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面向弹性提升的主动配电网重构与元件修复协同方法 
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摘要：极端事件会导致主动配电网出现多处故障且故障元件修复时间长，传统的故障恢复方法会使得系统的弹性

低。针对主动配电网的故障恢复阶段，提出了一种面向弹性提升的重构与故障元件修复协同方法。首先，结合计

及负荷重要程度的主动配电网弹性指标，分析出故障恢复阶段弹性提升的主要措施；在此基础上，提出重构与故

障元件修复协同策略框架，给出交替协同中线路状态变量和节点负荷供电状态变量的更新与关联。其次，建立全

过程故障元件修复和重构的目标函数。针对主动配电网含多分布式电源特点带来的故障元件上下游关系难以判别

问题，提出基于消线解故障环法和圈源等效法的判别方法。最后，算例结果表明，所提方法能有效地提升主动配

电网的弹性。 
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Abstract: Extreme events will cause multiple failures in an active distribution network and involve a long repair time for 

faulty components. Traditional failure recovery methods will make the system less resilient. Considering the fault 

recovery stage of an active distribution network, we propose a collaborative method of reconfiguration and faulty 

component repair oriented to resilience improvement. First, combined with a resilience index of the active distribution 

network that takes into account the importance of the load, the main measures of resilience improvement in the fault 

recovery stage are analyzed. Then a framework for collaborative strategies for reconfiguration and faulty component 

repair is proposed, and the update and correlation of line state and node load power supply state variables in alternate 

coordination are given. Then, the objective functions of faulty component repair in the whole process and reconfiguration 

are established. There is a problem that it is difficult to distinguish the upstream and downstream relationship of faulty 

components. This is because of the characteristics of active distribution network with multiple distributed power sources. 

To tackle this problem, a distinguishing method based on the method of eliminating the fault loop and circling source 

equivalent method is proposed. Finally, example results show that the proposed method can effectively improve the 

resilience of the active distribution network. 
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0  引言 

近年来，包括台风、冰雪、地震等极端自然灾 
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害及恶意人为网络攻击在内的极端事件频发，导致

电力系统发生大规模停电事故，造成了巨大的经济

损失。电网的弹性定义为系统抵制各种危害、承

受初始故障后果以及快速恢复到正常运行状态的能

力[1-2]，强调的是应对极端事件的能力[3-4]。配电网

位于电力系统末端，相较于输电网更为脆弱；不同
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于网状拓扑的输电网，配电网大多具有径向树状网

络拓扑和固有的电力资源密度特性，这些使得配电

网对强烈干扰更敏感。已证明，配电系统是电力基

础设施中最脆弱的部分[5-7]，且配电网直接面向用电

用户，是保障社会经济发展和人民生活的基础设施。

因此，构建极端扰动后实现快速恢复的弹性配电网

成为配电网建设的迫切需要。 

2008 年国际大电网会议C6.11项目组提出主动

配电网的概念，其最显著的特征是具有一定可调控

的分布式资源[8-10]。极端事件发生前后，弹性电网

的故障响应过程分为 3 个阶段：故障前预防阶段；

故障抵御、响应与适应阶段；故障恢复阶段，即运

营者组织电网修复并使电网逐渐恢复到正常运行水

平的阶段。恢复力是弹性电网具有的主要特征[11-13]。

在发生极端事件后：传统的被动式配电网会因系统

元件损坏而导致电力负荷长时间停电，且接入的分

布式电源(Distributed Generator, DG)会退出运行；主

动配电网对接入的 DG 采用主动管理和主动控制技

术，使得非故障的非间歇性 DG 可向负荷供电，从

而提升系统的弹性；因此，如何通过主动控制来

增强恢复能力是主动配电网弹性提升研究的重要

内容。 

近年来，国内外对配电网的弹性评估[14-15]及弹

性提升[16-17]已经开展了一定的研究。文献[14]建立

了极端冰雪灾害下的配电网弹性评估指标。文献

[15]分析了影响配电网弹性的关键因素，提出了一

种采用图论和 Choquet 积分量化配电网弹性的方

法。文献[16]提出了基于远动开关的鲁棒优化配置

模型，以提升配电网的弹性。文献[17]提出了基于

两阶段随机混合整数线性模型的配电网弹性规划。

电力系统弹性提升的方法与措施分为基础设施措施

和运行措施。文献[16-17]研究了面向弹性提升的配

电网基础设施规划与加强。基础设施规划措施适用

于长远性的弹性提升方法，此外在极端恶劣条件下

不能保证规划加固的所有组件完好，因此，在现有

配电网基础设施条件下有效的恢复运行措施是配电

网弹性提升的关键。 

目前，对配电网故障恢复方法的研究已有一定

的成果，但大多是从拓扑重构和元件修复单方面考

虑或者分开考虑进行的[18-21]，且没有针对极端事件

造成的多故障及其弹性提升。文献[18]提出了一种

同时包含重构与孤岛划分的故障恢复方法，以提高

故障恢复的水平。文献[19]采用遗传算法与二阶锥

松弛技术对供电恢复中的网络重构进行双层规划，

解决严重故障情况下配电网供电能力不足的问题。

文献[20-21]论述了极端自然灾害后配电网的优化抢

修策略。弹性电网故障响应过程的故障恢复阶段又

可分为 3 个阶段：准备阶段、网架重构阶段和故障

元件修复阶段。极端事件破坏性强，会导致多故障

且故障元件修复时间长，传统的先网架重构再进行

故障元件修复的方法没有考虑两者之间的全过程协

同，导致部分失电负荷需等所有故障元件全部修复

后才能恢复供电，使得失电负荷的停电时间长，系

统的弹性低。 

本文针对极端事件下主动配电网的故障恢复

阶段，提出一种面向弹性提升的重构与故障元件修

复协同方法：首先，结合考虑负荷重要程度的主动

配电网弹性指标，分析出故障恢复阶段弹性提升的

主要措施；在此基础上，提出重构与故障元件修复

协同策略框架，其通过线路状态变量和节点负荷供

电状态变量的更新与关联，将重构操作与故障元件

修复交替协同进行，完成故障恢复阶段；然后，建

立全过程故障元件修复模型和重构统一目标函数，

针对主动配电网含多个 DG 特点带来的故障元件上

下游关系难以判别问题，提出基于消线解故障环法

和圈源等效法的判别方法，以有效地判别出故障元

件上下游关系；最后，算例结果验证了所提方法的

可行性和有效性。 

1   主动配电网故障恢复策略框架 

1.1 弹性指标与故障恢复阶段 

极端事件发生前后，主动配电网典型响应过程

如图 1 所示。图 1 中，系统功能应满足负荷需求，

考虑负荷重要程度并采用体现负荷状态的系统功能

函数 ( )F t 。 

,( ) i i t i

i A

F t D S L


            (1) 

式中：A 为主动配电网中的节点集合；
iL 为节点 i

上的负荷量；
iD 为节点 i 上负荷的重要程度权重，

由用户重要程度决定； ,i tS 为 t 时刻节点 i 的负荷供

电状态，
, =0i tS 表示负荷处于断电状态，

, =1i tS 表示

负荷处于供电状态。 

图 1 中：
0F 为极端事件发生前主动配电网的正

常负荷状态；
0t 为极端事件发生时刻；

1t 为造成主

动配电网负荷损失最大时刻；
2t 为故障恢复开始

时刻；
3t 为故障恢复完成时刻。在系统没有不可修

复的故障元件情况下，
3t 时刻主动配电网恢复到正

常负荷状态。 

电网的弹性体现在系统恢复到正常运行状态

的能力。将主动配电网的弹性量化为极端事件下的

弹性指标
ADNR 。 
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0
ADN 0( ( ))d

T

t
R F F t t             (2) 

式中，T 为极端事件发生到恢复正常状态的时间。

图 1 中 T 等于
3 0t t ，故障恢复阶段所需时间为

3 2t t 。 

 

图 1 弹性主动配电网的故障响应过程 

Fig. 1 Failure response process of resilient active 

distribution network 

结合式(1)、式(2)和图 1 可知，式(2)反映了主动

配电网故障恢复阶段的负荷损失，负荷损失越小，

则
ADNR 值越小，表示该主动配电网的弹性越高，反

之弹性越低。主动配电网故障恢复阶段的弹性提升

措施可从两个方面进行：1) 采用有效的故障恢复措

施，减小负荷损失量及其故障恢复时间；2) 充分利

用各种弹性修复资源优先恢复关键负荷，缩短其停

电时间。 

1.2 重构与故障元件修复协同策略框架 

极端事件会造成主动配电网多个元件故障且损

坏性强，导致负荷损失量大，且一些元件的损坏需

要花费大量时间来修复才能重新投入使用，故障恢

复时间长，导致系统弹性低。而主动配电网含多个

DG，且能对 DG 进行主动控制，有利于孤岛的实施；

此外，修复个别故障元件后的网架重构能快速恢复

部分非故障区域的负荷供电，由此，本文面向主动

配电网的弹性提升，提出故障恢复阶段的重构与故

障元件修复协同策略，其框架如图 2 所示，其中重

构包括两种形式：利用联络开关进行负荷转供的网

架重构及利用非故障的非间歇性 DG 形成孤岛供

电。极端事件下主动配电网故障恢复过程经准备

阶段进入重构与故障元件修复协同阶段，具体如下

所述。 

1) 首先进行重构，实现对非故障区的负荷快速

恢复；并在重构后的拓扑状态下进行故障元件修复。 

2) 每进行一次故障元件修复后，对系统拓扑进

行更新，并检测是否存在有效重构：符合约束条件

且能带来负荷恢复的重构操作，使得重构之后的系

统功能函数 ( )F t 值大于重构操作之前的 ( )F t 值；若 

 

图 2 重构与故障元件修复协同策略框架 

Fig. 2 Framework for the collaborative strategy of 

reconfiguration and faulty component repair 

存在有效重构，则得到最优重构方式，并进行重构。 

3) 如此循环协同进行，直到完成故障恢复阶段。 

重构与故障元件修复协同策略中，重构与故障

元件修复的关联变量为线路状态变量和节点负荷供

电状态变量，如式(3)和式(4)所示。 

11 1

1

N

ij

N NN

x x

x

x x

 
 

  
 
 

L

M M

L

X             (3) 

式中：X 为线路状态变量矩阵； ijx 为节点 i 与 j 之

间的线路状态， 0ijx  表示节点 i 与 j 之间不连接，

=1ijx 表示节点 i 与 j 之间线路处于非故障状态，

=2ijx 表示节点 i 与 j 之间线路处于故障状态；N 为

系统的节点总数。 

1, 2, , ,[ , , , , , ]t t i t N tS S S S L LS          (4) 

式中，S 为节点负荷供电状态变量。 

每完成一次重构，X 和 S 中的元素更新一次。 

[ , ] ( , )kIX S X S             (5) 

式中， ( )kI  表示第 k 次重构后的 X 和 S 更新。 

每完成一次故障元件修复，X 中的元素更新一

次，如式(6)所示。 

( )kJX X                (6) 

式中， ( )kJ  表示第 k 次故障元件修复后的 X 更新。 

重构是基于上一次故障元件修复后的 X 更新

值，故障元件修复是基于重构后的X和 S的更新值，

如图 2 所示。 

2   全过程故障元件修复方法 

重构与故障元件修复协同策略包括故障元件

修复方法和重构方法。传统的故障元件修复方案主

要有按照负荷重要程度顺序抢修方式和随机抢修方

式，未考虑负荷量恢复的优化。目前已有较多提出

以削减负荷总价值最小为目标的故障元件修复优化

措施，但目标函数未考虑修复全过程中可进行的重
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构及其带来更多的非故障区负荷恢复。本文提出一

种全过程故障元件修复方法，考虑在修复过程中可

进行重构，以修复全过程的负荷损失价值最小为目

标，求解面向弹性最高的故障元件修复顺序。 

2.1 目标函数 

1 ,

1

min (1 )i i t i n

n i A

f v S LT
 

         (7) 

式中：
1f 为故障元件修复过程的负荷损失价值；

iv

为节点 i 的损失单位负荷单位时间的价值，由用户

重要程度决定，关键负荷的
iv 大于非关键负荷的

iv ；

t 为前一次重构后的时刻；
nT 为第 n 次故障元件修

复所需时间，每个元件的故障修复时间是确定的。 

式(7)中，负荷供电状态
,i tS 由前一次的重构得

到，其值与重构方式有关，且不同的故障元件修复

顺序带来的
,i tS 和

nT 的值不同，由此，由式(7)求解

出的故障元件最优修复顺序与可进行的重构和其重

构方式有关。由式(2)和式(7)可知，
1f 越小，则故障

元件修复过程的负荷损失越小，
ADNR 越小，主动配

电网的弹性越高，反之弹性越低。因此，全过程故

障元件修复方法是面向主动配电网的弹性提升。 

1) 修复资源约束 

考虑故障元件和抢修队伍的数量，其约束为 

1

1 , 1,2, ,
H

gu

u

e g E

z H




 





 L

＜

        (8) 

式中： gue 表示故障元件 g 是否分配给抢修队伍 u， 

1gue  表示分配， 0gue  表示未分配；E 为故障元

件的总数；H 为抢修队伍的总数；z 为同时进行修

复的故障元件个数。 

式(8)表示每个故障元件必须分配且只能分配

给一个抢修队伍进行修复，且一个抢修队伍不能同

时进行两个或多个故障元件的修复，若分配多个任

务，只能进行先后修复操作。 

2) 上下游故障元件修复顺序约束 

配电网多数为辐射状拓扑结构，不考虑联络开

关操作，当上游元件故障时修复下游故障元件后不

能带来负荷恢复，由此上游故障元件的修复应先于

下游故障元件修复，该约束的实现需判断故障元件

的上下游关系。但重构中需要操作联络开关，且主

动配电网中含非间歇性 DG，使得系统具有多个电

源，导致故障元件的上下游关系难以判别。 

2.2 上下游故障元件判别方法 

情况 1：故障元件修复过程可进行有效的重构，

由于前一次重构可能存在联络开关闭合的情况，有

可能导致出现包含故障元件在内的故障环结构。情

况 2：在前一次重构拓扑状态下，当故障元件的下

游含非故障的非间歇性 DG 时，且 DG 的发电功率

容量大于形成的孤岛内负荷功率。出现上述情况时

难以判别故障元件的上下游关系，针对此问题，本

文提出了一种基于消线解故障环法和圈源等效法的

判别方法，具体如下所述。 

1) 首先判别是否出现情况 1，如果出现，则提

出消线解故障环法进行解环。 

步骤 1：设 oopl 为当前要解的故障环中的节点集

合，
maxl 是当前故障环中线路的总数，遍历当前故

障 环 中 的 所 有 线 路 ( 记 为 第 r 次 遍 历 ，

max1,2, ,r l L )，将第 m 条故障线路暂时看作没有连

接( 1,2,m  L )，即当 =2ijx 且 oop,i j l 时，令 =0ijx ，

形成第 m 个无此故障环的拓扑，记为
1 2, , , mG G GL ，

并保存，当
maxr l 时，解当前故障环结束。 

步骤 2：判断
1 2, , , mG G GL 拓扑中是否仍然存在

其他故障环，若存在，则继续按步骤 1 的方法对

1 2, , , mG G GL 进行解故障环，并进行循环，直至消

除所有的故障环，得到所有不含故障环的拓扑。 

如果拓扑状态存在 2 个故障环，第 1、2 个故

障环中分别含有 a、b 条故障线路，则采用消线解故

障环法得到 a b 个无故障环的拓扑。 

2) 在此基础上，再判别是否出现情况 2，如果

出现，提出圈源等效法进行上下游故障元件的判别。 

步骤 1：搜索非故障非间歇性 DG 的带载辐射

范围。将之前 DG 形成的孤岛看作为 1 个电源节点，

分别向其各分支方向进行搜索，每经过 1 个负荷节

点，消耗一定的功率，直到不能恢复某个负荷节点，

则搜索结束；再对搜索到的各分支负荷节点集合

进行并集运算，形成此 DG 的带载辐射范围，称之

为“圈”。 

步骤 2：圈外的故障元件上下游判断，圈外的

负荷必须通过主电源恢复供电，将圈等效为 1 个负

荷节点，从主电源出发判断圈外负荷故障元件的上

下游关系。 

步骤 3：圈内的故障元件上下游判断，在主电

源和非间歇性 DG 所在节点之间的最后一条故障线

路修复之前，考虑 DG 可能形成的所有孤岛状态，

对每一种孤岛状态单独分析，可判断出上下游关系。 

图 3 为主动配电网某前一次重构后的拓扑状

态，存在 8 条故障线路：2-8、8-9、9-10、11-12、

12-13、4-5、5-6、14-15，非间歇性 DG 形成孤岛给

节点 10、11 上的负荷供电，且 DG 的发电功率容量
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大于节点 10、11 的负荷功率。采用圈源等效法，首

先搜索出 DG 孤岛的带载辐射范围(节点 8、9、10、

11)，并形成圈，则：(1) 圈外可判断上下游顺序依

次为故障线路 2-8、11-12、12-13(记为上下游关系

约束①)，故障线路 4-5 为故障线路 5-6 的上游(记为

上下游关系约束②)；(2) 在 DG 并网之前，圈内有 3

种可能的孤岛状态，若最后的孤岛状态为 DG 仅给

节点 10、11 上的负荷供电，则可判断出上下游顺序

依次为故障线路 2-8、8-9、9-10、11-12(记为上下游

关系约束③)，若最后的孤岛状态为 DG 仅给节点 9、

10、11 上的负荷供电，则可判断出上下游顺序依次

为故障线路 2-8、8-9、11-12(记为上下游关系约束

④)，若最后的孤岛状态为 DG 仅给节点 8、9、10、

11 上的负荷供电，则故障线路 9-10 为故障线路 8-9

的上游(记为关系约束⑤)，则一共有 3 组上下游关

系约束(①②③、①②④、①②⑤)；(3) 在 8！种可

能的故障元件上下游关系中排除不满足其中任何一

组的关系约束，得到最后的故障元件上下游关系。 

 

图 3 圈源等效法示例 

Fig. 3 Example of circling source equivalent method 

2.3 全过程故障元件修复流程 

结合建立的全过程故障元件修复目标函数及

提出的消线解环法和圈源等效法判断故障元件上下

游关系，全过程故障元件修复方法的流程如图 4 所

示，具体步骤如下所述。 

步骤 1：判断重构后的拓扑是否存在情况 1，

若存在转到步骤 2；若否，转到步骤 3。 

步骤 2：采用提出的消线解故障环法得到所有

不含故障环的拓扑。 

步骤 3：判别是否存在情况 2，若存在则转到

步骤 4；若否，直接判别故障元件上下游关系，转

到步骤 5。  

步骤 4：采用提出的圈源等效法判断故障元件

上下游关系。 

步骤 5：求解全过程故障元件修复目标函数，

得到故障元件的最优修复顺序，流程结束。 

 

图 4 全过程故障元件修复方法流程 

Fig. 4 Flow chart of faulty component repair 

method in the whole process 

3   统一重构方法 

极端事件下主动配电网的第 1 次网架重构能快

速恢复全部或部分非故障区域的负荷供电，后续每

进行 1 次故障元件修复后重新进行有效的重构(包

括网架重构和孤岛生成)。本文提出的统一重构方法

首先进行辐射状约束处理，再建立重构统一目标函

数，最后求解出最优重构方式。 

3.1 辐射状约束处理 

主动配电网中非间歇性 DG 的接入，使得其含

有多个电源节点，导致求解重构方式的优化过程中

会出现大量环状拓扑结构。针对此问题，先进行辐

射状拓扑约束处理，判断所有可能生成的拓扑是否

会形成环，利用 Yen 算法计算电源节点到负荷节点

之间的供电路径[22]，如果 1 个负荷节点有 2 条及以

上由同一电源节点供电的路径，则会出现环，找到

出现环的负荷节点到电源节点路径中的联络开关，

将此联络开关在此次拓扑生成中只能断开，即若之

前此联络开关处于闭合状态，则此次拓扑生成中必

须被操作，反之，不能被操作。 

3.2 重构的统一目标函数 

重构是基于前一次故障元件修复后的拓扑，统



- 40 -                                         电力系统保护与控制   

一目标函数以不可恢复负荷量最小为目标，即 

tie sec

2 re ,

sw

min (1 )

[ ]

i i t i

i A

ij ij ij ij

ij W ij W

f w D S L

w Y B 



 

   

 



 
      (9) 

式中：等号右侧第 1 项为重构操作后系统的不可恢

复负荷量，第 2 项为重构的开关操作成本；
rew 、

sww

分别为不可恢复负荷量和开关操作成本的权值；

tieW 为配有联络开关的线路集合； ijY 表示线路 ij 上

的联络开关是否被操作；
secW 为配有分段开关的线

路集合； ijB 表示线路 ij 上的分段开关是否被操作；

ij 和 ij 分别为联络开关和分段开关单次操作的成

本； 0ijY  、 0ijB  表示开关没有被操作， 1ijY  、

1ijB  表示开关被操作。 

由式(2)和式(9)可知，每一次重构是使不可恢复

负荷量最小，则可减小故障恢复阶段的负荷损失，

从而减小
ADNR 值，由此，所提的重构方法是面向主

动配电网的弹性提升。 

约束条件主要有潮流约束和负荷恢复约束。潮

流约束描述为 

min max

min max

L G

L G

G G G

G G G

min max

0

0

,

i i

i i

i i i

i i i

i

i

i i i

P P P

Q Q Q

P P P i C

Q Q Q

U U U

  


  








＜ ＜

＜ ＜

≤ ≤

      (10) 

式中：
iP 、

iQ 、 Li
P 、 Li

Q 、 G i
P 、 Gi

Q 分别为节点 i

的注入有功和无功功率、负荷消耗的有功和无功功

率、电源发出的有功和无功功率；
minGi

P 、
maxGi

P 、

minGi
Q 、

maxGi
Q 分别为给定的节点 i 上电源发出有功

和无功功率的最小值和最大值；
miniU 、

maxiU 分别

为给定的节点电压
iU 的最小值和最大值；C 为重构

形成的拓扑系统中节点集合。 

已恢复供电的负荷不允许再次断电，设置负荷

恢复约束为 

, 1 ,0 1i t i tS S≤ ≤ ≤            (11) 

4   算例分析 

设置 IEEE33 节点主动配电网[23]算例，拓扑结

构如图 5 所示，其中节点 7、16、21、24 接入 DG，

线路 8-20、25-29、12-22、18-33 装有联络开关，每

条线路两端均装有分段开关。DG1、DG3 和 DG4

为非间歇性可调控的 DG，分别能提供的有功功率

为 390 kW、142 kW 和 177 kW，DG2 为光伏发电，

为间歇性不可调控的 DG；节点负荷大小如表 1 所

示，其中节点 5、28 上的负荷为关键负荷，其他节

点负荷为非关键负荷。全过程故障元件修复目标函

数和重构统一目标函数中，关键负荷、非关键负荷

的重要程度权重 Di 和损失单位负荷单位时间的价

值 vi分别取为 100 和 1[24]，不可恢复负荷量和开关

操作成本的权值
rew 、

sww 分别取 0.8、0.2[25]。采用

CPLEX 求解器求解目标函数。 

 

图 5 33 节点主动配电网算例拓扑图 

Fig. 5 Topology diagram of 33-node active distribution 

network example 

表 1 负荷参数 

Table 1 Load parameters 

节点 

编号 

负荷功 

率/kW 

节点 

编号 

负荷功 

率/kW 

节点 

编号 

负荷功 

率/kW 

1 124 12 65 23 65 

2 78 13 60 24 70 

3 55 14 72 25 52 

4 100 15 80 26 48 

5 8 16 90 27 45 

6 80 17 86 28 5 

7 70 18 58 29 50 

8 70 19 50 30 29 

9 62 20 52 31 18 

10 52 21 78 32 30 

11 45 22 64 33 32 

极端事件发生后主动配电网发生多处故障，且

抢修队伍资源有限，故障元件修复存在先后关系，

则故障恢复阶段的恢复运行措施是弹性提升的关

键。设主动配电网算例系统某次极端事件后对应的

故障位置为节点 3-6、10-14、19-20、23-24、26-30，

共有 13 条故障线路；设配有一支抢修队伍，故障线

路的抢修时间均为 1 h，故障线路修复完成后即刻

投运。 
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4.1 协同策略下主动配电网的故障恢复过程结果 

算例故障下采用本文提出的重构与故障元件

修复协同策略进行故障恢复，得到的恢复过程结果

如下所述。 

1) 第一次重构后的系统拓扑状态结果如图 6 所

示，包括主电源供电区域和 DG1、DG3、DG4 形成

的孤岛 1—孤岛 3。由于 DG2 是间歇性 DG，在上

游发生故障后不能形成孤岛供电。 

图 6 第一次重构后的系统拓扑状态 

Fig. 6 System topology state after the first reconfiguration 

2) 第一次重构后，由于线路 25-29 上的联络开

关闭合导致出现 1 个故障环：3-4-5-6-26-27-28-29- 

25-24-23-3，故障环中有 7 条故障线路，采用本文所

提的全过程故障元件修复方法，得到故障元件最优

修复顺序，如表 2 所示。由表 2 可知：(1) 由于故障

环的存在，采用消线解故障环法及求解全过程故障

元件修复目标函数，得到了 7 种不含故障环拓扑下

对应的 7 种故障元件最优修复顺序；(2) 消线路

26-27 和 27-28 解故障环下的最小负荷损失价值相

同，故障元件最优修复顺序仅最后 2 个顺序不一样，

这是因为先修复故障线路 26-27 或先修复故障线路

27-28，都是恢复节点 27 上的负荷。由此，得到的

此故障场景下的全过程故障元件最优修复顺序为：

5-6、28-29、3-4、4-5、10-11、11-12、12-13、13-14、

23-24、29-30、19-20、27-28(或 26-27)、26-27(或

27-28)。 

3) 按得到的故障元件最优修复顺序进行全过

程故障元件修复，每修复 1 个故障元件后，检测并

进行有效重构。(1) 修复故障线路 4-5 后检测到存在

有效重构，采用提出的统一重构方法求得此时的最

优重构操作，即其他开关不动作，闭合联络开关

8-20，可恢复节点 20 上的负荷。(2) 修复故障线路

13-14 后，检测到有效重构，求得最优重构操作为：

其他开关不动作，闭合联络开关 18-33，可恢复节

点 30、31、32、33 上的负荷。(3) 修复故障线路 29-30、

19-20、26-27(或 27-28)后，相应断开联络开关 18-33、 

表 2 得到的故障元件最优修复顺序 

Table 2 Optimal repair order of faulty components obtained  

消除故

障线路 
故障元件最优修复顺序 

最小负荷 

损失价值 

3-4 

5-6、28-29、23-24、29-30、27-28、 

26-27、10-11、11-12、12-13、13-14、 

4-5、19-20、3-4 

9420 

 

4-5 

5-6、28-29、3-4、23-24、29-30、27-28、 

26-27、10-11、11-12、12-13、13-14、 

19-20、4-5 

9330 

5-6 

28-29、3-4、4-5、23-24、29-30、27-28、 

26-27、10-11、11-12、12-13、13-14、 

19-20、5-6 

100105 

23-24 

5-6、28-29、3-4、4-5、10-11、11-12、 

12-13、13-14、19-20、26-27、27-28、 

29-30、23-24 

8449 

26-27 

5-6、28-29、3-4、4-5、10-11、11-12、 

12-13、13-14、23-24、29-30、19-20、 

27-28、26-27 

8425 

27-28 

5-6、28-29、3-4、4-5、10-11、11-12、 

12-13、13-14、23-24、29-30、19-20、 

26-27、27-28 

8425 

28-29 

5-6、3-4、4-5、26-27、27-28、10-11、 

11-12、12-13、13-14、23-24、29-30、 

19-20、28-29 

10182 

8-20、25-29。 

上述结果及其分析验证了本文提出的重构与

故障元件修复协同策略的正确性。 

4.2 不同故障恢复策略下主动配电网的弹性比较 

考虑 3 种不同的主动配电网故障恢复策略，策

略 1：先重构，再按照负荷重要程度进行故障元件

修复。策略 2：先重构，再采用不考虑重构协同的

全过程故障元件修复方法进行修复。策略 3：本文

提出的重构与故障元件修复协同方法。设在 00：00

时刻进入故障恢复阶段，此时算例系统的系统功能

函数 ( )F t 值等于 1068，为负荷损失最大时刻，采用

3 种不同故障恢复策略得到的系统功能函数
1( )F t 、

2 ( )F t 、
3( )F t ，如图 7 所示，并得到系统弹性值

ADNR

分别为 10 581、8425、7843。 

1) 由图 7 可知，在 00：00—04：00 时段，F1(t)、

2 ( )F t 和
3( )F t 大小相等，其中 00：00—01：00、

01：00—02：00、02：00—03：00 和 03：00—04：00

这 4 个时段的 F(t)分别为 1068、1868、2368、2468。

这是因为 3 种不同故障恢复策略均考虑了用户重要

程度的差异性，都分别在 01：00、02：00 恢复了节

点 5 和节点 28 上的关键负荷，在 03：00 恢复了负
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荷量最大的节点 4 上的负荷，使得系统功能函数

( )F t 相等。 

 

图 7 不同故障恢复策略下的系统功能函数变化 

Fig. 7 System function changes under different 

failure recovery strategies 

2) 由图 7 可知，在 04：00—12：00 时段，
1( )F t ＜

2 ( )F t ＜
3( )F t ，表明本文提出的重构与故障元件修

复协同方法下的系统功能函数值最大，提升了系统

的弹性。这是因为：策略 1 没有考虑故障元件修复

之间的相互影响，导致中后期系统功能恢复缓慢；

策略 2 考虑了故障元件修复之间的相互影响，比策

略 1 下系统功能恢复得更快，但未考虑元件修复过

程中可进行的重构；策略 3 在故障元件修复过程中

通过重构使得节点 20、30、31、32、33 上的负荷提

前恢复，无需等所有故障元件全部修复之后才恢复

供电，进而加快系统功能的恢复。 

3) 在 3 种不同故障恢复策略下得到的系统弹性

值
ADNR 分别为 10 581、8425、7843，主动配电网采

用重构与故障元件修复协同方法对应的弹性值最

小，即系统弹性最高。 

上述结果及其分析验证了本文提出的重构与

故障元件修复协同策略的有效性。 

4.3 故障恢复阶段的弹性提升措施 

3 种不同故障恢复策略下的算例表明了有效的

故障恢复策略可提升主动配电网的弹性，此外，故

障恢复阶段的弹性提升措施还可包括以下措施。 

1) 非间歇性 DG 提升主动配电网的弹性 

设置 4 个场景，场景 1：算例系统；场景 2：

算例系统中不含 DG；场景 3：算例系统中所有 DG

均为间歇性 DG；场景 4：算例系统中间歇性 DG2

改为非间歇性 DG，能提供 314 kW 有功功率，其他

DG 不变。设配电网所连主网供电充足，采用本文

方法分别对 4 个场景进行故障恢复，得到表 3 所示

的结果。 

由表 3 可知，场景 2 和场景 3 下的负荷损失价

值相同，场景 2 下的负荷损失价值最大，场景 4 下

的负荷损失价值最小，则场景 2 下系统的弹性最低，

场景 4 下最高。这是因为：在故障恢复过程中，非

间歇性 DG 可形成孤岛运行，快速地恢复部分负荷

的供电，能有效地减小负荷损失价值，从而减小

RADN，提升了系统的弹性；而间歇性 DG 即使在非

故障下，由于出力具有随机性不能形成孤岛运行，

无法带来负荷的恢复。 

表 3 不同 DG 设置下配电网的故障恢复 

Table 3 Fault recovery of distribution network 

under different DG set 

 故障元件最优修复顺序 
最小负荷 

损失价值 

场景 1 

5-6、28-29、3-4、4-5、10-11、11-12、 

12-13、13-14、23-24、29-30、19-20、 

27-28、26-27 

 

7843 

场景 2/ 

场景 3 

3-4、4-5、5-6、26-27、27-28、19-20、 

10-11、11-12、12-13、13-14、23-24、 

28-29、29-30 

 

13277 

场景 4 

5-6、28-29、3-4、23-24、29-30、19-20、 

4-5、10-11、11-12、12-13、13-14、 

27-28、26-27 

 

6030 

2) 优先对关键负荷的恢复 

对图 5 所示算例(拓扑及故障设置不变)采用本

文提出的协同策略进行故障恢复，得到是否考虑节

点负荷损失单位负荷单位时间的价值
iv 差异性的结

果，其对比如表 4 所示。 

表 4 考虑/不考虑 vi差异性下主动配电网的故障恢复 

Table 4 Active distribution network fault recovery with/without 

considering the difference of vi 

 故障元件最优修复顺序 
最小负荷

损失价值 

考虑 vi差异性 

5-6、28-29、3-4、4-5、10-11、11-12、 

12-13、13-14、23-24、29-30、 

19-20、27-28、26-27 

7843 

不考虑 vi差异性 

(所有节点 vi 

取为 1) 

3-4、4-5、5-6、10-11、11-12、12-13、 

13-14、19-20、26-27、27-28、 

28-29、29-30、23-24 

9529 

由表 4 可知，是否考虑负荷
iv 差异性，得到的

全过程故障元件最优修复顺序不同，且考虑负荷
iv

差异性比不考虑负荷
iv 差异性的主动配电网负荷损

失价值小，进而提升了系统的弹性。这是因为：在

不考虑负荷
iv 差异性且所有节点负荷 =1iv 下，求得

考虑修复过程中可进行重构的全过程故障元件最优
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修复顺序，不会优先对关键负荷进行恢复，导致按

节点负荷的实际
iv 值计算出的负荷损失价值会更

大；而在考虑负荷
iv 差异性下会优先对关键负荷进

行恢复，使得关键负荷的损失价值小，可减小全过

程的负荷损失价值，进而减小
ADNR ，提升了系统

的弹性。 

5   结论 

本文针对主动配电网的故障恢复阶段，提出一

种面向弹性提升的重构与故障元件修复协同方法，

建立了全过程故障元件修复和重构的统一目标函

数，提出基于消线解故障环法和圈源等效法的故障

元件上下游关系判别方法。 

1) 提出的极端事件下主动配电网故障恢复方

法，将重构与故障元件修复交替协同进行，其重构

包括网架重构和孤岛供电。该方法考虑了主动配电

网含多非间歇性 DG 利于孤岛供电的特性，也考虑

了修复个别故障元件后的重构能快速恢复非故障区

域的负荷，使得部分失电负荷无需等所有故障元件

全部修复之后才恢复供电，加快了系统功能的恢复，

具有较好的工程实用性。 

2) 提出的全过程故障元件修复和统一重构目

标函数，考虑了修复过程中可进行重构，分别以面

向弹性最高的修复全过程负荷损失价值最小和不可

恢复负荷量最小为目标，有效地提升了主动配电网

的弹性。 

3) 提出的基于消线解环法和圈源等效法的故

障元件上下游关系判别方法，可有效且简便地判别

出上下游关系，解决了主动配电网含多非间歇性

DG特性带来的多故障元件上下游关系难以判别的

问题。 

考虑主动配电网通信系统故障影响的电力系统

重构与故障元件修复协同将是下一步研究的重点。 
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