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面向韧性提升的主动配电网灵活调度与
故障修复协同策略

刘文泽， 陈珂瑶， 成润婷， 羿应棋， 卢洪鑫， 张勇军
（智慧能源工程技术研究中心（华南理工大学电力学院），广州市 510641）

摘　要：【目的】针对极端灾害下中低压配电网的快速恢复与韧性需求，提出一种主动配电网灵活调度与故障修复协同

策略。【方法】首先构建涵盖负荷恢复效率、电压稳定性及社会经济损失的多维韧性评估框架；其次建立计及用户侧柔

性资源与配电网网架的灵活调度模型，采用二阶锥优化与并行自适应蚁群算法，实现关键负荷优先恢复与电压质量优

化；进而针对故障修复问题，设计改进哈里斯鹰算法优化抢修队修复顺序；最终通过配电网灵活调度与故障修复协同

模型，提升配电网韧性。【结果】仿真结果表明所提策略负荷平均恢复速度明显提高，节点电压波动更小，社会经济损失

比其他策略下降约 80%；改进哈里斯鹰算法在收敛速度与寻优精度上明显优于其他算法。【结论】建立的主动配电网调

度-抢修双层优化模型，可以平衡恢复速度与运行稳定性，提升配电网韧性。

关键词：主动配电网；韧性提升；柔性资源；灵活调度；故障修复；双层优化模型

中图分类号： TM732    文献标志码： A     文章编号：1000−7229（2025）11−0010-14
DOI： 10. 12204/j. issn. 1000−7229. 2025. 11. 002

A Coordinated Strategy of Flexible Dispatch and Fault Repair for Active 
Distribution Networks Towards Resilience Enhancement

LIU Wenze， CHEN Keyao， CHENG Runting， YI Yingqi， LU Hongxin， ZHANG Yongjun
（Smart Energy Engineering Technology Research Center， School of Electric Power， South China 

University of Technology， Guangzhou 510641， China）
ABSTRACT： [Objective] To address the rapid recovery and resilience demands of MV/LV distribution networks in extreme 
disaster environments， a coordinated strategy integrating the flexible dispatch of active distribution networks and fault repair 
is proposed.  [Methods] First， a multidimensional resilience assessment framework encompassing load restoration efficiency， 
voltage stability， and socioeconomic loss was constructed.  Second， a flexible dispatch model considering user-side flexible 
resources and the distribution network topology was established， and second-order cone programming and a parallel adaptive 
ant colony optimization algorithm were employed to achieve the prioritized restoration of critical loads and optimization of the 
voltage quality.  Subsequently， for the fault repair problem， an improved Harris hawks optimization algorithm was designed to 
optimize the repair sequence of a single repair crew.  Finally， a resilience enhancement strategy was formulated through a 
coordinated optimization model integrating the flexible dispatch of the distribution network and fault repair.  [Results] 
Simulation results showed that the proposed strategy significantly improved the average load restoration speed， resulted in 
smaller node voltage fluctuations， and reduced socioeconomic losses by approximately 80% compared with other strategies.  
The improved Harris hawks optimization algorithm was significantly superior to the other algorithms in terms of the 
convergence speed and optimization accuracy. [Conclusions] The bi-level optimization model established for the dispatch and 
repair of active distribution networks in this study balanced the restoration speed with operational stability and significantly 
enhanced the distribution network resilience.  
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0　引 言

近年来，不断加剧的全球气候变化导致台风、冰

灾等极端事件频发，中低压配电网作为电力供应的

“最后一公里”，其灾后恢复能力直接关系到社会经

济稳定运行与民生保障［1-2］。极端灾害不仅导致设备

损毁、停电等直接经济损失，还可能对工业生产、商

业运行、社会秩序稳定造成连锁冲击［3-4］。在此背景

下，提升配电网灾后韧性，已成为新型电力系统建设

的核心目标之一［5-7］。
当前研究聚焦于抵御与恢复两大方向［6］。在抵

御层面，通过规划阶段优化基础设施，例如采用地下

电缆、加固线路与设备，并结合极端天气预测、应急

资源布点和预估灾害场景等预防性措施提升抗灾能

力［8-10］。在恢复层面，如何高效整合先进技术支撑恢

复流程成为关键研究方向［11］。
目前，配电网资源调度与故障抢修成为提升配

电网灾后韧性的重要方向，其核心在于通过源荷协

同与资源调度，构建具备快速响应与自愈能力的韧

性系统。文献［12］提出交直流配电网故障恢复策

略，建立了孤岛形成与网络重构的双层多目标模型，

提升新能源消纳和负荷恢复量。文献［13］提出了考

虑可平移负荷的主动配电网故障恢复模型，并考虑

了负荷的重要性系数。文献［14］提出一种在极端天

气灾害下考虑负荷重要程度的配电网韧性提升策略

及评估方法，完善灾害发生后的配电网韧性提升策

略及评估体系。文献［15］提出一种三端智能软开关

和孤岛划分相配合的主动配电网故障恢复方法。文

献［16］提出融合受损道路修复、故障修复和应急资

源调度的协同方法。文献［17］提出考虑多类型协作

的灾后配电网络修复方法，结合多合作模型，有效缩

短停电时间。文献［18］将光伏出力预测与配电网故

障 恢 复 相 结 合 ，降 低 分 布 式 电 源（distributed 
generation， DG）出力波动性对配电网的不利影响同

时恢复对负荷供电。

上述研究对配电网灾后恢复与应急抢修方案的

设计提供了理论支撑，但二者间的协同优化机制尚

未被充分探索，单靠抢修工作无法通过主动配电网

（active distribution network， ADN）的灵活调度快速隔

离故障区域，导致故障影响范围扩大；同时也无法整

合分布式资源，失去利用本地资源支撑故障区域的

机会，进而导致恢复效率受限、整体停电时间延长等

问题。

现有研究也有针对配电网故障修复和配电网灵

活调度的协同优化问题，文献［19］提出交直流混联

配电网灾后抢修策略，通过多配电网功率互济协同

优化抢修资源来提升恢复效率。文献［20］提出通过

构建交通网与配电网信息融合框架，建立双层优化

模型协调抢修资源与网络重构。文献［21］针对配电

网故障恢复与抢修协同不足问题，提出融合负荷时

变性的协调优化策略。文献［22］融合抢修路径优化

与源网荷储调度，解决灾后复电延迟问题。

然而在配电网灵活调度过程中，线路临时转供

因容量约束易产生过载风险，上述协同优化研究的

目标多集中于负荷恢复总量与时间效率，较少提及

电压质量提升，在韧性的评估指标中也未考虑这一

方面；同时，上述研究中，柔性资源的动态响应机制

尚未被充分挖掘，降低了ADN中分布式资源、用户侧

资源的能动性。

针对上述问题，本文提出一种面向韧性提升的

ADN 灵活调度与故障修复协同策略。首先，建立涵

盖负荷平均恢复效率及速度、社会经济损失及电压

质量的多维韧性评估体系；其次，在协同过程中建立

ADN 灵活调度模型，考虑用户侧资源以及配电网拓

扑灵活性，在保证负荷恢复的基础上提升电压质量，

保障复电韧性；最后，利用并行自适应蚁群优化 
（adaptive parallel ant colony optimization，APACO） 算
法 与 改 进 哈 里 斯 鹰 优 化 （improved Harris hawks 
optimization，IHHO）算法构建 ADN 灵活调度与故障

恢复的双层求解模型，加快配电网灾后恢复进度，实

现配电网韧性提升。

1　配电网韧性量化评估方法

1. 1　配电网韧性分析曲线

在“双碳”目标下，电力系统正经历深刻变

革［23-24］，极端灾害频发对电力系统的安全稳定运行提

出了考验。同时，大量分布式资源和可调用户资源

的接入，为配电网韧性提升开辟了新的路径。实现

配电网韧性提升，不再仅依赖于传统的“加固”思路，

而是更注重系统在扰动下的适应性和灵活性［25-26］。
配电网在极端事件下的韧性表现，通常包括灾

前预防、受灾抵御、紧急供电和应急抢修四个阶段［6］，
如图 1 所示。图 1 中，横坐标表示时间，纵坐标表示

系统性能，用于衡量配电网在灾害全过程中的整体

运行状态，体现供电范围、供电质量及网络鲁棒性。

配电网在正常状态即 t0—t1阶段，通过采用合理规划

及加强巡检等措施预防灾害发生。在 t1时刻灾害发

生后，配电网在 t1—t2抵御阶段采取速断保护切除故

障线路及电压紧急控制等措施，延缓性能下降。最

终系统性能降低至 Rmin并等待灾后恢复动作。而后
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进入 t3—t5的灾后恢复阶段，可采用包括如DG紧急孤

岛供电、网架调度和抢修队应急抢修等策略，最后系

统恢复至可正常运行的状态R0。

1. 2　灾后配电网韧性量化评估方法

灾后恢复是体现系统韧性的关键，旨在尽快恢

复系统性能、缩短停电时间同时减少电网及用户的

损失，为此本文主要关注 t3—t5阶段。在文献［27］提

到的传统韧性指标基础上，增加社会经济损失、电压

质量两个评价指标来量化系统韧性水平。传统指标

虽能衡量恢复的速度，却未能充分反映恢复过程的

电压水平与社会代价。电压质量指标针对恢复过程

中因网络拓扑改变带来的潜在风险。同时，电压质

量指标的引入，也可更好地反映合理的灾后恢复策

略对稳定电压的作用。社会经济损失指标则可以直

接衡量灾害对用户造成的真实损失，避免低估灾害

整体影响并确保策略优先保障关键负荷。

1）负荷平均恢复耗时。反映韧性配电网在灾后

的恢复能力，定义为恢复负荷量的加权平均时长，表

达式为：

Tav = ∑
i ∈ Ω
Pi T re，i

∑
i ∈ Ω
Pi

（1）

式中：Tav表示负荷平均恢复耗时；Pi为节点 i的负荷

量；Tre，i为恢复节点供电所用的时间；Ω为所恢复节点

集合。

2）负荷平均恢复速度。衡量恢复阶段的整体效

率，即单位时间内恢复的总负荷量，表达式为：

Vav = ∑
i ∈ Ω
Pi

T re
（2）

式中：Vav表示配电网在极端灾害下负荷平均恢复速

度；Tre为恢复耗时。

3）社会经济性损失。从经济价值角度评估停电

造成的总损失，考虑不同重要级别负荷的停电损失

成本，表达式为：

Fec = ∑
c ∈ γ

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úΔtcλc∑

η = 1

3
θη Pη，c （3）

式中：Fec表示社会经济性损失；γ为抢修次序集合；Δtc
表示第 c次抢修的阶段停电时长；λc表示第 c次抢修

后仍未恢复的负荷；η为负荷重要程度等级；θη表示

等级为η的负荷失电经济损失系数；Pη，c第 c次抢修未

恢复负荷中，等级为η的负荷量。

4）电压质量。故障恢复过程中，为提升韧性，除

了考虑负荷量的恢复，还应考虑配电网供电质

量，即：

g ( x ) = ∑
i = 1

Nm (Ui - U ref )2 （4）
式中：g（x）表示电压质量；Ui为节点 i的电压；Uref为节

点的参考电压；Nm为配电网节点总数。

综合考量以上 4 个指标，可以实现效率、用户

满意度和经济效益的平衡，全面实现系统韧性

提升。

2　考虑柔性资源的灵活调度与故障修复

协同优化模型

为了应对极端事件，高效的恢复策略应利用现

代配电系统的灵活性来提升韧性水平［28-29］。传统

场景仅考虑物理抢修，忽略了 ADN 柔性资源的灵

活调度优势，包括网络拓扑和柔性资源的可调性。

针对灾后韧性水平提升，本文构建双层协同优化模

型，首先利用网架以及分布式资源、柔性负荷的可

调节能力建立 ADN 灵活调度模型，而后建立配电

网故障线路抢修模型，最后结合灵活调度与抢修双

层模型，实现更快速复电及提升电压质量的双重

效果。

2. 1　紧急孤岛分区

DG可采取Dijkstra算法实现孤岛划分，在极端状

态下优先恢复关键负荷的供电［30］。利用贪心策略确

定从DG到各个负荷的最短路径，确保符合功率约束

的关键负荷节点能够与DG节点连接，形成可恢复部

分节点供电的高效孤岛，进一步提高电力系统的鲁

棒性［31-32］。孤岛划分首先保障一级负荷供应，目标是

最大化孤岛内的负荷加权值，即：

max f is = ∑
i = 1

N is

μi ωiPi （5）
式中：μi为节点 i是否被界定成孤岛中的节点的变

量；ωi为节点 i的重要程度；Nis为负荷节点在孤岛区

域内的数量；fis为孤岛内负荷的加权总和。

图1　配电网韧性分析曲线

Fig. 1　Resilience analysis curve of the distribution network
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2. 2　上层灵活调度模型

2. 2. 1　考虑柔性资源调节的二阶锥优化目标函数

在保证负荷恢复的基础上，为进一步提升保供

电可靠性，可利用DG及柔性负荷的需求响应能力提

升电压质量。同时，计及网络损耗以及购售电经济

成本，选择以电压波动偏差和电网各类成本最低为

目标建立目标函数，并引入权重系数，即：

min [ κ1 f ( x ) + κ2g ( x ) ] （6）
f ( x ) = ∑

l = 1

L

p loss
l + ∑

i = 1

Nm

bi - ∑
i = 1

Nm

si （7）
式中：p loss

l 为支路 l网损；L为支路数量；bi为节点 i向上

级购电成本；si为节点 i售电收入；κ1为经济性权重；κ2
为电压偏差权重。

2. 2. 2　网架灵活调度目标函数

网架灵活调度的目的是实现配电网快速恢复供

电，同时避免在转供过程中因线路过载导致节点电

压过低，将负荷恢复和提升电压质量作为指标纳入

目标函数，可表示为：

max fre = ∑
i = 1

N l

yiwiPM，i + εUmin （8）
式中：fre为考虑失电负荷及节点电压的加权和；yi为负

荷恢复二进制变量，取 1和 0；PM，i为节点 i处的有功功

率；Nl为失电负荷节点数；Umin为已复电节点中最低电

压；ε为加权值。

2. 3　下层故障抢修优化模型

为平衡负荷停电损失所带来的经济损失以及抢

修时间控制的双重需求，本模型的目标函数设计为

最小化故障恢复过程中的综合社会经济损失和整体

抢修时间，表示为：

min F = F1 + μF2 （9）
式中：F1为社会经济损失，采用公式（3），目的是快速

恢复失电负荷，减少停电损失；F2为时间惩罚项，目的

为高效完成所有抢修任务，缩短抢修时间；μ为 F2的
权重系数，为平衡负荷损失最小化与抢修效率，取值

为0. 1。F2表示为［21］：

F2 = ∑
k = 1

N fa (φk + τk ) （10）
式中：φk为抢修队从前一故障支路 k-1到支路 k的转

移时间；τk为故障支路 k的抢修时间；Nfa为故障支路

总数，该公式可以直接反映抢修队的综合效率。

2. 4　约束条件

2. 4. 1　ADN潮流约束建模

配电网潮流计算以及重构约束包括功率平衡约

束、节点电压约束、支路功率约束、网络连通性约束

以及配电网辐射状约束：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Pb
i - Ui∑

j = 1

Nm

Uj (Gij cos δij + Bij sin δij ) = 0

Qb
i - Ui∑

j = 1

Nm

Uj (Gij sin δij - Bij cos δij ) = 0
Ui，min ≤ Ui ≤ Ui，max
Pl ≤ Pl，max
g ∈ G

（11）

式中：Bij为节点 i、j的电纳；Gij为节点 i、j的电导；Pb
i、Qb

i

为节点 i有功、无功功率；δij为节点 i、j的电压相角差；

Ui、Uj表示节点 i、j的电压；Ui，max、Ui，min为节点 i的电压

上下限；Pl、Pl，max为支路 l的有功和最大有功功率；g为
重构后配电网结构；G表示辐射状拓扑集合。

2. 4. 2　灵活调度约束

主要包括储能资源调节、风、光等 DG 资源调节

以及需求侧响应情况。

1）储能资源约束。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

udischarge
i，t + ucharge

i，t ≤ 1，
udischarge
i，t Pdischarge，min

i ≤ Pdischage
i，t ≤ udischarge

i，t Pdischarge，max
i

ucharge
i，t Pcharge，min

i ≤ Pcharge
i，t ≤ ucharge

i，t Pcharge，max
i

Eess
i，t + 1 = Eess

i，t + αcharge
i Pcharge

i，t - αdischarge
i Pdischarge

i，t

Eess，min
i ≤ Eess

i，t ≤ Eess，max
i

∀i ∈ Bess

（12）

式中：Bess为储能系统（energy storage system， ESS）节

点集合；ucharge
i，t 和 udischarge

i，t 为 ESS 充放电状态；Pcharge
i，t 、

Pdischage
i，t 为充放电功率；Pcharge，max

i 、Pcharge，min
i 、Pdischarge，max

i 、

Pdischarge，min
i 为充放电功率上下限；Eess

i，t 为第 t时段的电

量；Eess，max
i 和 Eess，min

i 为考虑寿命等因素的电量上下限

值；αcharge
i 和αdischarge

i 为充放电效率系数。

2）DG可调资源建模。

ì
í
î

ïï
ïï

Pmin
g.i ≤ Pg，i ≤ Pmax

g.i ，∀i ∈ Ng

Qmin
g.i ≤ Qg，i ≤ Qmax

g.i ，∀i ∈ Ng

（13）
式中：Pmax

g. i、Qmax
g. i、Pmin

g. i 及Qmin
g. i 为 DG可调资源有功、无功

最大、最小值；Ng表示DG可调资源的节点集合。

3）需求侧响应建模。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ΔLt = ξLbase
pt - pbase
pbase

||ΔLt ≤ 0.2Lbase
（14）

式中：ΔLt为负荷调整量；ξ为需求价格弹性系数；Lbase
为基础负荷；pt和 pbase为实时电价与基准电价。

2. 4. 3　故障恢复约束

故障恢复的约束条件主要包括抢修顺序、时间

递推以及故障检修策略约束。

1）抢修顺序唯一性约束建模。

X = { x1，x2，⋯，xN fa } ∈ PN fa （15）

13
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式中：X为故障支路的抢修顺序集合；xk为第 k个修复

的故障支路；PN fa 为所有可能的Nfa个故障支路的排列

组合集合。

2）时间递推约束。

{tstart
k = tend

k - 1 + φk
tend
k = tstart

k + τk （16）
式中：tstart

k 为第 k个故障修复开始的时间；tend
k 为第 k个

故障修复结束的时间。

3）故障检修策略约束。

故障检修时需满足故障存在时保证线路断开，

故障支路修复后支路连通，表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

αk，t = 0，           ∀t < tend
k

αk，t1 ≤ αk，t2，       ∀t1 < t2
αk，t = 1，           ∀t ≥ tend

k

（17）

式中：αk，t∈｛0，1｝ 表示第 k条故障支路在 t时段是否投

入运行。

3　ADN 灵活调度与故障修复协同优化

策略

3. 1　考虑柔性资源调节的ADN灵活调度策略

3. 1. 1　并行自适应蚁群算法

蚁群算法适合探索满足连通性和辐射状约

束的有效网络拓扑，能够有效处理路径组合优

化问题［33］，但存在收敛速度慢、并行性差以及参

数依赖性强的缺点。本文加入以下三种改进措

施 ，提 出 APACO 算 法 以 提 升 配 电 网 供 电 恢 复

效率。

1）随机生成树搜索策略。

为避免产生大量非辐射的无效解，在算法设计

中引入辐射状约束机制，生成树模型可描述配电网

中的放射状拓扑结构：

αij = β I
ij + β II

ji，ij ∈ N，ji ∈ N' （18）
∑
ij ∈ N

β I
ij + ∑

ij ∈ N'
β II
ji = 1，ij ∈ N，ji ∈ N' （19）

式中：αij、β I
ij和 β II

ji 表示闭合和打开的 0-1二进制变量；

N'为可重构的节点集合。

2）并行原理分析。

并行蚁群将蚂蚁分成若干组，每组蚂蚁按照单

组蚁群寻优策略，使第 h只蚂蚁按照伪随机原则在节

点 i访问下一个节点 j：

s = ì
í
î

arg max [ τg ( i，j ) ]α [ f ( i，j ) ]β，q ra ≤ q0
Ψ，q ra > q0

（20）
式中：s为下一个访问位置；qra 是区间［0， 1］之间

的随机数；q0 是介于［0，1］之间的常数；τg ( i，j ) 是
第 g组蚂蚁的路径信息素；f ( i，j ) 是启发函数；Ψ

是表示路径转移概率的变量；α、β分别为信息启

发因子和期望启发因子。

当蚂蚁完成寻优路径时，更新信息素规则如下：

τg ( i，j ) = (1 - ρ ) × τg ( i，j ) + ρ × Δτg ( i，j ) （21）

Δτg ( i，j ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Q
Lg

， ( i，j ) ∈ Rgbest

0， 其他

（22）

式中：ρ为信息素丢失率；Q为信息素权重，是一个常

数；Lg为第 g组的最优路径长度；Rgbest为第 g组的最优

路径。

随着迭代次数增加，最优组蚂蚁作为精英蚂

蚁将其信息素更新至其余组别蚂蚁的路径信息

素中：

τg ( i，j ) = τg ( i，j ) + ε × Δτbest ( i，j ) （23）

Δτbest ( i，j ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Q
Lgbest

， ( i，j ) ∈ Rgbest

0， 其他

（24）

式中：ε为交流信息素丢失率；Lgbest是所有组中最优路

径长度。

3）自适应参数模型。

传统蚁群算法的信息素权重和信息素丢失率无

法通过最优解的质量动态调整，现引入自适应机制，

可根据迭代进度和解的质量自适应调整：

Q = Q init × (1 - αadk it ) × ( βad + F fitvalue - F lastvalue
||F lastvalue + ε )（25）

ρ = ρmin + ( ρmax - ρmin ) × (1 - k it
K it

) 2 （26）
式中：αad为衰减系数；βad为激励系数；Qinit为初始信

息素权重；Ffitvalue、Flastvalue 分别为当前解和上一次解

的适应度值；ρmin、ρmax 分别为信息素丢失率最小值

和最大值 ；kit 为当前迭代次数 ；Kit 为最大迭代

次数。

并行蚁群引入组间信息素交流规则，可根据组

间差异度动态调整信息素共享浓度：

ρG = ì
í
î

ρG × exp (ν )，      k it > 2
不变，                     其他

（27）
式中：ρG为组间信息素浓度；ν为信息素多样性。

3. 1. 2　利用柔性资源调节的二阶锥优化策略

遇到故障后，网架灵活调度策略依据拓扑约

束以及恢复目标函数对网络拓扑进行关键节点恢

复，由式（8）、（18）与（19）可得负荷恢复最大网络

拓扑。利用柔性资源调节的配电网运行依赖于最

优潮流，由式（6）与式（11）—（14）可得基于二阶锥

松弛的最优潮流模型：

14
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ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

min [ κ1 f ( x ) + κ2g ( x ) ]
vj - vi = 2( rijPij + xijQij ) - lij ( r2

ij + x2
ij )

lij vi ≥ P2
ij + Q2

ij

Pj = ∑
k：j → k

Pjk - (Pij - lij rij )
Qj = ∑

k：j → k

Qjk - (Qij - lij xij )
Pmin
g.i ≤ Pg，i ≤ Pmax

g.i ，∀i ∈ Ng

Qmin
g.i ≤ Qg，i ≤ Qmax

g.i ，∀i ∈ Ng

udischarge
i，t + ucharge

i，t ≤ 1
udischarge
i，t Pdischarge，min

i ≤ Pdischage
i，t ≤ udischarge

i，t Pdischarge，max
i

ucharge
i，t Pcharge，min

i ≤ Pcharge
i，t ≤ ucharge

i，t Pcharge，max
i

Eess
i，t + 1 = Eess

i，t + αcharge
i Pcharge

i，t - αdischarge
i Pdischarge

i，t

Eess，min
i ≤ Eess

i，t ≤ Eess，max
i∀i ∈ Bess

||ΔLt ≤ 0.2Lbase
vmin
i ≤ vi ≤ vmax

i

lij ≤ lmax
ij

（28）

式中：rij、xij为线路 ij的电阻、电抗；N为支路总节点；vi
和 lij为锥优化变量；Pij、Qij为线路 ij的有功、无功功率；

Pj和Qj为节点 j的有功、无功功率。

3. 1. 3　基于并行自适应蚁群算法的 ADN 灵活调度

模型

基于上述分析，可构建基于APACO的ADN优化

运行模型。如图 2所示，首先对重要负荷进行孤岛供

电，对于孤岛外非故障区，根据APACO找到失电负荷

最小的辐射状拓扑集合，再利用二阶锥优化求出柔

性资源动态最优潮流出力情况，最后根据网架灵活

调度的目标找到最优值，当迭代满足条件后输出最

终结果。

3. 2　故障修复策略

故障修复顺序优化是典型的排列组合问题［34］，
哈里斯鹰优化算法（Harris hawks optimization， HHO）
在排列组合优化问题求解上具有显著优势，但存在

易陷入局部最优及收敛性欠佳等问题。本文将HHO
应用到故障抢修的路径优化问题中，并提出以下三

种改进策略。

1）基于佳点集与邻近探索的混合初始化策略。

传统 HHO 因随机初始化易陷入局部最优。为

此，本文设计了基于佳点集（good point set， GPS）与邻

近探索的混合初始化策略，生成多样性高且在解空

间分布更优的初始种群。策略首先用 GPS在连续的

单位超立方体内实现比随机数更均匀的覆盖：

Pe (kg ) = ( { re1 ⋅ kg }，{ re2 ⋅ kg }，⋯，{ res ⋅ kg })，1 ≤ kg ≤ e（29）
式中：Pe（kg）为点集；{ res ⋅ kg }表示取小数部分。

当该点集的偏差 φ（e）满足 φ（e）≤C（r，ς）e-1+ς时，

Pe（kg）被称为GPS，r为佳点，e表示点数，C（r，ς）为由 r

和任意正数 ς决定的常数。将这些连续的点映射到

离散的排列空间时，加入邻近解的探索，可防止损失

一部分均匀性。GPS 映射到离散空间后排列为 X=
［x1， x2， ⋯， xM］T，其中 xι∈Rd（ι=1，2，…，M）表示第 ι
个解向量，M表示种群规模，d是解的维度，生成邻近

探索解种群记为Y=［y1，y2，…，yM］T，从区间［1， d/3］中

选取整数 L作为反转长度，再从区间［1， d-L+1］选取

整数S作为反转起始位置，得：

yab = ì
í
î

xa，(S + L - 1 - ( j - S ) )，j ∈ [ S，S + L - 1]
xab，j ∉ [ S，S + L - 1] （30）

式中：yab表示对初始解 xab进行邻近探索后，得到的新

解中第 a个解的第 b个分量；xab表示映射后得到的初

始解中第a个解的第 b个分量。

最后合并GPS的解与邻近探索的解，计算各自的

适应值 f，采用轮盘赌法选择适应值更优的解，以此来

均匀初始化解。

2）全局探索阶段改进。

原始HHO算法的探索阶段依赖两种全局探索策

略，在复杂问题中易过早收敛。为增强算法的全局

探索，本文提出增强型混合探索策略。在保留 HHO
原 有 策 略 的 基 础 引 入 蝴 蝶 优 化 算 法（butterfly 
optimization algorithm， BOA）和 麻 雀 搜 索 算 法

图2　ADN灵活调度运行流程

Fig. 2　Flexible scheduling operation process of ADN
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（sparrow search algorithm， SSA）的全局探索策略，并

在探索阶段以等概率动态选择4种策略［35-36］。

在蝴蝶优化算法的全局搜索阶段，算法模拟蝴

蝶群体向最优气味源即向当前全局最优解移动的行

为，个体 q的位置更新遵循：

Xm + 1
q = Xm

q + ( r2ra ⋅ Xmbest - Xm
q ) ⋅ fq （31）

式中：X t
q表示第m代个体 q的当前位置；Xmbest为第m代

全局最优解位置；rra为均匀分布的随机数，取值为［0，
1］；fq表示个体 q的气味强度。

麻雀搜索算法的全局探索阶段主要由发现者的

行为主导，通过自适应步长机制在解空间中进行广

泛搜索，发现者的位置更新公式为：

Xm + 1
q，p =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Xm
q，p ⋅ exp ( )- q

α' ⋅ Tmax
，  Ral < ST

Xm
q，p + Q ram ⋅ J， 其他

（32）

式中：Xm
q，p表示第m代个体 q在 p维的位置；α'∈（0，1］

表示衰减系数；Tmax为最大迭代次数；Ral为预警阈值：

ST为安全阈值；Qram是服从正态分布的随机数；J为元

素全为1的行向量。

3）改进的探索-开发平衡机制。

原始 HHO 算法使用随迭代次数 titer线性衰减的

能量因子Eh=2E0（1-titer/Tmax）来控制探索与开发，算法

进入开发阶段后几乎丧失全局探索能力。因此本文

在原有线性衰减趋势上引入随时间减弱的扰动项，

使能量因子在整体下降的趋势中带有一定的随机

波动。

Eh = 2E0(1 - t iter
Tmax ) + σ ra(1 - t iter

Tmax ) ⋅ r ra （33）
式中：Eh为现阶段能量因子；E0为初始能量因子，为

［0，1］之间的随机数；σra为控制扰动幅度的参数，范

围为［0. 1，0. 3］。

配电网极端事件发生后，利用 IHHO算法求得最

优故障抢修策略，派抢修队前往各故障点进行修复。

具体抢修策略如图3所示。

3. 3　考虑韧性提升的协同优化策略

考虑柔性资源灵活性调度和故障修复的协同优

化流程如图4所示。

4　算例分析

为验证所提利用柔性资源的ADN灵活调度与故

障修复协同策略的优越性，本文采用 MATLAB 
R2022a 编写算例程序，其中故障重构部分通过求解

器进行求解，算例测试环境：CPU 型号为 Intel Core 
i7，主频为1. 40 GHz，内存为32 GB。

4. 1　算例场景

本文在 IEEE 33节点配电网基础上，多增加 3个

微网以及 1条联络线，改进 IEEE 33节点配电网系统

结构如图 5所示。网络基准电压为 12. 66 kV，包括 33
个配网节点以及 28个微网节点，节点 38、41、42、51、
52、54、55、59、60和 61设置为可参与需求响应节点，

设置 6 个联络开关。网络配备 6 个储能机组、5 个风

电机组、7个光伏发电机组，3个微型燃气机组，以上

DG在与主网保持连接时均可参与需求响应；极端灾

图3　配电网故障修复流程

Fig. 3　Fault repair process of the distribution network

图4　协同优化流程

Fig. 4　Collaborative optimization process
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害发生后，风光发电机组作为间歇性电源以及燃气

轮机因单机容量固定以及部署时间长等问题，在灾

后自动脱网；部分容量较大的储能机组在灾后

可以孤岛方式继续运行。考虑到节点恢复重要

性 ，设 置 节 点 2、3、5、7、9、10、12、13、16、18、

20、21、22、24、27、28、30、31、33、43、46、47、

48、49 为 一 级 负 荷 ，节 点 4、6、11、14、19、23、

25、29、32 为二级负荷，其余为三级负荷。为更

好模拟配电网发生极端灾害后的场景，本文设

置故障场景为我国南方地区早上 7 点左右发生

极 端 台 风 灾 害 ，并 随 机 设 置 7 个 故 障 点 ，系 统

配备一支抢修队伍，不同故障支路根据故障情

况 设 置 预 计 抢 修 时 间 ，支 路 6、15、18、25、32、

43 和 49 的预计抢修时间分别为 0. 8、0. 9、0. 5、

1. 5、0. 25、0. 25、0. 25 h，抢 修 队 的 移 动 时 间 为

60 km/h。

4. 2　考虑灵活调度与故障修复的协同优化

方案

在极端情况发生后，首先利用孤岛优先恢复部分

重要负荷供电，同时进行主动配电网灵活调度操作。

ESS1为负荷节点7供电，ESS4为负荷节点44、45供电，

ESS5为负荷节点50、51供电。配电网网架灵活调度首

先闭合支路25—29，立刻恢复节点26至32的供电，极

端灾害过后初始时刻配电网拓扑状态如图6所示。

采用本文所提考虑主动配电网优化运行与故障

修复协同的方案对配电网进行修复，具体步骤如下：

步骤步骤 1：修复 f1故障，抢修完成后，立即闭合支路

2—19、8—21、9—15、12—22、55—61，断开线路 10
—11、14—15、60—61 恢复节点 7 至 15、19 至 22、53
至 61供电。

步骤步骤2：修复 f6故障，抢修完成后，恢复节点 46至

48 供电，孤岛内节点 44、45 恢复由主网供电。抢修

完成后立即进行网架灵活调度操作以保证供电电压

质量，相比上个拓扑，断开支路 9—15，闭合支路 14
—15、43—44，此时网架灵活调度无恢复负荷操作，

但防止了负荷节点电压长时间越下限问题。

步骤步骤 3：修复 f4故障，抢修完成后，立即闭合支路

9—15、18—33、32—33 和 60—61，断开 14—15 和 58
—59，恢复节点16至18以及节点33的供电。

步骤步骤 4：修复 f7 故障，此时闭合 10—11、14—15、
49—50 和 58—59，断开 8—9，9—10，54—55，恢复节

点 52供电，同时节点 50、51恢复主网供电。此时，所

有节点已恢复供电。

步骤步骤 5：配电网采用协同恢复策略，所有节点均

恢复供电，如图 7 所示。接下来按方案依次进行故

障恢复和网架灵活调度，具体信息如表 1 所示。最

后所有联络开关均断开，恢复至原始拓扑，如图 5
所示。

4. 3　对比分析

1）算法对比。

为验证本文提出的 IHHO 算法在解决配电网灾

后抢修恢复问题的有效性，在不改变原有参数的基

础上，与蚁狮优化算法（ant lion optimizer，ALO）、前文

所提的BOA、SSA以及原始的HHO算法进行对比［37］，
结果如表2所示。

图8展示了各类算法的迭代情况，适应度值为抢修

图5　改进 IEEE 33节点配电网系统结构

Fig. 5　Structure of the improved IEEE 33-bus distribution network system
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阶段目标函数。通过 5 种算法的对比情况可以看到

IHHO因其强大的搜索能力以及合理的探索-开发机

制，在最大迭代次数下对应的适应度为 121. 399，较
ALO 降低了 9. 85%，平均迭代次数较 ALO 减少了

88. 41%，体现出其寻优结果更佳以及收敛速度更快的

优势。

2）抢修重构协同场景对比。

为进一步验证本文所提的计及韧性提升的抢修

重构协同场景的优越性以及新增两个韧性指标的必

要性，本文设置了 5种对照场景，计算包括负荷平均

图6　配电网系统极端事件后结构

Fig. 6　Structural diagram of the distribution network system after extreme events

图7　整体调度-抢修协同流程后的配电网结构图

Fig. 7　Structural diagram of the distribution network after the overall scheduling - emergency repair coordination process

表1　后续协同策略内容
Table 1　The content of subsequent collaborative strategies

步骤

6
7
8

修复故障点

f5
f3
f2

拓扑情况

闭合支路15—16，断开支路18—33
闭合支路6—7、8—9、9—10、54—55，断开支路8—21、12—22、9—15和55—61

闭合支路6—25，断开支路25—29
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恢复耗时、负荷平均恢复速度、社会经济损失及电压

质量 4 个韧性核心指标，对 5 种场景进行对比分析，

结果如表3所示。

场景场景 1：在不考虑负荷重要程度以及恢复时间的

情况下，抢修队随机进行抢修，同时不考虑配电网灵

活调度；

场景场景 2：抢修队按照文献［21］场景进行抢修，不

考虑配电网灵活调度策略；

场景场景 3：抢修采用本文所提策略，仅考虑目标F2，
考虑本文所提配电网灵活调度策略；

场景场景 4：抢修采用本文所提策略，考虑本文所提

配电网灵活调度中的网架灵活调度，不考虑柔性资

源灵活调度策略；

场景场景 5：本文所提有助于配电网韧性提升的ADN
灵活调度-故障修复协同策略。

如表 3所示，场景 1因抢修队采用随机抢修模式

且不考虑DG的紧急供电以及网络重构，导致负荷平

均恢复耗时长达 5. 084 h。场景 2通过目标导向进行

抢修优化，将耗时压缩至 2. 434 h，相比场景 1 降幅

52. 1%，体现出优先恢复关键负荷的决策价值。场景

3因在抢修时只考虑抢修整体时间，配网灵活调度时

考虑了DG的孤岛支撑以及拓扑灵活调度，因此负荷

平均恢复耗时较场景 1和 2有所缩短，为 0. 896 h。而

场景 4和 5抢修按照本文所提策略，同时进一步引入

DG 的功率支撑以及动态重构技术，耗时减至 0. 738 
h，通过供电路径的动态调整，解决了传统抢修中因

拓扑限制形成的供电问题。

在负荷恢复平均速度方面，场景 1的恢复速度仅

为 0. 496 MW·h-1，再次验证了其低效性。场景 2通过

优化抢修顺序与资源配置，速度提升至 0. 615 MW·

h-1，表明精准的负荷优先级划分可显著提升单位时

间供电能力。场景 3因依托网络灵活调度，同时抢修

仅考虑整体抢修时间，因此负荷平均恢复速度跃升

至 0. 923 MW·h-1。场景 4 和 5 则利用网络灵活调度

带来的拓扑灵活性以及合理的抢修目标，恢复速度

提高至 0. 860 MW·h-1。本文所提场景 5 在该指标下

比场景 3 略低，但场景 3 仅考虑抢修整体时间，忽略

重要负荷优先恢复这一重要考量，因此该指标具有

一定局限性，需要结合其他指标进行综合评判。

图 9 展示了社会经济损失随负荷恢复时间累积

的动态过程。从图中可以清晰地观察到，场景 1的损

失累积曲线最为陡峭，最终达到最高的损失值

120. 891 MW·h。这符合其场景描述，即随机抢修缺

乏效率，且不利用网络重构使得大量负荷的停电时

间完全依赖于物理修复的完成，导致长时间的能量

损失和巨大的经济代价。场景 2 相比场景 1 有所改

善，其损失累积曲线更为平缓，最终总损失降低至约

55. 055 MW·h。这表明仅通过优化抢修顺序，优先处

理能恢复更多重要负荷的故障支路，可以有效降低

整体经济损失。然而，由于未利用网络灵活性，其损

失累积速度仍然较快，尤其是在恢复初期。由于场

景 3只考虑了抢修整体时间，忽略了节点负荷量以及

节点重要程度的影响，因此社会经济损失仍达到

36. 684 MW·h。而场景 4和 5在社会经济损失指标上

展现明显优势，因其均使用了网架灵活调度-故障修

复策略，损失累积曲线最为平坦，最终总损失仅为约

14. 183 MW·h，远低于前3种场景。

此外，由图 9 可知，场景 4、5 负荷完全恢复的时

间为 3. 83 h，远小于场景 2和场景 1的恢复时间。而

表2　不同算法迭代对比
Table 2　Comparison of iterations of different algorithms

算法

ALO
BOA
SSA
HHO
IHHO

最大迭代次数/
次

83
15
88
34
20

最大迭代次数下
对应的适应度值

134.662
134.628
126.953
122.003
121.399

平均迭代次数/
次

69
13
58
24
8

图8　不同算法迭代曲线对比

Fig. 8　Comparison of iteration curves of 
different algorithms

表3　优化场景对比
Table 3　Comparison of optimization strategies

场景

1
2
3
4
5

负荷平均
恢复耗时/h

5.084
2.434
0.896
0.738
0.738

负荷平均恢复速
度/（MW·h-1）

0.496
0.615
0.923
0.860
0.860

社会经济损
失/（MW·h）

120.891
55.055
36.684
14.183
14.183

电压质量/
10⁻³

1.568
6.237
1.568
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场景 3因在抢修时只考虑整体恢复耗时，因此整体恢

复时间稍低于场景 4、5，为 3. 41 h，但社会经济损失

却较场景 4、5增加了 1倍以上。场景 3、4和 5的恢复

时间比场景 1、2缩减超过 50%，这种差异的核心原因

在于后面三个场景充分利用了网络重构和孤岛紧急

修复的能力。通过在物理抢修的同时，利用未受损

线路和DG及用户等柔性资源快速恢复关键负荷，极

大缩短大量用户的停电时长，遏制了经济损失的快

速累积，证明了故障抢修与重构协同是最大化韧性

效益、最小化极端事件经济冲击的关键。

场景 3、5的负荷平均恢复耗时分别为 0. 896 h及

0. 738 h，负荷平均恢复速度分别为 0. 803 MW·h-1及
0. 860 MW·h-1，数值接近，策略间区分度不明显。但

社会经济损失从场景 3 的 36. 684 MW·h 降至场景 5
的 14. 183 MW·h，降幅达 61. 34%，这是因为社会经

济损失与负荷恢复速度及时间相比，更综合地考虑

了节点负荷的重要程度以及失负荷产生的社会经济

损失系数，因此可以从社会经济损失指标看出本文

策略的显著优越性。

在电压质量方面，对比场景 3、4及场景 5，即在极

端状态发生后，在抢修策略一致，同样运用配电网灵

活调度的情况下，场景 4缺乏使用柔性资源灵活调度

策略，而场景3和5均考虑了柔性资源灵活调度，结果

如图10所示。由图10可知，在本算例中共有7个协同

迭代步骤（T=1，2，…，7），场景 3、5利用柔性分布式资

源、用户侧资源进行调节，其配电网节点电压质量明

显比未考虑柔性资源的场景4更为稳定。场景3、5中

电压值稳定在额定值附近，电压质量为1. 568×10-3，而
未考虑柔性资源调节的配电网电压质量则不稳定，

容易发生越限的情况，电压质量数值达到 6. 237×
10-3。上述场景对比体现出使用柔性资源灵活调度

的ADN具有提升电压质量的能力。

此外，场景 4和 5在均考虑了相同抢修目标以及

网架灵活调度策略时，前 3个指标数值一致，无法进

一步对比策略间的优劣，而电压质量可以清晰地体

现ADN使用柔性资源灵活调度的优越性。

综合对比上述 5个场景可以得出，采用本文所提

有助于配电网韧性提升的 ADN 灵活调度-故障修复

协同策略的场景 5，其负荷平均恢复耗时及速度、社

会经济损失以及电压质量都较其他场景更优。同时

新增加的社会经济损失及电压质量指标都具有更全

面的韧性评估意义。

5　结 论

本文针对极端灾害下 ADN 的韧性提升需求，提

出了一种考虑柔性资源及配电网架的灵活调度与故

障修复协同策略，主要结论如下：

1）构建融合负荷恢复、电压稳定与社会经济损

失的多维评价体系，能够有效量化灾后韧性并提升

效能。

2）基于用户侧柔性资源和配电网架的灵活性，

提出了 ADN 灵活调度策略，在保障供电可靠的同时

优化电压质量。算例表明，该策略使得电压波动幅

度控制在 1. 568×10-³，比未利用柔性资源进行优化的

策略降低74. 86%，有效缓解了电网灾后运行压力，为

供需双侧协同提供了新思路。

3）灵活调度-抢修协同模型提升了恢复决策效

率，本文策略较普通策略负荷平均恢复速度提升

73. 39%，社会经济损失降低 88. 27%，能够有效提升

恢复速度与社会稳定性。

未来研究将聚焦于极端策略下资源调节的不确

定性建模，并探索多时间尺度协同优化与数字孪生

技术的深度融合，以增强策略的工程适用性。

图9　不同场景的效果对比

Fig. 9　Comparison of effects under different strategies

图10　考虑柔性资源与否的电压对比

Fig. 10　Comparison of voltages with and without 
considering flexible resources
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