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计及故障动态演变的光沼农场配电网弹性评估

朱进 1，蒋烨 1，仲崇磊 1，徐纬河 1，茆峰 1，戴永正 2
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2.中国矿业大学 电气工程学院，江苏 徐州 221116）

摘要：农场配电网的弹性能力主要通过系统故障期间光伏和沼气等分布式能源构建微电网来抵御扰动，

实现故障的快速隔离与恢复。但故障期间分布式能源的动态特性和系统的级联特性相对复杂，现有的有源配

电网弹性评估方法难以准确描述分布式能源对配电网的弹性提升能力，有必要建立一种考虑分布式能源动态

演变特性的弹性评估方法。针对上述问题，面向以光沼能源为主的农场配电网，提出了一种综合考虑故障概

率、失负荷量、故障时间的弹性评估指标；根据系统紧急调度架构，建立了微网动态演变模型，实现弹性评估指

标计算。在此基础上，建立了一种农场配电网滚动弹性评估方法。最后，基于改进的 IEEE-33节点系统构建

仿真算例，进行了一系列仿真测试，结果表明所提方法可以准确评估配电网的弹性，并且能够有效地体现系统

的动态演变特性。
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Abstract：The resilience capacity of farm distribution networks primarily stems from distributed generators，

such as photovoltaic and biogas systems，to withstand disturbances and facilitate load recovery as microgrids during

system failures. However，the dynamic characteristics of distributed generators and the cascading effects within the

system during such failures are complex. Existing resilience assessment methods for active distribution networks

struggle to accurately capture the improvements brought by distributed generators. Therefore，a resilience

assessment method is needed considering dynamic cascading characteristics of distributed generators. To address

these challenges，a resilience assessment index were proposed that encompasses fault probability，load loss，and

fault repair time for farm distribution networks featuring photovoltaic and biogas generators. Based on the system's
emergency dispatch architecture，a dynamic cascading model for microgrids was established to calculate the

resilience assessment index. Furthermore，the rolling resilience assessment method for farm distribution net-works

was developed. Finally，a simulation example based on improved IEEE-33 system was constructed. A series of

simulation tests were conducted，demonstrating that the proposed method can accurately assess resilience and

effectively reflect the dynamic cascading characteristics of system.

Key words：farm distribution network；resilience assessment；distributed generation；cascading characteristics；

dynamic analysis

当前，农场正从传统农业生产模式逐渐转向

以精细化自动管理和数据互联为特征的自动化

养殖和无人农场模式[1]。农场在智能化和自动化

的同时，也对其配电网供电可靠性提出了更高的

基金项目：江苏省碳达峰碳中和科技创新专项资金（BE2022609）
作者简介：朱进（1982—），男，硕士，高级工程师，主要研究方向为电力系统自动化，Email：1359578361@qq.com

朱进，等

66



朱进，等：计及故障动态演变的光沼农场配电网弹性评估 电气传动 2025年 第55卷 第12期

要求[2]。然而，由于农场配电网普遍存在地理位

置偏远、网架结构脆弱等问题，导致其面临外界

扰动因素和小概率极端情况时，极易引发系统关

键设备故障与大范围失负荷，形成大影响小概率

（high impact low probability，HILP）事件，严重威

胁了系统供电可靠性和农场生产效率[3]。
为解决上述问题，农场配电网在发生故障时

可通过快速切除故障部分并利用内部分布式能

源构成微电网，维持故障区域的负荷供电，减少

故障的影响范围和影响时间[4-5]。这种抵抗扰动

与快速恢复的能力被称为配电网的弹性[6]，配电

网面临的故障场景越极端、维持的负荷越多，表

示系统弹性越强，反之越弱[7]。现代化农场分布

式能源储备丰富，可实现大规模生物质能和光伏

发电并网[8]，适宜建设基于光沼能源的弹性农场

配电网。弹性是评估光沼农场配电网规划运行

是否合理的重要指标。因此，准确评估农场配电

网的弹性，有利于农场电力设备的有效配置与配

电网调度策略的合理优化，为农场配电网供电可

靠性和经济效益的提升打下良好基础。

针对含分布式能源配电网的弹性评估和弹

性运行等问题，国内外学者已经进行了一系列的

研究。对于配电网弹性评估指标，目前的研究主

要考察故障时配电网紧急运行能力与故障修复

能力[9-11]。文献[12]构建了由负荷权重和供电状

态组成的系统功能函数，以系统功能函数的积分

表征系统弹性指标，但该函数只能粗略地表征失

负荷量，无法体现故障时段内负荷的变化情况。

文献[13]引入了负荷恢复速度和恢复时长，但对

于故障的概率缺乏研究。在此基础上，文献[14]
以故障过程中各时段的加权负荷切除量为目标

构建了弹性配电网供电恢复策略，该指标能够表

征故障场景的出现概率，但计算指标依赖系统负

荷的精准预测。负荷的预测误差会影响该指标

的评估精度，不利于该指标在配电网优化等领域

的应用。

目前关于配电网弹性运行策略的研究按运

行手段的不同可分为网络重构[15]、灵活资源优化

配置[16]和源荷主动控制[17]。网络重构依靠系统的

联络线[15]和智能开关[18]等一次设备实现弹性供

电；灵活资源优化配置通过提前感知极端场景，

预先对维修团队[19]和移动应急电源[20]等灵活资源

进行预防性调度，提升配电网抗风险能力。但网

络重构对建设成本的需求较高，灵活资源优化配

置则需要配置大量能够快速响应的应急资源，难

以在农场配电网大规模推广。源荷主动控制关

注故障发生后的阶段，通过控制DTSP系统[17]和微

电网[21]等源荷设备来维持重要负荷供电。上述研

究主要关注稳态系统的源荷平衡问题，缺乏对故

障时系统的动态稳定性的研究。文献[22]在控制

源荷设备进行预防-紧急调度的基础上，补充了

分布式能源构网能力的相关分析和判据，但忽略

了故障状态下由于电网运行状态和网络结构变

化导致的弹性能力变化。针对该问题，文献[23]
关注系统在故障后的动态过程，提出了一种用于

弹性分析的有源配电网级联故障恢复模型，但并

未关注微网构网期间的级联特性。

综上所述，现有配电网弹性评估主要通过构

建稳态下的弹性指标实现，对于微网构网及配网

故障过程中系统的动态特性和级联特性的分析

较少，忽视了故障持续时系统状态变化对弹性的

影响，难以准确评估系统的弹性指标。农场配电

网相较普通配电网，各线路容量较小，故障概率

较高，不同类型负荷停电后的损失差异较大，其

分布式能源主要为光沼发电，出力特性严格受制

于沼气储量和光照强度。因此，有必要构建一种

针对农场配电网架构、考虑系统故障过程的动态

稳定性与分布式电源运行特性、能够适应复杂多

变运行场景、正确反映配电网故障演变特性的弹

性评估方法。

基于上述需求，本文提出了一种计及故障全

过程动态演变的农场配电网弹性评估方法。首

先针对光伏和沼气发电接入的农场配电网，根据

配电网弹性调度架构与故障时紧急调度过程，构

建了一种考虑系统故障概率、系统负荷恢复情况

和恢复时间的配电网弹性评估指标。进而提出

了一种能够反映故障动态演变特性的系统负荷

恢复情况评估方法，实现配电网弹性评估指标的

计算。利用滚动求解方法模拟系统状态时序变

化，最终建立农场配电网滚动弹性评估方法。通

过算例分析，验证了本文所提出的弹性评估方法

能够在复杂场景下精准评估配电网的弹性能力。

1 基于光沼构网的农场配电网弹性

运行机理

1.1 含分布式能源的农场配电网弹性运行架构

农场配电网系统网络结构简单且存在大量

以光伏和沼气为主、伴生于农用设施的分布式可
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再生能源。因此，选择源荷主动控制作为农场配

电网的弹性运行策略。包含分布式电源的农场

配电网运行架构如图 1所示。农场配电网分布多

个包括光伏-储能系统和沼气发电系统的分布式

电源。这些电源与负荷一同接入到系统母线并

受调度中心管理。系统线路和重要设备上装有

与调度中心和保护装置相连的传感器，可在故障

发生时向调度中心发送故障信息并断开故障设

备。断开故障设备可能导致部分区域无法由主

网供电，当断开区域包含分布式能源时，该区域

可构成由分布式能源维持供电的微电网，实现农

场配电网弹性运行。

图1 农场配电网紧急调度架构

Fig.1 Emergency dispatch framework of farm distribution network
实际运行过程中，为确保故障区域能够顺利

切换为微网，调度中心需预先参考实时系统状态

制定调度预案，生成未来时段涵盖所有可能场景

的弹性运行策略集。当线路或重要设备发生故

障导致某区域断开时，断开位置向调度中心发送

故障状态信号。调度中心接收到信号后识别故

障区域的具体位置与规模，根据弹性运行策略集

中对应策略控制分布式电源将运行模式由跟网

切换为构网模式，同时控制负荷按调度指令进行

削减，实现紧急状态下配电网的弹性运行。另

外，由于网络结构的变化，系统频率与电压可能

出现较大波动，导致相关保护动作并降低构网成

功率。因此，构网期间部分保护的整定值需要进

行松弛操作以保证构网能够顺利完成。具体弹

性运行框架如图2所示。

1.2 光沼微网分布式电源动态特性

在微网构网过程中，分布式电源的动态特性

是影响系统是否能够恢复到稳定状态的关键因

素。农场配电网中分布式电源的类型主要为沼

气和光伏[24]。并网光伏与储能配合经 VSG逆变

器组成虚拟同步机[24]（virtual synchronous genera⁃
tor，VSG）参与并网，VSG逆变器通过下垂控制等

手段实现虚拟调速和虚拟励磁控制系统调整逆

变器的输出，使光伏-储能系统具备类似于同步

发电机的动态特性[25]。微网电源的动态特性如下

式所示：

ì

í

î

ïï
ïï

M
dΔωn,t
dt = PG,t - ΔPL,t - DΔωn,t

PG,t =∑
i ∈ Gas

LHVGG,itηg +∑
j ∈ PV
PPV,jt + PS,jt

（1）

式中：PG,t，ΔPL,t分别为微网电源出力和功率偏差；

ωn,t为同步转速；Δωn,t为 t时刻转速偏差；M，D分

别为惯性系数和阻尼系数；LHV为沼气燃烧的低

热值；GG,it为 t时刻 i节点发电机消耗的沼气量；ηg
为沼气燃烧发电效率；PPV,jt，PS,jt分别为 t时刻 j节
点 VSG中光伏和储能输出的功率，储能放电时

PS,jt >0，充电时PS,jt <0，不工作时PS,jt = 0；Gas，PV分
别为沼气发电机和光伏电源所在节点编号集合。

沼气发电机的动态特性受发电机的额定容

量和爬坡速率的限制，具体关系如下：

ì

í

î

ïï
ïï

GGmin,i ≤ GG,it ≤ GGmax,i
|| GG,it + 1 - GG,it ≤ GGturn,i

∫GG,itdt ≤ GSmax,i （2）

式中：GGmax,i，GGmin,i分别为 i节点沼气发电机的出

力最大值和最小值；GGturn,i为 i节点沼气发电机的

爬坡限制；GSmax,i为 i节点储气柜的沼气储量限制。

光伏输出功率随光照自动变化，无法进行主

动调节。因此，VSG的动态特性主要受限于储能

的充放电能力，其具体关系如下：

ì
í
î

ï

ï

PS min,i ≤ PS.it ≤ PS max ,i
SOCmin ,i - SOC0,i ≤ ∫PS.itdt ≤ SOC0,i - SOCmax ,i（3）

式中：PS min,i，PS max,i分别为 i节点储能的最小、最大

图2 农场配电网弹性运行与调度方案

Fig.2 Resilience operation and dispatch plan of
farm distribution network
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充放电功率；SOC0,i为 i节点储能在初始时刻的荷

电状态；SOCmax,i，SOCmin,i分别为 i节点储能允许的

最高荷电状态与最低荷电状态。

2 考虑故障动态演变的农场配电网

弹性评估模型

2.1 分布式能源效能驱动的弹性评估指标

配电网弹性评估中，弹性指标需要考虑配电

网预防扰动、抵御扰动和受扰动后快速恢复的能

力[25]。农场配电网受到的扰动主要来源于意外事

件和设备老化等因素诱发的线路故障。因此本

文参考线路故障的概率、线路故障期间分布式能

源的保供电能力、线路故障修复时间，建立农场

配电网弹性评估指标。对于故障场景数为N的

系统，建立N维线路故障场景集并将系统负荷划

分为K个等级，对于重要程度为 k ∈ K的负荷赋予

权重 λk，分别计算各场景下弹性指标值，再根据

各场景的概率计算所有场景弹性指标的期望作

为最终的评估结果，弹性评估指标的计算公式如

下式所示：

WG =
∑
j ∈ Φ
Aj ∫t0Te,j∑

k ∈ K
{ λk [ ΣPLf,jk ( t ) - ΣPLg,jk ( t ) ] } dt

∫t0Te,j∑
k ∈ K
[ λkPL,k ( t ) ] dt

（4）
式中：ΣPLg,jk ( t )，ΣPLf,jk ( t )分别为 t时刻的重要程度

k级的负荷在第 j个故障场景下弹性运行和非弹

性运行（故障后仅切除故障区域）下的负荷量；Te,j
为第 j个场景的故障修复时间；Aj为第 j个故障场

景的发生概率；λk为重要程度 k级负荷的权重系

数；PL,k ( t )为重要程度 k级的负荷无故障时在 t时
刻的预期用电量；Φ为场景个数。

式（4）的分子部分为弹性调度，相比于非弹性调

度失负荷减少量的期望，写为各故障概率与对应

场景失负荷减少量的乘积之和。考虑到负荷的

重要程度不同，计算失负荷减少量时需要乘以对

应的权重。为防止 Te,j对弹性评估指标影响能力

过强，引入无故障时预期用电量作为分母，失负

荷减少量在 t0至 Te,j变化程度越大，WG与 Te,j的相

关性越强，反之越弱。

2.2 考虑动态演变的系统负荷恢复情况评估方法

计算式（4）所述弹性评估指标，其关键在于

确定ΣPLg,jk ( t )和ΣPLf,jk ( t )的变化情况。微电网完

全由分布式能源供电，稳定性较差，源荷出力的

变化可能诱发某些保护动作从而影响系统运行

状态，进而诱发更多保护动作，导致系统的运行

状态大幅变化甚至系统失稳[26]。因此，分析系统

故障时失负荷量需要综合考虑故障期间系统的

动态特性和级联特性[27]。根据系统弹性运行架

构，对系统的动态演变特性进行详细的建模，模

拟真实系统的源荷变化趋势，最终确定ΣPLg,jk ( t )
和ΣPLf,jk ( t ) [28]。

传统的潮流分析方法难以适用于系统的动

态特性和级联特性分析。因此，本文参考级联故

障模型[23]建立了一种基于农场配电网弹性运行框

架、考虑微网动态特性的光沼农场配电网负荷恢

复情况评估方法。该方法通过对配电网动态演

变模型进行迭代和递归运算，求得稳定后的系统

状态，将该状态的系统总负荷与该时段对应的预

测负荷做差，即可求得对应时段下的失负荷量。

配电网动态演变模型流程如图 3所示。图中，td
为暂态构网的时间分辨率；ts为稳态运行的时间

分辨率。以故障时刻系统状态量作为初始状态

开始配电网动态演变分析。首先执行区域弹性

运行调度策略，确定所有孤岛区域划分；随后将

每个孤岛区域代入动态演变模型进行迭代分析，

并校验动态构网是否成功，再校验构网稳态值是

否触发保护动作，若任一环节失败（如构网失败

或保护动作）则更新系统状态并重新划分孤岛；

循环此过程直至所有孤岛无状态变化，最终汇总

得到系统稳态参数，输出各孤岛稳定后的状态量。

微网的构网能力和保护装置动作情况是影

响孤岛的动态演变过程的主要因素，需要根据分

图3 农场配电网动态演变模型流程图

Fig.3 Dynamic cascading flowchart for farm distribution network
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布式能源的动态特性和保护的整定值校验系统

状态（图 3中虚框部分）。由于微网在构网时需要

松弛部分保护的稳定值，因此需要对构网中和构

网完成后的状态分别进行校验。设置构网中整

定值遵循以下原则：

①正常情况下微网能够顺利过渡到孤岛模

式，不会在中途触发保护导致构网失败。

②对于微网无法稳定的情况保护要及时动

作使微网退出运行。

实际运行时通常只需对频率和电压保护进

行松弛即可，本文参考文献[28]所述微电网，采用

相同比例进行松弛。

由于不同保护运行特性等方面差异较大，逐

一分析过于繁琐，故只选取部分与动态演变过程

关联度较高的典型保护。微网顺利过渡到孤岛

状态的前提是微网内不发生故障，无需考虑短路

故障类保护。弹性运行中主要问题为负荷突变

引起的功率、电压、频率越限和分布式电源无法

维持系统稳定。因此，本文选取频率保护、电压

保护、线路过流保护构建光沼农场配电网动态演

变模型。具体的校验流程如图 4所示。图 4表示

保护动作时间由短到长（频率→电压→过流）情

况下的校验流程。如图 4所示，在孤岛构网过程

中，保护整定值较宽松，分布式电源能否成功构

网在演变特性中起主导作用。当孤岛经 ts时刻完

成构网后，保护整定值恢复，此时保护动作情况

在演变特性中起主导作用，按保护的动作时间分

别进行校验。若校验不通过，则令对应保护动

作，更新动作后的系统状态并记录对应的延时 t r，
准备进一步的动态演变分析。若校验通过，输出

此时的系统状态作为最终的稳定状态。

分析本文具体的校验指标与对应的保护措

施。校验孤岛的构网条件包括：孤岛存在分布式

能源、故障时孤岛的负荷变化量小于最大容许负

荷波动、故障时分布式能源的出力裕度大于或等

于构网所需备用容量。若孤岛不满足上述条件，

则直接关闭该孤岛所有分布式能源和负荷。

构网约束如下式所示：

ì

í

î

ïï
ïï

num(Gas + PV ) ≥ 1
ΔPF ≤ ΔPFmax∑
i ∈ Gas

LHVΔGG,itηg +∑
j ∈ PV
ΔPS,jt ≥ PRmin

（5）

式中：num(·)为求集合 (·)元素个数的函数；ΔPFmax
为故障时系统最大容许负荷波动；PRmin为构网所

需分布式能源备用容量。

频率保护包括低频减载和高频切机。当分

布式电源的频率指标超过约束时，保护动作，在

频率低于约束时按比例切除各节点的负荷，频率

高于约束时或频率变化速率过大时关闭该电源。

频率保护约束如下：

ì

í

î

ïï
ïï

Δωn,min ≤ Δωn,t ≤ Δωn,max

Δω′n,min ≤ dΔωn,t
dt ≤ Δω′n,max

R fPmin ≤ PUFLS ≤ R fPmax
（6）

式中：Δωn,max，Δωn,min分别为系统允许的最高和最

低频率偏移；Δω′n,max，Δω′n,min分别为系统允许的最

大频率上升和下降速率；R fPmin，R fPmax分别为低频减

载的最小整定阈值和最大整定阈值；PUFLS为低频

减载的实际切负荷量。

电压保护为低压减载。当某节点电压低于

约束值时，切除该节点一定比例的负荷。电压保

护的约束为

ì
í
î

ï

ï

Vmin ≤ Vit
RvPmin ≤ PUVLS ≤ RvPmax
RvQmin ≤ QUVLS ≤ RvQmax

（7）

式中：Vit为 t时刻 i节点的电压；Vmin为电压允许最

小偏移裕度；PUVLS，QUVLS分别为低压减载的有功

和无功负荷切除量；RvPmax，RvPmin分别为系统有功负

荷的上调和下调裕度；RvQmax，RvQmin分别为系统无功

负荷的上调和下调裕度。

容量保护为某线路或电源承载的功率超过

额定约束时，断开该设备。过流保护的约束常表
图4 独立孤岛动态与稳态校验流程图

Fig.4 Isolated island dynamic and stable check flowchart
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示为功率形式：

{SB,jt ≤ SBmax,jSG,mt ≤ SGmax,m （8）
式中：SB,jt，SG,mt分别为 t时刻线路 j和分布式电源m
的功率；SBmax,j，SGmax,m分别为线路和分布式电源的

额定容量。

3 农场配电网滚动弹性评估方法

农场配电网由于地理位置普遍偏远，交通环

境较差，当发生故障时往往难以快速进行维修，

故障时间较长，故障期间源荷功率仍会根据外部

环境和用户需求等因素持续变化。农场配电网

弹性评估模型需要在考虑动态和级联特性的基

础上，还需要综合统计故障开始到故障结束的系

统总失负荷量，从而准确评估配电网的弹性能

力。考虑到系统故障各时段的源荷状态存在时

间上的连续性和相关性，本文建立了一种面向故

障全时段滚动求解的农场配电网弹性评估方法，

其流程如图5所示。

图5 农场配电网弹性评估流程

Fig.5 Resilience evaluation flowchart for farm distribution network
农场配电网弹性评估流程如下：

步骤 1：收集待评估时刻系统负荷功率、分布

式电源出力和调节特性、沼气和电池的储量、保

护设备的相关参数、各线路发生故障的概率及故

障修复时间。每次故障只考虑单条线路发生故

障的前提下，建立包括所有单线路故障场景的农

场配电网故障场景集，并按照现场实际情况赋予

每一条线路发生故障的故障概率。依次从故障

场景集中遍历所有的单线路故障场景，取待评估

的时刻作为初始时刻，该场景此时的系统状态信

息作为初始状态，构建基于配电网故障场景集对

应的系统状态集。

步骤 2：将各故障对应的初始状态代入 2.2节
所述的动态演变模型中，求解该场景在当前时段

内由初始状态经弹性运行后的失负荷量和无弹

性运行后的失负荷量，记录演变后的系统状态，

并记录此时的状态作为下一时段的初始状态。

步骤 3：判断当前时段结束后故障总时长是

否大于故障修复时间，若大于则故障修复完成，

统计各时段的失负荷量并跳转至步骤 4，否则故

障修复未完成，选择下一个时段作为当前时段，

更新系统的源荷出力，将更新后的系统状态重新代

入步骤2计算下一时刻的失负荷量和演变状态。

步骤 4：统计所有故障场景下各时段的失负

荷量，根据式（4）计算弹性评估指标，完成弹性

评估。

4 仿真分析

4.1 仿真算例介绍

由于农场配电网的主要结构为树状，且负荷

相对较小。因此本文以改进的 IEEE-33节点配电

网为参考系统，测试本文所述弹性评估方法的性

能。参考系统的拓扑结构如图 6所示，系统的基

准电压为 12.66 kV，基准功率 100 MW，包含 33个
节点和 32条线路，1节点为平衡节点，18和 22节
点分别接入了 700 kW和 300 kW的可并网光伏电

源，25和 33节点分别接入了 700 kW的可并网沼

气发电系统，其中每个光伏电源均配置可提供构

网所需备用的储能设备。

本算例中，每日的节点负荷和光伏功率值相

同且在日内以相同的比例变化，沼气发电系数与

光伏发电系数随时间的变化情况如图 7所示。负

荷的重要程度分为三级，一、二、三级负荷的权重

分别设置为 0.5，0.3和 0.2，19~25节点的负荷为一

级负荷；1~6和 26~33节点的负荷为二级负荷；7~
18节点的负荷为三级负荷。

图6 改进的 IEEE-33节点系统

Fig.6 Modified IEEE-33-node system
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图7 光伏发电系数和沼气发电系数的变化曲线

Fig.7 PV factor variation and biogas factor variation curves
各线路的故障概率已知，不考虑多条线路同

时发生故障的情况。沼气电源和光伏&储能电源

具备相同的动态特性，均可承受不高于 30%的功

率突变，维持系统稳定。当系统需要进行低频减

载和低压减载时，对独立系统内所有节点同时进

行等比例的负荷削减，削减比例为 5%的整数倍

且最高为 50%，具体的削减比例 ξP 通过优化求

解，优化目标为满足对应保护约束下削减比例最

小，如下式所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min ξP
0 ≤ ξP ≤ 0.5
ξP∑P ≥ PUFLS 频率保护

ξP∑P ≥ PUVLS 低压保护

（9）

本算例基于Matlab R2022b环境下搭建仿真

程序，潮流分析采用MATPOWR 7.1版本工具包

中牛顿拉夫逊法计算，采用 Opti工具包进行优

化，最大迭代次数为100。
4.2 分布式电源构网能力分析

为分析农场配电网内分布式电源的构网能

力，选取 IEEE-33节点系统 6~18节点所在支路，

设置源荷出力如表 1所示，分别断开（17），（16），

（15），（14），（13），（12）号线路，观测 18节点处分

布式电源的频率变化和功率变化。

系统在前 4 s稳定运行，在第 5 s开始时断开

对应线路，其中，（17），（16），（15），（14），（13），

（12）号线路断线后孤岛内总负荷分别为 0.275
MW，0.35 MW，0.425 MW，0.5 MW，0.575 MW，0.65
MW。断线后分布式能源的频率变化和功率变化

曲线如图8所示。
表1 13~18节点源荷出力

Tab.1 Power output from No.13~18 node
节点编号

18
17
16
15
14
13

负荷/MW
0.275
0.075
0.075
0.075
0.075
0.075

电源额定/实际出力/MW
0.6/0.5

—

—

—

—

—

图8 分布式能源构网频率功率变化曲线

Fig.8 Frequency and power variation curves of
distributed energy resource networks

由图 8可见，在 4 s后，分布式电源切换至孤

岛运行，频率和电源出力开始发生波动，当功率

变化在 30%以内（断线（13）~（16））时，频率可以

重新恢复至稳定状态；当断开线路（17）时，由于

频率变化速度过快，触发电机频率保护，关闭分

布式电源，导致孤岛构网失败；当断开线路（12）
时，由于孤岛总负荷超过分布式电源的额定出力

（0.65 MW>0.6 MW），经过一段时间延迟后，分布

式电源关闭，构网失败。

根据上述内容可知，分布式电源可在功率变

化不高于 30%且存在足够备用容量的情况下成

功构网。

4.3 负荷恢复情况分析

为验证本文的负荷恢复情况评估方法是否

能够正确反映农场配电网的动态特性和级联特

性，本文以 15：00时为例，分别针对弹性运行和非

弹性运行系统，开展不同线路故障引起保护动作

断线后的负荷恢复实验。
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根据该时刻系统的光伏、沼气出力预测情

况，18节点和 22节点的光伏电源出力分别为 0.1
MW和 0.26 MW，25和 33节点的沼气电源出力均

为0.5 MW。

图 9为 15：00时不同线路故障下的系统负荷

恢复对比图，x轴表示系统中的各个节点，y轴表

示发生单线路故障的故障线路，z轴表示该节点

的负荷情况。图中灰色部分表示非弹性运行时，

系统发生每一条单线路故障被切断后，各节点的

负荷量；黑色部分表示在系统弹性运行时，发生

每一条单线路故障被切断后，通过分布式能源孤

岛运行可以恢复供电的节点以及恢复负荷量。

图9 不同线路故障下系统负荷恢复对比

Fig.9 Comparison of system load recovery under different line faults
如图 9所示，线路（9），（10），（11），（12），

（13），（20），（22），（23），（30）发生断线时均可以

实现断线后的负荷恢复，其余断线情况由于潮

流计算的负荷流动超出分布式发电机可承受的

有功负荷突变范围，故无法恢复。在可以实现负

荷恢复的断线情况中，存在一些负荷恢复不完全

的情况。以线路（9）断线为例，通过对比节点负

荷恢复情况与 15：00时节点预测负荷，可发现节

点负荷并未完全恢复。这是由于分布式光伏PV1
的输出功率无法完全覆盖 10~18节点的负荷需

求，导致低频减载保护动作，对 10~18节点负荷进

行等比例削减，使节点恢复负荷无法达到预期负

荷值。

根据上述可知，本文方法可以准确反映系统

的动态特性和级联特性。通过孤岛的动态演变

分析，考虑孤岛无法构网或构网引起的保护动

作，判断出系统可以实现负荷恢复的故障类型，

进而给出准确的负荷恢复情况。

4.4 弹性评估方法有效性分析

为验证本文方法是否能够正确反映农场配

电系统的弹性能力，分别选取 09：00时、12：00
时、15：00时、18：00时 4个时刻应用本文方法进

行弹性评估，根据每个时刻系统的光伏、沼气出

力预测情况，分别得出对应的节点负荷恢复情

况，如图 10所示，并计算出每个时刻的系统弹性

指标进行比较，如表2所示。

图10 不同时刻故障的系统节点负荷恢复情况

Fig.10 The recovery of the system load at different times of the fault
表2 不同时刻的系统负荷及弹性指标

Fig.2 System loads and resilience index at different times of the fault

时刻

09：00
12：00
15：00
18：00

故障前区域总负荷/MW
节点1~6
0.377
0.390
0.409
0.354

节点7~18
0.360
0.467
0.427
0.801

节点19~22
0.339
0.170
0.221
0.214

节点23~25
0.876
0.441
0.571
0.553

节点26~33
0.808
0.834
0.876
0.757

系统弹性
指标

0.021 6
0.039 1
0.039 2
0.027 1

图 10a~图 10d中的深色部分，分别是指在

09：00时、12：00时、15：00时、18：00时这 4个时刻

发生线路断线后，可以通过重建孤岛恢复供电的

节点。

图 10及表 2共同说明了系统的弹性与节点

负荷、分布式能源出力情况以及负荷可恢复量有

关，且由于分布式能源出力的变化，在不同时刻

存在一定差异。对比图 10a和图 10d可知，图 10d
中的可恢复节点数量较少并且只存在于少数的

断线情况中，但是，由于在 18：00时可恢复节点的

负荷较高，且负荷等级以及不同线路故障概率不
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同，导致了18：00时的系统弹性高于09：00时。

根据上述可知，本文方法可以准确评估系统

的弹性能力。通过不同时刻系统的负荷恢复状

态，结合不同线路的故障概率以及负荷等级，对

每一个时刻农场配电网实现弹性评估，最终实现

滚动弹性评估方案。

本方法在综合考虑不同时间的节点负荷、系

统线路故障概率以及可恢复节点的负荷恢复情

况的基础上，计算出的系统弹性具有较高的可靠

性。并且通过实行全时段滚动评估策略，对农场

配电网状态施行实时监测，能够有效获取农场配

电网故障后的恢复状态，具有较高的实用性。

5 结论

为了实现农场配电网在复杂多变运行场景

下的弹性评估精准评估，本文提出了一种计及故

障全过程动态演变的农场配电网弹性评估方法。

该方法根据配网弹性调度架构与故障时紧急调

度过程，构建了一种考虑系统故障概率、系统负

荷恢复情况和恢复时间的配电网弹性评估指标，

通过分析系统动态演变特性，计算系统在有无弹

性下的失负荷量和弹性评估指标，从而实现农场

配电网弹性评估。还建立了基于 IEEE-33节点系

统的仿真算例，针对本文主要关注的故障恢复特

性、动态演变特性和弹性评估有效性进行了一系

列仿真计算。仿真结果证明，所述方法能够准确

地反映系统的动态特性和级联特性，计算出的系

统弹性具有较高的可靠性，能够有效获取农场配

电网故障后的恢复状态，具有较强的实用性。
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