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基于孤岛划分的配电网故障恢复研究

考虑了分布式电源（DG）接入对配电网故障恢复的影

响，为了充分利用DG，采取孤岛划分和剩余网络重构的方

法作为故障恢复研究的方案。针对故障后孤岛划分建立的多

目标多约束模型，将其分解为初始孤岛和孤岛修正两个子模

型，同时简化模型，并采用隐枚举法进行求解，经过校验修

正得到最终的孤岛划分方案。剩余的网络则采用蚁群算法进

行寻优，求出开关的最优组合。通过算例分析验证了该方案

的优越性。
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0 引言

配电网故障恢复，即当系统出现

故障时，采取有效的手段来切换线路上

分段开关、联络开关的组合状态，以此

来达到网络重构的目的。含分布式电源

（Distributed Generation，DG）接入的

配电网发生故障时，孤岛划分以及剩余

网络重构的研究对提高供电可靠性具有

重要意义。

在此领域，国内外文献比较专注于

研究算法 [1-3]，通过搜索供电路径求出一

组最佳开关组合方案。随着新能源并网

技术日趋成熟，大量DG接入配电系统，

因其具有损耗低、可靠性高以及能源种

类多等 [4]优势而引起广泛关注。当系统

发生故障后，孤岛运行可以充分利用DG

的优势，提高配电网运行的可靠性。如

何合理、有效地划分孤岛，国内外电力

学者进行了深入的研究。文献[5]首先将

DG进行分类，并基于传统算法，利用可

作为备用的DG形成孤岛，同时进行故障

恢复，该方案工程实用性不高。文献[6]

采用一种主动孤岛运行方案，事先规划

好的孤岛可能由于孤岛发生时间无法预

知，导致规划的孤岛区域发生偏离。文

献[7]基于根树层次特性，利用深度优先

搜索算法划分孤岛区间，但文中负荷默

认为不可控。文献[8]考虑了负荷的可控

性和负荷等级，基于启发式思想进行孤

岛划分。此恢复方案不仅只能形成一个

孤岛，而且规模较大，网损较重。

本文考虑在DG接入对配电网产生

影响的情况下，当故障发生后，首先利

用DG支撑部分负荷，通过初始孤岛和最

终孤岛两阶段求解，使孤岛内恢复负荷

容量最大；其次对于剩余的网络结构采

用蚁群算法求出有效的开关组合，从而

实现故障后含DG接入的配电系统网络恢

复；最后通过算例分析证明本文恢复方

案的有效性。

1 故障恢复模型建立

1.1 分布式发电潮流计算模型

DG接入配电网后会引发潮流的改

变，从而对故障恢复产生影响。根据分

布式电源的输出特性，常处理成以下四

种模型[9]：①有功功率和无功功率恒定的

PQ模型，如由功率因数控制的热电联产

发电机等，常处理成“负负荷”模型；

②有功功率和电压恒定的PV模型，如微

型燃气轮机等；③有功功率和电流恒定

的PI模型，如储能系统等；④有功功率

和无功功率随电压变化而变化的P－Q－
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V模型，如异步风机等。在孤岛划分的计算中，对

不同的DG模型要采用不同的方法进行处理，本文

将其转化成易处理的PQ模型，以达到简化计算的目

的。进行孤岛划分的DG均位于故障下游的失电网

络，对于未失电区域的DG，则不参与孤岛划分。

1.2 孤岛划分模型的建立

1.2.1 目标函数

在含DG接入的配电网发生故障后，首要目标

是对各节点的负荷进行最大程度的恢复供电，即

 
（1）f =max ci xiPLi

i=1

N

!

式中，N为孤岛系统节点数；xi取值为1或0，当xi＝

1时，表示节点i参与孤岛划分；ci为节点i的负荷权

重，负荷优先等级越高，权重越大。

关于负荷优先等级，本文根据停电损耗可划分

成1级、2级和3级负荷，配电网故障后，应当利用

DG尽可能多地保障重要负荷供电，同时尽量保证

1级负荷持续供电，2级、3级负荷为可切除负荷。

1.2.2 约束条件

（1）功率平衡约束

 
（2）Pi + PDGi = PLi +Ui U j

j=1

m

! (Gij cos!ij + Bij sin !ij )

 
（3）Qi +QDGi =QLi +Ui U j

j=1

m

! (Gij sin !ij " Bij cos!ij )

式中，PDGi、QDGi为接在节点i的DG所发出的有功

和无功功率；PLi、QLi为接在节点i负荷所消耗的

有功和无功功率；Gij为支路ij电导；Bij为支路ij电

纳；θ ij为节点i与节点j的电压相角差；m为与节点i

相联的支路数。

（2）联通型约束

HX�0                        （4）

式中，H为功率树Y“父－子节点”的关联矩阵，

存在xF≥xS，其中父节点的状态变量是xF，子节点

的状态变量是xS，若此功率树包含两个节点，分别

为节点1和节点2，且节点2是节点1的父节点，则H＝

[1  －1]，X＝[x1  x2]
T。

（3）辐射型约束

N =M +1                            （5）

式中，N为配电系统的节点数；M为配电系统支

路数。

（4）电压上下限约束

Uimin�Ui�Uimax                     （6）

式中，Uimin和Uimax分别为节点i的电压下限和上限。

（5）支路容量约束

Sijmin�Sij�Sijmax                     （7）
式中，Sijmax为支路ij允许通过的最大容量。

（6）DG功率约束

 
（8）

PDGmin � PDGi � PDGmax
QDGmin �QDGi �QDGmax

!
"
#$

式中，P DG i、Q DG i为第 i个DG的有功功率和无功

功率。

1.3 剩余网络重构模型的建立

在求得最终的孤岛方案之后，对含有联络开

关的剩余支路进行重新编码，以网络损耗最小作为

目标函数，其中网损主要指有功网损，构建如下

 
（9）min Ploss = kiRi

i=1

Lr

! Pi
2 +Qi

2

Ui
2

式中，Lr为剩余支路集合。

约束条件如式（2）～式（8）所示。

2 故障恢复模型求解方法

2.1 基于隐枚举法的孤岛划分

由于孤岛划分问题是一个多目标、多约束的

0－1非线性整数规划问题，同时属于NP难题，对

此，本文将其划分为初始孤岛和孤岛修正两阶段

进行简化求解，具体求解过程如下。

（1）初始孤岛

为了减少解空间冗余度，同时提高计算效

率，在初始孤岛划分的过程中，以DG为根节点建

立功率树Y，将出力最大的DG作为根节点，其余

DG出力设为0，各树枝应满足的表达式为

 
（10）PLi xi

i!Yk

" � PDG

式中，Yk为与DG相连的第k个节点及其子节点的集

合；PLi为与节点i相连的负荷量；xi取值为1或0，

当xi＝1时，节点i属于集合Y，反之，则不属于。
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在孤岛划分时要尽可能使切除的负荷总量最

少，即

 
（11）f! =min !PLi

i=1

N

"

式中，ε为负荷的可控性比例；εPLi为在节点i处根

据ε切除的负荷量。

在计及孤岛的功率平衡和切负荷量最小的前

提下，结合联通型和辐射型约束条件，确定出该

DG的初始孤岛划分方案，其初始的孤岛模型具体

如下

（12）

f =max ci xiPLi
i=1

N

!

s. t.

PLi xi
i"Yk

! �PDG

f# =min !PLi
i=1

N

!

Pi + PDGi = PLi +Ui U j
j=1

m

! (Gij cos!ij + Bij sin !ij )

Qi +QDGi =QLi +Ui U j
j=1

m

! (Gij sin !ij $ Bij cos!ij )

HX�0
N =M +1

%

&

'
'
'
'
'
''

(

'
'
'
'
'
'
'

由于变量xi取值只能为1或0，属于0－1非线

性整数规划问题，因此本文采用具有树状搜索结

构的隐枚举法进行求解。隐枚举法[10]是求解0－1

规划问题的常用方法，该方法的特点是只需检验

一部分的变量组合，便可隐含求得问题的最优

解，减少了枚举的次数，提高了计算的效率。通

过隐枚举法求出初始解集S，得到孤岛的初始划

分方案。

（2）孤岛修正

本文建立节点电压稳定性指标[11]对初始孤岛内

各节点的电压稳定性进行评估，具体如下

 
（13）Lj =

4[(Pj xij !Qjrij )
2 + (Pjrij +Qjxij )Ui

2 ]
Ui
4

式中，Lj为电压稳定指数；rij、xij为支路ij的电阻和

电抗；Pj、Qj为注入节点j的有功和无功功率。

电压稳定指标由支路中Lj最大值确定，因此电

压稳定指标L为

L =max (L2 ,L3 ,!,Lj ,!,LN )           （14）

研究表明，配电网电压稳定的系统，电压稳

定指标远小于1.0。当L越趋近于0时，则该系统稳

定程度越高；当L越趋近于1.0时，则该系统稳定程

度越低。

对孤岛内部进行潮流计算，结合负荷切除量最

小、电压稳定指标L以及约束条件式（6）～式（8）、

式（14）作为边界量，对初始孤岛进行修正，得

到最终的孤岛划分方案，具体过程如下

（15）

f! =min !PLi
i=1

N

"

s. t.

PG # PL # PS�0
Uimin�Ui�Uimax

Sijmin�Sij�Sijmax
PDGmin � PDGi � PDGmax
QDGmin �QDGi �QDGmax
L =max (L2 ,L3 ,!,Lj ,!,LN )

$

%

&
&
&&

'

&
&
&
&

式中，PG、PS为孤岛DG所发出的有功功率之和与

孤岛网损，其余参数如前文所述。

当多个孤岛只有一条支路连接时，可以通过

合并进行孤岛简化。

2.2 剩余网络的模型求解

对于建立的剩余网络重构模型，本文采用蚁

群算法 [12]进行求解。该算法鲁棒性较强，分布式

计算机制优良，不易陷入局部最优，在求解复杂

的组合优化问题方面应用广泛。蚁群算法利用正

反馈机制，当走过最优路径的蚂蚁越多、留下的

信息素浓度越大时，其他路径上的信息素就会减

少至消失，最终收敛到最优路径上，路径选择的

概率是由信息素的浓度和启发信息来决定的。

对初始时刻的开关进行重新编码，从1到T时

段所有的开关状态构成一条路径，其中网络损耗

最小的为最优路径，即为所求的剩余网络重构方

案。各条路径上信息素量相等，即初始信息素浓

度为常数，蚂蚁k（k＝1,2,…,m）在运动过程中根

据各条路径上信息素含量决定转移方向。则位于

节点i的蚂蚁k转移到节点j的概率为

 （16）pij
k (t) =

! ij
! (t)!ij

! (t) / [! ij
! (t)!ij

! (t)]
f !Dk
" j ! Dk

0 j # Dk

$

%
&

'
&
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式中，Dk为蚂蚁k下一次允许访问的节点集合；α

和β为两个参数，分别反映了蚂蚁运动过程中信息

素浓度和启发信息的相对重要性因子；τ ij(t)为t时

刻路径ij上的信息素浓度，初始时刻的信息素浓度

τ ij(t)＝C（常数）；η ij(t)为路径ij上的启发信息，η ij

＝1/rij。

为满足蚂蚁必须遍历所有节点形成辐射网

络这个约束条件，应为每只蚂蚁设计一个禁忌表

Tabu(k)（k＝1,2,…,m），记录在t时刻蚂蚁k已经过

的节点，不允许该蚂蚁在本次搜索中重复经过，

本次搜索结束后禁忌表清空。

蚂蚁在完成一次搜索后，对每条路径上的信

息素进行更新，即

 
（17）! ij (t + n) = !" ij (t)+ !! ij

k (t,t + n)
k=1

m

"

式中，ρ为信息素残留度系数，ρ∈[0,1]；Δτ k
ij(t，

t＋n )表示在本次循环中蚂蚁k从 t时刻到 t＋n时

刻在路径 i j上留下的信息素浓度，其中Δτ k
i j＝Q /

min Ploss，Q为常数，min Ploss为本次循环路径中最

小的网损。

当蚁群算法的迭代次数达到最大时，求得的

最终结果即为剩余网络重构的方案。

综上所述，基于孤岛划分的配电网故障恢复

主要分为孤岛划分和剩余网络重构两个阶段。第

一阶段是将孤岛划分模型分解成初始孤岛和孤岛

修正两子模型，简化目标函数，提高最优解的搜

索效率；第二阶段采用蚁群算法对剩余网络进行

重构，得到最终含DG接入的配电网故障恢复方

案。具体求解流程如图1所示。

3 算例分析

为验证恢复方案的有效性，本文在PG&E 69

节点配电系统的基础上引入了DG，如图2所示，原

系统的参数可参考文献[13]。其中，DG接入节点

出力如表1所示，负荷的等级和可控类型如表2所

示。1级、2级和3级负荷的负荷权重分别取为10、

1和0.1。蚁群算法的参数设置如下：m＝30；α＝

2.0；β＝0.5；ρ＝0.7；Q＝200；τ (0)＝1.0；令最大

迭代次数为Imax，本文Imax＝100。假设线路3～4处

发生了永久性故障，使故障下游的系统失去供电。

表1    接入点与DG出力

DG接入节点 有功功率/kW 功率因数

5 50 0.85

23 450 0.85

31 150 0.9

36 250 0.9

52 1 300 0.85

61 200 0.9

利用本文所述的故障恢复方案进行故障下游系

统恢复，首先要进行孤岛划分，具体过程如下。

图1    方案求解流程

建立初始孤岛模型，采用隐枚
举法进行求解，确定初始的孤

岛划分方案

整理全网数据信息，确
定最终孤岛划分情况，
将剩余含联络开关连接
的新系统进行重新标号

初始化蚁群算法参数

将m只蚂蚁随机
放在n个节点上

按转移概率选择下一
时刻开关组合状态

计算本次寻优的最优
网损

计及网损进行孤岛内
的潮流计算

得到最终故障恢复方案

确立目标函数和约束条件

读取全网结构与故障信息

开始

结束

更新信息素浓度

Y

Y

Y

N

N

N t＜T?

t＝t＋1

结合L指标评估孤岛系
统电压稳定能力是否

符合?

达到最大迭
代次数?

结合约束条件
修正孤岛边界

图2    含分布式发电的69节点配电系统
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（1）初始孤岛

1）以最大输出功率DG 4为根节点，形成故

障下游系统的功率树模型Y 1，其余D G 1～D G 3

这三个DG节点的权重和出力都为0，节点集合

{4,5,15,19,23,25,36,45～47,49,52}各节点的负荷功

率也都为0，根据简化计算思想，可以与其父节点

进行合并，得到简化的等效树模型。根据数学思

想初始孤岛模型，采用隐枚举法进行计算，得到

包括DG4和负荷节点{50～52}在内的孤岛A1。

2）将A1简化成一个新的DG节点S1，S1的剩

余功率为24 kW，将A1进行简化后的系统功率树如

图3所示。

3）同理，依次以DG3、DG1和DG2为根节点进

行相应计算，得到相应的孤岛A2、A3和A4，分别

对其简化形成新的DG节点S2、S3和S4。简化后的

系统功率树如图4所示。

（2）孤岛修正

1）因为S3、S4只有一条支路连接，可以进行

合并形成新的DG节点S5，合并后的功率树如图5

所示。

2）在初始的划分方案中，S1剩余功率为24 kW，

S2剩余功率为18.5 kW，S5剩余功率为24.55 kW，

结合负荷的优先级和可控性，使切除的负荷量最

少，计及线路损耗，修正孤岛边界，同时结合L指

标进行潮流计算，在校验评估修正之后，得到最

终的孤岛划分方案如图6所示。

（3）剩余网络重构

孤岛划分完成后对剩余网络开关状态进行重

新编码，以网络损耗最小为目标，满足前文所述

约束式（2）～式（8），同时采用蚁群算法进行

求解最优供电路径。采用蚁群算法求得目标函数

的变化如图7所示。从第2次迭代计算开始对目标

函数进行收敛，在迭代次数I＝23时，数值不再变

化，各条支路上的信息素不再进行更新，因此目

图3    简化后含S1系统功率树

DG3

DG2

DG1

36             37            38            39

42      43  44 45   46  47  48   49       53   54S1

55         56

57         58

4      5      6       7         8     9  10   11   12 13   14 15   16 17   18   19   20   21 22 23   24   25 26  27

40            41

图4    简化后含S1、S2、S3和S4系统功率树
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图5    简化后含S1、S2和S5系统功率树
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图6    含DG配电系统最优孤岛划分方案
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图7    蚁群算法求得目标函数的变化
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表2    负荷的等级和可控类型

1级负荷 3级负荷 2级负荷 可控 不可控

6、9、12 7、10、11

其余节点

11、13、26、27

其余节点

18、35 13、16、22 28、34、35

37、42 28、43 39～41、43、44

51、57、62 45～48 48、53～58

　 59、60、63 66-69
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标函数找到最优解。

结合含DG配电系统的最优孤岛方案，本文求

得的最终故障恢复方案如图8所示。

在本文计算所得图8的故障恢复方案中，为

保证孤岛系统正常运行，需要切除部分负荷，

因切除负荷量较少（为13.5 kW），重要负荷如

{6,9,12,18,37,42,51,57}得到供电恢复，故大部分

受故障影响的负荷得到了供电恢复，负荷恢复总

量为2 103.5 kW，孤岛网损总量为7.031 kW，孤岛

S1、S2和S5电压稳定指标分别为0.071、0.089和

0.132，均接近于0，因此，表明该划分的孤岛运行

系统电压比较稳定。

为便于比较，本文分别采用文献[7]和文献[8]

所述的孤岛划分方法对图2所示的系统进行孤岛划

分，分别得到的孤岛划分方案如图9、图10所示。

将上述三种故障恢复方案进行分析对比，结

果如表3所示。

由表3可见，文献[7]算法恢复各项指标都偏

低，主要原因在于系统中节点50的功率需求为

1 244 kW，导致DG4的剩余功率无法满足，因此得

不到充分利用。而且此方案只恢复了重要负荷{6，

9，18，37，42，51}的供电。文献[8]算法只形成

了一个孤岛，恢复负荷总量较低，网损较重，且部

分1级负荷也被切除。原因在于本算例中各DG相距

较远，孤岛规模较大，损耗也随之增大，用于供电

恢复的电能随之减少。

上述算例计算结果表明，含DG接入的配电网

发生故障时，采用本文的方法可以使故障更好地

得到恢复。

4 结束语

本文提出基于孤岛划分的配电网故障恢复研

究，采取孤岛划分和剩余网络重构方法作为故障

恢复的方案，此方案具有以下优势：

1）为了解决孤岛划分中多目标、多约束问

题，本文将其转化为初始孤岛和孤岛修正两个阶

段进行，精简了孤岛模型，减少了解的搜索范

围，使求解的目标函数最优化。

2）隐枚举法是求解0－1混合型整数规划模型

常用算法；蚁群算法具有很好的鲁棒性，在解决

组合优化问题中得到了广泛的应用。这两种算法

的采用提高了模型求解的计算准确度和效率。

3）计及了负荷的优先级、可控性以及功率

表3    孤岛方案比较

指标 本文 文献[7] 文献[8]

恢复负荷量/kW 2 103.5 1 151.25 1 983.5

切除负荷量/kW 13.5 43.5 26.7

恢复的1级负荷/1级负荷总量 100 50.8 97.1

孤岛网损总量/kW 7.031 13.093 9.037

图8    含DG配电系统故障恢复方案
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图9    文献[7]方法得到的孤岛划分方案
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图10    文献[8]方法得到的孤岛划分方案

DG5DG2

DG1

DG6

DG4

DG3S3

36             37         38          39

28             29           30          31             32           33           34          35

42    43  44 45  46  47 48  49 50  51 52 53  54

55       56

57        58

40            41

59          60           61           62           63           64           65           66           67           68           69

1    2   3       4     5      6      7      8       9  10 11 12  13   14 15 16 17 18  19   20  21 22 23 24    252627

基于孤岛划分的配电网故障恢复研究
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平衡、联通型等多种约束条件，构造的模型和求

解算法比较符合含DG的配电网工程实际现状，

且能最大程度地恢复重要负荷供电，减少负荷切

除量。

当今，DG大量接入配电网，为了充分利用

DG，最大程度恢复各节点负荷的电力供应，配电

网中孤岛运行必将成为一种重要的运行方式，因

此本文的恢复方案在含DG接入的配电网故障恢复

的工程实际应用中具有一定指导意义。
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