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分布式弹性配电网异构分区动态协同方法
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摘　要：近年来，极端自然灾害与潜在地缘冲突严重威胁配电网的稳定可靠运行。传统动态恢复区（dynamic
recovery area, DRA）忽视了海量跟网型资源的恢复潜力，也未明晰多逆变器协同运行的多动作阶段，为此，文中提出

一种异构 DRA 分区动态协同运行框架。首先，定义构网支撑型、跟网补充型和构跟混合型 DRA，并提出包含分区

建立、形态切换与并网同步的故障恢复多关键动作阶段。然后，根据各阶段的运行需求，设计分布式变流器与智能

软开关的动态协同控制方法，在二次控制中引入电压/频率无差恢复及功率均分变量以实现区内稳定运行，引入智

能开关（smart switch, SSW）及并网开关无缝动作变量以实现跨区间平稳交互。最后，在 MATLAB/Simulink 中搭建

仿真模型，验证所提框架与所设计控制器的可行性和有效性。结果表明，所提方法可实现 DRA 电压频率建立及内

部资源功率均分，灵活响应 SSW 与并网开关的动作指令，充分挖掘异构资源协同恢复潜力，增强配电网运行弹性。
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0    引言

近年来，自然灾害与地缘冲突等极端事件频

发，严重威胁配电网的安全可靠运行[1-3]。主动孤岛

恢复技术作为故障场景下配电网恢复的技术手段

之一，被证实能够有效提升配电网弹性[4-8]。该技术

利用智能开关（smart switch, SSW）因地制宜地形成

多个孤岛区域，在区域内就近调用分布式电源

（distributed generation, DG）实现配电网供电的快速

恢复[9-11]。

目前，已有相关文献针对主动孤岛恢复技术展

开研究。文献[12-13]中多个独立的孤岛分区运行

在预先定义的电边界中，并配合内部 DG恢复失电

负荷，形成多个静态恢复区。文献[14-15]针对静态

恢复结构中不同分区仅在静态公共耦合点上通过

固定线路进行功率交换的局限性，提出了动态电边

界的概念。动态电边界是指灾后所划分的多个孤

岛分区独立运行在具有明确意义的电边界中，边界

可以根据重构指令灵活变化，从而形成可伸缩、可

扩展的动态恢复区（dynamic  recovery  area,  DRA），

以实时响应所制定的配电网最优分区方案；文献

[16]在分布式二次控制中增加边界调节变量以实

现动态电边界的无缝切换，从而确保 DRA在合并

与分隔的过程中能够稳定运行；文献[17-18]在动态

电边界的控制中考虑了通信延迟和通信网络拓扑

变化的影响。

然而，上述研究方法均基于以 SSW为主导的

硬连接 DRA结构，并未考虑以智能软开关 （soft
open point, SOP）为代表的新型柔性互联设备接入

形成的柔性连接 DRA结构。SSW仅可实现 0-1控

制，自身无法对流过功率以及连接点的电压进行调

节；而 SOP可以对输出的有功和无功功率进行连续

快速控制，且某一端口可作为构网型资源（grid-
forming  source,  GFMS）与互联分区的 DG协同运

行，参与故障恢复[19-23]，避免了硬连接 DRA结构中

对 SSW状态的调节。SOP参与 DRA运行的协同

控制机制尚未在现有研究中得到充分讨论。此外，

SOP的出现也为区域内跟网型资源（grid-following
source, GFLS）在故障后快速启动参与配电网恢复

过程提供了可能。现有的 DRA研究中多以 GFMS
为主，仅将 GFLS当作不可调节的负荷[24]，而根据标

准 IEEE 1547[25]和夏威夷电力公司的研究[26]，GFLS
参与配电网的电压/频率调节可以提供一定的效益，

增强配电网弹性。配电网故障恢复过程中 GFLS
与 GFMS的协同恢复潜力有待挖掘。

针对故障后配电网的 SOP与 DG的协同控制

机制，文献 [27]提出了可即插即用的 GFLS与

GFMS协同控制方案，实现了静态恢复区下不同类

型恢复资源的协同运行；文献[28-29]提出了集中-
分布式混合的分层分布式协同控制架构，实时计算

调整 SOP传输功率，实现了全局有功均分；文献

[30]针对偏远和敏感的负荷在多孤岛分区运行场
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景下电压水平下降的问题，提出了一种包含选定负

荷运行状态的分布式控制策略；文献[31]以分布式

能源高度集成化所形成的直流微电网集群系统为

研究对象，设计了一种基于分散集群的分布式二次

控制策略，实现了集群电压恢复和功率均分，但上

述文献仅考虑了恢复过程中单个动作阶段控制的

有效性。文献[32]指出由于恢复目标差异性与拓

扑变化等因素，配电网灾后恢复应是一个多阶段的

动作过程，但现有研究缺乏从多逆变器的协同动作

角度明晰故障恢复多阶段的动作过程与相应的协

同控制目标。

针对上述问题，文中创新性地提出面向配电网

灾后恢复的异构 DRA动态协同运行框架。首先根

据 GFLS、GFMS以及 SOP的空间分布对区域进行

异构定义，进而提出面向异构 DRA的故障恢复多

关键动作阶段，并设计对应阶段的多类型资源协同

控制器，从而挖掘多类型资源在配电网故障下的协

同恢复潜力。最后通过算例仿真验证所提动态协

同运行框架下多类型资源协同控制器的有效性和

可行性。 

1    异构 DRA 动态协同运行框架
 

1.1    异构 DRA 的分类

为充分挖掘区域内多类型资源的协同恢复

潜力，文中提出图 1所示异构 DRA概念，根据网架

结构和 DG配置对不同区域进行差异化分类，具体

如下。
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图 1   异构 DRA 示意
Fig.1    Schematic diagram of heterogeneous DRA

 

（1） 构网支撑型 DRA：区域内仅存在 GFMS，可
黑启动恢复负荷，支撑电网电压频率。

（2） 跟网补充型 DRA：区域内仅存在 GFLS，需
要通过 SOP与具有 GFMS的分区连接，从而传输功

率带动 GFLS启动。

（3） 构跟混合型 DRA：区域内同时存在 GFMS
与 GFLS，其中 GFMS黑启动，恢复负荷的同时带

动 GFLS启动。

（4） 失电区：区域内不存在 DG或仅存在 GFLS，
不具备黑启动恢复负荷的能力，可当作不可调度的

负荷。

在异构 DRA分区中，GFMS具备自主建立并

维持电网电压频率的能力，是孤岛分区黑启动与电

边界动态变化的核心资源，其典型种类为储能系

统。GFLS依赖于孤岛运行时 GFMS建立的运行电

压和频率参数，通常作为功率跟随单元运行，其典

型种类为光伏发电系统和风力发电系统。

上述异构 DRA分区中，跟网补充型 DRA通过

SOP与具有 GFMS的 DRA连接，可通过调节传输

功率实现动态软伸缩；其余 DRA间通过 SSW连

接，利用 SSW的 0-1动作实现动态硬伸缩。 

1.2    异构 DRA 下的故障恢复关键动作阶段

在一个完全失电的配电系统自下而上的恢复

过程中，系统会被划分成多个孤岛区域，这些区域

通过内部 DG实现自主恢复。在恢复过程中，孤岛

会根据重构指令动态调整，实现灵活的资源调度和

负荷恢复[33-34]。最终，随着多个孤岛同步运行，配

电网需要与大电网实现无缝对接。因此，文中基于

动态电边界的运行理念，从多逆变器的协同动作角

度提出了灾后配电网故障恢复的 3个关键动作阶

段，如图 2所示，包括混合 DRA电压频率建立、动

态 DRA形态切换和并网同步，从而预定义配电网

故障恢复过程中多逆变器的一系列关键协同步骤，

确保恢复过程平稳进行。

（1） 混合 DRA电压频率建立 ：构网支撑型

DRA可在故障后快速恢复失电负荷，并通过 SOP
互济连接区域。跟网补充型 DRA通过 SOP传输功

率带动内部的 GFLS启动，从而恢复负荷。构跟混

合型 DRA内的 GFMS同样在故障后迅速黑启动，

并带动区域内 GFLS启动，协同恢复负荷。

（2） 动态 DRA形态切换：在不同属性的分区建

立稳定电压频率后，根据下发的 SSW动作指令实

现分区的合并或隔离。该阶段中系统最优拓扑与

SSW动作序列的优化求解已得到广泛讨论。文献

[35]建立了考虑分区可靠性约束的动态分区备用

优化模型，文献[36]提出了一种考虑恢复顺序的多

区域-多阶段动态恢复区域规划与运行协同方法，均

可通过现有技术优化求解。在动态边界调整过程

中，SSW的开关必须满足特定条件，以确保过渡的

平滑性和运行的稳定性。异构 DRA内的恢复资源

协同调节 SSW状态，以充分发挥内部资源调节能

力，这也是文中所提控制策略的关键。
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（3） 并网同步：在配电网恢复供电后，需要与大

电网重新无缝连接，网内的恢复资源协同作用，以

调节配电网与大电网同步运行。一旦并网开关满

足条件闭合后，网内的恢复资源将切换到并网模

式，系统恢复正常运行。

配电网的总体故障恢复过程涵盖上述 3个关

键动作阶段，各关键动作阶段在恢复过程中是依次

推进的。关键阶段一中各 DRA通过内部恢复资源

实现自愈，在关键阶段二中各自愈后的 DRA依据

重构指令进行动态调整，最后在关键阶段三中完整

恢复的配电网无缝与大电网连接，重新进入并网运

行状态。 

2    面向异构 DRA 关键动作阶段的多类型资

源区内与跨区协同控制

在所提出的灾后配电网故障恢复的 3个关键

动作阶段中，混合 DRA电压频率建立阶段的目标

是保证区域内稳定运行，动态 DRA形态切换与并

网同步的目标是保证区域内稳定运行以及跨区间

平稳交互，因此在故障恢复过程中多类型资源的协

同控制目标包括区域内稳定运行和跨区间平稳交

互，如图 3所示。通过设计不同关键阶段对应的二

次控制变量实现不同的控制目标，详细内容如下。 

2.1    异构 DRA 多类型资源整体控制策略设计

GFMS具备自主支撑电网电压频率的能力，孤

岛下采用下垂控制[37]组网，并附加分布式二次控

制，设计如下：  ®
ωi = ωref

i −miPi+∆ui

Vi = V ref
i −niQi+∆vi

（1）

ωi、ωref
i 和Vi、V ref

i式中： 分别为第 i个 DG的运行频

率实际值、参考值和电压实际值、参考值；mi、ni 分
别为第 i个 DG的有功-频率和无功-电压下垂系数；

Pi、Qi 分别为第 i个 DG输出的有功和无功功率；

Δui、Δvi 为第 i个 GFMS的总二次控制变量。

GFLS采用传统 PQ控制难以及时响应 GFMS
输出功率变化与不同阶段的控制目标，为最大化其

调节能力，实现与 GFMS的协同运行，采用倒下垂

控制[38]使 GFLS表现出功率下垂特性，并附加分布

式二次控制响应阶段目标，设计如下：  ®
Pi = wi(ωref

i −ωi)+∆pi

Qi = hi(V ref
i −Vi)+∆qi

（2）

式中：wi、hi 分别为第 i个 DG的频率-有功和电压-
无功倒下垂系数；Δpi、Δqi 为第 i个 GFLS的总二次

控制变量。

由于 GFMS与 GFLS均属于恢复过程中的可

控 DG，为方便表述，统一用字母 i表示。

SOP一端接入构网支撑型 DRA，采用 UdcQ控

制[39]以维持直流电容电压稳定。

SOP另一端负责充当 GFMS参与负荷恢复，采

用下垂控制与分布式二次控制，设计如下：  ®
ωsop = ωref

sop−msopPsop+∆usop

Vsop = V ref
sop−nsopQsop+∆vsop

（3）

ωsop、ωref
sop 和Vsop、V ref

sop式中： 分别为充当GFMS的SOP
端口运行频率实际值、参考值和电压实际值、参考

值；msop、nsop 分别为该端口的有功-频率和无功-电
压下垂系数；Psop、Qsop 分别为该端口输出的有功和

无功功率；Δusop、Δvsop 为该端口的总二次控制变量。

根据所提多动作阶段的不同控制目标，分别

设计 GFMS、GFLS、SOP在不同阶段下的二次控制

变量： 
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图 2    配电网故障恢复关键动作阶段示意

Fig.2    Schematic diagram of distribution network fault
recovery key action stage
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

∆u̇i = −∆uS−∆uT−∆uR

∆v̇i = −∆vS−∆vT−∆vR

∆ ṗi = −∆pS−∆pT−∆pR

∆q̇i = −∆qS−∆qT−∆qR

∆u̇sop = −∆usopS

∆v̇sop = −∆vsopS−∆vsopT−∆vsopR

（4）

∆u̇i、∆v̇i、∆ṗi、∆q̇i、∆u̇sop、∆v̇sop ∆ui、∆vi、

∆pi、∆qi、∆usop、∆vsop

式中： 分别为

在经过比例积分环节前的变

量；ΔuS、ΔvS 和 ΔpS、ΔqS 以及 ΔusopS、ΔvsopS 分别为

GFMS、GFLS、SOP针对区域内稳定运行的二次控

制变量；ΔuT、ΔvT 和 ΔpT、ΔqT 以及 ΔvsopT 分别为

GFMS、GFLS、SOP针对 SSW调节的二次控制变量；

ΔuR、 ΔvR 和 ΔpR、 ΔqR 以 及 ΔvsopR 分 别 为 GFMS、
GFLS、SOP针对并网开关调节的二次控制变量。 

2.2    异构 DRA 区域内稳定运行下的协同控制器

设计

异构 DRA区域内稳定运行的协同控制目标

具体可分解为电压/频率无差恢复和功率均分。

ΔuS 和 ΔvS 设计如下：  
∆uS = cf∆ωi+ cp

∑
j

ai j∆P′i j

∆vS = αicv∆Vi+ cq

∑
j

ai j∆Q′i j

（5）

∆ωi = ωi−ωref
i 、∆Vi = Vi−V ref

i式中： 分别为第 i个DG
运行频率、电压与参考值的偏差；aij 表示第 i个 DG

∆P′i j = P′i −P′j、∆Q′i j = Q′i −Q′j

P′i = Pi/Erate
i 、Q′i = Qi/Erate

i ，Erate
i

αi

∆ωi、∆P′i j、∆Vi、∆Q′i j

与第 j个 DG之间是否存在通信链路，若存在则值

为 1，反之为 0； 分别为

第 i个 DG和第 j个 DG输出单位有功和无功功率

偏差，其中 为第 i个
DG的额定容量； 表示第 i个 DG是否启用电压调

节；cf、cp、cv、cq 分别为 ΔuS 和 ΔvS 中所设计各调节

变量 对应的增益。

相较于有功和无功功率偏差，单位功率偏差添

加到二次控制中可以实现 DG输出功率按容量均

分，避免了一次控制权重系数的复杂设计环节。

ΔpS 和 ΔqS 设计如下：  
∆pS = cfgErate

i ∆ωi+ cpg

∑
j

ai j∆Pi j

∆qS = αicvgErate
i ∆Vi+ cqg

∑
j

ai j∆Qi j

（6）

∆Pi j = Pi−P j、∆Qi j = Qi−Q j

∆ωi、∆Pi j、∆Vi、∆Qi j

式 中： 分 别 为 第 i个
DG和第 j个 DG输出有功和无功功率偏差； cfg、
cpg、cvg、cqg 分别为 ΔpS 和 ΔqS 中所设计各调节变量

对应的增益。

ΔusopS 和 ΔvsopS 设计如下：  
∆usopS = cf∆ωsop

∆vsopS = σcv∆Vsop+ cq

∑
j

ai j∆Q′sop, j
（7）

∆ωsop = ωsop −ωref
sop、∆Vsop = Vsop −V ref

sop式中： 分别为

充当 GFMS的 SOP端口运行频率、电压与参考值
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∆Q′sop, j = Q′sop −Q′j
σ

的偏差； 为该端口与跟网补充型

DRA内第 j个 DG输出单位无功功率偏差； 表示

充当 GFMS的 SOP端口是否启用电压调节。 

2.3    异构 DRA 跨区间平稳交互下的协同控制器

设计

异构 DRA跨区间交互实质是对 SSW与并网

开关状态的调节。SSW闭合需要满足两端电压幅

值和相位差接近于 0，并网开关闭合同理；SSW断

开需要满足流过的有功和无功功率接近于 0。
ΔuT 和 ΔvT 设计如下：  ®

∆uT = ct βi∆θSSW,k + cspγi∆P′SSW,k
∆vT = co βi∆VSSW,k + csqγi∆Q′SSW,k

（8）

∆VSSW,k

∆P′SSW,k、∆Q′SSW,k

∆θSSW,k、

∆P′SSW,k、∆VSSW,k、∆Q′SSW,k

式中：ΔθSSW, k、 分别为第 k个 SSW两端电压

相位和幅值偏差； 分别为第 k个
SSW上流过的单位有功和无功功率；βi、γi 分别表

示第 i个 DG是否需要参与调节 SSW状态以满足

闭合或断开条件，当要求 SSW由断开转为闭合时，

βi = 1、γi = 0，当要求 SSW由闭合转为断开时，βi =
0、γi = 1，当 SSW不动作时，βi = 0、γi = 0；ct、csp、co、
csq 分别为 ΔuT 和 ΔvT 中所设计各调节变量

对应的增益。

ΔpT 和 ΔqT 设计如下：  ®
∆pT = ctg βi∆θSSW,k + cspgγi∆PSSW,k

∆qT = cog βi∆VSSW,k + csqgγi∆QSSW,k
（9）

∆PSSW,k、∆QSSW,k

∆θSSW,k、∆PSSW,k、∆VSSW,k、∆QSSW,k

式中： 分别为第 k个 SSW上流过的

有功和无功功率；ctg、cspg、cog、csqg 分别为 ΔpT 和 ΔqT
中所设计各调节变量

对应的增益。

ΔvsopT 设计如下： 

∆vsopT = coη∆VSSW,k + csqµ∆Q′SSW,k （10）

式中：η、μ分别表示充当 GFMS的 SOP端口是否需

要参与调节 SSW闭合和 SSW断开，若需要则值为

1，否则为 0。SOP充当 GFMS运行的端口，在二次

控制中采用与 GFMS一样的调节变量增益。

ΔuR 和 ΔvR 设计如下：  ®
∆uR = cθ λi∆θC

∆vR = czλi∆VC
（11）

∆VC

∆VC

式中：ΔθC、 分别为并网开关两端的电压相位和

幅值偏差；λi 表示第 i个 DG是否需要参与调节并

网开关状态以满足闭合条件，当下发并网指令时，

λi = 1，否则 λi = 0；cθ、cz 分别为 ΔuR 和 ΔvR 中所设计

各调节变量 ΔθC、 对应的增益。

ΔpR 和 ΔqR 设计如下：  ®
∆pR = cθgλi∆θC

∆qR = czgλi∆VC
（12）

式中：cθg、czg 分别为 ΔpR 和 ΔqR 中所设计各调节变

量 ΔθC、ΔVC 对应的增益。

ΔvsopR 设计如下： 

∆vsopR = czδ∆VC （13）

σ = 1−η−µ−δ

式中：δ表示充当 GFMS的 SOP端口是否需要参与

调节并网开关闭合，若需要则值为 1，否则为 0，式
（7）中的 。

考虑到各 DG之间存在必要的通信链路，采用

领导者-跟随者共识（leader-follower consensus, LFC）
方法传输调度指令，即可通过分区内 DG之间的相

互通信实现调度指令的传输，而不需要系统调度人

员一一进行传输。第 j个 DG的调度指令如下：  

β j =
w

(βi−β j)dt

γ j =
w

(γi−γ j)dt

λ j =
w

(λi−λ j)dt

α j = 1−β j−γ j−λ j

（14）

值得注意的是，文中假设将各 DG之间的通信

链路构成无向连通图，即任意两个 DG节点间存在

双向通信路径，通信网络整体连通无孤立节点；并

且为支持动态电边界调节过程即配电网重构的稳

定进行，假设通信链路具备拓扑跟随能力 ，即

DG间的通信链路可跟随 DRA的合并或分隔而理

想连接与断开。文献[18]针对物理-通信网络的双

向重构过程进行了研究与实验验证，证明了上述假

设的合理性。 

3    案例分析

在MATLAB/Simulink中搭建图 4所示的仿真

模型，对每一阶段控制指令的响应进行仿真验证。

DG1、DG2、DG3、DG5 为构网型电源 ，DG4、DG6

为跟网型电源；连接 DG5 的 SOP端口用于维持直

流电压稳定，记为 SOP1，另一个端口作为 GFMS
参与负荷恢复，记为 SOP2；DRA1 与 DRA4 为构网

支撑型 DRA，DRA2 为构跟混合型 DRA，DRA3 为

跟网补充型 DRA；SSW1 为 DRA1 与 DRA2 之间互

联的智能开关，SSW11、SSW12 分别为 SSW1 接入

DRA1 侧与接入 DRA2 侧的测量点；SSW2 为 DRA2

与 DRA4 之间互联的智能开关，SSW21、SSW22 分别

为 SSW2 接入 DRA2 侧与接入 DRA4 侧的测量点。

额定参数如表 1所示，DG参数如表 2所示，负荷参

数如表 3所示，调节变量增益如表 4所示。 

3.1    动态 DRA 形态切换

为验证动态电边界闭合控制策略的可行性，分

别针对 SSW1 和 SSW2 闭合的场景进行仿真。
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SSW1 闭合指令响应如图 5所示。

0 s—3 s时段为混合 DRA电压频率建立阶段，

DRA1 内的 GFMS黑启动，同时 DRA2 内的 GFMS
黑启动带动内部的 GFLS在 1 s时启动。由图 5（c）
可看出，DRA1 与 DRA2 的运行频率和电压均恢复
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图 4    算例拓扑

Fig.4    Case topology
 

表 1    额定参数

Table 1    Rated parameters
 

额定参数 数值

DG额定直流侧电压/V 700

DG额定交流侧电压/V 380

额定频率/Hz 50

DG1、DG2、DG3额定容量/（kV·A） 150

DG4、DG5、DG6额定容量/（kV·A） 100
 

表 2    DG 参数

Table 2    DG parameters
 

DG参数 DG1、DG2、DG3 DG5 DG4、DG6

逆变器侧
电感/mH 1.0 1.5 1.5

逆变器侧电阻/Ω 0.10 0.15 0.15

滤波电容/mF 0.038 0.038 0.038

并网侧电感/mH 0.10 0.15 0.15

并网侧电阻/Ω 0.050 0.075 0.075

电压外环比例、
积分参数

0.217 3、
452.09

0.217 3、
452.09 —

电流内环比例、
积分参数

15.708、
1 570.8

15.708、
1 570.8

15.708、
1 570.8

有功下垂系数 1.57×10−5 2.36×10−5 —

无功下垂系数 7.78×10−4 1.17×10−3 —

有功倒下垂系数 — — 1/（2.36×10−5）

无功倒下垂系数 — — 1/（1.17×10−3）

 

表 3    负荷参数

Table 3    Load parameters
 

负荷 有功负荷/kW 无功负荷/kvar

负荷1 80 30

负荷2 60 20

负荷3 50 10

负荷4 31 15

 

表 4    调节变量增益

Table 4    Adjust variable gain
 

调节变量增益 数值

cf、cp、cv、cq 0.9、0.7、0.5、15.5

cfg、cpg、cvg、cqg 0.005、3.5、0.001、13

ct、csp、co、csq 0.08、10.4、0.16、12.5

ctg、cspg、cog、csqg 1.2、6.2、1.8、8.4

cθ、cz、cθg、czg 0.06、0.12、1.2、1.6
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到额定值，DG输出实现有功与无功功率均分。

3  s时下发 SSW1 闭合指令 ，由图 5（a）可知 ， 2个

DRA的电压均恢复到参考值，SSW1 两端的电压幅

值几乎不存在偏差，但是两端的电压相位存在较大

偏差，不满足闭合条件。在 3  s—5  s时段，启用

SSW1 闭合对应的二次控制变量，可以观察到其两

端电压逐渐趋于一致；跟网型 DG不具备自主支撑

电网频率的能力，依赖于对输出电压相位的测量，

因此在调节过程中输出功率会产生一定波动，但并

不影响系统稳定运行。在 5 s—8 s时段，SSW1 闭

合，DRA合并，合并后区域的频率和电压均运行于

额定值，内部的 DG实现有功与无功功率均分，

SSW1 闭合指令成功响应。

SSW2 闭合指令响应如图 6所示。

0 s—4.5 s时段为混合 DRA电压频率建立阶

段，DRA2 内的 GFMS黑启动并带动内部的 GFLS
在 1.5  s时启动 ；DRA4 内的 GFMS黑启动 ，通过

SOP传输功率带动 DRA3 内的 GFLS启动，DRA2、

DRA3、DRA4 的运行频率和电压均恢复到额定值，

内部的 DG实现有功均分。由于 SOP无法传输无

功功率，DRA2 内的 DG实现无功均分，DRA3 内的

DG与 SOP充当 GFMS的端口实现无功均分。类似

于 SSW1 闭合情况 ，由图 6（a）同样可以观察到

SSW2 两端的电压相位存在一定偏差，无法第一时

间响应闭合指令。在4.5 s—7 s时段启用 SSW2 闭

合对应的二次控制变量后，SSW2 两端电压在互连

的 DRA内部 DG调节下逐渐趋于一致。由图 6（c）
可以看出，在 7 s—10 s时段，SSW2 闭合后，互连的

两个区域合并，频率和电压维持在额定值，DG输出

的有功和无功功率达到新的均分值，SOP传输的有

功功率也发生相应变化。由于 SOP两端无功功率

可调，其作为 GFMS的端口与并联的 GFLS输出的

无功功率没有变化。

为验证动态电边界断开控制策略的可行性，分

别针对 SSW1 和 SSW2 断开的场景进行仿真。

SSW1 断开指令响应如图 7所示。从图 7（c）中
可以观察到，0 s—3 s时段，在 DRA1 与 DRA2 合并

的区域建立稳定电压频率。由图 7（a）可知，3 s下
达断开指令时，SSW1 上有较大电流流过，不满足断

开条件；3 s—5 s时段，合并区域内部所有 DG协同

调节开关状态，SSW1 上流过的电流趋于 0。在 5 s—
8 s时段，SSW1 断开，独立运行的 DRA1 与 DRA2 电

压和频率均稳定在额定值，各自内部的 DG恢复相

应 DRA的失电负荷，输出的有功和无功功率达到

新的均分值，成功响应了 SSW1 的断开指令。

SSW2 断开指令响应如图 8所示。从图 8（c）中

可以观察到，0 s—4.5 s时段，合并组成的构跟混合

型 DRA稳定运行。从图 8（a）可以观察到，0 s—4.5 s
时段内 SSW2 上流过的电流不为 0且较大。在

4.5 s—7 s时段，合并 DRA内部所有 DG协同调节

使 SSW2 满足断开条件，其流过的电流逐渐趋于

0。从图 8（c）可以看出，在 7 s—10 s时段，SSW2 断

开后，DRA2、DRA3 和 DRA4 稳定运行，满足电压和

频率无差恢复与功率均分要求，成功实现 SSW2

无缝断开。与 SSW2 闭合相似，在整个过程中，作为
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GFMS的 SOP端口与并联运行的 GFLS维持无

功均分，SOP传输功率随合并区域的断开发生相应

变化。

SSW调节前后相应调节量变化如图 9所示。

从图 9可看出，SSW动作指令下达后，该 SSW互联

分区的 DG协同调节相应的动作量。在闭合指令下

达后，SSW1、SSW2 的两端电压幅值和相位差逐渐

趋于 0，如图 9（a）、（b）所示；在断开指令下达后，

SSW1、SSW2 上流过的有功和无功功率逐渐趋于 0，
如图 9（c）、（d）所示，均可以在调节后满足无缝闭合

或断开的条件，响应系统重构指令。

文中针对 SSW闭合与断开调节时间的仿真

参照了文献[16-17]与文献[40]的硬件实验和仿真

算例中 SSW闭合与断开所用的调节时间。根据

GB/T 33589—2017，开关闭合前两端电压幅值差

通常不超过额定电压的 5%，相位差通常在±10°

以内，因此文中 SSW1、SSW2 调节后均满足闭合

条件。 

3.2    并网同步

现有研究已对 GFMS的控制策略进行验证[41]，

因此选取 DRA2、DRA3 与 DRA4 组成的混合 DRA
对并网开关调节策略进行仿真验证。

并网开关闭合指令响应如图 10所示。从

图 10（a）中可以观察到，在 0 s—4.5 s时段，故障后

 

DG1 DG2 DG3 DG4

1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8

时间/s

时间/s

时间/s

−20

0

20
电
流

/A
电
流

/A
a相 b相 c相

a相 b相 c相

4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5.0
−20

0

20

0

20

40

60

80

0

0.1

0.2

0.3

0

100

200

300

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0

0.04

0.08

0.12

频
率

/H
z

GFMS
启动

GFLS
启动

DRA电压
频率建立

SSW断开
调节

分隔DRA
稳定运行

DRA形态切换

输
出
有
功

功
率

/p
.u

.
电
压

/V

输
出
无
功

功
率

/p
.u

.

(a) 调节前SSW1流过电流

(b) 调节后SSW1流过电流

(c) DG输出功率与频率/电压

图 7    SSW1 断开指令响应

Fig.7    SSW1 open command response

 

时间/s

时间/s

时间/s

电
流

/A
电
流

/A

6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9
−50

0

50

0

20

40

60

80

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0

100

200

300

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.05

0.10

0.15

3.7 3.8 3.9 4.0 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
−50

0

50

频
率

/H
z

GFMS
启动

GFLS
启动

DRA电压频率建立

SSW断开
调节

分隔DRA
稳定运行

DRA形态切换

输
出
有
功

功
率

/p
.u

.
电
压

/V

输
出
无
功

功
率

/p
.u

.

(a) 调节前SSW2流过电流

(b) 调节后SSW2流过电流

(c) DG与SOP输出功率与频率/电压

DG3 DG4 DG5 DG6 SOP2

a相 b相 c相

a相 b相 c相

图 8    SSW2 断开指令响应

Fig.8    SSW2 open command response

9 蒋玮 等：分布式弹性配电网异构分区动态协同方法  



的配电网恢复稳定运行后，并网开关两端的电压幅

值由于失电负荷得到恢复，故差异不大，但两端的

电压相位存在显著差异，不满足闭合条件。4.5 s下
达并网开关闭合指令后，整个配电网内的 DG协同

调节并网开关状态以满足闭合条件，其两端电压逐

渐趋于一致，同时从图 10（c）可以看出，DG输出的

有功与无功功率保持均分。从图 10（d）可以看出，

在并网开关闭合指令下达后，两端的电压幅值和相

位差逐渐趋于 0，成功响应并网同步指令。10 s时
刻检测到并网开关满足闭合条件，开关闭合，配电

网重新接入大电网，所有 DG切换为并网运行模

式，有功和无功功率参考值由新一轮优化决策给

出，该部分内容属于并网稳定运行下的控制，不在

文中讨论范围内。 
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4    结论

文中提出了一种分布式弹性配电网异构 DRA
动态协同控制方法，定义故障后配电网内不同属性

的 DRA，提出了故障恢复过程中的多个关键动作阶

段，根据不同阶段的目标设计了多种类型资源的协

同控制方法，实现了离网后完全失电的配电系统自

下而上的恢复。具体结论如下：

（1） 文中提出了故障后分布式弹性配电网的异

构 DRA动态协同运行框架，结合配电网内重要恢

复资源的空间分布与控制特性，定义了故障后的

DRA属性，同时考虑分区的必要性以及分区电边界

因调度指令变化的可能性，提出了故障恢复过程中

的多个关键动作阶段，保证恢复过程平稳有序进

行，增强配电网运行弹性。

（2） 文中设计了故障恢复过程中异构 DRA区

域内和跨区间多种类型资源的协同控制方法，将

GFLS和 SOP纳入故障恢复，通过设计的分布式二

次控制器实现区域内多种类型资源的功率均分和

电压/频率无差恢复，以及区域间 SSW的无缝闭合

或断开，并且仿真验证了控制策略在不同恢复阶段

均可以完成相应目标，维持系统的稳定运行。

文中所提协同控制方法依赖各资源通信实时

性和准确性，但配电网故障后存在通信延时、传输

数据加密、信号冗余等问题，后续可将配电网故障

后 DG通信网络与物理网络的协同配合纳入考虑。
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Dynamic collaborative methods for heterogeneous partitioning of
distributed resilient distribution network
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Abstract：In recent years, extreme natural disasters and potential geopolitical conflicts have seriously threatened the stable and
reliable operation of distribution networks. Traditional dynamic recovery areas (DRA) overlook the recovery potential of vast

grid  following  resources  and  fail  to  clarify  the  multi-action  stages  of  multi-inverter  coordinated  operation.  A  heterogeneous

DRA partitioned dynamic coordinated operation framework is proposed. Firstly, grid-forming, grid-following, and hybrid grid-

forming and following DRAs are defined. Multi-key action stages for fault  recovery, including partition establishment,  mode

switching,  and  grid  synchronization,  are  introduced.  Then,  based  on  the  operational  requirements  of  each  stage,  a  dynamic

collaborative control method for distributed converters and soft open point is designed. In secondary control, voltage/frequency-

free  recovery  and  power  sharing  variables  are  introduced  to  achieve  stable  operation  within  the  partition,  while  seamless

interaction  variables  for  smart  switch  (SSW)  and  grid-connection  switches  are  introduced  to  ensure  smooth  cross-partition

interaction. Finally, a simulation model is built in MATLAB/Simulink to verify the feasibility and effectiveness of the proposed

framework and control design. The results show that the proposed method can establish DRA voltage and frequency, equally

distribute  internal  resource  power,  flexibly  respond  to  commands  from  SSW  and  grid-connection  switch,  fully  exploit  the

coordinated recovery potential of heterogeneous resources, and enhance the operational resilience of the distribution network.

Keywords：dynamic  recovery  area  (DRA); grid-following  resource; multi-key  action  stages; distributed  converter;  soft  open
point; dynamic collaborative control
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