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基于多代理系统的智能配电网分散协调恢复策略
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摘要： 针对智能配电网故障后自愈恢复需求，在智能配电网复杂的能量控制资源和技术手段基础

上，本文给出了以电能交换器为核心组网设备的智能配电系统架构，并在此基础上提出了基于多代

理系统（ＭＡＳ）的智能配电网故障后的分散协调恢复策略。 该 ＭＡＳ 由设置在电能交换器处的代理

和供电线路其他元件上的代理组成。 当配电网发生小面积停电时，计及分布式电源（ＤＧ）功率输出

的波动性，由各 ＤＧ 代理通过等可能路径组合确定初始孤岛划分方案，再由电能交换器代理协调冲

突孤岛，保证快速恢复重要负荷供电；发生大面积停电时，在孤岛供电方案确定后，由电能交换器代

理以网损最小为目标，利用改进蚁群算法寻优以进一步恢复失电负荷。 同时，所设计的 ＭＡＳ 可有

效缓解信息逐级纵向传递和接收过程中容易造成的通信拥堵情况。 算例结果验证了该策略的可行

性和有效性。
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１　 引言

智能配电系统是智能电网中连接主网和面向用

户供电的重要组成部分，自愈是其主要特征，故障恢

复是自愈的重要环节［１］。 分布式电源（ＤＧ）、分布

式储能（ＤＥＳ）的快速发展和高渗透率接入给配电系

统的恢复供电带来了新资源，同时也正在或即将改

变传统电网结构、运行方式。 以微电网方式接入配

电网被认为是解决目前分布式发电系统大量接入配

电网的有效手段之一。 目前构建的微电网模式多是

利用分布式电源配套的电力电子并网逆变器接入配

电变压器交流线路，再通过公共耦合点（ＰＣＣ）开关

接入配电网，这种接入方式存在一些不足，如设备

多、体积大、控制不灵活、效率低。 文献［２，３］提出

了电能交换器的概念，并对其系统结构及核心模块

提出了设计方案，电能交换器可以实现将不同电压、
不同频率的各种分布式电能转变成电压灵活可控频

率恒定的交流电，从而使分布式电源和储能即插即

用接入配电网成为可能。
本文重点研究在故障准确定位及隔离的基础

上，基于电能交换器构建的分布式电源、储能和配电

网互联系统的故障恢复问题。 在智能配电网构架

下，故障恢复既可以合理协调分布式能源（ＤＥＲ）和
馈线共同为停电区域供电［４，５］，也可以由未发生故

障的 ＤＧ 孤岛运行恢复供电［６⁃８］。 近年来由于分布

式人工智能的需求以及计算机技术的不断成熟，多
代理技术迅速发展，因代理本身具有很强的自主能

力和沟通能力，在电力系统诸多领域得到广泛应

用［９，１０］。 在故障恢复方面，文献［１１］提出一种完全

分布式的多代理系统（ＭＡＳ）来解决配电网的故障

恢复问题，但代理采集的信息量大，信息传递过程中

容易造成通信拥堵。 文献［１２］基于 ＩＥＣ６１８５０ 信息

模型构建的 ＭＡＳ 缓解了通信压力，确保了主动配电

网供电恢复的快速性和可靠性。 文献［１３］综合利

用备用线路和内部 ＤＧ 的孤岛运行，基于多代理技

术构建了多层分布式决策系统，为故障后的失电负

荷恢复供电，但忽视了联络开关的可操作性。 在孤

岛划分方面，文献［１４］利用基于分支定界理论的动

态规划算法获得孤岛划分方案；文献［１５］先利用隐

枚举法获得初始孤岛划分方案，再通过可行性校验
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与调节得到最终划分方案；文献［１６］给出了配电网

故障下划分孤岛范围的启发式搜索方法；文献［１７，
１８］在已知 ＤＧ 容量的前提下划定最佳孤岛供电范

围，再对孤岛外的停电区域最大限度地恢复供电。
然而，文献［１４⁃１８］缺少对冲突孤岛协调方法的有关

阐述，且没有考虑不同时段内 ＤＧ 出力的随机性和

波动性对孤岛划分方案制定的影响。
本文采用电能交换器取代传统的配电变压器，

将其连接于配电系统与 ＤＥＲ、负载间，构建一种智

能配电系统。 新标准 ＩＥＥＥ１５４７⁃２００３［１９］鼓励供电方

及用户通过技术手段实现孤岛运行，从而在满足潮

流约束的前提下，减少非故障停电区域的失电负荷，
提高供电可靠性。 当智能配电网发生小面积停电

时，故障点附近的 ＤＧ 直接孤岛带负荷运行，大大缩

短了恢复时间，提高了供电可靠性。 当智能配电网

发生大面积停电时，利用本文提出的基于 ＭＡＳ 的智

能配电网故障后的分散协调恢复策略，合理调度

ＤＥＲ 和联络开关来恢复供电，并将具体的恢复策略

分成孤岛划分与剩余网络重构两个子问题。 孤岛划

分计及 ＤＧ 功率输出的波动性，由非故障失电区的

ＤＧ 代理通过等可能路径组合［２０］获得初始最优孤岛

划分方案，再由电能交换器代理对存在矛盾的划分

方案进行协调优化；剩余网络重构则由电能交换器

代理通过分析剩余网络的拓扑结构，整理当前存在

联络开关的“节点⁃支路”连接关系，对其重新编号，
采用改进蚁群算法，以网损最小为目标，得到剩余网

络中分段开关与联络开关的理想组合，进一步恢复

剩余网络中的失电负荷。 最后以 ＩＥＥＥ３３ 节点系统

为例利用所提恢复策略进行仿真验证。

２　 基于电能交换器的智能配电网架构

电能交换器是一种高度融合电力电子变换技术

和信息技术、可实现分布式电能高效利用和传递的

新型全可控设备。 通过电能交换器可以构建分布式

电源、储能和配电网互联系统，如图 １ 所示。 由电能

交换器统一进行并网控制，统一提供交流和直流线

路，而不需要其他变换器提供直流线路，也不需要加

装 ＰＣＣ 开关。
每条馈线供电区域可看成一个自治区域［２１］，一

台电能交换器控制一个自治区域，若干个由电能交

换器控制的自治区域构成整个智能配电网。 电能交

换器作为自治区域与主网的交互接口，一方面要负

责自治区域内部各个设备的运行和能量管理，另一

图 １　 基于电能交换器的 ＤＧ、储能和

配电网互联的系统

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｗｉｔｃｈｅｒ

方面要接受上一级电力调度中心的控制指令并上传

自治区域的运行状态。

３　 智能配电系统故障恢复数学模型

３􀆰 １　 孤岛划分模型

配电网发生停电事故时，由电能交换器快速、可
靠地统一统筹和合理调度自治区域内的风力发电、
光伏发电、储能，将这些清洁能源作为集中式发电的

有效补充，建立短时间的孤岛保障重要负荷用户的

持续供电，这样可有效提高配电网的供电可靠性。
（１）孤岛划分的目标函数

发生停电事故后的首要目标在于最大限度恢复

重要用户电力供应，根据分布式电源在故障修复期

间的实际发电量，以在各个故障时段内获得稳定供

电的孤岛重要负荷总用电量最大为目标，建立目标

函数，即

ｍａｘ ｆ１ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
ｉ∈Ｄ

ｗ ｉＰ ｉ，ｔｘｉ，ｔ （１）

式中，Ｔ 为时段数；Ｄ 为孤岛内的节点集合； ｗｉ 为位于

节点 ｉ 的负荷权重系数； Ｐｉ，ｔ 为在时段 ｔ 孤岛内节点 ｉ
的负荷大小； ｘｉ，ｔ 为节点 ｉ 在时段 ｔ 的状态变化参数，
ｘｉ，ｔ ＝ １ 表示恢复供电， ｘｉ，ｔ ＝ ０ 表示未恢复供电。

（２）孤岛内功率约束

ＰＧ，ｔ ≥ ∑
ｉ∈Ｄ

Ｐ ｉ，ｔ （２）

式中， ＰＧ，ｔ 为在时段 ｔ 光储系统的总出力值。
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　 　 （３）功率平衡约束

　 Ｐ ｉ，ｔ － Ｕｉ，ｔ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｕ ｊ，ｔ（Ｇ ｉｊｃｏｓδｉｊ，ｔ ＋ Ｂ ｉｊｓｉｎδｉｊ，ｔ） ＝ ０ （３）

　 Ｑｉ，ｔ － Ｕｉ，ｔ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｕ ｊ，ｔ（Ｇ ｉｊｓｉｎδｉｊ，ｔ － Ｂ ｉｊｃｏｓδｉｊ，ｔ） ＝ ０ （４）

式中， Ｐ ｉ，ｔ、Ｑｉ，ｔ 为在时段 ｔ 节点 ｉ 注入的有功、无功；
Ｇ ｉｊ、Ｂ ｉｊ、δｉｊ，ｔ 分别为节点 ｉ、ｊ 间的电导、电纳以及在时

段 ｔ 节点 ｉ、ｊ 间的电压相角差；ｎ 为孤岛内节点个数；
Ｕｉ，ｔ、Ｕ ｊ，ｔ 分别为在时段 ｔ 节点 ｉ、ｊ 的电压幅值。

（４）支路功率约束

Ｐｒ，ｔ ≤ Ｐｒｍａｘ （５）
式中， Ｐｒ，ｔ 为在时段 ｔ 支路 ｒ 的有功功率； Ｐｒｍａｘ 为支

路 ｒ 的有功功率最大容许值。
（５）节点电压约束

Ｕｍｉｎ ≤ Ｕｉ，ｔ ≤ Ｕｍａｘ （６）
式中， Ｕｉ，ｔ 为在时段 ｔ 节点 ｉ 的电压值； Ｕｍａｘ、Ｕｍｉｎ 分

别为节点 ｉ 电压上下限。
（６）配电网辐射运行约束

ｇ ∈ Ｇ （７）
式中， ｇ 为故障恢复后的网络拓扑结构； Ｇ 为网络辐

射状拓扑结构的集合。
３􀆰 ２　 剩余网络重构模型

若发生小面积停电，且失电区域含有 ＤＥＲ，对
含 ＤＥＲ 配电网进行孤岛划分即可恢复全部失电负

荷，则无需再进行网络重构。 若发生大面积停电，单
靠分布式能源不能恢复全部失电负荷，则此时需要

在孤岛供电方案确定后，通过分析剩余网络的拓扑

结构，整理当前存在联络开关的“节点⁃支路”连接关

系，对其重新编号，采用优化算法得到剩余网络中分

段开关与联络开关的理想组合，进一步恢复剩余网

络中的失电负荷，以系统网损最小为剩余网络重构

的目标函数，即

ｍｉｎ ｆ２ ＝ ∑
ｂ∈ＳＹ

ｋｂｒｂ（Ｐ２
ｂ ＋ Ｑ２

ｂ） ／ Ｕ２
ｂ （８）

式中， ＳＹ 为剩余网络支路集合； ｋｂ 为支路 ｂ 上开关

状态变量，０ 表示断开，１ 表示闭合； ｒｂ 为支路 ｂ 的电

阻； Ｐｂ、Ｑｂ 分别为支路 ｂ 末端流过的有功、无功功

率； Ｕｂ 为支路 ｂ 末端节点的电压。
其他约束条件同 ３􀆰 １ 节中式（３） ～ 式（７）约束

条件。

４　 基于电能交换器构建的多代理自愈系统

图 １ 中，电能交换器管辖的自治区域内开关、负
荷类型和 ＤＥＲ 等种类很多，并且每个元件功能各

异。 为提高供电恢复的快速性和可靠性，充分发挥

智能配电网主动控制和管理 ＤＥＲ、负荷的优势，本
文在自治区域内的每个分段开关、联络开关、负荷、
分布式电源、储能上设置一个元件代理，并由部署在

电能交换器处的代理管理和协调各元件代理之间的

矛盾与冲突；同时，电能交换器代理需要接受上层调

度中心的调度指令，并将自治区域的用电情况、发电

情况和实时电气参数上报给上一级调度中心，以实

现配电网实时能量管理。 代理结构具体如图 ２ 所

示。 其中，ＡＣＬ（Ａｇｅｎｔ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｌａｎｇｕａｇｅ） 为

代理通信语言。

图 ２　 自治区域中 ２ 种代理结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｗｏ ａｇｅｎｔｓ ｉｎ ａｕｔｏｎｏｍｙ ａｒｅａ
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　 　 由电能交换器代理 （ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｗｉｔｃｈｅｒ Ａｇｅｎｔ，
ＥＳＡ）、分段开关代理（ Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ Ｓｗｉｔｃｈ Ａｇｅｎｔ，ＳＳＡ）
联络开关代理（Ｃｏｎｔａｃｔ Ｓｗｉｔｃｈ Ａｇｅｎｔ，ＣＳＡ）、负荷代

理（Ｌｏａｄ Ａｇｅｎｔ，ＬＡ）、分布式电源代理（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ Ａｇｅｎｔ，ＤＧＡ）、储能代理（Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ａ⁃
ｇｅｎｔ，ＥＳＡ）组成的多代理系统如图 ３ 所示。

图 ３　 多代理系统控制架构

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

电能交换器代理中的各个模块有其各自特殊的

功能，其中网络结构模块负责将当前电网的运行结

构汇报给综合决策模块；故障诊断模块从 ＳＣＡＤＡ
系统的实时数据库［２２］ 中获取当前网络的实时运行

数据并实时监控故障信息，确认停电故障发生以后，
根据自治区域数据库中存储的正常运行状态下电网

结构进行网络拓扑分析，定位故障区域并向综合决

策模块汇报这些信息；综合决策模块通过与元件代

理通讯获取当前全网 ＤＧ 出力、储能出力及负荷需

求情况，并在获取故障信息的基础上，通知失电区内

各 ＤＧ 代理准备进行孤岛划分，并对 ＤＧ 代理上报

的初始孤岛划分方案进行优化，产生并下达协调恢

复命令，以及对孤岛外的剩余网络采用嵌入其中的

蚁群算法进行寻优，通过对分段开关代理和联络开

关代理下达开关调整指令实现剩余网络故障重构。
具体过程如下：

（１）进行故障定位、隔离后，电能交换器代理根

据综合决策模块的分析结果“通知”失电区内 ＤＧ 代

理准备执行孤岛划分方案的确定任务，然后转步骤

（２）；若失电区内无 ＤＧ 代理，则转步骤（５）。
（２）各 ＤＧ 代理与附近的其他元件代理交互信

息，根据嵌入综合决策模块中等可能路径组合的寻

优方法得到各自的初始最优孤岛划分方案，并将划

分方案上报给电能交换器代理。
（３）电能交换器代理对存在冲突的划分方案进

行协调优化，并将协调后的方案反馈给参与恢复任

务的 ＤＧ 代理。 ＤＧ 代理组织相关的其他元件代理

共同执行孤岛恢复方案。
（４）判断停电区域负荷是否全部恢复供电，是，

则运算结束；否则转至步骤（５）。
（５）电能交换器代理整理剩余网络存在联络开

关的“节点⁃支路”连接关系，对其重新编号，并根据

嵌入综合决策模块中改进蚁群算法的寻优结果“通
知”相关分段开关、联络开关代理执行网络重构方

案，相关分段开关、联络开关代理执行命令。
（６）判断失电区是否全部恢复供电，是，则运算

结束，得到一组孤岛划分和开关操作方案；否则由电

能交换器代理向上一级调度中心发送协助恢复的请

求，运算结束且由上一级调度中心进行恢复决策。
基于电能交换器构建的多代理系统分散协调恢

复流程如图 ４ 所示。
在集中控制中，由控制中心对故障恢复方案进

行统一判断、统一决策，制定的恢复方案能实现全局

最优，但需要可靠的通信通道的支持，并需要承担大

量的分析计算任务；在分散控制中，需要本地信息，
而不需要每个个体单元之间通信及信息交互，具有

简单、可靠、易于实现的特点，但缺少个体单元之间

配合，使得到的恢复方案往往是局部最优［２３］。 本文

综合考虑集中控制和分散控制的特点，提出的分散

协调控制策略将集中控制方法中由电能交换器代理

来完成的初始孤岛划分的工作，下放给 ＤＧ 代理来

完成，其只需对各 ＤＧ 代理获得的各故障时段的初

始孤岛划分方案中存在包含关系或交叉关系的孤岛

进行协调优化，减少了工作量，又避免了生成的孤岛

方案只是各孤岛的局部最优。
未来智能配电网将由多个具有精确计算、可靠

通信、精准控制、远程协作与自治功能的电能交换器

代理统一管理调度自治区域内的元件代理，参与解

决各元件代理间公共资源的分配、矛盾的协调、任务

的划分等，可大大提高配电网故障后的快速响应能

力。 同时，本文采用的信息传递原则是：分散在自治

区域的各元件代理将各自收集的运行状态信息汇报

给电能交换器代理，在电能交换器代理未作出恢复

决策前各元件代理之间不进行信息交互，一旦电能

交换器代理“通知”ＤＧ 代理准备执行孤岛划分方案

的确定任务后，该 ＤＧ 代理才可与附近的其他元件

代理进行信息交互。 因此，该多代理系统结构可有

效缓解信息逐级纵向传递和接收过程中容易造成的

通信拥堵情况。
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图 ４　 多代理系统恢复流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

另外，为保证信息传递的可靠性和实时性，要求

电力数据通信网络具备容错能力。 正常情况下，通
信网络中的任意 ２ 个网络节点须保持至少 ２ 条独立

物理路由的连通，必须满足 Ｎ － １ 原则，尽量满足

Ｎ － ２ 原则。

５　 基于等可能路径组合和改进蚁群算法相

结合的故障恢复方法

５􀆰 １　 各 ＤＧ 代理等可能路径组合恢复方法

各 ＤＧ 代理负责确定初始孤岛划分方案。 非故

障失电区的各 ＤＧ 代理接到电能交换器代理要求准

备进行孤岛划分的“通知”后，与其附近的元件代理

进行通信，获取负荷数据信息、开关状态信息、储能

荷电状态（ＳＯＣ）信息等，并综合电能交换器代理反

馈的非故障失电区拓扑结构以及故障点信息，利用

等可能路径组合形成各自的初始最优孤岛划分方

案，其过程如图 ５ 所示。

图 ５　 孤岛划分过程

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

特别指出，为简化计算以及方便供电恢复方案

的确定，本文采用分布式电源与储能打包形式，以其

联合输出功率计入后面的计算当中。 以光储系统为

例介绍各 ＤＧ 代理通过等可能路径组合搜索恢复路

径的过程。 借鉴文献［２４］中的光储系统模型和负

荷特性模型，根据配电网故障修复持续的时间，对光

伏电源可用发电出力进行预测，确定光伏电源在故

障发生后各时段的实际出力，并在某些光伏发电出

力较低的时段调度储能装置的出力，保证在各故障

时段内恢复孤岛中的光储系统，使其能够为孤岛内

负荷可靠供电。 特别说明，下文提到的 ＤＧ 容量皆

表示光储系统联合出力。
具体过程主要分为以下 ３ 个部分：
（１）形成分支集合

以各光储系统代理所在节点为搜索树的根节

点，读取节点度数，即根节点分支数，生成包含各故

障时段的分支集合 ｛Ｓ（ ｔ） ＝ ［Ｓ１（ ｔ），Ｓ２（ ｔ），…，
Ｓｎ（ ｔ）］，ｔ ＝ １，２，…，Ｔ｝， 此时各分支数组是空集；再
按深度优先搜索原则对某一分支进行搜索，并将可

中断负荷的可中断部分置零，当搜索到某一节点为

该分支的末端节点，或融入该节点后负荷功率超出
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光储系统在某一故障时段总出力值时，则终止搜索，
得到该时段该分支最大可能恢复区域；然后回溯，生
成一系列该时段可行的恢复供电路径，形成该故障

时段分支数组 Ｓｉ（ ｔ），ｉ ＝ １，２，…，ｎ。 按上述方法生

成其他故障时段的分支数组，最终形成涵盖各故障

时段的分支集合。
（２）初始可行方案和数据库的生成

涵盖各故障时段的分支集合生成后，同一故障时

段的不同分支数组间的元素相互组合，得到可能满足

各故障时段约束条件的孤岛划分方案。 每种方案成

为最优解的概率相同，将这些方案存入上层供电恢复

协调代理的数据库中，形成可行方案集，供上层协调

代理对存在矛盾的恢复孤岛进行协调优化时使用。
（３）切负荷

当出现孤岛划分方案不符合约束条件的情况

时，将该方案中所有分支的最末端负荷节点标记成

待切负荷点，并按负荷重要程度由低到高、容量由小

到大排序，形成待切负荷列表 Ｍ１
ｌｏａｄ ；然后依次切除

Ｍ１
ｌｏａｄ 中的负荷直到满足容量约束为止；若 Ｍ１

ｌｏａｄ 中的

所有负荷切除后仍不满足容量约束，则生成新拓扑

结构下的待切负荷列表 Ｍ２
ｌｏａｄ， 并按前述方法切负

荷；重复进行上述操作直到该孤岛划分方案满足功

率平衡约束和电量约束。
将所有削减掉的负荷节点标记成未完成恢复的

节点，并得到最终的初始孤岛划分范围。
５􀆰 ２　 电能交换器代理协调优化恢复方案

各 ＤＧ 代理采用等可能路径相互组合的方法得

到各故障时段的初始孤岛划分方案，将方案上报给

电能交换器代理，电能交换器代理对存在冲突的划

分方案进行协调，根据形成的初始方案关系不同采

取不同的协调方法，具体如下：
（１）如果在某故障时段出现孤岛 Ａ 包含于孤岛

Ｂ 的情况，则将孤岛 Ａ 与 Ｂ 合并，合并后的 ＤＧ 发电

量为：

ＰＧ，ｔ ＝ ＰＡＧ，ｔ ＋ ＰＢＧ，ｔ － ∑
ｉ∈Ｉ

Ｐ ｉ，ｔ

式中， ＰＡＧ，ｔ、ＰＢＧ，ｔ 分别为孤岛 Ａ、Ｂ 中光储系统在时

段 ｔ 的发电量； Ｉ 为故障时段 ｔ 内连接 ２ 个光储系统

线路上的负荷节点集合； Ｐ ｉ，ｔ 为时段 ｔ 位于节点 ｉ 的
负荷大小。

电能交换器代理将 ＰＧ，ｔ 赋给发电量较大的光储

系统节点，而发电量较小的光储系统节点的注入有

功置零，并更新数据库中集合 Ｉ 中节点在故障时段 ｔ
的负荷大小和对应线路阻抗的信息（即将这些参数

置零），同时“通知”发电量较大 ＤＧ 代理重新寻优，
寻找新的可行方案，更新数据库。 若新方案中没有

包含发电量较小的光储系统节点，则从数据库中选

择包含较小光储系统节点且 ∑
ｉ∈Ｄ

ｗ ｉＰ ｉ，ｔｘｉ，ｔ 最大的方

案为故障时段 ｔ 的新方案。
（２）如果在某故障时段出现孤岛 Ａ 与 Ｂ 相交的

情况，则将交叉负荷由孤岛 Ａ（或 Ｂ）供电，然后从孤

岛 Ｂ（或 Ａ）的各 ＤＧ 代理形成的可行解集中选择不

包含交叉节点的解。 比较两种情况下生成的可行解，

选择∑
ｉ∈Ｄ

ｗｉＰｉ，ｔｘｉ，ｔ 最大的解存入电能交换器代理中。

５􀆰 ３　 基于改进蚁群算法的剩余网络重构流程

本文将改进蚁群算法嵌入电能交换器代理的综

合决策模块中，作为剩余网络重构的优化算法。 若

由 ＤＧ 代理确定的孤岛供电方案不能恢复所有失电

负荷，则由电能交换器代理整理剩余网络存在联络

开关的“节点⁃支路”连接关系，对其重新编号，根据

改进蚁群算法的寻优结果“通知”相关分段开关、联
络开关代理执行网络重构方案，具体运算流程如图

６ 所示。 图 ６ 中，Ｔａｂｕ 表示已连入树中的节点集合，
Ｎｎｏｄｅ 表示未连入树中的节点集合，Ｎｚｈｌ 表示可选

的待建支路集合。

图 ６　 改进蚁群算法流程图
Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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６　 算例分析

６􀆰 １　 算例参数

以 ＩＥＥＥ３３ 节点系统为例进行仿真。 如图 ７ 所

示，该配电系统有 ３３ 个节点，３７ 条支路，５ 条联络开

关且处于断开状态，分别在母线 １１、１７、２４ 处接入光

储系统 ＰＶ１、ＰＶ２、ＰＶ３，它们的出力如图 ８ 所示。 总

负荷为 ３７１５ｋＷ ＋ ｊ２３００ｋＶａｒ，额定电压为 １２􀆰 ６６ｋＶ，
各支路阻抗参数及功率参数见文献［２５］，各节点负

荷等级如表 １ 所示。 一级、二级、三级负荷单位权重

系数分别取 １００、１０、１。 改进蚁群算法相关参数与

文献［２６］一致。

图 ７　 ＩＥＥＥ３３ 节点配电网系统

Ｆｉｇ． ７　 ＩＥＥＥ３３ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ　

６􀆰 ２　 算例结果及分析

（１）算例 １
设支路 ２⁃３ 处发生永久性故障，且故障发生在

９∶ ００，完成故障修复在 １６ ∶ ００，故障时间为 ７ｈ，即
Ｔ ＝ ７，以 １ｈ 为一个步长。 光储系统 ＰＶ１、ＰＶ２、ＰＶ３
的额定容量分别为 ４００ｋＷ、４００ｋＷ、１６００ｋＷ，储能的

最大充放电功率为 ５０ｋＷ。

图 ８　 光储系统出力曲线（算例 １）
Ｆｉｇ． ８　 Ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ＰＶｓ （ｅｘａｍｐｌｅ １）

表 １　 负荷等级

Ｔａｂ． １　 Ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｏａｄｓ
负荷等级 节点编号

一级负荷 ３、１１、１６、１８、２５、２７
二级负荷 ５、６、８、９、１０、１２、１７、２４、３０

三级负荷
２、４、７、１３、１４、１５、１９ ～ ２３、

２６、２８、２９、３１ ～ ３３

各 ＤＧ 代理以各自光储系统所在节点 １１、１７、２４
为根节点进行初始孤岛划分，然后由电能交换器代

理对划分方案进行协调优化。 另外，由于不同时段

光伏电源输出功率存在差异，则 ＤＧ 代理需要根据

ＳＣＡＤＡ 系统上报的信息，适时调整恢复方案。 其

中，在第 ３ 个时段（１１∶ ００ ～ １２∶ ００）内各 ＤＧ 代理形

成的初始最优方案中，光储系统 ＰＶ１ 的 ＤＧ 代理和

光储系统 ＰＶ２ 的 ＤＧ 代理形成的恢复方案在节点

１４、１５、１６ 出现相交，由于不满足配电网辐射性约

束，电能交换器代理需要对存在冲突的孤岛范围进

行协调，协调方案和结果如表 ２ 所示。

表 ２　 相交孤岛协调和最优方案选取

Ｔａｂ． ２　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇ ｉｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｍｅ

协调方案 协调前恢复节点 协调后恢复节点 目标函数值 目标函数值之和

方案一：ＰＶ１ 恢复
相交节点

ＰＶ１ １６、１５、１４、１３、１２、１１ 与协调前相同 １１３４０
ＰＶ２ １４、１５、１６、１８、１７ １８、１７ ９６００

２０９４０

方案二：ＰＶ２ 恢复
相交节点

ＰＶ１ １６、１５、１４、１３、１２、１１ ８、９、１０、１１ ７７００
ＰＶ２ １４、１５、１６、１８、１７ 与协调前相同 １５７８０

２３４８０

　 　 电能交换器代理对上述两种划分方案进行协

调，从各 ＤＧ 代理形成的数据库中选出不包含节点

１４、１５、１６，且目标函数值最大的划分方案，协调方案

一得到的总目标函数值为 ２０９４０，小于方案二的

２３４８０，因此协调方案二为最终孤岛划分方案，其恢

复结果如图 ９ 所示。
　 　 所有故障时段各 ＤＧ 代理形成的恢复方案如表

３ 所示。 由于孤岛供电方案确定后仍有失电负荷存

在，电能交换器代理通过分析剩余网络的拓扑结构，

图 ９　 ＤＧ 形成的最优孤岛划分方案

Ｆｉｇ． ９　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｉｓｌａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ＤＧｓ
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表 ３　 不同故障时段各 ＤＧ 代理的恢复方案

Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ＤＧ ａｇｅｎｔｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

时段
各光储系统恢复节点

ＰＶ１ ＰＶ２ ＰＶ３
９∶ ００ ～ １０∶ ００ １０、１２、１１ １８、１７ ２３、２４

１０∶ ００ ～ １１∶ ００ ９、１０、１３、
１２、１１

１５、１６、
１８、１７

４、３、２３、
２５、２４

１１∶ ００ ～ １２∶ ００ ８、９、
１０、１１

１４、１５、１６、
１８、１７

２９、２８、２７、２６、６、
５、４、３、２３、２５、２４

１２∶ ００ ～ １３∶ ００ ８、９、
１０、１１

１４、１５、１６、
１８、１７

２８、２７、２６、６、５、
４、３、２３、２５、２４

１３∶ ００ ～ １４∶ ００ ９、１０、１３、
１２、１１

１５、１６、
１８、１７

６、５、４、３、
２３、２５、２４

１４∶ ００ ～ １５∶ ００ ９、１０、１２、１１ １６、１８、１７ ２５、２４
１５∶ ００ ～ １６∶ ００ １０、１２、１１ １８、１７ ２３、２４

整理当前网络存在联络开关的“节点⁃支路”连接关

系，对其重新编号，并根据改进蚁群算法的寻优结果

“通知”相关分段开关、联络开关代理执行网络重构

方案，进一步恢复剩余网络中的失电负荷。 具体的

　 　

重构方案及结果如表 ４ 所示。
　 　 由表 ３ 和表 ４ 的仿真结果可以看出，由于故障

期间光伏电源的输出功率不断变化，因此在故障修

复完成前需要根据电源出力的波动相应地调整恢复

方案，从而能够充分利用清洁能源的可用发电出力

为更多用户提供电力供应。 另外，考虑了联络开关

的作用，通过对剩余网络重构可以进一步恢复更多

失电负荷，提高供电可靠性。
（２）算例 ２
设支路 ６⁃７ 处发生永久性故障，且故障发生的

时间在 ９∶ ００，完成故障修复在 １６ ∶ ００，故障时间为

７ｈ，即Ｔ ＝ ７，以 １ｈ 为一个步长。
支路６ －７ 故障，光储系统 ＰＶ３ 位于非故障区，不

进行孤岛划分，而采用并网运行方式。 对 ＰＶ１ 和 ＰＶ２
进行光伏预测，结果如图 １０ 所示。 储能的最大充放

电功率为 ５０ｋＷ。 以各 ＤＧ 代理所在光储系统节点

１１、１７ 为根节点，同时进行孤岛划分，在第 ３ 个故障时

段（１１∶ ００ ～１２∶ ００）内具体划分过程如图 １１ 所示。

表 ４　 剩余网络重构方案及结果

Ｔａｂ． ４　 Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

时段 闭合 ／断开开关 失电节点 不考虑联络开关的作用下失电节点

９∶ ００ ～ １０∶ ００ 闭合联络开关
１、２、５ 无

３、４、５、６、７、８、９、１３、１４、１５、１６、２５、
２６、２７、２８、２９、３０、３１、３２、３３

１０∶ ００ ～ １１∶ ００ 断开联络开关
２、５ １４ ５、６、７、８、１４、２６、２７、２８、

２９、３０、３１、３２、３３

１１∶ ００ ～ １２∶ ００ 断开联络开关 １，
闭合联络开关 ３ ７、３０、３１、３２、３３ ７、１２、１３、３０、３１、３２、３３

１２∶ ００ ～ １３∶ ００ 无 ７、２９、３０、３１、３２、３３ ７、１２、１３、２９、３０、３１、３２、３３

１３∶ ００ ～ １４∶ ００ 断开联络开关 ３，
闭合联络开关 １

１４、２６、２７、２８、２９、
３０、３１、３２、３３ ７、８、１４、２６、２７、２８、２９、３０、３１、３２、３３

１４∶ ００ ～ １５∶ ００ 无 １３、１４、１５ ３、４、５、６、７、８、１３、１４、１５、２６、
２７、２８、２９、３０、３１、３２、３３

１５∶ ００ ～ １６∶ ００ 闭合联络开关
２、５ 无

３、４、５、６、７、８、９、１３、１４、１５、１６、
２５、２６、２７、２８、２９、３０、３１、３２、３３

图 １０　 光储系统出力曲线（算例 ２）
Ｆｉｇ． １０　 Ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ＰＶｓ （ｅｘａｍｐｌｅ ２）

　 　 各 ＤＧ 代理按深度优先搜索原则形成各自以最

大供电半径为约束的可行解区域，同时生成支路数

组，通过等可能路径组合获得初始恢复方案，如图

１１（ｂ）所示。 电能交换器代理判断各孤岛划分方案

之间的关系，发现光储系统 ＰＶ１ 恢复的节点包含于

ＰＶ２ 中，则将两孤岛合并，并按 ５􀆰 ２ 节方法重新生成

新的恢复方案，最终结果如图 １１（ｃ）所示。 由图 １１
可以看出，最终的孤岛供电方案可以实现全部失电

负荷恢复供电，此时无需进行网络重构。 因此，在发
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图 １１　 含分布式电源的最优孤岛划分

Ｆｉｇ． １１　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｉｓｌａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＤＧｓ

生小面积停电时，本文策略充分发挥可再生清洁能

源发电的短时支撑潜力而无需进行复杂繁琐的网络

重构，可迅速恢复重要用户电力供应。

７　 结论

目前各种分布式发电系统生产的电能不能直接

供给负荷或者接入电网，针对这一现状，本文利用电

能交换器构建了分布式电源、储能与配电网互联的

系统，能够满足能量多向流动和功率流的主动准确

控制等要求。 在此基础上，利用本文建立的完全分

布式用于故障恢复的 ＭＡＳ，可有效缓解信息逐级纵

向传递和接收过程中容易造成的通信拥堵情况。 分

别对小面积失电情况和大面积失电情况采用不同的

恢复策略，合理配合孤岛划分与电网重构，共同确定

最优供电路径，减少停电范围。 算例验证了本文所

提方法的可行性和有效性，本文对智能配电网故障

后的动态安全调度具有一定的指导意义。
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