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摘要：针对低压配电网自愈研究不足、台区运行可靠性低、新能源消纳困难等问题，提出了一种基于柔

性互联的低压配电网台区自愈转供方案。首先，构建了改进的分散式柔性互联拓扑结构，设计了基于边

缘计算的台区融合终端与智能分布式 FA 终端协同架构，实现中压层与低压层的故障联动自愈。其次，

建立了柔性互联系统能流模型，设计了分布式源荷转供、失电支援和故障隔离三种策略，提出了基于预

测控制的毫秒级供电恢复策略。最后，通过算例验证了所提方案的有效性。研究结果表明：该方案将系

统负荷率方差降低 99.7%，弃光量降低 82.5%，运行成本降低 4.1%；能够在 45 ms 内完成从故障发生

到供电恢复的全过程，重要负荷恢复率达到 100%；故障隔离后系统可靠性仅降低 0.65%。
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Research on self-healing transfer scheme of distribution network transformer areas 
based on low-voltage flexible interconnection
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Abstract: Addressing the challenges of insufficient self-healing research in low-voltage distribution networks, 
low station area reliability, and difficulties in renewable energy integration, this paper proposes a self-healing 
power supply scheme based on flexible interconnection for low-voltage distribution networks. First, an improved 
distributed flexible interconnection topology structure is constructed, and a collaborative architecture of station 
area fusion terminal and intelligent distributed FA terminal based on edge computing is designed to realize fault-
linked self-healing between medium-voltage and low-voltage layers. Second, an energy flow model of flexible 
interconnection system is established, three strategies of distributed source-load transfer, power outage support, and 
fault isolation are designed, and a millisecond-level power supply recovery strategy based on predictive control is 
proposed. Finally, the effectiveness of the proposed scheme is verified through case studies. Research results show 
that: the scheme reduces system load rate variance by 99.7%, curtailed photovoltaic power by 82.5%, and operation 
cost by 4.1%; completes the entire process from fault occurrence to power supply recovery within 45 ms, with 
100% recovery rate for critical loads; system reliability decreases by only 0.65% after fault isolation.

Keywords: low-voltage distribution network; flexible interconnection; self-healing power supply; distributed 
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0    引言

随着电力电子技术的快速发展和新型电力设

备的广泛应用，配电网架构正在发生深刻变革。

传统的低压配电网普遍采用放射状单电源供电方

式，在“双碳”背景下，配电网低压台区将面临

高比例新能源发电、电动汽车充电桩、储能等低

碳元素的接入，使得低压台区的运行复杂性和源

荷不确定性增加 [1]。同时，传统低压台区独立运

行方式下，容易产生配电设备容量短期过载、运

行损耗大、新能源消纳低等问题，严重制约了配

电网的安全高效运行 [2]。目前，国内外对配电网

自愈的研究主要集中在10 kV中压配电网，针对

400 V低压配电网的自愈研究相对较少。这主要

存在三个方面的原因：一是低压保护控制功能手

段欠缺；二是低压故障供电主要依赖中压转供；

三是中压自愈系统信息汇集与低压状态监测设备

独立开展建设 [3]。因此，探索低压配电网柔性互

联技术，实现台区自愈转供具有重要的理论与实

际意义。

近年来，国内学者针对配电网柔性互联及自

愈技术开展了广泛研究。在柔性互联拓扑方面，

文献 [4]提出了一种新型电力电子变压器，可实

现中低压电网的柔性互联；文献 [ 5 ]研究了基

于双向DC-DC变换器的低压直流配电网互联结

构；文献 [6]分析了柔性开关在配电网互联中的

应用。在网架结构设计方面，文献 [7]提出了基

于软开关的配电网柔性互联架构；文献 [8]设计

了适用于城市配电网的环网互联结构；文献 [9]

研究了多馈线互联的配电网优化拓扑。在自愈控

制策略方面，文献[10]提出了一种基于多智能体

的配电网自愈控制方法；文献[11]提出了分层分

布式自愈恢复策略；文献[12]研究了故障区域快

速隔离与非故障区域恢复方法。在供电可靠性方

面，文献[13]分析了柔性互联对配电网可靠性和

经济性的综合影响。然而，现有研究主要关注中

压配电网的柔性互联与自愈，缺乏对低压台区柔

性互联的系统研究，特别是低压台区与中压自愈

系统的协同设计研究较少，难以实现中低压一体

化自愈控制。

针对上述问题，本文提出了一种基于低压

柔性互联的配电网台区自愈转供方案。首先，构

建了改进的分散式柔性互联拓扑结构，设计了台

区融合终端与智能分布式FA终端协同架构，实

现中压层与低压层的故障联动自愈；其次，建立

了柔性互联系统能流模型，提出了分布式源荷转

供、失电支援和故障隔离策略，以及毫秒级供电

恢复策略；最后，通过算例验证了所提方案的有

效性。

1    基于柔性互联装置的低压配电网架构

1.1   柔性互联装置拓扑结构选型分析

国外研究机构提出了多种柔性互联设备的

概念，但就拓扑实现而言，主要以背靠背电压

源型变换器（B 2 B - V S C）和统一潮流控制器

（UPFC）两类拓扑为例。针对不同应用场景，

需要对柔性互联装置拓扑进行系统分析与选型。

本文提出了一种基于多准则决策的柔性互联

装置拓扑选型方法，评价指标包括设备成本、转

换效率、系统可靠性、控制灵活性和维护难度。

拓扑优选模型为
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j
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式中，J(Ti)为拓扑方案Ti的综合评价值；ω j为第j

个评价指标的权重；f j(Ti)为拓扑方案Ti在第j个评

价指标上的归一化得分。 

基于本文的分析，针对低压配电台区柔性互

联应用场景，综合考虑各项评价指标，推荐采用

改进的模块化多电平换流器（Modular Multilevel 

Converter，MMC）拓扑，其具有结构灵活、故

障冗余性高、可扩展性强等优点，特别适合于多

台区互联应用。

1.2   柔性互联的网络拓扑结构设计

国内研究机构研究了柔性环网装置的交直流

混合配电网连线方式，并提出了几种典型网架结

构。本文在分析现有研究的基础上，提出一种改

进的分散式柔性互联拓扑结构，如图1所示。
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图 1　分散式柔性互联拓扑结构

Fig. 1 Distributed flexible interconnect topology structure

相比传统网络拓扑，本文提出的改进分散式

拓扑具有以下优势：采用环网结构，提高了系统

供电可靠性和抗干扰能力；各台区通过柔性互联

装置形成网状结构，任意相邻台区间均可实现双

向功率流动；预置直流接口，便于分布式电源和

储能系统接入；分散式控制架构，降低了系统通

信依赖性，提高了系统鲁棒性。

针对不同的负荷特性和地理分布，可以定义

网络拓扑复杂度指标为
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式中，C T为拓扑复杂度；L为互联线路总数；N

为台区总数；L c为形成闭环的线路数；L t为线路

总数；Nd为装有分布式电源的台区数。

1.3   柔性互联系统能流模型

配电台区柔性互联系统台区交流区域有功功

率平衡方程为

 P P Pi t i t i ttr VSC AL, , , , , ,
� �  (3)

式中，P tr,i,t、PVSC,i,t、PAL,i,t分别为时段t台区i的变

压器低压侧、AC/DC换流器交流侧和交流负荷的

有功功率。 

台区直流区域的能量平衡方程为
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式中，α i为台区 i的A C / D C换流器转换系数，

P V S C , i , t> 0时，α i为换流器的转换效率η V S C , i，

PVSC, i , t<0时，α i为1/η VSC, i；PDG, i , t、PDL, i , t、PEV , i , t

分别为时段 t台区 i的DG出力、直流负荷和直流

充电桩有功功率；PESS, i , t为时段 t台区 i的储能充 /

放电功率；Ω i为与台区i互联的台区集合；P lin,ij ,t

为台区 i经直流联络线流向互联台区 j的传输有功

功率。

储能系统的荷电状态（Sta te  o f  Charge，

SOC）约束为
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式中，Si ,t为时段t台区i的储能SOC；EESS,i为台区

i的储能额定容量；μ i为台区 i的储能转换系数；

Δ t为调度时段间隔；P ESScm, i、P ESSdm, i分别为台

区i的储能最大充电功率和最大放电功率；Smin、

Smax分别为储能SOC的下限和上限。 

变压器的负荷 率约束为

 i t
tr i t

tr i

P
S,

, ,

,
maxcosφ  (6)

式中，β i , t为时段 t台区 i的变压器负荷率；S t r, i为

台区 i的变压器额定容量；cosφ为变压器功率因

数；β max为负荷率上限。

2    台区融合终端与配电终端设备通信方案

2.1   台区融合终端与智能分布式FA终端的协同架构

目前，我国部分地区已投运大量融合终端，

用于监测台区电压、电流并上传至四区平台，实

现低压台区的数据监测。国网部分地区已试点柔

性互联装置，实现台区柔性互联，但是目前智能

分布式FA终端与台区融合终端、柔性互联装置

均无通信，两者之间的故障协同处理的研究存在

不足。

本文提出了一种台区融合终端与智能分布

式FA终端的协同架构（见图2），实现中压层

与低压层的故障联动自愈，填补10 kV中压层和

400 V低压层故障联动自愈的空白。

在该架构中，中压层的故障信息通过智能分

布式FA终端传递至台区融合终端，而低压层的

监测信息通过台区融合终端上传至配电自动化主

站。两者之间通过专用通信链路实现信息交互，
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形成完整的中低压协同自愈闭环。

FA FA FA

图 2　智能分布式 FA 终端的协同架构

Fig. 2 Collaborative architecture of intelligent distributed FA 

terminals

2.2   基于边缘计算的融合终端架构设计

本文设计的台区融合终端架构基于边缘计算

技术，采用“双模块+双协议栈”设计，如图3所

示，实现了对交直流系统的统一监测与控制。

·
·
·

·RS 485/Modbus
· /TCP/IP
· 5G/NB-IoT

图 3　基于边缘计算的融合终端架构

Fig. 3 Convergence terminal architecture based on edge 

computing

融合终端包含数据采集模块、控制模块、通

信模块和电源模块四部分。数据采集模块采集交

直流系统的电压、电流等电气量及环境量；控制

模块集成边缘计算单元，负责故障判断和控制策

略执行；通信模块支持多种通信协议，实现终端

间和上下层设备的信息交互；电源模块为系统提

供稳定可靠的电源。

控制模块的运算性能直接影响自愈转供决策

的速度和质量。采用边缘计算单元，实现数据就

地处理，减少通信延迟，提高系统响应速度。边

缘计算单元的处理能力PEC与采样频率f s、数据量

D和算法复杂度C的关系可表示为

 P kf DC
EC s

=  (7)

式中，k为比例系数，与处理器架构相关。

2.3   分布式通信网络架构

低压柔性互联技术多采用分散式控制方式，

相邻融合终端之间分布式交互，根据终端间的信

息交互，实现合环内的各台区源荷转供、失电支

援和故障隔离功能。

本文设计了一种分布式通信网络架构，如图

4所示，支持融合终端间的点对点通信和终端与

主站的上下行通信。

/

/

1 2 N

图 4　分布式通信网络架构

Fig. 4 Distributed communication network architecture

该通信架构的核心是分布式信息交互模型，

定义为

 I D T P Sij ij ij ij ij� � �, , ,  (8)

式中，I ij为台区 i与台区 j之间的信息交互集合；

Dij为数据集合；Tij为时间戳集合；Pij为优先级集

合；Sij为状态集合。 

通信网络的可靠性指标可表示为

 R P P P
comm loss error delay

� �� � �� � �� �1 1 1  (9)

式中，Rcomm为通信可靠性；Ploss为信息丢失概率；

Perror为信息错误概率；Pdelay为信息延迟概率。

2.4   分布式控制数据交互模型

分布式控制策略的有效实施依赖于终端间的

数据交互。针对不同控制策略，需要交互的数据
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类型不同。

（1）分布式源荷转供策略交互数据

相邻融合终端之间源荷转供交互数据主要为

当前负荷率(β i,t)。各融合终端根据台区内采集的

总光伏功率和总负荷功率计算得出当前负荷率，

公式为

 �i t
i t i t

i

P P
S,

, , , ,

,

�
�

load DG

tr

 (10)

式中，P load, i , t为时段 t台区 i的总负荷功率；PDG, i , t

为时段 t台区 i的总光伏功率；S t r, i为台区 i的变压

器额定容量。 

（2）分布式失电支援策略交互数据

相邻融合终端之间失电支援交互数据为台

区失电信号量S o u t a g e , i。当某台区发生失电时，

Soutage,i=1；否则Soutage,i=0。 

（3）分布式故障隔离策略交互数据

相邻融合终端之间故障隔离交互数据包括台

区直流侧故障信号SDC,i、台区380 V故障信号SAC,i

和柔性环网装置交流侧故障信号SVSC,i。

3    台区故障快速自愈方案

3.1   分布式源荷转供策略

分布式源荷转供是柔性互联系统的核心功能

之一，其目标是优化各台区间的功率分配，实现

台区负荷率均衡。

1）各融合终端根据台区内采集的总光伏功

率和总负荷功率计算当前负荷率，并将当前负荷

率发送至相邻融合终端。

2）融合终端收到相邻台区的当前负荷率

后，计算台区周边的负荷率均衡值。

负荷率均衡值计算式为

 � � �i
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i t j t
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式中，β
—

i为台区i的负荷率均衡值；|Ω i|为与台区i

互联的台区数量；β i,t为时段t台区i的当前负荷率；

β j,t为时段t与台区i互联的台区j的当前负荷率。 

3）根据负荷率均衡值，计算本台区柔性环

网装置的有功功率指令。

柔性互联装置的有功功率指令计算式为

 P k Si t i i i tVSC p tr, , , ,
� �� �� �  (12)

式中，PVSC, i , t为时段 t台区 i的AC/DC换流器交流

侧有功功率指令；kp 为比例系数，用于调节功率

调节的灵敏度。 

4）对台区柔性环网装置进行调控，实现功

率优化分配。

源荷转供优化目标为台区负荷率方差最小 ,

计算式为

 min
, , ,

D
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式中，D SLR, t为时段 t的台区负荷率方差；N为台

区总数。 

3.2   分布式失电支援策略

当某台区10 kV系统侧发生故障导致台区交

流失电后，需要通过分布式失电支援策略实现快

速供电恢复。

1）台区融合终端检测到台区交流失电，断

开本台区配电变压器低压侧开关。

2）控制柔性环网装置切至电压频率变换

（VF）控制模式，并将失电信号发送至相邻融

合终端。

3）融合终端收到失电信号后，将失电信号

继续传递至低压柔性直流系统内的其他台区融合

终端。

4）同时控制本台区柔性环网装置切至VF控

制模式，由柔性直流系统内的柔性环网装置对失

电台区进行功率转供。

失电支援决策流程可表示为状态转移函数，

即

 S f S A Oi t i t i t i t, , , ,
, ,� � � �1

 (14)

式中，Si , t为时段 t台区 i的状态；Ai , t为时段 t台区 i

的动作；O i , t为时段 t台区 i的观测值； f为状态转

移函数。 

失电支援容量计算式为

 P P Pi j i jsup, , , ,
min ,� � �ava req

 (15)
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式中，P sup,i ,j为台区i对台区j的支援功率；P ava,i为

台区 i的可用支援功率；P req, j为台区 j的所需支援

功率。

 P Si i i t iava tr VSC, , , ,
� �� �1 � �  (16)

 P P Pj j j jreq cr imp, , ,
� � �  (17)

式中，P c r, j为台区 j的重要负荷功率；P i m p , j为台

区 j的次重要负荷功率；α j为次重要负荷的支

援比例，取值范围为 [ 0 , 1 ]，由系统实际容量 

决定。 

3.3   分布式故障隔离策略

当某台区发生故障时，需要通过分布式故障

隔离策略及时隔离故障区域，防止故障扩大。具

体策略如下：

1）当某台区380 V系统发生故障或柔性环网

装置交流侧故障时，在柔性环网装置检测到故障

后，将交直变流器停机，并断开交流侧开关。

2）同时将故障信息上报至台区融合终端，

融合终端将本台区低压侧故障信号发送至相邻融

合终端。

3）融合终端收到相邻低压侧故障信号后，

继续传递该信号至柔性直流系统内的其他台区融

合终端。

4）当柔性直流系统内出现两台以上柔性环

网装置交流侧故障时，所有台区的柔性环网装置

跳开变流器交流侧开关，防止因严重故障造成安

全隐患。

故障隔离决策基于多维故障特征向量，即

 F V I f P Q ti i i i i i di� � �� � � � �, , , , ,  (18)

式中，Fi为台区 i的故障特征向量；ΔVi为电压偏

差；ΔI i为电流偏差；Δf i为频率偏差；ΔPi为有功

功率偏差；ΔQ i为无功功率偏差； t di为故障持续

时间。 

故障判断采用模糊综合评判方法，公式为

 R FWi i=  (19)

式中，Ri为台区i的故障风险评估值；W为权重向

量，满足∑W=1。当Ri超过预设阈值R threshold时，

认为台区i发生故障，需要进行隔离。 

3.4   毫秒级供电恢复策略

为实现毫秒级供电恢复，本文提出了一种基

于预测控制的快速决策策略，如图5所示。

10 ms

30 ms

30 ms

0 ms

10 ms

40 ms

70 ms

图 5　毫秒级供电恢复策略

Fig. 5 Millisecond level power restoration strategy

该策略包括三个关键阶段：

1）故障预判。基于实时监测数据和历史故

障特征，预测可能发生的故障类型和位置。

2）预控准备。根据预判结果，提前计算可

能的转供方案，并进行仿真验证。

3）快速执行。故障确认后，立即执行预先

计算好的最优转供方案。

故障转供总时间为故障各阶段处理时间之

和，公式为

 T T T T Trecovery detect isolate reconfigure verify� � � �  (20)

式中，T detect为故障检测时间；T isolate为故障隔离

时间；T reconfigure为网络重构时间；Tverify为方案验

证时间。

4    算例分析

4.1   仿真场景

为验证所提方法的有效性，构建了包含3个

低压台区的DSAFIS算例系统，如图6所示，系统

参数见表1。

系统采用伪双极接线方式，直流母线电压为

±375 V。3个台区具有不同的特性：台区1为典
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型居民负荷，台区2配置储能系统，台区3接入大

容量光伏发电。柔性互联装置采用改进的MMC

拓扑结构，额定容量均为120 kV·A。

1
160 kV·A

3
160 kV·A

2
200 kV·A

T1 T3T2

AC/DC AC/DCAC/DC

10 kV

图 6　算例仿真系统

Fig. 6 Numerical simulation system

表 1　算例系统台区参数

Tab. 1 Example system station area parameters

台区

编号

变压器

容量

/kV·A

交流

负荷

/kW

直流

负荷

/kW

光伏

容量

/kW

储能

容量

/kW·h

柔性互联

装置容量

/kV·A

1 160 80 60 0 0 120

2 200 100 0 0 30 120

3 160 60 0 100 0 120

4.2   分布式源荷转供效果分析

首先验证分布式源荷转供策略的有效性。某

典型日的源荷转供优化前后各台区负荷率的变化

如图7所示，前后各台区负荷率及新能源消纳对

比见表2。

(%
)

/h

图 7　典型日的源荷转供优化前后各台区负荷率的变化

Fig. 7 Changes in load rates of each substation area before and 

after optimization of source load transfer on typical days

表 2　源荷转供前后台区负荷率及新能源消纳对比

Tab. 2 Comparison of load rate and new energy consumption in 

the front-end and back-end areas of source load transfer

时段 策略

台区 1
负荷率

(%)

台区 2
负荷率

(%)

台区 3
负荷率

(%)

平均

负荷率

(%)

负荷率

方差

弃光

量

/kW

峰时段 转供前 87.5 50 37.5 58.3 0.051 2 25.3

峰时段 转供后 62.5 60 52.5 58.3 0.001 8 5.7

谷时段 转供前 25 35 -18.8 13.7 0.053 8 30

谷时段 转供后 12.5 15 13.8 13.7 0.000 1 0

全天 转供前 56.3 42.5 18.8 39.2 0.029 2 186.4

全天 转供后 40.6 38.8 38.1 39.2 0.000 1 32.6

从图7和表2可以看出，采用分布式源荷转

供策略后，各台区的负荷率均衡性显著提高。

系统负荷率方差从0.029 2降至0.000 1，降幅达

99.7%。台区3的光伏出力通过柔性互联装置转

供至其他台区，大幅减少了弃光量，全天弃光量

从186.4 kW降至32.6 kW，降幅达82.5%。

源荷转供过程中各台区间的功率交换情况如

图8所示。

1-2

242016128

+100

+50

0

50
40

2-3

h

kW

图 8　源荷转供过程中各台区间的功率交换情况

Fig. 8 Power exchange between different sections during the 

process of source load transfer

从图8可以看出，台区3光伏发电产生的过剩

电力主要通过柔性互联装置传输至台区1和台区

2，实现了区域内的能量优化配置。在负荷高峰

时段，储能系统的放电功率和光伏出力一起提供

电力支援，减轻了电网供电压力；在负荷低谷时

段，过剩的光伏出力部分用于储能充电，剩余部

分向上级电网输送。
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为进一步分析源荷转供策略对系统经济性的

影响，对比了转供前后系统各项成本，见表3。

表 3　源荷转供前后系统成本对比

Tab. 3 Comparison of system costs before and after source load 

transfer

成本项目
转供前

/ 元
转供后

/ 元
节约率

(%)

向上级电网购电成本 2 865.3 2 135.8 25.5

向 DG 购电成本 857.2 1 352.4 -57.8

储能运维成本 125.6 201.3 -60.3

总运行成本 3 848.1 3 689.5 4.1

从表3可以看出，虽然转供后向DG购电成本

和储能运维成本有所增加，但向上级电网购电成

本大幅减少，总体运行成本降低了4.1%。这说

明分布式源荷转供策略不仅提高了系统可靠性和

新能源消纳能力，还具有一定的经济效益。

4.3   分布式失电支援效果分析

模拟台区1发生10 kV侧故障导致失电的情

况，应用分布式失电支援策略进行自愈转供。失

电支援过程中的关键波形如图9所示。

1

VF

70453525 20 15 80 
ms

220

110

0

80

40

0

0 N

0 FF

100
50

0

图 9　失电支援过程中的关键波形

Fig. 9 Key waveforms during power outage support process

失电支援各阶段的时间统计和转供负荷情况

见表4、表5。

从图 9和表 4、表 5可以看出，系统能够在

45 ms内完成从故障发生到供电恢复的全过程，

实现了毫秒级的快速自愈。在台区1失电后，台

区2和台区3通过柔性互联装置共同向台区1提供

80 kW的支援功率，其中台区2提供50 kW，台

区3提供30 kW，台区1的重要负荷得到100%恢

复，次重要负荷得到75%恢复，总体负荷恢复率

达到57.1%。

表 4　失电支援各阶段时间统计及转供负荷情况

Tab. 4 Time statistics and load transfer situation for each stage 

of power outage support

阶段

开始

时间

/ms

结束

时间

/ms

持续

时间

/ms
备注

故障发生 0 - - 台区 1 失电

故障检测 0 8 8
台区 1 检测到交

流失电

开关断开 8 15 7
断开台区 1 配电

变压器低压侧开关

控制模式切换 15 20 5
柔性互联装置切

至 VF 控制模式

信号传递 20 25 5
失电信号传递至

台区 2 和台区 3

功率分配计算 25 35 10
计算台区 2 和台

区 3 的支援功率

功率输送建立 35 45 10
建立新的功率流

分布

供电恢复完成 45 - -
台区 1 重要负荷

得到供电

总过程 0 45 45 -

表 5　失电支援负荷恢复情况

Tab. 5 Recovery status of power outage support load

负荷类型
额定功率

/kW
恢复功率

/kW
恢复率

(%)

重要负荷 35 35 100

次重要负荷 60 45 75

一般负荷 45 0 0

总计 140 80 57.1

4.4   分布式故障隔离效果分析

模拟台区3的柔性互联装置交流侧发生故障

的情况，验证分布式故障隔离策略的有效性。故

障隔离过程中的关键波形如图10所示。
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图 10　故障隔离过程中的关键波形

Fig. 10 Key waveforms during fault isolation process

故障隔离前后系统的拓扑结构变化如图11

所示。

图 11　故障隔离前后系统的拓扑变化

Fig. 11 Topology changes of the system before and after fault 

isolation

从图11可以看出，故障隔离后，系统从原来

的环网结构转变为链状结构，台区1和台区2之间

的柔性互联装置继续正常工作，保证了系统的部

分互联能力。

故障隔离前后系统性能指标的变化对比见表6。

表 6　故障隔离前后系统性能指标对比

Tab. 6 Comparison of system performance indicators before and 

after fault isolation

性能指标 故障前
故障

隔离后

变化率

(%)

系统可靠性 0.998 5 0.992 -0.65

最大转供能力 /kW 240 120 -50

台区负荷均衡能力 高 中 -

新能源消纳能力 /kW 100 60 -40

系统运行成本 /(元·日) 3 689.5 3 896.2 5.6

从表6可以看出，故障隔离后系统性能有所

下降，但仍保持基本功能。系统可靠性降低了

0.65%，最大转供能力降低了50%，新能源消纳

能力降低了40%，系统运行成本增加了5.6%。这

表明系统具有较强的故障适应能力，即使在部分

设备故障的情况下，仍能保持基本运行。

5    结束语

本文提出了一种基于低压柔性互联的配电网

台区自愈转供方案，主要结论如下。

1）采用改进的分散式柔性互联拓扑结构，

能够适应不同台区的负荷特性和地理分布，提高

系统的灵活性和可靠性。仿真结果表明，在改进

拓扑结构的情况下，系统可靠性达到99.85%，

优于传统放射状结构。

2）所提台区融合终端与智能分布式FA终端

协同架构，实现了中压层与低压层的故障联动自

愈，填补了10 kV中压层和400 V低压层故障联

动自愈的空白；系统通信可靠性高达99.5%，通

信时延控制在5 ms以内。

3）设计的分布式源荷转供策略能够有效优

化台区间的功率分配，将系统负荷率方差降低

99.7%，弃光量降低82.5%，系统运行成本降低

4.1%。

4）基于分布式失电支援策略的系统，能

够在45ms内完成从故障发生到供电恢复的全过

程，实现了毫秒级的快速自愈；重要负荷恢复率

达到100%，总体负荷恢复率达到57.1%。
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