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摘要：随着分布式发电设备大量接入到配电网中，分布式发电设备在配电网故障情况下为接入位置负荷及周边重

要负荷的供电研究日益引起关注。利用投入产出法确定负荷的失负荷价值，基于失负荷价值设定负荷权重。在接

入位置和总容量确定的情况下，以总权值最大为目标，利用萤火虫优化算法讨论接入容量的最优分配以及故障条

件下的孤岛运行范围。将该方法应用于含分布式电源的智能配电网中，通过对比验证了方法的有效性。 
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Abstract: With more and more distributed generator devices connected to distribution networks, the research on how to 

ensure distributed power generation equipment to supply power for the connected load and important load around when 

distribution network fault has drawn much attention. The load weight is set by calculating the value of lost load which is 

determined by input and output. In the condition that connecting spots and whole capacity of DG are settled, and taking 

maximal weighting as objective function, firefly algorithm is used to calculate the optimal distribution of accessed 

capacity and isolated island partition under fault. In the end of this paper, the firefly algorithm is applied to a smart 

distribution network with distribution generators. The results validate the feasibility of the proposed method through 

comparison. 
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0  引言 

近年来，由于全球能源需求的增长和化石燃料

对能源的破坏，新能源发电技术得到了充分的发展，

越来越多的新能源发电设备接入系统当中。这些新 
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能源发电设备通常是以小规模分布式电源(Distributed 

Generator, DG)的形式接入配网用户附近。除了满足

日常的能源需求，DG 还能在外部电网发生故障时

保障配电网重要负荷的供电，IEEE Std.1547-2011[1]

也由原来 IEEE Std.2000.929中避免电网的孤岛运行

修改为支持电网和用户通过技术手段实现计划孤岛

运行。 

计划孤岛(Intentional Islanding)指的是在上级发

生故障无法为下级配网供电时，根据配电网结构[2]、
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DG 接入位置[3]和接入容量[4]、线路参数等信息[5-6]，

将配电网解列为几个可以独立安全稳定运行的

子网。 

目前，国内外学者已经针对 DG 接入后的配电

网孤岛运行范围问题做了大量研究工作，划分孤岛

范围的研究主要是在考虑发电容量[7]、线路传输容

量[8]、网络连通性[9]等约束条件下，以提高供电范

围[10]、减小供电网损[11-12]、保障对重要负荷供电[13]

等条件中的一个或几个为优化目标，通过 Kruskal

算法[14]、遗传算法[15]等优化算法计算出最优的孤岛

运行范围。如文献[16]提出利用动态规划算法，计

算在满足功率平衡的条件下尽可能恢复供电，但是

仅仅考虑孤岛运行的稳定性并没有针对负荷重要性

等特点，有选择性地划分孤岛范围；文献[17]提出

按照负荷等级和功率因数等因素，对负荷设置不同

的权重和系数，以权重总和最大为优化目标，利用

混合法计算孤岛范围，然而这种负荷权重的设置方

法并不合理，配网中负荷重要性与负荷特性相关性

大，仅通过负荷等级设置权重并不能反映真实情况；

文献[18]提出了基于生产价值数据的失负荷价值，

基于此设置单位功率权重并基于图论计算孤岛范

围，但是文献[18]并未就居民负荷权重进行讨论，

未计及功率的可控性，同时基于图论的孤岛划分方

法可能陷入局部最优解，无法保障线路末端的重要

负荷的供电。 

因此本文提出了负荷部分可控负荷权重，弥补

了计算孤岛运行范围时针对负荷特点和变化讨论不

足的缺点，同时本文考虑到通常配网当中 DG 接入

点固定而接入容量可变的情况，提出配电网 DG 总

接入量固定，以各接入点 DG 负荷为变量，利用萤

火虫算法计算 DG 分配方案及对应孤岛运行范围的

方法，在文末将该计算方法应用于吉林省延边地区

配电网中，验证了该方法的有效性。 

1   负荷权重的确定 

1.1 生产负荷权重 

电力失负荷价值(Value of Lost Load, VOLL)是

指由于负荷停电对国民经济造成的经济损失，反映

负荷具有的经济价值。本文采用文献[19]提出的投

入产出法计算生产负荷的权重。投入产出法是通过

经济系统中各部门之间的投入与产出联系衡量各部

门单位用电所产生的价值( jV )，由直接电力价值( djV )

和间接电力价值( ijV )两部分组成，其计算公式为 

      j dj ijV V V                (1) 

/dj j kjV N G               (2) 

1

n

j ij
i

ij

k j

L X

V
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式中： jN 为 j部门产出的增加值； kjG 为 j部门消

耗电量；式(3)为间接电力价值，是电力部门单位电

量间接产生的 j部门价值； ijX 为中间消耗，是 i部

门生产需要的 j部门的产品数量价值； kG 代表电力

部门的总发电量； jX 为 j部门的总产出量。 

以此确定各生产部门的电力负荷价值，由式(1)—

式(3)得到各部门电力价值如表 1 所示。 

表 1 生产负荷电力价值和负荷权重 

Table 1 Electricity value of sectors and load weights 

部门 
电力价值/ 

(元/kWh) 

配电网负荷 

权重/MW 

农业 21.425 13.064 

采掘业 5.374 3.277 

食品制造业 11.025 6.723 

纺织业 7.037 4.289 

电力热力及水的 

生产和供应业 
1.64 1 

石油加工业 3.069 1.871 

化学工业 3.041 1.855 

非金属矿物制品业 2.171 1.324 

机械设备制造业 2.132 1.3 

其他制造业 12.684 7.734 

建筑业 7.753 4.727 

运输、邮电业 40.175 24.497 

贸易、住宿和餐饮业 24.371 14.86 

其他服务业 40.797 24.876 

按照该表，将电力、热力及水的生产供应业每

兆瓦的负荷权重设置为 1，其他部门权重按其电力

价值同比例设置。 

1.2 居民负荷权重 

居民负荷由于不产生实际价值，用该方法计算

得到的负荷权重将无法客观体现其电力价值。由于

生活负荷所涉及到广泛的社会效益，而居民负荷断

电所造成的社会影响和损失也是多方面的，目前缺

乏相关统计，因此，对于普通居民负荷本文设置为

与其相近的其他服务业的权重，考虑居民负荷中含

有维持城市正常运转的重要部分比如交通信号、公

共照明、供水供气、行政、通信等关键负荷，因此，

本文将按照其特点分别设置其负荷权重为普通负荷

的 1~2.6 倍。 

对于居民负荷不同于生产负荷的另一点是一
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个负荷包含多种类型的负荷，各负荷停电造成的损

失不同，因此其权重不同。以一个居民小区为例，

安保设施停电损失较大，照明供电、供水增压等负

荷的停电损失也都有区别，因此本文将一个居民负

荷拆分成几个不同权重的部分。 

在部分智能电网发展较快的国家和地区已经

可由供电企业远程控制部分负荷，比如室内空调系

统等，因此本文为真实反映可控负荷的情况将其中

的 40%设置为重要负荷，剩余 60%设置为可控负荷，

其权重取原负荷权重的 70%，在计算时可等效为一

个首端设置可控开关并联接入同一位置的负荷。 

2   孤岛范围划分算法 

2.1 负荷模型 

本文的负荷模型考虑以下条件[20]。 

负荷重要性，按照投入产出法计算的电力价值

对各类生产负荷赋权 i 。 

可控负荷，对于负荷 iL可以分为可控部分 iL

和不可控部分 iL ( 1   ， 0  ， 0  )；负

荷重要性按照负荷特点分别设置，不可控部分直接

接入原位置，可控部分以一个首端设置可控开关的

形式并联接在原位置。 

计算孤岛范围需要满足一定的约束条件，其中

包括： 

连通性约束，有分布式发电设备接入的节点为

根节点，划入孤岛范围内的负荷必须与根节点保持

连通才能供电，因此，根节点与孤岛范围内的任一

负荷之间线路上的负荷也必须在孤岛范围内。 

 0,1ix  ,  1i ix x              (4) 

式中： ix 代表该节点是否包含在孤岛范围内，如果

包含则取 1，不包含取 0； 1ix  为 ix 的父节点。 

功率平衡约束，孤岛范围内需保证功率的平衡

并保留一定的裕度。 

L

G L

i

i i
P I

P P


                (5) 

式中： GiP 为孤岛内部分布式发电容量； 为裕度系

数；
L

L

i

i
P I

P

 为孤岛内负荷功率之和。 

传输线路安全约束，为了满足电网中线路和变

压器的安全约束，保证继电保护不动作，需要孤岛

范围内任意一条线路和变压器上流过的电流不超过

线路的安全电流。 
max

li liI I                (6) 

式中： liI 为孤岛范围内线路或变压器上流过的电

流； max
liI 为该线路或变压器上所允许流过的最大

电流。 

2.2 萤火虫优化算法 

萤火虫算法(Firefly Algorithm, FA)是通过对萤

火虫群体行为简化和模拟得到的一种高级启发式算

法。萤火虫算法通过模拟萤火虫个体之间的相互吸

引达到寻优的目的[21]，是一种基于群体搜索的随机

优化算法，该算法首先设置一组解，然后通过多次

迭代更新解，直至搜索得到最优解。 

自然界中的萤火虫都会发出光吸引其他的萤

火虫，同时也会被其他萤火虫发出的光吸引。 

假设待优化的解空间是 d维的，算法首先在该解

空间中初始化一群萤火虫的位置 1 2, , , , ,i nx x x x
   

  ，

对于某只萤火虫，其初始光强度即为其发出光在距

其距离为零处的强度记为 iI ， iI 与 ix

处的目标函数

值相等，即： ( )i iI f x


。萤火虫 i发出的光在经过

传输在萤火虫 j处的强度为 ijI ，其同 2r 成正比[22]，

满足式(7)。 
2

e ijr

ij iI I


                 (7) 

式中： 为光吸收系数，可设置成一个常数； ijr 为

萤火虫和萤火虫之间的笛卡尔距离，即 

2
, ,

1

( )
d

ij i j i k j k
k

r x x x x


   
 

       (8) 

假设萤火虫 i对萤火虫 j的吸引力和萤火虫 i

在萤火虫 j处的相对亮度成比例，则由萤火虫 i的

相对亮度的定义，可以得到萤火虫对萤火虫 j的吸

引力 ( )ij ijr 为 
2

0( ) e ijr

ij ijr


 


         (9) 

由于萤火虫 i的吸引，萤火虫 j向其移动而更

新自己的位置， j的位置更新如式(10)。 

( 1) ( ) ( )( ( ) ( ))j j ij ij i j jx t x t r x t x t     
    

  (10) 

式中： t为迭代次数； ( )ij ijr 为萤火虫 i对萤火虫 j

的吸引力由式(10)计算得到； 为区间 [0,1]上的常

数； j


是由高斯分布、均匀分布或者其他分布得到

的随机数向量。 

在本文中，x


为由各接入点的分布式发电设备

容量组成的向量，依次迭代，找到满足负荷权重综

合的最优分配方案和其对应的孤岛运行范围。 

2.3 孤岛范围和分布式发电容量方案的生成 

首先设置初始的分配方案，通过遍历式搜索算

法找到该方案下所有的孤岛划分方案，计算权值最
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大的孤岛运行方案，然后通过萤火虫算法迭代计算

寻找容量空间内最优的分布式发电设备分配方案和

其对应的孤岛划分方案。 

3   算例 

本文算法基于电力失负荷价值确定负荷的权

重，权重的确定与负荷特性相关性较强，故采用实

际算例，该算例为接入东北某地变电站的配电网系

统，该系统包含四条线路，总容量 40 MVA，接入

容量设为总容量的 8 MVA，实际接入点为线路中段

居民区附近。配电网负荷参数如图 1 和图 2 中数字

所示，其中，斜线左侧数字为负荷大小，右侧数字

为负荷权重。 

方案一为按照优化算法对 DG 接入容量进行分

配并计算孤岛运行范围，方案二为按照线路的负荷

总量对 DG 接入容量进行分配并计算孤岛运行范

围，方案三为按照线路的负荷权重总量对 DG 接入

容量进行分配并计算孤岛运行范围。 

线路孤岛划分如图 1 和图 2 中方框所示。 

 
图 1 线路 1、2 孤岛划分 

Fig. 1 Isolated island partition of line 1 and line 2 

仿真运算结果如表 2 所示。 

与方案二相比，方案一负荷权重总和提高了

78.81%，与方案二相比，方案一负荷权重总和提高

了 31.05%，证明利用优化算法可以在系统无法供电

的情况下为重要负荷提供更有力的保障。 

 

图 2 线路 3、4 孤岛划分 

Fig. 2 Isolated island partition of line 3 and line 4 

表 2 仿真结果 

Table 2 Simulation results   

  线路 1 线路 2 线路 3 线路 4 总和 

方案一 

分配容量 
0.860 7 2.521 6 4.332 6 0.281 8 7.996 7 

方案二 

分配容量 
0.793 2 2.447 9 1.562 2 3.196 8 8.000 1 

方案三 

分配容量 
1.013 7 2.600 8 1.751 1 2.634 3 7.999 9 

方案一 

负荷权重和 
32.446 6 53.530 8 90.718 2 9.890 7 186.586 3 

方案二 

负荷权重和 
8.700 1 44.014 2 19.877 4 31.759 8 104.351 5 

方案三 

负荷权重和 
32.446 6 61.157 8 19.877 4 28.898 2 142.380 0 

4   结论 

通过失负荷价值法确定的负荷权重可以客观

反映负荷的价值，弥补了按照负荷等级划分太过粗

略的缺点。 

针对实际工程中，负荷接入点固定的条件，利

用萤火虫优化算法可以快速得到在接入 DG 总容量

一定时，对应解空间内以最大化负荷权重和为目标

的接入容量最优化分配方案。 

同按照线路容量或线路负荷总权重分配 DG 接

入容量的方案相比，优化方案可以大幅提高孤岛范

围内的负荷权重总和，但各线路接入容量的分配可

能会比较集中。 
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