
第 47 卷 第 6 期                             电力系统保护与控制                                Vol.47 No.6 
2019 年 3 月 16 日                        Power System Protection and Control                          Mar. 16, 2019 

DOI: 10.7667/PSPC180387 

基于不确定二层规划模型的主动配电网故障恢复方法 

马天祥
1
，程 肖

2
，贾伯岩

1
，刘 振

1
，段 昕

1
，贾静然

1 

(1.国网河北省电力有限公司电力科学研究院，河北 石家庄 050021； 

2.河北省送变电有限公司，河北 石家庄 050051) 

摘要：针对含分布式风力和光伏发电并网的主动配电网故障恢复问题，采用不确定二层规划理论建立计及新能源

出力不确定性的主动配电网故障恢复模型。所建立的模型以开关状态改变为上层控制变量，以置信度形式的故障

恢复综合满意度指标为上层决策者的目标。以故障恢复后的配电网能量调度方案为下层决策变量，以置信度形式

的主动配电网综合运行成本为下层决策者的目标。基于博弈论方法并采取混沌粒子群算法分别设计上层优化和下

层优化的求解过程，得到配电网故障恢复方案。最后通过一个算例验证了该方法的正确性和有效性。 
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Abstract: Aiming at the active distribution network service restoration with distributed wind power and PV generation 

connected, the uncertain bi-level programming theory is applied to establish the active distribution network service 

restoration model considering the uncertainty of new energy power generation. The established model takes switch state 

change as the upper control variable, while comprehensive satisfaction degree in the form of confidence is considered as 

the objective function of upper-level model. The energy scheduling scheme of distribution network after service 

restoration is taken as the lower decision variables. The comprehensive cost in the form of confidence is used as the 

objective function of the lower-level model. Based on game theory and chaos particle swarm optimization algorithm, the 

upper-level optimization and lower-level solving procedure are designed respectively, and then the distribution network 

service restoration scheme can be obtained. Finally, a numerical example is given to illustrate the correctness and 

effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

随着人类不断面对更加严峻的环境问题，分布

式发电(Distributed Generation, DG)受到人们越来越

高的重视[1-3]。作为对分布式能源并网与管理的有效 
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平台，主动配电网(Active Distribution Network, ADN)

技术得到了长足的发展[4]。主动配电网技术能够将

众多分布式发电进行集成管理，对于提升分布式能

源就地消纳水平有着重要意义[5]。 

配电网故障恢复指配电网故障发生后，通过确

定最优的开关组合方案，实现恢复失电负荷最多、

开关操作次数最少、网损最小等目标，同时满足恢

复后配电网连通性、辐射状、馈线不过载等条件[6-8]。
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目前已有较多文献对配电网故障恢复问题进行了研

究。例如文献[9]建立了基于等级偏好优序法和切负

荷的配电网故障恢复模型。文献[10]则是考虑了含

光伏发电并网的配电网故障恢复模型，并且计及了

光伏出力的不确定性，所建立的模型能够较好地应

对这种情况。另外还有文献如文献[11]提出了配电

网故障恢复的区间数灰色关联决策方法。更多的文

献则是从寻求更加高效的求解算法入手，例如传统

的配电网故障恢复求解方法[12]主要有启发式搜索

方法和遗传算法[13-14]、禁忌搜索算法[15]、蚁群算

法[16]、多代理理论[17]等智能优化方法。 

然而目前很少有文献研究主动配电网故障恢复

问题。配电网故障恢复问题作为一个多目标、高维

度的优化问题，随着问题规模的扩大将面临维数灾

的问题。在主动配电网故障恢复问题中，系统的网

损功率计算还需要以制定系统运行计划为前提，

使得问题的复杂性进一步上升。这需要寻求一种建

模理论将整体模型进行分模块处理，以便降低模型

复杂度。另外，主动配电网中并网的分布式光伏和

风力发电的出力都含有不确定性，这使得主动配

电网故障恢复问题在建模时不得不考虑模型不确

定性。 

以上问题正适合采用不确定二层规划理论进

行建模[18-19]。不确定二层规划是在传统的二层规划

模型的基础上引入随机机会约束形式得到的建模方

法。故障恢复效果的一个重要指标即是网损功率，

而该功率需要系统在制定能量优化调度方案之后才

能计算得到。另外，系统的能量优化调度计划作为

计算网损功率的不可或缺步骤，其求解要以给定故

障恢复策略为基础。整个模型决策过程存在一个上

层决策者和一个下层决策者。通过二层规划理论将

问题进行分模块处理，能够降低求解复杂性和模型

的复杂度。 

本文采用不确定二层规划理论针对主动配电网

故障恢复问题进行建模和求解。依据问题的分步求

解性质，模型将所有控制变量分为上层决策者和下

层决策者。上层决策者即故障恢复策略制定中心，

下层决策者即主动配电网能量优化调度中心。上层

作为领导者，其决策直接影响下层决策，下层作为

从属者，其决定受到上层的影响，同时需要将上层

决策者需要的信息反馈给领导者。所建立的模型也

计及了风电和光伏出力的不确定性。最后通过一个

算例验证了本文方法的正确性和有效性。 

1   主动配电网不确定性分析 

一个地区的风速分布普遍采用双参数形式的

Weibull 分布，其概率密度函数如式(1)所示。 

1( ) ( ) exp[ ( ) ]k kk v v
f v

c c c
           (1) 

式中，k 和 c 均为常数。考虑到风速在大部分时间

内处于 civ 和 rv 之间，则可以得出 WTP 的概率密度函

数如式(2)所示。 

1wind wind
WT( ) ( ) exp[ ( ) ]k kP a P ak

f P
bc bc bc

 
    (2) 

光伏发电系统的输出功率 pvP 与光照强度 I 、电

池阵列面积 S 和光电转换效率 相关，可表示为

pv P IS 。 I 在一定时间段内可近似服从  分布，

则 pvP 的概率密度函数如式(3)所示[20]。 

pv pv1 1
pv

pv,max pv,max pv,max

( )
( ) ( ) (1 )

( ) ( )

P P
f P

P P P
  

 
  

 
 

 (3) 

式中： pv,maxP 为光伏发电系统最大输出功率； 和 

为光照强度 I 分布的形状参数。 

2   上层模型 

2.1 目标函数 

上层决策者的目标函数为故障恢复综合满意度

指标，该指标受到多方面因素的影响，包括恢复后

的供电负荷大小、开关操作次数和网损功率。该多

目标函数的子目标一为最大化恢复后的供电负荷，

如式(4)所示。 

1
1

max  
N

j j j
j

f u c P


               (4) 

式中：N为配电网的负荷节点数； ju 表示恢复后的

配电网是否对第 j个负荷节点进行供电， 1ju  时表

示进行供电， 0ju  时表示不进行供电； jc 表示第 j

个负荷节点的重要程度权重； jP 表示第 j个负荷节

点的负荷水平。 

子目标二为最小化开关操作次数，如式(5)所示。 

2
1

min  
M

i i
i

f k g


              (5) 

式中：M 为配电网中开关数量； ik 和 ig 分别表示

第 i个开关在故障恢复前和故障恢复后的状态，当

1ik  、 1ig  时表示开关闭合， 当 0ik  、 0ig  时

表示开关断开。在模型中，发生故障的线路开关状

态必须为 0。 

子目标三为最小化恢复后的配电网网损功率，

如式(6)所示。 
2 2 2

3 loss L, L, L, Nmin  = [( ) ( ) ]i i i
i S

f P P Q R U


     (6)  
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式中：S表示配电网所有的馈线集合； L,iP 、 L,iQ 分

别为第 i条馈线在故障恢复后传输的有功和无功

功率； L,iR 为第 i条馈线的电阻； NU 为配电网额定

电压。 

    由于上层决策者的目标函数为多目标形式，需

要进行处理才能进行下一步的计算。本文采用配电

网故障恢复综合满意度作为衡量上层决策者决策效

果的综合指标。同时采用机会约束形式建立该指标，

如式(7)所示。 

               upmax  f                 (7) 

式中， upf 为上层决策者的目标函数。该函数为上

层决策者在制定故障恢复方案后故障恢复综合满意

度指标在置信度 up 下的乐观值。 

假如配电网故障恢复方案将系统划分出若干个

片区，每个片区可能是一个子配电网或者是一个孤

岛，则系统在每个片区内均需要满足功率平衡约束。 

2.2 约束条件 

(1) 上层目标函数的概率形式约束。在不确定二

层规划模型中，上层目标采用函数概率约束，如式

(8)所示。 

up up up Pr{ }f f               (8) 

maxmin 3
1 1

up 1 max min max min
21 1

i i
i

i i i

f ff f
f

f f f f
 




 

 
     (9) 

式中：Pr{ } 表示某一事件成立的概率； up f 表示上

层决策者的配电网故障恢复综合满意度； i 为上层

决策者对第 i个子目标的权重； max
if 和 min

if 分别表

示第 i个子目标在上层决策者以该子目标为单目标

函数进行优化时所能取得的最大值和最小值； up

为上层目标的置信度。上层目标之所以是不确定的，

是因为其子目标网损功率由下层决策决定，而下层

决策受到含不确定性的风电光伏出力的影响。 

(2) 配电网故障恢复后辐射状约束。上层决策者

的约束条件包括恢复后配电网的网架结构必须是辐

射状，即配电网的拓扑结构不能存在环路。该约束

如式(10)所示。 

g G                  (10) 

式中：向量 g表示某个配电网结构的拓扑结构，g由

系统中每个开关状态变量组成；G 表示所有满足辐

射状拓扑结构的配电网集合。 

(3) 节点电压约束如式(11)所示。 

,min ,max upPr{ }i i iU U U           (11) 

式中： iU 为第 i个节点的电压幅值； ,miniU 和 ,maxiU 分

别表示第 i个节点的电压幅值下限和上限； up 为节

点电压约束成立的置信度。其中，每个节点的电压

通过式(12)、式(13)所示的功率平衡约束计算得到。 

1

( cos sin ) 0
n

i i j ij ij ij ij
j

P U U G B 


         (12) 

1

( sin cos ) 0
n

i i j ij ij ij ij
j

Q U U G B 


        (13) 

式中：n表示配电网节点数； iP和 iQ 分别表示第 i个

节点流入的有功和无功功率，该功率由上层决策者

和下层决策者的计划共同决定； ijG 、 ijB 和 ij 分别

表示连接第 i个节点和第 j个节点线路的电导、电

纳以及电压相角差； iU 和 jU 分别表示第 i个节点和

第 j个节点的电压幅值。 

(4) 支路容量约束如式(14)所示。 

,max upPr{ }l lP P             (14) 

式中： lP表示第 l条支路的有功功率； ,maxlP 表示第

l条支路的传输上限。 

3   下层模型 

主动配电网作为一种分布式新能源发电并网与

管理的重要手段，是智能配电网的重要形态，并网

的分布式新能源发电通常包括风机(Wind Turbine, 

WT)和分布式光伏发电(Photovoltaic Cell, PV)。为了

平抑分布式新能源发电的随机性、间歇性和波动性，

主动配电网通常也接入一定容量的可控微电源作为

系统平稳运行的调节手段，包括微型燃气轮机

(Micro-Turbine, MT)、燃料电池(Fuel Cell, FC)以及

储能(Storage Battery, SB)装置。 

然而，下层决策者即主动配电网能量优化调度

中心制定的计划并不适用于故障恢复后的系统，当

系统发生故障并进行故障恢复之后，系统的结构和

特性都将发生变化。主动配电网能量优化调度中心

需要制定新的计划，而该计划只能在上层决策者给

出故障恢复方案之后才能制定，下层决策者的计划

制定受到上层决策者的直接影响，同时其决策也影

响上层决策者的策略。 

3.1 目标函数 

下层决策者的目标函数是主动配电网运行的综

合成本最小，下层决策者的决策变量包括主动配电

网中各个可控微源设备、储能装置、与上级配电网

功率交换以及负荷需求侧管理资源的运行与调用

方案。 

下层决策者的目标函数如式(15)所示。 



马天祥，等   基于不确定二层规划模型的主动配电网故障恢复方法                    - 51 - 

downmin  f                (15) 

式中， downf 为下层决策者的目标函数。该函数为下

层决策者在制定能量优化调度方案后综合运行成本

在置信度 down 下的乐观值。 

3.2 约束条件 

(1) 下层目标函数的概率形式约束。下层决策

者的目标函数的机会形式约束如式(16)所示。 

down down downPr{ }f f            (16) 

MT MT FC FC loss

down OM ex grid
1 1

MT MT FC FC
1 1

( ( )) ( ( )) ( )

( ( ) ) ( ) ( )

( ) ( )

T M

i i
t i

N N

f P t f P t P t

f t f P t P t q t

c P t c P t   

 

 


 

 

 
   
 
 

    
 
 

 
 

 

 

 (17) 

式中： downf 为下层决策者的目标函数；T为故障预

期消除时段数； t 为每个时段长； MT ()f 表示 MT

的燃料费用函数； MT ( )P t 表示 t时段 MT 的发电功

率； FC ()f 表示 FC 的燃料费用函数， FC ( )P t 表示 t时

段 FC 的发电功率； OM if  为第 i台装置的运维费用

函数，包括可控微源、不可控微源还有储能，M 为

装置数量； ( )iP t 表示第 i台需要运维的装置在 t时段

的运行功率； ex ( )P t 为 t时段系统与外网的能量交换

功率； grid ( )q t 表示 t时段外网的分时电价水平； 表

示污染物种类数； MT
 表示 MT 第 种污染物的排

放系数；c 为第 种污染物的治理费用系数； FC
 为

FC 第 种污染物的排放系数。 

(2) 可控微电源出力上下限约束。该约束如式

(18)、式(19)所示。 

 max
MT MT( )P t P               (18) 

max
FC FC( )P t P               (19) 

式中， max
MTP 和 max

FCP 分别表示微燃机和燃气轮机的出

力上限功率。 

(3) 系统功率平衡约束。在系统包含随机性的

情况下，绝对的功率平衡约束不可能成立，因此采

用不平衡功率偏差在允许偏差范围内的置信度满足

要求来构建功率平衡约束，该约束如式(20)所示。 

grid MT WT FC

down

SB PV CUT L

( ) ( ) ( ) ( )
 Pr

( ) ( ) ( ) ( )

P t P t P t P t

P t P t P t P t






       
 

     
 

(20) 

式中： L ( )P t 为主动配电网在 t时段的负荷水平；

CUT ( )P t 为 t时段负荷中断功率； down 为功率偏差在

允许范围内的置信度； 为功率偏差限制。 

(4) 储能剩余电量和充放电功率关系约束。该

约束如式(21)所示。 

     
 ESS

ESS ESS ch ESS ch dis

dis

1
P t

E t E t P t t t  


     

(21) 

式中：  ESSE t 表示 t时段末储能的电量剩余水平；

t为调度时段长； ch 和 dis 共同表征储能运行状

态，充电时 ch 为 1 且 dis 为 0，否则 ch 为 0 且 dis

为 1；  ESSP t 分别表示储能在 t时段的充放电功率，

将储能看作电源，则当  ESSP t 大于零时为放电； ch

为储能的充电效率； dis 为储能的放电效率。

 (5) 储能充放电功率限制约束和储能电量上下

限约束。该约束如式(22)所示。 

 min max
ESS ESS ESSE E t E           (22) 

式中， min
SBE 和 max

SBE 表示储能剩余电量下限和上限，

储能剩余电量上下限分别取为额定容量的 0.9 倍和

0.1 倍。 

4   不确定二层规划综合模型 

一个典型的不确定二层规划模型在数学形式上

如式(23)所示，根据不同的实际条件，模型能够计

及多种不同形式的目标函数和约束条件。  

* * *
1 2 0

0

*

1 2

1 2

max

s.t.  Pr{ ( , , , , , )} }  

  Pr{ ( , ) 0}

( 1,2, , )

min

s.t.  Pr{ ( , , , , , )} }

 Pr{ ( , , , , , ) 0}

i

x

N

j

j
y

j N j j

j N j

F

F x y y y F

G x

y j N

f

f x y y y f

g x y y y











  


 


 



  
  









其中,

是以下规划的解









(23) 

式中： 0 为上层目标函数的置信水平； j 为下层

第 j个从属者目标函数的置信水平； 0 为上层约束

条件的置信水平； j 为下层第 j个从属者约束条件

的置信水平；  为模型中的不确定变量； F 为
* * *
1 2( , , , , , )NF x y y y  在概率水平至少为 0 时所取

的最大值(即 0 乐观值)； jf 为 1 2( , , , , , )j Nf x y y y 

在概率水平至少为 j 时所取的最大值 (即 j 乐

观值)。 

本文建立的二层规划综合模型如式(24)所示。
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模型中，上层目标函数由 g、 MTP 、 FCP 、 SBP 以及

gridP 共同决定，然而上层决策者的控制变量只有 g，

其余控制变量由下层规划模型来决定。 

up MT FC SB grid

up up up

MT FC SB grid

down MT FC SB grid

down down down

max  ( , , , , )

s.t.  Pr{ }

       (10) (11) (14)

, , ,

min   ( , , , )

s.t.  Pr{ }

       (18) (22)

f

f f

f

f f








 








  



式 、式 、式

其中，

由以下规划的解决定

式 —式

g P P P P

P P P P

P P P P

   (24) 

主动配电网故障恢复问题是一个典型的二层规

划优化问题。一方面，故障恢复综合满意度指标包

括系统网损功率，而该网损功率无法直接得到，需

要在系统制定自身在故障恢复之后的运行计划才能

得到；另一方面，系统制定其故障恢复后的能量优

化调度计划又需要以给定的故障恢复方案为基础。

上层决策者的决策能够直接决定下层决策者的决

策，另一方面下层决策者的决策又影响上层决策者

的决策。上层决策者在制定自身决策时，需要考虑

到下层决策者对自身决策的反应。 

基于二层规划模型的主动配电网故障恢复方法

综合模型如图 1 所示。整个模型的信息流和能量流

如图中线段所示。 

 

图 1 主动配电网故障恢复方法模型结构示意图 

Fig. 1 Structure schematic diagram of active power distribution 

network fault restoration method model 

图中，上层决策者即故障恢复中心，负责依据

系统故障信息和系统结构特性制定故障恢复策略开

关操作方案。上层决策者制定的故障恢复策略提供

给下层决策者，下层决策者即主动配电网能量优化

调度中心据此制定能量优化调度计划，并将该计划

下的同样随机形式的系统网损功率反馈给上层决策

者，供上层决策者计算故障恢复综合满意度指标。

下层决策者需要考虑的因素有风电、光伏出力、外

网分时电价水平以及系统中的微电网配置情况。 

在博弈论中，通常把能达成的某种稳定状态叫

做纳什均衡，本文对博弈论的应用主要是通过纳什

均衡将二层规划模型转化为传统的优化模型，进而

更容易设计求解流程。二层规划模型中上层决策者

和下层决策者的决策相互影响，相互耦合，这使得

其求解流程的设计较一般优化模型很不一样。然而

和一般的博弈模型不一样的是，本文上层决策者和

下层决策者并非同时做出决策，而是上层决策者先

做出，然后下层决策者跟进，这样的博弈形式也叫

作主从博弈(Stackelberg 博弈)，这样的纳什均衡也

叫作 Stackelberg-Nash 均衡。 

事实上可以采用 Stackelberg-Nash 均衡的概念

来描述本文不确定二层规划的解。假设模型(24)的

Stackelberg-Nash 均衡为 MT FC SB grid( , , , , )    g P P P P ，那

么当且仅当对于g，有： 

up MT FC SB grid up MT FC SB grid( , , , , ) ( , , , , )f f      g P P P P g P P P P  

(25) 

其中， MT FC SB grid( , , , )   P P P P 和 MT FC SB grid( , , , )P P P P 分别

是规划(26)和(27)的解，模型(26)中主动配电网的拓

扑结构为 g ，模型(27)中主动配电网的拓扑结构

为 g。 

down MT FC SB grid

down down down

min   ( , , , )

s.t.  Pr{ }

       (18) (22)

f

f f 

   


 



式 —式

P P P P

       (26) 

down MT FC SB grid

down down down

min   ( , , , )

s.t.  Pr{ }

      (18) (22)

f

f f 




 



式 —式

P P P P

       (27) 

在这个均衡中，上层决策者通过自己的决策间

接决定下层决策者的决策，对于上层决策者来说，

下层决策模型只是自身可以考虑和调用的模型，对

于下层决策者来说，上层决策者的策略是自身决策

的给定条件。在 Stackelberg-Nash 均衡中，上层决

策者和下层决策者都无法通过改变自身决策来获得

更好的目标，所以说达到了均衡。 

5   模型求解流程 

5.1 上层决策者求解流程 

采用博弈论的思想，将上层决策者和下层决策

者看作两个博弈主体，设计求解流程。本文上层决

策者采用混沌粒子群算法[21]进行求解，求解流程如下。 

(1) 输入主动配电网的故障预期消除时间范围、

系统网架结构、故障点位置。 
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(2) 初始化上层优化中混沌粒子群算法的种群

(即故障恢复策略)，制定上层优化中混沌粒子群算

法各参数。 

(3) 检测初始种群是否满足主动配电网辐射状

结构，剔除不满足条件的个体。 

(4) 调用下层决策者优化模型，得到下层决策模

型反馈回的系统运行方案、随机分布形式的网损功

率指标。 

(5) 通过下层决策者反馈给上层决策者的系统

运行方案，并通过随机潮流计算得到各个节点的电

压分布和支路传输功率分布，进一步通过随机模拟

计算节点电压约束和支路容量约束成立的概率。 

(6) 计算上层决策者的目标函数，结合(5)计算

得到的结果，将约束条件成立的情况通过罚函数的

形式计入目标函数，形成每个个体的适应度函数值。 

(7) 选取当代适应度最大的个体，更新全局最优

解，对其余个体的位置和速度进行更新，并对每个

位置改变后的粒子引入混沌算法在局部区域进行混

沌搜索。 

(8) 判断全局最优解是否收敛，如果收敛则输出

最优粒子对应的故障恢复方案，算法结束，否则返

回(3)。 

5.2 下层决策者求解流程 

对于上层决策者来说，下层优化模型是其可以

调用的函数。而对于下层决策者，其优化以上层决

策者给出的故障恢复方案为基础。下层优化求解流

程如下。 

(1) 随机初始化由 MTP 、 FCP 、 SBP 和 gridP 组成的

粒子位置，输入故障预期消除时间范围内风电和光

伏的出力的随机分布。制定下层优化中混沌粒子群

算法各参数。 

(2) 计算所有粒子对应的概率分布形式的主动

配电网综合运行成本作为目标函数，结合约束条件

满足情况将其以罚函数形式计入计算每个粒子的适

应度函数值。 

(3) 选取当代适应度函数值最高的粒子，更新全

局最优值。 

(4) 令每一个粒子根据全局最优粒子和历史最

优粒子改变位置来寻优。并对每个位置改变后的粒

子引入混沌算法在局部区域进行混沌搜索。 

(5) 根据混沌粒子群算法收敛条件判断优化内

模块是否收敛，如果收敛，得出全局最优解及其对

应的主动配电网能量优化调度方案，将其和计算得

到的网损功率指标返回给上层优化模型。如果没有

收敛，返回(2)。 

6   仿真算例 

6.1 算例设置 

本文以 IEEE33 节点系统为基础构建主动配电

网模型，在部分节点上接入微燃机、燃料电池、储

能设备以及风电和光伏发电，具体的主动配电网结

构如图 2 所示。 

 

图 2 IEEE 33 节点系统为基础的主动配电网结构示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of the active distribution network 

based on IEEE 33 distribution system 

其中，主动配电网中各类分布式发电的并网接

入情况如表 1 所示。 

表 1 主动配电网分布式发电并网接入情况 

Table 1 Grid connected access situation of distributed 

generation in active distribution network 

分布式发电种类 并网节点 单个节点并网容量/kW 

光伏发电 29，32 300 

风力发电 13，16 200 

微燃机 14 150 

燃料电池 30 180 

储能设备 15，31 120 

主动配电网中的所有节点均为负荷节点，系统

总有功负荷为 3 715 kW，无功负荷为 2 300 kvar。

根据负荷节点的重要程度将负荷分为 3 个等级，主

动配电网中的负荷分类情况具体如表 2 所示。 

表 2 主动配电网节点负荷重要程度分类 

Table 2 Importance classification of node load in active 

distribution network 

负荷重要

程度 
负荷节点集合 权重系数 

一级负荷 1，2，5，7，8，11，22，28 1 

二级负荷 
3，4，6，9，10，12，18，19，20，21，

23，24，25，26，27 
0.5 

三级负荷 13，14，15，16，17，29，30，31，32 0.1 

算例中分别设置两种情况的故障：方式一为支

路 7-8 发生永久性故障；方式二为靠近公共耦合点

的支路 1-2 发生永久性故障。故障发生时间均为早

上 10:00 整，故障消除时间为 6 h，下层模型中主动

配电网调度时长选取为 15 min。系统中包含 5 条如

图 2 所示虚线状态的联络支路：20-7、21-11、8-14、
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24-28、32-17，这些联络支路在主动配电网正常运

行时均为断开状态，当发生故障时由优化模型考虑

其状态改变。 

6.2 仿真结果 

运行本文建立的基于不确定二层规划的配电网

故障恢复模型，将模型中 up 、 down 、 up 以及 down

均选取为 0.95，得到两种故障方式下的主动配电网

故障恢复方案分别如表 3 和表 4 所示。 

表 3 方式一下主动配电网故障恢复方案 

Table 3 Fault restoration scheme of the active  

distribution network in mode 1 

恢复方案内容 恢复方案 

断开支路 8-9；9-10；11-12；16-17 

合上支路 21-11；32-17 

失电负荷节点 9 

孤岛情况 孤岛一：12，13，14，15，16 

表 4 方式二下主动配电网故障恢复方案 

Table 4 Fault restoration scheme of the active 

 distribution network in mode 2 

恢复方案内容 恢复方案 

断开支路 3-4；10-11；11-12；23-24；26-27；5-25 

合上支路 21-11；32-17；8-14；24-28 

失电负荷节点 2，3，9，22，23，25，26 

孤岛情况 
孤岛一：12，13，14，15，16； 

孤岛二：17，24，27，28，29，30，31，32 

从表 3 和表 4 中可以看出，当主动配电网中不

同支路发生故障时，其故障恢复方案大不相同。事

实上，方式二相比于方式一，其故障的主要特征是

靠近与上级配电网相连接的公共耦合点，而这意味

着方式二的故障比方式一更加严重。这导致方式二

的主动配电网故障恢复方案比方式一下的更加复

杂。两种方式下主动配电网故障恢复指标对比如表

5 所示。 

表 5 两种方式下故障恢复指标对比 

Table 5 Index comparison of fault restoration  

scheme in two modes 

故障恢复指标 方式一 方式二 

失电负荷容量 230 kW 855 kW 

开关操作次数 6 次 10 次 

系统网损功率 143.67 kW 105.87 kW 

故障恢复综合满意度 0.755 7 0.711 7 

从表 5 可以看出，方式二相比于方式一，故障

恢复后的失电负荷容量要远远大于方式一下的，开

关操作次数也要大于方式一下的。然而由于方式二

形成了更多的孤岛，也不得不造成更多的失电负荷，

因此方式二下的系统网损功率要小于方式一下的。事

实上，方式一中故障恢复综合满意度达到了 0.755 7，

方式二中故障恢复综合满意度只达到了 0.711 7，要

小于方式一下的。 

在下层模型中，主动配电网需要通过进行故障

恢复后的系统能量优化调度方案的制定，来为上层

决策中心提供系统的综合网损指标。两种方式下的

主动配电网故障恢复后能量优化调度指标对比如表

6 所示。 

表 6 两种故障方式下故障恢复后配电网运行指标对比 

Table 6 Comparison of operation index of distribution network 

after the fault restoration in two modes 

故障方式 综合运行成本/元 网损功率/kW 

方式一 11 052 143.67 

方式二 8 802 105.87 

事实上，在不同的置信度水平组合时，系统的

故障恢复方案会存在细微的差别，而且上层模型的

置信度水平和下层模型的置信度水平的设定也会对

各自的决策产生影响。例如在故障方式二下，在算

例初始设定的置信度 up 、 down 、 up 以及 down 均

选取为 0.95 的情况下，故障恢复方案中形成的孤岛

二为：17，24，27，28，29，30，31，32，联络线

17-32 合上；当 up 、 down 为 0.97 时，故障恢复方

案中形成的孤岛二为 24，27，28，29，30，31，32，

联络线 17-32 断开，同时使得节点 17 成为失负荷节

点，否则由于分布式发电出力的不确定性，孤岛二

由于仍然具有负荷节点 17 会导致上层模型约束条

件成立的概率大大下降，同时节点 17 不失电也意味

着故障恢复满意度指标要在原来概率分布的基础上

满足更高的置信度而显得不可能。这意味着上层决

策者的目标故障恢复综合满意度的乐观值下降，也

就是说，上层决策者的置信度水平是通过影响其决

策来影响目标函数的乐观值的。 

事实上，以上主动配电网故障恢复指标会随着

模型中 up 、 down 、 up 以及 down 的变化而变化，

为了考察不确定二层规划模型中置信度的变化对故

障恢复指标的影响，选取不同的置信度组合，分别

再次运行模型，针对方式一和方式二，分别得到如

图 3—图 6 分别所示的上、下层故障恢复满意度指

标与置信度的关系以及上、下层综合运行成本与置

信度的关系。 
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从图 6 中可以看出，无论是上层决策者还是下

层决策者，其目标函数的优化结果均受到各自决策

层中目标函数置信度和约束条件置信度的影响。在

上层模型中，随着 up 、 down 的增大，故障恢复综

合满意度不断下降。这是因为，随着 up 、 down 的

增大，为了获得置信度更高的故障恢复综合满意度， 

 
图 3 方式一上层故障恢复满意度指标与置信度的关系 

Fig. 3 Relationship between satisfaction index of fault restoration 

 and the confidence level on upper level in mode 1 

 
图 4 方式一下层综合运行成本与置信度的关系 

Fig. 4 Relationship between integrated operating cost and the 

confidence level on lower level in mode 1 

 

图 5 方式二上层故障恢复满意度指标与置信度的关系 

Fig. 5 Relationship between satisfaction index of fault restoration 

and the confidence level on upper level in mode 2 

 

图 6 方式二下层综合运行成本与置信度的关系 

Fig. 6 Relationship between integrated operating cost and the 

confidence level on lower level in mode 2 

故障恢复决策中心就需要牺牲一定的经济性制定更

加可靠的恢复方案，以便应对系统中不确定微电源

出力的随机分布。在下层模型中，随着 up 以及 down

的增大，主动配电网综合运行成本不断上升。这是

因为随着 up 以及 down 的增大，对概率形式的目标

函数以及机会形式约束条件的成立要求就越严格，

这使得下层决策者决策的保守化从而导致主动配电

网运行计划的成本上升。事实上，这种上升并不是

线性的，随着 up 以及 down 越接近 1，细微的上升

也能导致运行成本的显著上升。随着 up 以及 down

越接近 1，则下层模型的目标函数和机会约束条件

需要满足的概率分布就越偏远。可见，在实际运行

中，选取合适的 up 、 down 、 up 以及 down 对于协

调主动配电网故障恢复模型中可靠性和满意度以及

经济性至关重要。 

实际上，采用混沌粒子群算法求解时故障恢复

满意度的收敛情况如图 7 所示。 

 

图 7 两种故障方式下算法收敛过程 

Fig. 7 Algorithm convergence process under two fault modes 

其中，故障方式一下收敛的迭代次数为 40 代，

故障方式二下的收敛的迭代次数为 45 代。 
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7   结论 

本文针对主动配电网故障恢复问题中不确定微

源出力的随机性，考虑到故障恢复方法中多层决策

者的分步优化特性，采用不确定二层规划模型进行

建模。所建立的模型能够合理制定主动配电网的故

障恢复方案。不同支路的故障对故障恢复方案结果

的制定有着较大影响。计及模型的不确定性，选取

模型中不同的置信度分别得到故障恢复指标供决策

者参考。 

从理论上来说，本文所建立的不确定二层规划

模型中置信度的取值并没有最优组合，但通过考察

以上系数取值组合时上下层决策的目标函数期望状

况，能够为决策者制定系统主动配电网故障恢复策

略以及能量优化调度方案提供合理的指导，即根据

自身的风险偏好和现实要求选取合适的置信度组合。 
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