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摘要：以负荷恢复最大化和配电网电压稳定为基础，提出含 DG 的配电网动态孤岛划分博弈方法。首先将主动孤

岛时间内各个时间段的配电网视为不同博弈者，定义了博弈者的策略集合。其次，设计了负荷恢复量、电网网损

和开关动作次数评价指标，建立了博弈者在非合作和合作博弈下的收益函数。然后，提出了动态孤岛划分的博弈

求解算法，实现了量子粒子群算法在博弈迭代中的优化流程。最后通过基于 IEEE33 节点系统两种算例的仿真计

算，得出不同主动孤岛时间下的孤岛划分策略。案例分析表明了不同的计划孤岛时间对配电网孤岛划分策略的影

响，验证了所提博弈模型在孤岛划分策略优化中的可行性。 
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A game model of dynamic island partition for distribution network with DGs 
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Abstract: The game model of dynamic island partition for distribution network with DGs is proposed on the basis of the 
maxi-mum load recovery and the stability of distribution network. In addition, the game algorithm of dynamic island 
partition is also designed. Firstly, the distribution network of different time among islanding is regarded as different 
gamers and the strategies of the game are also defined. Secondly, the indexes consist of the amount of load recovery, 
transmission loss and numbers of switching operations are designed and the revenue function under non-cooperative and 
cooperative games is established. Then, the game algorithm of dynamic island partition and the application of Quantum 
Particle Swarm Optimization (QPSO) in the game iterative process are both proposed. Finally, the strategies of island 
partition among different islanding time are calculated by the simulation of two scenarios based on IEEE 33-bus 
distribution system. The conclusion that different islanding time may make a different effect on island partition strategy 
and the effectiveness of the proposed algorithm in solving the island partition are validated through the analysis of two 
scenarios. 
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0  引言 

分布式能源接入配电网可实现配电网的计划孤

岛[1]，从而保证重要负荷快速供电，提高电网自愈

能力，当前备受关注[2]。为此，IEEE 1547.4-2011[3]

对含 DG 配电网的计划孤岛运行模式进行了重新定

义，指出计划孤岛需要满足多项条件：1) 微源和负

荷的动态特性；2) 开关的动作策略；3) 电压的变化

特性，禁止越限；4) 易于恢复，合理的甩负荷操作。 
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可见，制定满足标准的配电网计划孤岛最优划分策

略十分重要[4-6]。 
国内外学者针对最优孤岛划分策略，从配电网

结构、优化算法和电源-负荷建模这三个方面进行了

深入的研究。在配电网结构方面，主要将配电网简

化为最小生成树[7-9]或树背包问题[10]，进而采用图论

搜索或线性规划方法进行求解。在孤岛划分的搜索

方法方面，主要采用基于图论的树搜索[7-9]、动态规

划法[10]以及智能优化方法[11-12]进行求解。在电源-
负荷建模方面，主要将分布式电源和负荷视为恒功

率节点进行数学建模[7-10]，并采用标准的 IEEE 节点
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系统进行算例测试。文献[12]虽然将负荷和微源分

为可控型和不可控型，但从本质上仍是恒功率模型。

可见，当前的研究存在以下问题： 
1) 均采用搜索+调整或者两步求解的孤岛划分

算法，这些算法由于内部隐含枚举策略，易陷入维

数灾，且算法结合不够紧密，效率较低。 
2) 在进行计划孤岛策略制定时，未考虑分布式

电源的波动性以及负荷的动态变化，简单将分布式

电源和负荷视为恒功率模型进行孤岛规划，或者仅

根据当前时段的微源和负荷参数制定各个时段的孤

岛策略，未综合考虑整个计划孤岛时间内配电网状

态之间的过渡。文献[13]提出了一种含光伏的配电

网动态运行策略，以每小时为周期进行孤岛优化。

但其孤岛策略的频繁更换会导致开关反复动作，使

配电网出现开关操作次数过多、过电压等异常情况[14]，

使计划孤岛内配电网的电压稳定性受到威胁。 
博弈论作为一种研究多个决策主体之间存在竞

争关系或利益存在冲突时的最优决策理论，目前已

经在电力系统规划、电力调度、可再生能源定容等

研究领域得到应用[15-17]。若把上述孤岛划分策略中

开关状态的变换视为是一种存在冲突的决策，则可

以利用博弈论实现计划孤岛的最优划分。 
本文考虑含联络开关的配电网以及微源和负荷

的动态特性，提出含 DG 的配电网动态孤岛划分博

弈模型及求解算法。首先将计划孤岛中各个时间段

内的配电网状态视为博弈者，以配电网负荷恢复量

最大和配电网电压扰动特性为目标，建立了配电网

动态孤岛划分博弈模型。其次，以配电网各个开关

的状态为策略，综合利用负荷和微源预测信息，通

过量子粒子群算法对博弈均衡策略进行求解。案例

分析表明，本文所提出的方法既能够最大限度地减

少负荷停电损失，又能保证计划孤岛时间内配电网

的电压扰动率较低，实现了兼顾空间和时间的最优

动态孤岛划分。 

1   动态孤岛划分博弈模型 

本文提出一种配电网在计划孤岛下的动态孤岛

划分博弈模型，旨在解决当计划孤岛时间较长、考

虑负荷和微源动态特性的动态孤岛划分博弈模型。

将计划孤岛时间内各单位时间段的配电网视为不同

的博弈者，既考虑使各时间段的孤岛划分策略满足

本时间段内收益函数最大，又考虑不同时间段孤岛

划分策略切换时配电网的平稳过渡。 

1.1 配电网模型 

本文所构建的配电网模型定义如下： 
1) 网络类型 

本文针对含分布式电源和联络开关的辐射状配

电网络，将连接于同一条母线的负荷和微源视为一

个节点，将各个可操作的分段开关和联络开关统一

视为可操作开关。 
2) 微源类型 
本文考虑含光伏和风机的配电网。其中，光伏

和风机的发电特性受实际的光照、温度或是风速的

影响。因此，针对本文前期的工作[18]，将光伏和风

机等效为 24 小时内功率随环境波动的功率源模型，

两者的发电特性见附录 A。 
3) 负荷类型 
本文根据文献[19]中的负荷参数，将节点分为

一类负荷、二类负荷和三类负荷。这三类负荷均具

有随时间波动的特性，具体数据见文献[19]。 
4) 计划孤岛 
针对计划孤岛，本文讨论的场景如下：上级调

度部门根据主网的运行状态(不稳定或者故障)向配

电网发出一道故障安全隔离指令并指定计划孤岛时

间。本文在接收该指令后，在指定时间内，充分考

虑微源和负荷特性，制定最优动态孤岛划分策略。 
1.2 博弈要素分析 

由于配电网每单位小时的微源输出和负荷需求

均不同，因此在制定计划孤岛策略时，需要综合考

虑整个计划孤岛时间段内的微源和负荷参数的变

化。本文通过构建博弈模型来解决计划孤岛时间段

内配电网的孤岛划分问题。 
1.2.1 博弈参与者 

设计划孤岛时间为 T 小时，将每单位小时对应

的配电网视为一个博弈者，则存在 T 个博弈者，全

体博弈者集合为{Gi|i=1, 2, , T}，其中博弈者 Gi

对应第 i 小时的配电网。 
1.2.2 博弈策略 

博弈者 Gi 的策略为该小时内负荷和开关的状

态，对应的策略集 Xi表示为 

 1 2 3, , , , ,k
i i i i  iX x x x x           (1) 

式中，xk 
i 对应博弈者 Gi的第 k 种孤岛划分策略，包

括系统中 M 个负荷和 N 个开关的状态(开关包括普

通的分段开关和联络开关)，为 M+N 维向量： 

 1, , , 1, , ,, , , , , , , , ,k k k k k k k
i i j i M i i l i N ia a a b b b    x   (2) 

其中，ak 
j,i和 bk 

l,i分别表示博弈者 Gi第 k 种孤岛划分策

略下负荷 j 和开关 l 的状态。ak 
j,i=0 表示切除负荷 j，

ak 
j,i=1 表示恢复负荷 j；bk 

l,i=0 表示断开开关 l，bk 
l,i=1

表示闭合开关 l。 
记非合作博弈下 T 小时内配电网的 Nash 均衡
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策略集为 

 1 2, , , , , T  * * * * *
iX X X X X        (3) 

其中，X* 
i 为博弈者 Gi的纳什均衡策略。 

1.2.3 收益函数 
博弈者 Gi 通过在负荷和开关的不同投切状态

中进行权衡，一方面在网损最小的条件下尽可能实

现重要负荷的最大供电恢复，另一方面期盼减小开

关操作次数，以维持系统在孤岛状态下的平稳过渡。

因此，本文将博弈者 Gi在策略 xi
k下的收益函数 ui

表示为负荷恢复收益、网损损失和开关动作损失的

加权形式。 
( ) ( ) ( ) ( )k k k k

i i i i i i i iu R S T    x x x x      (4) 
其中：α、β、γ为三个收益函数项的权重因子； ( )k

i iR x 、

( )k
i iS x 和 ( )k

i iT x 为孤岛策略 xk 
i 下负荷恢复收益、网

损损失和开关动作损失去量纲化处理后的结果，具

体为 
( )

( )
( )

k
k i i

i i
i

RR
R

 *
i

xx
x

             (5) 

( )
( )

( )

k
k i i

i i
i

SS
S

 *
i

xx
x

             (6) 

( )
( )

( )

k
k i i

i i
i

TT
T

 *
i

xx
x

             (7) 

其中：Ri(x* 
i )、Si(x* 

i )和 Ti(x* 
i )为非合作博弈时 Nash

均衡策略 x* 
i 下的负荷恢复收益、网损损失和开关动

作损失；Ri(xk 
i )、Si(xk 

i )和 Ti(xk 
i )为 xk 

i 下的负荷恢复收

益、网损损失和开关动作损失。 
1) 负荷恢复收益 
博弈者 Gi在策略 xk 

i 下的负荷恢复收益 Ri表示

为 

, L,
1

( )
M

k k
i i j i j j

j
R a k P



x             (8) 

其中：kj 负荷 j 的权重系数，可按负荷的不同等级

取值；PL,j为负荷 j 的有功功率。 
2) 网损损失 
博弈者 Gi的网损损失 Si表示为 

, ,
1

( )
N

k k k
i i j i j i

j
S b P



 x             (9) 

其中，Pk 
j,i为在策略 xk 

i 下线路 j 上的功率损耗。  
3) 开关动作损失 
在不同时间段，由于微源输出和负荷需求发生

了改变，因此，配电网需要通过开断开关和投切负

荷来重构系统。 
为了描述开关频繁动作对博弈者 Gi 带来的影

响，本文将第 i 小时选取的策略 xk 
i 与第 i-1 及第 i+1

小时选取的策略 xl 
i-1、xm 

i+1进行比较，定义了博弈者

Gi在策略 xk 
i 下的开关动作损失 Ti，表示为 

 

, , , , 1
1

, 1 , , , 1
1

, , 1 , ,
1

1 1
2

1( ) 1
2

1
2

N
k k m
j i j ini j i j i

j

N
k l k k m

i i j i j i j i j i
j

N
k l k
j i j i j i j ini

j

b b b b i

T b b b b i T

b b b b i T




 





       
 

     

       

 







x  

(10) 
其中，在第一个计划孤岛时间内(i=1)，将开关动作

损失Ti(xk 
i )定义为策略 xk 

i 时开关 j的状态 bk 
j,i和计划孤

岛前开关初始状态 bj,ini以及后一时间段博弈者 Gi+1

选择策略 xm 
i+1时开关状态 bm 

j,i+1的函数。在最后一个计

划孤岛时间内(i=T)，将开关动作损失 Ti(xk 
i )定义为

策略 xk 
i 时开关 j 的状态 bk 

j,i和前一时间段博弈者 Gi-1

选择策略 xl 
i-1时该开关状态 bl 

j,i-1以及计划孤岛结束后

回到开关 j 初始状态 bj,ini的函数。当 1<i<T 时，Ti(xi
k)

定义为本时间段策略 xi
k 下开关状态 bk 

j,i和前后计划

孤岛周期内选择不同策略 xl 
i-1和 xm 

i+1时开关状态 bl 
j,i-1和

bm 
j,i+1的函数。 

1.2.4 博弈者约束 
博弈者的约束主要包括功率平衡约束、微源调

频约束、电压扰动率约束、电压幅值约束和辐射状

网络约束。博弈者 Gi 在策略 xk 
i 下的约束条件如式

(11)~式(16)所示。 
1) 功率平衡约束 
功率平衡约束是为了保证微源的期望功率下限

能够满足要求，即在最坏的情况下，配电网内各个

孤岛都能够满足功率平衡要求。由于分布式能源(光
伏和风机)的输出功率受光照、温度和风速等外部环

境影响很大，具有较大的不确定性，在对微源进行

建模时，需要考虑微源输出功率预测值的期望值和

置信度[20]；负荷的预测值相比于分布式能源而言，

其预测误差较小，本文中直接采用历史的预测数据

进行分析。在此基础上，配电网所需满足的功率平

衡约束表示为 

, , ,

, DG , , , , ,

1, 2, ,

k k k
l i l i l i

k k k k
j i j i j i L j j i j i

j Q j Q j Q

k
i

a P a P b P

l O



  

  



  


   (11) 

其中： DG ,j iP 为第 i 小时节点 j 上通过预测得到的分

布式电源有功功率下界值，这里采用下限值主要是

为了使分布式能源在最低出力的情况下，配电网的

负荷功率也能够得到保证；Qk 
l,i为策略 xk 

i 下孤岛 l 的
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节点集合；Ok 
i 为博弈者 Gi在策略 xk 

i 下的孤岛总数。 
2) 微源调频约束 
为保证配电网经过孤岛划分后各个孤岛内均含

有具有调频能力的微源，保证孤岛的稳定运行，本

文设定功率较大的风机具有调频能力，所建立的微

源调频约束如下： 

, ,max( ) 2, , 1, 2, ,k k k
j i l i ic j Q l O         (12) 

其中，ck 
j,i为节点 j 上所接的微源类型，光伏为 1，风

机为 2，未接微源为 0。该约束保证了孤岛划分策略

后每个孤岛内至少含有一台具有调频功能的微源。 
3) 平均电压扰动率约束 
为保证配电网在整个计划孤岛时间内能够平稳

过渡，本文定义了博弈者 Gi在策略 xk 
i 下节点 j 的电

压扰动率指标：将第 i 小时选取的策略 xk 
i 与第 i-1

小时选取的策略 xl 
i-1进行对比，若前后策略均未使节

点 j 恢复供电，定义电压扰动率为 0；若后一策略

使正常供电节点 j 掉电或者使失电节点 j 恢复供电，

则电压扰动率为 1；其余情况，则用策略变化前后

节点 j 电压的变化程度描述电压扰动率。可表示为 

, , 1( , )k l
j i j if V V  

, , 1

, , 1
, , 1

,

, , 1

, , 1

0 0, 0

0, 0

0, 0 or
1

0, 0
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 (13) 
其中，V l 

j,i表示节点 j 在策略 xl 
i下的电压值；V l 

j,i-1表示

节点 j 在策略 xl 
i-1下的电压值，若 i=1，则 Vj,0为计划

孤岛前节点 j 的电压初始值。 
由式(13)可知，相邻时间段选择不同策略时，

节点 j 的电压扰动率越小，表示该点的电压越稳定，

变化越小；当电压扰动率为 0 时，表示策略变化对

该节点电压无影响；当电压扰动率为 1 时，表示策

略变化将完全改变该点的供电状态。 
相邻时间段策略变化时，为了描述整个配电网

电压扰动的平均变化，本文定义了平均电压扰动率

约束： 

, , 1 per
1

1 ( , )
M

k l
j i j i

j
f V V V

M 


          (14) 

其中，ΔVper为平均电压扰动率的允许值。可见，相

邻策略变化时，平均电压扰动率越小，表明开关动

作对整个配电网的电压影响越小，更有利于保证配

电网在孤岛划分策略下的电压扰动率较低。 
4) 电压幅值约束 
配电网中各个节点的电压必须满足幅值约束 

, min , , max 1, 2, ,k k k
j i j i j ia V V a V j M         (15) 

其中：V k 
j,i为策略 xk 

i 下节点 j 的电压；Vmax和 Vmin分

别为节点 j 电压的上下限。 
5) 辐射状网络约束 
配电网在孤岛运行的情况下，各小时段、各策

略下的配电网都必须满足辐射状网络约束： 

, ,
1 1

1, 2, ,
M N

k k k
j i j i i

j j
a b O i T

 

           (16) 

针对上述 5 种约束条件，可以定义博弈者 Gi

的可行策略和不可行策略：若博弈者 Gi的孤岛划分

策略 xk 
i 满足约束条件式(11)~式(16)，则记为可行策

略；否则记为不可行策略。 
1.3 动态孤岛划分博弈模型 

根据博弈中各个时间段内的博弈者 Gi 是否合

作，以下分别建立非合作博弈模型和合作博弈模型。 
1.3.1 非合作博弈 

若计划孤岛时间段内各个博弈者各自为阵，独

立决策以最大化各自的收益，形成的非合作博弈策

略模型表示如下。 
博弈者：Gi, i=1, 2, , T。 
博弈策略集合：X1, X2, , Xi, , XT。 
信息集合：ak 

j,i和 bk 
l,i取值为 0 或 1，24 h 的光伏、

风机和负荷功率，约束条件式(11)~式(16)。 
收益函数：u1(xk 

1 ), u2(xk 
2 ), , ui(xk 

i ), , uT(xk 
T)，

其中，xk 
i ∈Xi，每个博弈者的收益函数即式(4)。 

1.3.2 合作博弈 
由于非相邻时间段内的博弈者组成联盟后的收

益函数与各自在非合作博弈下的收益函数是相同

的，因此本文仅考虑相邻时段内的博弈者可以结为

联盟，共有 T(T-1)/2 种合作博弈模式，对应的收益

函数表示为 
( ) ( ) ( ) ( )

i i i i i i i

k k k k
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其中：Wi为博弈者 Gi所在的联盟集， WiR 、 WiT 和 WiS
分别表示去量纲化后整个联盟的供电恢复收益、开
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关动作损失和网损；xk 
Wi表示博弈者 Gi所在联盟集的

策略集合。 
例如，若计划孤岛时间为 3 h，G1和 G2组成联

盟，对应的策略模型可表示为 
博弈者：{G1, G2},G3。 
博弈策略集合：X12=(X1，X2)，X3。 
信息集合：ak 

j,i和 bk 
l,i取值为 0 或 1，24 h 的光伏、

风机和负荷功率，约束条件式(11)~式(16)。 
收益函数：联盟的收益函数为 u12(x1

k, x2
k)，如

式(17)所示；博弈者 G3的收益函数为 u3(x3
k)，如式

(4)所示。 

2   动态孤岛划分的博弈模型求解 

根据上述博弈论理论建模，将动态孤岛划分问

题转化为多个博弈者之间以自身或联盟收益函数最

大为目标的博弈均衡求解问题。本文采用前期工作

提出的量子粒子群优化算法[21]求解该博弈模型。将

每个博弈者策略中的开关状态(包括分段开关和联

络状态)和负荷状态视为量子粒子的位置值，每个博

弈者的收益函数视为量子粒子的适应度函数，通过

量子粒子群算法的寻优机制求解每个博弈者的最优

策略。然后，模拟各个博弈者之间的博弈过程，通

过迭代搜索法求解所有博弈者的纳什均衡解。利用

量子粒子群算法进行合作和非合作博弈问题的求

解，具体的优化流程如图 1 所示。求解步骤如下所

述。 
(1) 输入初始参数 
输入微源和负荷的预测数据、计划孤岛时间等

参数，并设置量子粒子群算法的相关初始参数。 
(2) 建立博弈模型 
根据 1.2 节的方法，建立动态孤岛划分博弈模

型，设置收益函数。 
(3) 生成博弈初始策略空间 
根据式(1)、式(2)所述，在各博弈者的策略空间

中随机生成初始可行策略组合 x={x1, x2, , xi, 
 , xT}。 

(4) 计算博弈者 Gi局部最优策略 
保持策略组合 x-i={x1, x2,  , xi-1, xi+1, , xT}

不变，利用量子粒子群优化算法对博弈者 Gi策略进

行寻优。根据我们前期的工作[21]，以各个量子粒子

位确定配电网的分段开关、联络开关和负荷的状态，

然后通过 floodfill 算法确定孤岛区域、破圈法对含

有环网的孤岛进行环网修正，并通过牛拉法计算孤

岛下的配电网潮流，计算博弈者 Gi不同策略时的量

子粒子适应值。最后，结合算法进行博弈者 Gi策略

的更新，若算法收敛，则得出博弈者 Gi在当前策略

组合 x-i下的局部最优策略 xi
*： 

arg max ( , )*
i i i -iu

ix
x x x            (21)  

(5) 计算局部最优策略空间 
对每个博弈者按步骤(4)进行寻优，得到新的最

优策略空间： 
* * * * *

1 2{ , , , , }i T  x x x x x          (22) 

 
图 1 博弈流程 

Fig. 1 Flow chart of game 

(6) 收敛性检验 
判断量子粒子群寻优得到的局部最优策略空间

x*与前次迭代得到的局部最优策略组合 x 是否满足

收敛判据||x*- x||≤1，若满足，则表明新得到的策略

组合是一个博弈全局最优策略，博弈结束，进入步

骤(7)；否则，回到步骤(4)，再次迭代寻优。 
(7) 输出结果 
输出步骤(6)所得到的最优策略，得到配电网在
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计划孤岛时间 T 下的最优孤岛划分策略。 

3   案例分析 

本文通过修改 IEEE的 33节点系统[22]得到仿真

配电网如图 2 所示，图中数字 1、2、、33 表示

节点，共有 33 个节点，用(1)、(2)、、(37)表示

支路开关，包含 32 个分段开关和 5 个联络开关。节

点 10、18、19、23 和 31 被改造用于安装 DG，负

荷、风机和光伏的 24 h 实时数据部分参考自文献

[19]，各类微源预测的置信度为 95%，详细参数见

附录 A；式(8)中负荷的权重系数按照三类负荷分别

为取为 100、10 和 1；α、β、γ 的取值分别为 2、 

 
图 2 算例的网络结构图 

Fig. 2 Distribution network structure of the scenario 

1、1；平均电压扰动率的允许值为 0.3；量子粒子群

算法中，量子粒子数为 500，算法迭代次数为 1 000
次；博弈迭代次数为 10 次。在潮流计算中，将各类

微源所在的节点视为 PV 节点，孤岛中具有调频作

用的、且容量最大的风机所在的节点视为平衡节点，

其余节点则视为 PQ 节点。本文假设算例中配电网

的支路开关均为可控开关，对于实际的配电网系统，

本文所优化的开关即为可以远程遥测的可控开关。 

3.1 算例 1 

假设主网要求配电网在 11:00 时进入主动孤岛

状态，计划孤岛时间约为 2 h。显然，此时博弈参与

者为 2 个，属于双人博弈，对应的非合作和合作博

弈模式下的动态孤岛划分结果如图 3 和图 4 所示。

图中，阴影部分内的线路和节点表示同一孤岛内恢

复供电的线路和负荷，阴影以外的线路和节点表示

未恢复供电的线路和负荷。 
为了进行比较，本文还列出了按照传统静态方

法以及借鉴文献[13]动态孤岛划分方法(仅借鉴目标

函数和其约束条件，孤岛划分策略的制定仍采用本

文的量子粒子群方法)得到的孤岛划分结果，分别如

图 5 和图 6 所示。对应的开关损失、负荷恢复收益、

网损和计划孤岛情况如表 1 所示。 

表 1 算例 1 的优化结果 

Table 1 Optimal results of scenario 1 

方案 
计划孤岛情况 

(11:00/12:00) 

开关动作次数 

(11:00/12:00/主动孤岛结束) 

负荷恢复收益/kW 

(11:00/12:00) 

实际负荷恢复量/kW 

(11:00/12:00) 

网损/kW 

(11:00/12:00) 

非合作博弈 成功/成功 7/6/9 95.103 7/100.217 1.992/2.142 5.65/21.67 

合作博弈 成功/成功 8/0/8 96.842/101.659 1.987/2.083 9.60/44.92 

静态孤岛划分 成功/失败 7/-/- 97.354/- 1.964/- 8.53/- 

文献[13] 成功/成功 7/12/11 97.354/102.348 1.964/2.113 8.53/49.44 

1) 针对目标函数的结果分析 
    由图 3、图 4 可知，合作博弈和非合作博弈 x
下均实现了对一类负荷的完全供电。非合作博弈切

除的负荷节点数最少，但在计划孤岛时间内配网发 
生一次结构改变，总计 22 次开关操作动作。合作博

弈的负荷恢复量略少于非合作博弈，但是它获得了

比非合作博弈好的负荷恢复收益，虽然它以加大网

损为代价，但是这仍然满足 IEEE 1547.4-2011 对主 
动孤岛的要求。此外，合作博弈在计划孤岛时间内

结构不发生变化，开关损失较少，只有 16 次。 
传统的静态孤岛划分方案在 11:00 时通过将配

电网划分为两个孤岛系统，保证了全部一类和部分

二类负荷的供电，因此具有最高的负荷恢复收益。

但是因为其采用的是 11:00 时的静态负荷和微源参 

数，该策略将导致 12:00 时功率不平衡，造成孤岛

划分失败，表 2 清楚地列出了传统静态孤岛划分方

案下两个孤岛在不同时间段的功率关系。可见利用

微源和负荷的静态数据进行孤岛划分方案制定，仅

仅能够保证当前时间段内的负荷恢复，一旦负荷和

微源的状态发生变化，则无法保证该孤岛划分策略

有效或最优。 
表 2 11:00、12:00 时孤岛微源输出和负荷功率 

Table 2 Active power of DG and load at 11 am and 12 noon 
11:00 12:00 故障 

时间 DG/kW 负荷总量/kW DG/kW 负荷总量/kW 

孤岛 1 1.233 1.223 1.000 1.282 

孤岛 2 0.767 0.741 1.150 0.754 
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(a) 11:00 时 

 
 (b) 12:00 时 

图 3 非合作博弈下孤岛划分方案 
Fig. 3 Results of non-cooperative game 

 
图 4 合作博弈下孤岛划分方案 

Fig. 4 Results of cooperative game 

 

图 5 静态孤岛划分方法在 11:00 时的划分结果 

Fig. 5 Results of static method at 11 am 

 
图 6 文献[13]的孤岛划分方法在 12:00 时的划分结果 

Fig. 6 Results of Ref. [13] at 12 noon 

文献[13]所述的孤岛划分方案以负荷加权恢复

量最大为目标函数，分别采用 11:00 和 12:00 的静

态负荷和微源参数进行该时段内孤岛划分策略的制

定，在两个时段内均有最高的负荷恢复收益。但未

考虑开关操作次数以及两个时间段之间的配电网状

态的过度，使得计划孤岛时间内配电网发生一次结

构改变，造成大量的开关操作，共计 30 次。因此，

尽管取得到了较好的负荷恢复收益和负荷恢复量，

但是由于配电网需要根据微源和负荷供求关系频繁

改变结构，因此既给电压的变化增加了不可预测因

素，又不利于配电网与主网的重新连接。 
2) 针对配电网电压扰动特性分析 
非合作博弈、合作博弈以及文献[13]方法下所

对应的电压波动情况如图 7 所示。同时，根据本文

所提出的电压扰动率指标计算，三种方法下各个节

点的电压扰动率以及平均扰动率指标如图 8 和表 3
所示。 

由图 7 中的电压波动情况可知，在计划孤岛时

间内，相比于非合作博弈，合作博弈下的配电网电

压波动更小，更能够保持电压的稳定。而且由图 8
和表 3 可知，非合作博弈和合作博弈的平均电压扰

动率均小于约束限制，合作博弈虽然在 11:00 时的

平均电压扰动率大于非合作博弈，但在之后的时间

中，仅存在由于负荷和微源变化导致的电压扰动，

而不存在开关状态变化而导致的电压变化，显然更

有利于孤岛系统的稳定。 
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图 7 算例 1 中各节点的电压波动情况 

Fig. 7 Rate of voltage fluctuation of different methods 

 
图 8 算例 1 中各节点的电压扰动率 

Fig. 8 Rate of voltage fluctuation of different methods 

表 3 算例 1 的平均电压扰动率  
Table 3 Voltage disturbance rates of different methods 

平均电压扰动率 
方案类别 

11:00 12:00 
两小时平均值 

非合作博弈 0.213 0.122 0.167 

合作博弈 0.282 0.002 0.142 

文献[13] 0.345 0.127 0.236 

但观察文献[13]方法得到的各个节点的电压

情况可知，有较多的节点均出现了从“得电”到“失

电”或是从“得电”到“失电”再“得电”的过程，

易使得整个系统的电压出现较大的波动，不利于系

统的稳定运行。而且，其电压扰动率指标也超过约

束限制，可见该方法下易导致配电网电压出现较大

的波动，不利于孤岛系统的稳定。 
综上所述，非合作博弈和合作博弈均能够在实

现较大的负荷恢复量的基础上，保证整个孤岛系统

的稳定，但合作博弈下总开关操作次数较少、电压

波动情况较小、加权负荷收益更高，策略结果相对

较优；传统的静态孤岛划分方案尽管能够实现更大

的加权恢复收益，但因未综合考虑计划孤岛时间内

负荷和微源的状态、配电网各个时间段之间的状态

切换，易导致开关的频繁切换、配电网结构变化，

不利于孤岛系统的稳定。 
但观察文献[13]方法得到的各个节点电压情

况可知，有较多的节点均出现了从“得电”到“失

电”或是从“得电”到“失电”再“得电”的过程，

易使得整个系统的电压出现较大的波动，而且，其

电压扰动率指标也超过约束限制，不利于系统的稳

定运行。 
综上所述，非合作博弈和合作博弈均能够在实

现较大的负荷恢复量的基础上，保证整个孤岛系统

的稳定，但合作博弈下总开关操作次数较少、电压

波动情况较小、加权负荷负荷收益更高，策略结果

相对较优；传统的静态孤岛划分方案尽管能够实现

更大的加权恢复收益，但因未综合考虑计划孤岛时

间内负荷和微源的状态、配电网各个时间段之间的

状态切换，易导致开关的频繁切换、配电网结构变

化，不利于孤岛系统的稳定。 
3.2 算例 2 

假设主网要求配电网在 11:00时进入主动孤岛

状态，计划孤岛时间约为 3 小时。显然，此时博弈

参与者为 3 个，属于多人博弈。共产生 4 种博弈模

式。以博弈模式 1 的收益值为基准，对各种模式的

收益值进行去量纲化，4 种合作博弈模式的收益结

果如表 4 所示，对应的开关状态如附录 B1 所示。

可见： 
1) 博弈模式 1 的收益值为 0，其余三种博弈模

式的总收益值均大于 0，因此，采用合作博弈模式

有利于提高配电网在计划孤岛时间内的收益，使其

能够在考虑负荷恢复总量、电网网损和开关动作次

数的状态下，获得较好的孤岛划分策略。 
2) 由附录 B 中表 B1 所示，一个联盟内的博弈

者最终均采取了相同的孤岛划分策略，如博弈模式

2 中 G2G3、博弈模式 3 中的 G1G2 以及博弈模式 4
中的 G1G2G3均采取了相同的孤岛划分策略。可见，

由于联盟内的博弈者采取相同的联盟收益函数，加

大了联盟内开关损失的比重，最终促使处于同一联

盟下的博弈者采取相同的孤岛划分策略。 
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3) 分别计算负荷和微源参数在11:00时与12:00
时和 12:00 时与 13:00 时之间的欧氏距离，作为各

个时间段之间参数的相似度，见附录中表 B2。其中，

欧氏距离越小，表明两个时间段之间负荷或微源参

数越相似。由表 4 和表 B2 可知，当负荷和微源的

参数相似度较高时，采取合作联盟的方式能够提高

两者的收益，例如博弈模式 2；相反，若两者负荷

参数或是微源参数相似度较低，组成联盟后，有可

能损害联盟外其余博弈者的收益，最终使得整个联

盟的总收益降低。 
表 4 算例 2 的博弈结果 

Table 4 Game results of Scenario 2 
供电恢复收益/kW 开关损失/次 网损/kW 

博弈模式 X 联盟 S 
11:00 12:00 13:00 11:00 12:00 13:00 11:00 12:00 13:00 

总收益 
/标幺值 

1 {G1 },{G2},{G3} 94.571 100.073 101.170 8.5 7 12 3.42 42.51 35.10 0 
2 {G1 },{G2,G3} 94.761 100.219 98.921 8.5 3.5 4 3.52 38.71 31.68 0.653 
3 {G1,G2},{G3} 95.324 100.073 100.610 6 3.5 12 4.72 42.51 32.67 0.425 
4 {G1 ,G2,G3} 95.324 100.073 98.798 6 0 6 4.72 42.51 29.75 0.603 

综上所述，在实际制定配电网的计划孤岛策略

时，需要综合考虑计划孤岛时间段内各个时间段的

微源参数以及负荷参数，确定合理博弈者联盟集，

以期获得最大的联盟总收益。 

4   结论 

本文建立了以负荷恢复量最大化和配电网安全

稳定运行为准则的含 DG 配电网孤岛划分博弈模

型，并提出了动态孤岛划分博弈方法。该方法既在

时间上考虑实时的动态负荷和微源参数、保证配电

在主动孤岛各个时间段内的平稳过渡，又在空间上

保证主动孤岛时间内配电网能够最大限度内的恢复

负荷供电。案例分析表明，通过考虑计划孤岛时间，

有利于合理制定全局的配电网孤岛划分策略。 

附录 A 仿真数据 

表 A1 各个节点 DG 的分配参数 
Table A1 Data of DGs at every node 

节点 10 18 19 23 31 
风机/ 
MW 

1 台 1 台 / / 1 台 

光伏/ 
MW 

1 台 
(型号 1)  

/ 
1 台 

(型号 2) 
1 台 

(型号 1) 
1 台 

(型号 1) 

表 A2 负荷等级参数 
Table A2 Parameters of load grade  

负荷等级 节点编号 

1 2,8,10,16,18,19,23,30,31,33 
2 1,3,6,7,11,17,20,24,26,29,32 
3 4,5,9,12,13,14,15,21,22,25,27,28 

  

 

图 A1 光伏的实时功率 
Fig. A1 Real-time power of PV 

 

图 A2 风机的实时功率 
Fig. A2 Real-time power of wind turbine 

 

图 A3 负荷中有功功率的比例曲线 

Fig. A3 Proportion of active power in loads 

 

图 A4 各个节点的负荷参数 
Fig. A4 Load parameters of nodes 
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附录 B 算例具体结果 

图 B1 算例 2 的孤岛划分结果 
Table B1 Island partition results of Scenario 2 

博弈模式 X 联盟 s 时间 开关状态 

11:00 0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,1,0,0,1,1,0 

12:00 0,1,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,0,1,1,1,1,0,0,1,0 1 {G1 },{G2},{G3} 

13:00 0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0,1,1,1,1,1,0,1,0 

11:00 0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,0,0,0 
2 {G1 },{G2,G3} 

12:00/13:00 0,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0 

11:00/12:00 0,1,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,0,1,1,1,1,0,0,1,0 
3 {G1,G2},{G3} 

13:00 0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,0,1,1,1,1,1,1,0,1,1,0,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1,0,1,0 

4 {G1 ,G2,G3} 11:00/12:00/13:00 0,1,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,0,1,1,1,1,0,0,1,0 

表 B2 算例二中微源和负荷各时间段之间的相似度 
Table B2 Similarities between DGs and loads of Scenario 2 

 微源参数的欧氏距离 负荷参数欧氏距离 

11:00 和 12:00 0.384 0.029 

12:00 和 13:00 0.094 0.018 
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