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摘要：提出了考虑分布式电源(Distributed generation, DG)随时间变化的动态模型来解决含分布式电源的配电网故

障恢复问题。实际情况中不同类型 DG 的实时输出功率随时间变化，考虑将时间尺度拉长，进行多时段的动态故

障恢复。选取故障恢复时段内损失电量之和最小为主要目标函数，开关操作次数最少作为次要目标函数。该算法

首先利用改进二进制粒子群算法(Binary Particle Swarm Optimization, BPSO)求得辐射状网络结构，排除大量不可行

解，然后利用所提出的基于最优故障恢复路径策略进行切负荷操作。最后通过枚举组合对最小开关次数进行求解，

得出最优的开关操作方案。算例结果证明，进行配电网故障恢复时考虑主网和 DG 的动态配合，能够最大限度恢

复供电。 
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Abstract: A model considering time variation of distributed generation (DG) is proposed here and successfully applied to 

solving fault recovery problem in distribution network. According to the actual situation that real-time output power of 

different types of DGs keeps changing over time, multi-period dynamic service restoration based on tensile time scales is 

considered. A minimum summation of load loss in the restoration period is selected as the main objective function, and 

the minimum number of switching operations as the secondary objective function. Firstly, the improved binary particle 

swarm optimization is applied to obtain radial network structure excluding a large number of infeasible solutions. 

Secondly, the strategy based on optimal recovery path proposed in this paper is used to perform load shedding operation. 

Lastly, the minimal switch operation problem is solved by enumeration-combination method, then the optimal service 

restoration switch scheme is eventually obtained. The example shows that maximized service restoration can be achieved 

with the dynamic coordination between the main grid and DGs. 
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0  引言 

配电网承担着重要的电能分配任务，目前我国

配电网结构愈趋复杂，庞大的配电系统不可避免地

会出现故障，对人们的生活造成一系列的影响。传

统配电网故障恢复的主要目标是在最短的时间内通

过网络重构来尽可能对故障区域负荷进行恢复[1-2]。 

 

基金项目：国家电网公司科技项目(KJ[2013]896 号) 

近年来各类分布式发电技术均在飞速发展， 

DG 在实际电网中的应用也变得愈加方便[3-4]，这使

得将 DG 用于故障恢复变得更为可行。由于 DG 与

传统电网中的电源特性不同，所以不能简单地作同

样的处理。国内外学者对包含分布式电源的供电恢

复这一课题做了大量的研究工作，目前国内外常见

的方法主要包括启发式搜索算法[5-6]、专家系统[7-8]、

Petri 网算法[9]、遗传算法[10]、蚁群算法[11]和粒子群

算法[12-14]等。 
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文献[15]考虑了 BDG(Black-start DG) 和 NBDG 

(Non Black-start DG)的区别，却未能考虑到 DG 的

出力变化；文献[16]提出了一种能使配电网重构和

孤岛划分合理配合的恢复策略，重构和孤岛划分的

结果共同影响全局最优解。文献[17]提出了“区间

数”这一概念来描述分布式电源出力的不确定性和

负荷容量的波动并基于此考虑了短时间的故障恢

复，但是对于长时间故障恢复其算法并不适用；文

献[18]考虑了含光伏发电的配网故障恢复，但最终

仍将光伏的出力以概率收敛为一个恒定值，忽略了

光伏一天中随光照强度变化而产生的出力波动。 

以往的模型和算法均存在着明显的不足，即忽

略了 DG 出力变化的影响，将故障恢复置于一个“时

间断层”上考虑。实际运行情况中，各种类型 DG

的输出功率随着光照强度、风速和出力时间的变化

处于不断波动的状态，所以在时间断层上考虑的静

态故障恢复难以满足随时变化的运行调度的需求。 

本文研究了考虑时间尺度的含 DG 配电网故障

动态恢复策略。考虑故障后 DG 孤岛运行和孤岛并

网的情况，将时间尺度拉长，考虑 DG 在整个恢复

时段上的出力变化情况，建立配电网故障动态恢复

模型。该模型以整个恢复时段内的失电量之和最小

为主要目标函数、以故障恢复方案的开关操作次数

最少为次要目标函数，采用改进二进制粒子群算法

结合基于最优故障恢复路径的切负荷规则对主要目

标函数进行求解，通过枚举组合对次要目标函数进

行求解。算例结果表明，本文建立的模型更加贴近

实际工程运行情况，提出的算法能够对该模型进行

有效的求解，快速准确地解决含 DG 的配电网动态

故障恢复问题。 

1   分布式电源系统模型 

1.1 分布式发电系统运行方式 

下面对本文出现的分布式发电系统的运行方

式进行概述。 

有两个途径通过逆变器接入电网对负载进行

供电：方式一为分布式发电系统发出电能直接接到

逆变器；方式二为分布式发电装置将电能存储到储

能系统，在之后的时段由储能系统通过逆变器接入

电网给负载供电。由于实际储能装置充放电效率一

定小于 1，所以通常不存在储能系统在充电过程中

同时向负荷供电，即①和②的控制不会同时闭合。

如图 1 所示。 

1.2 分布式电源系统数学模型 

光伏发电输出功率经验计算公式[19-20]为 

( )P t AS                (1) 

 

图 1 分布式发电系统运行方式 

Fig. 1 Operation mode of distributed generation system 

式(1)中： in ( )P t 为光伏发电功率；为光电转换效率

经验值；A为太阳能电池板面积；S为太阳能辐射度。 

储能装置的充放电模型十分复杂，本文选用铅

蓄电池作为储能装置，其在正常运行区间内的充放

电模型可以简化为线性模型，简化后的充电模型为 

c( 1) ( ) ( )E t E t P t h             (2) 

放电模型为 

dc( 1) ( ) ( )E t E t P t h             (3) 

式中：E(t)是 t 时段末的储能剩余电量； c ( )P t 为 t

时段的充电功率； dc ( )P t 为 t时段的放电功率；h为

一个时段的时长。 

约束条件为 

c c.max( )P t P               (4) 

dc dc.max( )P t P              (5) 

min max( )E E t E             (6) 

式中： c.maxP 和 dc.maxP 分别为储能装置的最大充电、

放电功率； minE 和 maxE 为储能装置最小和最大剩余

电量限额。 

2   考虑时间尺度的配电网故障动态恢复 

在对配电网进行故障恢复的过程中，调度运行

人员的首要任务是快速将尽量多的负荷恢复供电，

经济运行问题可以摆在次要位置，所以在恢复过程

中，可以采用电流代替负荷的方式来计算，由电流

的叠加来表示潮流分布，以此满足快速计算的要求。 

将动态故障恢复时间尺度拉长后，由于 DG 供

电能力不断波动，在不同的时段内也将产生不同的

恢复方案(本文暂不考虑负荷变化，如果负荷变化，

本文所提方法同样适用)。假设网络内共有 M 个可

操作开关，将恢复分为 T个时段进行，开关状态解

空间的大小将上升到 2MT，所以解空间大小将随着

恢复时间的增加呈指数增长。考虑到在现场的实际

故障恢复过程中，故障恢复负荷量目标比开关的操

作次数目标重要，本文选取恢复时段内恢复供电负

荷量之和最大(即断电负荷量之和最小)为首要目标

函数，选取故障恢复方案的开关操作次数最少为次
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要目标函数。所以为了简化和优化计算，将多时段

动态供电恢复划分为两个阶段，以下对这两阶段进

行详细阐述。 

2.1 恢复电量最大 

优先考虑主网和光伏出力为负荷供电，为下一

时段的故障恢复提高裕度，即从第 1 时段失电量最

少的方案中选取储能剩余电量最大的恢复方案，并

据此开关状态和储能剩余电量状态得到第 2 时段的

恢复方案，以此类推，得到故障恢复过程中各个分

时段内的备选开关解集。 

由此可在第一阶段将多目标数学模型简化为

分时段的数学模型如下。 

O

1 ,o ,min ( )
A

t t t a
o a

f X P P
  

           (7) 

2
1

max ( ) ( )
D

t d
d

f X E t


             (8) 

式中： 1( )tf X 为 t时段 tX 网架结构运行方式下的损

失负荷量； O 、 ,otP 分别为故障前负荷集合和负荷

o 的负荷量； A 、 ,t aP 分别为故障恢复后正常供电

区域内的负荷集合和 t时段内第 a个负荷的负荷量；

2 ( )tf X 为 t时段末储能剩余总电量； ( )dE t 为第 d个

储能装置的剩余电量；D 为配电网内储能装置总

数量。 

求解配电网故障动态恢复的问题，即求解配电

网开关集合解向量的问题，约束一般包含以下部分。 

(1) 支路电流约束 

    max  =1, 2, 3, ,i iI I i b          (9) 

式中：b为网架内总的支路数；
iI 为流经第 i条支路

的电流；
maxiI 为第 i条支路的电流容量限额。 

(2) 节点电压约束 

min max =1, 2, 3, ,j j jU U U j n       (10) 

式中：n为网架内总的节点数； jU 为节点 j的电压；

minjU 为保证其能够正常运行的最小节点电压；

maxjU 为保证其能够正常运行的最大节点电压。 

(3) 辐射状网架约束 
              g G                (11) 

式中：g 为网架结构；G 为不计 DG 时的辐射状网

架结构集。不计及 DG 时，配电网呈严格辐射状网

络运行。 

对第一阶段目标函数的求解方法将在第 3 节中

详述。 

2.2 开关操作次数最少 

从对 2.1 节求解得到的每个分时段的备选拓扑

解集中选择一个解，得出整个故障恢复时段的恢复

方案组合，列举出整个恢复时段的所有恢复方案，

即枚举组合出所有可能的恢复方案，选择开关动作

次数最少的操作方案作为全局最优解。由此可建立

以下数学模型。 

3 , 1,
1 1

min ( ) | |
T M

t m t m
t m

f X S S 
 

        (12) 

式中：
3 ( )f X 为恢复方案开关操作总次数；X 为抽

取单时段操作方案得到的多时段操作方案组合；

1, ,t T  ，T为故障恢复时段数，当 1t  , 1 0t  

时表示故障恢复前时段； 1, ,m M  ，M为所求配

电网中的开关总数；
,t mS 为第m个开关在 t 时段的

状态，其值取 0 表示开关处于断开状态，取 1 表示

开关处于闭合状态。 

3   含 DG 配电网故障动态恢复优化算法 

3.1 改进二进制粒子群算法求解辐射状网络结构 

基本 BPSO 算法应用于网络重构时一般用粒子

位置为 0 表示支路开断，粒子位置为 1 表示支路闭

合，其速度和位移迭代公式分别为 
1

, , 1 1 best , 2 2 best ,( ) ( )n n n n n n
i d i d i i d i dv v c r P x c r G x       (13) 

1 +1
, and ,

1
,

1    < ( )

0   

k k
i d i d

k
i d

x r S v

x





 


 其他
         (14) 

粒子各维的取值为 0 或 1 的概率取决于 Sigmoid

函数，即： 

,( )
( ) 1 (1 e )

k
i dvk

idS v


= /           (15) 

如果利用基本 BPSO 算法直接求解，在经过式

(13)、式(14)迭代过后，网架拓扑结构会出现环网或

孤岛，导致不可行解几率大大提高，因此本文采用

将 BPSO 算法与拓扑识别结合的改进算法，利用

Sigmoid 函数值选择断开支路(消除环网)，即将该维

置 0，利用拓扑识别将断开支路所在支路组的剩余

支路开关闭合(避免孤岛)，即将该维置 1，保证得到

的解均为可行解。 

在本文中，采用改进 BPSO 算法求解开关位置，

步骤为 

1) 设置粒子初始速度，计算 Sigmoid 函数值。 

2) 进行支路组的等效合并
[21]

，将与环网主体结

构无关的支路强行置 1 且不参加之后的迭代。 

3) 选择环网主体支路中 Sigmoid 的函数值最小

的支路置 0，将其所在支路组的其他支路强行置 1。 

4) 取出断开支路组，从剩下的环网主体支路中

选择 Sigmoid 函数值最小的支路断开，将其所在支

路组的其他支路置 1。 
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5) 重复步骤(3)直至断开 λ条支路组(λ为环网结

构的环数)，生成辐射状网架结构。 

3.2 切负荷策略 

在利用改进 BPSO 算法得出辐射状网络拓扑

后，可能会出现支路电流越限，此时需要进行切负

荷操作。本文提出了基于最优故障恢复路径的切负

荷步骤为 

1) 在完成网络重构后，配电网将呈辐射状运行

(不计及DG的影响)，每个辐射网均由一个电源进行

供电，计算辐射网中越限支路的越限量(即实际载流

量超出额定载流量的部分)X。 

2) 以越限支路的下游节点为根节点，向下游遍

历搜索至所有叶子节点，形成拓扑网络，称之为恢

复树。 

3) 从恢复树tr的各个叶子节点 end.etr 分别向上游

深度搜索，直到搜索到 .node e节点，使叶子节点

end.etr 到 .node e的负荷量之和超过越限量X，此路径

称为恢复树tr的第e条故障恢复路径。 

4) 将各个故障恢复路径内的负荷按其节点层

次大小排序，采用基于最优故障恢复路径的切负荷

策略列出切断负荷集合。 

5) 建立故障恢复路径开关档案，将故障恢复路

径上每个开关(即节点间支路)按照其上游节点的节

点层次大小排序写入故障恢复路径开关档案，一旦

开关控制负荷量超过越限量或此路径上所有负荷均

被写入，则此路径的档案写入终止，开始写下一路

径的开关档案，直到所有故障恢复路径的开关档案

全部写入。 

6) 在取切断负荷集合时，首先查看开关档案每

条路径末端的开关控制负荷是否大于越限量，若大

于越限量，则将断开此开关列为备选切除方案，并

将此开关从开关档案删除，否则不进行任何操作。 

7) 然后进行开关的遍历组合，规则为每条故障

恢复路径中最多断开一个开关。若方案中存在相同

开关则删去其中一个；若存在上下级关系，则将下

级开关从切除方案中删除。若方案中切除了 DG，

则将进行孤岛划分[22-23]并将恢复量计入切断负荷

量，否则不计入。 

8) 选择切除负荷量大于越限量的方案进行切

除负荷量的排序，选择其中切负荷量最小的方案，

即为最优故障恢复路径。 

3.3 算法流程 

算法流程图如图 2 所示。 

 

图 2 算法流程 

Fig. 2 Algorithm process 

具体流程为 

1) 设定整个故障恢复方案的恢复时段数 T。 

2) 更新储能装置剩余电量，输入基础数据，如

节点负荷矩阵、支路阻抗矩阵、节点—支路关联矩

阵、故障发生时刻和恢复时间等；初始化粒子群，

设置算法参数例如种群规模、粒子位置维数(即配电

网支路开关数)、惯性因子、学习因子 1c 和 2c 、最

大速度限值、最大迭代次数等。 

3) 合并等效支路，得到支路组。 

4) 利用改进二进制粒子群算法进行网络重构，
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得到辐射网可行解。 

5) 判断是否存在支路违反支路电流约束，若存

在则进行切负荷操作。 

6) 从失电量最小的方案中选取储能剩余总量

最大的方案以更新个体极值和全局极值。 

7) 判断迭代次数 k是否超过迭代次数上限，若

不是，则继续进行迭代，否则，停止迭代并输出群

体最优解。 

8) 判断时段数 t是否超过上限，若不是，则重

复步骤 5)—步骤 8)，否则，依第 2.2 节所述枚举组

合得到故障动态恢复方案并将其输出。 

4   算例验证 

4.1 算例参数 

图 3 为对某实际配电网
[24]

进行简化并加入了

DG 后的网架结构，标号为负荷编号，负荷容量见

表 1，该配电网共包含 5 个分布式电源，其中 1DG 为

铅蓄电池组， 2DG 、 3DG 、 4DG 为光伏发电系统，

5DG 为柴油发电机。分布式电源参数如表 2 所示，

光伏出力标幺值如表 3 所示。储能装置最大、最小

SOC 分别为 0.9 和 0.3。正常运行时支路 3-4、8-10、

15-16 和 15-20 断开， 1DG 、 3DG 和 5DG 不参与运

行。设定该配电网中每条馈线的额定电流容量均为

300 A，假设母线 101 发生故障导致断路器 1S 和 2S

断开，其带的负荷由母线 102 和母线 103 进行转

供。故障恢复时间设定为 4 h。 

 

图 3 某县城关含 DG 配网简化图 
Fig. 3 A simplified figure of distribution system with  

DGs in some county suburb 

4.2 算例结果 

本文在如图 3 的拓扑结构上设置 3 个故障情

景，如表 1—表 3 所示。 

情景一：断路器 1S 、 2S 在早上 7 点断开，到上

午 11 点抢修完毕，故障前储能 SOC 均为 0.9； 

表 1 算例负荷量 

Table 1 Load capacity in the example 

负荷编号 负荷量/A 负荷编号 负荷量/A 

1 25 12 25 

2 28 13 31 

3 48 14 38 

4 59 15 31 

5 19 16 56 

6 33 17 34 

7 19 18 78 

8 26 19 46 

9 37 20 58 

10 25 21 49 

11 28 22 25 

表 2 分布式电源参数 

Table 2 Parameters of DGs 

节点

编号 
类型 

光伏额定

容量/A 

储能额定

容量/Ah 

最大充/放电

功率/A 

23 铅蓄电池 — 70 20 

24 光储系统 20 10 5 

25 光储系统 50 50 20 

26 光储系统 100 100 50 

27 柴油发电机 — — 50 

表 3 某典型日光伏出力标幺值 

Table 3 PV output per unit in a typical day  

时段 光伏出力标幺值 时段 光伏出力标幺值 

00:00—01:00 0 12:00—13:00 0.825 

01:00—02:00 0 13:00—14:00 0.712 

02:00—03:00 0 14:00—15:00 0.614 

03:00—04:00 0 15:00—16:00 0.515 

04:00—05:00 0 16:00—17:00 0.295 

05:00—06:00 0 17:00—18:00 0.116 

06:00—07:00 0.096 18:00—19:00 0 

07:00—08:00 0.403 19:00—20:00 0 

08:00—09:00 0.581 20:00—21:00 0 

09:00—10:00 0.694 21:00—22:00 0 

10:00—11:00 0.824 22:00—23:00 0 

11:00—12:00 0.853 23:00—24:00 0 

情景二：断路器 1S 、 2S 在 7:00 断开，到 11:00

抢修完毕，故障前储能 SOC 均为 0.5； 

情景三：断路器 1S 、 2S 在上午 10:00 断开，到

14:00 抢修完毕，故障前储能 SOC 均为 0.5。 

根据本文模型和算法，可得到各情景最优动态

恢复方案如表 4—表 6 所示(注： 1PB 为铅蓄电池 1DG ；

2PB 、 3PB 、 4PB 分别为光储系统 2DG 、 3DG 和 4DG

配备的的铅蓄电池储能。“PB 剩余电量”指本时段末

剩余电量)。 
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表 4 情景一动态恢复方案 

Table 4 Dynamic restoration scheme for situation 1 

时段 
拓扑结构 

(分闸) 

失负

荷号 

失负 

荷量/A 

1PB  

出力/A 

1PB 剩余

电量/Ah 

2PB  

出力/A 

2PB 剩余 

电量/Ah 

3PB  

出力/A 

3PB 剩余 

电量/Ah 

4PB  

出力/A 

4PB 剩余

电量/Ah 

5DG  

出力/A 

7:00—8:00 1-2,1-7,15-20 1 25 19 44 3.699 5.301 14.797 30.203 36.994 53.006 50 

8:00—9:00 1-2,1-7,15-20 1 25 19 25 1.433 3.868 9.469 20.734 14.328 38.678 50 

9:00—10:00 1-2,1-7,2-3,15-20 1,2 53 -9 34 0.342 3.526 2.259 18.475 3.419 35.259 50 

10:00—11:00 1-2,2-3,15-20 2 28 -9 43 0.507 3.019 3.347 15.128 5.066 30.193 50 

总损失电量为 131 Ah(1310 kWh)，开关操作次数为 7 次，DG 共出力 759 Ah。 

表 5 情景二动态恢复方案 

Table 5 Dynamic restoration scheme for situation 2 

时段 
拓扑结构 

(分闸) 

失负 

荷号 

失负 

荷量/A 

1PB  

出力/A 

1PB 剩余

电量/Ah 

2PB  

出力/A 

2PB 剩余

电量/Ah 

3PB  

出力/A 

3PB 剩余

电量/Ah 

4PB  

出力/A 

4PB 剩余

电量/Ah 

5DG  

出力/A 

7:00—8:00 
2-3,7-8,8-9, 

9-25,15-20 

1,2,7,

9 
109 -9 44 1.785 3.215 -20 45 17.855 32.145 50 

8:00—9:00 1-2,7-8,15-20 1,7 44 19 25 0.06 3.155 5.572 39.428 0.598 31.547 50 

9:00—10:00 1-7,2-3,15-20 1,2 53 -9 34 0.043 3.112 5.548 33.88 0.429 31.118 50 

10:00—11:00 1-2,2-3,15-20 2 28 -9 43 0.05 3.062 8.374 25.506 0.496 30.622 50 

损失电量 234 Ah，开关操作次数为 17 次，DG 共出力 665 Ah。 

表 6 情景三动态恢复方案 

Table 6 Dynamic restoration scheme for situation 3 

时段 拓扑结构(分闸) 
失负

荷号 

失负 

荷量/A 

1PB  

出力/A 

1PB 剩余

电量/Ah 

2PB  

出力/A 

2PB 剩余

电量/Ah 

3PB 出

力/A 

3PB 剩余

电量/Ah 

4PB  

出力/A 

4PB 剩余

电量/Ah 

5DG  

出力/A 

10:00—11:00 1-2,2-3,15-20 2 28 -9 44 0.558 4.442 2.788 22.212 5.574 44.426 50 

11:00—12:00 1-2,15-20 - 0 19 25 0.249 4.193 1.247 20.965 2.494 41.932 50 

12:00—13:00 1-2,2-3,15-20 2 28 -9 34 0.547 3.646 2.734 18.231 5.469 36.463 50 

13:00—14:00 1-2,1-7,2-3,15-20 1,2 53 -9 43 0.185 3.461 0.925 17.306 1.85 34.613 50 

损失电量 109 Ah，开关操作次数为 8 次，DG 共出力 790 Ah。 

4.3 算例分析 

1) 时间尺度对对供电恢复的影响 

从情景一、情景二、情景三的恢复方案可以看

出，光伏出力随一天中时刻不同变化，铅蓄电池状

态由上阶段的方案决定，若将其出力在不同时刻均

按照同一个定值做考虑，做出的恢复方案无法应用

于配电网实际的故障恢复。而利用本文提出的模型

和算法可以求得能够实际应用的最优动态恢复方

案，验证了本文模型和算法的准确性。 

2) 故障时刻对供电恢复的影响 

对比情景二和情景三，由于光伏发电的最大出

力与故障时刻相关，所以在初始时刻储能装置荷电

状态相同的情况下，故障发生在 7:00 和 10:00 点的

恢复方案和结果均不同。并且 7:00—11:00 点所有

光伏输出能量(425.34 Ah)比 10:00—14:00 点所有光

伏输出能量(546.38 Ah)少 121.04 Ah，但情景二损失

电量(234 Ah)比情景三损失电量(109 Ah)多 125 Ah，

两者的差异说明故障时刻影响到可供用于恢复方案 

的供电量，直接决定了分布式电源间出力的配合，

成为恢复方案的关键因素之一。 

3) 储能 SOC 对供电恢复的影响 

情景一和情景二均为 7:00 发生故障，区别在于

初始时刻储能 SOC 不同。对比可知，初始时刻储能

SOC 对于故障方案和恢复结果有重要影响(相差

103 Ah)，在恢复过程中优先使用主网和光伏出力对

负荷供电以保存铅蓄电池剩余电量，为下一时段进

行故障恢复提供余量显得极为重要。 

5   结论 

1) 考虑了不同类型 DG 出力方式的配合，将其

纳入到供电恢复模型，考虑将时间尺度拉长的多时

段恢复模型代替以往传统只考虑时间断层的模型，

此模型更准确、更贴近实际。 

2) 采用改进二进制粒子群算法，本文提出的基

于最优故障恢复路径的切负荷策略和枚举组合法对

动态恢复模型进行求解，设置合适的粒子规模和最
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大迭代次数可保证快速取得最优解。 

3) 若预设的故障发生时刻不同或储能荷电状

态不同，供电恢复的结果和操作方案大不相同。因

此，考虑含分布式电源的动态恢复时，故障发生时

刻和初始时刻储能荷电状态所需时间均需要考虑。

正常运行时提高储能装置荷电量有利于故障恢复时

更多恢复用电量。 
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