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0 引言

配电网故障的不可预测性使重要负荷的供电连
续性得不到保障，分布式电源（DG）的接入则有效缓
解了这一问题，提高了配电网供电的可靠性和灵活
性［1 鄄 4］。 但 DG 的接入也给配电网的运行和控制带来
了许多负面影响［5 鄄 7］。 为使 DG 能够在配电网中充分
发挥积极作用，IEEE 提出了新的标准，鼓励有意识
的孤岛运行 ［8 鄄 9］。 所谓孤岛，即配电系统的部分用
户仅由 DG 进行供电，包含这部分用户以及 DG 的
系统［9］。

近年来，国内外诸多专家和学者对配电网孤岛
的划分策略进行了深入的研究。 文献［8］提出一种
基于 Kruskal 算法的分布式孤岛划分方法，把孤岛
划分问题转化为求连通图的最小生成树问题，并利
用改进的 Kruskal 算法制定搜索规则，确定最优孤岛
划分范围，采用了边搜索边校验的方法保证了孤岛
的正常运行。 文献［10］提出了一种基于树背包问题
的含分布式发电配电系统最优孤岛划分新模型；在
孤岛形成过程中全面考虑了负荷等级和可控性等因
素，其算法具有恢复负荷多、孤岛网损小等优点，该
算法形成的孤岛在考虑负荷可控性和负荷等级的基
础上还可以继续优化。 文献［11］利用配电网辐射状
的特点对配电网的层次进行了划分，最终目的都是
降低孤岛搜索的复杂度，但没有考虑实际电网中负
荷是否可控的情况。 文献［12］主要是根据孤岛运行
时的功率平衡要求进行孤岛划分，采用启发式的搜
索策略实现，但并未区分负荷的重要等级。 文献
［13］以孤岛内功率平衡条件为约束，利用图论分析

法中的 Sollin 算法求解最小树，进而实现孤岛的划分。
文献［14］采用启发式搜索策略及广度优先搜索算法
兼顾不同类型的 DG 特点，提出配电网计划孤岛划
分组合算法。 文献［15］在整个失电区域内形成一个
孤岛，保证了优先级较高的负荷供电的可靠性，但孤
岛的规模大，孤岛网损较大。 文献［16］针对含微电网
的配电网发生故障后恢复供电的孤岛划分问题，提
出考虑了微电网内间歇性电源与负荷随机性的微
电网供电潜力的配电网多目标孤岛划分优化模型。

孤岛的划分就是确定各节点是否应该纳入孤岛
使得产生的总收益最大，实质上是一个 0-1 整数规
划问题，利用动态规划算法可以快速对其求解。 但
其解并不能作为最终的孤岛形成方案，实际配电网
中还有负荷优先级和可控性以及系统潮流、节点电
压、线路载流等约束，所以应不断修正孤岛来形成
最优孤岛。 本文所提方法的优点是在初级孤岛修正
形成次级孤岛时，考虑了孤岛外边缘可控负荷的优
先等级和负荷量，将优先级高的可控负荷部分替换
孤岛内优先级低的可控负荷或全部替换孤岛内边缘
处负荷，从而使孤岛进一步优化。

1 初级孤岛形成方案

1.1 DG 最大供电范围的确定
为了减少 DG 的接入给配电网带来的不利影

响，实际中接入配电网的 DG 功率一般较小；作用是
在发生故障时为其周边负荷提供持续的电力供应，
失电区内的负荷不可能都依靠其恢复供电，所以根据
DG 的容量确定孤岛形成的最大范围，把超出 DG 供
电范围的负荷剔除掉，这样可以减少计算量，提高算
法的效率。

DG 的最大供电范围（用 Dmax 表示，下同）为从
DG 出发，沿着每条无分支路径（供电路径上不存在
分支支路）在 DG 容量约束下所能包含的负荷组成
的连通区域；以 DG 为根结点进行深度优先搜索，边
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搜索边检查 DG 的容量约
束。 以图 1（图中各节点负
荷量及 DG 最大发电量均
标示在节点左侧，单位 kW，
负荷全部为不可控负荷 ）
所示的失电区域为例 ，当
沿路径 DG-0-5-6 搜索至
节点 7 时，由于加入节点 7
后负荷需求功率已经超出
DG 的最大出力，故搜索节点 8；加入节点 8 后仍然
满足 DG 容量约束，故无分支路径 DG-0-5-6-8 确
定。 其他支路依此类推，最终确定 Dmax 为图 1 中以
实线连通的区域。
1.2 孤岛划分建模及动态规划算法

确定 Dmax 后，当该范围内的负荷不能全部恢复
供电，选择恢复部分负荷使得产生的效益最大，即目
标函数值最大；目标函数综合考虑了总恢复负荷量
和负荷优先级。

f=max鄱
i＝1

�n
vixi （1）

s.t. 鄱
i＝1

�n
ωi xi≤Gk （2）

xk=1 （3）
xi= ｛0，1｝ （4）
xj≥xi （5）

其中，i 为 Dmax 中的负荷节点，即 i Dmax，i = 1，2，…，
n，n 为失电区总负荷节点数；j 为负荷节点 i 与发电
机节点连通路径上的负荷节点；xi 为标示节点 i 是否
包含于孤岛内，xi=0 表示负荷 i 在孤岛外，xi=1 表示
负荷 i 在孤岛内，xk、xj 的含义同理；ωi 为节点 i 的负
荷量；vi 为节点 i 的权值量，vi= riωi，ri 为负荷 i 的等
级系数，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级负荷 ri 分别取 100、10、1；k 为 Dmax

中的发电机节点；Gk 为发电机 k 的最大出力。
式（2）为功率约束，表示孤岛内负荷总量不得超

过发电机的最大有功输出；式（3）表示发电机节点作
为根结点必然会包含在孤岛内；式（4）表示任一负荷
节点要么包含于孤岛内，要么处于孤岛外；式（5）为
孤岛连通约束，表示若节点 i 包含于孤岛内，则该节
点与发电机连通路径上的所有负荷节点也应该包含
于孤岛内。

根据动态规划算法的最优性理论，一个最优化
策略具有这样的性质：不论过去状态和决策如何，对
前面的决策所形成的状态而言，余下的诸决策必须
构成最优策略［17］。 初级的形成包含求解最优值和确
定构成最优值的节点组合 2 步，求解最优值采用的
是逐个求解节点 i 对应的目标函数值，而节点 i 的目
标函数值是在前 i-1 个节点的目标函数值基础上求

得，所以对于节点 n，初级孤岛问题的子问题为第 i
个节点对应目标函数值，当 i = n 时即可确定初级孤
岛最优值。

max 鄱
m＝0

�i
vm xm （6）

s.t. 鄱
m＝0

�i
ωm xm≤gk

xk=1
xm=｛0，1｝
xj≥xm

式（6）、（7）的最优解为 f（i，gk），其中 gk ［0，Gk］，
且 gk 为整数，f（i，gk）表示当第 k 个 DG 出力为 gk 时，
孤岛包含负荷 i、i+1、…、n 时的最优解。 由最优性
理论可以建立计算 f（i，gk）的递推公式为：
f（i，gk）=

max｛ f（i+1，gk）， f（i+1，gk-ωi）+vi｝ gk≥ωi

�f（i+1，gk） 0≤gk＜ ωi
i （8）

初始条件：

f（n，Gk）=
vn gk≥ωi

0 0≤gk＜ ωi
i （9）

基于上述递推式（8）和初始条件式（9）可以求出
初级孤岛包含的负荷以及目标函数的最大值，根据
最大值可确定初级孤岛包含的节点。

需要注意的是，所有负荷均视为不可控负荷，若
要考虑负荷的可控性则算法复杂度将大幅增加，此
问题将在孤岛修正时讨论；算法中涉及的负荷量和
发电机出力均为整数，而实际中并不为整数，因此采
用 kW 为单位，对 ωi 取下整数，而 Gk 取上整数，之所
以这样取值是考虑到孤岛内还存在一定网损；如果
由各 DG 确定的孤岛之间有公共节点，为了减少开关
操作而形成组合孤岛，组合孤岛的出力为各 DG 出
力之和。 配电网一般具有良好的就地无功补偿能
力，无功功率不会远距离传输。 针对孤岛内的 DG，
假定其具有良好的无功补偿能力，并且其无功补偿只
考虑 DG 近处负荷的需求，而各远处负荷都具有较
好的无功补偿能力。 所以，无功功率对 DG 的有功输
出影响很小，因此，在孤岛划分时仅需要考虑孤岛
内的有功功率平衡。

2 初级孤岛修正形成次级孤岛

初级孤岛形成后，岛内边界（定义为岛内每条
无分支路径的非 DG 端点构成的边界，如图 1 中的
节点 2、4、8、10）和岛外边界（定义为孤岛外原先与
孤岛内节点相连的节点所构成的边界，如图 1 中的
节点 7 和 11）可控负荷的存在使得初级孤岛结构可
能并不是最优；根本原因在于孤岛连通约束的存
在。 仍以图 1 为例来简单说明，假设岛内节点 10 为
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图 1 含 DG 的连通区域
Fig.1 Connected areas
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100% 可控负荷，并且其优先级低于节点 11，则切除
节点 10 上的 9 kW 负荷同时把节点 11 纳入孤岛，这
样做不但没有违背上述 4 个约束条件，反而增加了
目标函数值，孤岛方案因此得到了优化。

初级孤岛能否优化关键在于岛内或岛外边界是
否有可控负荷存在，且和可控负荷的大小和等级有
关。 首先搜索岛外边界上是否存在可控负荷，这是
因为实际工程中 DG 的最大有功输出往往大于岛内
总功率需求，即 DG 出现功率剩余，此时可以通过接
入岛外边界上的可控负荷来减少 DG 的功率剩余。
再次搜索岛内可控负荷和岛外边界上的剩余可控负
荷，其分布包括以下 3 种情况。

（1）全部分布在孤岛内。
设孤岛内的可控负荷数量和孤岛外边界上的不

可控负荷数量分别为 x 和 y，对于孤岛内可控负荷 p=
1，2，…，x，以及孤岛外边缘不可控负荷 q=1，2，…，y，
孤岛的修正步骤如下。

a. 初始化，p=1，q=1，qmin=q。
b. 若 p≤n 则转步骤 c；否则算法结束。
c. 若 q≤m 则转步骤 d；否则 q=qmin，p=p+1，转

步骤 b。
d. 判断 p、q 是否满足式（10），若满足则切除 p

上的 ωq（kW）负荷并接入负荷 q，ωp=ωp-ωq，qmin=q+1，
转步骤 e；否则直接转步骤 e。

r inp ＜ routq
ω in

p ＞ωout
q

q （10）

其中，上标“in”表示孤岛内边界；上标“out”表示孤岛
外边界。

e. q=q+1；转步骤 c。
上述步骤中 qmin 表示孤岛外边界上编号最小的

点。 当负荷 p 位于孤岛内边缘时，式（10）的第二个
约束还可以拓宽至 ωin

p≥ωout
q ；图 2 表示孤岛的修正过

程（其中 p、q 表示负荷节点；Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ表示负荷等级；
括号中数字表示负荷量，单位 kW；C、U 分别表示负
荷可控和不可控）。

（2）全部分布在孤岛外边缘。
设孤岛内边界的不可控负荷数量和孤岛外边界

上可控负荷数量分别为 x 和 y，对于孤岛外边缘上可
控负荷 q=1，2，…，y，以及孤岛内边界上的不可控负
荷 p=1，2，…，x，孤岛的修正步骤如下。

a. 初始化，p=1，q=1，pmin=p。

b. 若 q≤m 则转步骤 c；否则算法结束。
c. 判断 p 是否与 q 相邻，若相邻，则 p=p+1；否

则转步骤 d。
d. 若 p≤n 则转步骤 e；否则 p=pmin，q=q+1，转步

骤 b。
e. 判断 p、q 是否满足式（11），若满足则切除负

荷 p，接入负荷 q，ωq=ωq-ωp，pmin = p+1，转步骤 f；否
则直接转步骤 f。

r inp ＜ routq
ω in

p ≤ωout
q

q （11）

f. p=p+1；转步骤 d。
图 3 表示孤岛的修正过程（其中 q1、q2 表示负荷

节点），修正后孤岛内又增加了可控负荷，转化为情
况（1）。

（3）孤岛内和孤岛外边缘均有分布。
此种情况下孤岛的修改可以先后视为上述 2 种

情况进行讨论。 但又由于孤岛内外同时存在可控负
荷这一特殊性，使得原先的修改方案需要添加一定
的修正规则。

a. 按照情况（1）来讨论时，对于孤岛内可控负荷
p，搜索岛外边缘负荷等级高于 rp 的可控负荷和负荷
量小于 ωp 的不可控负荷。 当 2 类负荷同时存在时
优先把不可控负荷纳入孤岛；若只有不可控负荷存
在，则在孤岛连通约束下尽可能多地切除可控负荷，
将岛外负荷纳入孤岛，形成新的孤岛边界。 该孤岛
过程可用图 4 来表示（其中 i 表示负荷节点）。

b. 当经过步骤 a 修正后岛外边缘还有可控负荷
存在时，按照情况（2）来讨论。 对于岛外边缘可控负
荷 q，搜索岛内边缘负荷等级低于 rq 与 q 不相邻且
负荷量小于 ωq 的不可控负荷以及岛内负荷等级低
于 rq 的全部可控负荷。 优先切除岛内边缘不可控负
荷同时加入负荷 q；然后在孤岛连通约束下尽可能
多地切除岛内可控负荷，形成新的孤岛边界。 其孤
岛修正过程如图 5 所示。

p（Ⅱ，50，C） p（Ⅱ，20，C）

q（Ⅰ，30，U） q（Ⅰ，30，U）

图 2 可控负荷位于孤岛内时孤岛的修正
Fig.2 Modification of islanding scheme
when all controllable loads are included
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图 3 可控负荷位于孤岛外时孤岛的修正
Fig.3 Modification of islanding scheme when

all controllable loads are not included

p（Ⅱ，30，U） p（Ⅱ，30，U）
q（Ⅰ，50，C） q1（Ⅰ，20，C）

q2（Ⅰ，30，C）

图 4 孤岛内外均有可控负荷时孤岛的修正（情况 a）
Fig.4 Modification of islanding scheme when some

controllable loads are included
and some not （Case a）

i（Ⅰ，30，C）

p（Ⅱ，50，C）

q（Ⅰ，30，U）

p（Ⅱ，20，C）

i（Ⅰ，30，C）
q（Ⅰ，30，U）

i（Ⅰ，20，C）

p（Ⅱ，50，C）

q（Ⅰ，20，Ｃ）

p（Ⅱ，10，C）

i（Ⅰ，20，C）
q（Ⅰ，20，C）



图 6 IEEE 69 节点系统
Fig.6 IEEE 69鄄bus system
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最优孤岛， 初级孤岛

图 5 孤岛内外均有可控负荷时孤岛的修正（情况 b）
Fig.5 Modification of islanding scheme when some

controllable loads are included
and some not （Case b）
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� � 每当有新的孤岛边界形成时，重复上述算法，按
照规则对孤岛进行修正，直到孤岛边界不能再修正
为止。 至此，形成次级孤岛。

3 次级孤岛可行性校验

由于初级和次级孤岛的生成过程中均未考虑孤
岛内的线路损耗和电压约束，所以孤岛能否稳定运
行还有待检验；当负荷总量等于 DG 最大出力时，计
及孤岛内的线路损耗后总功率损耗将会超出 DG 的
最大出力，这将导致孤岛无法稳定运行，应切除部分
低级负荷。

对孤岛进行潮流计算时，单 DG 孤岛中将发电机
节点作为平衡节点，多 DG 孤岛中将出力最大的节
点作为平衡节点，而其他节点作为 PV 节点［10］。 若孤
岛内出现节点电压越限，则采取启动无功补偿装置
等手段来保证节点电压处于正常范围内；如出现线
路过载，则适当切除线路上的负荷；校验后可以稳定
运行的孤岛作为最终的孤岛方案。

4 算例及对比分析

本文采用 IEEE 69 节点系统（如图 6 所示）来测
试本文所提孤岛形成策略。 IEEE 69 节点系统中各
母线负荷及线路的参数详见文献［18］。 DG1— DG4

分别通过母线 6、10、24、53 接入系统，其最大输出有
功功率分别为 200 kW、400 kW、230 kW、350 kW。
节点 6、12、18、24、40、42、53、57 所接负荷为Ⅰ类负
荷；节点 8、9、13、16、17、26、37、41、44、50、55、56、58

所接负荷为Ⅱ类负荷； 其余节点所接负荷均为Ⅲ类
负荷。 节点 9、11、12、17、21、26、41、50 所连负荷为
100%可控负荷，其余节点所带负荷均为不可控负荷。

假设母线 3 和母线 4 之间发生故障，运用本文
的算法，孤岛形成过程如下。 由动态规划算法确定
的初级孤岛分别为：孤岛 1，｛DG1，DG2，6—13，40—42，
55，57，58｝；孤岛 2，｛DG3，18 — 26｝；孤岛 3，｛DG4，
51—54｝。 初级孤岛如图 6 所示，岛内有功剩余分别
为 3.55 kW、7.7 kW、32 kW。 孤岛 1 外边界上无可
控负荷存在，而岛内存在Ⅲ类可控负荷 11，岛外边界
上存在满足式（10）的节点 56 和节点 37，故切除节
点 11 上 97 kW 负荷，把节点 56 和 37 划入孤岛，形
成新的孤岛。 经检验，新的孤岛无法继续修正，此孤
岛即为次级孤岛。 对于孤岛 2 的修正，首先接入节
点 17 上的 7.7 kW 负荷使 DG3 的剩余容量为 0，此
时孤岛内外均存在可控负荷，按照修正规则，首先切
除节点 21 上 52.3 kW 负荷，接入节点 17 上的剩余负
荷，修正后的新孤岛外边缘上已无可控负荷存在，
但对于岛内可控负荷 21，存在岛外负荷节点 16 满
足式（10），因此切除节点 21 上 52.3 kW 负荷，把节
点 16 融入孤岛，至此，次级孤岛形成。 孤岛 3 的修
正同理，修正后的孤岛 3 为｛50（91 kW）—53，DG4｝。

修正后的次级孤岛的 DG 剩余容量分别为
3.55 kW、0、0。 分别对 3 个孤岛进行可行性校验，网
损分别为 3.71 kW、0.27 kW、0.02 kW，因此分别切
除节点 11、21、50 上的 0.5 kW、0.3 kW、0.1 kW 负荷，
再次计算，孤岛内总负荷加网损均未超过 DG 的最
大出力，另外，各节点电压均未越限，并且岛内各条
线路均未过载，孤岛可以稳定运行。 最终的孤岛方
案如图 6 所示（图中较细的母线表示其上负荷被部
分切除）。 恢复负荷总量为 1175 kW。

在本算例中分别用文献［10］和［12］中所提孤岛
划分算法进行孤岛划分，得到的孤岛方案如图 7 所
示。 文献［10］算法求得的孤岛中节点 17 和节点 50
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图 7 文献［10］和［12］算法求得的孤岛
Fig.7 Islanding schemes by reference ［10］ and ［12］

文献［10］所求孤岛， 文献［12］所求孤岛
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上被切除 52 kW 负荷；文献［12］算法求得的孤岛中
节点 12 和节点 50 上分别被切除 29.25 kW 和 91 kW
负荷。 恢复负荷总量分别为 1175 kW 和 1126.3 kW。
文献［10］中算法虽然与本文算法恢复负荷量之和
相同，且Ⅰ类负荷均全部恢复，但本文孤岛中包含的
Ⅱ类负荷比例为 39.7%，高于文献［10］的 23.3%，原
因在于当孤岛内和孤岛外同时存在满足式（10）的负
荷时，较低级负荷可被较高级负荷替代，且由此带来
的网损可以忽略不计。 而文献［10］中并没有孤岛修
正措施，不能融入更多的Ⅱ类负荷。

文献［12］算法之所以比本文算法恢复负荷少是
因为其在融合负荷节点时若遇到负荷量较大的不可
控负荷，在 DG 剩余容量充裕的情况下可以将其融
入孤岛，但如果 DG 剩余容量不足则融合过程终止，
这就造成了 DG 的出力未被充分利用，其 DG 利用率
为 95.4 %，而本文 DG 的利用率达到了 99.6 %。 另
外，文献［12］在孤岛范围扩充时若岛外边界上全是
低级负荷，则只有将其融合，若之后遇到较高等级负
荷（可控）只能将其部分融入（如Ⅰ类节点 12 上被切
除的 29.25 kW 负荷），这就造成了较高等级负荷的
恢复得不到保障，而本文恢复了所有的Ⅰ类负荷。

上述的对比表明，本文的孤岛生成算法相对于
其他文献中的算法具有优越性。

5 结论

本文提出一种基于动态规划算法的孤岛划分方
法，在生成初级孤岛时不考虑负荷的可控性，简化了
动态规划算法的计算过程，节省了计算时间，在一定
程度上提高了算法效率；制定一系列的细致的孤岛
修正方案对孤岛进行修正，修正后的孤岛能够恢复
更多的负荷；最终对孤岛的可行性进行校验，保证了
孤岛的稳定运行；算例分析验证了本文所提算法的
可行性，同时与其他算法的对比验证了该算法的优

越性。
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Islanding strategy based on dynamic programming algorithm
for distribution network

LI Hongwei1，LIN Shanfeng1，WU Huabing2，ZHANG Anan1

（1. School of Electrical Information，Southwest Petroleum University，Chengdu 610500，China；
2. State Grid Leshan Electric Power Supply Company，Leshan 614000，China）

Abstract： Power islands with DG（Distributed Generation） should be formed in the de鄄energized areas of a
distribution network with incident to continue the power鄄supply for loads. A mathematic model is built，
which fully considers the level and controllability of loads in its islanding algorithm，applies the dynamic
programming algorithm to set the primary islanding scheme with single or multiple DGs，modifies it
according to some rules to form the secondary islanding scheme，and checks the constraints of voltage and
power flow for each load node in the islands to determine the optimal islanding scheme. Case study verifies
the effectiveness and superiority of the proposed model.
Key words： distribution network； dynamic programming algorithm； distributed power generation； island
partition； optimal island


