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摘要：随着分布式电源(Distributed Generation, DG)的大量接入电网，孤岛运行成为一种提高供电可靠性的重要方

式，合理地划分孤岛具有重要意义。首先，针对配电网的特点，构建了平均层数和平均度值两个目标函数。然后，

根据孤岛划分的多目标优化问题，提出了支路和节点优先级的确定方法。在此基础上，以支路和节点优先级作为

启发式规则，提出了一种基于启发式规则的配电网孤岛划分算法。该算法以 DG 节点或以该 DG 节点形成的孤岛

为根，采取“搜索+调整”的思路进行求解。最后，通过仿真算例验证了该算法可以有效计及联络开关、负荷的

重要程度、负荷的可控程度、节点度值、节点层数和负荷量大小的因素，能够很好地解决孤岛划分问题。 
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Abstract: With more and more Distributed Generation (DG) access to distribution network, islanding operation has become 

an important operation mode. Therefore, it is significant to partition island reasonably. Firstly, on the basis of the 

characteristics of distribution networks, the average level and the average degree as the objective functions are proposed. 

Secondly, according to multi-objective problem of island partition, the determination method of branch and node priority 

level is proposed. On this basis, an algorithm on island partition of the distribution system based on heuristic rule is proposed. 

The DG node (or the island formed by the DG node) is as the root, and guideline of “search and modulation” is used for 

solving method. Finally, the effectiveness and rationality of this algorithm are validated by simulation case, which takes 

connective switch, load importance, controllability of load, node level, node degree and load capacity into account. 
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0  引言 

近年来，分布式电源(Distributed Generation, DG)

在配电网中发挥着越来越重要的作用[1-4]。计划孤岛

运行是配电网接入 DG 后一种提高供电可靠性的运

行方式。故障发生后，DG 可以按照划分好的孤岛

继续向负荷供电，直至故障排除后恢复系统原有的

运行方式。因此，孤岛划分对提高供电可靠性具有

重要作用[5-10]。  

对于如何进行最优孤岛划分，国内外众多专家 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助“可再生能源发电基

地直流外送系统的稳定控制技术”(2017YFB0902000) 

进行了深入研究。文献[11]给出了在满足功率平衡

约束的前提下，按负荷优先等级由高到低依次并入

孤岛，从而得到孤岛划分方案。文献[12]提出了基

于树模型的孤岛划分算法，加入了层数和自上而下

的搜索方向等启发式信息后，有效降低了算法的复

杂度。文献[13-14]基于图论中树背包问题建立了接

近工程实用的最优孤岛划分数学模型，并分别基于

0-1 整数动态规划算法和分枝定界算法求解孤岛划

分问题。但是，这些方法没有考虑电网中联络开关

的作用。 

文献[15]提出了计及负荷可控性和负荷优先等

级的孤岛划分方法。文献[16]根据配电网环网结构

设计、开网运行的特点，采用改进后的 Prim 算法对
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连通图进行搜索，以确定孤岛划分方案。文献[17]

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[18]方法具有良好的搜索能力，

并合理利用了电网的拓扑结构，距离较远的重要负

荷也可以划入孤岛。但这些方法没有讨论孤岛应置

于配电网中的位置。 

针对上述问题，本文建立了平均层数和平均度

值两个目标函数，根据孤岛划分的多目标问题提出

了支路和节点优先级的确定方法。并以支路和节点

优先级作为启发式规则，提出了基于启发式规则的

配电网孤岛划分算法。 

1   孤岛划分的目标函数 

本文采用传统的约束条件[18]，目标函数除了采

用恢复重要负荷、恢复负荷量最大、恢复可控负荷

这三个传统目标外[19]，又根据配电网孤岛划分的特

点提出了以下两个目标函数。 

1) 平均层数 

我国配电网具有辐射状运行的特点，上游设备

故障会导致下游负荷停电。故远离电源的负荷供电

可靠性低，更容易出现停电情况。为了体现孤岛技

术在提高供电可靠性方面的作用，孤岛宜置于系统

的末端，即孤岛划分方案应符合远离主网电源的原

则。与此同时，靠近电源侧的负荷应优先采用故障

恢复技术进行转供。 

文献[12]以主网电源节点为第 1 层，对系统的

其他节点采用广度遍历法进行层数赋值。该方法是

针对电网特定的运行方式下进行的层数赋值，没有

考虑多电源节点和配电网拓扑结构变化的影响，从

而层数的定义缺乏全局性。此外，在系统运行方式

发生变化的情况下，层数也会发生变化，需要重新

计算得出。以图 1 所示电网为例，在 5-11、7-16、

10-14 断开的运行方式下，节点 9 的层数为 3。在

8-9、7-16、10-14 断开的运行方式下，节点 9 的层

数为 5。在后者的运行方式下，节点 9 的层次数值

变大，需要被优先划入孤岛中。但节点 9 距离主网

电源节点 2 较近，若被划入孤岛中则不符合远离主

网电源的原则。 

本文的层数定义方法为：将主网电源节点定义

为第 1 层，系统的其他节点的层数由该节点与主网

电源节点之间的最短路径决定。这种定义方法不受

电网的运行方式影响，在电网拓扑结构确定的情况

下，节点的层数也是确定的。层数高的节点处于系

统的末端，应优先划入孤岛中。以图 1 所示电网的

节点 9 为例，节点 9 到主网电源有三条路径，分别

为 9-11-5-4-1、9-8-2、9-8-10-14-13-3。从这三条路

径的比较可以得出 9-8-2 路径最短，从而节点 9 的

层数为 3。 

 

图 1 3 馈线配电系统图 

Fig. 1 Diagram of distribution system with 3 feeders 

平均层数的数学表达式如式(1)。 
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式中：Ci为节点 i(i=1,2,…,N)的层数；N 为孤岛方案

中的节点总数。 

从平均层数的数学表达式中可知，平均层数越

大，表明孤岛方案距离主网电源点越远，孤岛方案

越优。 

2) 平均度值 

将电网的拓扑图视为无向图，节点度为与节点

相关联的边数。其中，度值为 1 的节点称为叶子节

点。以图 1 所示电网为例，节点 11 的度值为 2，节

点 12 的度值为 1。节点度值越大表明该节点的供电

路径越多，更容易通过故障恢复技术进行转供。相

反，节点的度值越小表明该节点的供电路径越少，

通过网络重构转供该节点的方案越少。因此，应优

先将度值较小的节点划入到孤岛中。 

平均度值的数学表达式如式(2)。 
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               (2) 

式中，Di 为节点 ( 1,2, , )i i N  的度值。 

从平均度值的数学表达式中可知，平均度值越

小，表明孤岛方案包含了更多的度值较小的节点，

孤岛方案越优。 

2   启发式搜索算法 

进行孤岛划分时，需要将电网进行简化和建立

拓扑模型，本文采用文献[12]所述方法。 

2.1 支路和节点优先级 

支路和节点优先级的确定方法如下。 

1) 支路优先级 

将连接两个节点的支路归类为三种类型：(1) 双

绕组变压器；(2) 三绕组变压器；(3) 馈线。每一类
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型支路的功能可分为三种：(1) 连接负荷节点；(2) 连

接 DG 节点或孤岛，其中孤岛是指以该 DG 节点形

成的孤岛；(3) 连接主网电源节点。通常情况下，含

有双绕组变压器的支路损耗最大，含有三绕组变压

器的支路损耗其次，仅含有馈线的支路损耗最小。

依据支路在电网中的功能对其进行评价如下：连接

主网电源节点的支路最为重要，连接 DG 节点或孤

岛的支路其次，连接负荷节点的支路再次。 

为了直观地表达支路的优先级，根据支路的类

型和作用对支路权值进行赋值，支路权值越大优先

级越高。支路权值的赋值方法为：支路的类型是影

响网损的主要因素，支路类型编号构成支路权值的

十位。支路作用是决定该支路是否被划分入孤岛的

重要依据，支路作用编号构成支路权值的个位。 

以图 2 为例，馈线支路 2-3 连接两个负荷节点，

其支路权值为 31。含有双绕组变压器支路 1-2 连接

主网电源节点，其支路权值为 13。含有三绕组变压

器支路 3-4 连接负荷节点，其支路权值为 21。馈线

支路 5-7 连接 DG 节点，其支路权值为 32。 

 
图 2 配电系统图 

Fig. 2 Diagram of distribution system  

2) 节点优先级 

电网中共有三类节点，根据优先级从高到低的

顺序分别为：主网电源节点；DG 节点或孤岛；负

荷节点。 

各类节点的优先级确定方法如下。 

(1) 主网电源节点 

若孤岛划分过程中搜索到主网电源节点，则应

采取故障恢复技术处理。这种情况非本文重点，故

不做赘述。 

(2) DG 节点或孤岛 

DG 节点或孤岛本质上属于一种类型，优先级

的高低与其功率输出大小成正比。 

(3) 负荷节点 

影响负荷节点优先级的主要因素有：负荷的重

要程度、负荷的可控程度、负荷节点的度值、负荷

节点的层数和负荷量。 

根据配电网和孤岛运行特点，对负荷优先级划

分如下：孤岛应优先保证重要负荷的供电，负荷节

点的重要程度优先级最高；负荷的可控程度可以保

证孤岛划分的灵活性和孤岛的安全运行，节点负荷

的可控性优先级其次；孤岛运行是故障恢复的重要

补充形式，负荷节点的度值优先级再次；为了使得

孤岛处于系统末端，负荷节点的层数优先级再次；

孤岛在满足安全约束的情况下应尽可能地包含更多

负荷，节点负荷量的优先级最次。 

2.2 求解思路 

以支路和节点优先级为启发式规则，从根节点

(DG 节点或孤岛)开始，采取“搜索+调整”的思路

求解孤岛划分问题。“搜索”是先搜索支路，再根

据支路和节点优先级对支路连接的节点进行排序。

进行排序时，权值高的支路所连接的节点重要性高

于权值低的支路所连接的节点，权值相同的支路所

连接的节点则根据节点优先级进行比较。“调整”

是在节点序列中选择一个节点，并将其划入孤岛中。

节点能否被划入孤岛中，主要取决于节点的优先级

和是否满足约束条件两个因素。将得到的节点序列

按由高到低的顺序，依次判断节点划入孤岛后是否

满足约束条件。若满足约束条件，则将该节点划入

孤岛中并返回“搜索”状态；若不满足约束条件，

则通过孤岛内的可控负荷和切除重要性低的叶子节

点进行“调整”；如果所有搜索到的节点都无法通过

“调整”而划入孤岛，则孤岛划分完毕。 

2.3 算法的求解步骤 

算法步骤如下： 

1) 输入电气基本信息，令 1( 1, 2, , )k k d   ，

并建立 DG 矩阵、支路信息矩阵、负荷节点信息矩阵。 

DG 矩阵 D(2×d)描述的是 DG 的节点信息和输

出状态，d 为停电范围内 DG 的个数。DG 矩阵内元

素 dij 的赋值方法为：第一行为 DG 的节点编号，第

二行对应为 DG 的功率输出值。  

支路信息矩阵 B(n×n)描述的是电网拓扑关联

关系和支路权值，n 为电网节点总数。支路信息矩

阵内元素 bij(即为支路 i j)的赋值方法为 

(1) 当 i≠j 时 

当节点 i 和节点 j 之间存在支路时，bij为节点 i

和节点 j 之间支路的权值；特别说明的是，bij的赋

值与节点 i 和节点 j 之间支路是否处于在线运行状

态无关，即断开状态的联络开关所处的支路也体现

在支路信息矩阵中。 

当节点 i 和节点 j 之间不存在支路时，bij=0。 

(2) 当 i=j 时，bij=0  

负荷节点信息矩阵 L(6×(n-d))描述的是负荷节

点的相关信息。负荷节点信息矩阵内元素 lij的赋值

方法为：第一行为节点的编号。第二行为负荷的相

对重要程度，根据负荷重要性由低到高分别赋值为

1、2、3。第三行为负荷的可控程度，取值范围为(0, 

1)，该值为负荷的可控程度比。如负荷不可控则为
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0，完全可控为 1，50%可控则为 0.5。第四行为节

点的度值。第五行为节点的层数。第六行为负荷节

点的负荷量。 

2) 支路搜索。 

支路信息矩阵B中第d1k行(或列)中的非零元素

即为与 DG 或以该 DG 形成的孤岛相连接的所有支

路，根据支路权值将这些支路进行由高到低的排序。 

3) 节点搜索并排序。 

根据支路与节点的连接关系将取出的支路连

接的所有节点得到。并根据支路和节点优先级对这

些节点进行排序。权值高的支路所连接的节点重要

性高于权值低的支路所连接的节点，权值相同的支

路所连接的节点则根据节点优先级进行比较。 

4) 判断是否有节点可以划入孤岛。 

将得到的节点序列以由高到低的顺序，依次判

断节点划入孤岛后是否满足约束条件。  

节点的判断方法为：如果是 DG 节点或孤岛，

则结束判断过程，将该节点划入孤岛，并对 DG 矩

阵、支路信息矩阵进行修改，转步骤 2)。 

如果是负荷节点，为了方便描述，以 i 节点为

例，判断 d1kl6i 是否大于 ε，若 d1kl6i大于 ε，则进

行潮流计算[18]进一步判断是否满足电压、电流约

束，若满足则该节点可以并入孤岛，若不满足则根

据节点序列判断下一个节点。 

若 d1kl6i 小于 ε，则根据当前孤岛范围内的可

控负荷节点进行切负荷调整，如果可控负荷的调整

量无法使得 d1kl6i 大于 ε 时，再将节点 i 与孤岛范

围内的叶子节点进行优先级比较，将优先级低的叶

子节点切除，直到满足功率平衡约束。若通过调整

之后仍无法满足约束条件，则根据节点序列判断下

一个节点。 

若存在可以并入孤岛的负荷节点则结束判断

过程，将该节点划入孤岛。并对 DG 矩阵、支路信

息矩阵进行修改，转步骤 2)。 

DG 矩阵的修改方法为：如果是 DG 节点或孤

岛，则将该 DG 节点或孤岛的剩余输出功率加到当

前孤岛中，并将该 DG 节点或孤岛删除。为了方便

描述，以 DG 节点或孤岛 i 为例，即 d2k+d2i，再将

DG 矩阵的第 i 列所有元素置为 0；如果是负荷节点

则将当前孤岛的剩余功率减去该负荷节点的负荷，

即 d2kl6i。 

支路信息矩阵的修改方法为：为了方便描述以

节点 i 并入孤岛 j 为例，首先将 bij、bji置为 0，再将

第 i 行(或列)与第 j 行(或列)对应元素相加，然后将

第 i 行(或列) 和第 i 列(或行)的所有元素置为 0。即

将节点 i 的连接关系并入了孤岛 j，孤岛 j 所在的行

(或列)可以反映该孤岛的所有对外连接关系。 

若整个节点序列中不存在可以并入孤岛的节

点则转步骤 5)。 

5) 判断算法是否结束。 

若 k>d 则算法结束，输出当前孤岛划分方案。

特别说明的是，由于本文方法考虑了联络开关，在

输出孤岛划分方案之前要检查孤岛中是否含有环

网，为了避免孤岛并网的复杂操作，对含有环网的

孤岛采用破圈法[20]的思想优先打开原本处于断开

状态的开关以保证孤岛的连通和辐射；若 k<d 则令

k= k +1 并转步骤 2)。 

3   算例分析 

采用美国 PG&E69 节点配电系统[21]对本文方

法进行验证。电网运行状态及 DG 接入位置如图 3

所示，图中实线和虚线分别代表闭合和打开状态。

DG参数见表 1，负荷重要性和负荷可控程度见表 2。

假设线路 2-3 处发生永久性故障并退出运行。 

 
图 3 含分布式发电的 69 节点配电系统 

Fig. 3 Distribution system of sixty-nine-bus integrated with DGs
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表 1 分布式电源参数 

Table 1 Parameters of DG 

DG 编号 DG1 DG2 DG3 DG4 DG5 DG6 

输出功率/kW 50 250 400 1 300 40 100 

表 2 负荷重要性和可控程度 

Table 2 Priorities and controlling types of loads 

负荷信息 负荷节点 

一级负荷 6、9、18、26、27、35、37、42、51、57 

二级负荷 其余节点 

三级负荷 
7、10、11、13、16、22、28、43、45、46、47、

48、59、60、63 

100%可控 
13、26、27、34、35、39、40、41、43、44、48、

53、54、55、56、57、58、66、67、68、69 

40%可控 11、21、38 

不可控 其余节点 

采用本文所述方法，得到的孤岛方案如图 4 所

示，点划线所包围的区域为孤岛区域。其中，节点

13、26、27、43、54、66 被全部切除，节点 21、53、

69 的切除量分别为 45.6 kW、205 kW 和 28.44 kW。 

文献[12]和文献[18]所得孤岛方案如图 5 和图 6

所示。表 3 列出了本文方法与对比文献在孤岛方案

上的差异。 

由于孤岛划分目标的合理设置和利用了联络开

关的作用，从表 3 可以看出，本文方法所恢复的一

级、二级负荷均大于对比文献，得到的孤岛方案在

三级负荷恢复量上要优于文献[12]，这意味着本文

方法在一定能力内恢复了更多的重要负荷，恢复了

更少的次要负荷。本文方法所得到的孤岛方案平均

度值较小，平均层数较大，更加符合孤岛远离主网

电源的原则。 

 

图 4 本文方法所得孤岛方案 

Fig. 4 Island scheme formed by the method of this paper 

 
图 5 文献[12]所得孤岛方案 

Fig. 5 Island scheme formed by the method of Ref. [12] 
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图 6 文献[18]所得孤岛方案 

Fig. 6 Island scheme formed by the method of Ref. [18] 

表 3孤岛方案比较 

Table 3 Comparison of the island partition schemes 

方案指标 本文方法 文献[12] 文献[18] 

孤岛内的总负荷/kW 2 158.95 2 158.85 2 158.91 

一级负荷/kW 152.35 124.35 152.35 

二级负荷/kW 1 894.8 1 892.5 1 901.4 

三级负荷/kW 111.8 141.1 105.16 

平均度值 2.07 2.16 2.11 

平均层数 13.73 12.89 12.76 

剩余可控负荷/kW 128 80.8 76.2 

通过与文献[18]的方案对比，本文在平均度值

和平均层数上要优于该文献，且在一级负荷的恢复

上与参考文献[18]相同，但在二三级负荷的恢复上

略差于该文献。这是由于本文方法所得孤岛划分方

案不仅要恢复重要负荷和恢复负荷量最大外，还要

兼顾孤岛在配电网中所处的位置，即要符合孤岛划

分远离主网电源的原则。 

此外，本文在剩余可控负荷量上要优于对比文

献，所得孤岛方案更加有利于孤岛的安全运行和灵

活控制。 

4   结论 

本文采取启发式搜索算法求解配电网孤岛划

分问题，得出以下结论。 

平均层数的建立使得孤岛处于配电网的下游，

更加符合配电网的运行特点。平均度值的建立使得

系统中连通性差、不易被转供的负荷节点划入孤岛

中，提高了配电网的供电可靠性。 

所提算法以支路和节点优先级作为启发式规

则，可以有效计及负荷的重要程度、负荷的可控程

度、节点度值、节点层数、负荷量和联络开关等因

素，能够合理解决配电网孤岛划分问题。 
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