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摘要：随着分布式电源在配电网中渗透率的提高，利用 DG 的孤岛运行能力为故障后配电网中非故障区域的停电负荷恢复

供电，可有效提高配电网的供电可靠性。在考虑功率平衡、DG 孤岛个数和配电网内联络开关的影响因素下，对有源配电

网的恢复供电进行了研究。通过将备用联络线路等值为 DG，在恢复决策过程中同时考虑 DG 与联络开关，提高了整体方案

的优越性。在利用 DG 对负荷恢复供电的过程中，充分考虑了 DG 的类型及控制特性，通过将 DG 分为主电源和从电源，研

究了主从控制模式下孤岛供电的恢复方案。在孤岛划分过程中，采用改进遗传算法进行了求解，结合有源配电网的网络

结构以及故障后孤岛的主从控制模式，提出了染色体编码时的两大约束条件以及基因组与基因子块的概念，染色体间的

交叉和变异操作全部基于基因组进行操作，有效避免了无效解的产生。最后对一包含 3 条馈线、7 台 DG 的配电网进行了

仿真研究，验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: With the development of DG, using its islanding operation ability to restore power supply after fault can effectively 
improve the reliability of power supply distribution network. In this paper, the power balance, number of islands and the effect of 
tie switch are all considered, and the comprehensive restoration of active distribution network is researched. Through the DG 
equivalence of standby contact line, DG and contact switch and all considered in the decision-making process in recovery, so the 
overall scheme superiority is improved. In the process of load restoration using DG, the type and control characteristic of DG are 
fully considered, and based on master-slave control mode the DG islands is divided, finally the load of each island is selected by 
the maximum load power circle algorithm. An improved genetic algorithm is used to solve the islanding problem, combined with 
the network structure of active distribution network and the master-slave control mode, two major constraints are put forward, and 
the concept of genomic and gene block is proposed. The crossover and mutation operation of GA are both based on genome, 
which effectively avoids the invalid solution. Finally, a simulation study is performed on a distribution network consists of 3 line, 
7 sets of DG, and the results verify the effectiveness of the proposed method. 
Key words：distribution network containing DG; distributed generator; power supply restoration; island dividing; master-slave 
control; improved genetic algorithm 
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0  引言 

配电网故障后供电恢复是智能配电网的核心功

能，是实现配电网自愈的重要保证，对满足用户供

电需求及提高供电可靠性具有十分重要的意义[1]。 
 

基金项目：国家电网公司科技项目(H2013-042) 

分布式电源（Distributed Generation，DG）融入配

电网后，如何充分利用 DG 的发电能力，快速地且

最大化地恢复负荷供电，具有重要的研究意义。 
传统的配电网供电恢复是基于配电网络的冗

余设计，利用备用联络线路快速恢复停电区域的供

电，该问题的研究相对已较为成熟，主要基于数学

运筹优化方法[2]、启发式搜索方法[3]、人工智能算
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法[4]及图论的相关理论优化制定恢复方案。随着 DG
技术的成熟与良好的发展前景，基于DG 的孤岛运行

能力恢复供电也得到了许多学者的重视，如文献[5]
首先由 DG 的容量寻找到 DG 的最大供电范围，将

其形成孤岛，然后再利用联络开关对剩余负荷恢复

供电。文献[6]是考虑孤岛的功率平衡，以 DG 为中

心按照负荷的优先等级由高到低依次向电源周围负

荷供电的有效算法，得到孤岛供电方案。文献[7]基
于二进制粒子群优化算法对未恢复的停电区域进行

恢复。文献[8]基于图论中的树背包问题，建立了基

于二进制编码和分支定界的算法，提出以“搜索+
调整”的两步解决策略。文献[9]假设所有负荷都是

可控的，初始孤岛是连接各个 DG 和重要负荷的网

络，根据负荷守恒来削减调整负荷，该策略只能形

成一个孤岛，所有的 DG 只能在一起工作。文献[10]
提出供电恢复的算法，先用着色算法标明非故障断

电区域，然后使用最短路径得到负荷的最优供电路

径，用核心算法生成核心模式染色体，接着用遗传

算法寻优。文献[11]运用遗传算法对供电恢复问题

进行了研究，并将遗传算法中的每条染色体视为一

智能体，与其邻域内的其他个体展开竞争操作与自

学习行为，使得该算法具有较好的全局搜索能力和

收敛速度。综上所述，目前有源配电网的恢复供电

决策已取得一定的成果，但诸多研究对 DG 进行了

简化，例如笼统假设所有 DG 都具有孤岛运行能力，

或没有依据 DG 的不同类型及控制方式分别考虑，

更没有充分考虑孤岛的控制方式，如主从控制或对

等控制等，使得恢复方案难以切实可行。 
本文整体考虑了联络开关和各种 DG 资源，对

有源配电网的供电恢复进行了综合决策，在决策过

程中将备用联络线路进行了 DG 等值，并对配电网

内融入的真实 DG 进行了分类处理，将具有频率和

电压调节能力采用 VF 控制方式的 DG 定义为主电

源，将随机不可控的电源定义为普通 DG，然后基

于主从控制的孤岛运行模式，对配电网的广义孤岛

划分及恢复供电进行了研究。在运用遗传算法对该

问题进行求解的过程中，基因编码充分结合有源配

电网的物理特点，需要搜索的解空间大大减少，且

在该基础上的交叉和变异操作不会产生不可行解，

有效提高了计算速度，可完全满足实时恢复供电决

策的需求。   

1  有源配电网供电恢复的数学模型 

有源配电网供电恢复决策的优化目标 F 为最

大化的恢复停电负荷，约束条件主要有功率平衡约

束、节点电压约束、支路功率约束、DG的出力限制

约束以及可行的网络结构约束等。具体数学模型如

下。 

 max i i
i Z
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
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 G min G G maxi i iS S S   (5) 
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其中：Z 为停电区域； iP表示第 i个停电负荷的有

功功率； ix 为 0-1 变量，表示第 i个停电负荷是否

恢复供电，0 表示没有恢复供电，1 表示恢复供电；

公式（2）为孤岛的功率平衡约束， kZ 为孤岛范围，

该孤岛内负荷的功率之和需满足该孤岛内 DG 的出

力的上下限范围； iU 、 UiU 、 LiU 分别为节点 i的电

压水平及其上下限； iS 和 maxiS 为支路 i流过的功率

值和最大容许值； GiS 、 G maxiS 、 G miniS 为第 i个分布

式电源输出的实际功率及其可输出功率的最大值和

最小值； ig 为供电恢复后的网络结构；G为所允许

的网络结构，除了辐射状约束外，由于本文采用主

从控制模式，因此，还要求孤岛内有且仅有 1 个主

电源。 

2  DG 分类及联络线路的 DG 等值 

2.1 孤岛内部 DG 分类 

孤岛运行配电网的控制方式主要有两种：主从

控制(master-slave control)和对等控制(peer-to-peer 
control)[12-14]。主从控制是目前实际孤岛运行电网采

用的主要方式。在主从控制中各 DG 控制方式不同，

在孤岛运行电网中担任不同的职能，其中有一个作

为主电源，使孤岛电网的电压和频率稳定在额定值，

其他从电源根据主电源提供的电压和频率输出一定

的有功和无功功率。采取主从控制模式的孤岛电网

中 DG 的单体控制模式主要由以下两种：V/F、PQ
模式，采用 V/F 控制的作用在于稳定的电压和频率

的输出，因此这种运行模式适用于主电源 DG，建

立孤岛运行的电压和频率[15]。采用 PQ 控制策略的

DG，只需要跟随主电源发出有功和无功功率，系统

已经提供了现成的电压幅值和相位，因此这种模式

适用于从电源。依据上述定义和分类，主电源 DG
一般有储能、柴油机、燃料电池等，可以独立运行，

具有电压和频率的调节能力。普通 DG 不能孤岛独
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立运行，需借助外界提供的参考电压和频率跟随运

行，如风力发电、光伏发电、小水电等随机的不可

控 DG。 
鉴于主从控制较为成熟，本文在独立运行配电

网采用主从控制的假设下对孤岛进行划分。 

2.2 备用联络线路的 DG 等值(图 1) 

DG 融入配电网后，需要综合考虑备用线路和

DG 这两类资源，进行全局综合优化，最大化的恢

复停电负荷。备用线路具有一定的备用容量，且提

供了外网的电压和频率，假设备用线路容量为S ，

可将其等效为输出容量在[ , ]S S 区间内的 V/F 控

制模式下的 DG，且该 DG 可建立稳定的电压和频

率，其最大输出功率为 S，最小输出功率为 S 。

联络线路在等值后的虚拟 DG 应视为主电源 DG，

具有独立运行的能力。 

 

图 1  备用联络线路的 DG 等值 
Fig. 1 Reserve tie-line equivalence to DG 

将停电区域内的所有备用线路均作上述 DG 等

值后，非故障失电区域的 DG 和联络线路都将统一

为 DG，基于备用线路和 DG 的供电恢复综合优化

问题，简化为完全基于 DG 的供电恢复决策，有利

于后续算法模型的建立。 

3  改进遗传算法在恢复供电的应用 

本文首先对备用线路进行 DG 等值，将有源配

电网的综合恢复供电问题，简化为完全基于 DG 的

恢复供电决策，然后基于配电网内主电源的数量，

采用改进遗传算法优化划分各孤岛范围，对有源配

电网进行综合恢复供电决策。具体算法如下。 
(1) 染色体编码策略 
对配电网故障后恢复供电和孤岛划分的研究，

是在考虑线路的备用容量及 DG 的孤岛运行能力的

条件下，寻求配电网所有开关的最优开断组合。本

文采用常规二进制编码方式，每个开关占染色体的

一位，其中染色体长度为开关数目，0 表示分闸，1
表示合闸。这种编码方法简洁、易于实现，且满足

De Jong 提出的编码原理[16]。 
(2) 染色体约束条件 

为了便于约束条件的阐述，本文首先定义了染

色体中基因组和基因子块两个概念。 
基因组：配电网内相邻的两个或两个以上主电

源之间的开关。如图 6 为后文仿真算例忽略从电源

后的的简化图，图中四个分布式电源（燃气轮机、

柴油机、储能设备和 G8）均为主电源，则燃气轮机

与柴油机之间的开关为一基因组，该基因组由开关

2-6 组成；柴油机、储能电源和 G8 这三个电源之间

的开关为另一基因组，由开关 7-14 组成。基因组是

后文遗传操作中交叉和变异的基本单元。 
基因子块：基因组内任意两个主电源之间的开

关构成一个基因子块。如上述基因组 A（开关 2-6
组成）只与两个主电源相连，即燃料电池和柴油机，

则该基因组内就只有 1 个基因子块，而基因组 B（开

关 7-14 组成）与三个主电源相连，则该基因组内有

3 个基因子块，即柴油机与 G8 之间的开关 7-12 为

一基因子块，柴油机与储能电池间开关 7-9、13、
14 为一基因子块，G8 与储能间开关 10-14 构成第

三个基因子块。 
在主从控制下，每个孤岛内只能存在一个主电

源，为了确保孤岛内各个主电源相互独立，没有电

气联系，避免不可行解的产生，针对染色体特制订

以下两个约束条件。 
1）若某一基因组与 N个主电源相连，则该基因

组内有 N-1 个基因为 0，其他基因为 1；该条件限

制了基因组内开关的断开个数，避免了大量不可行

解，且与条件（2）结合，避免了孤岛内仅有负荷与

普通 DG 的情形，确保每一孤岛内均有主电源存在。 
2）基因组内的任一基因子块中至少有 1 个基

因的值为 0；该约束条件确保了任意两个主电源之

间均是有开关断开的，使得主从控制模式切实可行。 
初始种群生成以后，对各染色体进行解析，根

据断开的开关位置，初步确定各孤岛的范围。 
(3) 基于功率圆优化选择孤岛内负荷，计算适

应度值。 
各孤岛范围初步确定后，本文采用广度优先搜

索来确定每个方案中各孤岛最大功率圆的范围，选

择该孤岛内可恢复的负荷，并以此来计算每一个方

案的适应度值。具体操作如下：以 DG 所在点为圆

心，沿着网络拓扑方向，以 DG 的最大容量为半径

搜索负荷，该圆内包含的负荷点集合称为功率圆[7]。

功率圆内的负荷即为可恢复的负荷，将各个孤岛可

恢复负荷值相加，即得到该方案的适应度值。 
(4) 选择操作 
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本文采用轮盘赌法进行选择操作，该方法思想

简单且易于实现。各个个体被选中的概率与其适应

度大小成正比。设群体大小为N ，个体 i的适应度

为 iF ，则个体 i被选中操作的概率 iP为 

 
1

/
N

i i i
i

P F F


   (7) 

(5) 交叉操作 
如果采用传统的单点交叉，就会破坏个体中基

因组和基因子块的约束条件，产生不可行解，因此

新策略下的染色体交叉操作以基因组作为交叉操作

的基本单元，采用对应基因组交叉的方式。在交叉

操作过程中随机选择某一基因组进行交叉。如图 2
中所示，两个箭头之间的基因为 1 个基因组，左侧

为交叉前的两个染色体，右侧为交叉后的染色体。 

  

图 2 交叉示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of cross 

(6) 变异操作 
对染色体的变异操作也是基于基因组进行操作

的，基于变异概率决定对某染色体进行变异操作后，

随机选择某一基因组，若该基因组内 0 的个数为 m，
则随机选取该基因组内m位并置之为 0，其他位置

1。然后进行基因子块约束条件检验，若满足要求，

变异结束；否则重新选择m位置 0，直到基因子块

的约束条件满足为止。这种变异操作确保了基因组

内 0 的个数不变，使得变异后的基因组与基因子块

始终满足上述的约束条件。图 3 为某一基因组变异

操作示意图。 

 

图 3 变异示意图 
Fig. 3 Schematic diagram of mutation 

(7) 改进遗传算法流程图(图 4) 

4  算例仿真分析 

为了验证所提模型及算法的可行性，对图 5 所

示的配电网络故障后的恢复供电进行了仿真分析，

其中 10 kV 馈线由 110 kV 降压变电站供电，馈线 1
为多分段多联络的 10 kV 架空配电线路，馈线 2 和 

 

图 4 改进遗传算法流程图 
Fig. 4 Flow chart of improved GA algorithm 

馈线 3 为电缆单环网。该系统中共有 2 个常开的备

用联络开关、15 个分段开关，分布式电源 7 台，其

中储能电站、燃料电池和柴油发电机各 1 台，均具

有独立的电压和频率的调节能力，剩余 4 台 DG 为

不可控的随机电源，其中风机电站和光伏电站各 2
座，负荷共有 18 个，故障时各节点负荷大小如表 1
所示，共计 10.74 MW。可控 DG 出力范围以及不

可控 DG 故障时的输出功率分别如表 2、表 3 所示。 
遗传算法的初始种群规模为 30，交叉率为 0.7，

变异率为 0.2，最大迭代次数为 50。 
表 1 各节点负荷功率 

Table 1 Load capacity of the distribution system 

负荷编号 负荷容量/MW 负荷编号 负荷容量/MW 

L1 0.24  L10 0.69  

L2 0.69  L11 0.26  

L3 0.81  L12 0.39  

L4 0.37  L13 0.51  

L5 0.59  L14 0.66  

L6 0.48  L15 0.77  

L7 0.94  L16 0.92  

L8 0.68  L17 0.80  

L9 0.13  L18 0.81  
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图 5 含 DG 的配电系统 

Fig. 5 Distribution system containing DG

 

表 2 可控 DG容量 

Table 2 Controllable DG capacity 

DG 编号 电源类型 最小功率/MW 最大功率/MW 

DG3 柴油机 0 3 

DG4 储能电站 -3.6 3.6 

DG6 燃料电池 0 3 

DG8 联络线路的等值 DG -2 2 

 
表 3 随机不可控 DG的输出功率 

Table 3 Uncontrollable DG capacity 

DG 编号 电源类型 输出功率/MW 

DG1 风力发电 1.58 

DG2 光伏 0.84 

DG5 光伏 1.38 

DG7 风力发电 1.08 

假设变电站发生故障，变压器保护动作，下游

10 kV 馈线失去供电，需要进行供电恢复决策，使

得停电负荷通过备用联络线路和电网中融入的 DG
恢复供电。从表 2 可以看出，将备用联络线路等值

为 DG 后，该系统中共有 4 个主电源，即 DG3、DG4、
DG6、DG8，因此，停电区域可围绕这 4 个主电源

划分为 4 个独立运行的区域。图 6 为忽略从电源后

的简化网络，由该图可知，配电网有两个基因组，

燃料电池和柴油机为一个基因组 A；柴油机、等价

电源和储能电站构成另一个基因组 B。由于该网络

中共有 17 个开关，因此，每个染色体包含 17 位二

进制数。 

 
图 6 主网络简化图 

Fig. 6 Simplified diagram of the main network 

基于前文所述算法，在 Matlab 环境下进行仿真

计算，迭代过程中的收敛曲线如图 7 所示，迭代 3
次左右即可达到最优值。 

得到的最优方案中各孤岛的范围及所包含的 

 
图 7 迭代过程的最佳适应度值 

Fig. 7 Best fitness value 
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DG 与负荷如表 4 所示，其中孤岛 C 包含了备用联

络线路所等值的虚拟分布式电源 DG8，实际为通过

备用联络开关并网恢复供电，恢复负荷 1.74 MW，

孤岛 A、孤岛 B 和孤岛 D 则为真实的孤岛，恢复的

负荷量分别为 2.49 MW、2.63 MW 和 3.19 MW。可

见，基于分布式电源的孤岛运行可有效提高电网的

供电可靠性，并可在一定程度上减少备用联络线路

的容量，提高设备利用率，降低电网建设投资。 
表 4 最终供电恢复方案 

Table 4 Final restoration results of islands 

孤岛 孤岛范围（DG 及负荷） 主电源 
孤岛负荷

/MW 

A DG6、DG7、DG5、L15~L17 燃料电池 2.49 

B DG3、L11~L14、L18 柴油机 2.63 

C DG8、DG1、L1~L3 备用联络线路 1.74 

D DG4、DG2、L4~L9 储能电站 3.19 

另外由图 7 可知，当迭代次数为 3 次时，最佳

适应值就达到了最大值。因为本文算例的结构较

小，开关数目相对较少，且经过两大约束筛选后，

去除了不可行解，因此，在给定的种群规模下，仅

仅经过三次迭代就可以达到最大值，由此看出 GA
算法的收敛速度大大加快，改进遗传算法针对有源

配电网恢复供电决策具有较好的可行性。 

5  结语 

充分利用配电网中备用联络线路和融入的 DG
给停电负荷恢复供电，可有效地提高配电网供电的

可靠性。本文将 DG 按其类型及控制方式进行了分

类处理，在孤岛的主从控制模式下制定了配电网故

障后的供电恢复方案，并通过将备用联络线路等值

为 DG，有效简化了该综合优化问题的复杂性。基

于配电网供电恢复的物理问题下，提出了改进遗传

算法中染色体取值的两大约束条件，避免了不可行

解的产生。从仿真结果看出，改进的遗传算法针对

有源配电网的供电恢复决策问题可快速找到最优

解，具有较高的实用价值。 
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