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摘要：针对传统基于单时间断面的恢复供电策略难以长时间保持负荷恢复期间的电气孤岛稳定运行问题，提出了

一种主动配网多时段动态恢复供电策略。通过引入可控负荷，提高了电网重建的效率和恢复期间负荷的运行稳定

性。此外，针对主动配电网负荷动态恢复模型变量过多、难以求解的问题，提出一种启发式孤岛动态调整算法。

仿真结果验证了所提策略的可行性和优越性。 
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Abstract: A multi-period dynamic power supply recovery strategy for active power distribution is proposed. This is to 

tackle the problem that the traditional power recovery strategy based on a single-time section finds it difficult to maintain 

the stable operation of electrical islands for a long time during load recovery. The efficiency of grid reconstruction and the 

stability of load operation during recovery are improved by introducing controllable loads. In addition, a heuristic island 

dynamic adjustment algorithm is proposed for the problem that the active distribution network load dynamic recovery 

model has too many variables and is difficult to solve. Simulation results verify the feasibility and superiority of the 
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0  引言 

在主动配电网中，风、光等新能源 DG 的接入，

给主动配电网稳定可靠运行带来了极大挑战[1]。尤

其是在电网事故场景下，当配电网失去大电网支撑

后，如何计及风光出力不确定性，充分利用配电网

内部 DG 以及可控负荷对用户负荷进行短时应急支

撑，是当前研究的一大热点。 

目前，在主动配电网供电恢复策略方面，学术

界已开展大量研究。文献[2]利用储能电池和交互式

负荷提升了主动配电网的调节能力。文献[3]通过对 
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负荷权重分析优化了供电孤岛划分。文献[4]通过V/f

控制模式利用柔性软开关处理故障恢复中无法由联

络开关连接上级网络的子网，建立网损最小、失电

负荷最小的恢复策略。此外，有研究者提出基于不

确定二层规划理论的主动配电网故障恢复模型，采

用博弈论和混沌粒子群算法进行上下层问题的求

解[5]。另外，在含风电电网以及不同电源构成的电

网中，如何进行供电恢复以及恢复的效果对比也有

研究涉及[6-9]。文献[10]利用智能终端单元进行故障

定位和供电恢复区域划分。文献[11]对于不同供电

子区域的不同场景制定恢复策略，再结合离散细菌

群体趋药性(DBCC)算法进行不同子区域策略间的

交叉性优化。文献[12]基于广度优先算法进行了故
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障状态下的孤岛规划，提出了改进型 V/f 控制策略

加快故障恢复后孤岛的重新并网。 

从上述工作可以看出，现有的研究多是将负荷

恢复看成单时间断面的优化[13-15]，这种做法很难适

用于风光出力占有较大比例的主动配电网。为此，

一些研究提出可将整个恢复周期划分成多个时段，

在每个时段分别求解最优孤岛划分策略，由此，恢

复的负荷总量可以达到最大。如文献[16]基于DG 随

时间变化的动态模型进行时段划分，以故障恢复时

段内损失电量之和最小为目标得到配电网动态恢复

策略。文献[17-18]计及柔性负荷的调节能力，设计

了先进行初步孤岛划分再通过柔性负荷优化的恢复

策略。但是，这类研究往往设定在负荷恢复阶段负

荷只能单调增加，不能再切除。这种设定显然不够

合理，不能适应 DG 出力下爬坡的情形。 

为此，本文在传统供电恢复策略的基础上，综

合考虑可控负荷、重要负荷与新能源 DG 占比、静

态安全域、线路开关次数限制等因素的影响，提出

了计及可控负荷参与的主动配网动态恢复供电策

略。利用启发式算法进行供电孤岛划分和拓展。为

解决孤岛长时间运行的稳定性问题，提出了基于启

发式算法的孤岛动态调整算法，形成了计及恢复负

荷总量、设备开关次数和重要负荷被中断次数等重

要指标的不同恢复策略以及负荷恢复供电的 pareto

解，算例分析验证了所提动态恢复策略的有效性和

优越性。 

1   主动配电网建模 

1.1 DG 模型 

考虑主动配电网中不同 DG 的特性，从功率特

性、黑启动、调压与调频特性等方面出发，对 DG

进行分类，可分为常规 DG、新能源 DG 和储能系

统三部分。 

1.1.1 常规 DG 模型 

微型燃气轮机等常规 DG 可作为负荷恢复期间

的主力电源与黑启动电源。这类 DG 应满足功率约

束与爬坡约束： 
min max

DG, DG, DG,( )i i iP P t P              (1) 

min max
DG, DG, DG,( )i i iQ Q t Q             (2) 

Pd Pu
G, DG, DG, G,( ) ( 1)i i i iR P t P t R             (3) 

Qd Qu
G, DG, DG, G,( ) ( 1)i i i iR Q t Q t R             (4) 

式中： DG, ( )iP t 、 DG, ( )iQ t 分别为常规 DG 有功功率

和无功功率； max
DG,iP 、 min

DG,iP 、 max
DG,iQ 和 min

DG,iQ 分别为有

功和无功功率上下限； Pu
G,iR 、 Pd

G,iR 、 Qu
G,iR 和 Qd

G,iR 分别

为有功功率、无功功率的上爬坡率与下爬坡率。 

1.1.2 新能源 DG 模型 

新能源 DG 的出力应满足式(5)和式(6)。 

RDG, RDG,0 ( ) ( )i iP t P t              (5) 

2 2
RDG, RDG, RDG,0 ( ) ( )i i iQ t S P t          (6) 

式中： RDG, ( )iP t 、 RDG, ( )iQ t 分别为新能源机组 i的有

功和无功实际出力值； RDG, ( )iP t 为有功功率预测值；

RDG,iS 为视在功率限值。 

1.1.3 储能模型 

在应急工况下，储能系统可对周围负荷进行短

时支撑，承担起主力电源和黑启动电源的角色。其

模型可用如下公式进行描述。 
1

c, d,( ) ( 1) ( ) ( )i i i iC t C t P t P t            (7) 

min max( )i i iC C t C                (8) 
max

c, c,0 ( ) ( )i i iP t t P               (9) 

max
d, d,0 ( ) [1 ( )]i i iP t t P             (10) 

式中： ( )iC t 、 max
iC 、 min

iC 分别为储能系统 i的容量

及其上下限值； c, ( )iP t 、 d, ( )iP t 、 max
c,iP 、 max

d,iP 分别

为充放电功率及其最大值； ( )i t 为布尔型变量，表

示储能系统的充放电状态， ( )=1i t 表示充电，

( )=0i t 表示放电； 为储能的总体效率。 

储能装置的无功出力极限受限于所连逆变器的

容量，与式(6)近似，不再罗列。 

1.2 负荷特性 

在多时段负荷恢复的研究中，现有工作多是以

历史数据为基础，生成预测序列，在适当考虑误差

的基础上，形成负荷模型[16,19-20]。但这种方法过于

激进，难以应用于含有新能源 DG 的孤岛网络中。

为此，本文假定在恢复供电期间，待恢复的负荷始

终处于额定功率，即 
N

Load, Load,( )=i iP t P               (11) 

式中： Load, ( )iP t 为节点 i在 t时段的有功功率； N
Load,iP

为负荷 i的额定功率。 

此外，按照对供电可靠性要求的降低，负荷可

分为一级负荷、二级负荷和三级负荷。为有效区分

不同负荷的复电优先级，本文采用权重法对不同等

级负荷进行权重处理。 

主动配电网中一般还包括可调负荷和可平移负

荷，可调度负荷的特性可描述为 
N

Load, Load,( ) ( )i iP t t P             (12) 

式中， ( )t 的取值区间为[0,1]，具体取值由电网调

度根据实际需要确定。而可平移负荷的功率特性与
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常规负荷一致，但在网络重构期间这类负荷可视为

可被频繁投入和切出，以此来有效保障已复电孤岛

中常规负荷的供电可靠性。 

1.3 孤岛配网网络模型 

对于孤岛运行状态的配电网，可采用树模型进

行建模，但需要进行适当简化，即合并同一节点处

的所有黑启动电源，相邻节点间如无开关连接，或

者未接负荷，都需直接合并或与其他节点合并。经

过这些操作后，简化了配电网的树模型，提高了可

控程度。 

2   主动配电网负荷动态恢复模型 

为恢复更多的失电负荷，主动配电网需要充分

挖掘新能源 DG 的功率支撑潜力，形成以新能源 DG

为辅助电源的孤岛供电区域。然而，考虑到风、光

等新能源出力具有随机性，难以准确预测，孤岛供

电区域中已复电负荷将可能面临再次被切除的风

险[21-22]。为此，本节充分考虑已复电孤岛的静态安

全域大小、线路开关次数、负荷投切次数等约束条

件，以复电量最大化为目标，提出了主动配电网多

时段动态恢复供电策略。 

2.1 基于单目标的配电网动态恢复模型 

配网恢复应以恢复供电期间的有功负荷电量总

和最大作为目标函数，即 

R
1 Load,

1 1

max ( )
BNT

i i

t i

f P t
 

           (13) 

式中：T为预计停电时长； i 为负荷权重； R
Load, ( )iP t

为 t时段节点 i处恢复供电的有功负荷； BN 为节

点数。 

在主动配电网恢复供电阶段，除了计及上述

DG 的运行约束外，还需考虑孤岛运行约束、静态

安全域约束、重要负荷与新能源 DG 出力占比约束

和线路开关动作约束等。 

孤岛运行约束主要包括潮流约束、联通性约束

和节点电压约束等，具体公式参见文献[19]。由于

新能源 DG 实际出力与预测值之间存在偏差，孤岛

供电区域在优化过程中需要考虑其风险影响，留有

一定的裕度，以保证复电区域的可靠运行。为此，

增加静态安全域约束： 
u u
max, smax,region ( ) / region ( )i it t         (14) 

d d
max, smax,region ( ) / region ( )i it t         (15) 

u d
smax, smax, RDG,region ( ) region ( ) ( )i i i it t P t       (16) 

式中： u
max,region ( )i t 、 d

max,region ( )i t 分别为时段 t内

孤岛静态安全域允许波动的上、下最大值，可采用

静 态 安 全 域 方 法 求 解 [23] ； u
smax,region ( )i t 、

d
smax,region ( )i t 分别为新能源 DG 实际功率上下波

动的最大值； i 为最大预测误差； 为覆盖范围，

保守设定值为 100%，也可由调度人员自行调整。 

考虑到重要负荷如一级、二级负荷对供电可靠

性要求较高，在含新能源 DG 的孤岛供电区域内，

若重要负荷所占比例较高，则可能会造成重要负荷

因新能源 DG 出力波动而被切除，难以保障重要负

荷对可靠性的要求。为此，对含新能源 DG 的孤岛

供电区域，增加如下重要负荷占比约束： 
Im

Load DG, c, RDG,( ) ( ( ) ( )) ( )
s s s

i i i i

i i i

P t P t P t P t
 


  

       

 (17) 

式中： Im
Load ( )iP t 为 t时段孤岛 s中重要负荷节点的功

率；为重要负荷的比例。 

在供电恢复过程中，由于新能源 DG 的出力不

确定性，根据预测负荷与预测出力情况对孤岛供电

区域进行动态调整，线路开关可能出现多次动作。

但是，频繁动作会对线路开关造成一定的损伤，更

严重者可能造成开关故障。为此，考虑开关动作

约束： 

sw k

1

( )
T

ij ij

t

u t n


             (18) 

sw t
ij ijn t                (19) 

式中： sw ( )iju t 为馈线 i-j 开关动作标志， sw ( )=1iju t 标

志开关闭合或断开， sw ( )=0iju t 标志不动作； k
ijn 为开

关动作次数限制； sw
ij 为馈线 i-j 开关状态转换时

间； t
ijn 为开关状态转换最小时间间隔。 

2.2 基于双目标的主动配网负荷动态恢复模型 

在供电恢复期间，除了要尽可能多地恢复供电，

还要考虑避免负荷的反复投切、线路开关的动作次

数、节点切除次数等因素。为此，综合考虑多种因

素的影响，本文在单目标优化模型的基础上，将其

拓展成多目标优化模型，见式(20)—式(22)。 

2 switch

1

min ( )
T

t

f n t


             (20) 

C
3 Load,

1 1

min ( )
BNT

i i

t i

f P t
 

           (21) 

4 node

1

min ( )
T

t

f n t


              (22) 

式中： switch ( )n t 为 t 时段线路开关动作总次数；

node ( )n t 为 t时段节点切除总数量； C
Load, ( )iP t 为 t时段
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节点 i切除负荷功率。 

为便于形成 pareto 解集，将式(13)最大化问题

转化为式(23)的最小化问题，即为供电恢复期间未

恢复供电的有功负荷量最小。 

R
1 Load, Load,

1 1

min ( ( ) ( ))
BNT

i i i

t i

f P t P t t
 

       (23) 

3   模型求解 

主动配电网负荷动态恢复模型是一个典型的混

合整数非线性优化问题，离散变量及约束众多，涉

及多个优化时段，变量规模较大，常规算法难以求

解。然而，若将各时段解耦优化，则可以有效降低

问题的规模，大大提高求解速度，但存在各时段间

耦合约束难以满足的缺点。为此，本文首先以 1f 为

目标函数，采用动态规划法进行最优孤岛划分，接

着计及负荷可控性，基于单目标或多目标的启发式

算法对孤岛运行进行动态调整，这样可以有效减少

运算量，提高求解效率。 

3.1 最优孤岛划分算法 

对于目标函数(13)，若不考虑式(17)，即不考虑

重要负荷功率占新能源 DG 出力比例约束，可用一维

或二维树形背包算法进行孤岛划分，步骤如下： 

1) 建立主动配电网树模型； 

2) 搜索配电网具备黑启动能力的 DG(BDG)，

并以容量最大的 BDG 为根节点，应用一维或二维树

形依赖背包算法开展孤岛划分，直至生成最优孤岛； 

3) 对已生成孤岛进行检验，若不满足运行约束

和静态安全约束，则切除孤岛边缘节点中价值最小

的节点后重新校验，直到满足要求为止； 

4) 若仍存在 BDG，则返回步骤 2)，若不存在

BDG，则孤岛划分结束。 

基于动态规划法的最优孤岛划分算法流程如图

1 所示。 

在完成初始孤岛划分后，若两相邻孤岛存在一

定功率裕度，则合并后可能支撑更多的负荷。此外，

在初始孤岛划分时，仅以 BDG 为电源节点，而未

考虑新能源 DG 的供电潜力。因此，可采用启发式

孤岛拓展算法对所形成的初始孤岛进行进一步拓

展，算法的完整流程见图 2。 

3.2 孤岛动态调整算法 

在完成最优初始孤岛划分后，考虑到外部故障

恢复时间的不确定性，需要根据新能源出力预测信

息，对下一个时段的孤岛恢复策略进行动态调整，

同时，也可通过调整 2.1 节中约束 (式(14)、式(15)、

式(17)—式(19))的松紧，优化求解模型的目标 1 和

和目标 2。 

 
图 1 初始孤岛划分算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of initial islanding algorithm 

 
图 2 基于启发式算法的孤岛拓展算法 

Fig. 2 An island expansion algorithm based on  

heuristic algorithm 

结合上述讨论，本文提出一种启发式孤岛动态

调整算法，在满足 2.1 节中的约束(式(14)、式(15)、

式(17)—式(19))的前提下，完成孤岛的动态调整，

算法完整流程见图 3。对于所建立的双目标优化模

型，本文采用智能算法 NSGA-II 进行求解，获取其

pareto 解集[24]。篇幅所限，不再赘述。 

4   算例分析 

4.1 仿真模型 

仿真模型采用改进的 IEEE33节点配电网模型，

见图 4。其中，节点 15、28 处储能系统容量为

2 MW·h，其他参数详见附录表 A1-A2。DG 出力预
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测误差 20%  。17 节点设定接有可调负荷，可中

断负荷设定接入 18 节点，不考虑馈线 17-18 开关动

作约束(式(18)—式(19))。馈线开关最多动作 4 次，

最小状态转换间隔为 2。 

 
图 3 孤岛动态调整算法流程 

Fig. 3 Flow chart of the island dynamic adjustment algorithm  

 

图 4 IEEE 33 节点配网系统结构图 

Fig. 4 Structure of IEEE 33-node distribution network system  

配电网失去主网供电的时刻设定在 09:30，停

电总时长为 3.5 h。储能系统初始 SOC 为 0.5，SOC

上下限分别为 0.95 和 0.2，充放电效率为 0.95。配

电网内各馈线开关的初始状态均设定为闭合，可调

负荷的初值设定 0。 

本文算例计算平台配置为：处理器 Intel 

Core i7-7500U，运行内存 16 G。本文算法运行一次

耗时 226 s，具有良好的通用性。 

4.2 不同场景下负荷动态恢复结果分析 

为了比较不同风、光出力场景下主动配电网动

态恢复供电策略，在不考虑约束(17)的前提下，采

用图 5、图 6 中风光出力进行对比分析。 

动态恢复策略优化结果如表 1—表 3 所示，在

情景 1 与情景 2 中，恢复有功负荷电量均达到

198.3 MW·h 以上，尽管两情景风光波动差异较大，

但所恢复负荷仅相差 2.9 MW·h。表明本文所提主动

配网动态恢复供电策略能够有效划分孤岛供电区

域，充分发挥新能源 DG 的功率支撑潜力，并通过

动态调整孤岛供电区域应对新能源 DG 出力的波

动，有效保障了重要负荷的稳定可靠供电。 

 
图 5 节点 16 光伏出力曲线 

Fig. 5 Photovoltaic output curve of node 16 

 

图 6 节点 28 风电出力曲线 

Fig. 6 Wind power output curve of node 28 

表 1 情景 1 下动态恢复供电策略优化结果 

Table 1 Optimization result of dynamic power supply  

recovery strategy in scenario 1 

时段 发生调整的孤岛数 情景 1 

1 4 

孤岛 1：1、2、3、19、20、23 

孤岛 2：8、9、10、11 

孤岛 3：28、29、30 

孤岛 4：14、15、16、17、18 

2 0 同 1 

3 0 同 1 

4 2 
孤岛 3：切除 30，合并 26、27 

孤岛 4：切除 18 

5 1 孤岛 4：切除 14，合并 18 

6 0 同 5 

7 1 孤岛 4：合并 14 

8 0 同 7 

9 1 孤岛 4：切除 18 

10 1 孤岛 4：合并 18 

11 1 孤岛 4：合并 13 

12 0 同 11 

13 0 同 11 

14 1 孤岛 3：合并 6 
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进一步分析风光出力波动的影响，结合表 1—

表 3 可知，情景 1 中风光出力波动较小，而情景 2

风光出力波动较大。相较于情景 1，情景 2 动态恢

复策略优化结果中馈线开关动作次数、切除节点次

数以及切除有功负荷电量均有所增加，这表明为应

对风光出力的波动，需要以牺牲开关动作次数、切

除负荷节点等为代价，换取负荷的稳定可靠供电。 

表 2 情景 2 下动态恢复供电策略优化结果 

Table 2 Optimization result of dynamic power supply 

 recovery strategy in scenario 2 

时段 发生调整的孤岛数 情景 2 

1 4 

孤岛 1：1、2、3、19、20、23 

孤岛 2：8、9、10、11 

孤岛 3：28、29、30 

孤岛 4：14、15、16、17、18 

2 2 
孤岛 3：切除 30，合并 26、27 

孤岛 4：切除 18 

3 0 不变 

4 2 
孤岛 3：切除 26 

孤岛 4：切除 14 

5 0 不变 

6 1 孤岛 4：合并 13、14、18 

7 2 
孤岛 3：合并 26 

孤岛 4：切除 13、18 

8 0 不变 

9 0 不变 

10 2 
孤岛 3：切除 26 

孤岛 4：合并 13、18 

11 0 不变 

12 1 孤岛 3：合并 26 

13 1 孤岛 3：合并 6 

14 2 
孤岛 3：切除 29，合并 7 

孤岛 2、3 合并 

表 3 不同情景下动态恢复供电策略优化结果 

Table 3 Optimization results of dynamic power supply  

recovery strategy in different scenarios 

函数值 情景 1 情景 2 

恢复有功负荷电量/MW·h 201.2 198.3 

馈线开关总动作次数 16 25 

切除有功负荷电量/MW·h 2.38 3.71 

切除节点次数 3 7 

4.3 可控负荷的作用分析 

在配电网动态恢复过程中，负荷按最大功率进

行优化，尽管可保障孤岛供电区域稳定运行，但由

于处理过于保守，未能最大化利用新能源 DG。配

电网在供电恢复过程中可充分发挥负荷可控优势，

应对风、光出力波动，提高新能源 DG 的利用率，

恢复更多的负荷，提高供电可靠性。 

为此，设计两种配电网恢复供电情景进行探讨： 

情景 3：15、16 节点负荷采用实际功率，其他

节点负荷仍采用最大功率，风光出力采用情景 2 中

的出力数据。 

情景 4：15、16 节点负荷采用实际功率，17、

18 节点分别为可调负荷和可中断负荷，其他节点负

荷仍采用最大功率，风光出力采用情景 2 中的出力

数据。如图 7 所示。 

 

图 7 15、16 节点实际有功功率 

Fig. 7 Actual active power of 15 and 16 nodes  

情景 3 与情景 4 优化结果如表 4 所示，相较于

情景 3，情景 4 恢复有功负荷电量由 186.8 MW·h 增

加到 188.2 MW·h，略有提升。而馈线开关总动作次

数由 42 次降低至 33 次，切除有功负荷电量由

4.7 MW·h 降低至 4.0 MW·h，起初节点次数由 13 次

降低至 9 次，均有明显下降。究其原因，可调负荷

和可中断负荷的灵活接入放宽了开关动作次数对寻

优空间的限制，使得孤岛供电区域在调整过程中可

以分配更多操作次数给常规负荷，获得整体更优的

恢复策略。 

表 4 情景 3 和情景 4 优化结果 

Table 4 Optimization result target values of  

scenario 3 and scenario 4  

函数值 情景 3 情景 4 

恢复有功负荷电量/MW·h 186.8 188.2 

馈线开关总动作次数 42 33 

切除有功负荷电量/MW·h 4.7 4.0 

切除节点次数 13 9 

进一步分析可控负荷对新能源 DG 消纳的影

响，15 节点储能 SOC 变化曲线与 16 节点光伏实际

出力曲线分别如图 8 和图 9 所示。由图 9 可见，时

段 6，情景 3 下的 SOC 已经逼近上限，而情景 4 下

的 SOC 仅为 0.6，而根据图 5 可知该时段的光伏出

力较高，因而情景 3 下被迫产生了弃光行为。此外，

从时段 8 开始，情景 3 的 SOC 一直保持最高储能，

失去了调节能力，而情景 4 的 SOC 则依然保持中等
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储能水准，并在 9 到 14 时段继续发挥消纳能力。由

此可见，由于可控负荷的灵活调节能力，储能系统

SOC 得以尽可能地维持在中等水准，以便在负荷低

谷时消纳富余电量，在负荷高峰时短时供电。而不

考虑可控负荷时，储能系统 SOC 将过早达到上限，

无法消纳更多的光伏出力，造成一定弃光。可见可

控负荷既可增强电网孤岛运行的能力，还可充分发

挥新能源 DG 的功率支撑能力。 

 
图 8 情景 3 和情景 4 下 16 节点光伏实际有功出力 

Fig. 8 Actual power output of 16-node PV in  

scenario 3 and scenario 4 

 

图 9 情景 3 和情景 4 下 15 节点储能 SOC变化曲线 

Fig. 9 Curves of energy storage SOC of 15 nodes 

under scenario 3 and scenario 4 

4.4 不同恢复策略和约束选择时恢复结果分析 

设计 3 种配电网恢复供电策略进行对比： 

策略 1：约束(22)松弛后的主动配电网多时段动

态恢复策略； 

策略 2：计及约束(22)的主动配电网多时段动态

恢复策略，其中重要负荷占比设定为 40%，即

40%  ； 

策略 3：以 1f 为目标的单时段配电网恢复

策略 [21-22,25]。 

为了更好地对比分析不同恢复供电策略的优化

效果，采用多目标优化模型以形成 pareto 解集，并

对解集中的不同解进行对比分析。其中，多目标优

化模型的目标函数可设置为：① 以 1f 、 2f 为目标；

② 以 1f 、 3f 为目标；③ 以 1f 、 4f 为目标。以情景

2 为例，pareto 解集以及不同策略优化结果如图

10 所示。 

 

图 10 pareto 解集及不同策略优化结果 

Fig. 10 Optimization results of pareto solution set and  

different strategies 

结合图 10 可知，策略 3 实际为单时段供电恢复

策略，其恢复的负荷总量最大，但其馈线开关动作

次数、重复切除有功负荷电量、切除节点次数三个

指标方面表现最差；而策略 1 与策略 2 采用多时段

动态恢复策略，相对比单时段供电恢复策略，多时

段供电恢复策略考虑馈线开关动作、负荷重复投切

等约束，从而在设备投切次数和负荷恢复比例间实

现了更好的平衡。 

5   结论 

针对传统单时段供电恢复策略无法维持孤岛稳

定运行的问题，本文提出了一种面向主动配电网的

多时段动态负荷恢复策略。 相对于单时段恢复供电

策略，所提策略在负荷投切次数和负荷恢复数量实

现了更好的平衡。另外，本文深入探讨了可中断负
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荷与可调负荷在供电恢复过程中的积极作用，通过

仿真算例验证了可控负荷在供电恢复过程中，不仅

能加强已恢复孤岛的运行稳定性，还能提高新能源

DG 的利用率，有助于尽快重建电网。 

附录 A 

表 A1 IEEE 33 节点系统 DG  

Table A1 IEEE 33 node system DG 

所接入节点 DG 类型 出力区间/MW 

8 微燃机 [3,5] 

16 储能 [-1,1] 

15 光伏发电 [0,6] 

19 微燃机 [3,6.2] 

28 风力发电 [0,6] 

28 储能 [-1,1] 

表 A2 IEEE 33 节点系统负荷信息表 

Table A2 Information table of IEEE 33 node system load  

节点号 功率/MW 权重 节点号 负荷功率/MW 负荷权重 

1 0.13 1 18 0.63 1 

2 1.25 5 19 0.92 5 

3 1.24 5 20 0.88 1 

4 0.82 3 21 0.86 1 

5 0.61 1 22 0.92 1 

6 0.84 1 23 1.04 5 

7 0.63 1 24 4.20 1 

8 2.12 5 25 4.20 1 

9 1.07 3 26 0.60 1 

10 1.22 3 27 0.60 1 

11 0.45 1 28 0.40 5 

12 1.23 1 29 1.24 3 

13 0.61 1 30 2.03 3 

14 1.22 3 31 1.52 1 

15 0.61 5 32 2.14 1 

16 0.58 3 33 0.60 1 

17 0.58 1    
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