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基于能量流-信息流耦合的配电信息物理系统孤岛

微网分区优化方法 
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大学)，天津 300072；3. 南京理工大学自动化学院，南京 210094） 
 

摘 要：在极端自然灾害频发背景下，配电信息物理系统的安全可靠供电面临严峻挑战。为提升其灾后供电保障

与快速恢复能力，提出一种基于能量流-信息流耦合的配电信息物理系统孤岛微网分区优化方法。首先，考虑通信

网中智能终端设备用于满足孤岛内局域网通信及控制需求，构建考虑通信数据、线路带宽、智能终端算力特性等

的通信网信息流模型；其次，建立多类型应急资源调度模型，描述移动通信车与施工队在应急通信搭建及故障修

复中的作业路径与时序安排；在此基础上，结合配电网与通信网的耦合特性，提出基于能量流-信息流协同的配电

信息物理系统孤岛微网分区优化模型，决策结合构网型电源与智能终端设备的配电网-通信网协同分区方案。最后，

利用改进的 IEEE 33 节点算例验证所提方法的有效性与可行性。结果表明，所提策略充分考虑能量流-信息流耦合

关系，在显著提升负荷恢复速度的同时，有效减少停电与通信中断带来的损失。 
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Abstract：In the context of frequent extreme natural disasters, ensuring the safe and reliable power supply of the 
cyber-physical distribution system faces significant challenges. To enhance its post-disaster power supply security and 
rapid recovery capabilities, this paper proposes an optimization method for isolated microgrid partitioning in 
cyber-physical distribution systems based on the coupling of energy flow and information flow. First, the communication 
network model is developed, considering the use of intelligent terminal devices for local area network communication and 
control within the island, and incorporating factors such as communication data, line bandwidth, and the computational 
power of intelligent terminals. Next, a multi-type emergency resource scheduling model is established, describing the op-
erational paths and temporal arrangements of mobile communication vehicles and construction teams during emergency 
communication setup and fault repair. Based on this, a cyber-physical distribution system islanded microgrid partitioning 
optimization model is proposed, which combines the coupling characteristics of the distribution network and the commu-
nication network, and presents a collaborative partitioning scheme for the distribution network and communication 
network, taking into account both grid-forming power sources and intelligent terminal devices. Finally, the effectiveness 
and feasibility of the proposed method are verified through an improved IEEE 33-node example. The results show that the 
proposed strategy fully considers the coupling relationship between energy flow and information flow, significantly im-
proving load recovery speed while effectively reducing the losses caused by power outages and communication 
interruptions. 
Key words：cyber-physical distribution system; coupled partitioning; information flow; coordinated restoration; intelli-
gent terminal 
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0 引言 

随着通信技术、计算机技术和控制技术的深入

应用，以及新型电力系统建设的推进，配电信息物

理系统(cyber-physical distribution system, CPDS)通
过通信网络与配电网络的深度融合，已成为实现智

能监控与快速响应的关键载体[1-3]。然而，频发的极

端自然灾害给配电信息物理系统带来严峻挑战，导

致电力和通信基础设施故障的同时相互影响，进一

步扩大停电影响范围[4]。例如，2024 年 7 月湖南省

岳阳洪灾导致 1 409 个通信基站中断运行，城区主

动拉停 35 条 10 kV 配电线路[5-6]；同年 9 月，海南

省台风“摩羯”造成 168.1 万户停电，35 kV 及以上

变电站停运 79 座，10 kV 及以上线路跳闸 836 条，

累计 29 293 个通信基站退服[7-8]。由此可见，极端

自然灾害与配电信息物理系统的耦合特性相互叠

加，导致配电信息物理系统安全运行风险进一步增

加[9]，极端事件下的弹性水平亟待提升。 
近年来，国内外学者在配电网灾后供电恢复领

域开展了大量研究[10-12]。传统恢复策略通常采用微

网划分方法隔离故障区域并转供非故障区域负荷，

以缩小停电范围[13-15]。文献[16]基于滚动优化方法

构建配电网孤岛划分及运行模型，有效降低了系统

功率损耗；文献[17]提出考虑孤岛融合的多源协同

恢复方法，利用分布式电源和储能设备优先支撑重

要负荷，并通过分区供电提升系统恢复效率。然而，

单一微网划分策略难以实现负荷完全恢复，需结合

应急资源调度动态调整分区方案，以实现全网负荷

恢复目标[18]。文献[19]提出考虑施工队、网架重构

和孤岛微网划分的恢复方法，增强了极端灾害后配

电网的弹性；文献[20]提出的两阶段模型优化了施

工修复顺序与孤岛微网形成的协同方案，有效提升

了微电网供电恢复能力，弥补了固定电源微电网灵

活性不足。 
然而上述研究大多假设通信网络正常运行，忽

略了通信中断对故障检测与控制指令执行的影响。

实际运行中，通信故障会严重阻碍配电网状态信息

的采集与传输，显著降低系统恢复效率[21]，导致传

统恢复方案在通信瘫痪场景下难以实施。因此，部

分学者开始关注 CPDS 灾后恢复问题。文献[22-24]
分析了通信网络对配电网开关操作的影响，建立了

CPDS 耦合模型并提出优化恢复策略；文献[25]进一

步构建协同优化模型，实现配电网络与通信网络施

工队的统一调度，提升了系统整体恢复性能；文献

[26]通过耦合建模通信与电力网络，提出了两阶段

弹性系统灾后顺序恢复策略，优化施工路径与供电

恢复时序；文献[27]则协调施工队和移动通信车，

在灾害快速建立通信网络，提升了电力恢复能力。 
此外，通信网络的信息传输与处理能力对电力

系统性能的影响也受到关注。例如，文献[28]研究

了带宽受限下的振荡阻尼控制问题，指出通信带宽

约束直接影响系统闭环性能；文献[29]赋予终端节

点本地信息处理能力，通过数据预处理或边缘计算

可以减轻通信负载，提升了系统可靠性和控制监测

性能。 
尽管已有诸多研究成果，现有策略仍存在以下

不足：一方面，多数研究将通信网建模简化为离散

连通性约束，缺乏对故障场景下连续信息传递量和

信息处理能力的刻画[30]；另一方面，现有研究多假

设通信电缆故障与主站失联后通信功能即完全失

效，未考虑随着智能终端在配网侧广泛部署[31]，其

作为就地数据处理中心也能支撑部分通信需求，在

通信网络受限条件下维持局部控制与分区自治。 
针对上述问题，本文提出一种基于能量流-信息

流耦合的配电信息物理系统孤岛微网分区优化方

法，旨在提升系统灾后供电和通信恢复能力。具体

而言，首先建立多类型应急资源调度模型，考虑移

动通信车和施工队实现应急通信保障和故障线路修

复。其次，构建基于能量流-信息流协同的配电信息

物理系统孤岛微网分区优化模型，通过构网型电源

和智能终端设备分别满足重要负荷供电与微网内通

信需求，实现电力微电网与通信局域网耦合分区，

并根据线路修复进度和资源调度情况动态调整分

区，最大限度减少重要负荷损失。最后，通过改进

的 IEEE 33 节点算例，验证所提策略在减少负荷与

通信损失、加快灾后恢复速度以及提高系统整体恢

复效率方面的有效性。 

1 应急资源调度模型 

在极端自然灾害后的复杂场景下，CPDS 的快

速恢复依赖于多类型应急资源的协同调度。移动通

信车为通信网络受损的关键区域提供应急通信支

撑；施工队负责配电网或通信网故障线路的修复。

尽管任务目标不同，但两类资源的路径规划约束结

构相似，且调度指令的执行不受通信故障影响。因

此，本章首先给出应急资源统一调度模型，定义相
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关变量与通用约束，随后分别阐述移动通信车与施

工队的时空调度模型及其特有约束。 
1.1 应急资源统一调度模型 

灾害发生后，应急资源从其初始位置出发，依

次前往指定的任务点执行任务，完成后返回初始点

或前往下一目标位置。在此调度框架下，路径连续

性、独立性及故障修复分配等约束可统一表述如下： 
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式中： FΦ 为所有接入点或故障节点的集合；t 为离

散时间步，t=1, 2, …, T 表示恢复期内的序列索引；

g 表示应急资源单元，可指代某辆移动通信车或某

支施工队；i 和 j 为通信网或配电网的节点编号；W

为应急资源初始停放位置； , ,
g
W i tx 为应急资源 g 是否

由初始位置 W 前往接入点或故障点 i； , ,
g
i W tx 为应急

资源 g 是否由接入点或故障点 i 返回初始位置 W；

, ,
g
j i tx 为应急资源 g 的移动状态； RΦ 为所有应急资

源的集合； ,
g
i ty 代表接入点或故障点 i 是否由应急资

源 g 在时步 t 开始修复或接入。 
约束(1)—(2)确保应急资源从初始位置出发，按

序访问任务节点后返回，形成完整的闭环调度路径。

约束(3)保证应急资源在抵达某节点后持续执行后

续任务，维持移动过程的连续性。约束(4)—(5)则防

止同一时刻多个应急资源对同一节点进行重复作业。 
1.2 移动通信车时空调度模型 

移动通信车调度需综合考虑通信覆盖需求、节

点供电状态等因素，建立时空耦合约束，如下所示： 
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式中： JΦ 为移动通信车接入点集合； ,
m
i tv 为移动通

信车 m 是否在时步 t 离开接入点 i； m
iT 为移动通信

车 m 到达接入点 i 的所需的时间； m
in 为节点 i 接入

移动通信车 m 的持续时间；τ 为时间累计求和变量，

即历史时间步； iq 为接入点 i 的接入状态； ,ip τ 为

是否在时步τ 时接入节点 i。 

约束(6)表示移动通信车在各个接入点的接入

时刻和离开时刻，以协调其供电任务。约束(7)表示

了移动通信车 m 在接入点 i 的接入状态，例如若 
{ }, 0 01 0 0 0ip τ ∈ , ,, , , ， { }, 0 0 01 0 0m

i tv ∈ , , ,, , ，则 t =4 时 

iq =
4 4

, ,
1 1

1 0 1m
i ip vτ τ

τ τ= =

− = − =∑ ∑ 表示此时移动通信车

仍然接入节点 i，t=6 时
6 6

, ,
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1 1 0m
i ip vτ τ

τ τ= =

− = − =∑ ∑ 表示 

此时移动通信车已离开节点 i。 
1.3 施工队时空调度模型 

施工队按专业分为配电网和通信网专职施工

队，分别前往故障点进行修复。其调度需结合故障

线路到达时间、修复时长及修复状态等要素，构建

时空耦合约束： 
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式中： ,
w
i to 为施工队 w 在故障点 i 处是否完成修复；

,
w
i ty 为施工队 w 在时步 t 是否开始修复故障点 i； w

ie

为施工队 w 在故障点 i 的修复时间； ,
w
i ta 为施工队 w

故障点 i 在时步 t 的修复状态， ,0
w
ik =0。 

约束(8)将保证作业顺序与时间安排符合逻辑，

例如若 w
iT =3 且 w

ie =2 ，则 { }, 0,0,1,0,0w
i ty ∈ 且

{ }, 0,0,0,0,1w
i to ∈ ，表示此时施工队在时步 5 完成修

复。约束(9)表征了每个故障点的修复状态。 

2 配电信息物理系统耦合分区模型 

基于第 1 章建立的应急资源调度模型，本章深

入研究随着资源调度和恢复进度动态变化的分区策

略和恢复路径，并分析在考虑能量流与信息流耦合

关系下的协同恢复方法。 
图 1 展示了配电信息物理系统耦合分区示意

图。系统基于拓扑结构和故障情况，利用构网型电

源支撑分区内电力供应，利用智能终端支撑分区内

通信需求，实现电力微电网与通信局域网的协同分

区自治。 
在本文中，构网型电源是指具备自主构网能力

的分布式电源，包括具备独立运行能力的储能系统、

具备调控能力的微型燃气轮机等电源，其关键特性

在于孤岛运行情况下独立维持局部微电网的电压和

频率。而单独的光伏、风电等分布式电源属于跟网

型电源，无法独立支撑电网运行。 
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图 1  配电信息物理系统耦合分区示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the coupling partition of 

cyber-physical distribution system 

 
2.1 微电网/局域网分区建模 

电力微电网与通信局域网分区遵循相似逻辑，

利用分区内的构网型电源和智能终端，支撑区域内

电力供应和通信需求，并依据应急资源调度进展与

系统恢复状态调整分区策略，减少恢复过程中重要

负荷损失。配电网与通信网的通用分区模型如下所示： 
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式中： ,
k
i tz 和 , ,

k
i j tc 为节点和线路的二进制分区变量，

k 为分区编号，当节点 i 和线路 i-j 在时步 t 属于分

区 k，则分区变量均等于 1； , ,i j tβ 为线路 i-j 的开关

状态； , ,i j ts 为线路修复状态； ,
k
i tu 为节点恢复状态。 

约束(10)—(11)限定每个节点和每条线路最多

归属一个分区。约束(12)—(14)确保线路仅在两端节

点同属一个分区时才纳入该分区。约束(15)表示根

据分区变量决定线路开关的状态，即当线路 i-j 位于

两个分区的边界时，线路需要断开。约束(16)表示

故障线路在修复前无法闭合。约束(17)则表示分区

变量受节点恢复状态限制。 
2.2 微电网/局域网恢复路径建模 

灾后配电网与通信网的恢复路径生成对于提

升系统恢复效率至关重要。尽管二者均以故障线路

修复与网络联通为目标，但其约束特性存在差异：1）
配电网恢复路径需从上级电源或构网型电源出发，

联通分区内非故障负荷节点。而通信网则通过主站、

移动通信车和部署在关键位置的智能终端，支持分

区内恢复路径的生成与信息流通。2）配电网以树状

或辐射状结构逐步恢复各负荷节点，为了确保安全

性与潮流计算的可控性，往往限制环网结构的出现。

通信网路径恢复则允许形成环状结构，鼓励利用拓

扑冗余来提高网络的可靠性和信息传输带宽。 
本节对配电网和通信网的恢复路径进行统一

建模，并依据二者的特性设置差异化约束。以配电

网恢复路径为例，其相关约束如下所示： 
 , , GF1, ,i i tr i tΩ≤ ∀ ∈ ∀  (18) 

 , , GF0, ,i i tr i tΩ= ∀ ∉ ∀  (19) 

 , , , ,· , ,i j t j i t
j j

r M r i t
∀ ∀

≤ ∀ ∀∑ ∑  (20) 

 ( )D
, , , , , , , , ,i j t j i t i j tr r i j tβ+ ≤ ∀ ∀  (21) 

 , , , GF, , ,k
j i t i t

j
r u i k tΩ

∀

≥ ∀ ∉ ∀ ∀∑  (22) 

 , , , GF, , ,k
j i t i t

j
r z i k tΩ

∀

≥ ∀ ∉ ∀ ∀∑  (23) 

 , , 1, , ,i j t
i V

r j k t
∈

≤ ∀ ∀ ∀∑  (24) 

式中： , ,i j tr 为网络的恢复路径，若线路 i-j 于时步 t

有恢复路径，则为 1，否则为 0； GFΩ 为构网型电源

集合；M 为放大因子，表示一个大数；
D
, ,i j tβ 为配电

线路 i-j 的开关状态。 
约束(18)和(19)确保恢复路径从构网型电源出

发。约束(20)保障节点只有在有恢复路径流入的情

况下才能有恢复路径流出。约束(21)确保每条闭合

线路上最多有一条恢复路径。约束(22)表示当节点

有恢复路径时则可以被恢复。约束(23)表示对于分

区内每个非构网型电源接入节点 i 都有足够的恢复

路径支持。约束(24)确保配电网的径向恢复路径，

避免形成环网，通信网恢复路径建模不受这条约束

限制。 
2.3 通信网信息流建模 

信息流传递是通信网恢复过程中的关键环节，

图 2 展示了信息流传输模型的多因素影响结构。该

图描绘了信息从“数据源”，经过“通信信道”，最

终到达“智能终端接收处理”的双向传输过程。可

以看出，建立信息流模型时，需要综合考虑信道衰

减、带宽容量和终端算力等多种因素，以准确刻画

灾后通信网络中信息流传输的特性和限制。 
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图 2  信息流传输模型的多因素影响结构图 

Fig.2  Multi-factor influence structure of information flow 

transmission models 

 
通信网信息流模型如下所示： 

 ( ), , , ,

, , , ,

1,   0
   , ,

0,   0
i j t i j t

i j t i j t

h f
i j t

h f
= >⎧⎪ ∀ ∀⎨ = =⎪⎩

 (25) 

 , , , , ,j t i j t
i

l h j t
∀

≤ ∀ ∀∑  (26) 

 ( ), , , , ,  , ,i j t i j th r i j t≤ ∀ ∀  (27) 

 , , , , ,  ,i k t j i t
k j

f f i t
∀ ∀

= ∀ ∀∑ ∑  (28) 

 post pre
, , , , , , , ( , ),i j t i j t i j tf f f i j t= +Δ ∀ ∀  (29) 

 ( )post
, , , , , , ,i j t i j tf s i j t≤ ∀ ∀  (30) 

 , , , , 2log 1i j t i j t
SC B
N

⎛ ⎞⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (31) 

 , /100
, , 0

,

10 i j
i j t

i j

d
G G

d

ξ
χ⎛ ⎞

= ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (32) 

 F , ,
, , , , 2

0 , ,

log 1 i j t
i j t i j t

i j t

P G
C B

N B
⎛ ⎞

′ ′= +⎜ ⎟⎜ ⎟′⎝ ⎠
 (33) 

 ( )C
, , , , , , , , ,  , ,i j t j i t i j t i j tf f C i j tβ+ ≤ ⋅ ∀ ∀  (34) 

 ( )C
, , , , , , , , ,  , ,i j t j i t i j t i j tf f C i j t′+ ≤ ⋅ ∀ ∀β  (35) 

 ( ) ( ), , , , , ,min , , , ,i j t i j t i j tR C C i j t′≤ ∀ ∀  (36) 

 
( )

, ,
cycle

, , ,

,i j t

i j X i j t

D
T t

R∈

≤ ∀∑  (37) 

 , , packet , max
D

, , , , pr

i j t i j

i j t i j t

f L d
T

C R v
⎛ ⎞

+ + ≤⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (38) 

式中： , ,i j th 为节点 i 向节点 j 传递数据； , ,i j tf 为从节

点 i 到节点 j 的信息流； ,j tl 为节点 j 是否接收到信

息流传递；
pre
, ,i j tf 为故障前链路的信息流；

post
, ,i j tf 为故

障后的信息流； , ,i j tfΔ 为由于故障引起的信息流变

化；
C
, ,i j tβ 为通信线路开关状态； , ,i j tB 为链路带宽理

论上限，取值由通信介质决定； , ,i j tC 为简化香农定

理计算的信道容量理论上限；S 表示接收端所收到

的信号功率，数值由发射功率和链路增益决定；N

为噪声功率，取决于噪声谱密度和带宽，小于信号

功率；S/N 为信号噪声比； , ,i j tG 为链路增益，数值

上小于 1，且随节点距离增加而衰减；G0为参考增

益，取 1；d0为参考距离，取 1 m； ,i jd 为节点 i 和
节点 j 的距离，数值由实际地理位置决定；ξ 为路

径损耗指数，数值取 3； ,i jχ 为对数正态阴影衰落变

量，用于表示环境引起的阴影衰减； , ,i j tB′ 为链路实

际带宽； , ,i j tC ′ 为通过距离衰减和阴影衰落模型计算

出的链路容量； FP 为节点发送信号的功率；N0为噪

声谱密度常数，乘以带宽得到总噪声功率； , ,i j tG 为

链路增益； , ,i j tR 为链路实际可用速率； , ,i j tD 为链路

数据量；X 为高优先级链路集合；Tcycle为通信网调

度周期；Lpacket为数据包长度； prv 为信号传播速度；
max

DT 为最大允许时延。 
约束(25)和(26)定义节点接收数据的条件。约束

(27)表示只有当通信路径存在时，链路信息流才能

传递。约束(28)表示通信网中的信息流必须保持平

衡，确保在每个节点处的信息流量准确无误且没有

数据堆积或丢失，除非该节点是源节点。约束(29)
量化故障对信息流的影响。约束(30)表示若链路尚

未修复，该处信息流无法通过。约束(31)采用简化

香农定理来估计链路的最大通信容量，在带宽 Bi,j,t

下信道容量与信号噪声比呈对数关系。若利用无线

通信信道，则信号功率取决于发射功率和链路增益。

约束(32)表示通过距离衰减和阴影衰落模型计算出

的链路增益。约束(33)为通过距离衰减和阴影衰落

模型计算出的更通用香农信道定理。约束(34)和(35)
保证了同一链路上两个方向流量之和不超过该链路

的容量，同时考虑到恢复过程中若链路断开，则流

量被限制为零。约束(36)表示实际可用速率需小于

信道容量。约束(37)确保高优先级流量在调度周期

内完成传输，避免因链路拥塞导致控制指令延迟。

约束(38)确保传输时延、处理时延、传播时延之和

不超过最大允许时延。 
本文所采用的信道模型为叠加大尺度路径损

耗和阴影衰落的加性白高斯噪声信道模型，考虑现

实中距离和阴影对信息传递的影响进行建模。然而

在实际灾后通信环境中，信道的非理想特性如多径

干扰、噪声水平变化、设备性能等因素可能进一步

限制链路实际可用容量。 
2.4 配电网能量流模型 

配电网能量流模型旨在模拟和优化配电网中

电能的传输与分配，确保系统在各类运行条件下的
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稳定和高效。模型综合考虑构网型电源出力、线路

潮流、节点电压等约束，具体如下所示： 
 D DY L

, , ,0 , ,i t i t i tP u P t i≤ ≤ ∀ ∀  (39) 

 G DN G,max
, ,0 , ,i t i t iP u P t i≤ ≤ ∀ ∀  (40) 

 G DN G,max
, ,0 , ,i t i t iQ u Q t i≤ ≤ ∀ ∀  (41) 

 ( ), , , , , , , , ,i j t i j t i j tMP P MP i j t− ≤ ≤ ∀ ∀  (42) 

 ( ), , , , , , , , ,i j t i j t i j tMP Q MP i j t− ≤ ≤ ∀ ∀  (43) 

 
G D

, , , , , ,+ = , ,j i t i t i t i j t
j j

P P P P i t
∀ ∀

+ ∀ ∀∑ ∑  (44) 

 
G D

, , , , , ,+ = , ,j i t i t i t i j t
j j
Q Q P Q i t

∀ ∀

+ ∀ ∀∑ ∑  (45) 

 
( )

( )
, , , , , , , ,

, ,

2

1 , , ,

i t j t i j i j t i j i j t

i j t

U U R P X Q

M s i j t

− ≤ ⋅ + ⋅ +

− ∀ ∀
 (46) 

 
( )

( )
, , , , , , , ,

, ,

2

1 , , ,

i t j t i j i j t i j i j t

i j t

U U R P X Q

M s i j t

− ≥ ⋅ + ⋅ −

− ∀ ∀
 (47) 

 , , , , ,i t i i t i t iu U U u U i t≤ ≤ ∀ ∀  (48) 

式中：
D
,i tP 为节点负荷恢复量；

L
,i tP 为节点负荷需求

量；
DY
,i tu 为节点 i 在时步 t 的负荷状态；

DN
,i tu 为连接

构网型电源的节点 i 在时步 t 的运行状态；
G
,i tP 和

G
,i tQ

为配电网中构网型电源的有功和无功输出； G,max
iP

和 G,max
iQ 为机组的有功无功最大出力值； , ,i j tP 和

, ,i j tQ 表示线路 i-j在时步 t的有功无功能量流； ,i jR 和

,i jX 为线路的电阻和电抗； ,i tU 为节点 i 在时步 t 的
电压大小； iU 和 iU 为节点 i 的电压上下限。 

约束(39)表示负荷恢复范围，并且当前节点恢

复后负荷才能恢复。约束(40)和(41)表示当配电网中

节点恢复后，构网型电源可以发生出力，并给出了

电源的有功无功输出范围。约束(42)和(43)表示当配

电网中线路恢复后，线路可以传输有功无功，并给

出了线路功率的表示。有功和无功功率平衡由约束

(44)和(45)表示，节点电压在约束(46)和(47)中得到，

电压偏差允许范围如约束(48)所示。 
2.5 耦合模型 

在灾后配电信息物理系统的孤岛恢复场景中，

配电网与通信网呈现高度耦合特性。一方面，通信

网的持续运行高度依赖配电网的供电支持；另一方

面，配电网区域自治和孤岛调度的实现又必须依赖

通信网提供的局部感知与控制功能。为此，基于前

述模型，构建配电网与通信网的耦合约束。 
2.5.1  通信网对于配电网的需求 

通信节点的恢复依赖配电网供电支持，具体约

束如下所示： 

 C, , D, , , ,k k
i t i t

i i B
u u k t

∀ ∈

≤ ∀ ∀∑ ∑  (49) 

 
c

, , , , ,i j t j t
i

f P j tσ
∀

⋅ ≤ ∀ ∀∑  (50) 

 
c
, , ,j t i t

j i
P P t

∀ ∀

≤ ∀∑ ∑  (51) 

式中： C, ,
k

i tu 为通信节点恢复状态； D, ,
k

i tu 为配网节点

恢复状态；B 为通信节点 j 所依赖的电力节点集合；

σ 为单位信息流所需功率支撑；
c
,j tP 为分配给通信

节点的功率； ,i tP 为节点 i 的供电功率。 
约束(49)表示只有当其依赖的电力节点恢复

后，通信节点才可能恢复。约束(50)确保每个通信

节点 j 的电力功率分配不小于其实际的功率需求。

约束(51)确保通信网络所需的功率不会超过配电网

的供电功率。 
2.5.2  电网对于通信网的需求 

配电网中的设备控制及状态检测需要通信网

络来传递故障信息和调度指令。此外，智能终端被

部署在关键节点，用于处理分区内的信息流。智能

终端的算力限制与电力供给之间存在耦合关系。具

体约束如下所示： 

 D, , C, , , ,k k
i t i t

i i A
u u k t

∀ ∈

≤ ∀ ∀∑ ∑  (52) 

 
c

, ,
1

, ,
N

j s t s
j

f C s tα
=

⋅ ≤ ∀ ∀∑  (53) 

 

c

, ,
1

, base, , , ,

N

j s t
j

i t i k
s

f
P P i s t

C

α
γ =

⎛ ⎞
⋅⎜ ⎟

⎜ ⎟≥ + ⋅ ∀ ∀ ∀⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
 (54) 

式中：A 为配电节点 i 所依赖的通信节点集合； , ,j s tf

为从节点 j 到智能终端 s 的信息流；α 为单位信息

流所需算力； sC 为智能终端 s 的算力容量上限；

base,iP 为节点 i 的基础供电需求； kγ 为算力负载与供

电之间的比例系数。 
约束(52)确保每个配电节点 i 的恢复状态受其

依赖的通信节点恢复状态限制，若通信网络尚未恢

复，则配电侧的实时调度与监控难以实现，进而无

法完成对负荷、构网型电源等要素的有效管理。约

束(53)用以限制流经每个智能终端的总信息流不会

超出该智能终端的信息处理能力。约束(54)表示智

能终端的动态算力与电力供应的关系，在灾后恢复

过程中，智能终端的算力负载会影响电力需求，特

别是高负载情况下。 
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2.6 目标函数 

在极端灾害导致配电信息物理系统故障，进而

引发大面积停电与通信中断的严峻场景下，本文提

出的灾后耦合分区及协同恢复方法旨在最小化配电

网的负荷损失并保障修复故障通信链路。目标函数

表示为： 

 ( )
( )

L D C
, , , ,

,
min

c

l i t i t c i j t
i t T i j L t T

P P sρ ρ
∀ ∈ ∈ ∈

− −∑∑ ∑ ∑  (55) 

式中： lρ 为配电网中负荷损失权重系数； cρ 为通信

链路恢复权重系数； cL 为通信链路集合；
C
, ,i j ts 为通

信链路修复状态。 
该目标函数是在满足第 1 章和第 2 章所提应急

资源调度约束和配电信息物理系统耦合分区约束的

前提下，最小化配电网的负荷损失并保障修复故障

通信链路，求解得到移动通信车与施工队的最优调

度方案、耦合分区方案及各线路、节点的修复情况，

从而有效提升系统的整体恢复效率。 

3 算例分析 

为验证本文提出的配电信息物理系统灾后耦

合分区与协同恢复策略的有效性和可行性，本文在

MATLAB R2023b 环境下编写算例程序，并通过

Yalmip 调用商业求解器 CPLEX 进行求解。 
3.1 算例场景 

本研究基于改进的 IEEE 33 节点配电信息物理

系统构建测试场景，系统拓扑结构如图 3 所示。其

中，配电网基准电压为 12.66 kV，总负荷需求为

3.71 MW+1.50 Mvar，允许电压偏差为±5%，共有

33 个节点。配电网在节点 6、13、16 分别配备 3 个

构网型电源，容量分别为 600、800、700 kW。由于

配电线路与通信电缆并行安装，假设通信网同样包

含 33 个节点，以节点 1 作为通信主站，并在通信节

点 4、6、16 部署算力容量为 10TFLOPS 的智能终

端，信息流单位采用 b/s。设定有线通信链路带宽为

100 Mb/s，移动通信车辆提供的临时无线链路带宽

为 500 Mb/s。假定通信链路时延极低，本文忽略时

延影响。 
假设极端自然灾害导致配电线路 D4-5、D8-9、

D15-16、D20-21 和 D29-30 发生故障，通信线路

C4-5、C8-9、C15-16、C2-19 和 C6-26 出现中断。

为快速恢复故障区域，预设两支施工队：一支专职

修复配电网，另一支专职修复通信网。此外，为提

升初期通信覆盖与恢复效率，部署一组移动通信车

协同施工队进行抢修。设定总恢复时步数为 13，且

单位时步为 20 min。算例测试环境为：Intel Core i5 
CPU(主频 3.50 GHz)，内存 16 GB。经过求解器计

算，本模型在此环境和仿真参数设置下的求解时间

约为 720 s。 
3.2 灾后恢复策略结果 

极端灾害引发配电信息物理系统大面积停电

与通信中断，本文提出的灾后协同恢复方法通过动

态耦合分区与资源调度，实现故障区域的有序恢复。

策略执行过程严格遵循分区内功率平衡和信息流可

行性约束，即电力侧需保证变电站或构网型电源的

有功、无功输出与负荷需求匹配，通信侧需满足智

能终端算力及链路带宽限制。 
图 4 展示了配电信息物理系统中应急资源的调

度方案。不同颜色用以区分各时步中施工队或移动

通信车的故障修复或接入状态，符号“→”表示移

动通信车和施工队在移动或完成修复后返回仓库的

过程。 
图 5—7 显示了各时步下耦合分区动态变化过程。 
在如图 5(a)所示的时步 1 中，配电线路 D4-5、

D20-21 故障，通信节点 19、20 与主站断联，故耦

合分区 I 仅包含节点 1-4 与 23-25。节点 6 处的智能

终端可为配电节点 5-8 提供信息交互，形成耦合分

区 II。节点 16 处的智能终端算力有限，仅支撑节点

16-18 的信息流，构成耦合分区 III。节点 30-33 由

构网型电源提供功率，但尚未恢复通信，暂未纳入 

 

图 3  改进的 IEEE 33 配电信息物理系统 

Fig.3  Improved IEEE 33 cyber-physical distribution system 

 

 

图 4  应急资源调度方案 

Fig.4  Emergency resource dispatching scheme 
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该分区。时步 1 下，两支施工队分别前往故障配电

线路 D4-5 和通信线路 C2-19，移动通信车也由仓库

出发前往接入点 21。 
在如图 5(b)所示的时步 2 中，移动通信车接入

节点 21 后，使得通信节点 9-15 和 19-22 恢复与主

站通信连接，此前无法连通主站的节点 19、20 划入

耦合分区 I。耦合分区Ⅱ和Ⅲ仍维持不变。由于移

动通信车的接入，通信节点 9-15 和 19-22 功能恢复，

其中 9-15 和 21-22 节点由同一个构网型电源提供功

率支持，因此这些节点划分至耦合分区Ⅳ。 
在如图 6(a)所示的时步 3 中，两支施工队分别

到达故障配电线路 D4-5 和通信线路 C2-19 并完成

修复，移动通信车留在接入点 21。虽然配网线路恢

复后节点 5-8 同时连接上级电源与构网型电源，但

节点 5-8 的通信仍由节点 6 处的智能终端提供，因

此四个耦合分区的范围均保持不变。 
在如图 6(b)所示的时步 5 中，两支施工队分别

到达故障配电线路 20-21 和通信线路 4-5 并完成修

复，移动通信车则由接入点 21 移动至接入点 32，
恢复通信节点 16-18、26-33 与主站的通信连接。此

时，耦合分区Ⅰ包含节点 1-15、19-22 和 23-29，由

上级电源和构网型电源供电。其中，通信节点 26-29
由移动通信车提供与主站的远程连接，对应配网节

点也由上级电源供电，因此也纳入耦合分区Ⅰ。移

动通信车的接入后，智能终端在节点 16 的算力得到

补充，原本受算力限制的节点 30-33 也可并入耦合

分区Ⅲ。 
在如图 7(a)所示的时步 7 中，两支施工队分别

到达故障配电线路 8-9 和通信线路 6-26 并完成修

复，移动通信车仍位于接入点 32。此时，耦合分区

I 与Ⅲ内的故障均已修复或处于可控状态，分区划

分保持不变。由于移动通信车接入点 32 临近故障通

信线路 6-26 已恢复，该区域通信恢复，所以移动通

信车将于下一时步离开接入点 32 并返回仓库。 

 

(a) 时步 1 耦合分区情况         (b) 时步 2 耦合分区情况 

图 5  时步 1 和时步 2 耦合分区动态变化图 

Fig.5  Dynamics of time-step 1 and time-step 2 coupling partitions 

 

 

(a) 时步 3 耦合分区情况         (b) 时步 5 耦合分区情况 

图 6  时步 3 和时步 5 耦合分区动态变化图 

Fig.6  Dynamics of time-step 3 and time-step 5 coupling partitions 
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(a) 时步 7 耦合分区情况         (b) 时步 9 耦合分区情况 

图 7  时步 7 和时步 9 耦合分区动态变化图 

Fig.7  Dynamics of time-step 7 and time-step 9 coupling partitions 

 

在如图 7(b)所示的时步 9 中，两支施工队分别

到达故障配电线路 29-30 和通信线路 8-9 并完成修

复。此时，所有配电节点均可由上级电源提供功率

支持，并且所有通信节点均恢复与主站的通信连接，

因此所有节点并入耦合分区Ⅰ。最终在时步 12，两

支施工队分别完成故障配电线路 15-16 和通信线路

15-16 的修复任务，至此所有故障线路完成抢修，

系统全部功能全面恢复。 
基于配电网-通信网耦合分区方案，4 个分区内

的配电功率平衡图和通信信息量平衡图如图 8 和 9
所示。在分区内功率平衡方面，若分区由上级电源

与构网型电源共同支撑，则根据分区节点的负荷需

求、构网型电源剩余容量和线路状态进行合理调配。

随着施工队抢修工作的推进，后续时步微电网间会

发生动态合并，因此图 8(b)—(d)所示部分时步功率

输出和负荷需求皆为 0，通信分区中同理对应时步

下不再有信息量；对于通信分区信息量平衡方面，

则需要遵循分区内信息产生与流出量、内部处理量、

存储量之和的平衡。其中内部处理量为主站、移动

通信车、智能终端在分区内支撑的信息量构成。若

智能终端的处理能力无法满足节点间信息需求，则

会限制该分区规模或等待移动通信车提供额外的临

时通信支撑。 
所提耦合分区策略会根据网络拓扑和故障信

息的更新，动态调整分区和应急资源的调度，实现

分区内功率平衡与通信资源的合理分配。在通信节

点尚未完全恢复或算力受限时，则通过移动通信车

提供必要的远程接入，协调分区间的信息流分配，

从而显著提高灾后初期的负荷恢复速度与稳定性。 

3.3 对比分析 

为进一步验证所提方法的优越性，将本文策略

与其他 3 种不考虑施工队、移动通信车和配电网-
通信网协同恢复的方法进行对比。不同方法的负荷

恢复曲线如图 10 所示。图中结果表明，本文所提方

法在负荷恢复速度和恢复效果上均明显优于其他 3
种方法。同时，对于通信覆盖和信息流传输也进行

了观察，结果显示本文方法能够更早恢复远端节点

的数据交互。 
对于不考虑施工队的方法，由于缺少对故障线

路的及时修复，线路受损后无法重建供电通路，限

制了配电网的负荷分配与功率平衡。仅当移动通信

车于时步 2 接入时，区域通信恢复并基于耦合情况

分区Ⅳ有效，负荷恢复量提升至约 40%。但由于通

信线路持续故障，移动通信车只能维持原接入位置，

信息流与能量流均受到限制，负荷恢复量在后续时

步几乎保持恒定，难以进一步提高。由此，施工队

在快速修复配电和通信线路方面具有关键作用，能

够为负荷的进一步恢复奠定基础。 
对于不考虑移动通信车的方法，依赖固定资源

与施工队的逐步修复，初期因通信中断导致故障信

息传输受阻，主站无法及时下达调度指令，导致负

荷恢复速度明显滞后。 
对于不考虑配电网-通信网协同恢复方法，由于

独立恢复配电网和通信网，未利用耦合分区策略优

先保障关键负荷与通信功能，且缺乏网络间信息交 
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(a) 耦合分区Ⅰ         (b) 耦合分区Ⅱ 

 

(c) 耦合分区Ⅲ         (d) 耦合分区Ⅳ 

图 8  耦合分区功率平衡图 

Fig.8  Diagram of coupling partition power balance 

 

 

(a) 耦合分区Ⅰ         (b) 耦合分区Ⅱ 

 

(c) 耦合分区Ⅲ         (d) 耦合分区Ⅳ 

图 9  耦合分区信息量平衡图 

Fig.9  Diagram of coupling partition information balance 

 

互机制，灾情数据与修复进度无法有效共享，导致

恢复过程缺乏整体协同性。图中显示该方法在前 8
个时步内负荷恢复量增长缓慢，显著低于本文方法。 

相比之下，本文通过移动通信车与施工队的协

同调度，结合耦合分区策略对有限资源进行分配，

逐步恢复关键负荷与通信功能，从而提升灾后恢复

速度和资源利用效率。从图中可以看出，本文方法

在初期的负荷恢复速度方面明显优于其他三种方

法，时步 4 即实现了约 62%的负荷恢复量，在中后

期负荷恢复率持续提升，并于时步 9 达到接近 100%
的恢复效果，充分体现了本方法在配电信息物理系

统灾后协同恢复中的显著优势。 
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图 10  不同方法的负荷恢复结果对比示意 

Fig.10  Load recovery over time of different strategies 

4 结论 

本文针对极端灾害下配电信息物理系统的灾

后供电保障与快速恢复问题，提出了基于能量流-
信息流耦合的配电信息物理系统孤岛微网分区优化

方法。相关结论如下。 
1）建立了通信网络的信息流模型，充分考虑

通信数据、链路带宽和智能终端算力等因素，以保

障孤岛微网内部的通信与控制需求。 
2）通过采用构网型电源保障重要负荷供电，

利用智能终端提供孤岛内局域通信，实现电力微网

与通信局域网的耦合分区。该分区方案可根据线路

修复进度和资源调度情况进行动态调整，最大限度

减少重要负荷损失。 
3）所提策略充分发挥能量流-信息流耦合优势，

相较于缺少考虑应急资源或配电网通信网协同的恢

复策略，在显著提升负荷恢复速度的同时，有效降

低灾害造成的停电和通信中断损失。 
后续研究将进一步聚焦恢复资源的预部署策

略，旨在灾前在系统薄弱环节合理配置应急资源，

进一步缩短灾后响应时间；考虑结合状态相似性方

法，提升模型在大规模场景和多灾害情景中的求解

效率，从而进一步拓展适用范围；同时，结合精细

化通信网模型和实际通信场景参数的应用，探索应

对多重扰动的韧性提升方案，为极端灾害下配电信

息物理系统的高效恢复提供更完备的策略。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

前述模型中含有非线性项，为了确保模型能够

求解，需要对其进行线性化处理，线性化处理如下

所示： 
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式中：式(A1)采用分段线性近似方法，引入权重变

量 eλ ，将实际带宽 , ,i j tB′ 和容量 , ,i j tC′ 表示为带宽范围

内多个点的线性组合，实现线性插值。式(A2)引入

辅助变量 , ,i j tr′ 和 eμ 进行线性插值，将原约束转化为

线性求和形式。式(A3)对变量分别线性化，并使用

McCormick包络，将所有非线性项转化为线性约束。 
在模型线性化完成之后，孤岛微网分区优化模

型转换为混合整数线性规划模型，可以利用 CPLEX
软件进行求解。 
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