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基于有序二元决策图的分布式电源组网重构及其

对配电网风险水平的影响

董 新
1
，李 莉

1
，李嫣然

1
，于光波

1
，巩晓静

1
，沈 倩

1
，潘 杰

2

(1.国网济南供电公司，山东 济南 250012；2.山东师范大学物理与电子科学学院，山东 济南 250014)

摘要：配电网主网发生故障后微网将转入孤岛运行模式而脱离主网支撑。为了保证负荷有最大程度的功率支持进

而降低整个配电网的失电风险水平，将有序二元决策图(OBDD)应用到分布式电源组网及重构策略的搜索过程中。

提出了基于有序二元决策图(OBDD)的分布式电源组网重构的四阶段方法，将含分布式电源的配电网故障后的组

网、重构策略搜索问题等效为配电网中所有传输线路的通断问题。构建配电网的 OBDD模型和目标函数，建立各

约束条件的布尔表达式并求解，从而获得组网重构策略。针对配电网元件数目多、故障率高的特征，采用改进状

态抽样法评估配电网风险水平，提高评估速度。实验证明，所提出的方法能够快速获得可行以及最优的组网和重

构策略，并降低配电网的失电风险。
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Abstract: The microgrids will break away from the main network and turn into an island operation mode when faults

occur. In order to support the load with sufficient power to reduce the risk level, the Ordered Binary Decision Diagram

(OBDD) is used to search the islanding and restoration strategies of distribution network. A four-phase method is

proposed, in which the strategies can be equivalent to the on-off state of lines. The OBDD models, objective function of

the network and the Boolean expressions of all constraints are established and solved to obtain the islanding and

restoration strategies. Because the distribution network has a large number of components and high failure rate, a

modified state sampling method is used to evaluate the risk level. Experimental results show that islanding and

reconfiguration strategies can be searched efficiently and the risk level of the network is reduced using the proposed

method.
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0 引言

分布式电源(Distributed Generation, DG)组网及

重构是智能配电网中自愈功能建设的关键技术之

一。配电网故障发生后，可通过形成以 DG为中心

的电力孤岛，并切换通向其他馈线的联络开关的状

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51707111)

态，尽可能多地恢复重要负荷的供电。此举可有效

降低配电网运行的风险水平，一并提高 DG利用率。

很多学者提出利用高速通信网络和广域信息

构成实时的解列系统实时监测系统状态，动态确定

解列点和动作时序[1-4]。文献[5]提出智能配电网可以

根据自动网络重构来使停电的时间和区域最小，即

系统故障时 DG可根据其发电容量带起相邻匹配负

荷动态形成孤岛，以最大限度地降低系统的实时风
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险水平。其实现需实时获得系统拓扑结构、DG发

电容量、发电特性以及负荷水平实时变化曲线等，

并需借助高速通信网络。

文献[6]原创性地提出了利用有序二元决策图

(Ordered Binary Decision Diagram, OBDD)解决发输

电网主动解列分区问题的方法。主要原理是将发输

电网解列策略等效成用布尔变量表示的各支路的通

断问题，将多约束问题用布尔函数描述，生成布尔

函数的有序二元决策图并搜索可行解。随着 DG渗

透率的提高，配电网正逐步具备与输电网类似的结

构和运行特性，使得 OBDD方法有应用到搜索 DG

组网重构策略的可能性。但在应用中，与输电网解

列分区相比，配网的 DG组网重构有以下不同：

1)输电网解列之前需要事先指定同调机群，配

电网中的 DG无同调要求。

2)输电网解列之前根据事先指定的同调机群

已经事先确定了孤岛的个数以及各个孤岛内的电源

组合；而含 DG的配电网不考虑同调要求，解列方

式更灵活，无法事先确定孤岛个数以及孤岛内的电

源组合。

3)输电网解列要求尽量保证所有负荷点与其

中某个孤岛相连；而配网故障停电后，DG一般不

能负担所有负荷点的供电，会有负荷在孤岛之外，

但需要尽可能保证 DG能给更大范围的负荷供电。

配电网孤岛组网需计及负荷节点的重要性权重，尽

量降低整个配电网的失电风险指标。

4)输电网的网络结构为网状结构，配电网的网

络结构为树状结构。因此，输电网解列和配电网组

网在连通性方面的约束不同。

在此，本文根据配网的结构特征以及 DG组网

重构的约束要求，以尽可能降低配电网风险水平为

目标，将有序二元决策图(OBDD)应用于配网故障后

DG组网重构最优策略的搜索中去，采用能够快速

量化配网安全性的改进状态抽样法[7-8]评价配网系

统风险水平，考察本文组网重构策略对风险指标的

改善程度。

1 配电网风险评估方法及指标

配电网的风险评估过程包含四部分[9-11]：确定

元件停运模型、选择系统状态、分析状态后果[12-15]、

计算风险指标。其中，元件停运模型采用马尔科夫

模型[16-17]，系统状态选择方法采用考虑系统时序特

性且占用内存小、计算速度快的改进状态抽样法，

采用停电电量风险指标评价配电网风险水平。

1.1 改进状态抽样法的步骤

Step1采用非序贯蒙特卡洛模拟法对系统状态

进 行 抽 样 ， 获 得 容 量 为 N 的 样 本 空 间

S=[X1,X2,…,Xi,…,XN]。假定对配电网进行 24 h风险

评估。

Step2在时间轴[0, 24]上随机抽样 N个随机数

T=[t1, t2, , tk, , tN]，视为各个样本发生的起始

时刻。

Step3 将有元件故障的状态样本统称为有效样

本，有效样本集合记作 SY；其余样本容量记做 NY，

其指标测试函数为 0。

Step4某一系统样本 XkSY，此时该样本的状态

单一，该状态记为样本的中心状态 Xk,center。tk为中

心状态的起始时刻。采用状态转移法从中心状态开

始向左向右抽样，直至抽到系统正常状态为止。将

时间轴上这些连续的故障状态集合称为该样本的故

障状态序列。样本 Xk的持续时间变成扩展序列中各

子状态持续时间之和。

该方法省去了模拟过程中对系统正常运行时间

的累计，不用分别累计和储存各元件的无故障时间

和故障时间，可以节省内存提高效率。

1.2 配电网风险评估的步骤

1)确定元件停运模型。

2)采用改进状态抽样法，抽取系统状态并将其

扩展成故障状态序列。

3)按式(1)计算故障状态序列 i的概率 Psequence,i。

sequence, center,
11

r r
i

i i j j
jj

n
P p p p

N 

    (1)

式中：pcenter,i是采用非序贯蒙特卡洛法抽样所得系统

状态 Xi的概率；pj( j=1, 2, , r)为该序列由系统状态

Xi向左向右共 r次状态转移的转移率。

4)采用最小时段分割法[7]求各个负荷点停电时

间、停电电量。

5)按式(2)计算系统停电电量风险指标(System

Energy Not Supplied, SENS)。
Y

sequence, ,
1 1

= ( )
Nn

k i i k
k i

SENS P W
 

   (2)

式中：n为系统负荷节点总数；λk为负荷节点 k的权

重；Wi,k为负荷节点 k在状态序列 i期间的停电电量。

2 利用有序二元决策图(OBDD)求解多约束

问题原理

2.1 二元决策图(BDD)

有 0-1两种逻辑状态的变量称为布尔变量，布

尔变量通过“与”、“或”等运算复合而成的函数称
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为布尔函数。如式(3)所示，x1、x2、x3、x4为布尔变

量，F为布尔函数。

1 2 3 4F x x x x    (3)

二元决策图(Binary Decision Diagram, BDD)是

一种描述布尔函数的有向非循环图。给定一个布尔

函数 F，按照一定的变量顺序，如指定变量顺序为

x1>x2>x3>x4，可以画出它的树状取值结构图，如图

1所示。代表 F取值的 1和 0称为“1端节点”和

“0端节点”；只有一个变量节点的入度为 0，称其

为“根节点”；其他节点称为“变量节点”。

图 1 1 2 3 4F x x x x    的 OBDD

Fig. 1 OBDD of 1 2 3 4F x x x x   

通过从端节点 1自下而上的搜索，便可得到所

有使布尔函数取值为 1的可满足性解，也就是布尔

表达式成立的布尔变量的取值组合。

随着变量个数的增多，BDD图中变量节点的数

目会成指数型增长，图的规模爆炸性扩大，对可满

足性解进行搜索的工作量随之变得庞大。

2.2 有序二元决策图(OBDD)

对 BDD进行最大程度的化简，可得有序二元

决策图(OBDD)。与 BDD相比，OBDD没有重复节

点和冗余节点，当布尔变量顺序确定时，OBDD图

的规模被最大程度地简化且是唯一的，且 OBDD图

的规模随变量节点数目呈线性增长，搜索布尔函数

可满足性解所费时间仅为布尔变量个数的多项式。

对于给定的布尔函数，形成相应的有序二元决

策图(OBDD)的步骤如下。

1)确定所有布尔变量的顺序；

2)根据布尔函数的真值表和布尔变量顺序画

出二元决策图(BDD)；

3)化简重复的树叶(端节点 1和 0为树叶)：仅

保留两个树叶，将原来连在同一类树叶上的所有边

重新连在被保留的同一类树叶上；

4)简化重复的变量节点：如果变量节点 v和 u

是重复的节点，则去掉其中一个，比如去掉 u，并

将原来连在 u上的所有边均连至 v上，重复这一操

作，直至不存在重复的变量节点为止；

5)简化冗余节点：如果变量节点 v是冗余节点，

则去掉 v，并将原先连在 v上的所有边均连至 v原

先所连的节点上，重复这一操作，直至不存在冗余

的变量节点为止。

对图 1的 BDD进行简化，经图 2(a)最终获得最

简 OBDD如图 2(b)所示。

图 2
1 2 3 4F x x x x    OBDD的简化

Fig. 2 Simplification and OBDD of Fig.1

因而在利用二元决策图求解约束条件满足性问

题时，可先将布尔函数化简成 OBDD，再自下而上

搜索使布尔函数等于 1的解。应用 OBDD求解布尔

函数可通过 BuDDy软件包实现。

2.3 BuDDy软件包简介

BuDDy 是一个可以在 C 语言环境下使用的

BDD软件包，支持几乎所有标准的 BDD运算和操

作。可在 C环境下编写程序实现 BDD运算。编程

时，根据编程需要，结合 C语言语句并参照 BuDDy

软件包指令录，定义布尔变量，利用指令生成布尔

函数的 OBDD并求解，就可以高效快速地实现很多

复杂的 BDD运算。

该软件包采用深度优先算法，可实现最简有序

二元决策图运算，之前所说的 OBDD实际上就指最

简有序二元决策图。运算过程中利用动态规划，避

免重复 BDD节点之间的运算，能够自动低耗地完

成垃圾回收。

3 基于 OBDD的配电网故障后 DG组网重

构策略

将配网故障后微网的组网和重构问题用布尔函

数描述，并生成该布尔函数的 OBDD。将含 DG的

配电网故障后组网策略的搜索问题等效为配电网中

所有传输线的通断问题，将各开关支路的通断各用

一个布尔变量表示，将组网的约束条件用布尔函数

表示，搜索使布尔函数取值为 1的所有布尔变量的

解，即为各支路的通断状态，取值为 0的布尔变量

所代表的支路就是配网故障后需要开断的支路，由
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此可以得到所有满足约束条件的 DG组网或重构

策略。

3.1 配电网故障后 DG组网重构的目标函数及约束

条件

故障导致整个配电馈线停电后，DG组网和重

构的目的在于降低整个配电网的失电风险，因而

DG组网和重构的目标函数即为使整条馈线的失电

风险指标值最小。对于某一故障状态，指标中的概

率值已确定，目标函数变成使整个配网负荷点停电

电量权重和最小，如式(4)。
load

1

min
n

k k
k

F W


  (4)

式中：nLoad为配网负荷节点总数；λk是节点 k的重

要性权重；Wk是节点 k的停电电量。

DG组网和重构时必须满足一定的约束条件，

这些约束条件总结如下。

1)必然性约束(Defined Result Constraint, DRC)：

要求某些支路必须断开或连接。

2) 功率平衡约束 (Power Balance Constraint,

PBC)：保证所形成的某一个孤岛内的净功率满足式

(5)和式(6)。
G L

1 G L 2
1 1

n n

i j
i j

d P P d
 

    (5)

L

1 L
1

5%
n

i
i

d P


  (6)

L

2 L
1

10%
n

i
i

d P


  (7)

式中：nG代表该孤岛内的 DG节点数目；nL代表该

孤岛内负荷节点数目。如果孤岛内的净功率小于 d1，

说明故障内 DG功率不足则孤岛的范围必须缩小，

如果孤岛内净功率大于 d2，说明孤岛内 DG功率过

剩较多，孤岛的范围需要扩大，尽可能保证更多负

荷的供电。

3) 孤岛外约束 (Outside the Island Constraint,

OIC)：有些负荷点因被排除在所有孤岛之外而处于

停电状态，这些负荷点之间的支路开关断开与否无

影响，因此没必要断开，这在搜索可行解时可省去

大量多余的无意义的解。

4)联络线容量约束(Tie-line Capacity Constraint,

TCC)：DG组网完成后，可进一步通过合上与另一

条馈线之间的联络开关实现重构，联络开关所在联

络支路有容量约束要求，可将支持馈线等效成一个

节点，该节点通过联络开关与故障馈线相连，该节点

的等效输出功率等于该联络线的最大容量约束。在

式(5)中岛内净功率里加上等效节点的输出功率 PC。

G L

1 G C L 2
1 1

+
n n

i j
i j

d P P P d
 

    (8)

5)形成的孤岛应尽量位于馈线或分支馈线末

端：不会影响孤岛外负荷点经过重合闸等方式恢复

供电。这一约束可以通过提高馈线末端负荷点的节

点重要性权重实现，即越靠近馈线末端负荷点越优

先纳入孤岛。

采用 OBDD进行多约束问题可行解的搜索，对

搜索到的可行解分别进行目标函数计算，按从小到

大排序，使目标函数最小的解即为满足约束条件且

能使整个配电网失电风险水平降到最低的 DG组网

策略，该组网策略能最有效地降低配电网风险水平，

最大限度地提高 DG的利用效率。

3.2 基于OBDD的配电网故障后DG组网重构的四

阶段方法

以图 3所示系统为例，假设配网中馈线 F1中

元件 1发生永久性故障，故障发生后馈线 F1内 DG

进行组网转为孤岛运行，1 h后故障隔离同时通过手

动合上联络开关(14)实现一级支持馈线F2对孤岛的

供电支持，因功率平衡改变各孤岛范围将随之变化，

即实现重构。从重构到故障修复期间，通过实时减

载和切机装置维持孤岛内功率平衡。

图 3 含 DG的某配电网馈线结构图

Fig. 3 An example of a distribution network

基于OBDD的配网故障后DG组网重构策略搜

索分为以下四个阶段。

3.2.1第一阶段：初始化含 DG配网的 OBDD模型

1) 获取系统状态。包括节点总数 Nn、各开关

支路的通断状态、各节点负荷功率、DG功率、各

负荷节点权重等。敏感负荷即不可间断供电的负荷

节点、接有 DG的馈线末端的负荷节点以及其他对

供电可靠性要求高负荷节点，权重赋值大。例如图

3中，加括号的数字代表节点编号，不加括号的数

字代表布尔变量编号，包含联络开关支路在内的布
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尔变量个数为 14个。由于各布尔变量之间没有相乘

关系，布尔变量顺序对 OBDD规模影响不大，故按

深度优先设定布尔变量顺序。

2)生成维数为 Nn×Nn系统的节点连接矩阵M。

M中的元素 mi,j表示 i，j节点之间的直接连接关系，

用 BuDDy软件包中的 bdd指令将节点连接矩阵M

中的元素 mi,j全部定义成布尔变量，若取值为 1代

表两节点之间有一条支路直接连接，为 0代表两节

点之间没有支路。

3)由 M生成系统的节点连通矩阵 A。其元素

ai,j也定义为布尔变量，取值为 1代表两节点之间通

过一条或几条支路有连通关系，0代表两节点之间

不能连通。式(9)给出由M生成 A的方法。对 ai,j的

值进行 Nn次迭代，初值 a(0)i,j= mi,j，式(9)表示节点

i, j直接相连或通过若干个节点间接相连 ai,j的取值

均为 1。
( 1) ( ) ( ) ( )
, , , ,

( 1, 2, , 0,1, , 1)

t t t t
i j i j i h h j

n n

a a a a

h N t N

   

   -
(9)

3.2.2第二阶段：建立DG组网约束(Islanding Constraint,

IC)的布尔函数并求解

1)建立必然性约束条件(DRC)的 OBDD

组网过程中，一级支持馈线的联络开关处于断

开状态，因此将联络开关支路集合 Atie中的布尔变

量取值强制为 0，即式(10)。

, , tie0 ( )p q p qa a A  (10)

2)建立功率平衡约束条件(PBC)的 OBDD

,1 , ,2
1

( )
G

N

i i j j i
ji I

PBC d a P d




    (11)

式中：IG代表 DG节点集合；N为馈线总节点个数；

ai,j为节点连通矩阵 A中的元素，代表 DG节点 i与

各节点之间的连通关系；Pj代表节点 j发出的功率

(负荷节点功率取负值，DG节点功率取正值)。上式

意义为，保证与某个 DG有连通关系的节点集合的

净功率在 d1和 d2之间，保证该集合内 DG供电量充

裕且不剩余过多。在并不知道形成几个孤岛，各孤

岛含几个 DG的前提下，上式可将多个 DG可能组

成的各种供电组合考虑在内，不会漏解。

3) 建立孤岛外约束条件(OIC)的 OBDD

 ,

,
0

OIC (!PBC) ( 1)
i j

i j
m

m




  (12)

式中，mi,j∈{0}代表节点连接矩阵中的值为 0布尔

变量元素(代表断开的支路)，mi,j→1表示试着将断

开的支路重新合上。OIC成立的条件是，如果将某

一断开的支路合上能够改变其中一个 DG所在孤岛

的净功率(使 PBC约束不满足)，那么该支路的确应

该断开(mi,j=0)，除此之外，那些断开再合上并不改

变所有 DG 所在孤岛净功率的支路(即被所有孤岛

排除在外的负荷点)没有必要断开。换句话说，

OIC=1成立时，所有取值为 0的布尔变量所代表的

支路均为孤岛解列时需要断开的支路，不包含可断

可不断的支路。

4)将以上 3个约束条件的布尔函数进行“与”

运算生成 OBDD并求解。

IC=DRC PBC OIC  =1 (13)

利用 BuDDy软件包中求解 OBDD的指令，求

解使 DG组网约束(IC)成立的所有可行解。求得的

所有布尔变量的取值中，取值为 0的布尔变量对应

的支路即为 DG组网时需要断开的支路。

5)求所有可行解的目标函数，并从小到大排

序，获得可使整个系统失电风险最低的 DG组网策

略，供运行人员参考。

3.2.3第三阶段：建立 DG重构约束(Reconfiguration

Constraint, RC)的布尔函数并求解

假设故障发生 1 h后，故障隔离完成。将故障

馈线与支持馈线的联络开关合上进行网络重构。将

必然性约束式(10)中的 0改为 1，根据式(8)将功率

平衡约束(11)修正成联络线容量约束，孤岛外约束

的布尔函数与式(12)相同，重新生成式(13)并搜索其

可行解，并按目标函数大小排序，得到故障修复之

前的最优重构策略，供运行人员参考。

3.2.4第四阶段：重构微网的实时减载与实时切机

从 DG重构到故障修复前的期间内，采用实时

减载装置，根据重构网络内的实际功率缺额，从节

点权重最小的负荷开始切除负荷，直至满足功率平

衡为止。当有功过剩、无功不平衡时，采用实时切

机和实时投切电容器等装置，提高重构微网的运行

稳定性。

4 算例分析

采用图 4所示算例测试本文方法的效果。图 4

系统有 3条馈线，其中馈线 F2上配置有 9处分布

式电源，F1和 F3作为 F2的支持馈线，通过常开的

联络开关与之相连。采用深度优先法对布尔变量(即

支路)进行编号。负荷功率和 DG出力采用 24 h负

荷曲线(将功率曲线以 1 h为单位划分，1 h内取平

均值)。设 t=0时刻在馈线 F2的支路 1处发生故障，

假设故障隔离与负荷转带时间为 1 h。
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图 4 测试系统结构及故障发生后最优组网策略

Fig. 4 Test system structure and optimum

islanding strategy after fault

故障发生后立刻进行 DG组网策略搜索，得到

可行策略 54种。表 1给出使目标函数小的前七种组

网方案，其中序号为 1的方案作为最优组网策略，

其结果在图 4中标出，虚线为需要开断的支路。1 h

后故障隔离完成，手动合上联络开关 17、45，采用

本文算法进行网络重构。表 2给出搜索所得的目标

函数最小的七种重构策略。序号 1为最优重构策略，

其结果在图 5中标出。在该重构策略的基础上，进

行实时负荷削减与切机，直到故障修复为止。

图 5 测试系统故障隔离后最优重构策略

Fig. 5 Optimum configuration strategy after test

system fault isolation

由结果可以看出，该配网支路 1处发生故障后，

可将支路 3、15、29、34、39、46、57断开，由此

形成 5个含 DG位于分支馈线末端的孤岛，见图 4。

在故障隔离之前，这种孤岛划分能保证该系统的失

电风险水平最低。待故障隔离完成后，手动合上联
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络开关 17和 45，使 DG2、DG3和 DG6的可供电

范围扩大，系统重构成两个大的孤岛，如图 5。这

两个大孤岛的运行更稳定，失电范围进一步缩小。

在故障修复之前，重构后的两大孤岛通过实时负荷

削减和实时切机装置维持功率平衡。

表 1 组网可行策略部分搜索结果

Table 1 Partial searching results of feasible islanding strategies

序号
可行策略(需要断开的

支路集合)

形成孤

岛个数

T目标函

数值/MW

计算用

时/min

1 3,15,29,34,39,46,57 5 765.23

1.905 1

2 3,15,29,35,37,41,66,68 5 769.99

3 3,15,29,35,37,42,65,68 5 770.14

4 3,15,29,35,38,40,66,68 5 771.76

5 3,15,29,34,39,46,56,67,68 6 795.07

6 3,15,29,33,38,39,46,56,67,68 6 789.44

7 3,15,29,32,37,39,46,56,67,68 6 780.35

   

表 2 重构可行策略部分搜索结果

Table 2 Partial searching results of feasible configuration strategies

序号
可行策略(需要断

开的支路集合)

形成孤

岛个数

T目标函数

值/MW

计算用

时/min

1 2,6,32,35,37 2 221.80

2.273 3

2 2,5,33,35,37 2 229.34

3 2,8,26,28,35,37 2 252.51

4 2,6,32,35,38,79 2 261.02

5 2,6,32,35,79,55 2 263.96

6 2,5,33,35,38,39 2 274.38

7 2,8,26,28,35,79,55 2 275.40

   

对图 4所示系统按 1.1节所述，采用改进状态

抽样法获得容量为 N的系统样本序列集合，在各个

故障状态序列持续期间采用本文四阶段方法进行组

网和重构，按式(14)计算系统停电电量风险指标

(SENS)，其中 Pdi为故障状态序列发生的概率，可

由式(1)计算得到。Wi,k为负荷节点 k在系统状态 i

期间的停电电量。λk为负荷节点权重。在三种场景

下评估系统风险水平，对比结果如表 3所示。

表 3 三种方案下系统停电电量风险指标(SENS)值的对比

Table 3 SENS and the comparison of the three different cases

序

号
三种场景

风险指标

SENS/kWh 降低程度

1 故障后不进行组网、不进行重构 98.228 —

2
故障后用 OBDD算法组网，

但不进行重构
66.546 32.253%

3
故障后用 OBDD算法组网，

并进行重构
41.305 57.950%

load

,
1 1

SENS ( )
n N

k di i k
k i

P W
 

    (14)

由以上测试结果可知，对于含有多处分布式电

源的复杂配电网，当配电网发生故障后，采用本文

所述的基于有序二元决策图(OBDD)的四阶段方法，

可以快速获得可行以及最优的组网和重构策略，为

运行人员提供参考，尽可能地降低配电系统的失电

风险水平。

5 结论

本文提出了基于有序二元决策图(OBDD)的配

电网故障后 DG组网重构最优策略搜索的四阶段方

法，并评估这一举措对配网整体风险水平的改善程

度。以布尔变量表示开关支路的通断状态，将配电

网故障后的组网重构策略搜索问题转化成以风险指

标最低为目标函数的多约束条件的 OBDD 求解问

题。以此搜索能最大程度降低配网失电风险水平的

最优组网重构策略。算例评估结果表明，本文方法

搜索用时短，搜索结果合理。且本文四阶段方法使

评估所得的风险指标改善程度明显。可见采用有序

二元决策图搜索配网 DG组网重构策略是降低配电

网风险的行之有效的方法。采用本文方法，还可进

一步探讨计及电压稳定性、频率稳定性等约束条件

的配网孤岛划分问题。
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