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摘要：为快速恢复负荷供电，增强配电系统的韧性，通常考虑网络重构技术。传统开关（Manual Switch,MSs）的开

闭状态无法快速改变，系统故障发生后不久的恢复阶段，其状态由防御阶段的状态决定，而配备遥控开关

（Remote-Controlled-Switch,RCSs）的配电系统，其网络能够快速重新配置。考虑到这些因素，本文提出提高配电系

统韧性的遥控开关与传统开关的优化配置方法。为实现传统开关和遥控开关的有效分配，本文综合考虑了通过 RCS

和 MS 进行防御阶段网络配置和基于 RCSs 的恢复阶段快速网络配置。将该方法应用于 IEEE 33 节点母线系统，并验

证了其有效性。 

关键词：韧性；配电系统；网络重构；遥控开关；传统开关 

ABSTRACT: Network reconfiguration is often considered for fast load restoration to enhance distribution system resilience. 

For distribution systems equipped with remote-controlled switches (RCSs), the network could be reconfigured more fast. 

Nevertheless, when there is a manual switch (MS), its closed or open state cannot be changed quickly, and its state in the 

restoration stage shortly after faults is determined by state in the prevention stage. Given these facts, the coordinated 

allocation of RCSs and MSs for is considered for resilience enhancement in this paper. To make the allocation of RCSs and 

MSs more effective, the network configuration of the prevent stage through RCSs and MSs and the fast network 

configuration of the restoration stage based on RCSs are comprehensively considered. The proposed method is applied on the 

IEEE 33-bus system and its effectiveness is verified. 

KEY WORD: resilience, distribution system, network reconfiguration, remote-controlled switch, manual switch 

0 术语 

指数和符号 

i  母线 

l  配电线路 

c  故障场景 

bus  母线组 

line  配电线路组 

snr  故障场景集 

bus

l  线路 l 两端的总线组 

line

i      连接到总线 i 的线路组 

参数和变量 

,l cf
 二进制变量，表示在情景 c 下线路 l

是否发生故障 

/l lr x  阻力/反应 

cp  情景概率 
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i  载荷重量  

M  大量 

busN  母线数量 

rcs ms/N N  最大遥控开关（RCS）/手动开关（MS）

数量 

load load

i iP Q  主动/被动负载 

fmax fmax/l lP Q  主动/被动容量限制  

dmax dmax/i iP Q  DG 的最大有功/无功功率输出 

max min/i iU U  最大/最小电压幅值 

refU  参考电压幅值 

rcs ms

, ,/i l i ls s  表示线路 1 的 i 端是否安装了

RCS/MS 的二进制变量  

end end

, , ,/i l i l cz z  二进制变量，表示线路 l 的 i 端在防

御/恢复阶段被关闭 

line line

,/l l cz z  表示在防御/恢复阶段是否关闭线路

l 的二进制变量 

temp

,l cz  二元变量和辅助变量 

end

,i lo  表示线路 l 的 i 端是否关闭的二进制

变量  

,i c  表示母线 i 在恢复阶段是否属于故

障区的二进制变量 

,/i i c   二进制变量，表示母线 i 是否是防御

/恢复阶段的根总线 

,/l l cF F     在防御/恢复阶段流经线路 l 的虚拟

电能 

dg dg

,/i i cP P     防御/恢复阶段的有功 DG 功率输

出 

flow flow

,/l l cP P   防御/恢复阶段的有功功率流 

dg dg

,/i i cQ Q  防御/恢复阶段的无功 DG 功率输出 

flow flow

,/l l cQ Q  防御/恢复阶段的无功功率流 

,/i i cU U  母线 i 在防御/恢复阶段 的电压幅

值 

shed shed

, ,/i c i cP Q  在防御/恢复阶段主动/反作用削减

负荷 

R  复原力等级 

1 引言 

近年来，全球多地接连遭遇极端天气出现停

电事故。例如，2021 年美国德克萨斯州寒潮导

致大面积停电，2023 年极端高温引发越南电荒，

这些恶劣天气对电力系统造成严重损害。因此，

增强电力系统韧性至关重要[1]。 

在提高配电系统韧性的优化配置多采用配

电系统网络重构方法。在文献[2]中，考虑采用事

件前后网络重构增强配电系统的韧性；文献[3]

和[4]为了增强系统韧性，将分布式电源小岛配置

成分布式网络；在这些研究中，DG 岛和微电网

通过网络重新配置得到了优化配置，其中关键负

载得以恢复。 

配电系统网络重构方法通常采用两种分断

开关：遥控开关（RCS）和传统开关（MS），前

者可远程操作[5]，后者只能手动操作，同时 RCS

的网络重构速度高于 MS。因此，在配电系统中

安装 RCS 可以增强系统韧性，缩短负荷恢复时

间。然而，考虑到经济性，无法在所有的配电系

统中安装 RCS。因此，如何最优分配 RCS 成为

研究热点[6]-[9]。 

上述传统方法主要关注配电系统的事后网

络重构问题，在预防阶段的网络重构通常被忽略。

若配电线路只配备 MS，当遭遇极端事件时，配

电线路的闭合状态不能立即改变，系统恢复阶段

的状态取决于预防阶段状态。 

因此，预防阶段和恢复阶段的网络重新配置

都会在很大程度上影响极端事件后的恢复效果。

基于此，文献[10]提出了基于配电系统预防阶段

和恢复阶段网络重构的 RCS 分配方法。然而，

在 [10]中提及，对于所有未配备 RCS 的配电线

路上都安装 MS 是不切实际的，应该考虑如何实

现 MS 的优化分配。 

为解决这一问题，本文考虑了如何协调分配
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RCS和MS以增强配电系统的韧性。在预防阶段，

网络拓扑结构将通过 RCS 和 MS 进行重新配置

使得 RCS 和 MS 的分配更加有效，以应对即将

发生的极端事件；在恢复阶段，网络拓扑结构将

通过 RCS 进行重新配置，以隔离故障并恢复负

荷。  

本文安排如下，第 2 节阐述了模型设计；第

3 节进行案例研究分析，验证上述方法的有效性；

第 4 节是结论部分。 

2 模型设计 

2.1 模型框架 

如图 1 所示，是 RCS 与 MS 协调分配模型

的框架。提出的模型包括 4 个部分，即资源分配

约束、防御阶段约束、恢复阶段约束和目标。详

情分别见 2.1-2.5 节。 

Network 
reconfiguration

based on
 MSs and RCSs

Prevention
stage

Time

Coordinated
 allocation

 of RCSs and MSs

Network 
reconfiguration
based on RCSs

Restoration
stage

Faults caused by extreme events

Resource 
allocation

图 1 模型框架说明 

2.2 资源分配限制 

RCS和MS的候选分配位置位于分配线的两

端。由于投资限制，RCS 和 MS 的总数有限，分

别描述为(1)和(2)。 

          
bus line

rcs rcs

,

,l i

i l

i l

s N
  


      

 (1) 

          
bus line

ms ms

,

,l i

i l

i l

s N
  


     (2) 

2.3 预防阶段的制约因素 

在这一阶段，将重新配置网络拓扑结构，使

配电系统为即将发生的极端事件做好准备。  

（1）拓扑限制 

在防御阶段，RCS 和 MS 均可用于网络重构。相

应的约束条件如(3)和(4)所示。  

 
end end rcs ms bus line

, , , , , ,i l i l i l i l lz o s s i l         (3) 

 
end end rcs ms bus line

, , , , , ,i l i l i l i l lz o s s i l         (4) 

其中，(3)和(4)表示只有安装了 RCS 和 MS 

的配电线路才能处于正常运行状态。  

配电线路得封闭还是开放取决于其两端的

状态，如 (5) 所示。 

 
line end end bus line

, , , , ,l i l j l lz z z i j l         (5) 

约束条件 (5) 可以线性化，如 (6)-(8) 所示。 

 line end bus line

, , , ,l i l lz z i j l     
(6)

 line end bus line

, , , ,l j l lz z i j l     
(7)

 
line end end bus line

, , 1, , ,l i l j l lz z z i j l         (8) 

采用 (9)-(11) 约束条件使网络拓扑呈放射状。  

 
line

bus1 1 ,

i

i l i

l

M F M i 


         (9) 

 
line line line,l l lMz F Mz l         (10) 

 
line bus

line bus

l i

l i

z N 
 

          (11) 

（2）功率流和系统安全限制 

相应的约束条件为 (12)-(20) 。 

        
line

load dg flow bus,

i

i i l

l

P P P i


       (12) 

  

line

load dg flow bus,

i

i i l

l

Q Q Q i


         (13) 

 

flow flow ref line

bus line

( ) / (1 ),

, ,

i j l l l l l

l

U U r P x Q U M z

i j l

     

  
(14) 

 

flow flow ref line

bus line

( ) / (1 ),

                                               , ,

i j l l l l l

l

U U r P x Q U M z

i j l

    

  
(15)

 
line fmax flow line fmax line,l l l l lz P P z P l       (16) 
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line fmax flow line fmax line,l l l l lz Q Q z Q l       (17) 

min max bus,i i iU U U i        (18) 

dg dmax bus0 ,i iP P i         (19) 

dg dmax bus0 ,i iQ Q i         (20) 

其中，(12)和(13)为功率平衡。约束条件(14)

和(15)是 DistFlow 方程 错误!未找到引用源。。约

束条件(16)和(17)表明，如果配电线路封闭，则

容量应该受到限制。约束条件(18)是电压约束条

件。约束条件(19)和(20)限制了 DG 的有功和无

功输出。 

2.4 修复阶段的制约因素 

在 此 阶 段 ， 对 于 每 种 故 障 情 况 （ 即

s n rc    ），都要满足相应的约束条件（即

(21)~(43)）。  

（1）拓扑限制 

如 (21) 所示，极端事件发生后，只有 RCS 

可以立即进行网络重组切换。 

end rcs end end rcs bus line

, , , , , , , ,      i l i l i l c i l i l lz s z z s i l (21) 

在事件后阶段，配电线路是闭合还是断开，

不仅取决于其两端的闭合或断开状态，还取决于

是否发生故障，如 (22) 所示。同样，（22）也可

以线性化为（23）-（26）。 

line end end bus line

, , , , , ,(1 ), , ,l c i l c j l c l c lz z z f i j l      (22) 

 
temp end bus line

, , , , , ,l c i l c lz z i j l         (23) 

 
temp end bus line

, , , , , ,l c j l c lz z i j l        (24) 

 
temp end end bus line

, , , , , 1, , ,l c i l c j l c lz z z i j l       (25) 

 
line temp line

, , ,(1 ),l c l c l cz z f l         (26) 

为保证网络拓扑结构仍呈放射状，应满足

(27)-(29)项。  

 
line

bus

, , ,1 1 ,

i

i c l c i c

l

M F M i 


      (27) 

 
line line line

, , , ,l c l c l cMz F Mz l         (28) 

 
line bus

line bus

, ,l c i c

l i

z N 
 

        (29) 

（2）断裂带限制因素 

 

基于故障状态传播模型
错误!未找到引用源。

故障区约束条

件为 (30)-(32) 

 
end bus line

, , , , , , ,i c l c i l c lf z i j l         (30) 

 
line bus line

, , ,1 , , ,i c l c j c lz i j l         (31) 

 
line bus line

, , ,1 , , ,j c l c i c lz i j l         (32) 

其中，(30)式为如果一条配电线路关闭并发

生故障，则整条配电线路都将属于故障区。约束

条件(31)和(32)表明，如果一条线路关闭，那么

它的两条母线将同时属于或不属于故障区。  

（3）功率流和系统安全限制 

恢复阶段的功率流和系统安全约束条件为 

(33)-(43) 式。 

 
line

load dg shed flow bus

, , , ,

i

i i c i c l c

l

P P P P i


       (33) 

 
line

load dg shed flow bus

, , , ,

i

i i c i c l c

l

Q Q Q Q i


       (34) 

 

flow flow ref line

, , , , ,

bus line

( ) / (1 ),

, ,

i c j c l l c l l c l c

l

U U r P x Q U M z

i j l

     

  
 

(35) 

 

flow flow ref line

, , , , ,

bus line

( ) / (1 ),

, ,

i c j c l l c l l c l c

l

U U r P x Q U M z

i j l

    

  
 

(36) 
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line fmax flow line fmax line

, , , ,l c l l c l c lz P P z P l       (37) 

 
line fmax flow line fmax line

, , , ,l c l l c l c lz Q Q z Q l    (38) 

 
min max bus

, ,i i c iU U U i         (39) 

 
dg dmax bus

, ,0 (1 ) ,i c i c iP P i        (40) 

 
dg dmax bus

, ,0 (1 ) ,i c i c iQ Q i        (41) 

 
load shed load bus

, , ,i c i i c iP P P i        (42) 

 
load shed load bus

, , ,i c i i c iQ Q Q i        (43) 

其中，(33)和(34)表示电力平衡限制。与(12)

和(13)不同的是，在事件后阶段考虑了削减负荷。

限制条件(35)~(39)与(14)~(18)类似。约束条件(40)

和(41)意味着，如果某个发电机组位于故障区，

它将被切断。约束条件(42)和(43)表明故障区将

停电。 

2.5 目标 

为了恢复更多的负载，我们采用了以下目标。 

 
snr bus

shed

,min ( )c i i c

c i

p P
 

      (44)  

极端事件发生后，预期供应的有功负荷百分

比可以用来表示配电系统的恢复能力，如 (45) 

所示。  

 

snr bus

bus

shed

,

load

( )

1 100%
c i i c

c i

i i

i

p P

R
P




 



 
   
 
  

 


(45)

 

所提出的模型是一个混合整数线性规划

（MILP）模型。商用求解器（如 Gurobi、Cplex 

和 Mosek）可轻松求解 MILP 模型。 

3 案例研究 

本节将展示基于 IEEE 33总线系统的案例研

究
错误!未找到引用源。

。如图2所示。共有37条配电线路。

配电线路的容量限制均为 5 MVA。相对应有 74 

个 RCS 和 MS 分配的候选位置。在一条连接线

（即 L33-L37）上至少有一个 RCS 或 MS。系

统中安装了 5 台发电机组，每台发电机组的功率

为 0.5MVA。3 号、5 号、11 号、15 号、19 号、

21 号、26 号、28 号和 29 号母线的权重设为 3，

其他母线的权重设为 1。RCS 和 MS 的总数分

别为 8 和 16。  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22

24 2523

26 27 28 29 30 31 32 33

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8

L9

L10 L11 L12 L13

L14

L15 L16

L17

L18

L33

L35L19 L20

L21

L23 L24

L26 L27

L28

L29 L30 L31 L32

L22

L25

L37

L36

L34

G

G G

G

G

Distribution line: Open

Distribution line: Closed

G DG 

图 2  IEEE 33 母线系统 

如表 1 所列，随机生成 10 种故障情况。每

种情况的概率为 0.1。 

表 1  10 种不同的故障情况 

故障场景编号 故障线路 

第 1 号 L4、L5、L23、L31 

第 2 号 L2、L11、L25、L26 

第 3 号 L10、L18、L19、L24 

第 4 号 L6、L21、L23、L28 

第 5 号 L18、L24、L30、L32 

第 6 号 L15、L24、L26、L30 

第 7 号 L5、L11、L19、L24 

第 8 号 L6、L11、L17、L19 

第 9 号 L1、L16、L25、L29 

第 10号 L12、L15、L27、L32 

防御阶段的最佳 RCS 和 MS 分配结果以及

网络拓扑结构如图 3 所示。在极端事件发生前形

成 3 个部分，以应对极端天气。计算时间为 6430 

秒，R 值为 73.09%。  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

15

16 17

18

19 20

21

22

24 2523

26 27 28 29 30 31 32 33

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8

L9

L10 L11 L12 L13

L14

L15 L16

L17

L18

L33

L35L19 L20

L21

L23 L24

L26 L27

L28

L29 L30 L31 L32

L22

L25

L37

L36

L34

G

G G

G

G

Distribution line: Open Distribution line: Closed

G DG RCS: Closed MS: Closed RCS: Open MS: Open

Non-faulted zone

图 3  区域通信中心和 MS 的分配以及活动前的网络

拓扑结构 
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以方案 8 为例，恢复阶段的网络拓扑结构如

图 4 所示。在情景 8 中，配电线路 L6、L11、

L17 和 L19 发生故障。为隔离故障，配电线路 

L12、L15、L17、L18 和 L20 上的可控硅被打

开，这将有利于服务恢复。方案 8 的供电负荷率

为 77.79%。  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

15

16 17

18

19 20

21

22

24 2523

26 27 28 29 30 31 32 33

L1 L2 L3 L4 L5 L7 L8

L9

L10 L12 L13

L14

L15 L16

L18

L33

L35L20

L21

L23 L24

L26 L27

L28

L29 L30 L31 L32

L22

L25

L37

L36

L34

G

G G

G

G

Distribution line: Open Distribution line: Closed

G DG RCS: Closed MS: Closed RCS: Open MS: Open

Non-faulted zone Faulted zone

Fault

L19

L6 L11

L17

 

图 4  区域通信中心和 MS 的分配以及活动前的网络

拓扑结构 

上述结果说明了拟议方法的详细过程，并验

证了其有效性。为了进一步说明所提方法的优越

性，我们设计了案例 A 和案例 B 并进行了比

较。 

情况 A：考虑到预防阶段和恢复阶段的网络

重新配置，分配 RCS 和 MS； 

情况 B ：RCS 和 MS 的分配只考虑预防

阶段的网络重新配置。 

为了确保公平性，根据本文提出的防御阶段

和恢复阶段网络重构过程，比较了两种情况下获

得的分配方案的弹性水平。表 II 显示的结果可

以看出，综合考虑预防阶段通过 RCS 和 MS 的

网络配置，以及恢复阶段基于 RCS 的快速网络

配置，可以提高配电系统的弹性。换句话说，基

于所提出的方法，RCS 和 MS 的配置对提高系统

韧性更为有效。 

表 2 案例 A 和案例 B 的结果 

案例  复原力等级 (R) 

案例 A 73.09% 

案例 B 54.80% 

4 结论 

本文提出并验证了 RCS 和 MS 的协调分配

方法。结果表明，与传统方法相比，本文所提出

的 RCS 和 MS 的分配对增强系统韧性更有效。

也就是说，通过综合考虑基于 RCS 和 MS 的预

防阶段的网络配置和基于 RCS 的恢复阶段快速

网络配置，可以提高配电系统的恢复能力。 
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