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摘要：为提高交直流混联系统故障恢复的高效性以及可靠

性。针对风光等分布式电源以及负荷存在的随机性问题，

考虑 VSC在交直流混联系统故障恢复时发挥的作用，构建

含风光储联合系统和考虑到需求响应的可控负荷的交直流

混联配电网模型。故障发生后首先通过改变 VSC控制方式

利用联合系统出力形成孤岛对重要负荷进行恢复。然后运

用引入扰动因子以及混沌映射的二进制蚁狮优化算法得到

考虑到 VSC控制方式、风光不确定性以及负荷需求响应的

综合恢复策略。最后对 49节点的交直流混联配电网进行仿

真分析。仿真结果表明，所提策略可快速得到不同时刻下

交直流混联配电网的故障恢复方案，在保障重要负荷不断

电的基础上恢复尽量多的负荷，与其他方案对比验证了所

提恢复策略的优越性。

关键词：交直流混合配电网；故障恢复；孤岛划分；分布

式储能；电压源型换流器

Abstract：In this paper, we aim to improve the efficiency and
reliability of fault recovery in AC/DC hybrid systems. Consid-
ering the stochastic nature of distributed power sources such as
wind and photovoltaic and loads, as well as the role of VSC in
AC/DC hybrid system fault recovery, an AC/DC hybrid distri-
bution network model is constructed. This model incorporates a
combined system of wind, photovoltaic and storage, along with
controllable loads that consider demand response. After the oc-
currence of a fault, the important load is first restored by chan-

ging the VSC control  mode and utilizing the joint  system out-
put to  form an island.  Then,  a  binary  ant  lion  optimization  al-
gorithm incorporating disturbance factors and chaotic mapping
is  employed  to  obtain  a  comprehensive  recovery  strategy  that
takes into  account  the  VSC control  method  and  the  uncertain-
ties associated  with  wind,  photovoltaic,  and  load  demand   re-
sponse.Finally,  a  49-node  AC/DC  hybrid  distribution  network
is  selected  for  case  study.  The  simulation  results  indicate  that
the proposed  strategy  enables  rapid  acquisition  of  fault   recov-
ery  plans  for  AC/DC hybrid  distribution  networks  at  different
moments,  verifying  the  superiority  of  the  proposed  recovery
strategy.

Keywords： AC/DC hybrid distribution network；fault recov-
ery； island  partition； distributed  energy  storage； voltage
source converter.
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0    引言

配电网发生故障后，通过操作不同联络或分

段开关的开断状态来进行故障恢复。近年来，直

流输配电技术飞速发展，多种直流设备接入配电

网，直流负荷被广泛应用。直流系统具有易控、

环保的优点，其电能质量参数以及输电容量参数

也比传统交流配电网优秀。交直流混联配电网在

传统交流电网的基础上吸纳了直流配电网的优点，

同时具有两种配电网的优势，交流及直流电网互

为支撑，大大提高了能源转换和利用效率。
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配电网故障恢复问题已被广泛研究。文献 [1]
建立含分布式电源的配电网故障恢复模型，考虑

孤岛与主网恢复之间的相互影响。文献 [2]考虑

了光伏以及负荷的时变性，建立双层规划模型。

文献 [3]通过免疫记忆模型构建预想事故集，在

高风险故障时利用建立好的恢复方案恢复。针对

配电网故障恢复策略的求解问题。当前多运用遗

传算法、灰狼算法、粒子群算法等智能优化方法。

目前多着眼于算法的改进与融合从而实现算法性

能的优化。文献 [4]在蚁群算法加入免疫机制，

解决算法不易收敛、易陷入局部最优的问题。文

献 [5]将 tent映射、合作竞争机制引入灰狼算法，

提高了算法的迭代和收敛速度。

随着电网的发展，可控负荷、电动汽车等可

调度资源逐步接入配电网，配电网的恢复策略由

此变得更加复杂。文献 [6]建立故障与抢修结合

的双层模型，利用分布式电源和应急电车等资源

设计恢复策略。文献 [7]将公共充电站、电动公

交车站等用户视作可调度资源，并将这些可调度

资源和可控负荷一起纳入恢复模型中。文献 [8]
建立充换放储一体站 ，并将其纳入故障恢复的策

略中。也有将电力系统与其他系统耦合起来，以

提高配电网的韧性。文献 [9]建立电力与通信系

统耦合模型，考虑通信恢复对电力系统恢复的影

响，恢复策略综合考虑电气之间的耦合。文献 [10]
将电−气系统互联，通过调整故障期间的互联计

划降低失电负荷量。

交直流混联配电网作为配电网的重要发展趋

势，其网架结构和故障恢复相对传统交流电网更

为复杂。交直流混合配电网中，可以通过改变换

流器的状态来进行故障恢复。文献 [11]比较了交

直流混合配电网与传统交流配电网在故障恢复方

面的各种差异，但未考虑可调度资源对恢复的影

响。文献 [12]建立故障模式后果分析表，根据不

同的故障情况选定合适的 VSC控制策略完成故障

恢复。文献 [13]通过控制多端 SOP形成孤岛来恢

复失电负荷。文献 [14]在文献 [11]的基础上考虑

到分布式储能对恢复策略的影响，构建了含分布

式储能的交直流混联配电网负荷恢复模型，有效

的提高了供电可靠性。但上述文献均未考虑到负

荷的需求响应以及负荷恢复需求的时变性对故障

恢复的影响，也没有考虑到配电网中的孤岛恢复

与主网恢复之间的配合。

综上所述，本文提出一种考虑负荷需求响应

以及 VSC控制方式的交直流混联配电网故障恢复

策略。建立风光储联合系统模型和考虑负荷需求

响应的可控负荷模型。故障发生时首先通过改变

相应 VSC的控制方式形成孤岛，根据负荷不同时

刻的权重进行恢复，权重高的负荷将优先被恢复，

在孤岛容量不够时进行需求响应，通过削减可控

负荷满足孤岛运行约束。再将负荷失电量最小、

开关动作次数最少综合转换为目标函数。综合孤

岛与主网进行恢复，为了提高求解效率，运用引

入扰动因子以及混沌映射策略的蚁狮优化算法求

解模型。算例表明，在交直流混联配电网发生故

障后，能得到快速、可靠的最优方案。仿真结果

验证了所得恢复方案的有效性。 

1    交直流混联配电网模型
 

1.1    交直流混联配电网基本结构

交直流混联配电网以交流网络为主体，将直

流负荷以及直流电源所在区域划分为直流网络，

然后通过 VSC将其接入主体交流网络 [11]。这样

可以提高能量转换效率和电能质量。

如图 1所示。交流网络与外网连接获得电能，

直流网络则通过 VSC与交流网络连接。VSC不

仅控制注入系统的功率，还起到了隔离的作用。
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图 1    交直流混联配电网
Fig. 1    AC/DC hybrid distribution network

  

1.2    VSC 调节方式

对于交直流混合网络来说，VSC换流器可以

从有功/无功功率、交流/直流电压等变量中选择

其中两个变量进行控制 [12]。

具体来说，有以下 3种控制方式：

Vdc−Q1） 控制。控制直流电压和无功功率，

维持直流线路电压恒定；

P−Q2） 控制。控制有功功率和无功功率，

与交流侧进行功率交换；

Vac− θ3） 控制。控制交流电压，向无源交流
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网络提供电压支撑和频率稳定。

Vdc−Q

Vdc−Q Vac− θ

配电网在正常运行条件以及故障恢复条件下，

VSC分别采用不同的运行模式。正常运行时，

VSC站采用 控制。交流侧发生故障时，交

流侧失电负荷构成一个无源交流网络。此时 VSC
承担着失联侧交流网的功率传输、电压支撑和频

率稳定的作用。充当无源交流网的电源，由

切换成 控制。 

1.3    风光储联合系统模型

1）光伏出力模型。

光照强度有随机性。而光电的出力主要受光

照强度的影响 [15]，因此光电的出力与太阳辐射强

度的关系为：

PPV = ηRS (1)

PPV η式中： 为 PVG出力预测值； 为光电转换效

率； S 为辐射面积；R 为辐射强度，其服从 Beta
分布，概率密度如下：

f (R) =
Γ(α+β)
Γ(α)Γ(β)

Å
R

Rmax

ãα−1Å
1− R

Rmax

ãβ−1

(2)

2）风电出力模型。

风电的出力主要受风速影响 [16]，其出力关系

式如下式 (3)：

PWT =


b+av,v≤vin或v≥vout
PN,vin≤v≤vN
0,vN ≤ v≤vout

(3)

PWT PN

vin vout vN
v

式中： 为风电出力预测值； 为风电的额定

容量； 、 以及 分别为风机的切入、切出

以及额定风速； 为实际风速，其概率分布可用

威布尔函数描述 [16]：

F(v) = 1− exp
ï
−
(v

c

)k
ò

(4)

3）储能出力模型。

储能系统充放电模型如下列公式所示：
∣∣Pb,t

∣∣≤Pcmax∣∣Pb,t
∣∣≤P f max

Emin≤Et −Pb,th≤Emax

Et+1 = Et −Pb,th

(5)

Pb,t Pb,t < 0

Pb,t > 0 Pcmax P f max

Et

Emax Emin

式中： 为 t 时刻储能的充/放电功率， 为

储能充电， 为储能放电；   、 分

别为储能的最大充、放电功率； 为 t 时刻储能

的实际电量； 、 分别为储能装置的最大、

最小容量；h 为充放电时长。

4）风光储联合系统模型。

为了抑制由分布式电源受环境影响带来的出

力不确定，将其与储能相结合形成联合系统 [16]。

不仅保证了故障恢复中孤岛内的源荷平衡，还减

少了资源的浪费。根据不同时刻风电、光伏及储

能的出力，得到风光储联合系统某时刻的联合总

出力为：

Pc,t = Pb,t +Pd,t (6)

Pc,t Pb,t

Pd,t

式中： 为 t 时刻风光储联合系统的出力；

为 t 时刻储能的充、放电功率； 为 t 时刻风电

或光伏的出力。 

1.4    权重负荷模型 

1.4.1    时变负荷

配电网中存在不同行业的负荷。根据行业负

荷的分类，可以将配电网中各节点的负荷划分为

政府、医疗负荷、商业负荷和居民负荷这 3类 [16]。

不同行业的负荷随时间变化的电量可由其典型日

负荷曲线求得

Li(t) =
w t+1

t
fi(x)dx, t = 1,2, . . . ,24 (7)

Li fi(x)式中： 为节点 i 在 t 时刻的电量； 为典型负

荷日变化曲线。不同行业节点负荷的典型日负荷

曲线如附录图 A1所示、典型日负荷需求数据如

附录表 A1所示。 

1.4.2    权重负荷系数

Ri,t

电力负荷可由失电时造成的损失划分为 3种

不同等级的负荷。不同等级负荷恢复时负荷重要

程度不同。由于负荷需求存在种类、时刻上的差

异，故本文结合负荷等级和不同时刻、不同行业

负荷的电量，本文定义权重负荷系数 为

Ri,t = DtωtLi(t) (8)

Ri,t Dt

Dt ∈ [1,10]

ωt

ωt Li(t)

式中： 为节点 i 在 t 时刻的权重系数； 为 t
时刻的负荷恢复系数 , ，一级负荷的恢

复系数设为为最大值，其他等级负荷根据故障时

刻的重要程度设定。例如：早晚发生故障时，居

民负荷比较重要，所以将居民负荷设为 6商业负

荷为 1；而工作时间发生故障，政府、医疗负荷

比较重要，将政府、医疗负荷设为 6居民负荷设

为 1； 为等级系数，对于一、二、三级负荷，

分别取 1、0.1、0.01； 为节点 i 在 t 时刻的

用电量，由 1.4.1节得出。 

1.5    负荷需求响应

配电网存在可控负荷用户。供电单位可对可
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控负荷用户进行控制以满足配网紧急或故障情况

下的运行约束。因此，建立可控负荷模型为：

Picut,t = αi,tPloadi,t (9)

Picut,t αi,t

αi,t ∈ [0,1] Ploadi,t

式中： 为节点 i 在 t 时刻的可控量； 为节

点 i 在 t 时刻的可控系数， ； 为负

荷 i 在 t 时刻的负荷电量。

激励型响应通过负荷的直接控制使负荷主动

参与削峰填谷，实现综合资源优化运行 [17]。通过

对电力系统中的可控负荷进行削减管理，在故障

或紧急期间使负荷的用电量曲线小于风光储联合

系统的出力曲线并最大程度保持趋势的一致性 [17]。

用响应方差 r 来代表此趋势的偏离：

r =
1
T

T∑
t=1

(Pc,t −Pload,t)2 (10)

Pc,t

Pload,t

式中：T 为孤岛数量； 为故障时刻 t 孤岛内风

光储联合系统的出力； 为故障时刻 t 孤岛内

负荷的需求。在需求响应时应考虑 r 为最小而进

行可控负荷削减。 

2    孤岛划分
 

2.1    孤岛划分模型

孤岛划分是为了在故障后通过配电网中的黑

启动电源快速向失电负荷供电以保证供电可靠性，

因此孤岛划分目标函数如下：

max ft =
∑
i∈N

Ri,tυi,t (11)

Ri,t

υi,t

υi,t = 0 υi,t = 1

式中：N 为所有节点的集合； 为 i 节点在 t 时
刻的权重系数； 为 i 节点 t 时刻的供电状态，

表明节点处于失电状态， 表明节点处

于供电状态。 

2.2    约束条件

1）孤岛内功率约束。孤岛内所有能源的出

力必须大于负荷功率、线路损耗以及换流器损耗

之和。
G∑

i=1

Pload,i+Ploss+Pvsc≤
∑

PC (12)

Pload,i

Ploss

Pvsc∑
PC

式中：G 为孤岛内的节点集合； 表示节点 i
在孤岛时段的用电量； 表示孤岛网损，包括

交流线路网损和直流线路损耗； 表示孤岛内

的 VSC站损耗； 为故障时段孤岛内风光储

联合系统的出力之和，由 1.3节计算可得。

2）系统潮流约束。

交流网络潮流约束如下列公式所示：
Pi = Ui

N∑
j=1

U j(Gi j cosδi j+Bi j sinδi j)

Qi = Ui

N∑
j=1

U j(Gi j sinδi j−Bi j cosδi j)

(13)

Ui U j

Pi Qi

Gi j Bi j δi j

式中：N 为交流网络节点集合； 、 分别为交

流网络中第 i 个节点以及第 j 个节点的电压幅值；

、 分别表示第 i 个节点流入的有功、无功功

率； 、 以及 分别为首末节点分别为 i、 j
的线路的电导、电纳和电压相角差。

直流网络潮流约束下列公式所示：

Pi =

M∑
j=1

Bi jθ j (14)

Pi

Bi j

θi j

式中：M 为直流网络的节点集合； 为直流网络

中第 i 个节点的注入功率； 为直流网络中第 i
个以及第 j 个节点之间线路的电导； 为相角差。

3）换流站约束。
(PVSC)2+ (QVSC)2≤(S VSC

max )2

−PVSC
max≤PVSC≤PVSC

max

−QVSC
max≤QVSC≤QVSC

max

(15)

PVSC QVSC

S VSC
max PVSC

max

QVSC
max

式中： 、 分别为 VSC的有功、无功功

率； 为 VSC的载流量上限； 为 VSC的

功率传输上限； 为 VSC的无功调节上限。

4）节点电压约束。

Ui,min≤Ui≤Ui,max (16)

Ui Ui,max Ui,min式中： 为节点 i 的电压； 、  分别为

节点 i 的电压上、下限。

5）支路功率约束。

−Pr,max≤Pr≤Pr,max (17)

Pr Pr,max式中： 为第 r 条线路的输送功率； 为第 r
条线路的功率输送上限。

6）辐射状约束。

g ∈G (18)

g G式中： 为配电网拓扑； 为配电网辐射状拓扑集合。 

2.3    孤岛划分流程

交直流混合配电网故障时，可以由网络中的

联合储能系统形成不同的孤岛。对配电网中的重

要负荷进行恢复，完成自愈。本文孤岛划分模型

考虑不同类型负荷需求的不确定性，保证故障时
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刻需求度高的负荷的恢复供电，通过需求响应维

持源荷两侧的出力平衡以及孤岛安全运行。交直

流混合孤岛划分的具体流程如下。

1）数据初始化：输入交直流混联配电网拓

扑，节点等级、负荷，故障时刻、位置等。

Ri,t2）计算故障时刻的权重负荷系数 以及风

光储联合系统出力。

3）根据故障情况改变 VSC运行状态。

4）采用广度优先法划分孤岛。检测孤岛范

围，若孤岛范围存在重合现象，则组合重合孤岛。

5）检索所有的重要负荷是否都在孤岛内，

若有重要负荷失电，则将此负荷通过 DFS接入最

近孤岛；判断孤岛是否满足运行约束，若满足则

转至步骤 7），否则转至步骤 6）。

6）进行需求响应，调节孤岛内的可控负荷，

直至满足运行约束后执行步骤 7）；若达到可控

负荷的最大调节量之后仍未满足运行条件，则缩

小孤岛范围直至满足运行约束，则执行步骤 7）。

7）得到孤岛划分方案。 

3    负荷恢复策略

交直流配电网故障发生后，通过调控风光荷

储联合系统以及改变 VSC控制方式形成孤岛保证

重要负荷恢复供电。在已经形成孤岛的基础上，

利用主网转供，通过操作不同联络或分段开关的

开断状态由主网对仍未恢复供电的负荷进行下一

步恢复。运用引入扰动因子以及混沌映射策略的

蚁狮优化算法得到最优的交直流混合配电网的故

障恢复方案。 

3.1    负荷恢复目标函数

综合考虑故障恢复的满意度，将故障恢复后

仍失电负荷总量、开关操作次数这两个目标转化

为单目标优化进行求解。负荷恢复的目标函数为

min ft = τ1 f1+τ2 f2
f1 =

N∑
i=1

Ri,tPloadi,tυi,t

f2 =
M∑

b=1

ρb

(19)

f1
Ri,t

Ploadi,t υi,t

式中： 为失电负荷总量，其中 N 为交流或直流

节点总数； 为节点 i 在 t 时刻的权重负荷系数；

为节点 i 在 t 时刻的负荷总电量； 为节点

υi,t = 0

υi,t = 1

f2
ρb

ρb = 1 ρb = 0

τ

τ1 = 0.8 τ2 = 0.2

i 在 t 时刻的供电状态， 表示节点 i 在 t 时刻

处于供电状态， 表示节点 i 在 t 时刻处于失

电状态； 为总开关操作次数；M 为开关数之和，

包括交流开关和直流开关； 为交流或直流开关

b的操作状态， 表示开关动作了， 表

示开关没动作；在均衡各个目标的基础上为了突

出失电负荷总量最小，本文设置目标权重 ，其

中 ， 。 

3.2    改进的二进制蚁狮优化算法 

3.2.1    二进制蚁狮优化算法

二进制蚁狮算法将蚂蚁与蚁狮个体的各个维

度取值限制为 0或 1，按公式 (20)对蚂蚁位置进

行更新:

X(t+1) = crossover(Lrs(t),Le(t)) (20)

X(t+1) crossover

Lrs(t) Le(t)

式中： 为 t+1代的蚂蚁个体； 通过

轮盘赌选择随机行走子代解 、 。该交叉

操作在各个维度的实现如下式所示：

Xd(t+1) =

®
Xrs

d(t),r > 0.5

Xe
d(t),r≤0.5

(21)

Xd
rs(t) Lrs(t)

Xe
d(t) Xe(t)

式中： 为蚂蚁第 t 代解 第 d 维的数据；

为 第 d 维的数据；r 为 0~1之间的随机

数，蚂蚁各个维度的计算如下式：

Xant
d =

Xantlion
d,r > r0∣∣∣1−Xantlion

d
∣∣∣ ,r≤r0

(22)

Xant
d Lrs(t) Le(t) Xantlion

d

r0

式中： 为 或 的第 d 维数据；

为父代蚁狮的第 d 维数据； 为选择因子，其值

随着迭代次数 t 的增加递减：

r0 = 0.9− 0.9(t−1)
T −1

(23)

式中：t 为当前迭代次数，而 T 为最大迭代次数。 

3.2.2    改进的二进制蚁狮算法

原始二进制蚁狮算法收敛度低、易陷入局部

最优。本文引入干扰因子、混沌映射，使算法在

搜索效率以及收敛度方面均得到改进。

1）干扰因子 q 。
干扰因子影响蚂蚁的随机行走，使行走范围

从初期到后期由大到小过渡，实现局部与全局搜

索的平衡。干扰因子 q 定义如下：

q =
ï(
−α× t

T

)5
+1
ò
×β (24)

式中： t、T 分别是当前以及最大迭代次数；当
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α = 10 β = 0.15， 时寻优效果最好。

2）混沌映射。

轮盘赌机制给算法提供了一定的变化性，但

也提高了适应度较差的蚁狮被选择的概率。

混沌映射如下：

ln+1 = 4× ln(1− ln) (25)

ln crossover式中： 为 0~1之间的随机值，将 与混沌

映射结合完成混沌搜索。 

3.3    约束条件

约束条件同 2.2.2节，在此不再赘述。 

3.4    故障恢复策略

孤岛划分后，本文利用改进的二进制蚁狮算

法进行恢复重构，具体步骤如下：

1）对孤岛划分后的具体配电网数据进行更新。

2）初始化算法的参数。

3）初始化种群。

4）进入迭代寻优，对蚁狮种群排序得到精

英蚁狮。

5）通过混沌映射与轮盘赌结合父代蚁狮，

蚂蚁在选定蚁狮周围进行随机行走。

6）蚁狮捕食蚂蚁。

7）更新种群以及精英蚁狮。

8）判断是否达到最大迭代次数，若是则已

达到最优解，转至步骤 9）。若否，则认为还未

达到最优解。返回步骤 5）重新迭代。

9）达到最优解，输出最优故障恢复方案以

及相应的 VSC控制方案。 

4    算例分析
 

4.1    算例参数设置

Vdc−Q

以接入风光储联合系统的 49节点交直流混联

配电网系统为算例，网络拓扑如图 2所示。黑色

节点为交流节点，白色节点为直流节点。直流节

点 33~36、37~41、42~45、46~49分别通过 VSC
接入交流系统。正常运行时，外网通过 0节点向

配电网进行供电，为了有效调节直流侧电压，4
个 VSC均采用 控制。在节点 39、43处分

别接入光储系统，节点 35、48处分别接入风光

联合储能系统。系统的额定电压为 12.66 kV。各

节点等级参数、类型参数、可控参数分别如表

1—3所示。风光储联合系统的具体参数设置如

表 4。
采用改进的二进制蚁狮算法进行故障恢复，

算法参数设置如下：蚁狮维数为 56，蚁狮以及蚂

蚁个数为 20，最大迭代次数为 50。使用 BALO、

BPSO算法与本文所提改进的二进制蚁狮算法进

行 50次重复实验对比，算法性能对比如表 5。
相较于成熟的 BPSO算法，LBALO算法的最

佳适应度要小 5.14并且达到最佳适应度的平均迭

代次数要少 30次；相对于原始的 BALO算法，

LBALO算法不仅在收敛度上有很大改进，还在

收敛速度上有较大改善；在搜索效率上，LBALO
算法经过 32.82 s完成搜索，大大提高了算法的搜

索效率。改进的二进制蚁狮算法能较好的跳出局
 

18 19 20 21

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1514 16 17

22 23 24

25 26 27 28 29 3130 32

37 3938 40 41 3433 35 36

42 4443 45 4746 48 49

VSC1 VSC3

VSC4

VSC2

ESS2 ESS1

ESS4

DG3

交流节点 直流节点 分段开关 联络开关

DG1 DG2

DG5 DG6ESS3DG4

图 2    49 节点系统结构图

Fig. 2     Structure diagram of the 49-node system
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部最优，并提高收敛速度，同时在求解时能快速

的得到最优解。
 

4.2    算例分析

配电网中不同类型的负荷在不同时刻的用电

需求不同，本文选取 2个典型故障时刻 10:00与

20:00进行故障分析。假设在这两个时刻配电网

中支路 7~8、 19~20、 22~23因故障断开。负荷

8~17、20~21、23~24、33~45因故障失电。计算

失电负荷权重系数。计算所得的节点权重系数如

附录表 A2所示，故障恢复策略如图 3所示。

Vac− θ
P−Q

Vac− θ

Vac− θ

对失电负荷的权重系数进行排序，一级负荷

节点 13、14、23、43、37、38必须完全恢复供电。

10:00时，负荷节点 17、42、45需要优先被恢复。

风光储联合系统 1以及光储系统 2孤岛组合向一

级负荷节点 13、14、37、38以及其他失电负荷供

电，由于风光储联合系统 1出力较大，将其作为

主供电源，VSC3站采用 控制方式调节交流

侧电压，而 VSC1 采用 控制模式则维持两侧

功率的平衡，VSC2站则采用 控制方式，光

储系统 3通过 VSC2换流站向一级负荷 23，优先

恢复负荷 42、45供电；20:00时，负荷节点 9、
20、21、24、33、34、44需要优先被恢复。直流

侧联合储能系统通过 VSC向失电交流侧负荷供电，

孤岛内的 VSC换流站均转换成 控制方式。

其中风光储联合系统 1通过 VSC3换流站向一级

负荷 13、14以及其他失电负荷供电，光储系统 2
通过 VSC1换流站向权重系数高的 20、21供电，

同时通过闭合联络开关支路 11-21向优先恢复负

荷 9供电，光储系统 3通过 VSC2换流站向一级

负荷 23，优先恢复负荷 24供电。负荷节点 17、
45由主网通过闭合联络开关支路 17-32、45-46恢

复供电。孤岛情况与故障恢复方案分别如表 6、
表 7所示。

由算例结果可知。故障时刻为 10:00时，含

光伏发电的联合系统出力高，政府、医疗负荷需

求高。负荷节点 17、42、45为此类负荷。负荷节

点 45权重高应被优先恢复，将其纳入孤岛范围

内，此时进行负荷响应时需要削减孤岛内权重系

数低且可控的负荷节点 44以满足孤岛运行约束；

故障时刻为 20:00时，含光伏发电的联合系统出

力低，居民负荷需求高。负荷节点 9、24、44为

此类负荷。光储系统 2通过 VSC向优先恢复负

荷 9供电，由于光储系统出力不足，负荷响应削

减孤岛内的可控负荷以维持孤岛运行稳定，光储

系统 3通过 VSC向一级负荷 23以及优先恢复负

荷 24供电，光储系统出力不足，削减可控负荷

42的可控量后仍不能满足约束，需切除权重低的

政府、医疗负荷节点 45以满足运行约束，孤岛

外的失电负荷由主网恢复供电。

故障时刻不同时，联合系统出力、负荷的权

重系数均不同，得到的故障恢复方案也不同。考

虑负荷需求时变性以及需求响应的孤岛划分和故

 

表 1    交直流混联配电网各节点的负荷等级
Table 1    Load grade of each node of AC/DC hybrid

distribution network
 

负荷等级 节点

一级 7、13、14、23、37、38、43

二级 6、9、20、21、24、33、34、42、44、45、47

三级 其他
 

表 2    交直流混联配电网各节点的负荷类型
Table 2    Load types at each node of AC/DC hybrid

distribution network
 

负荷类型 节点

政府、医疗负荷 3、6、13、17、23、31

居民负荷
1、4、5、7、9、10、15、16、19、

20、21、24、26、29、32
商业负荷 其他

 

表 3    交直流混联配电网各节点的可控参数
Table 3    Controllable parameters of nodes in AC/DC

hybrid distribution network
 

是否可控 节点

可控 10、12、16、29、42、44、45

不可控 其他
 

表 4    联合系统参数
Table 4    Combined system parameters

 

编号接入位置
储能充放电功率

上限/kW
储能量上限

/kW
10:00出力
值/kW

20:00出力值
/kW

1 35 300 1800 845 725

2 39 240 1400 775 650

3 43 300 1800 960 850

4 48 100 1400 720 600
 

表 5    算法性能对比
Table 5    Algorithm performance comparison

 

算法 最佳适应度 平均迭代次数 平均求解时间/s

BPSO 127.81 40.8 42.07

BALO 129.59 26.9 35.12

LBALO 122.67 10.2 32.82
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障恢复方案保障了不同类型负荷在用电需求度高

时的用电可靠性，提高了配电网用户的满意度。 

4.3    算例对比

为进行对比分析。故障后，本文采用 3种策

略进行恢复重构。

策略 1：故障发生后考虑 VSC控制方式的变

化对恢复的影响，但不考虑负荷需求的时变性对

故障恢复的影响，采用本文所提算法进行恢复；

策略 2：故障发生后考虑 VSC控制方式的变

化对恢复的影响，但不考虑负荷的需求响应对故

 

18 19 20 21

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1514 16 17

22 23 24

25 26 27 28 29 3130 32

37 3938 40 41 3433 35 36

42 4443 45 4746 48 49

VSC1 VSC3

VSC4

VSC2

ESS2 ESS1

ESS4

DG3 DG1 DG2

DG5 DG6ESS3DG4

联络开关支路 联络开关闭合 孤岛恢复 主网恢复

联络开关支路 联络开关闭合 孤岛恢复 主网恢复

(a) 10:00 时的故障恢复策略

18 19 20 21

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1514 16 17
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25 26 27 28 29 3130 32

37 3938 40 41 3433 35 36

42 4443 45 4746 48 49

VSC1 VSC3

VSC4

VSC2

ESS2 ESS1
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DG3 DG1 DG2

DG5 DG6ESS3DG4

(b) 20:00 时的故障恢复策略

图 3    不同故障时刻的故障恢复策略

Fig. 3    Failure recovery strategies at different failure
 

表 6    孤岛方案
Table 6    Island scheme

 

故障时刻孤岛个数 断开开关 闭合开关 开关动作次数

10:00 2 7-8、19-20、22-23 11-21 1

20:00 3
7-8、8-9、11-12、16-
1719-20、22-23、44-

45

11-21、17-
3245-46 6

 

表 7    故障恢复方案
Table 7    Failure recovery solutions

 

故障时刻 失电负荷节点
VSC控制方式

VSC1 VSC2 VSC3

10:00 无 Vac-θ P-Q Vac-θ

20:00 8 Vac-θ Vac-θ Vac-θ
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障恢复的影响，采用本文所提算法进行恢复；

策略 3：本文所提的故障恢复策略。

假设 20:00时配电网发生故障。通过 3种策

略对配电网进行恢复。策略 1：不考虑负荷需求

的时变性时，在故障时刻需求度高的一级负荷 23、
居民负荷 9、10由于孤岛内联合系统出力不足被

切除。策略 2：不考虑负荷的需求响应时，孤岛

范围减小，居民负荷节点 8-10、17、44-45由于

孤岛内联合系统出力不足被切除。故障时刻

20:00的策略 1、策略 2的划分图如图 4（ a）、

（b）所示。策略 3的划分图如图 3（b）所示。

孤岛方案对比如表 8，故障恢复结果对比如表 9。
对不同策略得到的 3个故障恢复结果进行对

比可知。策略 1未考虑负荷需求的时变性对故障

恢复的影响，划分孤岛时，一级负荷 23以及在

故障时刻恢复需求度高的居民负荷 9、10被切除，

孤岛的需求响应方差为 314.08，联合系统出力远

大于孤岛内的负荷需求，造成资源的浪费。负荷

失电节点虽然少，但一、二级负荷未能完全恢复

供电，供电恢复率仅为 86.40%；策略 2不考虑负
 

18 19 20 21

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1514 16 17

22 23 24

25 26 27 28 29 3130 32

37 3938 40 41 3433 35 36

42 4443 45 4746 48 49
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VSC4

VSC2

ESS2 ESS1

ESS4

DG3 DG1 DG2

DG5 DG6ESS3DG4
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42 4443 45 4746 48 49

VSC1 VSC3

VSC4

VSC2

ESS2 ESS1

ESS4

DG3 DG1 DG2

DG5 DG6ESS3DG4

(b) 策略 2

联络开关支路 联络开关闭合 孤岛恢复 主网恢复

(a) 策略 1

联络开关支路 联络开关闭合 孤岛恢复 主网恢复

图 4    20:00 时不同策略的故障恢复结果

Fig. 4    Failure recovery results of different strategies when a fault occurs at 20: 00
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荷的需求响应对故障恢复产生的影响，导致了孤

岛范围的减小以及应被优先恢复的负荷失电，同

时伴随着大量失电负荷节点产生。供电恢复率仅

为 92.09%，虽然能保证重要负荷的完全恢复供电，

但未能保证负荷在用电需求度高时的用电可靠性，

影响了负荷用户的满意度。孤岛的需求响应方差

为 77.5，联合系统出力略大于孤岛内的负荷需求；

策略 3综合考虑了负荷需求的时变性和负荷的需

求响应对故障恢复的影响，供电恢复率相较前两

种方案分别提高了 10.00%、5.99%。保障了重要

负荷的供电以及故障时刻用电需求度高的负荷的

供电恢复，孤岛的需求响应方差为 12.17，联合

系统出力最接近负荷需求，满足了源荷两侧的出

力平衡。得到的恢复结果优于前两个策略，实现

供电恢复最大化并满足了用户需求，同时保证了

孤岛的安全运行。 

5    结论

1）建立风光储联合系统模型以及权重负荷

模型。故障发生时，首先通过改变 VSC的控制方

式形成孤岛，保证重要负荷的可靠恢复以及权重

系数高的负荷优先恢复，孤岛时利用需求响应通

过调节可控负荷使孤岛安全运行。

2）划分孤岛后考虑主网转供对仍失电的负

荷恢复供电，最终得到最优恢复策略。储能装置

和需求响应的加入提高了分布式电源的利用率以

及孤岛运行的安全性，恢复策略的动态调整满足

了分布式电源出力以及用户需求的时变性。

3） 采 用 LBALO进 行 计 算 ， 求 解 算 法

LBALO有效解决了基础 BALO易于陷入局部最

优的问题，在收敛、求解速度以及搜索效率上具

有一定的优越性。最后，通过算例验证了本文所

提交直流混联配电网的故障恢复策略在故障发生

时可快速的进行自愈，保证供电可靠性。

（本刊附录请见网络版，印刷版略）
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附录 A
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附图 A1    不同行业负荷的典型日负荷曲线

Fig. A1    Typical daily load curves of node loads in
different industries

 

附表 A1    不同类型负荷日用电需求
Table A1    Daily electricity demand for different types of

loads
 

时刻 政府、医疗负荷 商业负荷 居民负荷

01:00 0.35 0.50 0.28

02:00 0.35 0.70 0.27

03:00 0.35 0.75 0.23

04:00 0.35 0.75 0.22

05:00 0.35 0.75 0.22

06:00 0.35 0.75 0.30

07:00 0.35 0.75 0.27

08:00 0.45 0.74 0.40

09:00 0.60 0.74 0.48

10:00 0.90 0.64 0.35

11:00 0.92 0.60 0.38

12:00 0.93 0.55 0.41

13:00 0.92 0.53 0.40

14:00 0.88 0.35 0.35

15:00 0.92 0.18 0.34

16:00 0.92 0.50 0.35

17:00 0.90 0.70 0.40

18:00 0.84 0.75 0.72

19:00 0.72 0.75 0.74

20:00 0.46 0.75 0.76

21:00 0.37 0.75 0.73

22:00 0.37 0.75 0.58

23:00 0.35 0.74 0.56

24:00 0.35 0.74 0.54

 

附表 A2    负荷节点权重系数
Table A2    Load node weight coefficient

 

节点编号
负荷节点权重系数

10:00 20:00
1 1 5
2 0.90 4.50
3 6 1.20
4 0.60 3
5 0.60 3
6 100 20
7 200 1000
8 0.60 3
9 6 30
10 0.45 2.25
11 0.60 3
12 0.60 3
13 600 120
14 60 300
15 0.60 3
16 0.60 3
17 0.90 4.50
18 0.90 4.50
19 0.90 4.50
20 9 45
21 9 45
22 0.90 4.50
23 2100 420
24 22 110
25 0.60 3
26 0.60 3
27 0.60 3
28 1.20 6
29 2 10
30 1.50 7.50
31 10.50 2.10
32 0.600 3
33 10 50
34 9 45
35 0.60 3
36 0.60 3
37 100 500
38 80 400
39 0.40 2
40 0.50 2.50
41 0.80 4
42 9 45
43 100 500
44 8 40
45 6 30
46 0.30 1.50
47 4 20
48 0.90 4.50
49 0.80 4
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