load in connectivity area 
节点编号 负荷量/kW 负荷等级 

1 180 2 

2 100 1 

3 150 2 

4 310 3 

5 150 1 

6 200 1 

7 320 1 

8 60 2 

9 170 3 

10 90 3 

11 70 3 

（1）在进行孤岛划分前，首先确定配网各节点

负荷等级，以及 DG 在各无分支供电路径上的最大

供电范围，以缩小搜索空间。图 5 中各负荷的等级

列于表 1，该 DG 在各无分支供电路径上的最大供

电范围如表 2 所示，负荷节点 11 在供电路径 5 上，

但是加上该节点负荷，会超过 DG 容量限制，因此，

可直接将该节点剔除，从而使搜索空间变小。 
表 2 DG在各无分支供电路径上的最大供电范围 

Table 2 The maximum power supply range of DG in each 
non-branch power supply routine 

无分支供电路径

编号 

供电路径上负荷节

点编号 
总负荷量/kW 

1 1，4 490 

2 1，5，8 390 

3 2，6，9 470 

4 2，6，10 390 

5 3，7 470 

（2）根据故障隔离结果，确定失电区，找出失

电区内包含 DG 的连通区域，进一步缩小孤岛划分

的范围，提高搜索效率。本文假设图 5 所示连通区

域均在失电区域内，如果不在失电区，仅需将其从

表 2 中相应供电路径中去掉，再进行下一步的孤岛

划分。 
（3）节点分层，与 DG 直接相连的负荷节点为

第一层，与第一层节点直接相连的负荷点为第二层

节点，依此类推，并且计算各负荷点的 LP 的值，

各层节点按 LP 降序排列。本例结果列于表 3 中。 
（4）从 DG 出发，访问所有第一层负荷点，在

满足约束条件的前提下，找出使 LP 的和最大的节

点，存入孤岛负荷节点集合中，继续访问下一层节

点，找出与孤岛负荷节点集合中相连的负荷节点，

在满足约束条件的前提下，用 LP 值较大的负荷节

点代替上一层 LP 值较小的负荷节点，按上述方法，

直至搜索到最后一层节点，即可得出最佳孤岛划分

方案。其中，校验方案是否满足约束条件的方法如

下：首先判断连入孤岛的负荷总和是否超过 DG 容

量，即要满足容量约束，然后校验其连通性约束，

最后针对方案对应的孤岛进行潮流计算求出各节点

电压及各支路功率，判断是否满足节点电压约束和

支路功率约束。 
表 3 节点分层结果 

Table 3 Results of node delamination 
节点所在层 节点编号 LP  

1 2，1，3 100，90，75 

2 7，6，5，4 320，200，150，30 

3 8，10，9 30，9，7 

 
本例最终得到的孤岛划分方案为：1，2，6。 

4  含 DG 的配电网故障恢复 

4.1 故障恢复的目标及约束 

孤岛划分方案确定后，需要对失电区剩余未恢

复供电的负荷继续进行优化恢复，恢复的首要目标

是使失电负荷量尽可能少，在此基础上选择有功网

损较少的方案。 
（1）失电负荷量尽可能少 

out 1 out1 2 out2 3 out3min L k l k l k l     （6） 
式中： outL 为失电负荷量； 1 2 3, ,k k k 分别为一、二、

三级负荷供电中断的等效惩罚系数，可根据实际需

要取值，例如，本文算例中取 1 22, 1,k k   3 0.5k  ；

out1 out2 out3, ,l l l 分别为未恢复的一、二、三级负荷。 
（2）有功网损 

loss
1

min
n

2
b b

b
P I r



           （7） 

式中： lossP 为网络的有功网损；b为支路编号； bI 为

流过支路b的电流； br 为支路b的电阻。 
形成的故障恢复方案要满足以下约束条件： 
（1）节点电压约束 

 ,min ,maxk k kU U U           （8） 
式中： kU 为节点 k的电压； ,max ,min,k kU U 分别为节

点 k电压的上、下限。 
（2）支路容量约束 

 ,maxb bS S               （9） 
式中： bS 为支路b的功率； ,maxbS 为支路b额定容量。 

（3）辐射状运行的网络约束，即恢复方案所形
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成网络结构必须满足辐射状的要求。 
4.2 失电区剩余网络供电恢复及优化 

4.2.1 失电区剩余网络供电恢复 
对于失电区剩余网络首先按照启发式算法进行

供电恢复，以使失电负荷量尽可能少。按启发式规

则优先选择靠近电源端和容量裕度大的联络开关进

行恢复，具体步骤如下： 
（1）对失电区剩余网络进行分析，统计各失电

负荷大小及负荷等级。 
（2）统计连接带电区与失电区的联络开关，并

按式（4）计算各联络开关的备用容量。 
（3）按照启发式规则选择需要闭合的一个联络

开关。 
（4）对步骤（3）形成的主网进行潮流计算，

校验当前状态是否满足约束条件。若满足，则供电

恢复结束；若不满足，则从线路末端开始向前搜索，

断开相应的分段开关，直至满足约束条件。 
（5）统计尚未恢复供电的负荷，继续进行步骤

（2）~（4），直至所有失电负荷都恢复或者没有可

以闭合的联络开关，输出供电恢复方案和相应的失

电负荷量。 
4.2.2 供电恢复后的网络优化 

供电恢复后的网络优化即为以网损最小为目

标，对由供电恢复方案形成的配电网结构进行网络

重构的问题。支路交换法利用启发式规则减少需要

考虑的开关组合，并通过公式计算开关操作引起的

网损变化，可以快速确定降低网损的配网结构，是

配电网络重构的有效算法之一。本文采用文献[9]提
出的改进支路交换法进行网络重构，以提高搜索效

率。 
支路交换法即闭合一个联络开关，形成了环路，

选择环路中使网损降低较多的分段开关，将其打开，

称为一次拓扑调整。文献[7]对其进行改进，闭合节

点m和 n间的联络开关，并将环路中的一个分段开

关打开，引起的有功网损变化 P 为 

 
2

*

loop2 Rei m n i
i D i D

P I U U R I
 

            
      （10） 

式中： iI 为节点 i的负荷；D为发生负荷转移的节

点集合； ,m nU U  分别为电源点到节点m、 n的电压

降落； loopR 为合上联络开关形成环网的环路电阻。 
对式（10）进行分析简化，得到理想转移负荷

optI 为 

opt
loop

n mU UI
R


           （11） 

对于某一次拓扑调整，合上联络开关，打开转

移负荷最接近 optI 的分段开关，可以产生最佳的降

损效果。 
合上的几个联络开关形成的环网之间没有公共

支路，它们对应的拓扑调整称为独立拓扑调整，每

次迭代时，实施当前网络拓扑下所有的独立拓扑调

整，并进行潮流计算校验支路容量约束和节点电压

约束，经过多次迭代，直至网损减小量大于设定阀

值的所有联络开关都执行过拓扑调整为止，合并几

次迭代的开关调整，形成网络优化方案。 
综合供电恢复方案与网络优化方案，即可得到

主网故障恢复方案。 
4.3 含 DG 的配电网故障恢复流程 

（1）数据准备。获得配电网基本电气信息，

如网络拓扑信息，各 DG 的位置及容量，FTU 上传

的电压、电流及功率，故障处理信息和失电区、带

电区及故障区的范围等。 
（2）建立基于等效负荷的配电网简化模型。

对于带电区网络按照 FTU 实时上传的数据进行建

模，对于失电区网络，按照故障前 FTU 上传的数据

建立近似模型，并确定各开关节点所带负荷，并对

简化模型中的各负荷节点编号。 
（3）查找失电区是否有 DG，如果有 DG，则

按照本文所述的孤岛划分方法进行孤岛划分，再进

行步骤（4），如果没有 DG，则直接进行步骤（4）。 
（4）对失电区尚未恢复供电的负荷，按照启

发式规则通过联络开关将其接入主网，以尽量使失

电负荷最少，输出供电恢复方案。 
（5）采用改进支路交换法对故障恢复后的网

络进行优化重构，使得网络损耗尽可能少，输出网

络优化方案。 
（6）综合步骤（2）~（5）中联络开关及分段

开关动作情况，即根据孤岛划分结果、供电恢复方

案及网络优化方案，得出最终故障恢复优化方案。 

5   算例分析 

针对本文所提出的故障恢复方案，首先对孤岛

划分进行了比较验证其实用性，然后对本文含孤岛

运行的故障恢复方案进行了仿真验证。 
5.1 孤岛划分方案的有效性验证 

为验证本文孤岛划分方案的有效性，分别采用

本文考虑负荷重要等级的孤岛划分方法和仅考虑负

荷容量的孤岛划分方法对图 5 所示的含 DG 的连通

区域进行孤岛划分，并对其结果进行比较。 
由本文所述方法得到的孤岛包含的负荷节点为

1、2、6，其中 2、6 为一级负荷，1 为二级负荷，
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DG 所带负荷量为 480 kW，目标函数值为 390 kW；

若仅考虑孤岛中所含负荷量的大小，则孤岛中所包

含的负荷节点为 1、4，其中 1 为 2 级负荷，4 为三

级负荷，DG 所带负荷为 490 kW，采用本文的目标

函数衡量，其值仅为 121 kW，具体对比见表 4。 
表 4 孤岛划分对比 

Table 4 Comparison of island division 
孤岛所含负荷情况 

 
节点编号 负荷等级 负荷量/kW 

总负荷

量/kW 

1 2 180 

2 1 100 
考虑负荷

等级 
6 1 200 

480 

1 2 180 仅考虑孤

岛所带负

荷最大 
4 3 310 

490 

可见，尽管仅考虑负荷量大小而进行孤岛划分

会使孤岛所带负荷较多，但是如果忽略负荷重要等

级，会导致很多重要负荷供电得不到保障，可能会

导致严重后果。 
5.2 整体故障恢复方案仿真 

采用图 1 所示测试系统，DG 参数见表 5，线路

单位长度阻抗为 0.0787+j0.405Ω，各馈线段长度，

FTU 上传数据及各负荷等级等如有需要可联系作

者。假设馈线段 1-2 发生故障，则断开分段开关 1
和 2 将故障隔离。 

建立针对图 1 的基于等效负荷的简化模型，如

图 6 所示，其中 1~27 为开关节点编号，（1）~（27）
为负荷节点编号。在此基础上，采用本文所述方法

进行孤岛划分，并对剩余网络进行供电恢复及优化，

得到故障恢复方案。 
表 5 DG参数 

Table 5 DG parameters 
DG 容量/kW 功率因数 

1 300 0.8 

2 400 0.9 

3 200 0.8 

4 800 0.8 

5 250 0.7 

采用本文方法可得到图 6 中所示的孤岛划分方

案，包括 3 个孤岛：孤岛 1 为断开分段开关 2 后形

成，由 DG1 供电；孤岛 2 为断开分段开关 2、6 和

22 形成，由 DG2 供电；孤岛 3 为断开分段开关 22
后形成，由 DG5 供电。剩余负荷则通过闭合联络开

关 8-17 并入主网供电，此时，失电负荷量为 0，总

网损为 100.19 kW。综上，可得出该算例的故障恢

复方案为：断开分段开关 6、22，闭合联络开关 8-17。
可见，本文提出的故障恢复策略可以充分利用 DG
的发电能力，实现配电网故障后快速恢复，保障重

要负荷的持续供电，提供配电网经济运行能力。 

 
图 6 配网简化模型及孤岛划分方案 

Fig. 6 Simplified model of distribution network and island 
division program 

6  结论 

本文提出了一种针对含有 DG 的复杂配电网故

障恢复算法。首先，考虑到实际配电网负荷等量测

数据大量缺乏的情况，建立基于等效负荷的简化模

型，减小了故障恢复过程中的计算量，并能反映故

障恢复后的潮流分布；其次对于失电区的恢复，先

进行孤岛划分，尽量保证重要负荷的持续供电，并

对剩余网络进行供电恢复及优化，得到最终故障恢

复方案；最后通过实际算例验证了本文提出的方案

可以有效地解决实际配电网的故障恢复问题，具有

一定的工程价值。 
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