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摘要：针对交直流混合配电网特殊的网架结构和电气特性，构建交直流混合配电网故障恢复模型。所提出的模型

以故障恢复综合满意度指标为目标函数，并计及潮流约束、节点电压约束、支路传输约束和网络辐射状约束等约

束。对所建立的模型设计两阶段优化求解流程，第一阶段采用二进制粒子群算法进行求解，第二阶段采用粒子群

算法进行求解。最后通过一个算例表明，交直流混合配电网故障位置对故障恢复策略以及故障恢复综合满意度指

标有着较大影响，同时所提出的模型适用于交直流混合配电网故障恢复问题。 
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Abstract: According to the special grid structure and electrical characteristics of AC/DC hybrid distribution network, a 

fault recovery model of AC/DC hybrid distribution network is constructed. The proposed model takes the fault recovery 

comprehensive satisfaction index as the objective function, while considering the power flow constraint, the node voltage 

constraints, the branch transmission constraints, the network radiation constraint, and so on. A two-stage optimization 

process is designed to solve the established model. In the first stage, the binary particle swarm optimization is used to 

solve the problem, then the second stage optimization is solved by particle swarm optimization. Finally, an example 

shows that the fault location of AC/DC hybrid distribution network has a great influence on the fault recovery strategy and 

the fault recovery comprehensive satisfaction index, and it is applicable to the fault recovery of AC/DC hybrid distribution 

network. 
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0  引言 

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[1-3]。随

着直流负荷的应用越来越广泛，交直流混合配电网 
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开始受到人们的重视，通过交直流混合的主动配电

网，可以实现广域潮流范围内的能量调度，这将是

未来主动配电网[4]的重要实现形式之一。 

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[5]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[6]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[7]提出了配电
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网故障恢复的区间数灰色关联决策方法。更多的文

献则是寻求更高效的求解算法，配电网故障恢复是

一个多目标、多约束的非线性优化问题，最终得到

的解是一系列开关状态组合[8]。例如传统的配电网

故障恢复求解方法[9]主要有启发式搜索方法和遗传

算法[10-11]、禁忌搜索算法[12]、蚁群算法[13]、多代理

理论[14]等智能优化方法。 

然而以上文献所建立的模型针对的都是传统

交流配电网，目前还基本上没有文献针对交直流混

合配电网建立其故障恢复模型。交直流混合配电网

作为未来智能配电网的一种重要形式，其故障恢复

问题也是一门重要课题。模型中需要考虑的目标函

数和约束条件都会有不同的形式。故障恢复模型的

目标函数一般考虑有失电负荷量、网损功率以及开

关操作次数，交直流混合配电网故障恢复模型中网

损的计算需要计及换流站支路的损耗，另外直流支

路的网损计算方式也不同；交流配电网一般通过改

变支路开关和联络线开关的状态进行故障恢复，而

交直流混合配电网还能通过改变换流站的状态进行

故障恢复。在约束条件的建立中，系统潮流约束需

要计及直流网络，而这也导致还需要额外计及直流

网络的节点电压约束以及换流站支路的支路传输约

束等。 

本文针对交直流混合配电网构建其故障恢复

模型。该模型考虑了交直流混合配电网相比于传统

交流配电网在故障恢复方法中所需计及的不同形式

目标函数和约束条件。针对模型在求解上高维度、

多变量、离散空间等难题，采用二进制粒子群算法

对模型设计两阶段求解流程。最后通过一个算例验

证了本文方法的有效性，能够适用于交直流混合配

电网故障恢复问题。 

1   交直流混合配电网故障恢复模型 

1.1 交直流混合配电网结构 

传统的交流配电网中只包含交流支路，然而交

直流混合配电网中不仅仅包含交流支路，还包含直

流支路以及换流支路。换流支路是指含换流站的连

接系统交流网络和直流网络的支路，能够将电能在

交流和直流形式之间进行转化[15]。因此交直流混合

配电网在电气结构上最主要的特征是体现为一种分

区断面特性，其结构示意图如图 1 所示。 

从图 1 中可以看出，交直流混合配电网仍然是

以交流部分为主体，交流网络与外网通过公共耦合

点连接，这是系统获得电能的主要方式。整个系统

以交直流断面区为分界线，分为交流网络和直流网 

 
图 1 交直流混合配电网分区结构示意图 

Fig. 1 Sketch map of AC/DC hybrid distribution 

network partition structure 

络，其中，交直流断面区指的是一些由换流站组成

的换流支路。在这样的系统中，交流负荷并网接入

交流网络中，同时直流负荷并网接入直流网络中。 

1.2 目标函数 

本文模型的目标函数采用故障恢复综合满意度

指标，该指标受到多方面因素的影响，包括故障恢

复后的系统供电负荷大小、开关操作次数、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(1)所示。 

1
1

max  
N

j j j
j

f u c P


              (1) 

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。 

子目标二为最小化交流开关和换流站支路直流

断路器操作次数，如式(2)所示。交直流混合配电网

中的换流支路联络了交流节点和直流节点，包含换

流站和直流断路器。和交流支路一样，其状态变化

次数在目标函数中也需要计及。 

2
1 1

min  +
M N

i i j j
i J

f k g K G
 

           (2) 

式中：M为配电网中交流开关数量；N为配电网中

直流开关数量； ik 和 ig 分别表示第 i个交流开关在

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；

jK 和 jG 分别表示第 j个交流开关在故障恢复前和

故障恢复后的状态，当 1jK  、 1jG  时表示开关

闭合，当 0jK  、 0jG  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。 
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子目标三为最小化恢复后的配电网网损功率，

如式(3)所示。与传统交流配电网只计及交流网损功

率不同，该网损功率还需要计及换流站的功率损耗

以及直流网络支路的功率损耗。 
AC DC VSC

3 loss loss lossmin  f P P P            (3) 

式中： AC
lossP 为交流网络的功率损耗； DC

lossP 为直流网

络的功率损耗； VSC
lossP 为换流站功率损耗。以上损耗

的表达式分别如式(4)—式(6)所示。 

AC

AC 2 2 2
loss L, L, L, N,AC= [( ) ( ) ] ( )i i i

i S

P P Q R U


     (4) 

式中： ACS 表示配电网交流部分的馈线集合； L,iP 、

L,iQ 分别为第 i条交流馈线在故障恢复后传输的有

功和无功功率； L,iR 为第 i条交流馈线的电阻； N,ACU

为配电网额定交流电压。 

DC

DC 2 2
loss L, L, N,DC= ( ) ( )j j

j S

P P R U

         (5) 

式中： DCS 表示配电网直流部分的馈线集合； L, jP 表

示第 j条直流馈线在故障恢复后传输的有功功率；

L, jR 为第 j条直流馈线的电阻； N,DCU 为配电网额定

直流电压。 

VSC

VSC
loss L,(1 )k k

k S

P P


             (6) 

其中， k 的表达式如式(7)和式(8)所示。 
2100 /(0.004 1.002 0.018 )k u u u         (7) 

L,

,

k

N k

P
u

P
                 (8) 

式中： VSCS 表示换流站支路集合； L,kP 为第 k条换

流站支路在故障恢复后传输的有功功率； k 为第 k

条换流站支路的换流效率，其表达式与第 k条换流

站支路的荷载率 u有关； ,N kP 为第 k条换流站支路

的额定传输功率。 

采用多目标形式对以上几个子目标进行综合，

采用故障恢复综合满意度指标来衡量多个子目标的

综合达成程度，故障恢复满意度采用设定权值法计

算如式(9)所示。 
maxmin 3

1 1
1 max min max min

21 1

max i i
i

i i i

f ff f
F

f f f f
 




 

 
    (9) 

式中： i 为第 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。 

对于子目标一恢复负荷，优化结果期望其越大

越好，因此针对具体的一种配电网故障情况，在单

独考虑子目标一的情况下可以优化得到最大恢复负

荷；但最小恢复负荷并不是优化得到的，最小恢复

负荷即为交直流混合配电网发生故障后没有进行故

障恢复的情况，即为 0。通过这样的方式只是为了

设定子目标的合理区间，确保式(9)乘以系数前的第

一项在满足[0,1]区间的前提下有一个合理的值。对

于子目标二开关操作次数和子目标三系统网损，优

化结果期望其越小越好，因此在单独考虑子目标二

或者子目标三时能够优化得到其最小值，但是最大

值并不是优化得到的，开关操作次数最大值取为系

统所有的开关数量，最大网损功率可以选取为系统

初始运行的网损功率。 

1.3 约束条件 

交直流混合配电网故障恢复模型需要考虑的

约束条件包括： 

1) 配电网故障恢复后辐射状约束。网络拓扑辐

射状约束是为了防止系统出现环流从而对设备造成

不良影响。因此传统交流配电网故障恢复后的系统

网架结构需要满足辐射状约束，然而交直流混合配

电网并不需要整个网络满足该约束，而只需要交流

网络满足即可。该约束条件如式(10)所示。 
g G                  (10) 

式中：向量 g表示故障恢复后交流部分的拓扑结构，

g由系统中每个交流开关状态变量组成；G为所有

满足辐射状拓扑结构的配电网交流部分状态集合。 

在模型求解中，因为组合爆炸的原因，不可能

对所有的辐射状配电网拓扑结构进行枚举进而在求

解中进行判断。本文采用广度优先搜索法[16]对给定

的一个交直流混合配电网交流部分进行辐射状拓扑

判断，具体步骤如下： 

(1) 从配电网中某个节点 0n 出发，访问并记录。 

(2) 依次访问与节点 0n 相邻的各个未被访问的

节点，并将被访问的节点进行记录。 

(3) 分别从这些邻接节点出发，依次访问与这些

节点相邻的未被访问的节点，直到所有的网络节点

都被访问过为止。 

(4) 如果还存在没有被访问过的节点，则说明故

障恢复后的网络存在孤岛，那么在孤岛内进行着

(1)、(2)、(3)所示同样的访问进程。 

在以上的访问过程中，如果在某一步中访问的

相邻节点出现在记录中，则说明网络结构中存在环

网，如果未出现则说明网络结构满足该约束。 

2) 系统潮流约束包括交流网络潮流约束和直

流网络潮流约束。其中交流网络潮流平衡约束如式

(11)和式(12)所示。 
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,AC ,AC
1

( cos sin ) 0
n

i i j ij ij ij ij
j

P U U G B 


     (11) 

,AC ,AC
1

( sin cos ) 0
n

i i j ij ij ij ij
j

Q U U G B 


     (12) 

式中：n表示交流网络节点数； iP和 iQ 分别表示第

i个节点流入的有功和无功功率，包括换流站支路

流向交流侧节点的有功和无功功率； ijG 、 ijB 和 ij

分别表示连接第 i 个和第 j 个交流节点线路的电

导，电纳以及电压相角差； iU 和 jU 分别表示第 i个

和第 j个交流节点的电压幅值。 

直流网络的潮流平衡约束如式(13)所示[17]。 

1

m

i ij j
j

P B 


              (13) 

其中， ijB 的表达式如式(14)所示。 

,

1

1

ii ij
j i j i

ij ij

B x

B x

 

 


  


            (14) 

式中： iP为直流网络第 i个节点注入的有功功率，

包括换流站支路流向直流节点的有功功率；m为直

流网络节点数。将以上直流潮流方程写成矩阵形式

即为： P B ，其中 P 为节点注入有功功率向量，

 为相角差向量，B为直流网络矩阵，为一个m m

阶矩阵， iiB 和 ijB 表示矩阵B中的元素， ijx 为节点

i和节点 j之间支路的电抗。 

事实上，如果故障恢复后的交直流混合配电网

存在孤岛，那么以上潮流平衡约束需要针对主网和

每个孤岛都成立。 

(3) 节点电压约束包括交流节点电压约束和直

流节点电压约束，分别如式(15)和式(16)所示。 
min max
,AC ,AC ,ACi i iU U U             (15) 

min max
,DC ,DC ,DCj j jU U U            (16) 

式中： ,ACiU 为第 i个交流节点的电压幅值； min
,ACiU 和

max
,ACiU 分别表示第 i个交流节点的电压幅值下限和上

限； ,DCjU 为第 j个直流节点的电压幅值； min
,DCjU 和

max
,DCjU 分别表示第 j个直流节点的电压幅值下限和

上限。 

(4) 支路容量约束如式(17)所示。 
max max

AC

max max
DC

max max
VSC

,

,

,

i i i

j j j

k k k

P P P i S

P P P j S

P P P k S

   

   

   

        (17) 

式中： max
iP 表示第 i条交流支路的功率传输上限；

max
jP 表示第 j条直流支路的功率传输上限； max

kP 表

示第 k条换流站支路的功率传输上限。 

2   算法与模型求解流程 

在交直流混合配电网故障恢复模型的求解中，

控制变量包括各类支路开关的状态和节点供电负

荷。然而在求解中并不适合将所有控制变量一起进

行优化，否则会面临开关状态和供电负荷不匹配的

问题，大大降低了求解效率。实际上，系统进行的

潮流计算以及供电负荷优化要基于各类开关状态给

定后进行，这样的优化模型具备明显的两阶段分步

特征。因此本文将求解流程分步为两个阶段，第一

阶段优化各类开关状态变量，第二阶段在第一阶段

的基础上优化供电负荷量，同时进行潮流计算，向

第一阶段反馈供电负荷量、网损功率以及开关变化

次数。本文采用二进制粒子群算法和普通粒子群算

法结合的混合智能算法对所建立的模型进行求解，

其中第一阶段采用二进制粒子群算法，第二阶段采

用粒子群算法。 

2.1 第一阶段 

第一阶段优化采用二进制粒子群算法，传统优

化模型中控制变量都是连续变量，而交直流混合配

电网故障恢复模型中控制变量为离散变量。二进制

粒子群算法正适用于这样的离散空间优化问题[18]。 

二进制粒子群算法的速度更新公式如式(18)所

示。 

   1
1 1 best , 2 2 best

s s s s s s
i i i i ic r c r     V V p X g X   (18) 

式中：i表示粒子的标号，且有 1,2, , pi N  ，其中

pN 为种群的粒子总数； s表示迭代代数； best,
s

ip 表

示第 i个粒子到第 s次迭代为止的个体极值点； best
sg

表示整个种群到第 s次迭代为止搜索到的全局极值

点； 1s
i
V 和 s

iV 分别为第 i个粒子在第 1s  次和第 s

次迭代中的速度； s
iX 分别为第 i个粒子在第 s次迭

代中的位置； 1c 、 2c 是学习因子，为两个正常数，

一般取值为 2； 1r、 2r 是两个均匀分布于[0,1]之间的

随机数。 

在二进制粒子群算法中，粒子位置中每一维变

量均为二进制变量。而速度变量并不是表示粒子在

该维上的运动速率，而是影响粒子位置在该维度上

在下一代取为 0 和 1 的概率大小。粒子位置更新公

式如式(19)所示[19]。 

,

,

,

1  Sigmoid( )
=

0  Sigmoid( )

s
i ds

i d s
i d

r v
U

r v

 



        (19) 
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式中： ,
s
i dU 表示第 i个粒子第 d维在第 s次迭代时的

位置变量；r为生成的随机数，位于区间[0,1]上； ,
s
i dv

表示第 i个粒子第 d维在第 s次迭代时的速度变量，

sigmoid 函数如式(20)所示。 

,

,

,

,

,

2
  0

1 eSigmoid( )
2

1   0
1 e

s
i d

s
i d

s
i dv

s
i d

s
i dv

v

v
v






  

  
 

     (20) 

采用二进制粒子群算法对本文交直流混合配

电网故障恢复模型设计第一阶段求解流程如下： 

(1) 输入交直流混合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、节点负荷水

平和支路阻抗等数据。 

(2) 初始化二进制粒子群算法的种群(即故障恢

复后的开关状态向量)，输入二进制粒子群种群规

模、最大迭代次数、学习因子和惯性权重。 

(3) 采用恢复后辐射状约束中的广度优先搜索

算法检测初始种群是否满足交直流混合配电网辐射

状结构，剔除不满足条件的个体。 

(4) 调用第二阶段优化模型，得到系统网损功率

和供电负荷水平，同时计算开关状态变化次数。根

据以上结果计算第一阶段优化模型的目标函数，进

而得到每个粒子的适应度函数。 

(5) 根据式(18)—式(20)更新二进制粒子的速度

和位置。并更新全局最优粒子 best
sg 和每个粒子最

优 best
sg 。 

(6) 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)。 

2.2 第二阶段 

第二阶段优化采用粒子群算法，目的是优化故

障恢复后的供电水平。普通粒子群算法的速度更新

公式同式(18)相同，位置更新公式如式(21)所示。 
1 1s s s

i i i
  X X V             (21) 

采用粒子群算法对本文交直流混合配电网故

障恢复模型设计第二阶段求解流程如下： 

(1) 输入故障恢复后的系统网架结构、节点负荷

水平和支路阻抗等数据。 

(2) 初始化粒子群算法的种群(即故障恢复后各

个节点供电负荷)，输入粒子群种群规模，最大迭代

次数、学习因子和惯性权重。 

(3) 对交直流混合系统进行潮流计算，得到系统

网损功率和供电负荷水平，并据此计算每个粒子的

适应度函数。 

(4) 根据式(18)和式(21)更新粒子的速度和位

置。并更新全局最优粒子 best
sg 和每个粒子最优 best

sg 。 

(5) 判断全局最优解是否收敛，如果收敛则向第

一阶段优化反馈供电负荷和功率损耗，算法结束，

否则返回(3)。 

3   算例分析 

3.1 算例设置 

本文算例参考了文献[20]中交直流混合配电网

的结构，采用如图 2 所示的交直流混合配电网系统

对本文的故障恢复模型进行验证。其中，实心节点

表示交流节点，空心节点表示直流节点，实线线路

表示正常运行的线路，虚线表示联络线。该系统以

IEEE33 节点系统为基础，分别在节点 13、21、24、

32 处接入换流站支路以及直流网络部分。 

 
图 2 基于 IEEE33 节点系统的交直流混合配电网网架结构图 

Fig. 2 Network frame structure diagram of AC/DC hybrid 

distribution network based on IEEE33 system 

拓展后的交直流混合配电网可以看作一个 49

节点系统，其中，节点 1 到节点 32 为交流节点，节

点 33 到节点 49 为直流节点。在系统中，20-7，21-11，

8-14，24-28，32-17 为交流联络支路，41-33，45-46

为直流联络支路，这些支路在正常情况下断开，在

故障恢复时考虑联通。另外，支路 21-37，13-33，

24-42，32-46 为换流站支路，作为交流网络和直流

网络的联系。此外，交直流混合配电网通过公共连

接点与外网或者上级配电网相连。 

假设交直流混合配电网不含分布式发电的并

网，所有节点均为负荷节点。系统交流有功负荷

为 3 715 kW，无功负荷为 2 300 kvar，直流负荷为

1 375 kW。根据负荷节点的重要程度将负荷分为三

个等级，配电网中的负荷分类情况具体如表 1 所示，

在故障恢复中，模型要优先恢复重要程度高的负荷，

这点在目标函数中通过负荷权重系数体现。 

本文算例设置三种方式下的配电网故障，方式

一为直流支路 38-39 发生故障，方式二为交流支路

7-8 发生故障；方式三为交流支路 4-5 发生故障。这

样的故障可以是线路短路故障或者断相引起的线路

跳闸。 
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表 1 交直流混合配电网节点负荷等级 

Table 1 Importance classification of node load in AC/DC 

 hybrid distribution network 

负荷重要

程度 
负荷节点集合 

权重

系数 

一级负荷 
1，2，5，7，8，13，14，22，28，37，38，

41，45，46 
1 

二级负荷 
3，4，6，9，18，19，20，21，23，24，25，

26，27，33，34，35，40，42，47 
0.5 

三级负荷 
10，11，12，15，16，17，29，30，31，32，

36，39，43，44，48，49 
0.1 

3.2 仿真结果 

采用本文模型进行故障恢复，得到方式一、方

式二以及方式三下的故障恢复策略分别如表 2、表 3

和表 4 所示。 

表 2 方式一下交直流混合配电网故障恢复方案 

Table 2 Fault restoration scheme of the AC/DC hybrid 

 distribution network in mode 1 

故障支路 38-39 

断开支路 无 

合上支路 33-41 

失电负荷节点 39 

孤岛情况 无 

从表 2 可以看出，当直流支路 38-39 发生故障

时，该故障的破坏程度较低，故障恢复策略也较为

简单。将直流联络支路 33-41 合上，直流负荷节点

40 和 41 共同由该支路进行供电。这种情况下对节点

40 和 41 供电的电能需要通过支路 1-13，因此支路

传输容量限制了节点 33 的供电能力，所以不得不造

成节点 39 成为失电负荷。然而这样的支路传输容量

限制又不能通过合上联络支路 21-10 或者 20-7 的方

式进行缓解，因为这会造成交流网络部分出现回路，

不满足辐射状约束。 

表 3 方式二下交直流混合配电网故障恢复方案 

Table 3 Fault restoration scheme of the AC/DC hybrid 

distribution network in mode 2 

故障支路 7-8 

断开支路 8-9，10-11，16-17 

合上支路 8-14，21-11 

失电负荷节点 9，10，17 

孤岛情况 无 

从表 3 可以看出，当故障发生在支路 7-8 时，

其影响程度要大于方式一下的。由于支路 7-8 断开，

交直流混合配电网合上联络支路 21-11，从而对节

点 11 及后续节点供电。负荷节点 8 等级较高，故障

恢复策略中合上联络支路 8-14 从而对节点 8 供电。

由于支路传输容量的限制，故障恢复策略中断开了

对负荷等级较低的节点 9 和 10 以及末端负荷节点

17 的供电。由于对直流节点并没有造成供电紧张的

影响，因此直流联络支路和直流支路并没有发生状

态改变的情况。 

表 4 方式三下交直流混合配电网故障恢复方案 

Table 4 Fault restoration scheme of the AC/DC hybrid 

 distribution network in mode 3 

故障支路 4-5 

断开支路 9-10，12-13，14-15，35-36，47-48 

合上支路 7-20，8-14，33-41，45-46 

失电负荷节点 10，11，12，15，16，17，48，49 

孤岛情况 无 

从表 4 可以看出，由于故障发生在距离上级配

电网距离较近的 4-5 支路，所以该故障对系统的不

良影响也较大，故障恢复策略较复杂。此时，在满

足交流网络辐射状约束的前提下，交直流混合配电

网充分利用了联络支路增强对末端负荷节点的供电

能力。首先，联络支路 20-7 合上，相比于联络支路

21-11，联络支路 20-7 连接到了负荷等级较高的节

点 6，7，8 上，联络支路 21-11 连接到的节点 10，

11，12 负荷等级较低，而这两条联络支路又由于辐

射状约束的原因不能同时合上，所以故障恢复模型

选择了合上联络支路 20-7，此时由于支路 4-5 故障

断开，所以不会导致环网。交流联络支路 8-14 也合

上，这是为了增强对末端节点的供电能力。节点 10，

11，12 负荷等级较低，成为了失电负荷节点，从而

节省下支路 1-18-19-20-7-8 的传输容量，为末端负

荷等级较高的节点供电提供保障。在这个过程中，

直流部分的一些联络支路合上，增强了直流负荷节

点之间的负荷转供能力。 

从以上交直流混合配电网故障恢复方案可以

看出，本文交直流混合配电网故障恢复方案中并没

有出现孤岛方案，这是因为本文算例中交直流混合

配电网中没有分布式能源的接入，因此不可能出现

某一区域内分布式能源对负荷节点单独供电形成功

率平衡的情况。事实上，以上三种故障方式下故障

恢复相关指标比较如表 5 所示。 

表 5 三种方式下故障恢复指标对比 

Table 5 Index comparison of fault restoration  

scheme in three modes 

故障恢复指标 方式一 方式二 方式三 

失电负荷容量/kW 117.36 245.47 869.54 

开关操作次数 1 5 9 

系统网损功率/kW 183.45 176.94 165.74 

故障恢复综合满意度 0.921 5 0.743 1 0.722 6 
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从表 5 可以看出，三种故障方式下交直流混合

配电网各项恢复指标不尽相同。方式一由于故障发

生在末端直流支路，对系统的影响较小，因此失电

负荷容量最小，开关操作次数最小，尽管系统网损

功率由于运行支路多而高于其余两种方式下的，但

是故障恢复综合满意度在三种方式里还是最高的。

方式三和方式二相比，其故障支路距离交直流混合

配电网与外网连接点更近，因此更加严重。这导致

方式三下失电负荷容量最高、开关操作次数最高、

故障恢复综合满意度最低。 

4   结论 

交直流混合配电网在故障恢复方面的特殊之

处在于需要全面计及交直流混合配电网特殊的电气

运行特性导致的模型中各项目标函数和约束条件形

式的不同，也对模型求解方法有着更高的要求。本

文针对交直流混合配电网故障恢复问题，建立其故

障恢复模型。所提出的模型更适用于交直流混合配

电网故障恢复问题。本文设计的两阶段求解方法能

够有效降低求解难度、提高求解效率，更适用于交

直流混合配电网故障恢复模型的求解。通过仿真算

例表明，故障位置的不同对故障恢复策略有着较大

影响。故障支路距离公共连接点越近，故障就越严

重，这将导致故障恢复策略中开关操作次数更多，

失电负荷越多，故障恢复综合满意度指标越低。 
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