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考虑节点电价机制的主动配电网两阶段动态故障恢复方法 
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(国网河北省电力有限公司电力科学研究院，河北 石家庄 050021) 

摘要：针对含分布式发电并网的主动配电网故障恢复问题，考虑系统节点电价机制提出基于两阶段优化的主动配

电网故障恢复方法。该方法第一阶段优化以开关状态集为控制变量，以失电负荷价值最小为目标函数，计及功率

平衡约束，网络拓扑辐射状约束等必要约束条件。第二阶段优化首先建立配电网节点电价制定机制以及负荷响应

模型，以决定系统节点电价方案的支路容量约束拉格朗日乘子为控制变量，以支路容量越限量最小为目标函数，

计及节点电价机制约束等约束条件建立模型。最后通过一个仿真算例表明，考虑节点电价机制的主动配电网故障

恢复方案相比于不考虑的情形下故障恢复指标更优，说明所建立的模型能够降低失电负荷量，提升系统在故障恢

复期间运行的可靠性。 
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A two-stage dynamic fault recovery method for an active distribution network  

considering the node price mechanism 
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Abstract: Given the problem of active distribution network fault recovery with distributed energy connected, a fault 

recovery method for an active distribution network based on two-stage optimization is proposed considering the node 

price mechanism. In the first stage of the proposed method, the switch state set is taken as the control variable, the 

minimum loss load value is regarded as the objective function, and the necessary constraints such as power balance and 

network topology radial constraints are taken into account. In the second stage, the mechanism of node price formulation 

and the negative load response model are established first, taking the Lagrange multipliers of branch capacity constraints 

which determine the node price plan as the control variables and the minimum over limit of branch capacity as the 

objective function. The model is established considering the constraints of the node pricing mechanism. Finally, a 

simulation example shows that the index of an active distribution network fault recovery scheme with the node price 

mechanism is better than that without consideration. This shows that the model can reduce load loss and improve the 

reliability of the system during the fault recovery period. 
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0  引言 

主动配电网是指以传统配电网网络为架构，借

助信息化设备，通过分布式发电的并网运行，实

现源网荷储各环节高度协调的区域性供用电平衡系 

 

基金项目：国家电网有限公司科技项目资助(kj2019-066)

“配电设备智能感知识别应用技术研究” 

统[1-5]。主动配电网将不同形式的分布式发电进行集

成管理，并引入需求侧管理技术，其对于提升分布

式发电消纳水平以及系统经济性有着重要意义[6-8]。

主动配电网故障恢复方法作为其重要的关键技术之

一关系到系统运行可靠性，已经成为一门重要研究

课题。 

传统的主动配电网故障恢复是一个多目标、多

约束的非线性优化问题，最终得到的解是一系列开
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关状态组合[9-10]，该开关状态集能够在系统发生故

障时重新分配系统功率，实现恢复供电的功能。在

这方面已有较多文献进行了研究，比如文献[11]建

立了基于等级偏好优序法和切负荷的配电网故障恢

复模型。文献[12]则是考虑了含光伏发电并网的配

电网故障恢复模型，并且计及了光伏出力的不确定

性。文献[13]提出了配电网故障恢复的区间数灰色

关联决策方法。文献[14]采用瞬时值处理分布式发

电出力和负荷水平，对失电负荷进行故障恢复，并

考虑制定孤岛。文献[15]建立了基于负荷均衡的智

能配电网故障恢复，提升了系统的供电可靠性。在

故障恢复模型求解领域也有较多文献进行了研究，

事实上配电网故障恢复求解方法[16]主要有启发式

搜索方法和遗传算法[17-18]、禁忌搜索算法[19]，而近

年来蚁群算法[20]、多代理理论[21]等前沿智能算法也

开始被应用在了配电网故障恢复领域。 

近年来，开始出现文献将主动配电网需求侧管

理技术引入作为对故障恢复方案的支撑，比如文献

[22]采用用户和供电侧进行博弈的模型并基于需求

响应视角下的主动配电网故障恢复策略；文献[23]

研究需求侧响应特性，建立价格型需求响应负荷的

时变模型，并基于激励型响应负荷的中断补偿模型

制定故障恢复策略。然而目前还很少有文献考虑主

动配电网基于节点电价机制建立系统故障恢复方案。 

目前仅仅依靠调节发电侧出力和传统需求侧资

源从而追踪负荷以及新能源出力的变化使系统安

全、稳定、经济地运行是远远不够的。相比于传统

的需求侧管理技术手段，节点电价机制具备对负荷

曲线调节范围广、调节程度高的优势，同时节点电

价机制对用户用电习惯影响相对较小，此外有利于

揭示电网输配电设备和发电设备容量价格信息，促

进电力市场平衡并指导电力系统投资规划[24]。节点

电价机制能够根据各用户在不同时段下的节点电价

信息，通过优化其用电方式改善负荷曲线，从而能

够对负荷起到“削峰填谷”的作用。目前节点电价

机制已经在用户用电优化、降低峰谷差、加大新能

源消纳水平以及减少发生“弃风”、“弃光”、阻塞管

理等方面得到了广泛的应用，是“坚强”智能电网

建设的核心与关键[25]。 

配电网节点电价(Distribution Locational Marginal 

Price, DLMP)机制一方面能够指导系统投资规划，

另一方面可以对系统功率紧张区域进行阻塞管

理 [26-27]。当主动配电网发生支路故障时，不同区域

产生的功率紧缺情况存在差异，在制定开关状态集

之后如果能够再制定合理的节点电价方案，则能够

有效引导功率流向，从而通过价格型需求响应机制

改善系统潮流，降低失电负荷量。本文工作的主要

创新点在于在制定配电网故障恢复方案的同时，将

系统节点电价机制也考虑到故障恢复计划当中，通

过节点电价机制改善负荷曲线，降低失电负荷功率，

提升系统在故障发生时的供电可靠性。 

综合考虑开关状态集和系统节点电价方案的

制定，基于两阶段优化理论制定主动配电网故障恢

复方法。所建立的模型中，第一阶段优化对故障恢

复期间开关状态集进行优化，第二阶段优化基于第

一阶段优化的结果，通过优化节点电价方案对支路

越限情况进行阻塞管理。以河北省某地典型城区配

电网为例，设置两种情况下的故障对所建立的方法

验证合理性和可行性。 

1   两阶段优化故障恢复模型 

1.1 第一阶段优化模型 

在传统的配电网故障恢复优化模型中，需要考

虑支路容量约束以便对系统中支路传输容量做出限

制，防止线路过载运行。在考虑节点电价机制下的

配电网故障恢复模型第一阶段优化中，不计及支路

容量越限约束，而是在第二阶段优化中采用节点电

价机制进行阻塞管理。 

第一阶段优化的控制变量为故障发生之后的

系统开关状态集，目标函数为失电负荷量最小，如

式(1)所示。 

1

1

min  



N

i i i

i

f u c P             (1) 

式中： N 为主动配电网负荷点数； iu 为第 i 个负荷

节点的失电系数，当 1iu 时表示第 i 个负荷节点发

生了失电， 0iu 时表示第 i 个负荷节点没有发生失

电； ic 为第 i 个节点负荷的权重，表示该负荷的重

要程度级别； iP 为第 i 个节点失电负荷功率。 

1) 功率平衡约束。主动配电网在制定故障恢复

计划时也会响应调节可控微电源出力以及公共耦合

点交换功率。整个系统需要满足功率平衡约束如式

(2)所示。 

PCC MT WT FC SB PV L,

1 1

 
 

       
N N

i i i

i i

P P P P P P P u P  

(2) 

式中： PCCP 为公共耦合点交换功率； MTP 和 FCP 分别

为故障恢复期间微燃机和燃料电池出力； WTP 和 PVP

分别为故障恢复期间风电和光伏出力； SBP 为储能

出力，大于零时表示放电状态；
L,iP 为系统节点 i 原

来负荷水平。 
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2) 网络辐射状约束。故障恢复后系统的网架结

构必须满足辐射状约束，该约束如式(3)所示。 

g G                (3) 

式中： g 为系统拓扑结构，基于每个开关的状态变

量决定；G 为满足辐射状的配电网开关状态集合。 

采用广度优先搜索法对给定的一个网络结构进

行辐射状拓扑判断，具体步骤如下： 

(1) 从节点 0n 出发访问，并记录； 

(2) 访问所有与节点 0n 相邻的节点，同时只继

续访问未访问的节点，并进行记录； 

(3) 分别从所有邻接节点出发，依次访问所相邻

的节点，直到无法访问更多的节点为止； 

(4) 如果还存在未访问节点，则说明故障恢复后

的网络存在孤岛，那么在孤岛内进行同样的访问

进程。 

在以上的访问过程中，如果在某一步中访问的

相邻节点出现在记录中，则说明网络结构中存在环

网，如果未出现则说明网络结构满足该约束。 

3) 节点电压约束。在故障恢复过程中需要满足

该约束，如式(4)所示。 

,min ,max i i iU U U             (4) 

式中： iU 为第 i 个节点的电压幅值；
,miniU 和

,maxiU 分

别为第 i 个节点的电压幅值最小值和最大值。其中

iU 通过式(5)、式(6)示的潮流计算方程得到[28]。 

in,

1

( cos sin ) 0 


  
n

i i j ij ij ij ij

j

P U U G B     (5) 

in,

1

( sin cos ) 0 


  
n

i i j ij ij ij ij

j

Q U U G B     (6) 

式中：n为系统节点数；
in,iP 和

in,iQ 为第 i 个节点注

入的有功和无功功率，由制定的公共耦合点以及

微电源出力决定； ijG 、 ijB 和 ij 分别为第 i 个节点

和第 j 个节点之间支路的电导、电纳和电压相角

差； iU 和 jU 分别为第 i 个节点和第 j 个节点的电压

幅值。 

4) 可控微电源运行约束。该约束如式(7)所示。 

MT MT,mx

FC FC,mx

SB,max SB SB,max

min SB SB max SB

0

0

 

 


 

  
  

P P

P P

P P P

Q S Q

         (7) 

式中： MT,mxP 和 FC,mxP 分别为微燃机和燃料电池的出

力功率限值；
SB,maxP 为储能最大充放电功率； SBQ 为

储能容量； min 和 max 分别为储能最低放电深度和

最大充电深度； SBS 为储能剩余容量。 

1.2 第二阶段优化模型 

1.2.1 故障恢复下节点电价计算 

根据文献[29-30]，节点边际电价的计算一般采

用直流潮流，能够在满足精度要求的前提下提高计

算速度。故障恢复时配电网主要的目标是提升供电

可靠性，此时经济性指标暂时处于次要位置，因此

以失电负荷价值量最小作为最优潮流目标函数即如

式(1)所示。 

节点电价计算模型中需要满足以下约束条件。 

1) 功率平衡约束。该约束如式(8)所示，并针对

每个节点成立。 

G, L,

1 1 1  

   
N N N

i i i i

i i i

P P u P           (8) 

式中：
G,iP 为节点 i 的微电源出力； G,

1


N

i

i

P 为系统微

电源出力之和。 

2) 配网支路容量约束。该约束如式(9)所示。 

G, L, ,max

1

( )



  
N

k i i i i i k

i

F P P u P P         (9) 

式中： k iF 为支路 k 对节点 i 的直流功率传输分布因

子[31]；
,maxkP 为支路 k 的功率传输上限。其中 k iF 衡

量了支路传输功率对节点注入功率变化的响应，具

体计算如式(10)所示。 

, ,m i n ik

k i

i k

Y YP
F

P z



 


          (10) 

式中： kP 为支路 k 传输功率响应量； iP 为节点 i 注

入功率变化量；
,m iY 为节点导纳矩阵m 行 i 列元素，

,n iY 为节点导纳矩阵 n行 i 列元素； kz 为支路 k 的阻

抗，该支路联接了节点m 和节点 n 。式中的Y 和 z 指

的是第一阶段优化制定了开关状态集之后的系统节

点导纳矩阵和阻抗值。 

计及以上约束，该故障恢复期间直流最优潮流

的拉格朗日函数如式(11)所示。 

G, L,

1 1 1 1

G, L, ,max

1 1

( )

       [ ( ) ]

 



   



 

    

  

   

 

N N N N

i i i i i i i i

i i i i

K N

k k i i i i i k

k i

L u c P P P u P

F P P u P P

 (11) 

式中： 为功率平衡约束的拉格朗日乘子；k 为支

路 k 功率传输约束的拉格朗日乘子，反映了支路 k

的容量经济价值；K 为配电网中支路数量，包括联

络线支路。将以上拉格朗日函数对节点 i 负荷求导

得到式(12)。 

1L,

  




 



K

k k i

ki

L
F

P
          (12) 
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式中，
1

 




K

k k i

k

F 为支路 k 对节点 i 的节点阻塞边际

成本，作为阻塞电价。假设主动配电网原来运行在

分时电价机制下，则可以进一步得到在故障恢复期

间制定的节点 i 电价如式(13)所示。 

,TOU

1

( ) ( )
K

i i k k i

k

q t q t F 



            (13) 

式中： ( )iq t 为制定的节点 i 在 t 时段的电价；
,TOU ( )iq t

为主动配电网原来的 t 时段分时电价。 

1.2.2 第二阶段优化目标函数 

第二阶段优化以第一阶段制定的网络拓扑结

构为基础，以支路 k 功率传输约束的拉格朗日乘子

k 为控制变量，以系统支路传输容量越限最小为目

标函数制定节点电价方案。第二阶段优化目标函数

如式(14)所示。 

2 ,CON ,max

1

min max(0, )


 
K

k k

k

f P P      (14) 

式中：
,CONkP 为节点电价机制下支路 k 的传输容量；

其中
,CONkP 的计算如式(15)所示，其中支路 k 联接了

节点 i 和节点 j 。 

,CON ,CON ,CON

1

( cos sin ) 


 
n

k i j ij ij ij ij

j

P U U G B (15) 

式中：
,CONiU 和 ,CONjU 为节点电价机制下系统节点

电压向量 CONU 的元素， CONU 由如式(16)、式(17)所

示的潮流平衡方程得到。 

,CON ,CON ,CON

1

( cos sin ) 0 


  
n

i i j ij ij ij ij

j

P U U G B (16) 

,CON ,CON ,CON

1

( sin cos ) 0 


  
n

i i j ij ij ij ij

j

Q U U G B (17) 

式中：
,CONiP 和

,CONiQ 为计及节点电价机制下的需求

侧响应的节点注入功率，采用价格弹性系数模型计

算如式(18)所示[32]。 

,CON

,CON

  


  

i i i

i i i

P P P

Q Q Q
           (18) 

式中， iP 和  iQ 为价格型需求响应负荷，由式(19)

得到。 
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式中：电价弹性系数 ste 衡量了 s时段负荷对 t 时段

电价变化的响应；T 为故障恢复预期时长，可通过

检修计划预估得到。 

1.2.3 第二阶段优化约束条件 

1) 节点电价约束。当配电网运营商在故障恢复

期间制定节点电价机制时，需要满足节点电价约束

如式(20)所示。 

,max ,max

1

[ , ] 



    
K

i k k i i i

k

q F q q     (20) 

式中，
,max iq 为节点 i 电价调节上限。 

2) 用户平均购电价格约束。为了避免节点电价

机制对用户造成权益损失，需要满足如式(21)所示

的用户平均购电价格约束。 

,CON ,TOU ,TOU
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2   主动配电网故障恢复综合模型 

基于两阶段优化的计及节点电价机制的主动配

电网故障恢复方法原理框架图如图 1 所示。图中标

示了优化过程中各个信息的流动情况。 

 

图 1 主动配电网故障恢复方法原理结构图 

Fig. 1 Principle and structure diagram of fault recovery 

method for active distribution network 

从图 1 可以看出，第一阶段和第二阶段优化尽

管有着不同的控制变量和约束条件，计及的因素和

约束条件也不尽相同，当两者是一个相辅相成的关

系，第二阶段优化需要以第一阶段优化作为基础，

两者的优化结果共同构成了主动配电网故障恢复方

案。考虑到需求侧资源对节点电价的响应时间，系

统在制定的节点电价方案实施之后的一定时段内将

对开关状态集计划进行调整，从而降低失电负荷量，

电力现货市场机制一般以 0.5 h 作为一个结算时段，

同时根据实际调研本文将需求响应时间取为 0.5 h。 
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3   算例分析 

3.1 故障恢复场景设置 

本文以河北省某地典型城区配电网为例对所

建立的模型进行验证。其中系统网架结构图如图 2

所示，系统中包含分布式发电并网，整个系统通过

公共耦合点与上级电网进行功率交换。故障恢复模

型中，储能的充放电功率上限为 300 kW，并网容量

为 2 MW。系统网架结构图中实线为运行线路，虚

线为联络线，包括支路 4-19，8-14，27-29，36-38，

37-41，30-39，在正常运行情况下联络线处于断开

状态，只有当制定故障恢复计划时才可能将联络

线投入运行状态。外网原有分时电价机制参考文

献[33]。 

 

图 2 河北省某地典型城区配电网系统结构图 

Fig. 2 System structure of active distribution network 

in a typical urban area of Hebei Province 

设置两种典型的故障场景，其中故障方式一为

支路 14-15 发生永久性短路故障，故障方式二为支

路 4-5 发生永久性短路故障。假定故障发生时间为

11:00，故障持续时间为 3 h，该时间由实际检修工

作决定。主动配电网中各个负荷节点的重要程度系

数如表 1 所示。 

表 1 主动配电网节点负荷等级 

Table 1 Importance classification of node load in  

active distribution network 

负荷重要程度 负荷节点集合 权重系数 

一级负荷 1，2，5，8，13，14，22，37，38 1 

二级负荷 
3，4，6，7，18，19，20，21，23，24， 

25，26，27，33，34，35，40，42 
0.5 

三级负荷 

9，10，11，12，15，16，17，29，30， 

31，32，36，39，43，28，44，45， 

46，41 

0.1 

3.2 故障恢复结果及其分析 

运行所建立的模型，可以得到故障方式一下的

系统故障恢复方案如表 2 和图 3 所示，其中表 2 为

开关状态集计划，图 3 为系统节点电价调节计划。 

表 2 故障方式一下的主动配电网初始故障恢复方案 

Table 2 Initial fault recovery scheme for distribution 

network under fault mode 1 

恢复方案内容 故障恢复方案 

故障支路 14-15 

断开支路 
14-15，22-23，32-33，35-36， 

10-32，27-28，28-37 

合上联络线 27-29，37-41，36-38 

失电负荷节点 23，24，25，32，28 

形成孤岛 孤岛一(33，34，35) 

从表 2 中可以看出，故障支路 14-15 是系统网

络中主干线的一段，是系统向西片区供电的重要通

道。当支路 14-15 发生故障的时候，系统向末端节

点负荷的供电能力减弱，其中处于支路末端而且重

要程度较低的节点 23, 24, 25 成为了失电负荷以便

保证对剩余节点的负荷转供能力。故障恢复计划中

合上了 27-29, 37-41以便加强对西片区的负荷转供。

与此同时，系统中的可控分布式发电也尽可能进行

功率支撑，其中储能 2 和微燃机增大出力通过联络

线 38-41 向西片区支撑，燃料电池同样尽可能增大

出力以便降低失电负荷功率。而储能 1 的出力基本

上没有变化，这是因为储能 1 即使增大出力也需要

通过主干线支路 4-5 才能对可能的失电片区进行支

撑，而主干线支路 4-5 的输电容量已经达到了最大

程度。由于故障恢复方案下负荷转供能力有限，而

部分节点尽管不能得到网络的供电，但是却能够充

分利用所并网的分布式电源形成孤岛运行，从而避

免成为失电负荷节点，这在故障方式二下体现为节

点 33，34，35 形成了孤岛，利用岛内的燃料电池和

光伏发电进行功率支撑。故障方式一下的节点电价

方案制定如图 3 所示，故障恢复期间系统各节点负

荷水平情况如图 4 所示，图中以 0.5 h 为一个时段。 

 

图 3 故障方式一下主动配电网节点电价方案 

Fig. 3 Scheme of node price of active distribution 

network under the fault mode 1 
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图 4 故障方式一下主动配电网各节点负荷水平情况 

Fig. 4 Load level of each node of active distribution network 

under fault mode 1 

从故障方式一的节点电价方案可以看出，故障

恢复中心制定的各节点电价均高于故障发生前的电

价水平，根据负荷价格弹性模型，如果不考虑到负

荷水平本身随着时段的变化则并不存在负荷增大的

节点。这主要有两方面的原因，一方面配电网在故

障发生情况下，无论是原来运行的馈线支路还是联

络线支路，其功率传输都将非常紧张，因此此时系

统基本上不会存在多余的传输容量用于提升部分节

点的供电负荷；另一方面，所建立的故障恢复模型

的第一阶段目标函数是最小化失电负荷功率，因此

模型在寻优过程中并不会考虑到增大部分节点的供

电负荷，因为这对提升目标函数没有意义。但是，

由于故障时段考虑到了数个小时的时间范围，在这

段时间内负荷水平本身会随着时段的变化而变化，

因此实际上存在部分节点负荷水平增大的情况，但

是这样的增大并不是因为节点电价机制引起的，而

是负荷水平本身的变化，如果不采取节点电价机

制进行需求侧管理，则系统失电负荷水平将会更加

严重。 

在节点电价机制下，随着需求侧资源的响应，

在一个时段之后故障恢复中心在原有制定的开关状

态集基础上重新调节网络中的开关状态集如表 3 所

示。从表 3 中可以看出，在节点电价机制下，节点

28 的负荷发生了需求响应从而使得重新并网运行

成为可能；节点 23 从原来的失电负荷节点成为供电

节点，然而由于系统运行的限值，节点 24、节点 25

仍然为失电负荷；节点 32 在实行节点电价管理之

后，重新并入孤岛运行，形成新的孤岛(32, 33, 34, 

35)。事实上，在节点电价机制下，故障方式一下系

统在故障恢复期间的失电负荷量为 678.41 kWh。 

同理得到故障方式二下的系统故障恢复方案如

表 4 和图 4 所示，其中表 4 为开关状态集计划，图

4 为系统节点电价调节计划。 

表 3 故障方式一下的主动配电网开关状态集动态调整 

Table 3 Dynamic adjustment of switch state set of active 

distribution network under fault mode 1 

恢复方案内容 故障恢复方案 

故障支路 14-15 

断开支路 23-24，10-32 

合上支路 22-23，27-28，28-37，32-33 

新的失电负荷节点 24，25，32 

新的孤岛 孤岛一(32，33，34，35) 

表 4 故障方式二下的主动配电网初始故障恢复方案 

Table 4 Initial fault recovery scheme for distribution  

network under fault mode 2 

恢复方案内容 故障恢复方案 

故障支路 4-5 

断开支路 
4-5，46-47，35-36，10-11，7-8，8-22， 

11-12，12-13，9-10，10-32，12-26 

合上联络线 4-19，30-39，37-41，8-14，27-29 

失电负荷节点 
44，45，46，7，22，23，24，25，11， 

12，10，41 

形成孤岛 
孤岛一(32，33，34，35) 

孤岛二(40，42，43) 

从表 4 中可以看出，当支路 4-5 发生故障时，

相比于故障方式一要严重得多。在该故障情形下系

统对后续节点的供电主要通过联络线 4-19 进行转

供。由于转供能力有限，较为靠近末端的一些节点

为了避免成为失电负荷节点，利用分布式发电形成

孤岛运行。事实上，配电网内形成了两个孤岛，分

别为孤岛一(32，33，34，35)以及孤岛二(40，42，

43)。故障方式二下的节点电价方案制定如图 5 所

示，故障恢复期间系统各节点负荷水平情况如图 6

所示。 

故障方式二下节点电价机制下当需求侧进行

响应后系统进行的开关状态集调整如表 5 所示。 

 

图 5 故障方式二下主动配电网节点电价方案 

Fig. 5 Scheme of node price of active distribution 

network under the fault mode 2 
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图 6 故障方式二下主动配电网各节点负荷水平情况 

Fig. 6 Load level of each node of active distribution 

network under fault mode 2 

表 5 故障方式一下的主动配电网开关状态集调整 

Table 5 Dynamic adjustment of switch state set of active 

distribution network under fault mode 2 

恢复方案内容 故障恢复方案 

故障支路 4-5 

断开支路 45-46，23-24 

合上支路 46-47，7-8，22-23，10-32，41-42 

新的失电负荷节点 44，45，23，24，25，11，12 

新的孤岛 
孤岛一(10，32，33，34，35) 

孤岛二(41，40，42，43) 

在节点电价机制下，节点负荷 7, 46, 23 重新并

入主网运行，节点负荷 10 并入原有孤岛一运行，节

点 41 并入原有孤岛二运行，以上措施共同通过节点

电价机制降低了失电负荷损失。事实上，在节点电

价机制下，故障方式一下系统在故障恢复期间的失

电负荷量为 1 534.30 kWh。 

为了对比节点电价机制对故障恢复计划的支

撑作用，在相同的系统配置以及故障方式下，不考

虑节点电价机制下以及本文考虑节点电价机制下的

故障恢复指标对比如表 6 所示。 

表 6 考虑节点电价机制对故障恢复指标的影响对比 

Table 6 Comparison of the effect of considering mechanism  

of node electricity price on fault recovery index 

不考虑节点电价机制 

故障方式 故障方式一 故障方式二 

失电负荷量 843.61 kWh 1 960.74 kWh 

形成孤岛数目 1 2 

考虑节点电价机制 

故障方式 故障方式一 故障方式二 

失电负荷量 678.41 kWh 1 534.30 kWh 

形成孤岛数目 1 2 

从表 6 中可以看出，考虑到节点电价机制下的

主动配电网故障恢复计划能够降低失电负荷量，提

升系统运行的可靠性。  

4   结论 

本文考虑节点电价机制，基于两阶段优化建立

主动配电网故障恢复方法，仿真算例表明： 

1) 所建立的模型适用于计及节点电价机制的

主动配电网故障恢复方案制定，能够在制定开关状

态集的同时，制定系统节点电价方案对故障恢复方

案进行支撑。 

2) 考虑节点电价机制下的主动配电网故障恢

复指标相比于不计及节点电价机制下的要更优，体

现在更少的失电负荷节点以及失电负荷价值量更

小，表明节点电价机制能够对故障恢复方案提供有

效的支撑，提升系统运行可靠性。 
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