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考虑三端智能软开关与孤岛划分结合的

主动配电网故障恢复研究
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（1.国网冀北电力有限公司，北京  100054；2.中国农业大学信息与电气工程学院，北京  100083）

摘     要：配电网中接入分布式电源和智能软开关后，其形态和特征发生了明显的变化，并逐步演变为主动配电网。

在故障恢复阶段，通过对失电区域进行孤岛划分提升配电网中负荷的恢复率，是提高主动配电网供电可靠性的重

要环节之一。为此，提出一种三端智能软开关和孤岛划分相配合的主动配电网故障恢复方法。首先，建立基于分

布式电源供电能力的时序孤岛划分模型，并考虑相邻孤岛的结合方案；然后，分析智能软开关的接入对主动配电网

故障恢复和三端智能软开关不同接入位置的影响，通过二阶锥转化，将难以求解的非线性问题转化为标准二阶锥

模型并求解；最后，以改进 IEEE 33 节点主动配电网算例进行分析，验证该文所提方法的有效性。
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Fault recovery strategy of active distribution network considering the coordination 
between islanding partition and three‑terminal intelligent soft open point
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（1.State Grid Jibei Electric Power Co.， Ltd.， Beijing 100054， China；2.College of Information and Electrical Engineering，
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Abstract： The integration of distributed generation and intelligent soft open points into the distribution network has led to 

significant changes in its form and characteristics， gradually evolving into an active distribution network. Improving the 

load recovery rate in the power outage area through island partitioning is a crucial aspect of enhancing the reliability of 

active distribution networks during the fault recovery stage. Therefore， a fault recovery method is proposed for active 

distribution networks， which combines three-terminal intelligent soft open points with island partitioning. Firstly， a time-

series island partitioning model based on the power supply capacity of distributed generation is established， considering 

the combination scheme of adjacent islands. Then， the impact of the access of intelligent soft open points on the fault 

recovery of active distribution networks and the influence of different access positions of three-terminal intelligent soft 

open points are analyzed. Through second-order cone transformation， the nonlinear problem difficult to solve is 

converted into a standard second-order cone model and solved. Finally， an improved IEEE 33-node active distribution 

network is used for analysis to verify the effectiveness of the proposed method.
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quantitative analysis

大量分布式发电（distributed generation，DG）电

源的接入显著地改变了配电网的形态和特征，配

电网已逐步转化为潮流分布更加复杂的主动配电

网（active distribution network，ADN）［1］。在主动配

电网线路发生故障恢复后，调度人员必须进行故障

恢复过程。故障恢复过程是指：配电网故障发生后

收稿日期：2023‑02‑28；修回日期：2023‑08‑30
基金项目：国网冀北电力有限公司管理咨询项目（SGJB0000BGWT2250011）；国家自然科学基金面上项目（51977212）
通信作者：杨德昌（1983—），男，博士，副教授，主要从事新型电力系统的规划运行与控制研究；E‑mail：yangdechang@cau.edu.cn



夏周武，等：考虑三端智能软开关与孤岛划分结合的主动配电网故障恢复研究第 39 卷第 2 期

通过确定最优的开关组合方案，以恢复失电负荷最

多、开关操作次数最少以及网损最小为目标，满足

恢复后配电网连通性、辐射状和安全性等条件，对

配电网中各负荷节点进行恢复供电的过程［2‑3］。

传统的配电网在故障发生后，依靠监控终端等

设备进行故障定位，进而通过保护装置进行故障隔

离，最终实现供电恢复，其电能来源仅为主网。随

着分布式电源的接入，失电区域内的负荷既可以通

过主网相连线路进行恢复供电，又可以通过临近区

域内的分布式电源就近恢复供电［4‑5］。因此，在故障

发生后，一个可行的调度方案是：在主动配电网中

构建多个呈孤岛运行状态的区域，对部分负荷进行

快速恢复供电［6‑9］。通过合理划分孤岛区域，能够有

效满足区域内用户的负荷需求，提升供电可靠性。

考虑主动配电网中的可控设备调节能力不断

增强，且传统的开关操作会产生大量的运行损耗，

因此，以智能软开关（soft open point，SOP）逐步替

代传统的联络开关已成为一个必然的趋势［10‑11］。传

统的联络开关多为两端型结构，考虑电力电子装置

具有很强的可移植性，三端智能软开关的接入为主

动配电网的故障恢复提供了有效的帮助。三端智

能软开关相较于传统的联络开关具有响应速度快、

损耗小等特点，且能够有效实现多个区域间的功率

交换。故障发生后也可通过调整各端换流器的运

行策略，满足负荷恢复供电的需求，快速响应不同

时段的孤岛划分方案。同时，三端智能软开关的接

入为主动配电网带来了供电可靠性的提升，但也为

配电网稳态分析的建模带来了新的挑战，因此，需

要进一步分析故障恢复过程中三端智能软开关对

负荷恢复量的影响。

目前，学术界已经广泛地开展了故障恢复的相

关研究。文献［12］针对分布式电源及多种可控设

备接入配电网后，故障恢复过程中实现自愈的可能

性进行展望，并对以电力电子设备为核心的智能装

置的研究重点和难点进行展望；文献［13］提出了一

种考虑重要负荷优先恢复供电的故障恢复方法，以

线路容量为判据生成孤岛划分方案；文献［14］考虑

了分布式电源输出功率的随机性对配电网负荷恢

复的孤岛划分方法，并建立了分布式电源的机会约

束模型。但文献［13］、［14］中所提出的方法均存在

运算量大、维度较高的问题。文献［15］进一步提出

了考虑多微网运行的故障恢复策略，其方法优点在

于求解速度快、精度高，但相关模型未考虑临近孤

岛相互融合并进一步合并的情况；文献［16］提出以

功率平衡为故障发生后的孤岛划分原则，以尽可能

多地恢复负荷供电为目标求解孤岛范围，但并未考

虑分布式电源负荷需求的动态平衡问题，难以保证

孤岛运行的安全性和可靠性。

综上所述，目前主动配电网关于故障恢复的研

究中大多单独考虑孤岛划分过程，对诸如三端智能

软开关可控设备的协同优化考虑较少；同时，现有

方法针对分布式电源的建模较为复杂，孤岛划分模

型存在运算量大等问题；最后，现有的研究大多针

对负荷恢复总量进行优化，并未全面考虑孤岛划分

后进行系统运行状态的进一步优化。针对以上问

题，在充分考虑智能软开关的接入后，本文提出一

种三端智能软开关和孤岛划分相配合的主动配电

网故障恢复方法。首先，建立基于分布式电源供电

能力的时序孤岛划分模型，并考虑相邻孤岛的动态

结合方案；然后，分析智能开关的接入对主动配电

网故障恢复和不同接入位置对故障恢复和孤岛方

案的影响，再通过二阶锥转化，将难以求解的非线

性问题转化为标准二阶锥模型并求解；最后，以改

进的 IEEE 33 节点主动配电网算例进行分析，验证

本文所提方法的有效性。

1    主动配电网孤岛划分模型

1.1    分布式电源模型

在故障恢复的过程中，配电网中的分布式电源

可以分为 2 类：可控型和不可控型分布式电源。其

中，可控型分布式电源的出力可根据实际运行需求

进行调度，因此，在建模过程中可将其视为待求解的

状态变量，需要满足其出力的上下限约束。在现有

的规划设计中，以集中接入式的光伏、风机为典型的

可控型分布式电源大多通过逆变器进行并网，此时

其有功和无功功率均可以进行调节，在故障恢复阶

段中，一般以 1 h作为调度其出力的时序步长［6］。
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P CDG，min
t，i ≤ P DG

t，i ≤ P CDG，max
t，i

Q CDG，min
t，i ≤ Q DG

t，i ≤ Q CDG，max
t，i

( P DG
t，i )2 +( Q DG

t，i )2 ≤ SCDG
i

（1）

式中，P DG
t，i 、Q DG

t，i 分别为 t 时段节点 i 上分布式电源的

有功、无功功率；P CDG，min
t，i 、P CDG，max

t，i 分别为可控型分布

式电源的有功功率上、下限；Q CDG，min
t，i 、Q CDG，max

t，i 分别为

可控型分布式电源的无功功率上、下限；SCDG
i 为分布

式电源的装机容量。

反之，不可控型分布式电源不能参与到配电网

的优化运行中，主要以小水电、电动汽车及农村分
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布式光伏为主，此时其有功和无功功率均为预测给

出的额定值［17］，因此，不能作为孤岛划分过程中的

电源节点按照日前给定的出力曲线进行调度。在

接入配电网后，将其视为功率给定的 PQ 节点，其有

功、无功功率可以表示为

ì
í
î

P DG
t，i = P UDG，Pre

t，i

Q DG
t，i = Q UDG，Pre

t，i

（2）

式中，P UDG，Pre
t，i 、Q UDG，Pre

t，i 分别为 t 时段不可控型分布式

电源有功、无功出力的预测值。

1.2    网络模型

在发生故障后，主动配电网在恢复过程中仍旧

需要满足潮流稳态方程，与正常运行方式不同的是，

需要通过保护装置切除故障线路，保证配电网其余

部分的正常运行。正常运行的配电网［18］表示为
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t，j = v2

t，i − 2 ( )rij P t，ij + xij Q t，ij +
                         I 2

t，ij ( r 2
ij + x2

ij )
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I 2
t，ij v2

t，i = P 2
t，ij + Q 2

t，ij  （4）
式（3）、（4）中，P Node

t，i 、Q Node
t，i 为节点的净负荷；Pt，ij 为 t

时段线路 ij 上传导的有向有功功率；It，ij 为 t 时段线

路 ij的电流幅值；rij 为线路 ij的电阻；Q t，ij 为 t时段线

路 ij上传导的有向无功功率；xij 为线路 ij的电抗；vt，i

为 t时段节点 i的电压幅值。

在主动配电网网络模型中，定义 0 节点作为源

节点，节点集合 N∶ = { }1，2，…，n ，节点间的无向线

路集合为 L，连通性约束表征了节点间的连通关系。

在辐射状配电网中，节点 i 到源节点之间的路径有

且仅有一条，对于每个节点 i ∈ N，定义 Li ⊆ L 为节

点 i 到源节点唯一路径的线路集合。若节点 j 的线

路集合 Lj 与 Li 的交集 Li ∩ Lj ≠ ∅，则证明节点 i与 j

间连通并可以进行功率交换。同时，整个网络以及

划分出的孤岛均应满足辐射状运行［10］的原则，具体

表达式为
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（5）

式中，Ω b 为配电网中所有线路的集合；Ω n 为系统中

所有节点的集合；Ω 0 为配电网中的源节点的集合，

单一电源的前提下有且仅有一个；αt，ij 为 t 时段支路

ij 的运行状态，其中，αt，ij = 0 表示断开，αt，ij = 1 表示

运行；βt，ij 为 t 时段节点 i、j 的从属关系，一般采用父

节点的形式进行定义，其中，βt，ij = 1 表示 t时段节点

i 是 j 的父节点，即功率从节点 i 流向 j，βt，ij = 0 则表

示 t时段节点 i不是 j的父节点。

为进一步确保配电网的安全运行，节点电压与

支路电流均需满足安全约束，具体如下：

ì
í
î

ïï
ïï

vmin
i ≤ vt，i ≤ vmax

i

|| It，ij ≤ I max
ij

（6）

式中，vmax
i 、vmin

i 分别为节点 i 设定电压值的上、下限；

I max
ij 为流过有向线路 ij的电流幅值上限。

此时需要满足源、荷的动态平衡，以单一节点

进行分析，节点上的净负荷为正方向，而电源方向

为负方向，数值上可表示为负荷恢复量减去分布式

电源的输出功率，即

ì
í
î

P Node
t，i = P Res

t，i − P DG
t，i

Q Node
t，i = Q Res

t，i − Q DG
t，i

（7）

式中，P Res
t，i 、Q Res

t，i 分别为 t 时段节点 i 的有功、无功负

荷恢复量。

1.3    孤岛构建模型

现有的故障恢复方案存在计算数据量大、生成

速度较慢的问题，本文通过基于功率圆的计算方

法，实现主动配电网内孤岛区域的快速构建，以分

布式电源的预测功率、日前拟定的调度曲线作为依

据，事先生成多个时段的孤岛划分方案，并在故障

时直接进行拓扑结构调用，降低孤岛生成过程的计

算复杂性。其中，分析步长一般以 1 h 为宜。

功率圆是以所确定的可控型分布式电源直接

相连的负荷节点为圆心，以分布式电源的发电功率

为半径形成的圆，圆内所包含负荷点所形成的区

域，即为 DG 电源所构建孤岛能够辐射的最大范围。

进一步考虑 DG 电源和负荷的时序特性，构建多时

段的方案，当 DG 电源的功率发生变化时，所得出的

孤岛方案也随之变化。

以单个时段为例，利用上述 DG 电源模型和网

络模型，通过功率圆方法进行初步的孤岛区域划

分。考虑 DG 电源成为孤岛内供电的唯一电源，需

要足够的无功功率支持，因此在孤岛划分的计算过

程中，需要分别考虑有功、无功功率的限制，两者取

交集。针对多个时段，DG 电源输出的功率在计算

过程中采用预测值，负荷功率同样采用预测值，线
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路传输容量为额定值。本文以 1 h 作为孤岛划分的

步长，即每个孤岛划分的方案维持时长为 1 h，用
以匹配不同时间段的负荷需求和分布式电源的出

力波动。

功率圆如图 1 所示，其中负荷节点 1 处接入功

率为 1 的分布式电源，括号内表示网络中各负荷的

功率，则功率圆所包络区域内的节点可划分为一个

孤岛。在孤岛划分时，仅以单个分布式电源作为电

源具有局限性，不能充分利用 DG 电源的发电功率。

因此，进一步通过孤岛融合策略对相邻孤岛进行合

并操作，孤岛融合过程如图 2 所示。
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图 1    功率圆

Figure 1    Diagram of power string
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（a） 孤岛划分存在交集时
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图 2    孤岛融合过程

Figure 2    Process of island fusion 

1） 以每个分布式电源为中心，利用遍历搜索的

方式进行初步的孤岛划分方案；

2） 当 2 个相邻孤岛划分存在交集时，将孤岛内

2 个分布式电源连通路径上全部节点合并；

3） 以等值节点为电源节点，再次计算孤岛范

围，并重复步骤 2）直至所有孤岛没有交集；

4） 重新计算划分出的孤岛的供电能力，校验此

时是否满足有功、无功功率的约束条件；若满足，则

进行孤岛融合，否则，取消孤岛融合，恢复至最初孤

岛方案。

2    三端智能软开关的接入对故障恢

复的影响

在故障情况下，基于全控型电力电子器件的智

能软开关能够在极短时间内快速闭锁，实现互联系

统之间的故障隔离；同时，其接入并不改变原有配

电网的短路容量［10］。配电网发生故障后经故障定

位和故障隔离后形成失电区域。智能软开关由于

其快速调节传输功率的特性，因此，能够有效配合

故障恢复、孤岛划分等较长时间尺度的优化调度，

有效回避了联络开关带来的时间尺度不匹配的问

题。三端智能软开关作为取代联络开关的配电装

置，其用作供电恢复并不能对整个系统中任意失电

区域产生影响，仅可调节其接入节点的净负荷。配

电网故障后经故障定位和故障隔离所形成的失电

区域，依据智能软开关的接入位置可分为 4 种场景：

①智能软开关三端均在失电区域外；②智能软开关

一端在失电区域内，两端在失电区域外；③智能软

开关两端在失电区域内，一端在失电区域外；④智

能软开关三端均在失电区域内。

依据智能软开关的控制模式与作用机理，可知

在三端智能软开关用于供电恢复问题，其本身无法

产生有功功率，其一端（或两端）必须连接非失电区

域，用以获得有功功率的支持；另两端（或一段）需

连接失电区域，为其提供电压支持，即场景 2、3，此
时三端智能软开关对当前故障形成的失电区域进

行供电恢复是有效的。而对于场景 1、4，分布式电

源无法沟通失电区域和外部区域，因此，在此场景

下 DG 电源不能形成故障恢复策略，仅可完成诸如

网损优化等运行目标。

同时，智能软开关的接入会影响孤岛划分方

案，以场景 2、3 为例，当智能软开关电源侧功率充裕

时，此时智能软开关能够提供功率支持。在失电区

域内，可以将其视为一个功率为智能软开关额定功
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率的电源，此时可在智能软开关的接入节点进行孤

岛划分。针对场景 1、4，失电区域内的智能软开关

与联络开关的作用类似，为供电恢复提供了一条新

的路径，孤岛划分方案中可将智能软开关视为一个

传输功率有限的线路。因此，在主动配电网中，智

能软开关的接入位置对于故障恢复过程具有一定

的影响。在辐射状供电的配电网中，一般将三端智

能软开关的接入位置置于末端节点处，用以保证智

能软开关在故障恢复过程中的有效性。

以图 3 为例，三端智能软开关接入位置为末端

节点 8、9、17，当线路 5‑6 发生接地故障后，线路保护

动作，三端智能软开关可以实现不同馈线间的联

络，通过下方 2 条馈线对末端节点 7‑8 所带负荷进行

供电，有效提升了系统的负荷恢复量。

16 15 14 13 12 1110 9

24 23 22 21 20 1918 17

1 2 3 4 5 6 7 8

图 3    考虑三端智能软开关的故障恢复

Figure 3    Fault recovery considering three‑terminal 
soft open point

在主动配电网中接入三端智能软开关后，式

（7）应修改为

ì
í
î

P Node
t，i = P Res

t，i − P DG
t，i − P SOP

t，i

Q Node
t，i = Q Res

t，i − Q DG
t，i − Q SOP

t，i

（8）

式中，P SOP
t，i 、Q SOP

t，i 分别为 t 时段节点 i 上智能软开关

的有功、无功功率。

以智能软开关向电网注入功率为正方向，同

时，三端智能软开关需要满足自身的运行约束，考

虑智能软开关的运行损耗后可表示为

P SOP
i + P SOP

j + P SOP
ℎ + P SOP，L

i +
P SOP，L

j + P SOP，L
ℎ = 0 （9）
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i = A SOP

i ( )P SOP
i

2 + ( )Q SOP
i

2

P SOP，L
j = A SOP

j ( )P SOP
j

2
+ ( )Q SOP

j

2

P SOP，L
ℎ = A SOP

ℎ ( )P SOP
ℎ

2 + ( )Q SOP
ℎ

2

( )P SOP
i

2 + ( )Q SOP
i

2 ≤ SSOP
i

( )P SOP
j

2
+ ( )Q SOP

j

2
≤ SSOP

j

( )P SOP
ℎ

2 + ( )Q SOP
ℎ

2 ≤ SSOP
ℎ

（10）

式中，i、j、ℎ 分别为三端智能软开关接入网络的节

点位置；P SOP
i 、Q SOP

i 分别为接在节点 i 上智能软开关

传输的有功和无功功率；P SOP，L
i 为接在节点 i 上智

能软开关的损耗；A SOP
i 为接在节点 i 上智能软开关

的损耗系数；SSOP
i 为接在节点 i 上智能软开关的

容量。

3    主动配电网故障恢复模型及二阶

锥转化

上述考虑三端智能软开关和孤岛划分相结合

的主动配电网稳态分析模型中，具有大量的二次、

非线性元素，因此，通过简单的求解方法难以得到

全局最优解，需要采用有效的方法对模型进行处

理［18‑19］。本文采取二阶锥转化技术对该模型进行凸

松弛，所构建的模型以及二阶锥转化过程如下。

3.1    主动配电网故障恢复模型

在故障恢复过程中，首先，需要考虑在现有的

网架结构下实现对负荷的恢复供电，保证用户的电

能供应；同时，在满足一定的负荷恢复量后，可以对

网络整体的运行情况进行进一步的优化，实现多个

运行目标。例如，在保证负荷恢复之后，再进一步

考虑降低损耗、改善电能质量等问题。因此，可以

通过大 M 法构建多运行目标，即优先满足负荷恢复

需求，之后对配电网的运行状态进行进一步的优

化，其数学模型为

ì
í
î

min  f = MfD + fL + fV

 s.t. ( 1 ) ~ ( 6 )、( 8 ) ~ ( 10 )
（11）

式中，f 为构建的多目标函数；M 为一个较大的常

数，一般可取 100；fD 为负荷失电量降低目标函数；fL

为系统损耗降低目标函数；fV 为降低电压偏差的目

标函数。子目标函数求解表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

fD = ∑
t = 1

NT ( )∑
i = 1

NN

( P Load
t，i − P Res

t，i ) ∆t

fL = ∑
t = 1

NT ( )∑
ij ∈ Ωb

rij I 2
t，ij + ∑

i = 1

NN

P SOP，L
t，i ∆t

fV = ∑
t = 1

NT

∑
i = 1

NN

|| v2
t，i − 1 ：( vt，i ≥ v̄ tℎr ||vt，i ≤ -v tℎr )

  （12）

式中，∆t 为故障恢复时段；v̄ tℎr、-v tℎr 分别为节点电压

波动优化区间的上、下限。

3.2    二阶锥转化

上述模型属于大规模非线性数学问题，根据文

献［10］中所述，在忽略配电网中存在的三相不平衡

128



夏周武，等：考虑三端智能软开关与孤岛划分结合的主动配电网故障恢复研究第 39 卷第 2 期

的前提下，可通过引入二阶锥规划方法采用现有的

求解器进行高效求解。针对主动配电网的优化运

行模型进行锥模型转化，主要分为以下 3 步。

1） 引入新的优化变量，即节点电压幅值的平方

ui、支路电流幅值的平方 iij，用以简化潮流约束。通过

变量替换的方式，消去目标函数和约束条件中节点电

压和支路电流的二次项，式（3）、（4）、（6）可转化为

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Pt，ij = pNode
t，i + ∑

k：( )j，k ∈ L

Pt，jk + it，ij r ij

Q t，ij = qNode
t，i + ∑

k：( )j，k ∈ L

Q t，jk + it，ij x ij

ut，i = ut，i − 2( rij P t，ij + xij Q t，ij )+
                        it，ij ( r 2

ij + x2
ij )

（13）

it，ij u t，i = P 2
t，ij + Q 2

t，ij （14）
ì
í
î

( vmin
i )2 ≤ ut，i ≤ ( vmax

i )2

it，ij ≤ ( I max
ij )2 （15）

2） 系统潮流约束式经变量替换后仍为二次非

线性约束，考虑到目标函数中有 iij 的严格增函数项

fL，可将约束（4）锥松弛为二阶锥约束形式：











 









2Pij

2Q ij

iij − ui 2

≤ iij + ui （16）

同时，对智能软开关的容量约束和损耗计算式

（10）进行锥转化，可表示为

( )P SOP
i

2 + ( )Q SOP
i

2 ≤ 2 P SOP，L
i

2 A SOP
i

⋅ P SOP，L
i

2 A SOP
i

    （17）

( )P SOP
i

2 + ( )Q SOP
i

2 ≤ 2 SSOP
i

2
⋅ SSOP

i

2
  （18）

经过上述步骤，所构建的模型由难以求解的非

线性规划模型转换为二阶锥规划模型，可以调用成

熟的数学分析模型进行计算。相关可行性已在文

献［18‑20］中加以证明，在此不做赘述。通过诸如

CPLEX、MOSEK 等算法包，能够有效进行优化分

析计算，得到准确的结果。

4    算例分析

为验证本文所提方法的有效性以及分析可控设

备的接入对主动配电网故障恢复过程中负荷恢复

量的提升情况，采用改进 IEEE 33 节点算例［21］进行

分析，如图4所示。线路传输容量上限设置为8 MV · A，

节点电压上下限区间设置为 1.1~0.9 p.u.；系统的基

准容量设置为 10 MV · A，采用标幺值进行计算。

为充分考虑可控型分布式电源的高渗透率接

入，设置光伏机组接入点为节点 12、18，容量均为

400.0 kV · A，其换流器功率因数均设置为 0.9；设置

风机接入点为节点 22、25，容量均为 300.0 kV · A，其

换流器功率因数均设置为 0.9；三端智能软开关的接

入节点为 18、22、33，各端换流器容量均为 1 MV · A。

根据实际运行数据，通过日运行潮流分析方法

进行故障恢复分析，时间尺度设置为小时级，即故

障发生之后的阶段中，每小时进行一次孤岛划分并

调度智能软开关的运行方案。负荷需求以及光伏、

风机发电预测曲线如图 5 所示，由于设置的分布式

电源均为可控型，因此，分布式电源运行曲线为输

出功率的上限。

WT

1413121110987654321 15 16 17 18

19 20 21 22

23 24 25
2627 28 29 30 31 32 33 1

2

3

三端智能软开关

WT

PV PV

图 4    改进的 IEEE 33 节点算例

Figure 4    Modified IEEE 33 node system
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图 5    主动配电网的运行曲线

Figure 5    Operation curve of active distribution network

设置故障场景，故障发生点设置为线路 2‑3 处，

故障发生时间为 10：00，14：00 时恢复正常运行方

式，总失电时间为 4 h，在此时段内进行分析。故障

发生后线路 2‑3 被故障隔离，配电网的其余部分正

常运行，且各节点的负荷在确定的功率因数下运

行。考虑馈线 19‑22 可以通过主网进行故障恢复，

因此暂不考虑其形成孤岛，仍保持原方式运行。

首先，在 MATLAB R2014b 环境下编写孤岛划

分程序和故障恢复程序，其中故障恢复程序采用孤

岛划分结果，通过 YALMIP 优化工具箱［22］进行求解

计算，所得到的各个时段孤岛结果如图 6 所示，可以

看出，由于 10：00—11：00 时分布式电源出力的波动

系数较低，而负荷波动系数较高，因此，分布式电源

的供电能力仅能涉及较近的区域，形成的孤岛数量

少且包含节点数较少。
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（a） 10：00—11：00
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（b） 11：00—12：00
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（c） 12：00—14：00

图 6    各个时段孤岛划分结果

Figure 6    Results of island partition in each period 

一个典型的例子是节点 25，虽然接入分布式电

源，但风机此时的输出功率较低，并不能完全满足

该节点的负荷需求，因此并未形成孤岛。随着光伏

出力增加，11：00—12：00 时形成的 2 个孤岛逐步融

合，最终形成面积较大的孤岛。1 h 后风机的出力升

高且负荷需求降低，在节点 25 处形成仅包含一个节

点的孤岛。13：00—14：00 时设备运行情况与上一

时段相比波动不大，因此孤岛结果与上一时段结果

相同。

构建 3 个典型恢复方案，基于图 6 所构建的孤

岛结果，分析不同调节策略以及可控设备的接入对

负荷恢复情况的影响。

方案 1    不进行孤岛划分，分析故障恢复后的

总负荷恢复量和负荷恢复率；

方案 2    根据事前计算的孤岛划分结果对主动

配电网进行调度，分析故障恢复后的总负荷恢复量

和负荷恢复率；

方案 3    在方案 2 的基础上进一步调度三端智

能软开关，按原有孤岛运行方案进行调度，分析故

障恢复后的总负荷恢复量和负荷恢复率。

假设 10：00—14：00 时系统线路 2‑3 发生故障，

恢复时长为 4 h。仿真分析后得到的不同调度方案

对故障恢复情况的影响如表 1 所示；各个时段下不

同方案的故障恢复情况如表 2 所示。

表 1    不同调度方案对主动配电网故障恢复的影响

Table 1    Effect of different dispatching schemes on 
fault recovery of active distribution network

方案

1

2

3

负荷总

恢复量/
（kW · h）

4 235.83

4 105.37

7 417.13

系统运

行损耗/
（kW · h）

814.84

1 192.37

662.98

岛内负

荷恢

复率

0.875

0.878

0.983

智能软开关

运行损耗/
（kW·h）

—

—

105.83

最大电

压偏差/
p.u.

0.095 2

0.095 2

0.069 4

表 2    不同方案下各时段故障恢复结果

Table 2    Fault recovery results of each period in scheme 1~3

方案 1

故障时段

10：00—11：00

11：00—12：00

12：00—13：00

13：00—14：00

方案 2

故障时段

10：00—11：00

11：00—12：00

12：00—13：00

13：00—14：00

方案 3

故障时段

10：00—11：00

11：00—12：00

12：00—13：00

13：00—14：00

岛内负荷量/
（kW · h）

315.00

540.00

921.25

1 088.80

岛内负荷量/
（kW · h）

315.00

540.00

921.25

1 088.80

岛内负荷量/
（kW · h）

315.00

540.00

921.25

1 088.80

负荷恢复量/
（kW · h）

269.97

429.52

836.35

965.01

负荷恢复量/
（kW · h）

269.97

540.00

921.24

1 084.70

负荷恢复量/
（kW · h）

269.97

431.75

840.70

971.65

供电恢复率

0.857

0.795

0.908

0.886

供电恢复率

0.857 0

1.000 0

1.000 0

0.996 6

供电恢复率

0.857

0.800

0.913

0.892

根据所得到的孤岛结果进行故障恢复，对比方

案 1、2 可以看出，基于分布式电源供电量的孤岛划

分方案，能够有效实现负荷的就近恢复。在此故障

场景下，大部分负荷都无法从主网通过配电变压器

进行供电，因此，孤岛划分能够有效提高岛内负荷

的负荷恢复率，但同时存在整体负荷恢复率降低的
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情况。从方案 1、2 中数据可以看出，此时孤岛划分

后的负荷恢复并未有显著提升。考虑孤岛内不需

要进行远距离的电能传输，即能有效避免触及节点

电压上下限约束和支路电流上限约束，因此，在最

大电压偏差数值上无明显变化；同时，由于此时未

调用智能软开关参与运行优化，因此系统运行损耗

均维持相对较高的水平。

对比方案 2、3，随着智能软开关的接入，在故障

恢复过程中，总负荷恢复量和负荷恢复率呈现增加

的趋势，表明此时主动配电网的恢复力不断增加。

其主要原因在于，智能软开关连通了失电区域的馈

线与未失电区域馈线（19‑22 节点区域）；同时从中

可以看出，相较于方案 2 中的系统运行损耗，方案 3
中的系统运行损耗明显降低，同时最大电压偏差指

标相较于方案 2 明显降低。由于智能软开关的参

与，其运行损耗数值从 0 变为 105.83 kW·h，但总运

行损耗仍较方案 2 呈现降低的结果。其根本原因在

于，三端智能软开关在满足供电恢复目标后，对主

动配电网的潮流进行优化，使得系统的经济性有所

提升。对比方案 2、3，可以看出通过三端智能软开

关的优化，在某些时段（如 11：00—13：00）岛内的负

荷恢复比例为 100%，有效提高了孤岛内的供电可

靠性。

进一步分析智能软开关的接入对孤岛方案的

影响，方案 3 中智能软开关的运行策略如图 7 所示。
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图 7    三端智能软开关的有功和无功功率

Figure 7    Active and reactive power of three‑terminal SOP

由图 7 可以看出，三端智能软开关一端在正常

运行的馈线中，能够有效将功率传输到另外两端，

提高负荷的恢复量。但对比表 1 中方案 2、3 的负荷

恢复总量，方案 2 中 10：00—11：00 仍有近 15% 的负

荷并未恢复，可以看出负荷恢复的部分主要集中在

馈线 26‑33 内，因此，在考虑三端智能软开关的接入

后，现有的孤岛方案需要进一步迭代优化。

根据文 2 中分析，此时节点 18、33 均可视为孤

岛内的源节点，设置经由节点 22 的功率平均分配至

节点 18、33，则两端容量为智能软开关传输功率的

一半，即 500 kV · A，功率因数可变，此时重新构建

含三端智能软开关的孤岛划分方案，如图 8 所示。

重新分析主动配电网的故障恢复过程。
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图 8    重新构建后各个时段孤岛划分结果

Figure 8    Results of island partition integrated 
with SOP in each period
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方案 4  依据三端智能软开关接入后的孤岛方

案进行调度，分析故障恢复后的总负荷恢复量和负

荷恢复率。

各个时段下故障恢复情况如表 3、4 所示，可以

看出，智能软开关的接入影响了孤岛划分的区域。

对比方案 3 中数据可以看出，考虑三端智能软开关

的传输能力，使得划分的孤岛区域更大，同时区内

恢复比例均能够达到近 100%，使得整体故障恢复

时段的岛内负荷恢复率明显提升。既保证了岛内

负荷的供电恢复比例，同时岛外负荷的恢复量也有

所提升。

表 3    方案 3、4 对主动配电网故障恢复的影响

Table 3    Effect of scheme 3 and 4 on fault recovery of 
active distribution network

方案

3

4

负荷总

恢复量/
（kW · h）

7 417.13

7 654.91

系统运

行损耗/
（kW · h）

662.98

741.98

岛内负

荷恢

复率

0.983

1.000

智能软开关

运行损耗/
（kW · h）

105.83

101.23

最大电

压偏差/
p.u.

0.069 4

0.071 8

表 4    方案 4 各时段故障恢复结果

Table 4    Fault recovery results of each period in scheme 4

故障

时段

10：00—11：00

11：00—12：00

12：00—13：00

13：00—14：00

岛内负荷量/
（kW · h）

1 035.00

1 340.00

1 790.00

1 843.00

负荷恢复量/
（kW · h）

1 035.00

1 340.00

1 790.00

1 840.00

供电恢

复率

1.000 0

1.000 0

1.000 0

0.998 4

5    结语

本文通过对主动配电网发生故障后的故障恢

复过程进行研究，结合三端智能软开关的接入，通

过算例的仿真验证，得到以下主要结论：

1） 本文所提孤岛划分以及孤岛融合方案具有

运算量简单的优点，故障发生后通过分布式电源供

给临近的负荷，能够有效降低主动配电网中的负荷

损失率，有效提升用户的供电恢复率；

2） 随着电力电子技术的提升，三端智能软开关

通过实现馈线之间的功率交互，能够有效提升故障

恢复效率，提高主动配电网的供电可靠性，同时可

以对配电网的运行状态进行优化。通过合理优化

孤岛运行的方案，能够使得岛内故障恢复率达到

100%。
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