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摘     要：在配电网发生故障后，主动配电网能够实现用户侧参与功率的实时供需平衡，满足故障后的负荷恢复。用

户参与配电网的调度也是提升故障后负荷恢复比例的途径之一，可平移负荷具有较强的可控性，有效提升了主动

配电网的灵活性，智能软开关等新兴可控设备的接入，也使负荷的快速供电成为可能。本文建立了考虑可平移负

荷和智能软开关的主动配电网故障恢复模型，并考虑了负荷的重要性系数。通过改进的 IEEE 33 节点算例进行仿

真分析，构建单一故障、多点故障、短时故障的场景，验证了本文所提出方法的有效性以及可控装置对故障后负荷

恢复量的提升。
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Abstract： After a fault occurs in the distribution network， active distribution network can realize the real-time power 

supply and demand balance of user side and meet the demand of load recovery after fault. Users' participation in the 

dispatching of distribution network is also one of the ways to improve the proportion of load recovery. The translational 

load has strong controllability， which improves the flexibility of active distribution network. The access of new 

controllable devices， such as soft open point， also makes it possible for power supply quickly. In this paper， a fault 

recovery model of active distribution network considering translatable load and soft open point is established. The 

importance coefficient of load is considered. Through the simulation analysis of the modified IEEE 33-node test system， 

three scenarios of single fault， multi-point fault and short-term fault are built， the effectiveness of the proposed method 

and the improvement of load recovery after fault by the controllable device are verified.
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在 配 电 网 发 生 故 障 后 ，为 保 证 安 全 运 行 ，保 护

装 置 将 故 障 线 路 进 行 切 除 ，之 后 ，配 电 网 故 障 恢 复

过 程 将 着 重 考 虑 恢 复 失 电 负 荷 总 量 、开 关 操 作 次

数 、网 络 运 行 损 耗 等 指 标 ，使 配 电 网 满 足 恢 复 后 的
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连 通 性 、辐 射 状 、安 全 性 等 条 件 。 传 统 配 电 网 多 为

闭环设计、开环运行，当系统发生故障时，能够依靠

故 障 指 示 器 或 具 有 网 络 式 保 护 功 能 的 智 能 终 端 进

行故障定位，进而通过配电网保护装置进行故障隔

离，最终实现供电恢复［1⁃6］。

分 布 式 电 源 的 大 量 接 入 是 主 动 配 电 网 的 重 要

特征之一［7⁃8］。考虑分布式电源的接入，可以通过其

发出的有功功率补偿失电负荷，提高系统的供电可

靠性指标；但同时，分布式电源的间歇性、随机性使

其出力具有较强的不确定性，因此传统配电网故障

恢复方法不能完全适用，需要对主动配电网的时序

特征进行动态分析［4］。同时，用户参与配电网的调

度也是主动配电网的特征之一，可平移负荷（trans⁃
lational load，TL）具有较强的可控性，在参与调度的

时 段 内 ，仅 需 满 足 负 荷 总 量 即 可 ，有 效 提 升 了 主 动

配 电 网 的 灵 活 性 ，但 同 时 ，由 于 用 户 侧 响 应 具 有 一

定的延迟性，因此可平移负荷无法实时响应故障后

的负荷恢复需求［9］。

目前，学术界已经广泛地开展了故障恢复的相

关 研 究 。 文 献［10］针 对 分 布 式 电 源 接 入 配 电 网 后

故障自愈的现状进行分析，并展望了相关的研究重

点 和 难 点 。 文 献［11］提 出 了 一 种 考 虑 不 同 负 荷 的

重要性等级的故障恢复方法，通过对单一电源供电

的负荷进行合理区分，有效实现重要负荷的优先供

电 恢 复 。 文 献［12］建 立 了 考 虑 随 机 性 和 不 确 定 性

的分析模型，用以适应分布式电源输出功率的随机

性 对 配 电 网 负 荷 恢 复 的 影 响 。 针 对 分 布 式 电 源 可

能 带 来 的 功 率 倒 送 、反 向 潮 流 等 问 题 ，文 献［13］在

考虑分布式电源出力特性的前提下，构建故障恢复模

型。针对故障恢复后配电网运行状态分析计算维度

较大的问题，文献［14⁃15］分别在算法上进行了创新。

传统的开关操作会产生大量的运行损耗，且对

于 现 场 人 员 的 安 全 有 一 定 的 威 胁 。 随 着 电 力 电 子

技 术 的 发 展 和 制 造 水 平 的 提 升 ，智 能 软 开 关（soft 
open point，SOP）已 经 逐 步 成 为 替 代 传 统 联 络 开 关

的选择［16⁃17］。相较于传统的联络开关，智能软开关

具 有 响 应 速 度 快 、损 耗 小 等 特 点 ，且 能 够 有 效 实 现

不 同 馈 线 之 间 的 功 率 交 换 ，在 故 障 恢 复 阶 段 ，能 够

有 效 实 现 失 电 区 域 的 供 电 。 针 对 智 能 软 开 关 在 故

障恢复中的应用，文献［18］考虑了孤岛划分策略与

智能软开关的结合方案，但并未考虑配电用户参与

到故障恢复过程中的情况。面向配电网的随机性，

文 献［19］提 出 了 含 智 能 软 开 关 的 配 电 网 鲁 棒 恢 复

模型，用以保障重要用户的供电可靠性。充分考虑

智 能 软 开 关 基 于 电 力 电 子 装 置 的 可 扩 展 性 ，文 献

［20］提出多端 SOP 在配电网供电恢复问题中的应

用和建模分析。可以看出，智能软开关的接入改变

了系统的运行模式，也必然将为故障处理和恢复供

电带来新的问题和挑战。

本文面向主动配电网的故障恢复过程，提出一

种 考 虑 可 平 移 负 荷 和 智 能 软 开 关 接 入 的 故 障 恢 复

模 型 ，分 析 新 设 备 的 接 入 对 于 负 荷 恢 复 量 的 影 响 。

首 先 ，介 绍 主 动 配 电 网 的 故 障 恢 复 模 型 ，建 立 负 荷

动 态 平 衡 模 型 、网 络 模 型 ，并 考 虑 可 平 移 负 荷 在 故

障 恢 复 过 程 中 的 影 响 ；之 后 ，分 析 智 能 软 开 关 的 接

入对负荷恢复量的提升机理，并构建故障状态下三

端 智 能 软 开 关 的 稳 态 模 型 ；然 后 ，构 建 故 障 恢 复 的

分析模型，详细介绍采用的目标函数；最后，在改进

的 IEEE 33 节点算例上进行仿真分析，验证本文所

提出方法的有效性。

1    主动配电网故障恢复模型

在 故 障 发 生 后 ，为 保 证 配 电 系 统 的 安 全 运 行 ，

首先需要将故障线路隔离，再进行故障恢复［17］。本

文主要面向故障处理后的主动配电网，即不考虑故

障的处理，仅考虑对未发生故障区域的负荷进行恢

复的过程，此时的主动配电网满足功率的动态平衡

以及稳态运行的相关约束，具体如下。

1.1    节点功率动态平衡

中国配电网多为辐射状供电的形式，因此在故

障发生后，故障线路的下级节点处的负荷失电。在

考虑新能源的分布式接入后，分布式电源可以就近

供应一部分的负荷。在配电网中，现有的分布式电

源大多为不可控型，因此其不能参与到配电网的优

化运行中，但可以为临近的负荷进行故障恢复。为

简化其模型，分布式电源此时的有功功率和无功功

率 均 可 为 预 测 给 出 的 额 定 值［21］，在 接 入 配 电 网 后 ，

将其视为功率给定的 PQ 节点，其有功功率、无功功

率可以采用预测值进行计算。

从单一节点的功率平衡情况进行分析，需要满

足源、荷的动态平衡，可以表示为如下的形式：

P Grid
t，i = P Res

t，i - P DG
t，i （1）

Q Grid
t，i = Q Res

t，i - Q DG
t，i （2）

式（1）、（2）中 ，以 配 电 网 向 节 点 方 向 作 为 正 方 向 ，

P Grid
t，i 为 t 时 段 网 络 向 节 点 i 的 有 功 功 率 注 入 情 况 ；

P Res
t，i 为 t 时段节点 i 的有功负荷恢复量；P DG

t，i 为 t 时段

节 点 i 上 分 布 式 电 源 的 有 功 功 率 输 出 值 ；以 分 布 式

电源的发电功率超过负荷恢复量为例，此时可得出
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P DG
t，i > P Res

t，i ，则有 P Grid
t，i < 0 表示功率由节点流入到网

络 ，反 之 当 P Grid
t，i 数 值 为 正 时 ，表 示 网 络 向 节 点 传 输

功 率 ；同 理 ，Q Grid
t，i 为 t 时 段 网 络 向 节 点 i 的 无 功 功 率

注 入 情 况 ；Q Res
t，i 为 t 时 段 节 点 i 的 无 功 负 荷 恢 复 量 ；

Q DG
t，i 为 t 时段节点 i 上分布式电源的无功补偿功率。

1.2    网络模型

在发生故障之后，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［17］，表示如下：

Pt，ij = P Grid
t，i + ∑

k：( )j，k ∈ L

Pt，jk + I 2
t，ij r ij （3）

Q t，ij = Q Grid
t，i + ∑

k：( )j，k ∈ L

Q t，jk + I 2
t，ij x ij （4）

v2
t，j = v2

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

ij + x2
ij )（5）

I 2
t，ij v2

t，i = P 2
t，ij + Q 2

t，ij （6）

式（3）~（6）中，Pt，ij 为 t 时段流过有向线路 ij 上的有

功功率；L 为辐射状配电网中节点 i 到源节点唯一路

径 的 线 路 集 合 ；It，ij 为 t 时 段 流 过 有 向 线 路 ij 的 电 流

幅值；rij 为线路 ij 的电阻值；Q t，ij 为 t 时段流过有向线

路 ij 上无功功率；xij 为线路 ij 的电抗值；vt，i 为 t 时段

节点 i 的电压幅值。

同 时 ，在 配 电 网 安 全 运 行 的 要 求 下 ，节 点 电 压

应处于一个确定的区间内，而线路上流经的电流应

小于上限，具体如下：

vmin
i ≤ vt，i ≤ vmax

i （7）

|| It，ij ≤ I max
ij （8）

式（7）、（8）中 ，vmax
i 、vmin

i 分 别 为 节 点 i 设 定 的 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。

同 时 ，在 故 障 恢 复 过 程 中 ，应 满 足 辐 射 状 运 行

的原则，具体表达式如下：

αt，ij = βt，ij + βt，ji，ij ∈ Ω b （9）

∑
ij ∈ Ωb

βt，ij = 1，  ∀j ∈ Ω n /Ω 0 （10）

∑
ij ∈ Ωb

βt，ij = 0，  ∀j ∈ Ω 0 （11）

αt，ij ∈ { }0， 1 ， ij ∈ Ω b （12）

βt，ij ∈ { }0， 1 ， ij ∈ Ω b （13）

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 为时段 t 中支

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 时 段 t 中 节 点 i 和 节 点 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

示节点 i 是节点 j 的父节点 ，即功率从节点 i 流向节

点 j，βt，ij = 0 则表示节点 i 不是节点 j 的父节点。

通 过 所 得 到 的 βij 进 一 步 分 析 故 障 后 的 功 率 流

向 ，在 主 动 配 电 网 中 ，可 通 过 分 布 式 电 源 就 近 供 电

恢复部分负荷的供电，因此需要进一步构建各节点

之 间 的 功 率 传 输 路 径 ，即 功 率 传 输 矩 阵 。 当 节 点 i

和 节 点 j 存 在 βij = 1 的 从 属 关 系 ，且 节 点 j 和 节 点 k

存在 βjk = 1 的关系时，可轻易得出节点 i 与节点 k 之

间 存 在 功 率 的 交 换 路 径 ；进 一 步 可 推 得 ，在 故 障 恢

复过程中，节点 i 中的负荷可通过节点 k 的多余功率

进 行 故 障 恢 复 ，反 之 亦 然 。 同 时 ，由 于 已 经 定 义 了

Li 为 节 点 i 到 源 节 点 唯 一 路 径 的 线 路 集 合 ，也 可 通

过节点 i 与节点 k 的相关集合是否存在交集，确认 2
个节点间是否存在功率传输的通路。综合以上 2 种

方法，最终构建功率传输矩阵 T，表示节点之间的功

率 交 换 关 系 ，其 中 各 节 点 间 路 径 对 应 的 元 素 Tik

如下：

Lik =[( CΩb Li )∩ Lk ]∪[( CΩb Lk )∩ Li ] （14）

Tik = ∏
mn ∈ Lik

αmn，Tik ∈ { }0，1 （15）

式（14）、（15）中，Lik 为连通节点 i 与节点 k 之间路径

的 线 路 的 集 合 。 式（14）首 先 构 建 了 辐 射 状 配 电 网

中连通任意两节点之间的线路的路径，式（15）进一

步引入路径上的线路的通断状态 αmn，计算两节点之

间是否存在有功率交互的可能，当 Tik = 1 时表示此

时节点 i 与节点 k 可进行功率交互，反之，Tik = 0 表

示路径上存在有断开的线路。

1.3    储能系统

储 能 系 统（energy storage system，ESS）在 故 障

恢复过程中可以发挥功率在时间上的平移作用，通

过配电网中储能设备对功率的调控，有效提升主动

配电网源—荷的匹配程度，能够有效提升负荷的恢

复量［22］。在主动配电网中接入储能系统后，式（1）、

（2）应修改为如下所示的形式：

P Grid
t，i = P Res

t，i - P DG
t，i - P ESS

t，i （16）

Q Grid
t，i = Q Res

t，i - Q DG
t，i - Q ESS

t，i （17）

式（16）、（17）中 ，P ESS
t，i 为 t 时 段 节 点 i 上 储 能 装 置 的

充放电功率；Q ESS
t，i 为 t 时段节点 i 上储能装置的无功

补偿功率。以储能系统向配电网注入功率为正，当

储能设备向节点注入功率时，则有 P ESS
t，i > 0。

在主动配电网的故障恢复中，可以将储能系统

进 行 简 化 分 析 ，忽 略 其 荷 电 的 载 体 ，其 稳 态 运 行 约

束可表示为
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Q ESS，min
i ≤ Q ESS

t，i ≤ Q ESS，max
i （18）

( P ESS
t，i )2 +( Q ESS

t，i )2 ≤ SESS
i （19）

E ESS
t + 1，i = E ESS

t，i + P ESS
t，i ∆t （20）

E ESS，min
i ≤ E ESS

t，i ≤ E ESS，max
i （21）

E ESS
NT，i = E ESS

0，i （22）

式（18）~（22）中，Q ESS，max
i 、Q ESS，min

i 分别为节点 i 上的

无功补偿功率上、下限；SESS
i 为节点 i 上储能系统的

总装机容量；E ESS
t，i 为 t 时段节点 i 上储能系统的储电

量；E ESS，max
i 、E ESS，min

i 分别为节点 i 上储能系统的储电

量 上 、下 限 ；N T 为 时 序 分 析 的 系 统 时 段 总 数 。 式

（22）表示储能系统在一个运行优化周期内初始、最

终电量 E ESS
NT，i 状态保持一致，一般周期可设置为 1 d。

1.4    可平移负荷

与储能系统类似，可平移负荷是用户侧的可调

度 资 源［23］。 可 平 移 负 荷 是 用 户 侧 参 与 主 动 配 电 网

调 度 的 重 要 方 式 之 一 ，从 配 电 网 调 度 层 面 分 析 ，通

过在调度时段内对功率进行合理的时序分配，降低

故障恢复阶段的负荷需求，有效提高了系统的灵活

性。从用户侧分析，可平移负荷自身主要的运行目

标 为 盈 利 性 ，在 满 足 自 身 的 实 际 需 求 后 ，通 过 参 与

电力系统的优化调度，可平移负荷在电力市场中能

够 获 取 更 高 的 利 润 ，起 到 双 赢 的 效 果［24］。 同 时 ，可

平移负荷参与到配电网的运行和规划设计中后，其

对现有的网架建设、综合能源设施及变电站的规划

将产生深远的影响［25⁃26］。因此，在故障恢复过程中

考虑可平移负荷的参与具有必要性。

为降低分析的复杂性，在故障恢复阶段暂时不

考虑可平移负荷用电需求的变化，即在可平移负荷

参与到主动配电网的调度过程中，其功率因数保持

不变。当用户参与到故障恢复阶段的调度后，其总

负荷需求会在之后的正常运行阶段予以供给，满足

其自身的负荷需求。相关运行约束如下：

∑
t ∈ T

P TL
t，i Δt = E DEM

i （23）

λ = P TL
t，i / ( P TL

t，i )2 +( Q TL
t，i )2 （24）

式（23）、（24）中，T 为可平移负荷的参与调度时段；

P TL
t，i 为 t 时段节点 i 上可平移负荷的实际需求 ；E DEM

i

为接在节点 i 上可平移负荷的总的能量需求；λ 为可

平 移 负 荷 的 功 率 因 数 ；Q TL
t，i 为 可 平 移 负 荷 的 无 功

需求。

综合以上分析，考虑多种可控设备的主动配电

网的故障恢复源荷的动态平衡等式（16）、（17）应进

一步修改为如下形式：

P Grid
t，i = P Res

t，i - P DG
t，i - P ESS

t，i + P TL
t，i （25）

Q Grid
t，i = Q Res

t，i - Q DG
t，i - Q ESS

t，i + Q TL
t，i （26）

值得注意的是，当可平移负荷参与配电网调度

时，实际上的优化目标是降低其在故障恢复时段的

负 荷 总 量 ，增 加 其 余 正 常 运 行 时 段 负 荷 比 重 ，本 质

上 是 削 峰 填 谷 的 一 种 方 式 。 在 式（25）、（26）中 ，故

障 恢 复 时 段 的 P TL
t，i 和 Q TL

t，i 的 实 际 需 求 数 值 越 低 ，即

平移部分占比越多，其余不可平移的负荷的故障恢

复比例越高。

2    智能软开关的接入对故障恢复的

影响

智能软开关在故障情况下，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 ，其 灵 活

性远胜于联络开关［24］。同时，智能软开关的接入并

不改变原有的短路容量，因此与保护装置的相性较

好。相较于文 1.3、1.4 的可控设备，考虑智能软开关

装设位置的不同，并不能对整个配电网中任意的失

电区域产生影响。面向中压配电网，根据文献［27］

中 分 析 ，两 端 智 能 软 开 关 的 接 入 情 况 可 分 为 以 下 3
种情况：

1） 智能软开关的两端均在失电区域外。

2） 智能软开关的一端在失电区域内，而另一端

在失电区域外。

3） 智能软开关的两端均在失电区域内。

智能软开关为无源设备，因此情景 1、3 均无法

实现智能软开关对配电网的供电恢复，而仅有情景

2 可以满足条件。以图 1 为例，当线路 4⁃5 发生接地

故 障 后 ，线 路 保 护 动 作 ，智 能 软 开 关 可 以 实 现 不 同

馈线间的联络，对节点 6、7 所带负荷进行供电，有效

提升了系统的负荷恢复量。

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7

图 1    考虑智能软开关的故障恢复

Figure 1    Fault recovery considering soft open point

根 据 文 1.2 分 析 ，所 构 建 的 功 率 传 输 矩 阵 能 够

有效表示主动配电网中各节点的功率传输路径，以

图 1 中 失 电 线 路 的 下 级 节 点 6、7 为 例 ，原 始 的 功 率

传输矩阵如下：

é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
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在装设智能软开关后，其功率传输矩阵变为

é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
可以看到，智能软开关的接入，为节点 6、7 提供

了更多的功率传输路径，故障恢复后通过智能软开

关有效连通 2 条馈线，使功率合理分布，因此其负荷

恢复比例会随之有效增加。

传统的联络开关多为两端型结构，考虑到电力

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，

使得情景 1、3 发生的比例进一步减少。在主动配电

网 中 接 入 智 能 软 开 关 后 ，式（25）、（26）应 进 一 步 修

改为如下形式：

P Grid
t，i = P Res

t，i - P DG
t，i - P ESS

t，i + P TL
t，i - P SOP

t，i    （27）

Q Grid
t，i = Q Res

t，i - Q DG
t，i - Q ESS

t，i + Q TL
t，i - Q SOP

t，i    （28）

式（27）、（28）中 ，P SOP
t，i 为 t 时 段 节 点 i 上 智 能 软 开 关

的有功功率；Q SOP
t，i 为 t 时段节点 i 上智能软开关的无

功 功 率 ，为 准 确 表 示 智 能 软 开 关 功 率 传 输 情 况 ，以

其向电网注入功率为正向，则 P SOP
t，i > 0 表示功率由

智能软开关流入到节点中。

同时，三端智能软开关需要满足自身的运行约

束，如下：

P SOP
t，i + P SOP

t，j + P SOP
t，h + P SOP，L

t，i + P SOP，L
t，j + P SOP，L

t，h = 0
（29）

P SOP，L
i = A SOP

i ( )P SOP
i

2 + ( )Q SOP
i

2
（30）

P SOP，L
j = A SOP

j ( )P SOP
j

2
+ ( )Q SOP

j

2
（31）

P SOP，L
h = A SOP

h ( )P SOP
h

2 + ( )Q SOP
h

2
（32）

( )P SOP
i

2 + ( )Q SOP
i

2 ≤ SSOP
i （33）

( )P SOP
j

2
+ ( )Q SOP

j

2
≤ SSOP

j （34）

( )P SOP
h

2 + ( )Q SOP
h

2 ≤ SSOP
h （35）

式（29）~（35）中，i、j、h 分别表示三端智能软开关接

入网络的节点位置；针对每一个时序分析时段 t，式

（30）~（32）表示智能软开关有功损耗的估测方法，

式（33）~（35）表 示 智 能 软 开 关 功 率 的 运 行 上 限 约

束。其中，P SOP，L
i 为节点 i 上智能软开关的有功功率

损耗 ；A SOP
i 为节点 i 上智能软开关的损耗系数 ；SSOP

i

为节点 i 上智能软开关的换流器装机容量。

3    故障恢复的目标函数

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 。 此 时 可 平 移 负 荷 、储 能 系 统 ，SOP 的 接 入

位置为确定的状态；而其参与调度后的实际传输功

率则视为待优化的状态变量。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，实现诸如降低线损等运行目标。

故障恢复过程中主要目标为恢复负荷供电，次

要目标则涵盖了降低损耗、改善电压偏差程度等目

标 ，因此可以通过大 M 法 ，构建主动配电网故障恢

复的目标函数，如下：

f = M*fD + fL + fV （36）

式 中 ，f 为 构 建 的 目 标 函 数 ；M 为 一 个 较 大 的 常 数 ，

一般可取 100；fD 为设定的恢复负荷供电目标函数，

为故障恢复的主要目标；fL 为降低系统损耗目标函

数；fV 为降低电压偏差目标函数。

在故障恢复过程中，首先需要考虑的目标是对

负 荷 的 恢 复 供 电 ，保 证 用 户 的 电 能 供 应 ，目 的 是 使

得 负 荷 失 电 量 降 低 。 因 此 首 先 需 要 构 建 恢 复 负 荷

供电的目标函数，如下：

min fD = ∑
t = 1

NT é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

i = 1

NN

( P Load
t，i - P Res

t，i ) ∆t （37）

式中，N N 为配电网中所有负荷节点的总数；P Load
t，i 为 t

时段节点 i 上的有功负荷总量；P Res
t，i 为 t 时段节点 i 上

的负荷恢复总量。

在主动配电网的故障恢复中，还需要考虑不同

负荷之间的重要性差别，应优先恢复重要负荷的供

电。在运行优化的模型中，较为常用的方式是引入

节点负荷的重要性系数，表示其重要性等级［11］。根

据负荷的重要程度，此系数由重要负荷至不重要负

荷 递 减 ，在 计 算 过 程 中 ，能 够 有 效 实 现 优 先 恢 复 重

要负荷的供电。将目标函数 fD 修改为

min fD = ∑
t = 1

NT é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

i = 1

NN

k Im
i ( P Load

t，i - P Res
t，i ) ∆t  （38）

式中，k Im
i 在节点 i 上的负荷的重要性系数。

之 后 构 建 故 障 恢 复 的 次 要 目 标 。 由 于 式（36）

采用大 M 法进行计算，因此其结果是优先满足了负

荷恢复供电目标后，再满足其余目标函数。主动配

电网的运行目标之一是降低网络的线损，可通过式

（39）进 行 计 算 。 另 一 个 常 用 的 运 行 目 标 为 降 低 电

压偏差，即保证配电网中各节点电压稳定在额定值

附近，如下：

min fL = ∑
t = 1

NT

∑
ij ∈ Ωb

rij I 2
t，ij ∆t （39）
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min fV = ∑
t = 1

NT

∑
i = 1

NN

|| v2
t，i - 1 ：( )vt，i ≥ v̄ thr ||vt，i ≤ -v thr   （40）

式中，v̄ thr 和 -v thr 表示所期望的节点电压波动区间。

上述模型属于大规模非线性数学问题，可引入

二 阶 锥 规 划 方 法 ，通 过 现 有 的 求 解 器 进 行 高 效 求

解。相关非线性约束通过转化后，可以调用成熟的

数 学 分 析 模 型 进 行 计 算［20］。 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 提 出 方 法 的 有 效 性 ，采 用 改 进 的

IEEE 33 节 点 算 例［28］进 行 分 析 ，图 2 为 其 结 构 。 其

中，配电网中线路的传输容量上限根据实际规模设

为 8 MV ⋅ A，节点电压上、下限设置为 0.9~1.1 p.u.。
配电网中装有 2 类不可控型分布式电源，光伏接入

点为节点 12、18，装机容量均为 400 kV ⋅ A，换流器

功 率 因 数 均 设 置 为 0.9；风 机 接 入 点 为 节 点 22、25，

装 机 容 量 均 为 300 kV ⋅ A，换 流 器 功 率 因 数 均 设 置

为 0.9。为简化分析故障恢复阶段的负荷恢复情况，

在计算过程中不考虑负荷重要程度的变化，即重要

性系数为确定值。用户负荷节点重要性系数设置如

表 1 所示，将其分为重要负荷、二类负荷、一般负荷。

3332313029282726252423

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1516 17 18

PVPV

WT
联络开关 1

联络开关 2

WT 三端智能软开关

1

2

3

ESS

图 2    改进的 IEEE 33 节点算例

Figure 2    Modified IEEE 33 node test system

表 1    用户负荷节点重要性设置情况

Table 1    Importance of user load node

负荷节点编号

5、6、8、9、23、27
2、3、7、10、14、19、20、21、22、24、25、26、28、33

4、11、12、13、15、16、17、18、29、30、31、32

重要性系数

1.0
0.5
0.1

在上述 IEEE 33 节点算例中，进一步考虑可控

设备的接入。在节点 15 处接入容量为 500 kW⋅h 的

储能系统，在故障恢复过程中参与调度。为保障多

条馈线之间的联络，考虑配电网中 2 个联络开关参

与 调 度 ，接 入 位 置 为 12⁃22 和 18⁃33，传 输 容 量 与 线

路 容 量 一 致 。 根 据 文 献［29］中 结 果 ，三 端 智 能 软

开 关 接 入 位 置 在 18⁃22⁃33 节 点 处 ，能 够 实 现 对 3 条

馈 线 的 协 同 优 化 。 SOP 各 端 换 流 器 的 容 量 设 置 为

1 MV ⋅ A，其 损 耗 系 数 设 置 为 0.02。 在 可 平 移 负 荷

方面，一般选取重要性系数较低的节点进行用户侧

参与调节，分别将节点 3、4、24、25、31、32 设置为可

平 移 负 荷 ，参 与 调 度 时 间 为 11：00—15：00，其 可 平

移比例为 50%。

根据实际的运行数据，通过日运行潮流分析的

方 法 ，进 行 故 障 恢 复 分 析［30］。 考 虑 1 d 中 不 同 时 段

的 随 机 性 ，采 用 日 运 行 曲 线 的 方 式 进 行 描 述 ，其 中

负 荷 需 求 、光 伏 发 电 曲 线 、风 机 发 电 曲 线 如 图 3 所

示。针对单一线路故障、多点故障、短时故障 3 种情

况，分别构建 3 个典型的故障场景进行分析，详细信

息如表 2 所示。

1.0

0.8

0.6

0.4
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0.0

波
动

系
数

/p
.u

.

24：0020：0016：0012：0008：0004：0000：00

时刻

负荷
光伏
风机

图 3    主动配电网的运行曲线

Figure 3    Operating curve of active distribution network

表 2    典型故障场景

Table 2    Typical fault scenarios

故障场景编号

1
2
3

故障线路编号

2⁃3
2⁃3；6⁃26

2⁃3

故障时间

10：00—14：00
10：00—14：00
18：00—19：00

根据实际的运行数据，通过日运行潮流分析的

方法，进行交直流配电网运行优化分析。本文所提

出 的 方 法 采 用 YALMIP 平 台［31］进 行 建 模 ，平 台 为

MATLAB R2016b，算 法 包 为 IBM ILOG CPLEX 
12.6。通过此算法包，能够有效进行优化分析计算，

得到准确的结果。所使用的处理器为 Intel（R） Core
（TM） i5⁃5300M 3.20 GHz，运行内存为 16 GB。

首先设置故障场景 1，故障发生点设置为 2⁃3 处

线路，故障发生的时间为 10：00：，在 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。

构建 4 个典型恢复方案，分析可控设备的接入

对于负荷恢复情况的影响。

方案 1：不接入可控设备，分析故障恢复后的总
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负荷恢复量。

方案 2：调度储能设备，分析故障恢复后的总负

荷恢复量。

方案 3：在方案 2 的基础上进一步调度可平移负

荷，分析故障恢复后的总负荷恢复量。

方案 4：在方案 3 的基础上进一步调度传统联络

开关，分析故障恢复后的总负荷恢复量。

方案 5：在方案 3 的基础上进一步调度三端智能

软 开 关 ，用 以 替 代 传 统 的 联 络 开 关 ，分 析 故 障 恢 复

后的总负荷恢复量。

各方案中详细的仿真结果如表 3 所示，从中可

以 看 出 ，随 着 可 控 设 备 的 不 断 接 入 ，在 故 障 恢 复 过

程 中 ，负 荷 恢 复 量 呈 现 增 加 的 趋 势 ，表 明 此 时 主 动

配电网的恢复力不断增加。各个场景下，故障时间

内 各 个 重 要 程 度 的 负 荷 恢 复 总 量 情 况 如 图 4~6。

对比方案 1 和方案 2，随着储能设备的接入，配电网

的 负 荷 恢 复 量 增 加 ，同 时 在 满 足 负 荷 恢 复 的 前 提

下 ，使 得 次 要 目 标 运 行 损 耗 逐 渐 降 低 ，反 映 出 系 统

的经济性有所提升。对比方案 2 和方案 3，通过可平

移 负 荷 的 接 入 ，有 效 实 现 了 负 荷 恢 复 量 的 提 升 ，将

非重要负荷在故障恢复期间平移，能够有效保障重

要负荷的供电恢复，且可平移负荷的总量并未受到

影响，实现了源—荷的动态平衡。方案 3 相较于方

案 2，其系统运行损耗增加，但同时负荷恢复量增加

的数值超过系统运行损耗提升的部分，对于用户的

可靠供电起到了积极的作用。

表 3    场景 1 中可控设备对主动配电网故障恢复的影响

Table 3    Influence of controllable equipment on fault 
recovery of active distribution network in scenario 1

方案

1
2
3
4
5

负荷恢复量/
（kW ⋅ h）

3 903.14
4 572.16
4 730.59
5 056.47
9 224.19

系统运行损

耗/（kW ⋅ h）

1 192.73
385.67
612.19
237.70
561.77

智能软开关运行

损耗/（kW ⋅ h）

113.42

最大电压

偏差/p.u.

0.071
0.071
0.071
0.048
0.045

对 比 方 案 4 和 方 案 3，在 调 度 传 统 的 联 络 开 关

后 ，能 够 少 量 提 升 故 障 后 配 电 网 的 负 荷 恢 复 量 ，并

降 低 系 统 运 行 损 耗 和 电 压 偏 差 。 在 智 能 软 开 关 接

入后，对比方案 3 和方案 5，负荷恢复量呈现显著提

升的结果，反映出智能软开关能够有效实现故障发

生 后 不 同 馈 线 间 的 功 率 交 换 ，通 过 此 方 法 ，能 够 有

效实现节点的负荷恢复。同时，在满足节点负荷需

求 后 ，通 过 向 所 连 接 节 点 补 偿 无 功 功 率 ，节 点 电 压

偏差最大值相较于其他方案有明显降低，反映出系

统 的电压稳定性有所提升。因此，采用智能软开关

代替传统的联络开关，能够在故障恢复阶段充分发

挥分布式电源的恢复能力、有效沟通失电区域与有

电区域，对配电网的故障恢复起到明显的提升效应。

方案 1
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图 4    重要负荷的恢复情况

Figure 4    Recovery of important loads
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Figure 5    Recovery of class two loads
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图 6    一般负荷的恢复情况

Figure 6    Recovery of normal loads

表 4 为场景 1 中不同重要性系数的负荷所对应

的 平 均 恢 复 比 例 ，可 以 看 出 ，通 过 主 动 配 电 网 中 的

可 控 设 备 的 调 节 作 用 ，能 够 有 效 满 足 重 要 负 荷

100% 恢 复 的 需 求 。 对 比 方 案 2 和 方 案 1，2 类 负 荷

的 恢 复 比 例 有 所 提 升 ，但 一 般 负 荷 基 本 无 恢 复 ，整

体分析负荷恢复总量有所提升。对比方案 3 和方案

2，2 类负荷恢复比例降低的原因为节点 3、24、25 上

具有可平移负荷，其负荷需求被转移至故障恢复完

成 的 状 态 ，最 终 负 荷 恢 复 总 量 进 一 步 提 升 。 方 案 4
相 对 于 方 案 3 在 2 类 负 荷 的 恢 复 上 有 一 定 的 优 势 ，

但提升总量并不明显。方案 5 中由于智能软开关的

接 入 ，使 得 二 类 负 荷 、一 般 负 荷 的 恢 复 比 例 大 幅 上

升，反映了整个配电网的恢复力提高。
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表 4    场景 1 中不同等级负荷恢复情况

Table 4    Load recovery at different levels in scenario 1

方案

1
2
3
4
5

重要负荷恢复

比例

0.797 5
1
1
1
1

二类负荷恢复

比例

0.373 7
0.509 8
0.321 4
0.439 0
0.956 3

一般负荷恢复

比例

0.121 2
0
0.002 1
0
0.379 0

之后设置故障场景 2，其中 2 个故障发生点分别

设 置 为 2⁃3 线 路 和 6⁃26 线 路 ，故 障 发 生 的 时 间 与 故

障场景 1 相同，用以分析多点故障场景下主动配电

网 中 各 种 可 控 设 备 对 故 障 恢 复 量 和 运 行 状 态 的 提

升 。 故 障 发 生 后 ，除 故 障 线 路 被 隔 离 外 ，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。

与 前 文 分 析 类 似 ，构 建 5 个 典 型 恢 复 方 案 分

析 可 控 设 备 的 接 入 对 于 负 荷 恢 复 情 况 的 影 响 。 各

方 案 中 详 细 的 仿 真 结 果 如 表 5 所 示 。 通 过 调 度 各

种 可 控 设 备 以 及 用 户 侧 参 与 调 节 ，能 够 有 效 减 轻

主 动 配 电 网 故 障 后 负 荷 的 失 电 情 况 。 但 考 虑 到 线

路 6⁃26 下 级 节 点 仅 能 通 过 一 条 路 径 进 行 供 电 恢

复 ，且 此 馈 线 上 未 设 有 分 布 式 电 源 ，因 此 区 域 内 节

点 26⁃33 均 为 失 电 状 态 。 对 比 方 案 2、3 和 原 始 方

案 1，在 接 入 储 能 、可 平 移 负 荷 后 故 障 恢 复 量 仍 提

升 有 限 ，且 可 平 移 负 荷 并 未 影 响 重 要 负 荷 的 供 电

恢 复 指 标 ，其 本 质 原 因 是 缺 乏 有 效 的 故 障 恢 复 路

径 。 对 比 方 案 3 和 方 案 4，联 络 开 关 的 动 作 能 够 有

效 沟 通 失 电 区 域 26⁃33，使 得 在 节 点 27 上 的 重 要

负 荷 优 先 恢 复 供 电 ，同 时 有 效 降 低 网 络 的 运 行 损

耗 ，但 整 体 负 荷 恢 复 比 例 仍 旧 较 低 。 在 方 案 5 中 ，

随 着 三 端 智 能 软 开 关 的 接 入 ，使 得 节 点 26⁃33 具 有

通 过 智 能 软 开 关 恢 复 供 电 的 可 能 ，因 此 故 障 恢 复

的 负 荷 恢 复 量 有 明 显 提 升 ，且 重 要 负 荷 恢 复 比 例

达 到 100% 。 对 比 4 个 恢 复 方 案 ，与 之 前 的 分 析 结

果 相 似 ，验 证 了 本 文 所 提 出 方 法 的 有 效 性 以 及 智

能 软 开 关 的 高 效 性 。

最 后 构 建 故 障 场 景 3，用 以 验 证 短 时 故 障 场 景

下 主 动 配 电 网 中 可 控 设 备 的 快 速 响 应 对 故 障 恢 复

的 影 响 。 故 障 发 生 点 设 置 为 2⁃3 处 线 路 ，故 障 发 生

的时间为 18：00，在 19：00 时恢复正常运行方式，总

失电时间为 1 h，在此时段内进行分析。考虑故障发

生 与 消 除 的 时 间 较 短 ，因 此 ，用 户 侧 的 响 应 速 度 不

能满足主动配电网源荷平衡的实时需求，故在此场

景 下 可 平 移 负 荷 并 未 参 与 到 主 动 配 电 网 的 故 障 恢

复 过 程 中 。 此 时 在 主 动 配 电 网 中 仅 考 虑 能 够 快 速

响应系统净负荷变化的设备，主要包括储能设备和

智能软开关。构建 4 个典型恢复方案进行分析可控

设备的接入对于负荷恢复情况的影响。

表 5    场景 2 中可控设备对主动配电网故障恢复的影响

Table 5    Influence of controllable equipment on fault 
recovery of active distribution network in scenario 2

方案

1
2
3
4
5

负荷恢复

量/
（kW ⋅ h）

2 689.42
4 580.51
4 879.69
5 102.68
9 138.70

重要负荷

恢复

比例

0.513 2
0.886 8
0.886 8 
0.894 3
1

系统运行

损耗/
（kW ⋅ h）

976.27
388.57
626.07
137.65
825.93

智能软开关

运行损耗/
（kW ⋅ h）

102.86

最大电压

偏差/
p.u.

0.023
0.035
0.043
0.041
0.093

方案 1：不接入可控设备，分析故障恢复后的总

负荷恢复量。

方案 2：调度储能设备，分析故障恢复后的总负

荷恢复量。

方案 6：在方案 2 的基础上进一步调度传统联络

开关，分析故障恢复后的总负荷恢复量。

方案 7：在方案 2 的基础上进一步调度三端智能

软 开 关 ，用 以 替 代 传 统 的 联 络 开 关 ，分 析 故 障 恢 复

后的总负荷恢复量。

各方案中详细的仿真结果如表 6 所示。可以看

出 ，储 能 设 备 、联 络 开 关 和 智 能 软 开 关 均 能 够 有 效

满足主动配电网负荷恢复实时性的要求，反映为负

荷 恢 复 量 的 提 升 。 但 提 升 最 为 明 显 的 仍 为 三 端 智

能软开关，因为电力电子装备具有高效低损耗的特

性 ，且 能 够 有 效 沟 通 多 条 馈 线 ，优 化 运 行 状 态 。 因

此 ，相 较 于 未 装 设 任 何 可 控 设 备 的 配 电 网 ，主 动 配

电网具备较强的故障恢复能力，可靠性较高。

表 6    场景 3 中可控设备对主动配电网故障恢复的影响

Table 6    Influence of controllable equipment on fault 
recovery of active distribution network in scenario 3

方案

1
2
6
7

负荷恢复量/
（kW ⋅ h）

826.24
1 260.51
1 318.54
2 277.81

系统运行

损耗/（kW ⋅ h）

288.21
58.06
39.05

211.94

智能软开关运行

损耗/（kW ⋅ h）

28.47

最大电压

偏差/p.u.

0.095
0.095
0.078
0.068

5  结语

面向配电网故障发生后的供电恢复过程，结合
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主动配电网改造升级的现状，本文提出了一种考虑

可 平 移 负 荷 和 智 能 软 开 关 接 入 的 故 障 恢 复 方 法 。

通过在改进的 IEEE 33 节点算例上进行仿真分析，

得到以下结论。

1） 所提出的主动配电网故障恢复模型，能够有

效 评 估 故 障 处 理 后 配 电 网 的 运 行 情 况 以 及 负 荷 恢

复 情 况 ，通 过 在 目 标 函 数 中 引 入 负 荷 权 重 指 标 ，能

够有效实现对重要负荷供电的故障恢复，保证重要

用 户 的 供 电 。 同 时 ，在 负 荷 恢 复 完 成 后 ，通 过 进 一

步考虑网络运行损耗指标和节点电压偏差指标，有

效提升主动配电网的运行状态，保证故障发生后网

络运行的经济性和稳定性。

2） 通过可平移负荷和智能软开关的接入，有效

提 升 了 主 动 配 电 网 在 故 障 发 生 后 的 负 荷 恢 复 量 。

相较于传统的联络开关，智能软开关主要针对源荷

在 空 间 上 分 布 不 均 衡 的 问 题 ，在 故 障 后 ，有 效 连 通

的 不 同 馈 线 ，使 功 率 合 理 分 布 ，有 效 增 加 了 负 荷 的

恢复量。可平移负荷作为用户侧的可调度资源，通

过 在 时 间 上 的 合 理 规 划 ，实 现 了 最 优 的 时 序 分 配 ，

满 足 故 障 恢 复 的 实 际 需 求 。 但 可 平 移 负 荷 具 有 一

定的时滞性，因此在短时故障的场景下不适用。
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