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摘要：配电网合环操作可能导致节点电压波动甚至越限，不仅影响负荷的正常运行，还威胁分布式电源（DG）

的安全。为此，提出了一种通过 DG 主动控制，以抑制配电网合环电压波动的新思想。通过分析合环过程中

电压波动的产生机理和影响因素，量化了抑制合环过程电压波动的控制需求，进而构建了抑制合环电压波动

的 DG 可行功率集；通过刻画 DG 的功率可控范围，提出了基于可行功率集与功率可控范围交集判别的 DG 最

优控制点计算方法，并提出了基于 DG 主动控制的配电网合环电压波动抑制方法。算例表明，该方法能够最

大限度上抑制配电网故障恢复过程的合环电压波动，有效提升故障恢复过程的安全性和可靠性。
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0 引言

故障恢复是指电网发生故障并隔离后，通过一

系列手段，在保证系统安全的前提下最大限度地恢

复失电负荷的过程［1］。网络重构是常规配电网故障

恢复的主要手段，其本质为网络的合解环。然而，若

联络开关两侧节点电压差较大，合环后环网中将产

生较大的环流，加上合环瞬间的电流非周期分量，可

能造成设备过载，影响保护的正确动作。文献［2］通

过建立合环转供分析模型，提出了合环稳态电流和

冲击电流的计算方法。文献［4⁃6］在计及合环电流

安全的合环判据基础上，提出了求解计及过程安全

性的配电网重构开关顺序的递归算法。但是，受限

于支路容量、节点电压等约束，网络重构常常面临着

参数越限等问题［5］。
随着全球能源危机和环境污染问题的日益

严峻，风电、光伏（photovoltaic，PV）等分布式电源

（distributed generator，DG）接入配电网中的比例逐

年增长［6］。DG具有灵活的功率控制能力，可以改善

接入点附近的电压分布，为防止合环电流越限提供

了新手段，使原本仅依靠单侧电源难以实现的网络

重构方案变得可行［7］。文献［8］建立了计及正常运

行和合解环过程中节点电压和线路传输功率约束的

配电网重构模型，但是仅考虑了合解环后的稳态电

气量。文献［9］利用环网潮流控制器的功率解耦控

制优势，消除了合环产生的冲击电流，但因电网拓扑
或改造投资等因素无法得到广泛应用。文献［10］充
分挖掘 DG 在主动配电网的调控潜力，建立了合环
电流约束校验及 DG 出力调节优化模型，提出了配
电网不停电转供方法。文献［11］分析了 DG 投切、
网络重构等操作引起的冲击电流，将整个恢复持续
时间划分为一系列周期，进而提出了考虑动态约束
的故障恢复新思想。上述研究均着眼于确保合环电
流不越限，忽视了在变电站恒定出口电压的影响下，
合环电流中的非周期分量传导至下游馈线，导致各
节点电压出现波动甚至越限。

事实上，随着 DG渗透率的不断提高，上级电网
等效电源有效短路比逐步降低，电压波动问题愈发
明显［12］。此外，由于配电网电力电子化程度加深，以
DG 为代表的电力电子变换装备对电压波动极其敏
感，可能因低／高电压穿越失败而脱网，加剧源荷功
率不平衡。现已有少量研究人员关注到了故障恢复
中的电压波动问题。文献［13］通过仿真发现随着
DG 渗透率的不断增加，合环电压波动也随即增加，
并提出优先解列靠近合环点的DG，以保证合解环操
作的安全性，但同时也削弱了 DG 对配电网的支撑
作用。

针对主动配电网恢复过程中的合环电压波动和
越限问题，本文提出了一种基于 DG 主动控制的合
环电压波动抑制的新思想。通过分析合环过程中电
压波动的产生机理和影响因素，量化了抑制合环电
压波动的控制需求，从而刻画了抑制合环电压波动
的 DG 可行功率集；通过构建 DG 功率可控范围，提
出了基于可行功率集与功率可控范围交集判别的
DG 最优控制点计算方法以及合环电压波动抑制方
法。本文所提方法能够尽可能减少合环电压非周期
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分量，最大限度地抑制配电网故障恢复过程的合环

电压波动。

1 配电网故障恢复过程解析

当配电网发生故障并隔离后，通常首先闭合失

电负荷附近的联络开关，将负荷连通至最近的馈线

或变电站；然后通过合解环，对剩余的网络进行重

构，从而完成故障恢复。在恢复负荷的同时避免线

路过载和节点电压越限是配电网故障恢复的主要目

标［14］。图1为含DG的配电网示意图。图中：Ui（i=1，
2，…，5）为节点 i的电压相量；I12、I23、I34和 I54分别为

支路 L1-2、L2-3、L3-4和 L5-4的电流相量；PLi、QLi分别为复

电后节点 i 的有功和无功负荷；Pgi、Qgi分别为节点 i
接入的DG有功和无功功率。由图可见，节点 1、5为

2个独立的电源节点，除节点 1、5外的某电源节点引

出的馈线发生故障并隔离后，部分非故障区负荷失

电。对节点 2、3 的负荷承载力进行评估后，通过不

同的联络开关将失电负荷分区转移至节点 2、3，实
现复电。此后，为进一步优化配电网潮流分布，需闭

合联络开关支路 L34进行 2条馈线的合环操作，再断

开合适的支路开关以重新分配2条馈线上的负荷。

由于配电网电压等级较低、线路相对较短且输

送功率较小，可忽略节点电压降的横分量、线路对地

导纳和线路功率损耗［15］。在节点3和4合环前，各节

点的电压幅值可写为：

U2，ol = U1 + U 21 - 4[ ]( )Pm2 + Pm3 R12 +( )Qm2 + Qm3 X12
2

（1）
U3，ol = U2，ol + U 22，ol - 4 ( )Pm3 R23 + Qm3 X23

2 （2）

U4，ol = U5 + U 25 - 4 ( )Pm4 R54 + Qm4 X54
2 （3）

式中：U2，ol、U3，ol 和U4，ol 分别为合环前节点 2 — 4的电

压幅值；U1、U5分别为电源节点 1、5的电压幅值；R12、
X12分别为支路 L1-2的电阻、电抗；R23、X23分别为支路

L2-3的电阻、电抗；R54、X54分别为支路 L5-4的电阻、电

抗；Pmi、Qmi分别为节点 i的净有功和无功负荷，即节

点有功和无功负荷之差、DG有功和无功功率之差。

忽略合环前各节点负荷、电源和分支线路，以合

环前两端节点的电压差作为等效电压源，可得到节

点 3、4合环前的附加无源环网，如图 2所示。图中：

U34为合环前节点 3、4 的电压差相量；Z12、Z23、Z34和
Z54分别为支路 L1-2、L2-3、L3-4和 L5-4的阻抗；Zeq0为 2 个

电源节点上一电压等级电网的等效阻抗。

通过计算附加无源环网中的环流，可得到合环

后流过支路L3-4的电流 I34为［16］：

I34 = U3，olejδ3，ol - U4，olejδ4，ol

Zeq
（4）

式中：δ3，ol、δ4，ol 分别为合环前节点 3、4 的电压初相

角；Zeq为附加无源环网的等效阻抗，可采用单位电

流法，利用网络节点阻抗矩阵求得。

合环前，流过支路 L2-3 的电流 I23，ol 和流过支路

L1-2的电流 I12，ol为：

I23，ol = Pm3 - jQm3
U3，ole-jδ3，ol

（5）
I12，ol = Pm2 - jQm2

U2，ole-jδ2，ol
+ I23，ol （6）

式中：δ2，ol为合环前节点2的电压初相角。

可得合环后流过支路L2-3的稳态电流 I23，cl为：

I23，cl = I23，ol + I34 （7）
除合环支路外，馈线上其余节点电压在合环前

后变化较小，故节点 2 合环前后的电压可认为近似

不变。利用前推回代法，合环后流过支路L1-2的电流

I12，cl可表示为：

I12，cl = Pm2 - jQm2
U2，ole-jδ2，ol

+ I23，cl （8）
根据式（4），流过支路 L3-4 电流的瞬时值 i34( t)

满足：

Reqi34( t)+ Xeq
ω

di34( )t
dt

= u3，ol( t)- u4，ol( t) （9）

图1　含DG的配电网示意图

Fig.1　Schematic diagram of distribution

network with DGs

图2　合环前附加无源环网示意图

Fig.2　Schematic diagram of additional passive

loop network before loop-closing
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式中：Req、Xeq 分别为附加无源环网的等效电阻、电

抗；ω为系统角频率；u3，ol( t)、u4，ol( t)分别为合环前节

点3、4的电压瞬时值。

求解式（9），可得支路L3-4的电流瞬时值为：

i34( t)= I34m sin ( ωt+ θ34 ) （10）
式中：I34m、θ34 分别为流过支路L3-4电流的峰值和初相

角，可由合环前节点 3、4 的电压幅值与初相角表示

为式（11）所示的形式。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

I34m = U 23，ol + U 24，ol - 2U3，olU4，ol cos ( )δ3，ol + δ4，ol

|| Zeq / 2
θ34 = arctan U3，ol sin δ3，ol - U4，ol sin δ4，ol

U3，ol cos δ3，ol - U4，ol cos δ4，ol
-

         arctan Xeq
Req

（11）

根据式（11），合环后合环支路的稳态电流大小

主要受合环节点在合环前的电压幅值及初相角影

响。合环节点间的电压幅值或初相角之差越大，流

过合环支路的合环稳态电流越大。

2 合环过程电压波动特性

由于变压器等电感元件的存在，合环电流除了

正弦稳态分量外，还存在非周期分量。合环电流呈

现振荡衰减至工频正弦的变化趋势。合环后，流过

支路L1-2和L2-3的电流瞬时值可表示为：

i′12，cl( t)= I12，cl，m sin (ωt+ θ12，cl)+ c1e- t- t0
T1 （12）

i′23，cl( t)= I23，cl，m sin (ωt+ θ23，c1 )+ c2e- t- t0
T2 （13）

式中：I12，cl，m、θ12，cl 分别为合环后流过支路 L1-2的稳态

电流峰值、初相角；I23，cl，m、θ23，cl 分别为合环后流过支

路 L2-3的稳态电流峰值、初相角；c1、T1和 c2、T2分别为

流过支路 L1-2、L2-3的电流非周期分量的初始值和衰

减常数；T1、T2可取为合环支路上电流非周期分量的

衰减常数Tc［17］；t0为合环时刻。

由于合环前后电流不能突变，合环电流非周期

分量的初始值 c1和 c2分别为：

c1 = I12，ol，m sin (ωt0 + θ12，ol)- I12，cl，m sin (ωt0 + θ12，cl)（14）
c2 = I23，ol，m sin (ωt0 + θ23，ol)- I23，cl，m sin (ωt0 + θ23，cl)（15）

式中：I12，ol，m、θ12，ol 和 I23，ol，m、θ23，ol 分别为合环前支路

L12、L23的电流峰值、初相角。

由式（5）—（8）可知，合环前后流过支路L2-3的电

流之差与合环前后流过支路L1-2的电流之差相等，即

支路的合环电流非周期分量的初始值相等。结合式

（7），将电流相量转换为瞬时值表达式可得 c1、c2 如
式（16）所示。

c1 = c2 =-I34msin (ωt0 + θ34 ) （16）

根据基尔霍夫定律，合环后节点 2、3 的电压瞬
时值分别为：

u′2，cl( t)=-I12，cl，m | Z12 |sin (ωt+ φ12 + θ12，cl)+
                2 U1 sin (ωt+ δ1 )+ c1( X12

ωTc
- R12 ) e- t- t0

Tc （17）
u′3，cl( t) = U3，cl，msin (ωt + δ3，cl) +
                  c1( X12 + X23

ωTc
- R12 - R23 ) e- t - t0

Tc （18）
式中：δ1 为电源节点 1 的电压初相角；U3，cl，m、δ3，cl 分
别为合环后节点 3的稳态电压的峰值、初相角；φ12 =
arctan (X12 /R12 )，为支路L1-2的阻抗角。

由式（17）、（18）可知，在合环电流非周期分量的
作用下，合环后各节点电压除正弦稳态分量外，还产
生了非周期分量。非周期分量使得合环后节点电压
产生波动。合环节点电压瞬时值在非周期分量作用
下可能取得的最大值，称为最大合环冲击电压 Uvm，
如式（19）所示。

Uvm =|

|

|
||
|
U3，cl，m + c1( X12 + X23

ωTc
- R12 - R23 ) |||||| （19）

最大合环冲击电压主要取决于合环电流非周期
分量的初始值 c1，故称 c1为合环电压非周期分量系
数。与常规配电网不同，主动配电网合环节点的电
压峰值和初相角除取决于负荷外，还受到 DG 功率
的影响。合环的 2 条馈线上分布的净负荷相差越
大，合环电压波动越显著。

3 合环过程电压波动抑制原理

3.1　DG功率可控范围建模

目前常用的 DG 包括储能系统（energy storage 
system，ESS）、风电和PV。ESS功率可控、稳定，不考
虑短时间内电量损耗的情况下，ESS 可灵活调节有
功功率，此时其无功功率可控范围为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

QESS，max = S2ESS - P2ESS

QESS，min =- S2ESS - P2ESS
（20）

式中：QESS，max、QESS，min 分别为 ESS 无功功率的上限和

下限；SESS 为 ESS 逆变器容量；PESS 为 ESS 有功功率，
满足-PESS，max ≤ PESS ≤ PESS，max，PESS，max为ESS最大充放电
功率。

正常运行时，风电、PV 等 DG 运行在一定风速、
光照条件下的最大有功功率点。由于风／光等气象
条件在数分钟内的变化对 DG 出力影响较小，本文
利用故障恢复方案制定时的风电、PV 等 DG 的实时
功率作为其有功功率上限，认为 DG 可及时响应有
功和无功功率参考值变化，灵活调控出力大小［18］。
双馈感应电机（doubly-fed induction generator，DFIG）
的功率由定子侧功率和网侧变流器功率组成。其
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中，定子侧无功功率受限于最大转子电流，与 DFIG
有功功率的关系为［19］：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Qs，max =- 3U 2s2Xs
+ ( )3Us Xm I r，max2Xs

2
-( )PDFIG

s- 1
2

Qs，min =- 3U 2s2Xs
- ( )3Us Xm I r，max2Xs

2
-( )PDFIG

s- 1
2
（21）

式中：Qs，max、Qs，min 分别为定子侧无功功率的上限和

下限；PDFIG为DFIG有功功率，PDFIG，min ≤ PDFIG ≤ PDFIG，mpp，
PDFIG，min 为 DFIG 维持运行的最小有功功率，PDFIG，mpp
为故障恢复方案制定时 DFIG 实时有功功率；s为转

差率；Us 为定子电压；Xs、Xm 分别为定子电抗和励磁

电抗；I r，max为最大转子电流。

DFIG 网侧变流器的无功功率受限于网侧变流

器容量，其无功功率可控范围为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Qg，max = S2g，d -( )s
s- 1 PDFIG

2

Qg，min =- S2g，d -( )s
s- 1 PDFIG

2
（22）

式中：Qg，max、Qg，min 分别为DFIG网侧变流器的无功功

率的上限和下限；Sg，d为网侧变流器的容量。

永磁同步发电机（permanent magnetic synchro⁃
nous generator，PMSG）和PV均通过背靠背变流器与

系统交换功率，无功功率可控范围受制于接口变流

器的无功功率可控范围，如式（23）所示。

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

QP，max = S2g，p - P2P

QP，min =- S2g，p - P2P
（23）

式中：QP，max 和 QP，min 分别为 PMSG／PV 无功功率的

上限和下限；PP 为 PMSG／PV 有功功率，其满足

PP，min ≤ PP ≤ PP，mpp，PP，min为PMSG／PV维持运行的最小

有功功率，PP，mpp 为故障恢复方案制定时 PMSG／PV
实时有功功率；Sg，p为接口变流器的容量。

3.2　DG主动控制思想

抑制合环电压波动的关键在于尽可能地减小合

环后节点电压的非周期分量。因此，可通过使得合

环电压非周期分量系数为 0 来实现。由式（16）可

知，合环电压非周期分量系数等于环流在合环时刻

的瞬时值的相反数。由于环流的峰值和初相角均与

节点合环前的电压有关，故通过在合环前调节 DG
有功和无功功率可直接抑制合环后电压波动。

功率变化量一定时，距离合环点越近的 DG 功

率变化对合环点上游节点电压的影响越大，故应

首先选择最靠近合环点的 DG 进行调节。联立式

（1）—（3）、（11）、（16），求得使合环电压非周期分量

系数为 0的DG可行功率集，即有效抑制合环电压波

动的DG有功和无功功率范围。图 1所示的网络中，

合环电压非周期分量系数关于合环节点处DG3的有

功功率Pg3和无功功率Qg3的关系可表示为式（24）所

示的形式。

c1 =-I34m(Pg3，Qg3 ) sin (ωt0 + θ34(Pg3，Qg3 ) ) （24）
式中：I34m(Pg3，Qg3 )、θ34(Pg3，Qg3 )分别为环流峰值、初

相角关于DG3有功和无功功率的函数。

由于合环节点之间必然存在电压差，环流幅值

始终不为 0。然而，通过调节环流的初相角使环流

在合环时刻恰好处于过零点，即可抑制合环电压波

动。根据式（11），使 θ34 =-ωt0的节点3的合环前电压

峰值U3，zc为：

U3，zc = m cos δ4，ol - sin δ4，ol
m cos δ3，ol - sin δ3，ol

U4，ol （25）

式中：m = tan ( )arctan Xeq
Req

- ωt0 。

联立式（1）—（3），可得关于 DG3无功功率的一

元二次方程为：

AQ2g3 + BQg3 + C = 0 （26）
式中：参数A — C分别见附录A式（A1）—（A3）。

由此可得有效抑制合环电压波动的 DG有功和

无功功率范围，即DG3可行功率集表示为：

Φg3 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï
Qg3 = -B ( )Pg3 + B2( )Pg3 - 4AC ( )Pg3

2A

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï
（27）

合环电压波动抑制原理如图 3 所示。图中：实

线为 DG3的功率可控范围边界；Pg，mpp 为 DG3有功功

率上限；Sg为DG变流器容量。

将 DG3功率可控范围与可行功率集联立，可得

关于DG3有功功率的一元方程为：

Qg，max(Pg3 )= -B ( )Pg3 + B2( )Pg3 - 4AC ( )Pg3
2A

（28）

Qg，min(Pg3 )= -B ( )Pg3 + B2( )Pg3 - 4AC ( )Pg3
2A

（29）
若方程的实数根 Pgf、Pgb 满足 Pgf <Pgb 且Pgf <Pg，mpp，

则表明DG3的功率可控范围与可行功率集相交，如图

图3　合环电压波动抑制原理

Fig.3　Principle of loop-closing voltage

fluctuation suppression
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3中虚线所示。此时，在[Pgf，min (Pgb，Pg，mpp ) ]范围内调

节 DG3 有功和无功功率便可完全抑制合环电压波

动，DG3功率参考值称为有功率交集时的最优控制

点。如果Pgf = Pg，mpp 或 2个方程（式（28）、（29））只有 1
个实数根 Pgf 且 Pgt ≤ Pg，t，mpp，如图 3 中点线所示，此时
DG3的功率可控范围与可行功率集为相切关系，最

优控制点为{Pg，mpp，Qg，max(Pg，mpp )}或{Pgt，Qg，max(Pgt )}。
若式（28）、（29）均无实数根或实数根均大于 Pg，mpp
时，则 DG3的功率可控范围与可行功率集不存在交

点，如图 3中点划线所示，表明仅调节 DG3的功率无
法抑制合环电压波动。

若 DGi的可行功率集与功率可控范围无交集，

应首先调节DGi的功率使合环电压非周期分量绝对

值尽可能最小，此时 DGi功率参考值称为无功率交

集的最优控制点。进一步地，根据调节 DGi后的合

环电压非周期分量系数与 DGi 上游的 DGi-1 功率

Pg，i-1、Qg，i-1的关系确定DGi-1的可行功率集Φg，i-1。如
果通过 DGi-1功率调节仍不能完全抑制合环电压波

动，则将DGi-1功率参考值设置为无功率交集的最优

控制点，再搜索上游的DG。根据与合环支路的距离

远近，依次调节合环支路上游 DG 的功率以抑制合

环电压波动，直至合环电压非周期分量系数为 0 或

所有 DG 均已调节至无功率交集的最优控制点，即

完成此次合环前的DG主动控制。
本文提出的控制方法采用离线计算、在线实施。

故障隔离后将配电网各节点电压、有功和无功负荷、

DG 有功和无功功率，以及各分段开关、联络开关的

状态等参数上传至配电控制中心；由控制中心确定

故障恢复过程中各个开关的动作次序，而后计算合

环过程产生的电压波动，最后基于可行功率集与功

率可控范围交集判别计算并下发各 DG有功和无功

功率参考值。在合环前短时间内提前改变 DG有功

和无功功率参考值［20］，并在合环后恢复原始出力，即

可有效抑制合环电压波动。

4 DG功率参考值计算方法

4.1　存在功率交集时的最优控制点

当 DG 可行功率集与功率可控范围有交集时，

为最大限度地保证消纳，应尽量避免减小 DG 有功

功率。将DGi功率可控范围代入可行功率集可求得

DGi的 2个有功功率解Pgf，i、Pgb，i，分别代入式（27）可得

对应的无功功率参考值，DGi的有功和无功功率参考

值构成了其最优控制点。当DGi为ESS时，其有功功

率参考值Pg，i，ref为：

Pg，i，ref =
ì
í
î

ïï

ïïïï

Pgb，i Pgi ≥ Pgb，i

Pg，i，t

Pgf，i

Pgf，i < Pgi < Pgb，i0 < Pgi ≤ Pgf，i

（30）

式中：Pg，i，t 为第 t次合环前合环电压波动抑制前 DGi

的有功功率。

当 DGi 为 DFIG、PMSG 或 PV 时，则其有功功率

参考值为：

Pg，i，ref ={Pgb，i Pg，i，mpp ≥ Pgb，i

Pg，i，mpp Pgf，i < Pg，i，mpp < Pgb，i

（31）
式中：Pg，i，mpp 为合环电压波动抑制前DGi最大有功功

率点对应的有功功率。
当DGi功率可控范围与可行功率集相切时，DGi

的有功功率参考值为：

Pg，i，ref ={Pg，i，mpp Pg，i，mpp ∈{ Pgf，i，Pgb，i } 且Pgf，i ≠ Pgb，i

Pgf，i Pgf，i = Pgb，i

（32）
4.2　不存在功率交集时的最优控制点

当 DG 可行功率集与功率可控范围无交集时，

其最优控制点可通过粒子群优化算法求解优化模型

得到。其中，目标函数 Fi为最小化合环电压非周期

分量绝对值：

Fi = min | cg，i1 (Pg，i，Qg，i ) | （33）
式中：cg，i1 (Pg，i，Qg，i )为除 DGi功率外其他源荷功率一

定时，合环电压非周期分量系数关于 DGi有功和无

功功率的函数。

对于目标函数 Fi，主要的约束条件包括 DGi功

率可控范围约束和支路电流约束，见附录 A 式

（A4）、（A5）。

5 算例分析

本节分别采用 IEEE 14 和 IEEE 34 节点系统验

证理论研究的有效性。IEEE 14节点仿真系统如附

录 B图 B1所示，节点 8接入 DFIG，节点 3、14分别接

入 ESS1、ESS2，节点 4接入 PV。各 DG 运行参数见附

录B表B1。根据最靠近合环点的DG的功率可控范

围与可行功率集是否存在交集，设计 2 种场景对是

否利用DG主动控制的合环电压进行比较。

5.1　场景1：不存在功率交集

故障隔离后支路 L8-12的联络开关立即合闸，基

于文献［21］所提的故障恢复方法可得随后的开关动
作次序为：①在 0.5 s闭合 L3-9，断开 L6-7；②在 1.5 s闭
合 L5-14，断开 L4-5。支路开关闭合前，各 DG均分别于

0.3 s、1.3 s调节有功和无功功率。

支路 L3-9闭合前根据式（28）、（29）可知，此时仅

调节距合环点最近的ESS1无法完全抑制合环电压波

动，需联合 PV 进行控制。根据对 4.2节优化模型的

求解，ESS1最优控制点的有功功率为 0.82 MW，无功

功率为 1.26 Mvar；PV 最优控制点的有功功率为

1.5 MW、无功功率为 0.41 Mvar。由此，关于是否利
用DG主动控制下节点 3的A相电压波形、ESS1和PV
的有功和无功功率曲线如图4所示。

􀀥􀀭



电 力 自 动 化 设 备 第 44 卷

图 4（a）中，未采取 DG主动控制时支路 L3-9开关

闭合瞬间，由于合环电压非周期分量的存在，电压峰

值瞬间升至 26.10 kV，已远远超过节点所接入源荷

的允许范围。当按图 4（b）仅调节 ESS1时，节点 3电

压上升幅度相比未采取 DG 主动控制时略有减小，

但最大合环冲击电压仍超过 1.1 p.u.。当合环前极

短时间内同时调节ESS1和PV时，虽然可能降低其消

纳能力，但此时节点 3 电压平稳过渡至 18.59 kV，

基本无冲击产生。随后，支路 L5-14闭合前 ESS2最优

控制点的有功和无功功率分别为1.39 MW、1.05 Mvar，
DFIG最优控制点的有功和无功功率分别为0.83 MW、

0.95 Mvar。仿真可得支路 L5-14闭合前、后节点 14 的

A相电压波形以及 DFIG、ESS2的有功和无功功率曲

线如附录 B 图 B2 所示。当未采取 DG 主动控制时，

支路L5-14开关闭合瞬间节点电压峰值升至 30.02 kV。

当按图 B2（b）仅调节 ESS2时，合环瞬间节点 14电压

越限程度有所减弱。当同时调节ESS2和DFIG时，合

环瞬间节点 14 电压经历小幅度波动后逐步稳定至

18.66 kV，合环电压波动得到有效抑制。

5.2　场景2：存在功率交集

故障隔离后支路 L8-12的联络开关立即合闸，随

后在 0.5 s 闭合 L3-9，断开 L7-9；在 1.5 s 闭合 L5-14，断开

L11-13。支路开关闭合前，各DG均分别于 0.3、1.3 s调
节DG有功和无功功率。

根据式（28）、（29），ESS1的可行功率集与其可控

范围存在交集，故仅调节ESS1便可完全抑制支路L3-9
闭合时的合环电压波动。根据式（30）—（32）可求得

ESS1最优控制点的有功和无功功率分别为 1.0 MW、

1.13 Mvar。由此，是否采取DG主动控制下节点 3的

A相电压波形和 ESS1的有功和无功功率曲线如图 5

所示。综合图 5（a）、（b）可见，相比未采取 DG 主动

控制，节点 3的电压波动程度明显减小，虽然出现了

略微畸变的情况，但处于允许的变化范围内。随后，

支路 L5-14闭合前调节该馈线上 ESS2，其最优控制点

的有功和无功功率分别为 1.39 MW、0.79 Mvar。支

路L5-14闭合前后节点 14的A相电压波形和ESS2的有

功和无功功率曲线如附录 B图 B3所示。综合图 B3
（a）、（b）可见，利用本文所提方法在合环前调节ESS2
有功和无功功率，节点 14的最大合环冲击电压相比

于未采取DG主动控制时降低31.7 %，有效保证了负

荷等设备的安全。

为验证本文所提方法在节点更多的系统中的适

用性，本文进一步采用 IEEE 33节点系统进行仿真。

由于篇幅限制，仿真结果详见附录C。

6 结论

配电网故障恢复过程中的合环操作会导致馈线

上各节点出现电压波动，从而影响供电可靠性。为

此，本文提出了一种基于 DG 主动控制的配电网合

环电压波动抑制方法，量化了抑制合环过程电压波

动的控制需求，进而构建抑制合环电压波动的 DG
可行功率集，并提出了基于可行功率集与功率可控

范围交集判别的 DG最优控制点计算方法以及合环

电压波动抑制方法。理论分析和算例表明，该方法

能够最大限度地抑制配电网故障恢复过程的合环电

压波动，进一步提高供电电能质量和配电网安全运

行水平。本文基于确定的网络重构方案展开研究，

后续将结合开关动作与 DG主动控制协同的故障恢

复方法开展研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。

图5　场景2下支路L3-9闭合时的电气量

Fig.5　Electrical parameters when Branch L3-9

is closed in Scenario 2

图4　场景1下支路L3-9闭合时的电气量

Fig.4　Electrical parameters when Branch L3-9

is closed in Scenario 1
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Loop-closing voltage fluctuation suppression method of distribution network 
based on active control of distributed generators

OUYANG　Jinxin1，CHEN　Jiyu1，YUAN　Yifeng1，2，XU　Shoudong3

（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，
Chongqing University，Chongqing 400044，China；

2. Dongguan Power Supply Bureau of Guangdong Power Grid Corporation，Dongguan 523009，China；
3. Electric Power Research Institute，Yunnan Power Grid Co.，Ltd.，Kunming 650217，China）

Abstract：The loop-closing operation of the distribution network may lead to node voltage fluctuation or 
even limit crossing，which may not only affect the normal operation of the load，but also threaten the safety 
of distributed generator（DG）. Aiming at this problem，a new idea for suppressing loop-closing voltage fluctua⁃
tion based on DG active control in the distribution network is proposed. By analyzing the generation 
mechanism and influencing factors of voltage fluctuations in the process of loop closing，the control require⁃
ments for suppressing loop-closing voltage fluctuation is quantified，and the feasible power range of DG that 
suppresses the loop-closing voltage fluctuations is constructed. By portraying the controllable power range 
of DG，the calculation method of control reference value of DG based on the intersection of feasible power 
range and controllable power range is proposed. The method of loop-closing voltage fluctuation suppression 
of distribution network based on active control of DG is proposed. The results of case study show that the 
proposed method can suppress the loop-closing voltage fluctuation of the fault restoration to the maximum 
extent，and effectively improve the safety and reliability of the fault restoration.
Key words：active distribution network；distributed generator；fault restoration；voltage fluctuation；power control

Cooperative optimization of emergency repair and dispatch for 
integrated energy system considering mobile energy storage after ice disaster

SUN　Liang1，SUN　Mengmeng1，ZHAO　Haimeng1，SUN　Yanxue2

（1. School of Electrical Engineering，Northeast Electric Power University，Jilin 132000，China；
2. Yunfeng Power Plant of Lvyuan Hydropower Company，Northeast Branch of State Grid，Tonghua 134299，China）

Abstract：Ice disasters can easily cause large-scale power outages. In this case，the thermoelectric coupling 
equipment in the integrated energy system can coordinate electrical and thermal output to reduce losses. 
The ice disaster failure scenarios are simulated based on the typical meteorological data，the double-layer 
cooperative optimal dispatching model of emergency repair for melt ice，integrated energy system and mobile 
energy storage system is established，which can reduce the adverse effects of ice disaster. The upper-layer 
optimization model is the dispatching model of emergency repair for melt ice to ensure rapid power supply 
restoration of the power grid in the integrated energy system，and the lower-layer optimization model is the 
dispatching model of the integrated energy system and the mobile energy storage system. The emergency 
repair progress of melt ice for each fault line in the upper-layer and the real-time load shedding situation 
of each node in the lower-layer are communicated and optimized mutually，so as to ensure that more fault 
lines can be repaired in a short time while more power loads can be recovered，and the flexible thermo⁃
electric ratio of cogeneration units is fully utilized to optimize the integrated energy system dispatch and 
effectively reduce the overall economic loss of the system. In addition，the lower-layer optimization model 
dispatches the mobile energy storage system according to the load shedding situation of the integrated energy 
system after failure，so as to further reduce the system load shedding loss and improve the resilience of 
integrated energy system. The effectiveness of the proposed method is verified by case study simulation.
Key words：ice disaster；emergency repair for melt ice；integrated energy system；mobile energy storage sys⁃
tem；cooperative optimization

（上接第16页 continued from page 16）
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式中： g, ,i tP 为 DGi 的有功功率； g, ,maxiP 、 g, ,miniP 分别为 DGi 有功功率的上、下限； g, ,maxiQ 、 g, ,miniQ 分别为

DGi 无功功率的上、下限。 

 ,maxmn mnI I   (A5) 

式中：
mnI 、 ,maxmnI 分别为流过支路 Lmn 的电流幅值以及允许流过的最大电流。 
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图 B1  IEEE-14 仿真系统 

Fig.B1  IEEE-14 Simulation system 

 

表 B1  DG 运行参数 

Table B1  Operating parameters of DGs 

接入节点 DG 种类 初始有功功率/MW 初始无功功率/MVar 容量/（MV·A） 

3 ESS1 1.0 0 1.5 

4 PV 1.5 0 2 

8 DFIG 1.5 0 2 

14 ESS2 1.45 0 1.8 
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(a) 节点 14 电压瞬时值                        (b) ESS2和 DFIG 有功和无功功率 

图 B2 场景 1 下支路 L5-14闭合时的电气量 

Fig.B2  Electrical parameters when Branch L5-14 is closed in Scenario 1 
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(a) 节点 14 电压瞬时值                            (b) ESS2 有功和无功功率 

图 B3 场景 2 下支路 L5-14闭合时的电气量 

Fig.B3  Electrical parameters when Branch L5-14 is closed in Scenario 2 
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图 C1  IEEE33 节点系统 

Fig.C1  IEEE 33-bus system 

为进一步体现本文所提方法在节点数更大的系统中的适用性，采用如图 C1 所示的 IEEE 33 节点系

统进行验证。节点 29 接入 DFIG，节点 16、32 分别接入 ESS1、ESS2，节点 13 接入 PV。其中各 DG 运

行参数同表 B1。设置 L25-26 在 0s 发生故障。故障隔离后，节点 26-32 上的负荷处于失电状态，基于文献

[20]所提的故障恢复方法可得后续的支路开关动作次序为：①闭合 L11-21，断开 L7-8；②闭合 L8-14，断开

L12-13。其中，L11-21、L8-14 的支路开关分别于 0.5s、1.5s 闭合。支路开关闭合前，各 DG 均分别于 0.3s、

1.3s 调节有功和无功功率。 
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(a) 节点 11 电压瞬时值                            (b) PV 和 ESS1有功和无功功率 

图 C2  场景 3 下支路 L11-21闭合时的电气量 

Fig.C2  Electrical parameters when the Branch L11-21 is closed in Scenario 3 

支路 L11-21 闭合前，由于仅调节节点 13 的 PV 无法有效抑制合环电压波动，需联合 ESS1 和 PV 进行

调节，其中 PV 有功功率参考值为 0.31MW、无功功率参考值为 0.14MVar，ESS1 的有功和无功功率参考

值分别为 0.25MW、0.20MVar。由此，是否采取 DG 主动控制下节点 11 的 A 相电压波形以及 PV、ESS1

的有功和无功功率曲线如图 C2 所示。图 C2(a)中，蓝线、红线和黑线分别为未采取 DG 主动控制、仅调

节 PV 以及同时调节 PV、ESS1 后的电压变化情况。当未采取 DG 主动控制时，支路 L11-21 开关闭合瞬间

节点 11 电压峰值从 10.29kV 升至 16.14kV。相比未采取 DG 主动控制，合环前仅调节 PV 时节点 11 的电

压波动幅度明显减小，但仍然在节点电压安全上限值之上。当同时调节 ESS2 和 PV 时，如图 C2(b)所示，

PV 在 0.3s 时有功功率从 0.35MW 降低至 0.31MW，同时调节无功功率至 0.14MVar，ESS1 则分别将有功

和无功功率调节至 0.25MW 和 0.20MVar。此时，合环瞬间节点 11 的电压平稳过渡至 10.68kV，最大合环

冲击电压为 11.3kV，处于安全范围以内。 
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(a) 节点 14 电压瞬时值                      (b) PV 有功和无功功率 

图 C3  场景 3 下支路 L8-14 闭合时的电气量 

Fig.C3 Electrical parameters when Branch L8-14 is closed in Scenario 3 

实施针对支路 L11-21 的控制后，支路 L8-14 闭合前，根据 4.1 节可得，PV 的有功功率参考值为 0.18MW、

无功功率参考值为 0.32MVar。由此，是否采取 DG 主动控制下节点 14 的 A 相电压波形和 PV 的有功和

无功功率曲线如图 C3 所示。图 C3(a)中，蓝线、红线分别为未采取 DG 主动控制和调节 PV 有功和无功

功率后的电压变化情况。当未采取 DG 主动控制时，支路 L8-14 开关闭合瞬间电压峰值上升至 1.31p.u.。

而当合环前调节 PV 有功和无功功率时，节点 14 的最大合环冲击电压为 11.32kV，处于安全范围内。 
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