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含分布式电源的配电网恢复供电算法研究

故障后，含有分布式电源的区域形成孤岛，保证重要负

荷的供电需求。在形成孤岛时采用广度优先搜索方法计及负

荷的重要等级，优先保证重要负荷供电，若电源还有剩余功

率可提供，再考虑给下一级负荷恢复供电，当负荷等级相同

时应优先给离电源较近的负荷供电。给出恢复供电（以下简

称“复电”）算法具体流程，说明各环节的实现过程，最后

用算例验证复电算法的有效性和可行性，能够提高系统的供

电可靠性。
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现代电力系统日趋大型化和复杂

化，客观上导致系统故障无法完全避

免，如何在故障后快速恢复供电是当前

研究的热点[1-2]。不含分布式电源的配电

网一般运用智能或启发式算法实现网络

重构 [3 -4 ]，保证尽可能多的负荷恢复供

电。但当网络节点数量较多且重要负荷

供电连续性要求很高，而网络结构复杂

时，重构方案的制定往往较为复杂，耗

时稍长。分布式电源在故障后可形成孤

岛，从而保证重要负荷的供电，这在一

定程度上弥补了传统复电方法的缺陷。

近年来，研究含分布式电源的配

电网的故障恢复取得了很多成果。文献

[5 -6 ]按负荷等级确定了孤岛的形成方

案，然后对岛外网络进行重构，其故障

恢复策略可以保证较高的供电可靠性，

但未讨论故障发生在孤岛内而导致原先

计划孤岛不能形成时的情况；文献 [7 ]

提出的故障恢复方案在形成孤岛时优先

对本地负荷供电，未计及负荷的重要等

级；文献[8-10]基于多代理技术设计了

含分布式电源的配电网多代理自恢复系

统，该系统能够在一定程度上提高供电

可靠性，但系统对各代理之间通信和决

策的实时性要求很高。

本文假定待恢复供电区域没有联络

线与主网连接，而只能形成孤岛恢复供

电。采用一种运用广度优先搜索并考虑

负荷重要等级的复电算法，以优先级由

高到低的顺序依次恢复供电，保证优先

级高的负荷优先恢复供电，同级负荷优

先给离电源较近的负荷供电，实现孤岛

结构最优。而当失电区域内有多个分布

式电源时，可形成组合孤岛，保证开关

的操作次数最少。

复电原则和约束条件

1. 复电原则

负荷按对供电可靠性的要求分为一

级、二级和三级负荷，由于对一级负荷

中断供电可能导致人身事故、设备损坏

等严重后果 [11]，故复电原则一：优先保

证一级负荷的供电，其次是二级负荷，

再次是三级负荷。

当负荷的重要等级相同时，为了减

少远距离输电带来的诸如线路损耗和线

路建设成本增加等不利影响，应对电源

就近（以到电源的路径中包含的节点数

来判断与电源的距离，节点越多，距离

越远）的负荷优先供电。因此，复电原

则二：负荷等级和量值相同时，离电源

较近的负荷优先供电。

为了充分利用分布式能源，最大限
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度地保证对负荷供电，因此，复电原则三：孤岛

应尽可能多地包含失电负荷。

2. 约束条件

（1）容量约束

最终形成的孤岛必须满足岛内所有有功负荷

总量小于或等于电源的额定容量，若超过，则孤

岛无法形成。由于无功可以就地平衡，故本文只

考虑有功约束，即

  
（1）Pi

i=1

n

! � Cj
j=1

m

!

式中，n为孤岛内包含的有功负荷数；Pi为第i个有

功负荷值；m为失电区内的DG数量；Cj为第m个

DG的有功出力。

（2）功率平衡约束[12]

  
（2）Pk

k!Ti

" = Pk

k!Fi
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式中，Ti为向母线i供电的支路数；Fi为从母线i取用

电的支路数；Li为母线i所带的负荷；yi为1或0，为

负荷的状态系数，yi为1表示负荷供电正常；N为孤

岛包含的母线数。

（3）辐射状供电约束[13]

gk !GR                           （3）

式中，gk为已恢复供电的区域；GR为保证网络辐射

状拓扑结构的集合。由于所研究的配电系统支路

容量较大，因此，不予考虑支路容量限制。

算法实现

故障恢复算法是在配电系统故障已经定位和隔

离的前提下实现的，复电算法主要包括搜索DG和

有功负荷，初步确定孤岛形成方案，修改并最终确

定孤岛形成方案。具体流程如图1所示。该复电算

法中，无论是对分布式电源还是负荷的搜索均采

用广度优先搜索方法，虽然该搜索算法空间复杂

度大，且搜索具有一定的盲目性，但在分级搜索

负荷时能够很好地满足负荷等级相同时优先恢复

较近负荷这一要求。

1. 配电网的树模型

配电网往往采用辐射状的运行方式，因此，

若以电源点为根，馈线为枝，则整个配电网可以

看成是一棵树，含分布式电源的配电网接入DG并

未改变原有的树形结构[14]。系统发生故障，断开

故障支路两侧的开关隔离故障相当于去掉一条支

路，去掉一条支路后失电区仍然具有以DG（若含

有）或故障点为根的树形结构。图2为某配电网经

故障隔离后不与系统侧相连的失电区，其中包含7

个母线节点，4台DG，故障支路原先与Bus1相连，

其树形结构如图3所示。

 

若将Bus1作为树形结构的第一层，所有与该

节点相连的母线节点作为第二层，以此类推，则

配电网的树模型就具有了层次结构。而恰好广度

优先搜索采取的是按层搜索的原则，以图3为例，

首先遍历顶层的节点Bus1，其次遍历第二层的节图1  复电算法流程图
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图2  含DG的7节点配电系统
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点Bus2，再次是第三层的节点Bus3和Bus4，最后是

Bus5、Bus6和Bus7，假设母线上连接的所有DG和

负荷信息均可通过访问母线节点而获得，则搜索

DG和负荷的过程可转化为遍历配电网树形结构中

所有节点的过程。

2. 搜索DG和负荷

系统故障隔离之后，以失电区内故障前与故

障馈线连接的母线作为树模型根节点，从该点开

始展开搜索。若失电区内未能搜索到DG，则该算

法无法对失电负荷恢复供电；若搜索到DG，则返

回DG的位置和容量等信息，并且立即断开其出口

断路器，之所以要立即断开DG的出口断路器是因

为此时还无法确定失电区内所有负荷的大小，若

失电区有功负荷量大于DG的有功出力，则系统频

率将会降低，对用电设备带来损害，严重时还可

能导致系统崩溃。经验证，从断开DG出口断路器

到最终形成孤岛恢复供电的过程持续时间对重要

负荷造成的影响可以忽略。

当搜索到失电区内的所有DG后，若直接以DG

为根节点，开始对负荷进行逐级搜索，确定供电

的先后顺序。这可能不是最快的恢复方法，实际

配电网还可能存在这样一种情况，即失电负荷较

少，DG的容量足以恢复所有的失电负荷，那么，

先对负荷逐级搜索就显得多余，为了提高算法的

效率，采用先搜索失电区的所有负荷量，再对负

荷进行逐级搜索（若有必要）的策略。搜索负荷

时以失电区内任一节点开始均可，由于配电网中

不存在环形结构，以任意一点作为根节点网络仍

具有树形结构，遍历所有母线节点确定有功负荷

量后，判断是否满足DG容量约束。若满足，则可

以直接合上各DG的出口断路器，所有失电负荷均

可恢复供电；若不满足，则开始对负荷进行逐级

搜索，以保证重要的负荷优先恢复供电。

3. 初步确定孤岛形成方案

在逐级搜索负荷初步确定孤岛形成方案之

前，做出如下3点假设。

1）假设1。各母线上的负荷等级确定，且为

一级、二级和三级负荷其中之一。

2）假设2。各母线上的负荷均为不可控负荷[15]

（不可控负荷：在母线通电的同时得到全部供电

恢复，否则完全不能恢复供电）。

3）假设3。各DG均可作为备用电源，具有一定

的调频调压能力，其输出功率可在一定范围内调节。

首先搜索一级负荷，以任意一条接有DG的母

线作为根节点开始搜索，每搜索到一个节点则先

判断其所接负荷等级是否符合当前搜索等级，若

不符合，则继续搜索同层的其他节点；若符合，

读取负荷量。紧接着判断加入该负荷后是否超过

所有DG提供的总功率（将所有DG的有功出力看

成一台DG的有功出力），若没有超过，则继续搜

索，一旦超过，则记录当前最后一个搜索到的负

荷（为方便下文叙述，不妨称其为负荷L），再继

续搜索完余下的全部一级负荷（余下所有负荷构

成集合C），此时不必边搜索边比较，找出集合

C中所有比L小的负荷构成集合D，依次用D中最

大者替换L，并检查是否满足DG容量约束，若满

足，则替换L并与L之前搜索到的负荷一起构成初

步孤岛方案，即此时找到了一种可行的孤岛。当

DG恢复了所有一级负荷的供电后其提供的有功功

率还有剩余时，按照搜索一级负荷的方式搜索二

级负荷，以此类推。此步骤中将所有DG的有功出

力看成一台DG的有功功率，实质上是直接形成组

合孤岛，之所以选择直接形成孤岛，一方面是可

以减少形成独立孤岛而断开各DG之间的连接线路

所需要的开关操作，另一方面形成组合孤岛也能

够在一定程度上提高对岛内负荷供电的稳定性。

图4为搜索负荷流程图。

 

4. 确定最终孤岛形成方案

当失电区内不止一台DG时，分别从每台DG出

图4  搜索负荷流程图
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发搜索形成的孤岛可能不尽相同。这与搜索方式

和负荷位置有关。以图3所示的系统为例说明，图

3中各DG的有功容量和负荷量如下表所示，假设

所有负荷的重要等级相同。若从与DG3相连的Bus5

节点开始广度优先方式搜索，则搜索结果为包含

Bus1、Bus1、Bus3、Bus5以及包含4台DG的孤岛，

其恢复负荷总量为150 kW；若从Bus6开始搜索，

则形成只包含Bus4、Bus6和所有DG的孤岛，恢复

负荷总量为180 kW。由此可以看出，从不同DG出

发搜索出的孤岛存在差异，应从中选择最优的一

种或几种方案作为最终的孤岛形成方案，选取恢

复负荷量最多的孤岛作为最终的方案。确定孤岛

后，闭合各DG的出口断路器和相应的负荷开关，

切除部分负荷（等效于接入相应负荷），进入孤

岛运行。

表  各DG的有功容量和负荷量

DG或负荷 有功功率/kW 负荷 有功功率/kW

DG1 30 L3 30

DG2 50 L4 100

DG3 70 L5 60

DG4 40 L6 80

L1 50 L7 90

L2 60

算例分析

算例1。图5为IEEE 33节点母线测试系统，各

母线上的有功负荷和负荷等级（Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ）已在图

中标示出来，该系统接入4台DG，各DG的有功出

力和接入位置已在图5中标示出。

现假设在母线3和母线4之间发生了永久性故

障，母线3、母线4之间的馈线支路断开，运用所

提复电算法所得结果形成的孤岛如图6所示（没有

画出负荷的母线表示该母线上的负荷被切掉）。

图6为以Bus14为根节点搜索形成的孤岛，该孤岛

方案恢复了失电区内所有一级负荷及部分二级负

荷，恢复的总负荷量为1 255 kW，比以其他DG所

连母线为根节点搜索恢复的负荷总量多，为最优

方案。

算例2。图7为IEEE 69节点配电网系统。图

图6  最优孤岛形成方案

Bus4 Bus5 Bus6 Bus7 Bus8 Bus9 Bus10 Bus11 Bus12 Bus13 Bus14 Bus15Bus16 Bus17

Bus32Bus31Bus30Bus29Bus28Bus27Bus26Bus25

DG1 350 kW

DG2
550 kW

DG3
400 kW

I60II45

I60 I200 II60 II60 II60 II60

II60I60I60

II90I120I60
I200

图7  含分布式电源的69节点配电网系统
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7中，母线下方的数字为母线编号，Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ

分别表示母线上所接负荷等级为一级、二级和三

级。母线编号前不含Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ表示该母线上负

荷为零；其中分布式电源的数量、容量以及接入

位置采用文献[14]所提供的数据，各DG的有功出

力和接入位置已在图7中标示出。

假设连接Bus8和Bus9的馈线发生故障，失电区

内的DG总功率为2 250 kW，失电负荷总功率为

2 514.55 kW，应用所提复电算法得到的最优孤岛

如图8所示，恢复负荷高达2 248.85 kW。图8中，

用细线绘制的母线表示其上负荷被切除。

结束语

该复电算法在系统故障后能够在含有DG的失

电区内快速形成孤岛，在形成孤岛时采用了广度

优先搜索同时考虑了负荷的重要等级，保证了重

要负荷的优先供电，算例证明了该复电算法的有

效性和可行性，能够提高系统的供电可靠性。
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图8  最优孤岛方案
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