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摘要    提出了一种基于树背包问题(tree knapsack problem, TKP)的含分布式发电(distributed 

generation, DG)配电系统最优孤岛划分新模型 ; 并利用深度优先动态规划算法 (depth-first 

dynamic programming algorithm, 简记为 DPA)进行求解. 该模型计及了负荷的优先级、可控性/

不可控性, 以及功率平衡、电压、设备载流量约束, 符合实际工程要求. 所提的算法将含多 DG

的配电系统孤岛划分问题分解成多个 TKP, 然后利用 DPA 逐个对这些问题进行求解, 并经过

孤岛合并过程而找到最优孤岛划分的初始方案; 最后通过可行性校验和调节而得到最终的孤

岛划分方案. 本文算法具有较强的理论基础, 计算时间复杂度低, 能够在有限的时间内找到近

似最优解. 算例的计算结果验证了本文算法的有效性. 
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孤岛运行是配电系统在引入分布式发电

(distributed generation, DG)之后的一种新的运行方式. 

在这种运行方式下, 配电系统的部分用户仅由 DG 进

行供电, 包含这部分用户及 DG 的系统被称为配电系

统中的电力孤岛 , 简称之孤岛 [1]
. 在故障发生之后 , 

系统失电期间的孤岛划分所遵循的原则是在满足各

种约束的前提下, 重要负荷优先得到供电恢复, 同时

使尽可能多的负荷供电得到恢复 . 制定最优的孤岛

划分方案可以充分发挥 DG 的优势, 提高系统可靠性, 

因此是配电系统孤岛运行方式研究的关键课题之一. 

现有的配电系统计划孤岛方面的文献大致可以

分为以下三类. 

第一类研究孤岛运行的可行性和控制模式 . 文

献[2]通过仿真证实了智能配网环境下孤岛运行的可

行性.文献[3]研究了分布式电源的并网和孤岛运行状

态, 并提供了有效的控制策略以保证孤岛内部电压

和频率的稳定. 

第二类研究孤岛运行对配电系统可靠性的影响.

文献[4~8]研究了计及孤岛运行方式的配电系统可靠

性评估方法. 这些文献的结论均表明合理的孤岛运

行方式可以显著提高配电系统可靠性. 

第三类研究如何进行合理孤岛划分. 文献[9]提

出了利用 DG 和负荷的状态实现自适应孤岛运行的

基本框架; 但该文并没有给出孤岛划分的具体算法. 

文献[10]提出了以功率平衡为约束, 以所恢复的等值

有效负荷最大为目标函数的最优孤岛划分模型 ; 但

该文的孤岛划分策略没有考虑到故障发生后网络结

构的改变. 文献[11]给出了以 DG 为中心, 按负荷等

级由高到低依次向电源周围负荷供电的有效算法 ; 

文献[12]提出了不考虑负荷优先级, 并基于树模型的

孤岛划分算法, 树模型的根节点为故障点; 该方法按

照深度优先搜索顺序自上而下依次断开支路(相应地

去掉该支路所带的负荷), 直到剩余的负荷及 DG 满

足功率平衡和设备容量约束. 文献[11, 12]方法均未 
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考虑对可控负荷(可控负荷: 可以对此类负荷进行直

接控制, 即可以部分恢复供电; 与之相对的是不可控

负荷: 在母线通电的同时得到全部供电恢复 , 否则,

完全不能恢复供电 [13]
)的处理. 文献[13]提出了计及

负荷可控性和负荷优先等级的孤岛划分策略 : 首先

形成连接各个 DG 和重要负荷(优先等级高)的网络, 

即初始孤岛. 如果这个孤岛中的负荷总量大于所有

DG 的平均输出功率的总和则采取减负荷策略; 否则

在满足功率平衡约束的前提下向该网络逐个增加负

荷; 该方法在减负荷过程中首先削减可控负荷, 增负

荷过程中首先增加不可控负荷. 不难看出, 该策略只

能形成一个孤岛 , 即使在网络中电气距离相距较远

的 DG 依然会被划分在一个孤岛中, 孤岛的规模较大, 

网损较重, 有限的 DG 出力将很大程度地被系统网损

所消耗. 从优化的角度考虑, 最优的孤岛划分方案可

能把多个 DG 分别划入不同的孤岛之中, 即包含多个

孤岛.  

本文提出了一种基于树背包问题(tree knapsack 

problem, TKP)的含多 DG 配电系统的最优孤岛划分

新模型, 并提出了求解该模型的有效算法. 该模型考

虑了孤岛内的功率平衡、负荷优先级、“可控负荷”

和“不可控负荷”对最优孤岛划分的影响; 所提出算

法的计算时间复杂度是工程可接受的 ; 算例的计算

结果及与其他方法的对比表明了本文模型及算法的

有效性. 

1  含 DG配电系统孤岛划分图模型 

1.1  配电系统拓扑构建 

放射状方式运行的实际配电系统设备繁多 , 接

线复杂, 网络节点数目庞大. 为了减小系统规模, 本

文对配电系统的拓扑结构进行如下简化 : 主馈线和

分支馈线构成配网的网架 . 如果系统中两个节点之

间的线路上不存在可控开关, 如断路器、隔离开关, 

这两个节点必然同时得到供电或者同时失去供电 , 

所以, 可将这两个节点进行合并, 合并后节点的负荷

为这两个节点负荷之和, 从而减少网络节点数目. 对

配网中的众多T接线即可按上述过程进行处理, 减化

系统结构.  

考虑到负荷的可控性和不可控性 , 对负荷节点

进行如下处理: 假设负荷节点所连接的负荷 中可

控和不可控负荷所占比例分别为 和 ( + =1; ≥0, 

b≥0). 若 >0, 设置一个附加节点将 所连可控负荷

引出, 该附加节点通过一条含开关的虚拟线路与原

节点相连接, 其负荷为 * ; 原负荷节点所连负荷

变为单纯的不可控负荷 * .  

经上述处理 , 网络中每一条支路均包括一个开

关; 相对于电源方向而言, 子节点得到供电的前提是

其父节点得到供电. 对原始网络的处理如图 1 所示.  

原系统如图 1中(a)所示, 节点 和 之间的支路

上没有开关. 原系统经节点合并和负荷节点处理之

后如图 1(b)所示, 1, 2为附加节点, 引出可控负荷.  

1.2  含 DG配电系统的树模型 

DG 主要通过两种方式接入电力系统[11]
: 1)通过

变电站母线接入; 2)通过馈线接入. 如图 2 所示.  

图 2 是一个典型的三馈线配电系统, 其中, DG1

通过母线 12 接入系统; DG2 接到了馈线 23 的中间, 

接入点如图 2 中 所示.  

若以任一 DG 为根节点, 其余 DG、负荷节点、连 

 

 

图 对原始网络的处理

 

图 含分布式发电的配电系统
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图 以 为根的 П树模型

接节点为分枝节点, 则含 DG 的配电网络形成了一个

有根树. 对于图 2 所示配网, 若以接到母线 12 上的

DG1 为根节点, 则图 2 中 FeederП的树模型如图 3 所

示. 

若以图 2 中接到馈线 23 上的 DG2 为根节点, 则

FeederШ 的树模型如图 4 所示. 其中馈线 23 被分成

两部分: 23-1 和 23-2. 

1.3  含 DG配电系统孤岛划分模型 

在系统发生故障且故障隔离之后 , 故障下游系

统 DG 的孤岛运行应使得重要负荷优先、快速地得到

供电恢复. 为了充分发挥 DG 的供电能力, 减少用户

的总体停电时间 , 在使重要负荷优先得到供电的同

时, 也应使尽可能多的受故障影响负荷的供电得到

恢复. 为实现这些目的, 基于上述有根树, 本文给出

了如下含 DG 配电系统孤岛划分新模型. 

 

 

图 以 为根的 Ш树模型

相关说明. 

1) 本文以流出节点功率为正.  

2) 树中各节点 的需求 为配网中对应节点   

的功率, 若 为连接点(即 节点没有负荷), 则    

= 0.  

3) 树中各节点 的权值 : 对于负荷节点 , 

= , 为节点 的负荷权重, 负荷的优先级越高, 

其 越大; 对于 DG 节点和连接节点, =0, 相应的

=0. 

4) 变量 表示树中的节点 是否被选入到最优

孤岛方案中: 若节点 被选中 , 则 =1; 反之, 则

=0.  

基于上述 4 点说明, 考虑功率平衡约束, 含 DG

配电系统最优孤岛划分问题可以表示为  

0

loss
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s.t.  + ,  1,2, , ,
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  (1) 

(1)式的目标函数表示在满足功率平衡的基础上

实现总供电收益最大: 由于高优先级的负荷权值较

高, 故会优先得到供电恢复; 同时, 由于优先级低的

负荷也包括在目标函数中 , 故也体现了让尽可能多

的负荷恢复供电的目的.  

(1)式中, 为树中节点的最大编号, 根节点的编

号为 0. 为树中节点的集合, 为树中 DG 节点的集

合; 为孤岛方案中第 个独立孤岛的节点集合, 独立

孤岛的总数为 , loss

iP 为此独立孤岛内的线路损耗 ; 

[ , ]表示节点 和节点 之间链上的所有节点, 下文

中出现的 [*,*]也是同样的含义. 第 1 个约束保证各

个独立孤岛内负荷总量和线路损耗之和小于等于孤

岛内所有 DG 平均输出功率的总量. 第 3 个约束说明

所有的 DG 节点都被选中; 第 4 个约束表示, 对于任

意非电源节点 , 如果 被选入到最终的孤岛中, 则

必与至少一个 DG 节点 相连接, 且 与 之间的链

上的所有节点都将被选中.  

可行的孤岛方案中各个孤岛内部所有节点的电

压幅值均应在允许范围内, 线路和变压器不过载. (1)

式是 0-1 线性整数规划问题. 但是, 若把节点电压及

设备载流量约束直接加入(1)式中进行联立求解, 该

问题由 0-1线性整数规划问题变成非线性整数规划问
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题, 而非线性整数规划相对于线性整数规划要复杂

的多, 这也是文献[12, 13]都采用“搜索加调节”思路

的直接原因. 这里的搜索加调节是指根据搜索策略

形成初始孤岛 , 然后采取合理的调节措施实现孤岛

的合理运行. 本文也采取类似的措施对上述两类约

束进行处理, 从而简化孤岛搜索过程.  

2  含单个 DG配电系统的孤岛划分 

2.1  含单个 DG配电系统的孤岛划分模型 

若故障下游的配电系统中仅含有一个 DG, 且根

据“搜索加调节”的思路, 暂不考虑电压约束、设备

载流量约束, 另外暂时忽略网损对于最优孤岛方案

制定的影响(这一因素将在对方案进行校验调节时一

并加以考虑), 公式(1)可进一步简化为 

0

1

max ,

s.t.  ,

       {0,1},

       ,  1, 2, , .
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v

a v

c x

d x H

x
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          (2) 

(2)式中, 表示树中节点 的父节点, 下文中出

现的 也是同样的含义. = 0 为根节点 DG 的平均

输出功率. 其中, 第 3 个约束表示如果节点 被选入

到最终的孤岛中, 则 与根节点之间的链上的所有节

点都将被选中, 这是一个连通约束.  

由(2)式所描述的含单个 DG 配电系统的最优孤

岛划分问题的实质为: 在一个有根树中找到一个满

足需求约束、包含根节点且节点权值和最大的连通子

树 , 即树背包问题(tree knapsack problem, TKP)
[14]

, 

TKP 是一个 NP-完全问题[15]
. 本文将 TKP 的最优解

称为最优孤岛.  

文献[15]给出了(2)式中 和 均为整数时的

TKP 深度优先动态规划算法 (depth-first dynamic 

programming algorithm for tree knapsack problem, 简

记为 DPA); 该算法的计算时间复杂度是 ( ). 如

果配电系统各节点的注入功率都可化为整数 , 则可

利用此动态规划算法求解仅考虑功率平衡约束含单

个 DG 配电系统的最优孤岛划分问题. 由于分布式

电源的功率一般较小, 即 值较小, 在系统规模不

太大时( 不太大), 此算法的计算速度可以满足工程

需要.  

2.2  求解树背包问题的动态规划算法 

对于一个根节点编号为 0 的树 ( , ), 假设树

中各个节点的编号遵照深度优先遍历的顺序从 0 到

排列, 各个节点的权值和需求分别为 和非负整数

. DPA 的具体过程如下. 

DPA 包括两个阶段: 评价函数计算和最优孤岛

搜索, 即: (Ⅰ)按照深度优先遍历顺序计算各个节点

的评价函数值; (Ⅱ)然后利用各个节点的评价函数值, 

按照深度优先遍历的逆过程逐个判断各个节点是否

会被选入到最优孤岛.  

定义评价函数  ,
kLF v h 为  

  


0 1

, max | ,0 , ,

                   and 1 ,

k i

k k

i i a i i i
i i

v

F v h c x x x i k d x h

x

 

     



L
(3) 

其中, ={0, 1, 2,„, }为 的一个节点子集(下

文中的 也是同样的含义).  ,
k kkL LT L E 是由这些

节点生成的 的子树, 
kL

E 是这个子树弧的集合. 对

于给定的容量限制 和某个节点 ∈ , 公式(3)中的

 ,
k

F v h
L 为对应树  ,

k kkL LT L E 包含 且以 为需

求约束的 TKP 的目标函数值 . 如果对应树

 ,
k kkL LT L E 包含 的所有孤岛方案都不能满足需

求约束, 令  ,  
k

F v h
L , 这说明链 (0, ]上所有节点

的需求之和大于 . (0, ]表示除去根节点的链 [0, ], 

在下文出现的 (0,  ] 也是同样的含义 . 因此 , 

 max{ 0, ,0}
n

F H
L 即为对应树 =( )以 为需求约

束的 TKP 目标函数值.  

节点 是否被选入到最优孤岛取决于下式是否

成立 

1
\

,



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v v i i

i

F a H d x
L

V J

< 
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

  


i i
i

F v H d x
J

V J

  (4) 

(4)式中, 为 节点的父节点,  1 v vJ L T , 

其中, ( )表示以节点 为根的子树, 通过移去树

中的弧( )得到, (下文出现的 (*)也是同样的含义), 

为原树节点集合除去 的部分 . 令 H 

\
i i

i

d x



V J

, 不等式(4)的左、右两部分分别为对应树

 ,J JT J E 当需求约束为 时, 不被选中和被选中

时对应的 TKP目标函数最优值. 因事先并不知道
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集合中哪些节点被选入最优方案中 , 公式 (4)中的

\

 i i
i

d x
V J

是未知的 , 即
\

  i i
i

H d x
V J

可能是[0, ] 

集合内的任何整数, 所以需要计算对应所有 =0, 1, 

2,„, 时的  ,
k

F v h
L , 从而为之后的最优孤岛搜索

过程做准备.  

DPA 的两个阶段如下.  

第一阶段: 评价函数值的计算. 

根节点是唯一肯定会被选入最优孤岛中的 , 基

于深度优先遍历顺序递推求解  ,
k

F v h
L 的过程为  

1)初始化 

 
0 00, ,    0 ,  F h c h H

L          (5) 

此处, 0={0}. 

2)前推计算. 计算当前所遍历节点的评价函数 . 

依据深度优先搜索的顺序对树中节点进行遍历 , 将

遍历过的节点收录到集合 中, 其中, 为当前遍历

的节点, 对于 0k  以及所有 =0, 1, 2,„, H, 计算

 ,
k

F k h
L 如下:  

 
 

1
(0, ]

, + ,   ,
,

,                                 otherwise.

k

k

k k k j
j l k

F a h d c d h
F k h




  
 


L

L
  (6) 

前推过程计算了在 ={0, 1, 2,„, }的情况下对

应树  ,
k kkL LT L E 包含节点 且以 为需求约束的

TKP 的目标函数值.  

3)回溯计算. 计算当前所遍历节点 的父节点

对应  1 k kJ L T 的评价函数  ,kF a h
J . 如果遍历

过程中遇到的当前节点 是树叶节点或者 的所有子

节点都已经被遍历, 则回溯到 的父节点 . （否则，

从 的第一个未被遍历的子节点开始继续前推计算）

对于所有 =0, 1, 2,„, , 计算  ,kF a h
J 如下 

     
1

, max{ , , , }.



kk kF a h F a h F k h

J L J     (7) 

(7)式中所有符号的含义与(3)及(4)式同.  

当所有节点都已经至少遍历一次, 则从节点 回

溯到根节点, 得到  0,
n

F H
L , 其中, ={0, 1, 2,„, }.  

关于上述算法, 文献[15]证明了如下命题的正确

性.  

命题

对于  ,
n nnL LT L E , ={0, 1, 2,„, }, 由上述递

推计算得到的  
0

, m a x { |
n i

n

i i a
i

F v h c x x


 L ,0ix i  

,n
1

, and 1},
n

i i v
i

d x h x


  , 其中 [0, ]v l n , =0, 1, 2,„, 

.  

命 题 1 保 证 了 第 一 阶 段 计 算 所 得 到 的

 m a x { 0 , , 0 }
n

F H
L 为该问题的最优目标函数值.  

第二阶段: 最优孤岛搜索. 

由上述的前推及回溯计算 , 得到了用于判断所

有节点在最大容量到 0 容量区间各个容量约束下是否

被选入到最优孤岛的所有评价函数  , (
k kF v h v

L
L , 

h  ,1, ),0 H . 在此过程中节点 是否最后被选中并

没有做出判断. 因此, 利用深度优先遍历的逆过程确

定上述最优目标函数值所对应的最优孤岛.  

为了叙述方便, 设变量  ,
k

v h
L

I 与  ,
k

F v h
L 相对

应: 若  ,
k

I v h
L =1, 表示树  ,

k kkL LT L E 在 约束下

的最优子树包含 节点; 反之则说明  ,
k kkL LT L E

在 约束下的最优子树不包含 节点. 对于根节点, 

 
0

0,LI h 的取值为 

 
0

0, 1,      0 .  LI h h H           (8) 

对于非根节点 , 根据公式 (4)及其说明 , 令

 1 v vJ L T , 则相应  ,I v h
J 的取值如下 

 
   

1
1,      , , ,

,
0,             otherwise.


 

 


v vF a h F v h
I v h

L J

J
      (9) 

最优孤岛所包含节点的确定过程为                                                                                  

1)初始 , ;   

2)判断对于所有 vk [0, ],  ,
kJ kI v h =1 是否成 

立,其中,  1 
kk v kvJ L T . 若是则将 节点进行标

记, 同时令 = 1, =  ; 否则 = 1; 

3)如果 0 同时 0, 则转到第 2)步; 否则程序

结束, 被标记的节点生成最优孤岛.  

2.3  含单个 DG的配电系统孤岛划分策略 

基于 TKP, 本文给出含单个DG配电系统的孤岛

划分策略如下.  

1)以DG为根节点形成故障隔离之后故障下游配

电系统的树模型.  
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2)根据(2)式, 设置树模型中各个节点的参数.  

3)对树模型进行简化—— 去掉需求为零的节点. 

在形成含单个 DG配电系统的树模型之后, 可以

去掉其中需求为零的分支节点 , 进一步简化系统结

构, 形成简化等效树. 具体方法是: 如果 的需求为

零, 则将 和 的父节点 合并在一起; 节点的权

值和需求作为新节点的权值和需求.  

这样做的原因在于, 在含单个 DG的配电系统树

模型中, 若节点 的需求为零, 是 的父节点, 如果

没有被选入最优孤岛, 根据连通约束, 也不会被

选中; 如果 被选入最优孤岛, 由于 的需求为零, 

将其选入最优孤岛不会增加孤岛的节点需求和以及

节点权值和. 换句话说, 是否被选中完全取决于

是否被选中, 所以从最优孤岛搜索的角度来考虑, 可

以将 和 进行合并, 从而简化系统结构. 配电系统

中包含众多连接节点 , 将这些需求为零的连接节点

去掉可简化系统规模.  

4)对参数 , 进行整数化处理. 由于 DPA 要求

和 都为非负整数, 但实际配电系统各节点的功率

不可能都为整数, 需要将其进行合理的整数化. 本文

采用的方法为: 首先选定适当的单位需求 ( >0), 

然后对所有的
vd 及 进行取整处理: /v v ad d d    , 

/ aH H d    ; 其中   表示上取整运算,   表示下

取整运算. 在取整的过程中会产生舍入误差, 的取

值太大会使此类误差增加. 因此, 合理的单位需求选

择原则是: 在保证计算精度的前提下, 选择尽可能大

的 , 使得 尽可能的小从而减小计算时间.  

5)利用2.2节所述DPA搜索简化等效树中的最优

孤岛作为初始孤岛 . 如果计算得到的初始孤岛中含

有合并后的节点, 则取消节点的合并, 恢复节点合并

之前的节点之间的连接关系.  

6)若初始孤岛的剩余功率不为零 , 则将其周围

具有最高优先级可控负荷点的部分负荷添加到初始

孤岛中; 否则转第 7)步.  

7)孤岛可行性校验和相关调节 . 将初始孤岛中

的 DG 设置为松弛节点, 进行初始孤岛的潮流计算. 

若 DG 的出力大于其最大出力, 则适当切除优先级低

的部分可控负荷, 直到使 DG 的出力小于等于其最 

大出力. 如果孤岛中的某些节点电压越限或某些设

备出现过载, 则调节孤岛内 DG 电压、无功补偿装置、

以及切除过载线路下游端的部分优先级低的可控负

荷, 直到使系统能够安全运行为止. 至此得到的方案

即为最终的孤岛划分方案.  

3  含多个 DG配电系统的孤岛划分 

由于(2)式所描述的含单 DG 配电系统的孤岛划

分问题是 NP-完全问题, 而由(1)式所描述的含多个

DG(如 个 DG)配电系统的孤岛划分问题要比(2)式

复杂的多(至少是其 倍), 故其是一个 NP-难问题, 

不存在多项式时间算法. 为满足工程要求, 需要找到

一个能在较短时间内获得近似最优方案的孤岛划分

策略.  

以含单个 DG的孤岛划分方法为基础, 本文进一

步给出含多个 DG 的配网孤岛划分策略: 建立初始孤

岛, 包括孤岛建立和孤岛合并两个过程; 然后经过可

行性校验和调节而得到最终的孤岛划分方案.  

孤岛建立: 分别以不同的DG为根节点形成有根

树, 然后利用 DPA 逐个求解对应这些有根树的 TKP

从而形成若干独立的孤岛, 即把含多 DG 配电系统孤

岛划分问题分解为多个 TKP, 然后逐一进行求解.  

孤岛合并: 在多个孤岛建立之后, 如果某个负荷

与若干 DG(由孤岛等效而成)直接相连, 说明该负

荷的功率 大于与之相连任一 DG 的平均输出功率. 

假设与 相连的所有 DG 的平均输出功率之和为 , 

在如下两种情况下, 进行孤岛合并: 

为可控负荷;  

为不可控负荷, ≤ .  

孤岛合并即将 和与之直接相连的DG节点合并

成一个新的 DG 节点, 即两个(或多个)孤岛合并成一

个孤岛 , 从而实现对 的部分( 为可控负荷 , 且

> )或全部( ≤ )供电.  

含多个 DG 配电系统的孤岛划分具体过程如下.  

1)初始最优孤岛的构建.  

①形成故障隔离之后的故障下游配电系统树模

型. 选择其中具有最大平均输出功率的 DG 作为根节

点, 其余 DG 的权值和需求都设为零, 将树中权值为

零的节点与其父节点合并, 得到简化等效树模型.  

②对参数 , 进行整数化处理. 利用 2.2节所述

DPA 计算对应简化等效树的 TKP 从而得到一个最优

孤岛, 然后恢复节点合并之前的节点之间的连接关

系而得到现状树中包含根节点在内的一个孤岛 ; 由

于①中将其他 DG 设为零需求节点, 所以这个孤岛中
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可能含有不只一个 DG.  

③如果②步得到的孤岛的节点数大于 1, 则将此

孤岛收缩为一个新的节点, 并把其作为 DG 节点, 其

平均输出功率为此孤岛中的 DG 功率输出总量减去

其中的负荷总量; 否则, 将根节点 DG 进行标记.  

④如果现状树中所有 DG 均被标记, 转到⑤步; 

否则, 从现状树中未被标记的 DG 集合中选择具有最

大输出功率的 DG 节点作为根节点形成新树模型, 其

余未被标记 DG 的权值和需求都设为零, 将树中权值

为零的节点与其父节点合并, 得到简化等效树模型, 

并返回到②步. 

注: ②到④步即为孤岛建立过程, 其中含有多个

TKP 求解过程.  

⑤孤岛合并. 查看是否有负荷节点与数个 DG(其

为孤岛收缩而成)直接相连: 若有, 则进行合并操作. 

如果合并后的孤岛剩余功率大于零, 则将合并后的孤

岛收缩为一个 DG 节点, 转向④步; 否则转⑥步.  

⑥如果初始孤岛方案中某些孤岛的剩余功率不

为零, 将其周围具有最高优先级的可控负荷点的部

分负荷添加到初始孤岛方案中; 否则孤岛构建过程

结束, 转第 2)步.  

2)各孤岛可行性校验和相关调节 . 把各孤岛内

的最大 DG 设置为各自的松弛节点, 其它 DG 节点设

置为 PV 节点, 进行初始孤岛的潮流计算. 若潮流计

算结果中各孤岛的松弛节点 DG 的出力大于其最大

出力, 则适当切除优先级低的部分可控负荷, 直到使

松弛节点 DG 的出力小等于其最大出力. 如果孤岛中

的某些节点电压越限, 某些线路出现过载, 则调节孤

岛内 DG 电压、无功补偿装置、以及切除部分过载线

路下游端的部分优先级低的可控负荷, 直到使系统能

够安全运行为止. 此方案即为最终的孤岛划分方案.  

下面分析本文算法的工程实用性 . 假设系统含

有 个 DG, 在最坏的情况下, 孤岛建立需要通过计

算 个 TKP 来完成. 第 个 TKP 的计算时间复杂度

为 ( ) , 其中, =1, 2, „, ; 为输入规模即系统

的节点总数, /i i aH P d    , 为第 个 DG 的平均输

出功率, 为单位需求. 因此本文提出的含多个 DG

配电系统最优孤岛搜索算法的时间复杂度为 ( ), 

其中, 
1

 
k

i
i

H H 为系统中所有 DG 平均输出功率整

数化的数值之和. 实现本文算法的 PC机的 CPU主频

为 2 GHz, 内存为 1 GB. 在 C++编译环境下计算 2×

10
8 次双精度浮点加运算的时间为 0.9 s. 利用此 PC

机, 如果 =1000, 则在 <10
5的时候, 本文算法可以

在 1 s 内得到初始孤岛. 当然, 系统规模越小, 含有

的DG就越少, 值也就越小. 所以, 当系统规模不太

大的时候 , 本文算法可以保证在较短时间内得到近

似最优孤岛划分方案. 

多 DG 孤岛划分过程的流程如图 5 所示.   

4  应用示例 

在美国 PG&E 的 69 节点配电系统的基础上构造

了含多个分布式电源的配电系统, 如图 6 所示. 原系 

 

 

图 含多 配电系统孤岛划分流程图
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图 含分布式发电的美国 的 节点配电系统

统的参数可参考文献[16]. 

将 4 个 DG, DG1~DG4, 分别连接到节点 36, 5, 

19, 52 处, 其在系统失电期间的平均输出功率为 250, 

50, 400, 1300 kW.  

如图 6所示, 在线路 3-4处发生了三相接地故障, 

保护正确动作将故障隔离 , 从而故障下游的系统失

电. 该系统中节点{6, 9, 12, 18, 42, 51, 57}所接负荷

为一类负荷, 节点{7, 10, 11, 13, 16, 22, 43~48}所接

负荷为三类负荷, 其余节点所接负荷均为二类负荷. 

一、二、三类负荷的单位权重分别取为 100, 10, 1. 系

统中节点{13, 26, 27, 39, 40, 41, 43, 44, 53~58}所连负

荷均为可控负荷, 节点{11, 21, 38, 48}所连负荷的

40%为可控负荷; 其余节点所连负荷均为不可控负荷. 

以 1 kW 为单位需求.  

利用上节所述孤岛划分策略进行故障下游系统

的孤岛划分, 具体步骤及结果如下.  

1)以当前具有最大平均输出功率的电源 DG4 为

根节点形成故障下游系统的有向树模型 T1, 其中

DG1~DG3这 3个DG节点的权值和需求都设为零. 节

点集合{4, 5, 15, 19, 23, 25, 36, 45~47, 49, 52, DG1~ 

DG3}中各节点的需求都为零, 可以与其父节点相合

并得到简化等效树. 基于简化等效树, 利用 DPA 计算

得到包括 DG4 和负荷节点{50~52}在内的孤岛 S1.  

2)将 S1收缩成一个新的 DG 节点 G1, G1的功率为

24 kW. 将 S1进行收缩之后的现状树如图 7 所示.  

3)以当前具有最大平均输出功率的电源 DG3 为

根节点得到新的树模型 T2, 其中 DG1, DG2, G1这 3

个 DG 节点的权值和需求都设为零. 去掉需求为零的

节点, 得到简化等效树. 基于简化等效树, 利用 DPA

计算得到包括 DG3 和负荷节点集合{12~20, 57, 58}

在内的孤岛 S2; 

4)将 S2收缩成一个新的 DG 节点 G2, G2的功率为

16.5 kW. 将 S2进行收缩之后的现状树如图 8 所示.  

5)以当前具有最大平均输出功率的电源 DG1 为

根节点形成新的有向树模型 T3, 由于负荷节点 36, 4, 

5 的权值为零, 所以将这个 3 个点合并到根节点. 去

掉节点 36, 4, 5 之后, DG1 和 DG2 直接相连, 所以

DG2 也被合并到根节点, 合并后的 DG 称之 G3将作

为根节点, G3的平均输出功率为 DG1 和 DG2 平均输

出功率的总和 300 kW. 去掉其他需求为零的节点 , 

得到简化等效树. 基于简化等效树, 利用 DPA 得到

包含 DG1, DG2 和负荷节点{4~9, 36~37, 40~42}在内

的孤岛 S3;  

6)将 S3 收缩成一个新的 DG 节点 G4, G4 的功   

率为 24.55 kW. 将 S3 进行收缩之后的现状树如图 9 

 

 

图 包含 的现状树

 

图 包含 和 的现状树

 

图 包含 的现状树
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所示.  

7)依次以G4, G2, G1为根节点形成树模型, 搜索

到的最优孤岛都只是根节点本身, 因此, 开始孤岛合

并过程. 所有负荷节点都最多与一个 DG 直接相连, 

无需进行孤岛合并, 初始孤岛构建结束.  

8)初始孤岛方案中, S1的剩余功率为 24 kW, 负

荷 49 和 53 与 S1紧邻, 53 所连负荷为可控负荷, 所以

将 S1的剩余电能 24 kW 提供给负荷点 53; S2的剩余

功率为 16.5 kW, 负荷点 11 和 21 与 S2紧邻, 21 所连

负荷含有可控负荷, 且优先级较高, 所以将 S2的剩余

电能 16.5 kW 提供给负荷点 21; S3 的剩余功率为

24.55 kW, 负荷点 38, 10, 43 与 S3紧邻, 负荷点 38 所

连负荷含有可控负荷, 且优先级较高, 所以将 S3的剩

余功率为 24.55 kW 提供给负荷点 38. 至此, 负荷调

节过程结束, 3 个独立孤岛的剩余功率都为零. 负荷

调节之后的孤岛划分初始方案如图 10 所示. 

在图 10 中, 实线支路所连接的负荷点的全部负

荷得到供电恢复; 虚线支路的远离电源侧负荷点(节

点 21, 38, 53)的部分负荷得到供电恢复.  

校验图 10 所示的孤岛划分方案各孤岛中是否会

出现节点电压越限、设备过载及功率平衡问题. 把各

孤岛内具有最大出力的 DG 设为松弛节点, 其他 DG

设为 PV 节点, 进行相应的潮流计算; 计算结果表明, 

S1, S2, S3内没有出现节点电压越限的情况; S1, S2, S3

的线路损耗分别为 3.67, 2.079, 0.305 kW. 由于未考虑

损耗的情况下 S1, S2, S3的剩余功率为零, 为保证孤岛

可以正常运行, 需要切除部分负荷. 负荷点 53, 13, 40

为二或三类负荷且为可控负荷, 故切除负荷点 53, 13, 

40 的部分负荷, 切除的功率分别为 4, 2.1, 0.4 kW. 

再次计算, S1, S2, S3 的线路损耗分别为 3.665, 

2.06, 0.304 kW; 计及损耗之后 S1, S2, S3的剩余功率

分别为 0.335, 0.04, 0.096 kW, 各节点电压及线路功 

 

 

图 含多 的配电系统最优初始孤岛划分方案

率均符合要求, 孤岛可以正常运行.  

因此, 将图 10 所示初始孤岛方案中负荷点 53, 

13, 40 的负荷功率分别从 24, 8, 40.5 kW 调整到 20, 

5.9, 40.1 kW 即得到最终孤岛划分方案. 最终的孤岛

划分方案包含了 3 个孤岛, 其中, DG1 和 DG2 被划到

同一个孤岛中. 在重要负荷如{6, 9, 12, 18, 42, 51, 57}

得到供电恢复的同时 , 大部分受故障影响的负荷得

到了供电恢复.  

为了比较, 本文分别采用文献[11]和[13]所述的

孤岛划分策略对图 6系统进行孤岛划分, 其结果分别

如图 11, 12 所示.  

从恢复负荷总量方面来比较 , 本文算法恢复负

荷总量为 1993.5 kW; 而由文献[11]方法所得的如图

11 所示方案恢复负荷总量为 951.25 kW. 主要原因在

于系统中节点 50 的功率需求为 1244 kW, 但是由于

此负荷为不可控负荷, 在初始孤岛{DG4, 51, 52, 53, 

54}形成之后, DG4 的剩余功率无法得到利用. 从优

先恢复重要负荷供电的角度考虑 , 本文算法恢复了

重要负荷{6, 9, 12, 18, 42, 51, 57}的供电, 而图 11 方 

 

 

图 利用文献 方法得到的孤岛划分方案

 

图 利用文献 方法得到的孤岛划分方案
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案只恢复了重要负荷{6, 9, 18, 42, 51}的供电. 

由文献[13]方法得到如图 12 所示方案, 经潮流

计算检验, 该孤岛没有出现节点电压越限和设备过载, 

孤岛系统网损为 11.36 kW. 其中, 为满足功率平衡, 

节点 13, 43, 44, 11 所连接的全部可控负荷以及 48 所

连部分可控负荷(13 kW)需要被切除. 该方案恢复负

荷总量为 1986.85 kW, 小于本文算法所恢复 1993.5 

kW的负荷总量. 主要原因在于: 本算例中DG相距较

远, 若将所有 DG 连接成一个网络徒增孤岛规模, 孤

岛的网损随之变大, 用于供电恢复的电能减少. 比较

而言, 本文给出的孤岛方案的网损仅为 6.029 kW.  

上述算例的计算结果表明 , 相对于其他方法本

文算法可以获得更为优化的孤岛方案.  

5  结论 

本文提出了一种基于树背包问题含多个 DG 配 

电系统的最优孤岛划分新模型 , 并提出了求解该模

型的有效算法. 该模型及算法具有以下特点.  

1)计及了负荷优先级, 可控负荷和不可控负荷; 

计及了功率平衡、电压、设备载流量约束. 因此模型

及算法符合工程实际要求.  

2)采用“搜索加调节”的策略把一个复杂的非线

性整数规划问题分解为多个相对简单的线性整数规

划问题, 再经校验及调节而得到最后的方案; 从而使

得算法的计算复杂度为工程可接受.  

3)本文算法具有较强的理论基础 , 能够确保找

到近似最优方案.  

配网中 DG的数量逐渐增加, 孤岛运行必将成为

配电系统的一种重要运行方式. 由于故障、开关操作

等原因系统结构时常变化 , 适用于各种系统结构的

快速孤岛划分有助于最大程度的发挥 DG 的潜力, 提

高系统可靠性. 因此, 本文的方法有望在工程实际中

得到进一步的应用. 
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