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含 SOP 的有源配电网多时段故障恢复方法研究 
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摘要：电力电子设备以及分布式电源(distributed generation, DG)在配电网中的渗透率逐渐提高，现有故障恢复方案

未能充分利用智能软开关(soft open point, SOP)的短时过载能力以及 DG 的爬坡支撑作用，资源利用不充分。提出

一种考虑 SOP 短时过载能力和 DG 爬坡特性的有源配电网多时段故障恢复方法。首先，介绍 SOP 的基本原理，

构建考虑 SOP 短时过载能力的数学模型。然后，分析 DG 爬坡支撑特性，给出 DG 故障恢复中的数学模型，建立

含 SOP 的有源配电网多时段故障恢复数学模型。并且明确了 SOP 与 DG 的动态协同过程，提出多时段故障恢复

流程。最后，在 IEEE33 节点配电系统上开展仿真分析，结果表明所提方法能够显著提升配电网故障恢复的能力，

验证了该方法的有效性。 
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Abstract: With the increasing penetration of power electronic devices and distributed generation (DG) in distribution 
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and the ramping support of DGs, leading to insufficient resource utilization. To address this issue, this paper proposes a 

multi-period fault recovery method for active distribution networks, incorporating SOP short-term overload capability and 
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0  引言 

面对全球气候治理的紧迫形势，中国在实现经 

 

基金项目：智能电网国家科技重大专项(2030)资助(2025ZD 

0804600)；国家电网有限公司总部科技项目资助(SGHEDK 

00PYJS2500225)“高比例分布式资源接入下主配微多级协同

调控示范工程” 

济高质量发展的同时，正经历着能源消费结构的深

刻变革。为应对日益严峻的环境挑战，中国明确提

出“双碳”目标，并将构建以可再生能源为主导的

新型电力系统作为实现这一目标的核心路径。在此背

景下，电网系统对分布式能源(distributed generation, 
DG)的大规模接入与高效利用，已成为推动能源体

系低碳化转型的重要技术支撑[1-3]。 
配电网作为电力系统与终端用户间的关键连
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接，不仅承担着电能传输与分配的重任，更是新型电

力系统实现低碳化、智能化转型的关键节点。在“双

碳”目标的引领下，配电网正从传统的单向供电模式，

逐步向具备高弹性、强互动能力的有源网络转变。

配电网故障恢复对于保障电力系统韧性和供电可靠

性至关重要，故障恢复作为有源配电网故障处理的

核心环节，也是实现配电网自愈功能的必要条件[4]。 
当前，在有源配电网故障恢复领域，围绕分布

式电源支撑配电网故障恢复开展了大量研究工作，

其主要通过孤岛[5-8]、微网[9-10]和网络重构[11-13]等形

式为失电区域供电，由于 DG 的出力具有不确定性，

很多学者针对此问题提出了解决方法[14-17]。然而，

当前配电网中接入的 DG 普遍缺乏主动电压支撑能

力，在系统故障时通常被迫脱网运行，导致可再生

能源利用率降低；或者等待 DG 稳定出力后才进行

负荷恢复，无法及时恢复供电[18]。怎样高效挖掘

DG 的支撑潜能，让更多负荷得以快速恢复供电，

已成为迫切需要研究的关键课题。 
此外，新型电力电子装置的发展为故障恢复策

略开辟了新路径[19]。智能软开关(soft open point, 
SOP)不仅具有单纯的开关作用，还可以调节流过自

身的功率改变系统潮流分布，进而改善整个配电系

统的运行状态。在配电网故障隔离后，SOP 可作为

失电区域提供的电源，为失电区域传输有功功率，

并且提供无功功率为失电区域提供电压支撑，增强

配电系统的故障恢复能力，充分展现其灵活可控的

特性以及对电压的支撑功效。目前已有学者研究

SOP 在配电网故障恢复中发挥的优势[20-23]，其控制

简单、安全、可靠，使得故障后失电区域能够更大

范围地恢复供电，显著提高了恢复能力。但是，上

述文献均未充分考虑 SOP 的短时过载能力，忽略了

其在配电网故障恢复初期对失电区域的快速支撑作

用。文献[24]分析了 SOP 短时过载能力对故障后负荷

多阶段恢复过程的支撑作用，并在此基础上构建了面

向柔性互联配电网(flexible interconnected distribution 
network, FIDN)的混合整数线性规划(mixed-integer 
linear programming, MILP)可靠性评估模型。然而，

该文未进一步探讨在初期恢复后，SOP 短时过载能

力与 DG 爬坡能力之间的协同调控机制，对配电网

多时段故障恢复的动态复杂过程未进行深入研究。 
基于上述问题，本文提出了一种考虑 SOP 短时

过载能力及 DG 爬坡相协同的配电网多时段故障恢

复方法。首先，介绍了 SOP 的主要功能，考虑 SOP
短时过载能力构建了其快速转供模型；其次，深入

分析高比例 DG 接入对柔性配电网故障恢复的影

响，充分考虑 DG 的低电压穿越策略，明确 DG 爬

坡过程中的出力变化；最后，建立了考虑 SOP 短时

过载与 DG 爬坡协同的配电网多时段故障恢复数学

模型，提出配电网多时段故障恢复流程，该方案旨

在充分发挥 SOP 短时过载快速转供能力及 DG 的

主动支撑作用，在最短时间内实现最大范围的故障

恢复，并在 IEEE33 节点上进行分析，验证了所提

方案能有效提高故障恢复速度，全面提高故障恢复

能力。 

1   SOP 的基本原理与数学模型 

1.1 SOP 的基本原理 
SOP 通过其先进的电力电子控制技术，能够实

现多种电网运行优化功能，主要包括网损优化、电

压调节以及故障情况下的快速恢复，这种灵活性使

其成为现代配电网运行控制的重要技术手段。目前

SOP 常用的结构为背靠背电压源型换流器(back-to- 
back voltage-sourced converter, B2BVSC)[25]，其结构

如图 1 所示，由两个换流器通过一个直流电容器连

接构成。 

 

图 1 背靠背电压源型 SOP 的结构图 

Fig. 1 Structure of the back-to-back VSC based SOP 

在配电网正常运行和故障情况下，SOP 两侧的

换流器会切换不同的控制模式，如表 1 所示。具体

而言，配电网正常运行时，一个换流器负责控制传

输功率，另一个换流器负责维持直流电压稳定。当

系统发生故障时，故障侧换流器控制模式切换为 Vf
控制，以此支撑负荷电压，而另一个换流器则负责

直流电压的稳定。本文重点考虑 SOP 在故障时一侧

的 VSC 处在非失电区域，另一侧处在失电区域，对

于失电区域 SOP 相当于电源，在故障恢复过程中为

失电区域提供功率支撑。 

表 1 背靠背型电压源型 SOP 的控制模式 

Table 1 Control modes of the back-to-back VSC based SOP 

配电网状态 VSC1 控制方式 VSC2 控制方式 

正常运行 PQ 控制 VdcQ 控制 

正常运行 VdcQ 控制 PQ 控制 

故障恢复 

(VSC1 侧失电) 
Vf 控制 VdcQ 控制 

故障恢复 

(VSC2 侧失电) 
VdcQ 控制 Vf 控制 

1.2 SOP 的数学模型 

在配电网故障恢复的研究中，SOP 故障侧换流
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器采用 Vf 控制模式，决策变量为电压。在这种模

式下，系统需要对电压进行精确监测和调整，以确

保配电网在故障恢复过程中的电压稳定性。在配电

网故障恢复的稳态分析中，非故障侧的控制可依据

文献[26]等效处理为 PQ 控制。此时，非故障侧的决

策变量为有功功率和无功功率，系统对有功功率和

无功功率进行精准调控，通过合理分配无功功率来

改善配电网的潮流分布和电压质量。 
SOP 在运行过程中，两端的换流器所在节点除

了需要满足一般节点的约束条件之外，还要满足自

身的一些安全运行约束，主要包括有功功率约束和

容量约束。由于直流环节的隔离作用，这两个换流

器的无功输出相互独立，互不影响。因此，SOP 在

进行无功功率分配时，仅需确保每个换流器的无功

输出满足各自的容量约束即可。SOP 传输的有功功

率约束为 

 SOP SOP
, , 0i t j tP P               (1) 

式中：i 和 j 分别为 SOP 所接入配电网的节点编号；
SOP
,i tP 、 SOP

,j tP 分别为 SOP 在 t 时段注入节点 i 和节点

j 的有功功率。 
一般情况下，SOP 在设计阶段会预留一定的短

时过载能力，以应对实际运行中的负荷波动和设备

启动所引起的电流冲击[27]。在配电网发生故障后，

尤其对于重要负荷，需在短时间内实现快速故障恢

复，以降低停电损失。因此，可在故障隔离后的初

期，充分利用 SOP 的短时过载能力，快速调度主网

电能以支撑失电区域的故障恢复。 
SOP的过载能力可以用过载功率与额定容量的

比值 表示，在短时过载情况下 SOP 的容量约束可

以表示为 

 SOP 2 SOP 2 SOP
, ,( ) ( )i t i t iP Q S ≤        (2) 

SOP 2 SOP 2 SOP
, ,( ) ( )j t j t jP Q S ≤        (3) 

式中： SOP
,i tQ 和 SOP

,j tQ 分别为 SOP 在 t 时段注入节点 i

和节点 j 的无功功率； SOP
iS 和 SOP

jS 分别为节点 i 和

节点 j 上换流器的额定容量。一般而言，SOP 在 取

1.5 时，能够持续运行 1 min； 取 1.2 时，能够持

续运行 1 h[27]。本文 SOP 短时过载能力主要用于 DG
爬坡期间紧急支撑，因此，在满足快速恢复负荷和

安全裕度的情况下 取 1.5。 

2   高比例 DG 接入柔性配电网对故障恢复

的影响分析 

2.1 DG 故障穿越特性 
当配电网发生故障时，具备良好故障穿越能力

的 DG 能够维持并网运行，为系统提供必要支撑，

从而显著提升配电网故障恢复的速度和恢复能力。

我国目前的电力行业标准要求，在故障发生时，必

须在 2 s 内切断 DG，以防止非计划孤岛现象[28]。然

而，随着 DG 在配电网中的比例不断增加，这种做

法不仅限制了 DG 对电压的支撑作用，还可能加剧

电网功率的不平衡。因此，许多国家逐步提高了对

DG 低电压穿越能力(low-voltage ride through, LVRT)
的要求。 

以光伏为例的 DG 低电压穿越条件要求如图 2
所示，T1 和 T2 取值分别为 0.625 s 和 2 s。若并网

点电压跌落至图中曲线以上区域，则可以保持并网

运行；若并网点电压跌落至曲线以下的区域，则 DG
脱网[29]。 

 
图 2 光伏电站低电压穿越要求 

Fig. 2 LVRT requirements for photovoltaic power plants 

2.2 故障恢复过程中 DG 支撑能力分析 
随着逆变型分布式能源(如风能、太阳能)的广

泛应用，其并网控制策略主要分为两类：跟网型

(grid-following)与构网型(grid-forming)。构网型 DG

通过模拟同步发电机的运行机制，可自主建立电网

电压与频率的参考基准，从而为系统提供主动支撑；

相比之下，跟网型 DG 需依赖外部电网的电压和频

率信号进行同步，但其动态响应速度优势使其在功

率波动场景中具有显著调节潜力。在配电网故障恢

复阶段，鉴于不同类型 DG 特性各异，在恢复过程

中需针对其特点制定差异化的处理策略[30]。 
故障隔离后，DG 可分为 3 类：退出运行类、

故障穿越类和计划孤岛[18]。在本文的研究范畴内，

重点讨论故障穿越类 DG，深入探究其于电网故障

恢复过程中所发挥的主动支撑能力。相较于退出运

行类 DG 以及计划孤岛类 DG，故障穿越类 DG 能

够及时提供功率，当 DG 电压处于低电压穿越所规

定的阈值区间时，该类 DG 能够持续维持并网运行

状态。一旦电网电压逐步恢复至正常工作范围，故

障穿越类 DG 提供一定的功率支撑，积极为负荷恢
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复提供必要的电能支持。本文的核心研究思路在于，

故障隔离后，如果需要转供的失电负荷大于 SOP 容

量，则先由 SOP 过载快速转供失电负荷，随后故障

穿越类 DG 在电压恢复至正常区间这一关键阶段释

放功率，SOP 传输的功率相应逐渐减少，后期转为

DG 主要为失电区域提供电能。这种协同恢复方法

充分利用了两种响应速度不同的资源，提升配电网

在故障后的自愈能力与供电可靠性。 
2.3 故障恢复过程中 DG 功率输出特性 

本文中接入配电网的 DG 均为故障穿越类 DG，

即在规定时间内电压值达到要求的范围内，则 DG

保持并网。本文的 DG 均为光伏电站，DG 在故障

隔离后的功率输出按照现有的光伏发电站接入电力

系统技术标准 GB/T19964—2024 规定，在故障隔离

后，DG 的有功功率输出以不小于每秒 30%装机容

量的速率爬升，则以规定要求的最小速率得出 DG

有功功率与时间的关系如图 3 所示，黑色曲线代表

的是功率恢复最低要求。在图 3 中，如果 DG 有功

功率恢复过程中位于曲线以上的部分则正常并网；

反之，位于曲线以下的部分则不能正常并网。在现

有的配电网故障恢复研究中，DG 的支撑作用通常

仅在其功率完全恢复后才被考虑，而本文则将 DG

出力爬坡过程纳入恢复策略，利用其在爬坡阶段的

出力对系统提供实时支撑，并且与 SOP 短时过载能

力协同，故障恢复初期先由 SOP 短时过载转供失电

负荷，随着 DG 出力的爬坡，后期 DG 转为主要承

担供电的资源，由此可以实现最短时间内恢复更多

失电负荷。 

 

图 3 DG 有功功率输出曲线 

Fig. 3 Active power output curve of DG 

图 3 中： DG
,i NP 为节点 i 上的 DG 故障前的有功

功率输出。配电网发生故障后，DG 的有功功率会

降至较低水平，在故障隔离完成后，其有功功率将

逐步恢复至故障前的输出。在此过程中，DG 需同

时提供一定的无功功率以支撑电压在规定时间恢复

到要求的范围内，并随着电压回升逐渐减少无功输

出，且有功功率与无功功率始终受制于容量约束。

基于这一功率输出特性，本文给出式(4)、式(5)所示

的 DG 故障恢复过程中的模型，来模拟定时间步长

下 DG 的功率输出。 
DG DG
, ,1 ,i t iP P t t T             (4) 

DG DG
, ,i t i NP P≤                (5) 

DG 2 DG 2 DG
, ,( ) ( )   ,i t i t iP Q S t T ≤       (6) 

式中：T 为故障恢复时段数集合； DG
,i tP 和 DG

, ( )i tQ t T

分别为节点 i上的DG在 t时段注入的有功功率和无

功功率；  为 DG 有功功率每个时段的增量，

0＞ ； DG
iS 为节点 i 上的 DG 额定容量。 

3   考虑 SOP 短时过载及 DG 爬坡协同配电

网多时段恢复策略 

3.1 目标函数及约束条件 
本文构建的目标函数，以负荷恢复量最大化为

主要目标，力求在最短时间内恢复更多的失电负荷；

将系统损耗最小化作为重要因素，降低能源浪费，

提升系统运行经济性；把开关操作次数最少化纳入

其中，减少因频繁操作开关带来的设备磨损与操作

风险。由于三者不是一个数量级，因此需要进行归

一化，再通过对这 3 个关键因素的归一化表达式进

行合理加权求和，形成综合目标函数 F，确保系统

在故障后能快速且高效地恢复至正常运行状态。 

1 1 2 2 3 3min{ }F k g k g k g             (7) 
LOAD max

1 , 1/i t i i
t T i N

g P g 
 

             (8) 

2 max
2 , 2/ij ij t

t T ij O

g r I g
 

             (9) 

max
3 0 3(abs( ))/t

t T

g Z Z g


          (10) 

式中： 1g、 2g和 3g分别为负荷恢复量、网络损耗

和开关操作次数的归一化量； 1k 、 2k 和 3k 分别为

1g、 2g和 3g的权重系数； max
1g 、 max

2g 、 max
3g 分别

为负荷恢复量、系统网损和开关操作次数的最大值；

N 为系统节点集合； ,i t 为 t 时段节点 i 的恢复系数，

若节点 i 恢复，则 ,i t 为 1，反之为 0； i 为负荷 i 的

权重系数； LOAD
iP 为节点 i 处负荷消耗的有功功率；

O 为系统支路集合； ijr 为支路 ij 的电阻； ,ij tI 为 t 时

段节点 i 流向节点 j 的电流幅值； tZ 为 t 时段系统拓

扑状态。 
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在有源配电网故障恢复过程中，需满足一系列

约束条件，以此确保系统的安全、高效运行。这些

约束涵盖系统运行安全约束、潮流约束、SOP 相关

约束以及 DG 功率约束等，具体的约束表达式如下。 
1) 系统潮流约束 

2
, , , ,( )ji t ij ji t i t ik tji O ik O

P r I P P
 

         (11) 

2
, , , ,( )ji t ij ji t i t ik tji O ik O

Q x I Q Q
 

        (12) 

2 2 2 2 2
, , , , ,( ) 2( ) 0i t j t ij ij ij t ij ij t ij ij tU U r x I r P x Q       (13) 

2 2 2 2
, , , ,ij t i t ij t ij tI U P Q             (14) 
DG SOP LOAD

, , , ,i t i t i t i t iP P P P           (15) 
DG SOP LOAD

, , ,i t i t i t i iQ Q Q Q           (16) 

式中： ,ji tP 和 ,ji tQ 分别为 t 时段支路上节点 j 流向节

点 i 的有功功率和无功功率； ijx 为支路 ij 的电抗；

,i tP 和 ,i tQ 分别为 t 时段节点 i 上注入的有功功率和

无功功率之和； ,i tU 为 t 时段节点 i 的电压； LOAD
iQ 为

节点 i 上负荷消耗的无功功率。 
2) 系统运行约束 

min 2 2 max 2
,( ) ( )i tU U U≤ ≤         (17) 

2 max 2
, ( )ij tI I≤             (18) 

式中： minU 和 maxU 分别为系统最小和最大允许节点

电压值； maxI 为系统最大允许支路电流值。 
3) 考虑短时过载的 SOP 运行约束 
考虑短时过载的SOP运行约束为式(1)—式(3)。 
4) DG 功率约束 
DG 功率约束为式(4)—式(6)。 
除了考虑每个时段恢复负荷量最大以及以上提

到的各种约束外，一般规定负荷恢复供电后必须连

续供电一段时间，对此本文有以下约束：某一节点

恢复供电后，后面时段不会再次失电，具体约束如

式(19)所示。 

, , 1, 2i t i t t   ≥ ≥            (19) 

3.2 二阶锥模型转化 
要进行二阶锥模型转化需要保证目标函数是决

策变量的线性函数，首先将数学模型中的二次项线

性化，即节点电压幅值的平方用 iu 表示，支路电流

幅值的平方用 iji 表示；其次将 SOP 运行约束式进行

旋转锥约束转化，如式(20)—式(22)所示。 
SOP SOP

SOP 2 SOP 2
, ,( ) ( ) 2

2 2

j j
j t j t

S S
P Q ≤       (20) 

SOP SOP
SOP 2 SOP 2
, ,( ) ( ) 2

2 2
i i

i t i t

S S
P Q ≤       (21) 

T
, , , , , ,2

[2   2   ]ij t ij t ij t i t ij t i tP Q i u i u ≤     (22) 

通过以上转化，将含 SOP 的有源配电网故障恢

复模型由难以求解的混合整数非线性规划模型转换

为二阶锥规划模型，通过二阶锥算法求解。 
3.3 考虑 SOP短时过载及DG爬坡协同配电网多时

段故障恢复流程 
与现有研究相比，本文所提出的方案在配电网

故障恢复过程中，考虑 SOP 短时过载能力及 DG 功

率爬坡特性，充分利用了 SOP 快速转供和 DG 动态

支撑，实现更高效的故障恢复。此方案不仅能确保

配电网以最快速度恢复供电，还能在恢复过程中充

分挖掘 DG 对电网的支撑潜力，优化电力资源的调

配与利用。针对高比例 DG 接入的柔性配电网故障

恢复问题，本文构建的总体恢复方案详细实施流程

如图 4 所示。 

 

图 4 故障恢复流程图 

Fig. 4 Fault recovery flowchart 

当配电网发生故障，在完成故障定位及有效隔

离故障区域后，SOP 根据故障情况切换控制模式，如

果失电负荷大于 SOP 容量，则 SOP 可以先短时过

载快速转供失电负荷。随后 DG 开始功率爬坡，SOP
可根据配电网的负荷需求和功率分布情况，将电力

输送至尚未完全恢复供电或重要负荷的区域，并且

调整自身功率传输减轻负担。同时联络开关选择合

适的路径进行闭合，优化网络的拓扑结构，将还未

恢复的失电负荷与主网连接起来，实现进一步恢复

供电。通过上述协同工作方式，能够快速恢复一些

关键负荷，并且确保电力能够沿着最合理的路径传

输，提高故障恢复的效率与质量。在失电负荷没有

完全恢复之前，根据 DG 的功率爬升情况，不断地

调整恢复方案；当 DG 的功率爬升到故障之前的功

率输出，其故障恢复支撑能力已得到充分发挥，若
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仍存在未恢复负荷，则可结合实际情况进一步调度

其他资源完成故障恢复。 

4   算例分析 

4.1 仿真参数 
为验证所提方案的正确性和有效性，在

MATLAB 软件上编写上述程序，并采用 CPLEX 算

法包进行求解，以 IEEE33 节点[31]为测试算例，算

例结构如图 5 所示。考虑到 DG 的接入也会给配电

系统故障恢复带来影响，在 IEEE33 节点测试算例

中接入 5 组 DG，位置和容量见表 2， 取 0.3 DG
,i NP 。

针对含 DG 的配电网，为了能够充分体现所提方案

恢复的效果，选取支路 2-3 发生故障。故障隔离后

进行故障恢复，设定恢复节点电压标幺值允许波动

区间为[0.95,1.05] p.u.，根据仿真经验，目标函数的

加权系数 1k 取-0.8， 2k 取 0.1， 3k 取 0.1，SOP 接入

位置为支路 12-22，容量为 2 MVA。本文单个时步 t
设为 1 s，DG 的初始功率和爬坡速率都做保守的设

定：初始功率为 0，爬坡速率为 30%装机容量。结

合上述条件，本文 DG 爬坡阶段可分为 4 个时段。 

 
图 5 IEEE 33 节点算例结构图 

Fig. 5 Structure of the IEEE 33-node test feeder 

表 2 DG 的配置参数 

Table 2 Configuration parameters of DG 

接入位置 8 17 24 27 32 

容量/kVA 400 400 400 400 400 

4.2 仿真结果分析 
由于算例中失电负荷在第 4 时段已全部恢复，

本文仅对前 4 个时段的恢复过程进行分析。此外，

基于 SOP 和 TS 的响应速度的不同，本文对其动作

时序进行了合理协调：SOP 先于 TS 动作，给 TS
动作留有一定的时间裕度。第 1 时段利用 SOP 毫秒

级的功率调节能力[32]，故障隔离后第一时间为失电

区域传输功率，紧急恢复大量的失电负荷；第 2 时

段 DG 出力增大继续恢复更多的失电负荷；第 3 时

段通过操作联络开关和分段开关进行网络重构，继

续恢复失电负荷；最终在第 4 时段实现全部恢复，

具体恢复结果拓扑图如图 6 所示。 
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图 6 多时段故障恢复结果拓扑图 

Fig. 6 Topology diagrams of multi-period fault recovery results 

恢复参数见表 3，第 1 时段负荷恢复量为

2505 kW，一、二级负荷全部恢复；随后 DG 功率

爬坡，逐步完成其余失电负荷的恢复，至第 4 时段

实现全网供电。由此可见，在结合 SOP 短时过载能

力与 DG 爬坡特性的协同恢复方案中，系统能够在

初始阶段迅速恢复关键负荷，并在末阶段实现全部

负荷的供电。同时随着本地 DG 功率不断提升，系

统的供电能力增强，网络损耗呈逐步下降趋势。在

操作层面，除第 3 时段为实现必要的拓扑调整而进

行的开关操作外，其余时段 TS 和分段开关均未发

生额外动作，充分体现了方案在减少操作次数的同

时确保高效恢复的优势。因此，本方案在提升配电

网的恢复速度和整体恢复效果方面具有显著成效。

表 4给出了SOP的控制参数情况，功率以输入为正，

结果显示 SOP 在初期处于过载运行，将故障下游负

荷快速转供，保障重要负荷区域的供电；随后逐步

恢复至额定功率范围内。 
4.3 与现有方案的对比 

针对现有的含 SOP 的有源配电网故障恢复方

案研究中的不足，本文设置了以下 3 种对比方案分

析考虑 SOP短时过载和考虑DG爬坡对配电网故障

恢复的支撑作用。以 IEEE33 节点系统为测试算例， 

表 3 多时段故障恢复结果 

Table 3 Multi-period fault recovery results 

时段 
负荷恢复 

量/kW 

网络损耗/

kW 

当前时段开关 

动作次数 

待恢复

负荷/kW

1 2505 275.0 0 750 

2 2835 188.1 0 420 

3 3165 160.1 4 90 

4 3255 110.0 0 0 

表 4 SOP 控制参数 

Table 4 Control parameters of SOP 

时段 SOP 换流器 控制参数 数值 

P/kW 2617.7 
VSC1 

Q/kvar 371.8 

U/p.u. 1.05 
1 

VSC2 
f /Hz 60 

P/kW 1932.3 
VSC1 

Q/kvar 187.7 

U/p.u. 1.05 
2 

VSC2 
f /Hz 60 

P/kW 682.1 
VSC1 

Q/kvar 1877.8 

U/p.u. 1.05 
3 

VSC2 
f /Hz 60 

P/kW 529.9 
VSC1 

Q/kvar 1154.5 

U/p.u. 1.05 
4 

VSC2 
f /Hz 60 

对各方案的故障恢复效果进行分析。 
方案 1：考虑 SOP 短时过载，不计及 DG 爬坡

的配电网故障恢复。 
方案 2：不考虑 SOP 短时过载，计及 DG 爬坡

过程的配电网故障恢复。 
方案 3：采用本文方案，考虑 SOP 短时过载与

DG 爬坡协同的配电网故障恢复。 
方案 1 在 DG 达到稳定出力后，通过结合 SOP

短时过载能力与网络重构实现故障区域的全面恢

复，其具体恢复率与方案 3 的对比如表 5 所示，旨

在分析 SOP 短时过载对故障恢复的影响。方案 2 则

在故障恢复过程中，伴随 DG 有功功率的逐步爬升，

分时段恢复失电负荷，各时段的恢复率与方案 3 的

对比如表 5 所示，重点突出 DG 爬坡过程在故障恢

复中的作用。各方案在不同阶段的负荷恢复量对比

如图 7 所示，可直观反映 3 种策略在恢复节奏与效

果上的差异。 
表 5 故障恢复方案结果对比 

Table 5 Results comparison of fault recovery schemes 

负荷恢复量/kW 负荷恢复率/% 
时段

方案 1 方案 2 方案 3 方案 1 方案 2 方案 3

1 0 1855 2505 0 57.0 77.0 

2 0 2485 2835 0 76.3 87.1 

3 0 3075 3165 0 94.5 97.2 

4 3255 3255 3255 100 100 100 

方案 1 最终恢复负荷量为 3255 kW，实现了全

部失电负荷的恢复。但该方案存在明显局限性：在
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恢复过程中未考虑 DG 的爬坡特性，需等待 DG 达

到稳定出力后才启动故障恢复，即在第 4 时段才利

用 DG 进行故障恢复，既未发挥爬坡阶段有功功率

对故障恢复的支撑作用，也未利用 DG 初期较高的

无功功率对电压的支撑作用，导致资源利用不足。

与之相比，本文方案在第 1 时段的恢复率较方案 1
提高了 77%，这得益于充分利用了故障恢复初期的

资源优势，包括 SOP 的短时过载能力以及 DG 在低

电压穿越初期提供的较高无功功率，从而在早期即

可为失电区域输送有功功率并支撑电压。此优势在

后续各时段的恢复量上同样体现出提升效果。因此，

在应对大范围突发故障时，本文方案可显著减少停

电影响，尤其保障了对供电连续性要求极高的重要

用户的运行安全。 

 
图 7 各方案负荷恢复量对比图 

Fig. 7 Comparison of load restoration capacity across schemes 

进一步比较方案 2 与本文方案在各时段的恢复

量，尤其是第 1 时段，本文方案的恢复量较方案 2
提高了 20%，充分体现了 SOP 短时过载在初期的显

著支撑作用。综合来看，本文方案能够在最短时间

内实现最大范围的负荷恢复，通过合理挖掘并利用

SOP 与 DG 的潜在特性，使配电网在故障后的恢复

过程更加迅速高效，显著增强系统的供电可靠性，

为社会经济的稳定运行提供坚实保障。 

5   结论 

本文提出了一种考虑 SOP 短时过载能力与 DG

爬坡特性协同的配电网多时段故障恢复方案，在 

IEEE33 节点系统中进行故障恢复仿真分析表明，本

文方案能够提升配电网故障恢复速度，全面提高故

障恢复能力。其主要特点如下： 

1) 充分利用 SOP 短时过载能力，在故障隔离后

可快速转供更多失电负荷，相较传统方案，故障恢

复第 1 时段恢复率提高了 20%，显著提高了恢复初

期的负荷恢复率。 

2) 考虑 DG 的低电压穿越特性，在 DG 出力爬

坡的过程中进行故障恢复，与不考虑 DG 爬坡的方

案对比，前 3 个时段负荷恢复率分别提高了 57%，

76%和 94.5%，在故障隔离之后能够充分利用分布

式能源快速恢复大部分失电负荷，尤其能够保障关

键负荷的供电，减小故障对系统的负面影响，具有

更好的恢复效果。 

3) 综合考虑SOP短时过载能力和DG爬坡特性

提出一种配电网多时段故障恢复方法。在高比例

DG 接入配电网的场景下，配电网故障恢复时充分

利用响应速度不同的两种资源，初期利用 SOP 的短

时过载能力快速转供更多失电负荷，后续发挥 DG

在恢复中的支撑作用和 SOP 的灵活调控优势，使得

故障恢复安全进行的同时提高整体恢复能力。 

需要指出的是，本文在考虑 DG 爬坡特性时，

对其控制策略进行了适度简化，这在一定程度上可

能影响对 DG 在故障恢复过程中复杂动态的精确刻

画。后续研究将深入探讨 DG 控制策略对故障恢复

过程的具体影响，并在此基础上进一步优化策略。 
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