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摘     要：高比例分布式电源接入后的故障配电网，具备主动恢复与自治能力，有利于提升电力系统适应气候变化和

灾害风险管理的水平，顺应配电网技术的发展方向。当前，配电网主动孤岛自恢复和稳定运行的研究受到广泛关

注。首先，概述多源配电网主动孤岛的内涵，以及多源配电网孤岛与微电网孤岛的区别，分析归纳配电网主动孤岛

在分布式电源高比例接入下稳定运行存在的关键问题。其次，从主动孤岛划分、孤岛自组网波动平抑控制以及组

网完成后主动孤岛小干扰稳定控制 3个方面阐述国内外研究现状，并进行总结。最后，基于电力物联网、高电力电子

化下的小干扰抑制以及能源互联网背景下的主动孤岛方案，对多源配电网主动孤岛的发展前景进行展望和总结。
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Review and outlook on active islanding of multi‑source distribution 
networks under extreme conditions
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Abstract： The fault distribution network with a high proportion of distributed power supply access possesses active 

recovery and self-governance capabilities， which is conducive to enhancing the power system's adaptability to climate 

change and disaster risk management， aligning with the development direction of distribution network technology. 

Currently， research on active islanding self-recovery and stable operation of distribution networks has received 

widespread attention. This paper begins with an overview of the connotations of active islanding in multi-source 

distribution networks， as well as the distinctions between multi-source distribution network islands and microgrid 

islands. It then analyzes and summarizes the key issues that arise in the stable operation of active islands in distribution 

networks with a high proportion of distributed power supply integration. Subsequently， the paper elaborates on the 

current research status from three aspects： active islanding partitioning， fluctuation mitigation control for island self-

networking， and small signal stability control for active islands after networking completion， followed by a summary. 

Finally， based on the internet of things for power， small signal suppression in the context of high power electronics， 

and active islanding solutions within the framework of the energy internet， the paper provides an outlook and summary 

on the development prospects of active islanding in multi-source distribution networks.

Key words： active islanding of distribution network； islanding partition； islanding self-organizing network； islanding 

stabilized operation
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近年来，人们越来越关注由极端事件引发的大

范围停电事件。在极端条件下，大电网的供电安全

无法保障，即使诸如美国、英国这样的发达国家也

不时遭遇城市电网大面积停电事故。例如，2019 年

7 月 13 日美国曼哈顿发生了大面积停电，事故波及

用户达 7 万户；同年 8 月 9 日英国的大断电事故几乎

覆盖了大半个英国，受影响人数近百万。中国近些

年也不时发生由极端天气影响供电的问题事件，如

2021 年的河南水灾，导致河南郑州、洛阳、许昌、焦

作、南阳、平顶山等多地市电力设施受损，800 多条

城市配电线路、超过 98 万户用电受到影响；2023 年

甘肃地震导致青海、甘肃共有 3 条 750 千伏线路、

5 条 330 千伏线路、9 条 35 千伏线路、29 条 10 千伏线

路跳闸，2 座 35 千伏变电站停运，2 座 35 千伏变电站

各有 1 台主变停运，共接近 6 万户用户用电受到影

响。这些极端条件造成的大停电事故给人们的生

产生活带来了严重的不便，对国民经济造成了巨大

损失。

中国配电网一般采用网格化分区供电，在严重

自然灾害、蓄意攻击等极端条件下，可能造成两类

极限场景：一是重要输电通道破坏，导致负荷无供

电路径；二是上级电网遭受破坏，无法向配电网送

电。这 2 种场景都可能引发配电网区域甚至全局停

电。由于分布式电源的突出优势，多类型、高比例

分布式电源已高渗透接入配电网，传统配电网的架

构发生了巨大变化，配电系统由单一电源的配电角

色转变为集电能收集、传输、储存和分配于一体的

新型智能电力交换系统，增加了系统运行方式的多

样性与灵活性［1⁃2］。对于与输电网弱连接的配电网，

通过分布式电源的协同控制，在输电网发生故障的

极端条件下，实现配电网主动孤岛与自治运行，为

配电网供电恢复提供了新路径［3⁃6］。研究配电网主

动恢复与自治技术，有利于提高极端条件下配电网

的故障应变能力，顺应配电网技术的发展方向，且

满足国家战略需求。

为此，本文首先概述分析配电网主动孤岛的

内涵，讨论多源配电网与传统微电网的区别；其

次，分析了当前分布式电源高渗透下多源配电网

主动孤岛存在的关键问题；再次，基于描述的关键

问题，归纳当前多源配电网主动孤岛运行的研究

动态；最后，展望未来极端条件下配电网主动孤岛

的发展方向。

1    多源配电网主动孤岛的内涵

配电网主动孤岛是指在配电网发生故障或者

外部受到干扰时，部分区域能够自主运行并提供电

力供应的自治系统，使分布式电源成为大电网的一

个有力补充。配电网主动孤岛运行依托于分布式

电源的可靠出力，依赖于分布式储能等可控资源的

调节，才能实现对小扰动波动的平抑，达到长时间

稳定供电的目的。

多源配电网主动孤岛恢复有别于传统微电网

孤岛运行模式，一方面，微电网孤岛运行方式固定

（外部电网故障时，微电网按照设定好的运行方式

由并网模式转为孤岛模式），而多源配电网主动孤

岛恢复则是因故障位置不同而形成不同的方案；另

一方面，微电网孤岛恢复的范围很小，往往只是一

栋或者若干栋楼宇，而多源配电网主动孤岛模式恢

复的是局部电网。多源配电网结构示意图如图 1 所

示，多类型分布式电源以直接并网或接入微电网的

形式并入配网［7］。外部电网发生故障时，多源配电

系统可通过主动解列实现主动孤岛的形式保障关

键负荷（微电网等效为柔性负荷）；整个配电网系统

因故障全部失电时，多源配网系统可通过黑启动技

术实现主动孤岛保障供电；多源配电网内部故障

时，对于不能通过网络重构恢复的非故障失电区但

存在可靠供电分布式电源的情况，也可利用主动孤

岛实现保供电。

微网区域 孤岛实例
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图 1    多源配电网的结构示意

Figure 1    Schematic structure of a multi⁃source 
distribution network
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2    多 源 配 电 网 主 动 孤 岛 运 行 关 键 问

题分析

在满足用户可持续电能供应的需求下，构建具

有快速恢复电网故障的弹性配电系统成为配电网发

展的必然趋势。弹性配电系统要求能适应各类故障

情况，具备极端条件下的故障应变能力。

传统配电网的故障恢复通常依赖于相邻线路

的重构。含分布式电源的配电网故障恢复策略可

以分为孤岛划分策略和综合恢复策略两大类［8］，主

动孤岛划分是配电网实现孤岛运行的重要手段，通

常其描述为一个非线性组合优化问题。现有的研

究中通常考虑将计划孤岛内负荷恢复供电多、开关

动作次数少、网损少、分布式电源与负荷的功率不

平衡度低作为主动孤岛划分目标函数［9⁃12］。

另一方面，当系统发生故障，配电网内所有负

荷全部失电时，作为系统后备电源的分布式电源可

以采用黑启动技术对失电负荷进行逐步恢复。传

统意义上的黑启动技术在输电网中应用较多，主要

是利用大型发电机组对失电网络进行恢复。但在

中国电力系统中分布式电源接入占比正逐渐上升

的趋势下，利用这些分布式电源作为配电网的黑启

动手段具有重要的研究意义。

而配电网的网络架构、负荷特性和潮流特性相

较于输电网更加复杂。因此，在黑启动恢复过程

中，负荷的波动以及分布式电源的不确定性将会导

致电压和频率的波动［13］。由于失去主电网的支撑，

孤岛系统容易受到外界不稳定因素的影响，在主动

孤岛实现组网后，在主网故障恢复之前实现稳定运

行控制，可以提升其抵御外界小干扰的能力。

多源配电网主动孤岛关键问题及分析如图 2 所

示。可知，多源配电网主动孤岛稳定运行主要可分

为以下 3 个问题。

1） 主动孤岛的动态划分。主动孤岛的最优划

分通常是一个非线性的组合优化问题，目前，关于

配电网主动孤岛划分的研究已有不少，但是由于受

到系统馈线自动化水平、分布式电源的可调控性等

影响，主动孤岛的最优划分仍然难度较大。现有的

方法通常将树背包模型作为静态孤岛划分的主要

模型，功率约束作为主要约束，围绕这个模型进行

各种求解算法的研究，但是模型关于分布式电源的

不确定性，负荷的重要性描述不够全面等问题导致

多源配电网的主动孤岛最优动态划分仍然具有较

大的研究空间。

2） 自组网波动平抑。当系统发生较严重故障，

配电网全部失电时，需要具备后备电源的分布式电

源利用黑启动技术完成自组网过程。但是实际中

配电网线路短、出线多，负荷特性多样，在分布式电

源启动后，电压升高过快将会导致变压器出现磁通

饱和，容易造成过电压问题，同时在负荷不断恢复

过程时，短时间内的大量负荷投入可能会造成系统

的频率下降；另一方面，若将配网内的多个分布式

电源看作多个小型微电源，在逐步组网过程中，多

个分布式电源的并行恢复可能会出现电流过大而

失败［14］。因此，如何优化分布式电源的投入顺序，

采用合适的控制策略抑制组网过程中的电压频率

波动是一个关键问题。

3） 主动孤岛稳定运行的小干扰平抑。主动孤

岛能否在组网后实现稳定运行及其抗干扰能力大

小直接关系到组网过程的黑启动是否成功。小干

扰稳定性是系统稳定性的一个重要方面，而虚拟惯

量的分布方式对小干扰稳定性是不同的，光伏、储

能等通过逆变器直接接入系统，而风机通过转子接

入，其惯量与风力等也有较大关系，从而影响到系

统的输出功率，整个系统呈现出低惯量的特性。因

此，采用合适的控制策略提升主动孤岛抗干扰性能

具有重要意义。

关键问题 1） 关键问题 2） 关键问题 3）

主动孤岛的
动态划分 自组网波动平抑 主动孤岛稳定运
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图 2    多源配电网主动孤岛关键问题及分析

Figure 2    Key issues and analysis of multi⁃source 
distribution network active islanding

3    多 源 配 电 网 主 动 孤 岛 运 行 的 实 现

方法

基于文 2 中主动孤岛稳定运行的问题描述和关

键问题，本节将对主要问题的实现方法研究现状进

行分析。图 3 为主动孤岛稳定运行关键问题的研究

动态框图。
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图 3    多源配电网主动孤岛稳定运行研究动态框架

Figure 3    Dynamic framework for stable operation of multi⁃
source distribution network active islanding

3.1    主动孤岛划分求解方法研究动态

关于配电网主动孤岛划分的求解方法已有不

少，主要包括人工智能算法、图论法以及数学规划

等方法。

1） 人工智能算法。

人工智能方法是解决最优化问题的有效途径

之一。通常其包括遗传算法、粒子群算法等方法。

文献［15］基于区间分析、相对距离度量（relative 
distance measure，RDM）区间算法，利用混合整数

线性规划和风险管理工具，实现区间内不同组合依

赖关系的算术运算，依据最小风险准则，降低由于

新能源出力与负载波动造成最小化孤岛操作失败

风险，但这种方法区间组合数量，依赖程度的不同

会导致计算复杂程度增加。文献［16］采用遗传算

法来求解孤岛划分问题，并引入了基因组的概念。

通过基因组，研究者实现了染色体间的交叉和变

异，以解决染色体可能不在可行解空间的问题。然

而，遗传算法作为一种全局搜索算法，在处理存在

多个局部最优解的问题时，可能会陷入局部最优解

而无法找到全局最优解，且其搜索速度相对较慢。

文献［17］将 Levy 飞行策略、柯西变异和反向学习

策略引入粒子群算法，以增强算法的全局搜索能

力，提高搜索效率、收敛速度和鲁棒性。文献［18］
在孤岛划分的基本原则上进行了改进，提出了恢复

圈和供电系数的概念 ，以增强启发式规则的可

靠性。

这些方法在一定程度上能够大大提高收敛速

度，但是对复杂的大规模系统具有较强的自适应能

力，容易陷入局部最优。

2） 图论法。

将考虑负荷权重的孤岛划分问题表示为树背

包模型（tree knapsack problem，TKP），如下所示：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

max ∑
i = 0

n

xi di Pi，L ≥ 0

∑
i = 0

n

xi ( Pi，DG - Pi，L）≥ 0

x0 = 1，xi = { 0，1 }，i = 1，2，…，n，xa ( i ) ≥ xi

   （1）

式中，i为节点编号；1 或者 0 为节点 i是否在孤岛内；

di 为负荷权重；Pi，L、Pi，DG 分别为节点 i 处的负荷和

分布式电源的有功功率。

传统上通常将 TKP 问题转化为求解最优生成

树的问题，常用的方法包括 Kruskal［19］算法、Sollin 算

法［20］、Prim［21］算法、图分割方法［22］、有根树分层搜

索［23］等方法。

文献［22］在 TKP 问题的基础上提出了一种新

的图分割问题，即含连通图约束的背包问题。这种

方法在满足目标函数的基本要求的同时，保持了各

个子图之间的连通性，从而限制了解空间，使问题

的解空间变得更为可控，提高了孤岛最优划分方案

的准确性。然而，这种基于 TKP 的图论方法并未考

虑动态划分过程，且这种方法依赖于准确的数学模

型构建，数学求解的复杂度较高。

3） 数学规划方法。

传统的数学规划方法通常包括混合整数规划

算法和分支定界法。文献［24］将孤岛划分分为 2 个

阶段的任务。先利用包含多个 TKP 问题的孤岛建

立和孤岛合并得到初始的孤岛划分方案；然后，通

过调整初始孤岛方案，推导出分支定界的前推和回

溯过程。这种方法虽然在一定程度上能够提高收

敛速度，但对于复杂的大规模系统具有较强的自适

应能力，容易陷入局部最优。文献［25］基于分布式

电源的功率极限出发，通过双线性模型线性化含电

压功率乘积项的基尔霍夫电流方程，分离约束模型

解决孤岛网络拓扑变化和负荷切除的问题。但这

种方法需要涉及大量的决策变量和约束条件，导致

模型的复杂性较高。

对于复杂的电力系统，采用数学规划方法求解

最优问题时，存在计算复杂、求解时间长的问题。

因此，数学规划不适用于复杂庞大的电力系统。未

4
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来的研究需要进一步探索如何克服这些挑战，以实

现更优的孤岛划分策略。

综上所述，将孤岛划分常用的几种方法进行总

结对比，如表 1 所示。

表 1    几种孤岛划分方法对比

Table 1    Comparison of several island partition methods

方法

人工智能

图论

数学规划

性能

求解速度

高

低

中

模型复杂度

中

低

高

自适应性

高

低

中

3.2    主动孤岛自组网波动平抑方法研究动态

随着分布式电源的高比例接入，在配电网故障

情况下，如何利用分布式电源的黑启动保障关键负

荷供电是研究热点，但关于自组网的波动平抑的研

究并不多。

在有关孤岛内 DG 黑启动保障关键负荷的研究

中，下垂控制和 V/f 控制是自组网过程控制中通常

采用的方法［26⁃28］，上述 2 种方法能够保证稳态条件

下功率的分配和频率的稳定，但是对于瞬时的功率

变换不够灵敏且这种控制属于有差调节。

为此，将一致性协同控制引入采用分层控制是

较为常用的控制方式。分层控制是指系统除了本

地控制外，还需要一个中央处理器。本地控制通常

采用下垂控制，上层控制能够实现有功与无功的输

出控制，同时能够实现多个微电源之间的协调，对

系统的电压和频率进行控制，但是这种方式对通信

的要求较高。文献［29］研究了在光储荷组成的孤

岛系统中的控制策略，提出一种新型的中央处理器

的方法，基于对等控制中下垂控制是有差调节，且

会使系统到达其他不可预期的稳态，主从控制中对

主控电源的容量要求较高等问题，提出一种加入新

型中央控制器的方法，以采用 V/f 控制的储能装置

为主控元件，根据系统功率分布，协调各部分组件

的功率以及投切状态。

将下垂控制设为初级控制，采用一致性控制作

为消差的二级控制。下垂控制功率特性为

{ωi = ω set - mi Pi

V i = V set - ni Q i
 （2）

式中，ωi、V i 分别为第 i台 DG 输出的角频率、电压幅

值；ω set、V set 分别为二次控制器确定的基准角频率、

电压设定值  ；Pi、Q i 分别为第 i 台 DG 的输出有功功

率、无功功率；mi、ni 分别为第 i 台 DG 频率—有功下

垂 控 制 和 电 压 — 无 功 下 垂 控 制 的 下 垂 系 数 ，

mi > 0，ni > 0。
多智能体间的通信拓扑如图 4 所示。

DG1

DG2

DG3

DG4

图 4    含 4 个智能体的通信拓扑

Figure 4    Communication topology with 4 agents

每个智能体的变化取决于它自身的当前状态

和与它相邻智能体当前的状态。其一阶动态特性

可以表示为

ẋ i ( t )= ui ( t ) （3）
式中，ẋ i ( t ) 为状态变量，表示不同智能体的状态；

ui ( t )为控制变量，其具体表示为

ui ( t )= -β ∑
j = 1

n

aij ( xj ( t )- xi ( t ) ) （4）

但由于一致性控制，各个智能体之间存在通

信。通信延时对系统的稳定性存在影响。

图 5 给出了计及时滞的一致性系统总体控制

框。文献［30］针对通信时滞问题，利用盖尔圆盘定

理和奈奎斯特稳定判据分析了延时对频率二次协

同控制策略稳定性造成的影响，提出了能够控制延

时界限的计算方法，提高了系统的稳定性，但是由

低等级代理向高等级代理逐层进行信息传递的过

程会降低通信效率，增加通信时间。

主动
补偿

下垂
控制

本地控制层 本地控制层 本地控制层 本地控制层

通信
时滞

控制
输出

DG1 DG2 DG3 DGn

参考值

参考值 参考值 参考值
分布式协同

控制层

优化
智能
体

全局智
能体一
致性

控制
输出

控制
输出

控制
输出

通信
时滞

通信
时滞

主动
补偿

下垂
控制

主动
补偿

下垂
控制

主动
补偿

下垂
控制

图 5    计及时滞的多智能体一致性控制系统总体框

Figure 5    Overall block diagram of multi⁃agent consensus 
control system with time delay
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将这些方法加以归纳，如表 2 所示。

表 2    几种自组网波动平抑方法对比

Table 2    Comparison of several fluctuation smoothing 
methods for self⁃organizing network

方法

下垂控制

V/f控制

分层多智能体

一致性控制

性能

是否有差控制

是

是

否

速度

高

中

低

复杂度

低

中

高

3.3    主动孤岛小干扰平抑方法研究动态  
由于分布式电源的大规模接入，光伏、储能等

通过逆变器接入，没有转子和惯性，不存在功角稳

定，系统呈现出低惯量特性。而风电机组由于受

到风速的影响，风速的不可控影响转子的变化，其

输出功率也会受到惯量的影响。研究主动孤岛的

小干扰的平抑从以下几个方面加以总结，如图 6
所示［31］。

分布式电源间相互交互

分布式电源与负载相互交互

分布式电源出力时空特性

通信时滞

微电网群间交互

参数优化设计

分布式电源控制策略

状态空间法

时域仿真法

信号分析法

主动孤岛小干
扰类别

主动孤岛小干
扰平抑办法

稳定分析方法

主
动
孤
岛
稳
定
运
行
分
析

图 6    主动孤岛运行小干扰平抑研究框架

Figure 6    Research framework for active islanding operation 
and small interference suppression

目前，在孤岛运行中，通常将系统的小干扰稳

定问题归于系统阻尼不足，采用全局参数优化设计

或者改进分布式电源的控制策略来进行主动孤岛

条件下的小干扰稳定控制。

就参数优化设计而言，分布式电源接入后，系

统中增加了许多电力电子器件，同时控制器中的参

数整定增加了分布式电源之间的耦合程度。因此，

通过相应的优化算法将电压电流控制环、功率控制

环、LCL 滤波参数等与系统稳定性相关的参数通过

优化算法作为目标整定，在一定程度上能够提高系

统的稳定性。文献［32］针对多台逆变器虚拟同步

机（virtual synchronous generators，VSG）并联由于

系统参数不均而产生的功率环流问题，提出了自适

应虚拟阻抗控制策略，通过自适应算法对引入虚拟

阻抗进行调节，同时对系统进行小参数整定，最终

系统对功率环流的抑制有明显作用，同时系统功率

能够实现合理分配。

就分布式电源控制策略方面来说，目前在配电

网孤岛运行方面的研究较少，但是控制策略与孤岛

微电网有着互通性。因此，鉴于在孤岛微电网中常

采用的分布式电源之间的控制方式包括主从控制

和对等控制，分布式电源个体通常采用 P/Q 控制、

下垂控制、V/f 控制［33⁃34］，下面就这几个方面进行归

纳总结。

由于主从控制需要选择一个主电源，对主电源

的容量要求较高，文献［35］提出一种改进的主从控

制策略即通过通信网络，在主控制器瞬时补充系统

缺额时按照各自的容量比例承担主电源的输出功

率，在一定程度上能够分担主电源的承担压力。但

是这种主从控制的方法在一定程度上对通信网络

的要求严格，若是通信出现中断，那么“跟从”的分

布式电源都将失去控制。

对等控制中每个分布式电源的地位都是相同

的，不分主从，这种方式不需要各个分布式电源之

间的相互通信，能够彼此独立，具有“即插即用”、功

率共享的功能。其中，较为常用的方法是下垂控

制。文献［36］基于传统的下垂控制，采用零电平和

主控制器结合实现系统的稳定性。文献［37］中采

用鲁棒负虚的方法对控制器进行设计，实现不同负

载和故障条件下的单相和三相孤岛微电网电压控

制。一些学者通过加入虚拟量下垂，减少反馈回

路，降低频率波动［38］，另一种是通过基于改变发电

机输出电压的角度和大小，从而减小频率偏差和提

高电能质量，但是这种方法角度下垂的功率共享较

差［39］。文献［40］在配电网主动孤岛采用有功—相

角下垂控制的基础上，将同步相量测量单元（phasor 
measurement unit，PMU）引入系统，提出了一种基

于 μPMU 的有功补偿控制方法，同时建立了系统小

信号模型，结合 μPMU 测得的配电网孤岛公共母线

上相角信息最终能够使系统功率进行合理分配，采

用粒子群算法整定出了能够满足系统动态性能的

最优参数，提高了系统的稳定性。

除此之外，稳定性分析方法是研究稳定性问题

的一个重要方面。目前，状态空间建模、时域仿真

以及信号分析是稳定性分析的主要方法。

6



陈     春，等：极端条件下多源配电网主动孤岛研究综述与展望第 39 卷第 5 期

状态空间法通过建立电力系统的状态空间模

型，利用特征分析解决多输入、多输出、多变量的线

性或非线性系统的动态稳定问题。文献［41］对逆

变器、网络、动态负荷进行了较为详细的描述。但

是状态空间法在描述系统动态行为时需要考虑多

个状态变量，因此在系统比较复杂或者非线性时，

状态空间法的建模和分析会变得复杂，同时由于系

统的低惯性，较小的扰动也可能会对系统参数造成

较大的影响，从而使得状态空间法的参数具有不确

定性。

时域仿真分析法通过仿真工具对系统进行建

模和仿真分析，能够准确描述系统的变化动态，但

是对于较为复杂的电力系统，仿真耗时过长且不能

量化分析［42］。

信号分析法可以将系统响应转化到频域分析，

可以揭示系统在不同频率下的稳定性，应用广泛，

但在某些情况下，频域分析可能难以处理非线性系

统或者时变系统［43］。

将这几种稳定分析方法进行归纳，如表 3 所示。

表 3    几种稳定分析方法对比

Table 3    Comparison of several stability analysis methods

方法

状态空间法

时域仿真法

信号分析法

性能

准确性

中

高

低

复杂性

中

高

低

4    展望

配电网主动孤岛化有助于提高配电网的可靠

性，减少停电时间，保障关键负载的供电，同时能够

更好地利用分布式能源和储能系统等微电网资源，

提高电能利用率，降低能源浪费。随着智能设备和

通信技术的不断发展，未来的配电网主动孤岛化将

更加智能化和自动化。智能电力电子设备将更加

灵活，能够对配电网的故障和停电状态做出更快速

的响应，实现自主分离和平稳过渡，更加注重系统

的鲁棒性和安全性，包括对供电质量和频率稳定性

的更好控制，以及对孤岛内部电网安全运行的更好

的保障，同时可以实现多能互补和综合利用，包括

对不同类型的分布式能源和储能系统之间以及电

力系统与其他系统之间的协调调度，以求最大化供

电可靠性和经济性。因此，在已有基础上，还需要

对以下 4 个方面进行深入研究与探讨。

1） 电力物联网下的配电网主动孤岛运行展望。

近些年，人工智能、5G、北斗等新技术与传感监测等

传统技术的融合，海量数据上传到云端，配电网面

临数字化转型［44］。一方面，海量的数据上传到云

端，且数据类型庞杂，占用大量的通信宽带，给数据

的处理的准确性和时效性带来了挑战。因此，在电

力物联网的背景下，融合边缘计算和人工智能的

云—边协同控制技术有助于配电网在极端条件下

的快速决策。另一方面，随着配电网数字化转型的

不断深入，实现配电网的智能规划需要融合图—

模—数—算多个方面的交互协调。因此，提出合适

有效的图模数融合驱动算法是实现新型配电网数

字化故障恢复的重点与难点。

2） 高电力电子化下的主动孤岛稳定运行控制

展望。在不采用通信控制的分散式分布式电源间，

由于多类型分布式电源电压及频率特性、低惯性及

低阻尼、时空分布特性等因素的影响，多台逆变器

并列运行时，系统低频动态特性对功率下垂的系数

敏感，严重时主动孤岛在低频模式下可能发生振荡

失稳的现象，影响系统的稳定运行，有效的低频振

荡抑制策略对配电网主动孤岛稳定运行具有重要

的意义。

3） 主动孤岛配电网的长时间尺度的稳定运行

展望。在长时间尺度下，孤岛配电网的稳定运行需

要考虑负荷需求、分布式电源出力波动、储能系统

的调节以及运行调度和控制策略等因素的影响。

在长时间尺度下，考虑使用储能系统来平衡不同时

间段的能源供应和需求是较为有效的方式。一方

面，构建根据配电网的实际负荷和可再生能源的波

动情况，建立孤岛配电网系统内电力平衡模型，利

用实时数据对储能系统进行合理配置模型；另一方

面，如何构建综合考虑储能设备的成本、能量密度、

效率等因素实现成本和性能的双重优化模型，提出

快速高效的求解算法，这对主动孤岛配电网的长时

间尺度的稳定运行具有重要意义。

4） 能源互联网背景下的主动孤岛运行策略展

望。随着互联网理念的不断深化，融合了电力、供

热、燃气等能源系统以及通信、交通、供水等非能源

系统的一种新型的能源体系架构——“能源互联

网”的构想被提出。可再生能源作为主要能量供应

源，通过互联网技术实现各种能源的合理分配与共

享［45⁃46］。在能源互联网的背景下，配电网的主动孤

岛运行需要考虑对关键负荷的供电恢复以及与电

力、交通和供水等多个方面的协同耦合。举例来
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说，极端事件使得交通系统和电力系统瘫痪时，仅

仅恢复电力并不能保证生活物资的运输；另外，在

医院等人群聚集场所，恢复电力之外也需要考虑供

水和供热的恢复。这就意味着在进行配电网主动

孤岛划分或黑启动的过程中需要考虑大量的控制

变量，同时目标函数和约束条件的复杂度也大大提

高。因此，在能源互联网的背景下，构建准确的多

能耦合模型并提出高效的能源互联网主动孤岛最

优划分以及黑启动的最优组网顺序，提出有效的能

源互联网背景下主动孤岛稳定运行控制策略是有

待解决的难点问题。图 7 为多源配电网主动孤岛稳

定运行的总结与展望。

多源配电网主动孤岛稳定运行总结与展望

现有研究 研究内容 研究展望

主动
孤岛
划分

人工智能算
法、图论法
以及数学
规划方法

考虑将计划孤岛内
负荷恢复供电多、
开关动作次数少、
网 损 少 、分 布 式
电源与负荷的功
率不平衡度低
作为目标函数

优化分布式
电源投入

顺序

电压频率稳定控
制：下垂控制、

V/f控制、多
代理系统

自组
网波
动平
抑

全局参数优
化设计、改进
分布式电源
的控制策略

稳定性分析方法：
状态空间法、时
域仿真法、小
信号建模法

主动孤
岛稳定
运行小
干扰平
抑

电力物联网下的配电网主动孤岛运行

挑战 展望

配电网数字化转型；
海量数据处理困
难；通信困难

智能感知、快速决策：云边
协同控制技术；新型通信
技术与多模通信网架：
图模数融合驱动算法

高电力电子化下的主动孤岛稳定运行控制

多类型分布式电源低惯性
及低阻尼、时空分布特性
等因素造成的低频振荡

多台逆变器并列运行时低
频振荡抑制控制方法

主动孤岛配电网的长时间尺度的稳定运行

储能系统的调节以及
运行调度和控制策略

构建综合考虑储能设备的
成本和性能的双重优化模
型、快速高效的求解算法

能源互联网背景下的主动孤岛运行策略

构建考虑主动孤岛最优划
分以及黑启动的最优组
网顺序多能耦合模型，
提出高效求解方法

不同类型的分布式能
源和储能系统之间以
及电力系统与其他系
统之间的协调调度

挑战 展望

挑战 展望

挑战 展望

图 7    多源配电网主动孤岛稳定运行总结与展望

Figure 7    Summary and outlook on stable operation of multi⁃source distribution network in active islanding mode

5    结语

极端事件引发的大停电事故日益频发使得配

电网的恢复研究成为热点问题。本文介绍多源配

电网主动孤岛的内涵，总结了配电网主动孤岛恢复

与微电网孤岛恢复的区别，就新能源接入背景下的

配电网主动孤岛稳定运行研究进行了综述。首先，

阐述了配电网主动孤岛在孤岛划分、自组网以及小

干扰运行下的 3 点关键问题；其次，从这 3 个方综述

了现有的实现方法；最后，就配电网主动孤岛稳定

运行进行了展望，并提出了相关的亟待解决的核心

难点问题等，以期为后续研究提供参考。
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