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摘要：针对自然灾害导致的主动配电网连锁故障问题，提出了一种计及信息-能量耦合节点重要度的主动配

电网灾后孤岛划分方法，以实现对重要节点的持续供电。基于电力网络与电力通信网的耦合关系，以电力网

络为基础网，构建分布式信息物理系统的网络架构，并结合能量流与信息流二者的业务特征，通过主客观相

结合的赋权方法得到耦合节点的重要度；基于全局信息发现模型，通过局部信息交换获取全局信息以完成孤

岛划分模型输入参数的获取，满足灾后的通信需求；通过控制自动开关设备、分布式电源（DG）和储能的开关

状态，将主动配电网划分为多个由 DG 或 DG 与储能协同供电的微电网，以实现等效恢复负荷的最大化。通

过算例仿真验证了所提方法的有效性。
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0 引言

随着环境气候的变化，各类极端天气灾害事件
频发，而配电网所具备的分布广、线路多、用户庞大
等特点决定了其极易受自然灾害的威胁，从而造成
大面积的停电事件，如 2011 年的日本大地震、2012
年的飓风“桑迪”、2018 年的台风“山竹”［1］。在 2011
年的日本大地震和 2012 年的飓风“桑迪”事件中，当
地的微电网保障了自然灾害期间关键负荷的电力供
应［2］。因此，有必要针对自然灾害事件发生后，通过
孤岛划分手段形成微电网以实现对关键负荷的可靠
持续供电，提高配电网的弹性。

国内外专家学者对主动配电网的孤岛划分进行
了一系列的研究［3⁃9］，即在发生故障时，通过孤岛划
分手段将主动配电网划分为多个微电网，以实现对
关键负荷的持续可靠供电。文献［3］提出了一种以
开关状态、分布式电源（distributed generation，DG）
为变量的混合线性规划模型，形成多个由 DG 进行
供电的孤岛微电网；文献［4］将动态孤岛划分问题转
化为静态孤岛划分问题，以开关状态为变量、以节点
重要度和线路介数为指标建立了孤岛划分模型；文
献［5］提出了微电网供电潜力评估方法，并基于此建
立了供电负荷最大化、孤岛数量最小化、孤岛平均供

电水平最大化的多目标孤岛划分模型；文献［6］提出

了利用联络线路先生成最优辐射状配电网，然后进

行多 DG 孤岛生成的孤岛划分方法。上述研究均以

负荷与节点重要度的乘积加权求和最大化为目标函

数，如何分析节点重要度是关键所在。文献［3］通过

随机生成的方式得到节点重要度，并未考虑节点的

信息与能量之间的耦合；文献［4］采用的节点重要度

考虑了负荷的大小；文献［5］采用的节点重要度以负

荷等级进行衡量；文献［6］基于配电网无向图的边

权，采用相邻节点负荷等级对节点重要度进行刻画。

上述文献在进行孤岛划分时，仅从电网拓扑结构、负

荷大小等单一电气角度衡量节点重要度，并未涉及

信息与能量的耦合。文献［10］描述了信息系统与物

理系统的交互过程，信息系统的故障会导致物理系

统的可靠性大幅下降。因此，鉴于电力网络与电力

通信网之间的深度耦合，有必要在进行孤岛划分时

就节点重要度方面考虑能量与信息的耦合。

已有关于能量与信息耦合的节点重要度评估方

法的研究主要针对输电网进行［11⁃14］。文献［11⁃12］
以电力通信网为基础网，得到电力通信网的节点重

要度，其中：文献［11］基于电力物理-信息相依网络

提取单侧网络，以节点凝聚度为指标得到两侧的节

点重要度，然后根据两网的依存关系得到耦合节点

重要度；文献［12］则以通信效率、网络介数以及节点

度数为衡量指标。文献［13］以电力网络为基础网，

从负载的角度出发，分析了节点级联失效对系统的

影响，从而得到节点重要度。文献［14］针对输电网，

同样以电力网络为基础网，结合信息与能量的不同

业务特征，构建了多项指标对节点重要度进行量化
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分析。上述研究均针对电力骨干通信网以及输电
网，而配电网作为覆盖面最广、面向用户、接入分布
式能源的网络，其节点所承接的通信业务与输电网
不同，因此，有必要从能量与信息耦合的角度，对配
电网的节点重要度进行分析，从而为孤岛划分提供
合理的依据。

信息获取是孤岛划分的第 1 个步骤，而自然灾
害对主动配电网的通信提出了更高的要求。如何在
自然灾害发生后快速建立信息通路，获取系统的状
态信息（如节点功率、线路开关状态等）是孤岛划分
的关键点。文献［3］提出了一种全局信息发现模型，
通过平均一致性算法进行局部信息交换，从而获取
整个系统的状态信息，有效地提高了主动配电网的
弹性。

针对上述问题，本文面向配电网，以电力网络为
基础网，构建了分布式信息物理系统网络架构，考虑
信息流与能量流的不同业务特征、电力网络与电力
通信网的节点相似性以及两网之间的依存关系，通
过 R-G1 法与熵权法相结合的组合赋权评价方法得
到各耦合节点的重要度。在此基础上，提出了计及
节点重要度的微电网孤岛划分方法。首先，基于全
局信息发现模型，借助无线网络在灾后快速建立信
息通路，动态获取孤岛划分模型的优化输入参数和
通信网络的拓扑结构，更新耦合节点重要度；然后，
以等效恢复负荷最大化为目标函数对灾后的主动配
电网进行孤岛划分，维持重要节点的持续供电。

1 分布式信息物理系统的节点重要度分析

分布式信息物理系统以传感器为基础，借助无
线网络（如 Wi-Fi、ZigBee、5G），通过计算、通信和控
制的有机融合以及深度协作实现了信息网络和物理
系统的紧密结合［15⁃16］。分布式信息物理系统的发展
一方面使得电力网络由基于信号的远程控制向基于
信息的分布式智能控制转变；另一方面，也使得能量
流对信息流的依赖越来越强，信息流的故障可能会
穿透电力通信网与电力网络的边界，直接引发电力
网络发生扰动、严重故障、系统失稳，甚至是系统崩
溃［14］。因此，在分析节点重要度时，需综合考虑信息
流和能量流。
1.1　分布式信息物理系统的两网耦合分析

本文基于 IEEE 34 节点系统，以电力网络为基
础网、以电力网络节点为耦合节点建立电力网络与
电力通信网深度耦合的分布式信息物理系统，如附
录 A 图 A1 所示。两网的节点特征具有相似性，以两
网耦合模型为基础，从节点入手，采用文献［14］中的
相似性评估方法分析两网的相互依存关系，通过节
点度数 Ddeg，i

［12］、节点介数 Bi
［14］、节点效率值 L̄i

［14］、节
点凝聚度 Ci 这 4 个指标对所映射的节点进行相似性

评估。

节点凝聚度 Ci 表示节点 i 失效后网络收缩所减

少的节点数量比例，其值大小与节点重要度呈正相

关关系，计算式为：

Ci = ki /N （1）
式中：ki 为节点 i 失效后，网络收缩减少的节点数量；

N 为网络中的节点数量。

基于上述指标，得到电力网络与电力通信网中

节点 i 的拓扑特征向量ψ i =[ Ddeg，i，Bi，Ci，L̄i ]。根据图

A1 所示两网间节点的相互依存关系，得到关联矩阵

K。为了综合体现两网拓扑与节点业务间的耦合关

系，基于斯皮尔曼（Spearman）相关系数分析两网相

关节点对的映射比例，得到耦合节点 r 的节点标度值

Dr，为后续节点重要度评估中信息流与能量流不同

指标之间的权重分配提供依据。两网耦合模型的节

点标度值结果如附录 A 表 A1 所示。

1.2　计及信息流与能量流的节点重要度分析

耦合节点兼具了能量流与信息流 2 种业务，二

者截然不同而又互为基础，能量流基于信息流进行

运行、控制以及管理，同时能量流为信息流提供电力

供应，因此，需从信息与能量 2 个角度出发分析耦合

节点的重要度。

1.2.1　计及信息流的节点重要度分析

信息流包含各类通信业务，用于支撑能源系统

的安全、稳定、经济运行。因此，本文从通信业务和

通信可靠率 2 个角度出发，分析计及信息流的节点
重要度。

针对通信业务，国内外的研究主要集中于主网

或者骨干网络［14，17］，涉及配电网的研究较少。本文

从配电网的角度出发，考虑到智能配电网、分布式新

能源以及智能用户的接入，分析智能配电网的通信

业务需求，并结合现有的配电网通信业务，采用文献

［14］中的计算方法，得到配电网典型业务的重要度

值，如表 1 所示。

当电力通信网遭受自然灾害的冲击时，可能会

导致电力通信网中的某节点丢失，因此有必要定义

节点通信可靠率用于衡量某节点丢失后对网络通信

的影响［12］。定义节点 i 的通信可靠率 V C
i 的计算公

式为：

V C
i = EC0 - EC

i

EC0
（2）

EC
i = 1

M ( M - 1) ∑j=1
i≠ j

 1
dij

（3）
式中：EC0 为未丢失节点时电力通信网的通信可靠

率；EC
i 为节点 i 丢失后，电力通信网的通信可靠率；dij

为节点 i 到节点 j 之间最短路径经过的节点数量；M
为电力通信网中的节点数量。
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1.2.2　计及能量流的节点重要度分析

与电力通信网不同，电力网络并没有种类繁多
的通信业务，但当其遭受自然灾害时，不仅要考虑拓
扑结构和负荷分布，还需要考虑功率的集中程度与
功率传输［18⁃19］。因此，本文从拓扑结构、负荷性质以
及电气特性 3 个角度分析计及能量流的节点重要
度，具体指标如下。

1）连通度。
通过系统中节点 i 失效后各节点的平均效率来

衡量节点 i 与其余节点的连通度 Li
［12］，计算式为：

Li = 1
N - 1∑

j=1
j≠ i

N  L̄ j （4）
式中：L̄ j 为节点 j 的效率值。

2）网络凝聚度。
在遭受自然灾害的冲击时，电力网络的脆弱性

与网络平均路径长度成反比例关系，当平均路径长
度减小时，电力网络的脆弱性显著提高。

αi = 1
nLWAPL，i

（5）
LWAPL，i = 1

N (N - 1) ∑j=1
j≠ i

N

sij （6）
式中：αi 为节点 i 的网络凝聚度；LWAPL，i 为节点 i 收缩
后的平均路径长度；n 为收缩后网络中的节点数量；
sij 为节点 i 到节点 j 最短路径的长度。

3）负载重要度。
以节点所连接的一级负荷和二级负荷（即中断

供电会造成重大影响的用电负荷）的比例来衡量
该节点的负载重要度［14］，则节点 i 的负载重要度 Ti

可表示为：

Ti =(∑H 1st
i +∑H 2st

i ) /H （7）

式中：H 为节点 i 连接的总负荷量；H 1st
i 、H 2st

i 分别为节

点 i 连接的一级、二级负荷量。

4）电气介数。

与信息流不同，电能并不通过复杂网络中所定

义的最短路径传输能量，因此基于功率传输分布系

数定义节点 i 的电气介数 IEBC，i
［18］，如式（8）所示。

IEBC，i = ∑
g ∈ΩSE

∑
l∈ΩSK

∑
j∈Ωi

 || f gl
ij （8）

f gl
ij = (Z eq

ig - Z eq
il )-(Z eq

jg - Z eq
jl )

xij
（9）

Z eq
ig =( zii - zig )-( zig - zgg ) （10）

式中：ΩSE、ΩSK 分别为电源节点、负荷节点集合；Ωi 为

与节点 i 直接相连的节点集合； f gl
ij 为电源节点 g 通过

线路 ij 传输给负荷节点 l 的有功功率；Z eq
ig 、Z eq

il 、Z eq
jg 、

Z eq
jl 分别为节点 i 与电源节点 g、节点 i 与负荷节点 l、

节点 j 与电源节点 g、节点 j 与负荷节点 l 之间的等

效阻抗；zii、zgg 分别为节点 i、电源节点 g 的输入阻抗；

zig 为节点 i 到电源节点 g 的转移阻抗；xij 为线路 ij 的

电抗。
5）传输效能变化率。
自然灾害可能会导致电力网络的部分关键节点

丢失，使得网络的连通性和电能传输效能大幅下降，
因此需要考虑电力网络中各节点的传输效能变化
率［19］。节点 i 传输效能变化率 V P

i 的计算式为：

V P
i = EP0 - EP

i

EP0
（11）

EP0 = 1
N (N - 1) ∑

j，q ∈ΩN

1
djq，min

（12）
EP

i = 1
(N - 1) (N - 2) ∑

j，k ∈ΩN
j≠ i，k ≠ i

1
djk，min

（13）

式中：EP0 为未丢失节点时电力网络的传输效能；EP
i

为节点 i 丢失后电力网络的传输效能；ΩN 为电力网
络的节点集合；djq，min 为节点 j 与节点 q 之间的最短电

气距离，即最小的传输路径阻抗之和。
1.2.3　基于两网耦合标度的耦合节点重要度分析

为了综合分析分布式信息物理系统中各耦合节
点的重要度，本文采用主客观相结合的评价方法，即
采用 R-G1 法与熵权法相结合的组合赋权评价方
法［12］。R-G1 法为相对关系分析法，是一种主观赋权
法，而熵权法为客观赋权法，主客观相结合能得到合
理的耦合节点重要度。耦合节点重要度的分析流程
图如附录 A 图 A2 所示，具体计算步骤如下。

1）根据文献［12］提出的指标，从指标项入手，通
过组合赋权法得到各信息流业务的重要度值，结果
如表 1 所示。

2）根据式（2）—（13）求得电力通信网中各节点
的通信可靠率、通信业务值以及电力网络中各节点

表1　配电网典型业务的重要度值

Table 1　Importance value of typical businesses in

distribution network

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

电力通信网业务

安稳系统

线路继电保护

高级配电自动化

纵联网络保护

调度自动化

调度电话

广域相量测量系统

电能量计量系统

负荷需求控制管理

DG 监控

智能电能表（台区集中点）

设备运行状态监测信息

视频会议系统

雷电监测定位系统

行政电话

办公自动化

重要度值

0.943 2
0.942 8
0.904 7
0.894 7
0.865 3
0.827 0
0.826 4
0.733 5
0.605 5
0.6045
0.571 8
0.558 3
0.507 3
0.480 9
0.455 7
0.309 3
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的连通度、网络凝聚度、负载重要度、电气介数、传输

效能变化率。

3）通过组合赋权法分别得到电力通信网、电力

网络中各节点的重要度。

4）基于 1.1 节中的关联矩阵以及耦合节点的标

度值，根据式（14）计算得到耦合节点的重要度。

Wr = Dr I C
r + I P

r （14）
式中：Wr 为耦合节点 r 的重要度；I C

r 、I P
r 分别为耦合节

点 r 的信息流侧、能量流侧重要度。

2 计及信息-能量耦合节点重要度的微电网

孤岛划分方法

不同于一般的单点故障，自然灾害引起的故障

大多为连锁故障（即多点故障），会使配电网割裂成

多个区域电网。本节基于第 1 节建立的分布式信息

物理系统网络架构，提出了一种计及信息-能量耦合

节点重要度的微电网孤岛划分方法，主要分为 2 个

步骤：①建立基于多代理的分布式全局信息发现模

型，获取全局状态信息；②建立以等效恢复负荷最大

化为目标函数的混合线性规划模型，基于全局状态

信息，通过控制 DG 和储能的输出、线路开关和节点

开关的状态将灾后的主动配电网划分为多个孤岛微

电网，将故障开关隔离在孤岛微电网之外，每个微电

网由 DG 或 DG 与储能协同供电，在灾后快速恢复重

要节点的供电。计及信息-能量耦合节点重要度的

微电网孤岛划分方法流程图如图 1 所示。

2.1　基于平均一致性算法的全局信息发现

本文采用全局信息发现模型［3］，通过局部信息

交换获取全局信息，即得到微电网孤岛划分模型的

输入信息——各节点的有功功率、无功功率、开关状

态以及线路开关状态。模型的实现无需通信基础设

施的支持，各代理之间的通信链接可以通过无线连

接的方式动态形成：

p0
m [ i ]=ì

í
î

Mpi    i∈Nm

0        其他
（15）

p̄ 0 = 1
M ∑

m =1

M

p0
m =[ p1，p2，⋯，pN ]T （16）

式中：p0
m [ i ]为代理 m 中节点 i 的有功功率初始值；pi

为节点 i的有功功率； p0
m =[ p0

m [1 ]，p0
m [ 2 ]，⋯，p0

m [ N ] ]T

为代理 m 的节点有功功率初始向量；p̄ 0 为平均有功

功率向量；M 为系统中的代理数量；Nm 为系统中代

理 m 的节点集合。

通信网络并不依托于配电网的物理结构，而是

通过无线连接建立信息通路，因此可以在发生自然

灾害后动态形成。考虑静态通信网络和动态通信网

络 2 种场景下的信息交换步长 εmr 表达式见式（17）。

εmr =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

2
λ2 (L ) +λM (L )                                      静态网络

ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1
max { nm，nr }+1                 r∈Rm

1-∑
r∈Rm

1
max { nm，nr }+1     r= m

0                                            其他

    动态网络
（17）

式中：λ2 (L )、λM (L ) 分别为图的拉普拉斯矩阵L中的

第 2、M 大特征值；Rm 为代理 m 的邻居节点集合；nm

为通信网络中代理 m 的度。

2.2　孤岛划分模型

2.2.1　目标函数

基于第 1 节获得的计及信息-能量耦合的节点

重要度以及 2.1 节所得系统的状态信息，定义节点 i
的等效恢复负荷为 wi ∑

k∈ΩDG

γik pi（ΩDG 为微电网集合；wi

为两网耦合系统中节点 i 的重要度；γik 为 0-1 变量，

表示节点 i 是否恢复供电，若恢复则取值为 1，若未

恢复则取值为 0），以等效恢复负荷最大化为优化目

标对灾后主动配电网进行孤岛划分，目标函数如式

（18）所示。

图1　计及信息-能量耦合节点重要度的微电网

孤岛划分方法流程图

Fig.1　Flowchart of island partition method of

microgrid considering importance of

information-energy coupling nodes
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max
si，cij，vik，γik，Pk

i，Qk
i，V k

i

∑
vi ∈ N̄

wi(∑k ∈ΩDG

γik pi ) （18）
式中：N̄ 为经过预处理之后的节点集合；vik ∈{ 0，1}为

二元变量，表示节点 i 是否属于微电网 k，若属于则

取值为 1，否则取值为 0；si 为节点 i 的开关状态；cij 为

线路 ij 的开关状态；vik 为节点 i 与微电网 k 的关联变

量；Pk
i 、Qk

i 分别为微电网 k 内节点 i 的有功、无功出

力；V k
i 为微电网 k 内节点 i 的电压。

2.2.2　约束条件

1）节点约束。

每个节点 i∈N（N 为节点集合）有且仅有 1 个微

电网对其进行供电。配电网在遭受自然灾害后，可

能会使某些线路发生永久性故障，因此需要对节点

集合 N 以及线路集合 L 进行预处理，剔除其中无法

与配置 DG／储能的节点相连接的节点和线路。经

过预处理之后的节点集合、线路集合分别为 N̄、L̄，

则需满足： ∑
k ∈ΩDG

vik = 1    i∈ N̄ （19）
当节点 i 处配置 DGk 时，节点 i 必然属于微电网

k，如式（20）所示。

vik=1    i∈N̄ ，k∈ΩDG （20）
2）微电网的连通性约束。

一个辐射状的配电网相当于一棵树，而微电网

则相当于根节点为装有 DG 的节点的子树。由于树

的连通性，当节点 i 属于微电网 k 时，其父节点也必

然属于微电网 k，即满足：

vik≤vjk    k∈ΩDG，i∈N̄ \ ΩDG，j∈θk ( i ) （21）
式中：θk ( i ) 为微电网 k 内节点 i 的父节点集合。

3）微电网支路节点约束。

当节点 i 与节点 j 都属于微电网 k，即 vik = vjk = 1
时，它们之间的线路 ij 也属于微电网 k。结合式（21）
可以得到，当节点 i、 j 的子节点属于微电网 k 时，线

路 ij 也属于微电网 k，且该线路的状态一定为闭合状

态，即满足：

cij = ∑
k ∈ΩDG

vhk    h ∈ ζk，ij，ij∈ L̄ （22）
式中： ζk，ij 为微电网 k 中线路 ij 的子节点。

4）微电网负荷吸收约束。

当节点 i 的负荷被微电网 k 拾取时，须满足以下

2 个条件：①节点 i 属于微电网 k，即 vik = 1；②节点 i 的

开关状态处于闭合状态，即 si = 1。将二者结合，可以

得到约束条件 vik si = 1。该约束条件为二次约束，因

此定义一个二元变量 γik ∈{ 0，1}对其进行线性化处

理，须满足：

γik ≤ vik    i∈ N̄ ，k ∈ ΩDG （23）
γik ≤ si    i∈ N̄ ，k ∈ ΩDG （24）

γik ≤ vik + si - 1    i∈ N̄ ，k ∈ ΩDG （25）
5）微电网安全运行约束。
在进行微电网孤岛划分时，还需要满足安全运

行约束条件，如功率平衡、电压不越限等。在进行孤
岛划分时，微电网中可能会含有多个电源，即划分的
孤岛微电网中含有 DG 以及储能，此时不再仅仅是
单向潮流，因此采用改进的前推回代潮流算法作为
运行约束［20］。

配电网中 DG 和储能的出力约束为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 ≤ Pk ≤ Pmax
k      k ∈ ΩDG

0 ≤ Qk ≤ Qmax
k     k ∈ ΩDG

0 ≤ Pk
i ≤ Pmax

i     k ∈ ΩDG，i ∈ ΩB
0 ≤ Qk

i ≤ Qmax
i     k ∈ ΩDG，i ∈ ΩB

（26）

式中：Pk、Qk 分别为微电网 k 中 DG 的有功、无功出

力；ΩB 为配置储能的节点集合；Pmax
k 、Qmax

k 分别为微电

网 k 中 DG 的最大有功、无功出力；Pmax
i 、Qmax

i 分别为节

点 i 处储能的最大有功、无功出力。
采用改进的前推回代潮流算法须满足如下 2 个

假设条件：①配电网须为受端电网，即负荷容量须大
于 DG 容量；②分布在馈线上的负荷为恒功率负荷。
该算法主要包括灵活节点编号、传统的前推回代算
法 2 个部分，首先通过灵活节点编号确定前推回代
的计算顺序，然后通过传统的前推回代算法计算节
点的潮流和电压。改进的前推回代潮流算法流程图
如附录 A 图 A3 所示。

微电网 k 中各节点的电压均需在安全运行范围
之内，以节点 i 为例，其节点电压须满足如下约束：

VR - 􀆠VR ≤ ∑
k ∈ΩDG

V k
i ≤ VR + 􀆠VR    i∈ N̄ （27）

式中：VR 为节点的额定电压；􀆠 为电压允许偏差率。
6）配电网环境约束。
由于发生自然灾害，某些线路或者开关会发生

故障而处于开断或者闭合，则相应的状态约束为：
cij = 0    ij∈LO （28）
cij = 1    ij∈LC （29）
si = 0    i∈NO （30）
si = 1    i∈NC （31）

式中：LO 为处于开断状态的故障线路集合；LC 为因
故障而处于闭合状态的线路集合；NO 为处于开断状
态的故障节点集合；NC 为处于闭合状态的故障节点
集合。

3 算例分析

本文基于改进的 IEEE 34 节点系统对所提方法
进行仿真验证，系统的拓扑结构见附录 B 图 B1。该
配电网中含有 DG、储能，配置信息见附录 B 表 B1。
各节点负荷信息如附录 B 表 B2 所示。本文建立的
孤岛划分模型实际上是混合整数线性规划模型，因
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此调用商业求解器 CPLEX 进行求解。
3.1　节点重要度计算

根据 1.2.3 节所述步骤，计算分布式信息物理系
统信息流侧、能量流侧以及耦合节点重要度，结果如
附录 B 表 B3 所示。

将信息流侧、能量流侧以及耦合节点重要度三
者进行归一化后比较，得到节点重要度值分布如图
2 所示。分别从 3 个角度选择重要度值最高的 3 个
节点：若只考虑信息流，则选择的是节点 832、816、
854，所选节点均为多条线路的交点，但忽略了节点
的 负 荷 性 质 ；若 只 考 虑 能 量 流 ，则 选 择 的 是 节 点
834、836、806，侧重于负荷性质，但忽略了节点在网
络中的关键性；若综合考虑信息流与能量流，则选择
的是节点 832、852、850。由此可看出，单一考虑信
息流或能量流都具有一定的局限性，无法合理地反
映节点重要度，为微电网孤岛划分提供可靠的依据。
3.2　计及信息-能量耦合节点重要度的微电网孤岛

划分方法

在发生自然灾害后，配电网有 3 条线路的开关
处于开断的故障状态、7 条线路的开关处于闭合的
故障状态，如附录 B 图 B1 所示。各节点的开关状态
如附录 B 表 B2 所示，“0”表示开关处于故障开断状
态，“1”表示开关处于故障闭合状态，“0／1”表示开
关处于正常工作状态。

首先，通过全局信息发现模型获取微电网孤岛
划分的输入参数，本文考虑了静态通信拓扑以及动
态通信拓扑 2 种场景下的应用。当考虑静态通信拓
扑，即通信拓扑已知且不可变时，遭受自然灾害冲击
后，通过无线网络等恢复信息通路。以节点 806 的
有功功率以及线路 806-808 的开关状态为例，静态
全局信息发现收敛性分析结果如图 3 所示。由图 3

（a）可看出，各节点关于节点 806 有功功率的获取可
以较快地收敛至 27.56 kW，所有节点完成了对节点
806 有功功率的获取。由图 3（b）可看出，所有节点
关于线路 806-808 的开关状态也较快地收敛至 1，即
该线路开关处于正常工作状态。同理，其他节点的
有功功率、无功功率、开关状态以及线路开关状态可

以通过该途径实现全局信息获取。当考虑动态通信

拓扑，即通信拓扑未知且不可变时，遭受自然灾害冲

击后，通过无线网络等动态形成信息通路。同样以

节点 806 的有功功率以及线路 806-808 的开关状态

为例，动态全局信息发现收敛性分析结果如图 4 所

示，可见二者都可以较快地收敛。

在获取输入信息的同时，更新电力通信网的拓

扑结构，然后计算更新后耦合节点的重要度值，结果

如附录 B 表 B4 所示。在进行微电网孤岛划分时，若

仅考虑能量流侧节点重要度，则等效恢复负荷为

786.20 kW，微电网孤岛划分结果如附录 B 图 B2 所

示；若同时考虑信息流侧与能量流侧的节点重要度，

则等效恢复负荷为 1 741.79 kW，微电网孤岛划分结

果如图 5 所示。通过对比可知，当综合考虑信息流

侧与能量流侧的节点重要度时，等效恢复负荷更多，

可以有效地覆盖重要度高的节点以及关键线路，合

图4　动态全局信息发现收敛性分析结果

Fig.4　Convergence analysis results of dynamic

global information discovery

图3　静态全局信息发现收敛性分析结果

Fig.3　Convergence analysis results of static

global information discovery

图2　节点重要度值分布

Fig.2　Distribution of node importance value
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理优化节点恢复集，使得整个配电网可以在后续的

过程中更快速地恢复供电。

4 结论

在配电网信息化、智能化的发展趋势下，本文考

虑信息与能量的深度耦合，提出了计及信息-能量耦

合节点重要度的微电网孤岛划分方法。通过分布式

信息物理系统网络架构，将电力通信网映射到电力

网络中，采用 R-G1 法与熵权法相结合的组合赋权评

价方法对各节点重要度进行评估，可有效避免从信

息或能量单一角度评估所造成的不合理结果。分别

针对静态通信网络和动态通信网络，选择合适的信

息交换步长进行全局信息发现，可有效获取系统状

态信息。基于能量和信息耦合节点的重要度与系统

状态信息，在进行孤岛划分时可合理优化节点恢复

集，覆盖重要度更高的节点，维持其持续供电，提高

了系统应对自然灾害的能力。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Island partition method of active distribution network after disaster considering 
importance of information-energy coupling nodes

WU　Zhenhua1，BIAN　Xiaoyan1，ZHOU　Bo1，XU　Bo1，LIN　Yi2，LIN　Weiwei2

（1. College of Electric Power Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China；

2. Economic and Technology Research Institute of State Grid Fujian Electric Power Co.，Ltd.，Fuzhou 350012，China）
Abstract：Aiming at the chain failures of active distribution network caused by natural disasters，an island 
partition method of active distribution network after disaster considering the importance of information-

energy coupling nodes is proposed to realize the continuous power supply to important nodes. Based on the 
coupling relationship between power network and power communication network，the network architecture of 
distributed cyber-physical system is constructed with power network as the basic network. Combining the 
business characteristics of energy flow and information flow，the importance of coupling nodes is obtained 
by the weighting method combining subjective and objective. Based on the global information discovery 
model，the global information is obtained through local information exchange to complete the acquisition of 
the input parameters for the island partition model and meet the communication requirements after disaster. 
By controlling the switching state of automatic switchgear，distributed generation（DG） and energy storage，
the active distribution network is divided into several microgrids powered by DG or DG in cooperation 
with energy storage to maximize the equivalent recovery load. The effectiveness of the proposed method is 
verified by the example simulation.
Key words：active distribution network；distributed cyber-physical system；island partition；information-energy 
coupling；node importance；mixed-integer linear programming；natural disaster
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附录 A

图 A1 分布式信息物理系统的耦合网络模型
Fig.A1 Coupling network model of distributed cyber-physical system

表 A1 两网耦合模型的节点标度值
Table A1 Node scale value of two-network coupling model

节点序号 关联关系 标度值 节点序号 关联关系 标度值 节点序号 关联关系 标度值

1 1C、35C→1P 1.9256 13 13C 0.9972 25 25C、38C→25P 1.9885

2 2C 0.9889 14 14C、36C→14P 1.8768 26 26C、39C→26P 1.9256

3 3C 0.9889 15 15C 0.9889 27 27C 0.9750

4 4C 0.9750 16 16C、39C、40C→16P 2.7887 28 28C 0.9972

5 5C、35C→5P 1.9256 17 17C 0.9750 29 29C 0.9750

6 6C 0.9889 18 18C 0.9750 30 30C 0.9889

7 7C、38C→7P 1.9885 19 19C 0.9972 31 31C 0.9889

8 8C、36C→8P 1.7448 20 20C 0.9972 32 32C、37C→32P 1.9719

9 9C 0.9889 21 21C、37C→21P 1.9141 33 33C、40C→33P 1.9884

10 10C 0.9889 22 22C 0.9889 34 34C 0.9972

11 11C 0.9972 23 23C 0.9889

12 12C 0.9750 24 24C 0.9972

注：上标 P、C 分别表示电力网络节点、通信网节点。

图 A2 耦合节点重要度的分析步骤
Fig.A2 Analysis process of coupling nodes’ importance value



图 A3 改进的前推回代潮流算法流程图
Fig.A3 Flowchart of improved forward and backward power flow algorithm

附录 B

图 B1 改进的 IEEE 34 节点系统的拓扑结构
Fig.B1 Topology structure of modified IEEE 34-bus system

表 B1 DG 及储能的配置信息
Table B1 Configuration information of DGs and energy storage

配置对象 所在节点 有功功率 /kW 无功功率 /kvar 配置对象 所在节点 有功功率 /kW 无功功率 /kvar

DG1 810 70 45 Bess1 806 15 10

DG2 820 105 68 Bess2 826 30 18

DG3 834 340 190 Bess3 832 50 25

DG4 836 65 20 Bess4 848 45 22

DG5 856 550 290 Bess5 850 15 7.5



表 B2 节点负荷信息
Table B2 Node load information

节点 有功功率 /kW 无功功率 /kvar 节点状态 节点 有功功率 /kW 无功功率 /kvar 节点状态

800 30 15 0 836 61 31.5 0/1

802 27.5 14.5 0/1 838 14 7 1

806 27.56 14.5 0/1 840 47 31 0/1

808 8 4 1 842 4.5 2.5 0/1

810 8 4 0/1 844 432 329 0

812 16 8 0/1 846 34 17 0/1

814 24 12 0/1 848 71.5 53.5 1

816 2.5 1 0/1 850 26 13 0/1

818 17 8.5 0/1 852 36 18 0/1

820 84.5 43.5 0/1 854 10 5 0/1

822 67.5 35 0 856 8 4 0/1

824 24.5 12 0/1 858 24.5 12.5 0

826 20 10 0/1 860 174 106 0/1

828 5.5 2.5 0/1 862 14 7 0/1

830 48.5 21.5 0/1 864 1 0.5 0/1

832 7.5 3.5 0/1 888 100 50 0/1

834 89 45 0/1 890 450 225 1

表 B3 信息流侧、能量流侧以及耦合节点重要度
Table B3 Information flow side,energy flow side and coupling node importance

节点
信息流侧

节点重要度

能量流侧

节点重要度

耦合节点

重要度
节点

信息流侧

节点重要度

能量流侧

节点重要度

耦合节点

重要度

800 0.7167 0.7038 2.0839 836 0.7582 0.7771 1.5163

802 0.5568 0.5585 1.1092 838 0.5212 0.4337 0.9534

806 0.6240 0.7418 1.3589 840 0.5403 0.5148 1.0536

808 0.7457 0.5623 1.2894 842 0.6673 0.4918 1.7691

810 0.6780 0.6853 1.9908 844 0.5997 0.7028 1.2958

812 0.7114 0.5069 1.2104 846 0.5786 0.4607 1.0328

814 0.7496 0.5300 2.0206 848 0.5956 0.5917 1.1856

816 0.9000 0.5150 2.0853 850 0.8526 0.5664 2.2618

818 0.5892 0.4722 1.0548 852 0.8730 0.6316 2.3126

820 0.6731 0.6743 1.3400 854 0.8761 0.5466 1.4008

822 0.5178 0.5471 1.0634 856 0.6128 0.7116 1.3227

824 0.5940 0.5111 1.0903 858 0.8102 0.5010 1.2910

826 0.5865 0.7230 1.3079 860 0.6629 0.6542 1.3097

828 0.8599 0.5086 2.1224 862 0.6000 0.5636 1.1569

830 0.8563 0.7048 1.5516 864 0.5386 0.4576 1.5198

832 0.9600 0.7087 3.3859 888 0.5377 0.6507 1.7198

834 0.7846 0.8116 1.5765 890 0.5063 0.6513 1.1561



表 B4 更新后的耦合节点重要度
Table B4 Updated coupling node importance

节点
信息流侧

节点重要度

能量流侧

节点重要度

综合节点

重要度
节点

信息流侧

节点重要度

能量流侧

节点重要度

综合节点

重要度

800 0.7228 0.7038 2.0957 836 0.7650 0.7771 1.4655

802 0.5589 0.5585 1.1112 838 0.5228 0.4337 0.9550

806 0.7165 0.7418 1.4564 840 0.5449 0.5148 1.0582

808 0.7192 0.5623 1.2096 842 0.6707 0.4918 1.7756

810 0.6864 0.6853 2.0501 844 0.6016 0.7028 1.2978

812 0.7047 0.5069 1.2096 846 0.5808 0.4607 1.0351

814 0.7415 0.5300 2.0046 848 0.5993 0.5917 1.1893

816 0.8889 0.5150 2.0658 850 0.8450 0.5664 2.2466

818 0.5891 0.4722 1.0547 852 0.8810 0.6316 2.0704

820 0.6766 0.6743 1.3434 854 0.8513 0.5466 1.3127

822 0.5189 0.5471 1.0645 856 0.6166 0.7116 1.3265

824 0.5798 0.5111 1.0330 858 0.7968 0.5010 1.2779

826 0.5890 0.7230 1.3104 860 0.6666 0.6542 1.3134

828 0.8488 0.5086 1.9519 862 0.6279 0.5636 1.1898

830 0.8390 0.7048 1.5345 864 0.5426 0.4576 1.5409

832 0.9170 0.7087 3.2661 888 0.5359 0.6507 1.7163

834 0.7987 0.8116 1.5903 890 0.5062 0.6513 1.1561

图 B2 计及能量流侧节点重要度的微电网孤岛划分结果
Fig.B2 Island partition results of microgrid considering importance of nodes at energy flow side
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