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摘要：在多故障场景下，考虑到故障抢修时间差异、分布式电源出力和负荷需求时变性对交直流配电网故障恢复

策略的影响，提出了一种面向多故障场景的交直流配电网动态故障恢复策略。对含分布式储能系统的交直流配电

网，首先采用分阶段孤岛划分策略以实现对失电区的紧急供电。随后，以故障恢复综合满意度指标的最大化为目

标，综合考虑了交直流潮流约束、节点电压约束、支路载流量约束和电能约束等多重约束条件。同时，结合故障

抢修的进度以及分布式电源出力、负荷需求等因素，确定最优的故障恢复策略。最后，通过对 IEEE33 节点系统

改造的交直流配电网模型进行算例分析。结果表明，所提出的动态故障恢复策略有效解决了交直流配电网的故障

问题。并能根据实时信息对故障恢复策略进行灵活调整，保证了交直流配电网运行的可靠性和安全性。 
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Abstract: When there are multiple faults, then considering the impact of differences in fault repair times, and the 

variability in distributed power generation and dynamic changes in load demands on the fault recovery strategy for 

AC/DC distribution networks, this paper proposes a dynamic fault recovery strategy tailored to such scenarios. For 

AC/DC distribution networks with distributed energy storage systems, an emergency power supply is achieved through a 

staged islanding strategy for blackout areas. Subsequently, with the maximization of the comprehensive satisfaction index 

for fault recovery as the objective, it comprehensively addresses multiple constraints, including AC/DC power flow, node 

voltage, branch current, and energy constraints. Concurrently, the optimal fault recovery strategy is determined by 

integrating the progress of fault repairs with factors such as distributed power generation and load demands. Finally, a 

case study is carried out on a modified IEEE 33-bus system representing an AC/DC distribution network. The results 

demonstrate the effectiveness of the proposed dynamic fault recovery strategy in resolving faults. The strategy allows for 

flexible adjustments to the fault recovery approach based on real-time information, ensuring the reliability and safety of 

the AC/DC distribution network operation. 
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0  引言 

在加快构建新型电力系统的背景下，电力系统 
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正在进入交直流混联区域大电网与融合了多种电力

电子装置的微网并存的时代[1-2]。与传统的交流配电

网相比，交直流配电网的网架结构更灵活，源荷类

型更多样，其内部的电力电子设备也更复杂。这些

差异为交直流配电网带来了供电效率高、线路损耗

低和功率传输灵活等优势，但同样也提高了网络安

全可靠运行的难度[3-5]。 
设置灵活高效的故障恢复策略是提高配电网可
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靠性的一种重要手段[6-7]，尤其是在应对极端情况

时，这一目标可通过将故障恢复问题转化为多目

标、多约束的规划问题并利用随机优化算法进行求

解[8-10]来实现。随着配电网内的分布式电源渗透率

不断提升，一些学者将分布式电源融入到配电网故

障恢复体系中[11-14]，以减少故障造成的停电损失，

但分布式电源并网带来的电压波动和电压越限等问

题不容忽视[15-16]。在这种情况下，更适宜接入分布

式电源的交直流配电网具有更高的研究价值，其特

殊的网架结构具有不同的电气特性，在处理配电网

故障恢复问题时也表现出新的特点，因此有必要对

交直流配电网的故障恢复问题进行深入研究。 
目前关于交直流配电网的故障恢复问题主要聚

焦于研究其与传统的交流配电网之间的差异，包括

二者在目标函数以及约束条件上的异同[17]，以及交

直流配电网内直流运行方式对故障恢复策略的影

响[18]。同时，借助交直流配电网灵活的网络结构以

及供电方式等优势来确定故障恢复策略[19-20]也是研

究的重点之一。这些研究大多未充分考虑分布式电

源出力与负荷需求的时序特性，以及实时故障信息

对交直流配电网故障恢复方案的影响。 
在交直流配电网故障恢复问题中，源荷时变性

与实时故障信息不容忽视。例如，文献[21]考虑一

天内分布式电源和负荷变化的实时数据，并通过软

开关设置了交直流配电网重构方案，成功降低了网

络的功率损耗，证明了时变性对交直流配电网运行

存在一定影响。文献[22]提出考虑分布式电源和负

荷需求时变性的故障恢复方案，证明了这二者的时

变性会对配电网故障恢复产生重要影响。文献[23]
考虑分布式电源出力的波动性以及负荷需求的时变

性，提出一种动态修复模型，验证了其可行性，但

这种动态修复模型是基于多代理系统的分布式控

制，无法充分利用配电网内的资源。文献[24]建立

的动态决策系统可应对不同故障时间的场景制定合

适的恢复策略，相比离线决策系统使用更少的资源保

证了供电恢复时间，提高了配电网对突发故障的应对

能力，但其重点主要是根据故障信息实时调整恢复策

略，而忽视了时变性，故其动态决策有一定漏洞。 
综上所述，现有的交直流配电网故障恢复研究

未充分考虑分布式能源和负荷需求的时变性以及故

障信息的实时变化，未能充分发挥交直流配电网内

灵活资源的作用。故本文针对含分布式储能系统的

交直流配电网的故障恢复中实时故障信息变化以及

故障时段内分布式电源出力和负荷需求的时变特性

等问题，提出一种动态故障恢复策略。该策略以故

障恢复综合满意度指标最大为目标，确定故障恢复

策略，随后根据交直流配电网各故障的恢复情况以

及分布式电源和负荷需求的实时变化，对故障恢复

策略进行动态调整，确保方案的可行性和实用性。

最后通过模拟不同场景的故障恢复策略，验证所提

方法能够在交直流配电网发生故障后快速形成负荷

恢复策略，同时保证交直流配电网的稳定性。 

1   交直流配电网 

1.1 交直流配电网基本结构 

为适应配电网的低碳化转型，交直流配电网需

满足新型源荷(如光伏、风电、移动储能等)正在日

益增加的接入需求。本文参照文献[25]对现有交流

配电网进行改造得到交直流配电网的结构，构建交

直流配电网模型如图 1 所示，包含交流网络、直流

网络、换流站 3 部分。 

 
图 1 交直流配电网示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of AC/DC distribution network 

交直流配电网整体上以交流网络为中心，通过

交流部分接入上级电网对整个配电网进行供能，直

流网络与交流网络之间则通过换流站进行连接。 

1.2 换流站 

作为直流电与交流电互相转换的枢纽，换流

站是交直流配电网稳定运行的核心，目前换流站

中两种主流的换流器类型为电网换相换流器(line- 

commutated converter, LCC) 以及电压源换流器

(voltage source converter, VSC)两类[26]。 

LCC 借助晶闸管在交流电压下的开断实现换

流，具有耐高压和换流损耗小等优点。然而，考虑

到 LCC 对交流网络依赖程度高，它不适合应用在需

要面对配电网故障情况的网络的换流站中。因此，

本文选择使用 VSC 作为交直流配电网的换流站。

VSC 在交流网络发生故障时仍可独立运行，向孤岛

供电，且基于绝缘栅双极型晶体管的 VSC 可以实现
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电流的双向流动，便于构成多端网络，提高配电网

在发生故障时的供电可靠性。 
1.3 问题描述 

交直流配电网作为未来配电网发展的重要形

态，其特殊的网络结构具有的电气特性在处理配电

网故障恢复问题时也表现出来新的特点。本文研究

含分布式储能系统的交直流配电网中日内故障处理

及其对故障恢复的影响。为突出问题的主要矛盾，

做以下假设： 

1) 交直流配电网为集中式控制，可通过调度中

心对换流站、储能装置以及开关进行实时控制，调

度中心可准确预测配电网内分布式电源出力数据和

负荷数据。 

2) 交直流配电网交流部分线路参数三相对称。 

3) VSC 采用主从控制方式，由主线路上换流站

对直流侧进行电压调节。 

4) 系统内故障均为永久性故障，须人为检修。 

2   分阶段孤岛划分策略 

交直流配电网内发生多点故障后，会导致大范

围的断电，为保障配电网供电可靠性，降低故障损

失，可通过孤岛划分引导系统内的光伏、风力发电

等可调度资源作为临时供电源。 
2.1 初级孤岛划分 

孤岛划分是将配电网划分为若干部分，借助分

布式电源为无法与主网联络的节点进行供电。初级

孤岛划分的目的是在故障后第一时间恢复供电。 

尽管接入分布式电源的交直流配电网是配电网

形态转变的必经之路，但由于大容量的分布式电源

并入会增加运行控制的难度，且考虑到装设成本等

因素，无法无限制地增加分布式电源容量。因此，

交直流配电网内的分布式电源无法为所有失电负荷

提供持续的供电。为提高初级孤岛划分效率，需要

确定分布式电源的最大供电范围。 

可以选择分布式电源接入节点为根节点，利用

深度优先算法进行搜索来确定最大供电范围。结果

应满足节点关系约束，即孤岛内节点的上一级节点

一定属于该孤岛，对每次搜索到的节点进行标记，

当搜索至不存在未标记节点时，算法终止。 
在得到最大供电范围后，根据电能约束得到供

电范围内的所有初级孤岛划分组合。 
电能约束：即节点 i处光伏、风电以及储能放

电的总和应大于以节点 i为根节点的孤岛的用电负

荷总量，如式(1)所示。 

pv, wt, ess, lose, 0i i i i iW W W W W    ≥      (1) 

式中： iW 为节点 i处电能盈余，即节点 i的供电能

力超出孤岛用电负荷需求的部分； pv,iW 、 wt,iW 、 ess,iW

分别为故障时段内节点 i的光伏、风电以及储能所

释放的电能； lose,iW 为故障时段内以节点 i为根节点

的供电线路消耗的电能。 
2.2 次级孤岛划分 

孤岛划分要保证孤岛内节点在故障时段的电能

供应，即在最大供电范围下划分的初级孤岛仍可满足

电能供应。但初级孤岛仅考虑了电能缺额，未充分考

虑如何确保各失电节点的供电源为最优供电源。 
次级孤岛划分是在初级孤岛的基础上，寻找最

大供电范围内存在多个供电源的失电节点，比较各

供电源与失电节点之间的电气距离。 

jmn mn mn
mn M

Z R X


            (2) 

式中： mnZ 为供电线路的阻抗； mnR 、 mnX 分别为线

路mn的电阻和电抗；M 为失电节点与供电源之间线

路的集合。 
优先将失电节点划分到电气距离小的供电源孤

岛中。最终将确认最优供电源后的孤岛方案进行孤

岛可行性校验，以确定次级孤岛划分方案。 
分阶段孤岛划分策略的整体流程图如图 2 所示。 

 
图 2 分阶段孤岛划分策略流程图 

Fig. 2 Phased islanding partitioning strategy flowchart 
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2.3 孤岛可行性校验 

确定连接多供电源节点的最优供电源后，可实

现在故障时段内对失电节点最大限度供电。然而，

目前的孤岛方案在划分时仅考虑了电能约束以及电

气距离最小，而没有考虑节点电压、线路载流量等

安全约束。故需要在确认最优供电源后对其进行潮

流计算，确保孤岛的安全运行。以每个孤岛的根节

点作为平衡节点进行计算，如果出现超出约束的数

据，则切除线路末端负荷再重新进行计算，以确保

线路的平稳运行。 

3   交直流配电网动态故障恢复策略 

3.1 综合满意度指标 

为了兼顾配电网恢复能力和电能质量，采用故

障恢复综合满意度指标来评估恢复方案，以重构后

交直流配电网的恢复供电量、节点电压偏差以及网

络损耗对恢复方案做出总体评估。多目标的综合满

意度指标目标函数 F 如式(3)所示。 
3

1
x x

x

F f


               (3) 

式中： x 为目标 x的权重系数； xf 为目标 x的评估值。 

子目标一 1f 用以评价方案对失电负荷整体的

恢复程度。 

1 re lose/f W W              (4) 
e

s
re re ( ) d

t

t
W P t t              (5) 

e

s
lose lose ( ) d

t

t
W P t t             (6) 

re

re load,( ) ( )i
i N

P t P t


              (7) 

lose

lose load,( ) ( )i
i N

P t P t


             (8) 

式中： reW 为方案故障时段总恢复供电量； loseW 为

故障时段总失电量； st 为故障发生时刻； et 为故障

恢复时刻； re ( )P t 为 t时刻配电网总恢复供电量；

lose ( )P t 为 t时刻配电网总失电量； load, ( )iP t 为 t时刻

节点 i的负荷； reN 为恢复供电节点的集合； loseN 为

所有因故障导致失电节点的集合。 

子目标二 2f 用以评估恢复后配电网整体电压

水平的影响。 

2 1 ( )f V                (9) 

2( ) ( ) /V V V N              (10) 

式中： 为均方差，表示各数据偏离平均数的距离

的平均数；V 为交直流配电网各节点的电压幅值；V
为各节点电压幅值的算术平均值； N为总节点数。 

子目标三 3f 用以评价方案对配电网网络损耗

的影响。 

3 loss loss loss1 ( ) /f P P P           (11) 
ac dc vsc

loss loss loss lossP P P P             (12) 

ac

ac 2 2 2
loss [ ] /a a a a

a M

P P Q R V


          (13) 

dc

dc 2 2
loss /b b b

b M

P P R V


             (14) 

vsc

vsc
loss (1 )c c

c M

P P


            (15) 

式中： lossP 为故障前网络损耗； lossP 为重构后网络损

耗； ac
lossP 、 dc

lossP 和 vsc
lossP 分别为交流网络损耗、直流网

络损耗和换流站损耗； aP 、 aQ 、 aR 和 aV 分别为第 a

条交流线路的有功功率、无功功率、电阻和电压；

bP 、 bR 和 bV 分别为第b条直流线路的有功功率、电

阻和电压； c 和 cP 分别为第 c条换流支路的换流效

率和有功功率； acM 、 dcM 和 vscM 分别为交流支路、

直流支路和换流站的集合。 
3.2 约束条件 

交直流配电网因其内部复杂的网络结构导致各

部分具有不同的电气特性，故其故障恢复模型的约

束条件也不尽相同。 
1) 网络拓扑约束 
交直流配电网的交流部分需满足拓扑约束，确

保其为放射状网络，不会出现环流而损伤设备。而

直流部分具有灵活的网络结构，环状结构、放射状

结构、两端供电结构均可。 
g G                (16) 

式中： g为交直流配电网交流部分的拓扑结构；G

为交流部分所有放射状拓扑结构的集合。 
2) 支路载流量约束 

2 2 max 2
ac( )a a aP Q S a M  ≤         (17) 

max max
dcb b bS P S b M  ≤ ≤         (18) 

式中： max
aS 为第a条交流支路的最大载流量； max

bS 为

第b条直流线路的最大载流量。 
3) 节点电压约束 

min max
,ac ,ac ,aci i iV V V≤ ≤           (19) 

 min max
,dc ,dc ,dcj j jV V V≤ ≤           (20) 

式中： ,aciV 为交流节点 i的节点电压； min
,aciV 和 max

,aciV 分

别为交流节点 i的节点电压下限和上限； ,dcjV 为直

流节点 j的节点电压； min
,dcjV 和 max

,dcjV 分别为直流节点

j的节点电压下限和上限。 

4) 系统潮流约束 
交流部分潮流约束为 
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s ( cos sin ) 0
i

i i j ij ij ij ij
j N

P V V G B 


        (21) 

s ( sin cos ) 0
i

i i j ij ij ij ij
j N

Q V V G B 


        (22) 

式中： siP 和 siQ 分别为节点 i给定的有功功率和无功

功率； iV 和 jV 分别为节点 i和 j的电压幅值； ij 为

节点 i、 j之间的电压相角差； ijG 和 ijB 分别为节点

i、 j之间的电导和电纳； iN 为所有与节点 i直接

相连的节点集合。 

直流部分潮流约束为 

s ( cos sin ) 0
i

i i j ij ij ij ij k k
j N

P V V G B V I 


      (23) 

式中：“ ”中的正、负号分别对应逆变器与整流器；

kV 和 kI 分别为换流器 k的电压与电流。 

3.3 动态故障恢复策略 

当交直流配电网内发生永久性故障后，先确认

故障信息，在隔离故障点后，按照分阶段孤岛划分

策略，寻求一种在保持原有拓扑结构不变的前提下，

能够最大限度地恢复失电区域负荷的孤岛划分方

案。对该方案进行可行性检验，确定方案可行后，再

进行综合满意度指标计算。得到在基础网络结构下，

以综合满意度指标最大为目标的最优孤岛方案，以

此为基准，开始下一阶段的网络重构。 

本文提出的交直流配电网动态故障恢复策略是

以最大程度恢复失电区域为首要目标，故重构网络

的恢复程度不应低于在保持原拓扑结构不变时所能

达到的恢复效果。在重构网络中再次进行分阶段孤

岛划分、可行性检验、综合评价指标计算等流程，

最终保留最优拓扑结构下的最优孤岛划分方案作为

当前故障状态下的临时供电方案。 

交直流配电网动态故障恢复策略框架如图 3 所

示，图中展示了在故障恢复中信息的流动情况。 

3.4 求解算法 

在确定最优孤岛方案后，需要通过配电网重构

来调整网络拓扑结构，以使灵活资源发挥出更大作

用。由于不同拓扑结构之间的效果是离散的、非线

性的，且要使用 0-1 状态来表示联络开关的开合，

故选用离散二进制粒子群算法来求解模型，在保证

全局寻优能力的基础上，还具有易实现、鲁棒性强

等特点。 

离散二进制粒子群算法中的变异机制是粒子摆

脱局部最优陷阱的关键。求解具体过程如下。 

Step1：输入参数及约束条件； 

 
图 3 交直流配电网动态故障恢复策略框架图 

Fig. 3 Dynamic fault recovery strategy framework diagram of 

AC/DC distribution network 

Step2：随机生成粒子群(粒子维度为故障前支路

数减去故障支路数)； 

Step3：针对每个粒子生成一组数量与其维度相

同的 0 到 1 间的随机数，若小于 0.05，则变异； 

Step4：检测是否满足所有约束条件，若不满足

转到 Step2，若满足则继续下一步； 

Step5：更新粒子群适应度，更新局部最优组合

和全局最优组合； 

Step6：检测是否达到迭代次数，若达到迭代次

数则转到 Step8，输出结果，否则进行下一步； 

Step7：检测全局最优组合是否变化，未变化则

转到 Step3，变化则更新粒子状态与速度，转到

Step4； 

Step8：输出重构后的网络拓扑结构。 

4   算例分析 

4.1 算例设置 

本文以文献[27]中配置的含分布式储能系统的

49 节点交直流配电网为例，对所建立的交直流配电

网动态故障恢复策略进行验证。整个网络以 IEEE33

节点算例系统为基础，在各线路末端装设 VSC 及直

流支路，接入 8 组分布式光伏与 4 组储能系统，各

元件接入位置及参数见表 1，网络拓扑如图 4 所示，

系统负荷及光伏出力曲线与文献[27]相同。 

4.2 仿真验证 

假设交直流配电网在 14：00 时线路 8-9、28-29、

47-48 发生故障，故障修复耗时分别为 1.25 h、2.5 h、

4 h。以 15 min 为一个时段使用本文的动态故障恢复

策略，故障恢复过程网络变化如下所述。 
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表 1 各元件接入位置及参数 

Table 1 Access position and parameters of each component 

接入位置 元件类型 额定容量 功率因数 
无功补偿 

区间/kvar 

13、21、24、32、 

36、41、49 
VSC 2 MVA — [-300, 300]

17、30 光伏 50 kW 0.95 — 

34、36、40、 

45、47、49 
光伏 100 kW 0.95 — 

35、48 储能 1800 kW — — 

39、44 储能 1400 kW — — 

 

图 4 交直流配电网拓扑图 

Fig. 4 AC/DC distribution network topology 

1) I 阶段 

故障初期，配电网整体情况如图 5 所示，其中

红色虚线内为网络失电区，失电率为 42.85%。I 阶
段对故障网络进行紧急供电并重构网络保证供电可

靠性，首先通过分阶段孤岛划分策略紧急恢复供电，

孤岛供电网络如图 6 所示，34、35、36 节点的光伏与

储能系统为失电节点 12、13、14、33、34、35、36
进行临时供电，受放电功率上限影响，供电范围无

法扩大至更远的节点，17、30、47 节点的光伏出力

仅能保证其接入位置的供电恢复，48、49 节点的光

伏与储能系统因 47-48 线路故障只能恢复 48、49 节

点供电。在该孤岛划分方案下，失电率降至 18.36%。 

 

图 5 I 阶段故障网络 

Fig. 5 Faulty distribution network during I stage 

 

图 6 I 阶段孤岛供电网络 

Fig. 6 Islanded distribution network during I stage 

然后以孤岛划分恢复供电的结果为基准进行网

络重构，重构结果如图 7 所示，闭合联络开关，通

过联络线路 41-11、17-49、45-46 使所有负荷恢复供

电，不需要通过孤岛供电。 

 
图 7 I 阶段重构网络 

Fig. 7 Reconfigured network during I stage 

2) II 阶段 

在 I 阶段对故障网络进行重构保证可靠供电

后，由重构网络进行暂时供电，直至网络故障修复

情况变化。II 阶段对网络故障修复情况变化后的网

络再次进行重构，以达到更高的综合满意度指标，

即在保证配电网可靠供电的前提下，追求更高的电

能质量。 

首先线路 8-9 处故障修复完成，将更新后的网

络故障情况作为算法迭代寻优的初始条件，最终得

到如图 8 所示的重构网络，即闭合线路 8-9，断开

联络线路 41-11。 

其后线路 28-29 及线路 47-48 的故障修复完成，

也按上述方法更新故障情况，进行迭代寻优，最终

交直流配电网的网络结构如图 9 所示。 

4.3 不同情景下故障恢复效果 

为体现含分布式储能系统的交直流配电网对故

障恢复问题的作用，本文设计3种情景进行仿真分析。 
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图 8 II 时段重构网络 

Fig. 8 Reconfigured network during II stage 

 
图 9 最终交直流配电网拓扑图 

Fig. 9 Final AC/DC distribution network topology 

情景 1：将 IEEE33 节点系统扩展为 49 节点交

流配电网。 
情景 2：在情景 1 基础上接入分布式电源及储

能系统。 
情景 3：将情景 2 配电网改造为交直流配电网。 
通过对比这 3 种情景在面对相同故障时不同阶

段的恢复情况，来验证含分布式储能系统的交直流

配电网在故障恢复时更优的恢复效果。 
设置故障发生时间为 15：00，故障发生位置为

线路 6-7、20-21 以及 40-41，故障修复耗时分别为

45 min、1.5 h、2.25 h。这 3 种情景下故障恢复过程

中恢复情况如表 2 所示。 
表 2 不同情景下故障恢复效果 

Table 2 Failure recovery effect in different scenarios 

情景 失电率/% I 阶段失电率变化/% II 阶段综合指标变化 

1 42.85 42.85→10.21 0.7157→0.7392→0.8091→0.8215

2 42.85 42.85→18.37→0 0.7807→0.8018→0.8144→0.8228

3 42.85 42.85→14.29→0 0.8023→0.8326→0.8299→0.8373

从表 2 可以看出，相同故障对于各种情景下的

配电网影响是相同的，但从 I 阶段和 II 阶段的配电

网故障恢复过程中可以体现出 3 种情景的配电网的

差异。 
通过分析 I 阶段失电率变化数据可知，情景 1

中失电率的改变是一步完成但不彻底的，而情景 2
和情景 3 则是渐进且彻底的，这是由于后两者拥有

分布式电源与储能系统，可以承担临时供电的任务，

在面对较为极端的情况下有一定的抵抗能力，而情

景 1 则不具备这种能力，故会出现重构网络后仍不

能满足失电区所有负荷的供电需求。从 I 阶段失电

率变化还可以看到情景 2 与情景 3 在由分布式电源

与储能系统进行临时供电时所达到的效果不同，这

是由于情景 3 中有直流线路，在直流线路上可装设

更大容量的分布式电源和储能系统。 
从 II 阶段综合指标变化可以看出，不同情景下

配电网的故障恢复效果从高到低排列为情景 3、情

景 2、情景 1。在 II 阶段初期，情景 1 明显比情景 2
综合指标低，这是由于情景 1 无法完全恢复失电区

域，而后在故障逐渐修复过程中，其失电区最后也

完全恢复，故两者最后综合满意度指标相近。情景

1 和情景 2 在最终优化得到的综合满意度指标低于

情景 3，这是由于后者有一部分是经过改造的直流

线路，这部分的网损较低，所以综合满意度指标得

到了提升。 
4.4 结果分析 

根据以上分析可知，本文提出的动态故障恢复

策略可以满足各种情景下的故障恢复需求。且从不

同情景下的故障恢复效果对比可以看出，面对相同

故障时含分布式储能系统的交直流配电网的效果是

最好的。分布式储能系统对于故障网络的临时支撑

能力、直流线路可容纳更大容量的分布式储能系统

并具有较低的网络损耗，这些因素共同为配电网的

故障恢复带来了更加积极且显著的效益。 

5   结论 

本文提出的含分布式储能系统的交直流配电网

动态故障恢复策略，适用于有特殊电气运行特性的

交直流配电网。该策略建立了考虑换流站损耗以及

直流网损的故障恢复模型，并计及其直流部分的潮

流、载流量等约束，可以解决交直流配电网的故障

恢复问题。此外，针对实时故障信息以及故障时段

内分布式电源出力和负荷需求的时变特性对故障恢

复策略的影响，将故障恢复策略动态化，能够适应

各种场景下的故障情形。仿真算例表明，本文的动

态故障恢复策略对于故障情形复杂的场景，可以有

效提高故障恢复综合满意度，确保恢复方案的实时

适用性。 
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