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基于储能型智能软开关联合网络重构

的配电网供电恢复策略

喻 希，杨 杉，兰 征，高芷蓉

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：为应对自然灾害、网路攻击等极端事件导致的停电事故，并降低电网的失负荷率与经济损失，

提出了一种极端事件下储能型智能软开关（energy storage integrated soft open point，E-SOP）联合网络重构

的主动配电网供电恢复策略。首先，介绍了 E-SOP 接入配网的拓扑结构示意图，并建立其在故障恢复下的

数学模型。其次，考虑三级负荷的重要程度和网络损耗，以配网各节点损失程度和网络损失最小为目标函数，

构建 E-SOP 和网络重构联合进行供电恢复的运行模型，实现极端事件下主动配电网的快速恢复。最后，以

改进的 IEEE33 节点配电网为例分别研究了 E-SOP 安装容量、位置、数量等参数对电网恢复能力的影响，并

对其供电恢复策略进行验证分析。研究结果表明：所提策略可减少配电网故障下的失负荷率，进一步提升供

电恢复水平。
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Power Supply Restoration Strategy for Distribution with Integrated Network 
Reconstruction Based on Energy Storage Intelligent Soft Switches

YU Xi，YANG Shan，LAN Zheng，GAO Zhirong
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of power outages caused by extreme events such as natural disasters and cyber attacks, 
and a reduction of the load loss rate and economic losses of the power grid, an active distribution network power 
supply restoration strategy has thus been proposed with energy storage integrated soft open point (E-SOP) combined 
with network reconstruction under extreme events. Firstly, with an introduction of the topology diagram of E-SOP 
connected to the distribution network, its mathematical model under fault recovery is established. Secondly, taking into 
consideration the importance of the tertiary load and network losses, with the objective function of minimizing the loss 
of each node in the distribution network and minimizing network losses, a joint operation model of E-SOP and network 
reconstruction for power supply recovery is constructed for a rapid recovery of the active distribution network under 
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extreme events. Finally, taking the improved IEEE33 node distribution network as an example, a research is carried out 
on the effects of E-SOP installation parameters such as capacity, location, and quantity on the restoration capability, 
followed by a validation and analysis of the proposed power restoration strategy. The research results indicate that the 
proposed strategy helps to reduce the loss of load rate under distribution network faults, thus further improving the level 
of power supply recovery.

Keywords：extreme event；energy storage intelligent soft switch；power restoration strategy；network 
reconstruction

1 研究背景

在新型电力系统下，配电网的安全运行面临着多

重挑战，包括极端自然灾害和网络数据攻击等不确定事

件 [1]，这些因素可能会导致配电网发生连锁故障，进

而引起大规模的停电事故，从而无法满足用户的供电

需求 [2]。因此，为了减少这些事件对社会经济造成的

损失，提高配电网对极端事件的抵御能力变得至关重

要 [3]。

目前，电力系统研究领域将这种抵御能力称为

“韧性”，其核心在于提升配电网的抗扰动能力和

恢复力 [4]。在国家“双碳”政策的推行下，大量分布

式电源（distributed generation，DG）通过接入本地

配电网，以实现电力系统的低碳运行。在故障发生

时，这些电源还能支撑配电网的应急供电恢复。但

是这类电源在出力上存在较大的波动性和随机性，

接入配电网会给系统带来电压不稳定，甚至越限 [5]、

消纳率低 [6]、潮流呈双向流动等问题。为了解决这些

问题，一些研究者提出通过孤岛划分和网络重构手段

调整联络开关和分段开关的开断，以改变拓扑结构，

实现故障恢复 [7-9]。但这些方法只能改变供电恢复路

径，对于失电负荷的有功支撑能力有限。

近年来，随着电力电子技术的快速发展，大量电

力电子器件被应用于新型电力系统中。智能软开关

（soft open point，SOP）便是其中之一，作为一种全

控型电力电子器件，一般被安装在系统中的传统联络

开关处，可以实现馈线之间的灵活互联 [10]。与传统

联络开关相比，SOP 具有空间上的动态调整功率传

输能力，降低系统损耗，实现配网经济运行。此外，

在故障发生时，SOP 的直流隔离作用可防止故障扩

散 [11]，在故障恢复中，通过功率传输能为失电负荷

提供有功支撑，保障大面积用户的供电需求。

针对供电恢复中 DG 带来的不确定性影响，储能

系统（energy storage system，ESS）可以通过实时充

放电来实现能量的时间转移，有效抑制分布式电源

带来的出力波动，并解决电压频繁越限等问题 [12]。

通过将储能系统的直流变换器与智能软开关电力电

子部分相连接，构成储能智能软开关（energy storage 
integrated soft open point，E-SOP），使其兼具两者优点，

包括在时间和空间上调控配网潮流分布 [13]，降低网

络损耗以及治理电压越限。

目前，关于配电网正常工况下的 E-SOP 的研究

已经较为广泛 [14-16]，主要集中在从经济性角度出发

进行 E-SOP 的规划配置和最优运行。而在遭遇极端

事件后的故障工况下，利用 E-SOP 对配电网进行供

电恢复的相关研究还相对较少。

为了解决上述问题，本研究考虑将 E-SOP 应用

于配电网故障下的供电恢复，充分发挥 SOP 的可灵

活传输有功潮流能力以及电压支撑能力，并且利用

ESS 改善 DG 的不确定性问题。首先，本文将阐述

E-SOP 的原理和数学模型；然后，构建包含 E-SOP
和 DG 的故障供电恢复模型，并结合网络重构和孤岛

划分手段，以关键负荷损失成本与网络损失成本为目

标函数，制定最优的 E-SOP 运行策略和网络恢复架

构；最后，通过改进的 IEEE33 节点配电网对本文的

供电恢复策略进行验证与分析，结果表明，本文所

提出的联合E-SOP和网络重构的配网供电恢复策略，

能够有效提高故障工况下负荷的恢复能力，保障重要

负荷的供电。

2 E-SOP 工作原理与数学模型

2.1 E-SOP 工作原理

配电网在极端事件所引发的故障下，往往通过联

络开关进行功率传输，而储能型智能软开关正充当这

一关键角色替代传统联络开关连接相邻的馈线，工作

原理如图 1 所示。由图 1 可知，E-SOP 主要由两大

部分构成，包括储能系统和智能软开关。储能系统通

过 DC/DC 变换装置连接至智能软开关的直流部分，

而智能软开关的拓扑主要以背靠背电压源型换流器

（back to back voltage source converter，B2B VSC）构成，
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最终接入交流配电网 [17]。利用 E-SOP 同时具备 SOP
的功率支撑能力和 ESS 的储能应急能力，可以构建

极端事件下的故障恢复模型。

2.2 故障恢复下的 SOP 数学模型

E-SOP 的 SOP 模型构建主要包括 E-SOP 功率平

衡约束、容量约束以及换流器损耗约束。具体的约束

模型如下：

         。           （1）

式中：  和 分别为储能型智能软开关的两

个 VSC 在 t 时刻注入配电网节点 i 和 j 的有功功率；

为连接节点 i 和 j 处的 SOP 换流器损耗，且

                    ；                      （2）

其中， ，           （3）

     ；          （4）

     ；            （5）

     。            （6）

式（3）~（6）中：μ为损耗系数； 和 分

别为储能型智能软开关的两个 VSC 在 t 时刻注入配

电网节点 i 和 j 的无功功率； 为 ij 处 E-SOP 的

配置容量。

式（3）（4）分别为连接节点 i 和 j 的换流器损

耗计算公式，式（5）（6）表示E-SOP的容量上限约束。

2.3 故障恢复下的 ESS 数学模型

对于 E-SOP 中的储能系统，主要包括储能充电

标识约束、充放电功率上限约束、电量守恒约束，以

及荷电状态约束等。具体模型如下：

     ；            （7）

  ；     （8）

   ；    （9）

  ；        （10）     

     ；       （11）

                           。                       （12）

式（7）~（12）中： 、 分别为 E-SOP 中

储能系统的充放电功率标识，取值为 {0, 1}； 、

分别为储能在 t 时刻的充放电功率； 为储能

在 t 时刻的电量；ηch、ηdis 分别为储能系统的充放电

效率； 为储能容量； 、 为荷电状态的

上下限。

式（10）的目的是保证储能系统日内能量守恒。

3 联合 E-SOP 和网络重构进行供电

恢复的运行模型

在配电网发生故障时，确保关键一级负荷的供电

至关重要。在此基础上，应尽可能地恢复二级负荷，

并逐步恢复其他负荷。为此，本节提出了一个目标函

数，旨在最小化配电网各节点的负荷损失和网络损

耗；通过结合 E-SOP 和网络重构策略，旨在实现配

电网在故障发生后的高效供电恢复。

3.1 目标函数

                      ，                     （13）

                       ，                         （14）

                      。                      （15）

式（13）~（15）中：f1 为负荷恢复程度；f2 为线路损耗；

为节点 i 在 t 时刻的有功负荷需求；ωi 为不同等

级负荷点损失后的价值系数；Iij, t 为 t 时刻线路 ij 上
的电流值；rij 为线路 ij 上的电阻值。

3.2 含 E-SOP 的供电恢复运行约束

3.2.1 辐射状约束

本研究考虑网络重构和 E-SOP 结合进行故障供

电恢复，由于配电网中包含可控电源与分布式电源，

在配电网网络拓扑进行重构时可能会出现孤岛支撑

负荷局部供电的情况。因此，需要让网络在故障发生

前后均保持辐射状，本研究采用单商品流法构建虚拟

网络进行约束 [18]。具体约束如下：

   ；       （16）

       ；         （17）

             ；              （18）

图 1 极端事件下 E-SOP 接入配电网示意图

Fig. 1 Schematic diagram of E-SOP access to distribution 
network under extreme events
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   ；      （19）

                      ；                       （20）

                  。                   （21）

式（16）~（21）中：Hjs、Hij 为虚拟网络中的虚拟功

率流；Wj 是虚拟网络中的“源”；uij 为一个开关函

数，取值为 {0, 1}，表示线路 ij 是否通断，取 1 值时，

表示线路 ij 连通，否则断开；M 为一个较大的常数；

Nb、NDG 分别为配电网节点数和分布式电源数。

3.2.2 运行约束

含分布式电源和 E-SOP 的配电网供电恢复运行

模型包含潮流约束、失负荷约束、电源出力约束、系

统安全约束、E-SOP 的其余约束。

1）配电网潮流约束为

 

                                                                                  （22）  
式中：δ(j) 为配电网中以 j 为父节点的支路子节点集

合；π(j) 为配电网中以 j 为子节点的支路父节点集合；

Pij, t、Qij, t 分别为线路 ij 上传输的有功和无功功率；

、 分别为根节点经过变压器与配电网的交

互有功、无功功率； 为节点 j 处 t 时刻的负荷无

功需求； 为分布式电源的有功功率输出； 、

分别为 t 时刻节点 j 处的正常有功和无功负荷需

求； 、 分别为节点 i 和 j 的电压值；ρj, t 为节点

j 处的失负荷率；xij 为线路 ij 上的电抗；T 为运行时间。

2）故障下配网失负荷约束为

           。            （23）
3）电源出力约束为

                  ，                    （24）

                      。                        （25）

式（24）（25）中： 、 为根节点电源出力上

下限； 为分布式电源的预测有功功率输出。

4）系统安全约束为

                                     （26）

式中：Vj, min、Vj, max 分别为节点 j 处的电压值下限和

上限。

5）E-SOP 其余运行约束为

              ，               （27）

                           。                             （28）

式（27）（28）中： 、 分别为 E-SOP 的

无功上下限； 为电压标幺值的最低值。

式（28）表示故障时E-SOP故障侧节点电压约束。

3.2.3 二阶锥算法

上述提到的数学模型从本质上属于混合整数非

线性优化问题，直接进行求解比较困难，往往需要通

过一些数学方法将非线性部分进行线性化，并运用二

阶锥算法 [19] 进行松弛处理。

首先，将 E-SOP 模型中的式（3）~（6）转化成

如下二阶锥形式：

         ，                （29）

        ，               （30）

     ，         （31）

      。         （32）

其次，对配电网安全约束中的二次非线性部分，

通过 = 和 = 进行转化 [20]。

最后，对式（22）进行二阶锥松弛，得到

              。              （33）

因此，利用 E-SOP 和网络重构结合的含分布式

电源的配电网故障供电恢复模型可以表示如下：

min f 

4 算例分析

4.1 运行平台与参数设置

本研究使用的硬件平台参数如下：CPU 型号为

12th Gen Intel(R) Core(TM) i7-12700H；内存型号为
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DDR4 16 GB，频率 3 200 MHz。软件平台为 Matlab 
R2018b 集成优化工具箱 YALMIP（版本 20200116）
和求解器 IBM ILOG CPLEX（版本 12.8.0）。

本文采用改进的 IEEE33 节点配电网进行算例验

证，如图 2 所示，在节点 12 和 22 之间接入 E-SOP，
代替传统联络开关。该系统的电压基准值为 12.66 
kV，基准功率为 1 MW，设置 5 组分布式光伏，其

容量以及位置如表 1 所示。考虑三级负荷的供电优先

级，其各节点权重如表 2 所示。

4.2 E-SOP 参数对供电恢复程度分析

4.2.1 E-SOP 配置容量

为探究 E-SOP 是否与 SOP 具备相同的功率支撑

特性，通过改变其配置的容量来分析对供电恢复的能

力。改变算例中 E-SOP 的容量，分别设置为 1, 2, 3, 4, 
5, 6 MW进行算例测试，并假设极端事件造成线路2-3
故障，则系统将有 3.720 8 MW 负荷处于断供电。通

过不同容量下的 E-SOP 进行供电恢复，其效果如表

3 所示。

通过分析表 3 可知，随着 E-SOP 所配置的容量

增加，系统的负荷恢复也随之提高，但容量提高至 5 
MW 后，其恢复率不再变化，保持最高恢复水平，

最终负荷恢复由原本的 36.37% 提高至 96.40%。由此

可见，在一定范围内合理增加 E-SOP 的配置容量，

可有效提高系统的负荷恢复率。

4.2.2 E-SOP 配置数量与位置

极端事件下，配电网往往表现为多线路故障，同

时系统中关键负荷节点的位置分散，若只在一处安装

E-SOP，其应急供电效果理论上不如分开进行配置要

高。因此，通过将 E-SOP 安装在不同位置处进行功

率传输，分析其对供电恢复能力的影响。本文假设

线路 5-6 和 13-14 发生故障，并将原本安装在 12-22
处 2 MW 容量的 E-SOP 替换为在 12-22 和 18-33 处

单独安装容量为 1 MW 的 E-SOP。其示意图如图 3
所示，负荷恢复效果对比如表 4 所示。

表 3 E-SOP 不同容量下的负荷恢复供电对比

Table 3 Comparison of load recovery power supply under 
different E-SOP capacities

E-SOP 容量 / MW 1 2 3 4 5 6

负荷恢复率 / % 36.37 70.59 90.22 95.74 96.40 96.40

表 4 E-SOP 不同容量下的负荷恢复供电对比

Table 4 Comparison of load recovery power supply under 
different E-SOP capacities 

E-SOP 方案 负荷恢复率 / % 最低电压 /（p. u.）

12-22 （2 MW） 75.98 1.002
12-22 （1 MW）

18-33 （1 MW）
81.25 1.026

光伏位置点 7 13 17 27 30

容量 /kW 400 200 300 400 200

表 1 分布式光伏参数

Table 1 Distributed PV parameters

表 2 不同负荷等级损失价值

Table 2 Loss value at different load levels

负荷等级 节点位置 负荷损失价值 /（元·kW-1）

一级负荷     9, 12, 15, 28 100

二级负荷 4, 17, 24, 29, 32   30

三级负荷 其余节点   10

图 2 改进的 IEEE33 节点配电网示意图

Fig. 2 Improved IEEE33 node distribution network diagram

图 3 双 E-SOP 接入配电网示意图

Fig. 3 Schematic diagram of dual E-SOP access to 
distribution network

图 4 接入不同数量 E-SOP 后的配电网电压水平

Fig. 4 Distribution network voltage levels when connected to 
different E-SOP numbers
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由图 4 和表 4 可以看出，将 E-SOP 分开进行同

等容量的配置要优于仅在单个位置进行配置所得到

的恢复供电，负荷恢复率能提高 6.93%。与此同时，

故障恢复期间的最低电压也能得到提升。由图 4 可以

看出，通过双 E-SOP 的无功支撑，其配电网节点电

压相较于单 E-SOP 能够更好地提升电压水平，尤其

是在节点 14-18 处，电压提升效果最为明显，这是

因为利用 18-33 处的 E-SOP 可以解决原本故障导致

13 线路以后的负荷得不到功率传输的问题。

4.3 E-SOP 联合网络重构含分布式资源的供电恢复

配电网在遭受事件导致的故障后，线路架构会发

生较大变化，其潮流分布也随之改变。依靠传统联络

开关和分段开关的通断无法满足关键负荷的供电保

障，因此本文考虑将分布式电源、网络重构以及E-SOP
相联合对配电网进行供电恢复策略。假定线路 5-6
发生断线故障，通过以下几个方案对比其对配电网的

供电恢复效果：

方案 1 依靠传统联络开关进行恢复，不进行网

络重构；

方案 2 用 E-SOP 代替传统联络开关，不进行

网络重构；

方案 3 仅通过网络重构进行供电恢复；

方案 4 通过网络重构和 E-SOP 相结合的含分

布式电源的供电恢复策略，即本文所提方案。

各方案恢复结果以及目标函数值如表 5 所示。

由表 5 可知，4 种方案中，方案 1 仅依靠传统联

络开关进行供电恢复，其负荷恢复率为 69.44%，其

系统综合损失值约达 1.17 万元，若改用 E-SOP 进行

供电恢复，其负荷恢复率约可提升 9.7%，表明 E-SOP
用于供电恢复的恢复能力要优于传统联络开关。此

外，本文方案通过将网络重构和 E-SOP 相结合进行

供电恢复，其负荷恢复率相比于方案 2 和方案 3 的单

一 E-SOP 进行恢复，其恢复率得到有效提升，最终

使系统负荷恢复率达 99.78%，保障绝大部分负荷可

靠供电。

本研究方案下的配网重构后供电恢复示意图如

图 5 所示，由图 5 可知，12 节点为一级负荷，为保

障其完全恢复供电，系统优化分段开关和联络开关。

将线路 11-12、12-13 断开，通过 E-SOP 单独进行供

电支撑。此外，系统的重构情况满足配电网开环运行

的辐射状拓扑，确保配电网故障恢复时的合理运行。

4 种方案下 24 h 各节点失负荷率结果见图 6。

方案 负荷恢复率 / % 目标函数值 / 元

方案 1 69.44 11 699.0

方案 2 76.18   9 473.0

方案 3 84.61   7 500.0

方案 4 99.78      595.4

表 5 恢复结果

Table 5 Recovery results

图 5 本文方案下的配网重构后供电恢复示意图

Fig. 5 Schematic diagram of power supply restoration after 
distribution network reconstruction under the proposed scheme

a）方案 1

b）方案 2

c）方案 3
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观察图 6 可以得出，方案 1 的失负荷率最差，方

案 4 利用 E-SOP 联合网络重构进行供电恢复策略可以

使得配电网的失负荷率保持近乎为 0，从而有效应对

极端事件给配电网负荷侧带来的停电事故。 

5 结论

配电网在极端事件情境下，传统联络开关在供电

恢复方面存在的局限性，具体表现为恢复效率低下

及单一网络重构策略难以有效提供充足的有功支持。

针对这一挑战，本文创新性地提出了一种融合储能

型智能软开关技术与网络重构策略的主动配电网供

电恢复方案。该方案旨在通过智能软开关的灵活调

控与储能系统的能量缓冲作用，协同优化网络结构，

实现节点负荷的快速、高效恢复供电。

通过构建详尽的算例分析，并与传统方法进行对

比，得出了以下结论：

1）增加 E-SOP 容量可有效提高功率传输能力，

降低配电网失负荷率，此外将 E-SOP 分开进行配置

比仅在一个位置进行配置，其负荷供电恢复率可提

高 6.93%，同时配电网的节点电压水平能够得到相

应提升。

2）本文所考虑供电恢复策略，能将 E-SOP 和网

络重构相结合。相较于单一 E-SOP 和传统联络开关

方案以及单一进行网络重构方案，其负荷的供电恢

复率最优，最大可提高至 99.78%，网络重构的加入，

同时利用 E-SOP 提供有功支撑，有效保障了一级负

荷在故障全时段下的供电需求。
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