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摘要：针对区域能源互联网（internet of energy，IOE）面

临的安全性等问题，提出了一种基于多能互补特性的最佳

供电恢复及抢修顺序技术方案。首先给出了区域能源互联

网中热、气、电的多能形式数学模型和基于微型燃气轮机

的热电联产耦合模型，在此基础上给出了区域能源互联系

统恢复能力指标，并对极端天气下 IOE内元件故障的影响

及故障恢复过程进行了讨论和分析；在此基础上，将各区

域根据失电严重程度与紧急程度进行故障场景划分，以全

局总经济损失最小为目标，给出了区域能源互联网恢复优

化目标函数和约束条件，说明并利用离散粒子群算法

(discrete particle swarm optimization algorithm, DPSO)寻取全

局最优解，得到最佳供电恢复方案及抢修顺序；最后，利

用改进的 IOE系统算例进行仿真验算，验证了所提策略的

可行性和有效性。

关键词：能源互联网；故障恢复；多能联供；抢修策略；

多场景划分

Abstract：In  view of  the  security  problems  in  the  Internet  of
energy (IOE), we propose an optimal power supply restoration
and  emergency  maintenance  sequence  scheme  based  on  the
characteristics of multi energy complementarity. A thermal-gas-
electric  poly-energy  form  mathematical  model  of   IOE  was
presented  in  this  paper.  In  addition,  a  thermoelectric  coupling
model based on micro gas turbine was also introduced. On this

basis,  the  resilience  index  of  the  regional  IOE was  given,  and
the  impact  of  component  failures  under  extreme  weather  and
the  process  of  failure  recovery  were  discussed  and  analyzed.
Each region  was  divided  into  different  fault  scenarios   accord-
ing to the severity and urgency of power loss. With the aim of
minimizing the  global  total  economic  loss,  the  optimal  object-
ive  function  and  constraints  for  regional  IOE  recovery  were
given.  The  discrete  particle  swarm  optimization  algorithm
(DPSO) was employed to find the global optimal solution, and
then the  optimal  power  supply  recovery  scheme  and  mainten-
ance order were obtained. Finally, an improved IOE system was
utilized to  verify  the  feasibility  and  effectiveness  of  the   pro-
posed strategy.

Keywords：  internet  of  energy； failure  recovery； multi-
source  integrated  energy  system； emergency  maintenance
strategy；multi scenarios division
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0    引言

随着零碳演进研究的持续推进，在多类型能

源耦合的能源互联网背景下，传统配电网正转变

为以配电网为核心，以冷–热–气多种能源互补供

应 的 综 合 能 源 系 统 。 传 统 利 用 分 布 式 电 源

（distributed generator，DG）进行的配电网的供

电恢复策略存在无法发挥区域能源互联网最大恢

复能力的问题，且 DG出力不确定性限制了其安

全运行的能力。因此，提升配电网的供电恢复能

力，需要同时依靠配电网的电源侧以及负荷侧各

类灵活性资源，通过能源互联网多能互补的特性，
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充分挖掘 IOE内潜在的供电恢复能力。由于 IOE
具有多能互补的特性，因此为配电网的故障恢复

方案提供了更为可靠与合理的策略。相比较于出

力随机性较强的光伏、风机等传统的 DG，IOE
中多能耦合元件如燃气轮机、热电联产机组等元

件，由于其出力较为稳定且可控性较高，在极端

天气下对于配电网的支撑作用较强。因此，本文

以 IOE内区域配电网为研究对象，对 IOE在极端

天气下发生多故障的抢修恢复问题进行研究。

主动配电网的故障恢复方法与区域能源互联

网的自愈控制方式类似，对于 IOE的故障抢修恢

复方案有很大参考意义 [1-3]。目前，关于极端天气

下的故障抢修与恢复主要针对主动配电网，利用

配电网内各类分布式能源在故障后形成孤岛运行

恢复失电负荷。文献 [4]针对高渗透率 DG的情

况下，提出了以电力网络运行安全为约束条件的

故障恢复模型。文献 [5]基于路径描述法对配电

网络拓扑结构进行建模，并采用深度优先算法遍

历所有可能的供电路径，确保重要负荷的优先恢

复。文献 [6]考虑了分布式出力调节与电容器组

无功补偿约束，提出了考虑主动管理的配电网故

障恢复方法。文献 [7]针对故障恢复计算量大与

恢复时间长等问题，提出了基于改进 PSO算法的

配电网故障恢复方法，减少了恢复时间。但上述

文献中只针对传统配电网，在极端天气下的故障

恢复中没有考虑通过多能联供的方法恢复供电，

在一定程度上增加了故障经济损失。

IOE为目前传统配电网改进的主流趋势，针

对 IOE的故障恢复方案，文献 [8]基于最小直径

生成树法形成极端自然灾害后的区域，以该区域

内重要负荷削减量最小为目标函数，实现对系统

重要负荷的稳定供电。文献 [9]基于分析恢复收

益，提出了考虑恢复收益与成本的电–气综合能

源系统供电恢复方案，但没有对热力网的供电能

力进行分析计算。文献 [10]建立了故障情况下功

率缺额计算与分配模型，提出了基于不同利益主

体博弈下的最优恢复方法。文献 [11]将极端天气

进行分类，提出了综合能源系统恢复能力与框架，

通过蒙特卡洛法模拟极端场景，提高了系统恢复

力。在上述文献中，主要是对综合能源系统以单

一的最小切负荷量为目标，却忽略了在极端天气

下多种突发状况的出现，无法动态分析不同时段

各区域的供电恢复能力，对于故障后的抢修顺序

与方案也没有进一步考虑。研究如何对极端天气

场景预测及停电预测进行故障前场景削减，指导

灾后的抢修恢复，最大化减少极端天气所造成的

停电损失，是本论文所研究的重点。

在已有的文献基础上，本文提出了 IOE故障

恢复能力指标以及整个故障期间内总经济损失最

小的全局抢修恢复策略。首先，将 IOE多能设备

及耦合设备进行建模分析，将 IOE故障恢复能力

指标细分为最大供电能力指标、多能联合供电能

力指标以及最大恢复能力指标，并对极端天气下

的故障影响及恢复过程进行分析；然后，根据上

述所提指标，将某时段的最大供电能力指标与失

电区域功率缺额进行对比，划分出 3种失电场景，

分别设定 3个不同目标函数，并以整个故障期间

内总经济损失最小为目标；最后，利用离散粒子

群算法对各离散抢修节点进行排序，求解出全局

最优故障抢修恢复策略。 

1    区域能源互联网模型确立

区域能源互联网是指在原有配电网的基础上，

利用各种 DG以及天然气等可再生能源，通过各

类耦合元件，对各类负荷用户进行供能。本文假

设 IOE中多能资源及基本架构如图 1所示，其中

主要包括电力网、热力网、气网及各类耦合元件，

可以互为能源输入、转换、存储以及输出环节，

以配电网为基础，形成多能耦合的区域能源互联网。 

1.1    电–热–气 IOE 数学模型

区域综合能源系统在原有配电网的基础上，

引入了大量可再生能源，配电网作为能源互联核

心纽带，多种形式电能及燃气、冷/热等能源加剧
 

区域电网

风机、光伏

电储能

微型燃
气轮机

天然
气网 余热锅炉

电负荷

热负荷

区域能源互联网

主网

供电功率传输 供热功率传输 供气功率传输

气负荷

热电联产机组

蒸汽轮发电机

图 1    区域能源互联网示意图

Fig. 1    Schematic diagram of IOE
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了区域综合能源系统不确定因素下的运行风险。

为了对一般情况下区域综合能源系统进行风险评

估，则需要分析区域综合能源系统中的多种能源

流的随机性，首先对区域综合能源系统进行多能

流建模。 

1.1.1    电力网模型

IOE中电力网参考潮流计算中节点注入功率

方程： 
Pi = Vi

∑
j∈i

V j
(
Gi j cosθi j+Bi j sinθi j

)
Qi = Vi

∑
j∈i

V j
(
Gi j sinθi j−Bi j cosθi j

) (1)

Pi Qi

Vi Gi j Bi j

θi j

式中： 和 分别表示节点 i 注入的有功和无功

功率； 表示节点 i 的电压幅值； 和 分别表

示节点 i 和节点 j 之间的电导和电纳； 表示节

点 i 和节点 j 之间的电压相角差。 

1.1.2    热力网数学模型

热力系统中包括管道水力模型以及热力模型

2部分，各部分模型 [12-14] 如下。

1）水力模型 
Asm= mn

Bhhf = 0
hf = Km |m|

(2)

As m
mn Bh

hf

K

式中： 为热力网节点–支路关联矩阵； 为各

管道流量矩阵； 为各节点负荷流量矩阵； 为

供热管道的回路–支路关联矩阵； 为管道中流

动的压头损失量； 为管道的阻力系数矩阵。

2）热力模型
φ = Cpmq (TS−TO)

Tend = (Tstart−Ta)e−
λL

Cpm+Ta

Tout

Ä∑
mout

ä
=
∑

minTin

(3)

φ Cp

mq TS TO

Tstart

Tend Ta

L m

mout min

Tout Tin

式中： 为热网管道节点热功率； 为水的比热

容； 为热网节点流出流量； 、 分别为热

水注入前和热水流出后负荷节点的温度； 、

分别为管道首段和末端温度； 为环境温度；

λ、 、 分别为热网管道传热系数、管道长度以

及管道流量； 、 分别为热网管道流出节点

与流入节点流量； 、 分别为热网管道流出

与流入节点的热水温度。 

1.1.3    天然气网模型

天然气系统模型与热力网水力模型相似，主

要满足管道内节点注入流量与流出流量的平衡，

具体表达式如下表征：
Ag,u zg = zu

Bg∆g = 0

∆g = Kg zg

∣∣∣zk−1
g

∣∣∣ (4)

Ag,u zg

zu

Bg ∆g
Kg k

式中： 为天然气网节点–支路关联矩阵； 为

管道气体流量矩阵； 为节点 u 流出气体流量矩

阵； 为供气管道的回路–支路关联矩阵； 为

管道气压降向量； 为管道的阻力系数矩阵；

为天然气系统压力水平系数，本文取 2。 

1.1.4    耦合设备模型

PCHP εCHP Fin

IOE中的多能耦合环节包括 CHP机组、电锅

炉以及燃气锅炉，为对多能流中各设备环节进行

简化，本文仅考虑微型燃气轮机 CHP机组的耦合

情况。其电功率 、热功率 以及耗气量

之间的关系为 
εCHP = γCHPPCHP

Fin =
PCHP

ηe

(5)

γCHP ηe式中： 为热电转换效率系数； 与 CHP机组

发出电功率有关，本文假设其为常数。 

1.2    IOE 故障恢复能力指标

由于 IOE以配电网为基础，且一般情况下供

电需求可靠性高于热、气负荷，因此本文在进行

故障恢复时首先考虑恢复电负荷，在满足供电需

求的前提下，再考虑其余负荷的供给。为了在配

电网故障情况下尽快恢复失电负荷供电，利用风

机、储能等分布式资源，以及各类耦合元件等灵

活性资源，本文定义电力网最大供电能力指标、

多能联合供电恢复能力指标以及最大恢复能力指

标。其中，考虑到可再生电源出力的不确定性，

对于每个出力不确定的 DG配置储能装置，将 DG
与 ESS组合为一个联合系统缓解其出力波动性。

定义 1：IOE最大供电能力指标是指在满足

支路功率约束与各类安全裕度条件下所能提供的

最大负荷。在含有 DG的配电网内，当 IOE某处

发生故障时，一个孤岛内的最大供电能力指标是

指故障断面下供电资源最大供应能力指标。由于

DG出力的波动性，孤岛内各时段的最大供电能

力指标值并不相同，因此本文定义实时供电能力

指标，即满足各类安全约束的条件下分布式资源

所能提供的最大功率，并且假设 DG与 ESS联合

系统在某一时段内保持不变，馈线转移能力指标

不变。因此，电力网最大供电能力指标计算如下：
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maxS E (t) =
n1∑
i=1

S DE (t)+
n2∑
i=1

S F (t) (6)

n1

n2 S DE (t)

S F (t)

式中： 为某个供电区域内 DG与 ESS联合系统

的设备数； 为馈线数量； 为 t 时刻 DG与

ESS联合系统的最大供应容量； 为 t 时刻馈

线最大转移容量。

定义 2：IOE除了可以利用电力网内的各类

设备提供电能，也可以利用热–气系统进行联合

供电恢复，通过蒸汽轮发电机将热能转换为电能，

以保证电力网供电能力指标的最大保障。因此，

IOE多能联合供电能力指标计算如下：

maxS OT (t) =
n3∑
i=1

S H (t)+
n4∑
i=1

S G (t) (7)

n3 n4

S H (t)

S G (t)

式中： 、 为 t 时刻下可以进行多能供电的热、

气负荷节点数； 为 t 时刻热网中可提供电能

的最大功率； 为 t 时刻气网中可提供电能的

最大功率。

定义 3：IOE最大恢复能力指标是指非故障

失电区域内通过分布式能源孤岛恢复以及利用多

能资源进行联合供电恢复。因此，本文中 IOE最

大恢复能力指标分为电力网最大供电能力指标和

多能联合供电恢复能力指标两部分。最大恢复能

力指标计算如下：

maxS A (t) = S E (t)+S OT (t) (8)

S A (t)

S E (t) S OT (t)

式中： 为 t 时刻 IOE最大恢复能力指标；

为 t 时刻最大供电能力指标； 为 t 时刻

多能联合供电能力指标。 

1.3    极端天气下的 IOE 故障概率及抢修过程分析

近年来，极端天气例如极端高温和沿海地区

台风天气等事件频发，这对配电网的正常运行与

用户正常用电带来了巨大的挑战。本文以沿海地

区的台风极端天气为例，对台风经过时对配电网

的影响进行分析。类似于台风的极端天气对于配

电网的影响主要有两点：一是台风经过时会使配

电网线路发生故障的几率增加，且有较大可能性

发生多重故障，这与台风的强度有关；二是台风

经过会造成道路受损，使故障抢修时间延长。基

于此，本文将对极端天气下的元件故障概率与抢

修过程进行分析。 

1.3.1    极端天气下的故障概率分析

根据某地区的极端天气历史数据，并通过分

析在某一强度极端天气和与其对应的元件受损情

Ol (s)

Op (s)

况，通过 SPSS软件拟合得到强度与元件受损关

系曲线。本文假设通过关系曲线求出极端天气强

度为 s 时对应的线路与电杆故障概率分别为

和 。只有当线路与电杆均正常时表明该支路

为正常运行，因此可以将极端天气下支路故障模

型视为线路与电杆的串联模型，如式 (9)所示。

Oh (s) = 1− (1−Ol (s))lh
(
1−Op (s)

)ph (9)

Oh (s)

lh ph

式中： 为第 h 条支路在 s 强度的极端天气下

发生故障的概率； 、 分别为在第 h 条支路上

线路与电杆的数量。 

1.3.2    极端天气下的故障抢修过程

Tfc

极端天气发生时，配电网防御一段时间后进

入事故进程阶段，但是故障区域由于极端天气的

存在而无法立即修复，必须待极端天气持续时间

过后，方可对故障区域进行修复。因此故障恢复

所需的时间分为故障等待修复时间和故障修复时

间。其中，故障修复时间 与配电网故障严重程

度、抢修效率因素有关，具体可以表示为

Tfc = µseλraT0 (10)

µse

λra

T0

式中： 为配电网故障严重程度系数，其值与故

障场景相关； 为抢修效率系数，与修复人员的

熟练程度与人数相关； 为标准故障修复时间。

在极端天气发生后，发生较为严重的故障时，

配网与主网断开连接，此时利用配网中的各类分

布式资源与多能联合供能对非故障区域进行恢复

供电。合理的配电网恢复方法能够最大化恢复用

户负荷功能，维持关键用户负荷在紧急情况下的

正常运转。从极端天气发生至配网恢复运行间各

阶段修复时间如图 2所示。
 
 

极端事件
发生时刻

故障发生
时间

非故障区段联
合恢复时间

故障区段
修复时间

全网恢复
时间

极端事件持续时间

故障等待修复时间 故障修复时间

恢复
运行

图 2    区域能源互联网故障恢复过程

Fig. 2    Failure recovery process of IOE
  

2    IOE 故障恢复优化模型
 

2.1    目标函数

当极端天气发生后配电网发生多重故障时，

IOE各故障供电区域的电力网最大供电能力指标、
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多能联合供电能力指标与最大恢复能力指标不相

同，因此故障时各区域内可供失电负荷的能力指

标也不同 [16]。因此，本文根据各故障区域的修复

紧急程度进行场景划分，并对各故障场景进行权

重赋值。从极端天气发生至配网恢复运行间各阶

段修复时间如图 2所示。

1）场景 1。在 t 时刻时，故障区域内最大供

电能力指标大于所有失电负荷容量大小，此时区

域内所有负荷均可恢复供电，以恢复成本最小为

目标函数：

min f1 (t) =
n∑

i=1

CkPi (11)

Ck

Pi

式中： 为第 k 种供电资源的单位发电电量的电

价，单位为元/kW·h； 为第 i 个负荷节点的有功

功率；n 为子区域内节点个数。

2）场景 2。在 t 时刻时，故障区域内最大供

电能力指标小于所有失电负荷容量大小，但通过

IOE内多能联供，能将子区域内所有的失电负荷

进行恢复供电，此时子区域内最大恢复能力指标

大于总失电负荷容量。但考虑到热电联产机组设

计时通常以满足热负荷的供热为主，以发电为辅，

在极端天气下为保障电力网的正常运行，同时也

需要考虑多能联供恢复的经济性，则需要考虑到

失负荷代价与热–气联供时所产生的费用，若失

负荷代价高于联供时所需费用，则以下述场景 3
最小切负荷代价为目标函数，反之，若失负荷代

价小于联供费用，则此时以热–气联供所用费用

最小为目标函数：

min f2 (t) = λl

( n1∑
i=1

γCHPεCHP+

n2∑
i=1

ηeFin

)
(12)

γCHP εCHP

ηe

Fin

λl

式中： 为热电转换效率系数； 为热气系

统的热功率； 与 CHP机组发出电功率有关，本

文假设其为常数； 为天然气系统中的耗气量；

为多能联供时的功率损耗。

3）场景 3。在 t 时刻时，故障区域内最大恢

复能力指标小于所有失电负荷容量大小，区域内

无法恢复全部负荷，此时以失电负荷所造成的损

失最小为目标函数：

min f3 (t) =
∑
L∈Di

µLkLPL (13)

µL kL

PL

式中： 为节点 L 的负荷权重等级； 为节点 L
的失电状态，失电为 1，通电为 0； 为负荷节

Di点 L 的有功功率； 为第 i 个故障失电子区域中

负荷节点集合。

以 IOE整个故障期间内总经济损失最小为目

标函数。

min f =
N∑

i=1

[Ti+Tifc∑
t=1

(φiktPikt)+Ti2φik(Ti1+1)Pik(Ti1+1)

]
(14)

N Ti

Tifc φikt

Pikt

Ti1 Ti2

式中： 为故障总数； 为第 i 个故障修复的等

待时间； 为第 i 个故障修复所需时间； 为

故障 i 在 t 时刻故障场景 k 时的故障权重系数，本

文定义故障紧急程度较低，对整个故障恢复优化

模型无影响，设置场景 1故障权重系数为 0，当

故障程度越严重，则故障权重系数设置较大，本

文设定场景 1、2、3分别对应故障权重系数 0、1、
5； 为故障 i 在 t 时刻 k 场景时的失电负荷量；

、 分别为故障等待修复到故障完全修复所

需时间 T 的整数部分与小数部分。 

2.2    约束条件 

2.2.1    电力网约束

电力网约束包括电力网辐射状约束、潮流约

束以及节点电压约束等，如下所示 [15]：∑
PG1 =

∑
∆Pi j−

∑
PLi0 (15)

−Pi j,max≤∆Pi j≤Pi j,max (16)

0≤PLi≤PLi0,max (17)

PG,min≤PG≤PG,max (18)

QG,min≤QG≤QG,max (19)

Ui,min≤Ui≤Ui,max (20)

Pc,min≤Pc (t)≤Pc,max (21)

Pd,min≤Pd (t)≤Pd,max (22)

Ne ∈ NE (23)

PG1

∆Pi j PLi0

Pi j,max

PG,max PG,min

QG,max QG,min Ui,max

Ui,min Pc,max Pc,min

Pd,max Pd,min

Ne

NE

式中： 为 DG在电力网故障时的有功输出功

率； 为线路 ij 上的有功功率损耗； 为节

点 i 的有功负荷值； 为线路 ij 允许的最大载

流值； 、 为 DG有功出力的上下限；

、 为 DG无功出力的上下限； 、

分别为节点电压的上下限； 、 为

电储能允许的电池电量上下限； 、 为

电储能最大充放电功率； 为当前时刻电力网结

构； 为电力网辐射运行结构的集合。式 (15)—
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(17)为配电网潮流约束；式 (18)(19)为 DG出力

约束；式 (20)为电压安全约束；式 (21)(22)为电

储能约束；式 (23)为辐射状拓扑约束。 

2.2.2    热力网约束

热力网约束包括水力与热力约束，机组出力

约束以及爬坡约束，同时为考虑运行安全性，需

要满足热负荷削减约束以及运行安全约束，如下

所示 [14]：

0≤hi,t≤Hi,t (24)

T s,min
i ≤T s

i,t≤T s,max
i (25)

T o,min
i ≤T o

i,t≤T o,max
i (26)

mk,t≤T max
k (27)

hi,t Hi,t

T s,max
i

T s,min
i T o,max

i T o,min
i

T max
k

式中： 为 t 时段 i 节点的热负荷削减量； 为

t 时段 i 节点的热负荷削减量的最大值； 、

为节点 i 供水温度的上下限； 、

为节点 i 回水温度的上下限； 为热力网管道

k 流量的最大值。 

2.2.3    天然气网约束

天然气网约束与热力网水力约束类似，除了

满足天然气网基本等式模型外，也需要满足气负

荷削减约束以及运行安全约束，如下所示：

0≤ fi,t≤Fi,t (28)

gmin
i ≤gi,t≤gmax

i (29)

zg≤zmax
g (30)

fi,t Fi,t

gmax
i

gmin
i gi,t

zmax
g

式中： 为 t 时段 i 节点的气负荷削减量； 为

t 时段 i 节点的气负荷削减量的最大值； 、

分别为节点 i 气压上下限； 为节点 i 在 t 时
刻的气压值； 为气网管道流量上限。 

2.3    IOE 多能联供故障恢复求解流程

当极端天气发生后，IOE中电力网故障的抢

修顺序为离散变量，因此为寻得全局最优故障抢

修方案，本文使用 DPSO优化算法对整体进行寻

优优化。首先在故障发生后输入各故障因素，计

算各故障修复完成所需时间，再对各故障区域内

的最大供电能力指标与失电负荷功率进行对比，

然后将各故障区域划分为具体的故障场景，分别

以相应的目标函数进行求解计算经济损失，最后

将各故障区域进行整体计算，利用 DPSO算法进

行求解全局最优故障恢复与抢修策略。

常规粒子群算法（particle swarm optimization

algorithm, PSO）的粒子初始速度以及更新速度为

连续函数，而 DPSO则与 PSO相对应，DPSO的

位置与速度更新均为离散值。基于本文所提模型

与故障抢修恢复策略，对于各个故障节点需要进

行离散化处理，粒子在状态空间的取值只限于 0，
1两个值，而速度的每一个位代表的是粒子位置

所对应的位取值为 0-1的可能性。因此在离散粒

子群算法中，粒子速度的更新公式依然保持不变，

但是个体最优位置和全局最优位置每一位的取值

只能为 0-1。基于 DPSO算法的具体计算步骤如下：

1）参数初始化。读取电力网拓扑结构，输

入电源出力数据、负荷数据，进行粒子群参数初

始化。

Xi

Xi

2）初始化粒子群。随机生成 个初始种群，

代表 种恢复方案。初始化粒子群的速度、位置、

个体最优值和群体最优值，设置当前迭代次数

i=0。
3）粒子群更新。粒子速度的更新方式与传

统粒子群方式一样，但位置的更新方式则使用

sigmoid函数将粒子的速度映射到 0-1之间。判断

更新后是否满足连通性与功率约束，若不满足，

则搜索下一个粒子，并完成迭代次数 i=i+1。
4）计算适应度值。根据当前种群种粒子数

据，求解得出粒子适应度。

5）更新适应度值。计算个体最优值、最优

适应度以及群体最优值、最优适应度，若当前适

应值比个体极值优秀，则将当前适应值赋给个体。

6）迭代次数判断。判断迭代次数是否满足

算法迭代终止条件，若满足，则输出全局最优抢

修恢复方案，若不满足，则至步骤 3）继续进行

迭代。

区域能源互联网故障抢修恢复策略具体求解

流程如图 3所示。 

3    算例分析
 

3.1    参数设置

本节采用的算例系统拓扑结构如图 4所示，

该算例图由改进的 19节点电力网、11节点气网

以及 6节点热网组成。本算例系统的应用场景为：

电力系统处于并网模式，由电节点 1与大电力网

相连，其中电节点 5、16分别接入 2台微型燃气

轮机，节点 18接入一台额定功率为 800 kW的风
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电机组与一台额定容量为 500 kW·h，最大充放电

功率为 250 kW的分布式储能装置，将风机与储

能合并成风–储系统平衡出力，其出力如图 5所

示；热力系统中的热节点 1连接一台 CHP作为热

力系统的平衡节点；天然气系统中气节点 7、10
分别接入一台微型燃气轮机，在日常状态下以供

热为主、供电为辅，在某些极端故障状况下，可

以通过转换供能比例，为电力网减少失负荷损失。

算例系统具体参数参考文献 [13]。以台风作为本

文考虑的典型极端天气情况，此时极端天气强度

包括台风最大风速和最大风速半径，参考文献 [2]
中极端天气模型，对本算例进行仿真计算。
 

3.2    仿真结果

假设故障时间发生于上午 7:00，在极端天气

下造成电力网中节点 4、7、13、15发生故障，故

障发生后，各馈线终端系统立即对故障节点进行

隔离，并利用区域内 DG对未发生故障的负荷节

点进行孤岛恢复，具体孤岛恢复划分方案如图 6
所示。
  

MT1 CHP

MT2 WT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12 13 14

15 16 17 18 19

区域1 区域2

区域3故障节点

区域4

DES

图 6    区域能源互联网故障分区图
Fig. 6    Fault partition of IOE

 

对上述故障区域的故障场景按各时段供用电

负荷的平衡程度进行划分，以便制定最优的故障

修复方案，故障区域场景划分如表 1所示。

通过对上述算例系统进行仿真验证可知，可

以根据各时段子区域的场景筛选出存在失电负荷

的子区域，优先抢修此类子区域内的故障，以尽

快恢复失电负荷供电。当 7时发生故障后，由于

区域 1在 7:00—15:00为故障场景 1，即该时段区

域 1内 DG出力能满足所有失电负荷，因此故障

节点 3可以在 15:00之后进行抢修，优先修复其

他急需修复的故障节点以最优抢修方案进行恢复

供电；由于区域 3在 7:00—13:00为故障场景 2，
同理该区域也可通过孤岛内 DG对失电负荷进行

 

开始

故障发生

输入各故障因数，计算
故障修复完成所需时间

计算各时段故障子区域最大供电能
力与区域内失电负荷并进行比较

场景1? f2(t)>f3(t)?

以恢复成本最
小为目标函数

以热-气联供
所用费用最

小为目标函数

以失电负荷
所造成的损
失最小为目
标函数

是否完成所有时
段恢复方案?

计算下
一时段

以全局恢复成本最少为目标函数，
利用DPSO算法进行优化求解

是否出现
新故障?

结束

Y Y

Y

Y
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N
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图 3    区域能源互联网故障恢复求解流程图

Fig. 3    Flow chart of failure recovery solving process of
IOE
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图 4    区域能源互联网算例拓扑结构图

Fig. 4    Example topology of IOE
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图 5    风–储系统出力图

Fig. 5    Output diagram of wind-storage system
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可靠供电，且此时以热–气联供所用费用最小为

目标函数，故障抢修任务可安排在 13时之后或

者等待其他区域抢修完成后进行故障处理。

由于各区域内 DG各时段出力不同，因此各

时段可恢复的失电负荷量也不同。对于区域 2而

言，在 7:00—11:00之间，失电节点 8、9、10、
11通过区域内 CHP机组进行恢复供电，其中在

7:00—9:00时恢复负荷功率 718.3 kW，在 9:00—
11:00时恢复负荷功率 576.8 kW，此时失电负荷

可通过区域内 CHP机组可靠孤岛运行；而在

11:00—13:00之间，由于 CHP可用出力小于区域

内所有失电负荷功率大小，无法可靠孤岛运行，

此时失电负荷恢复功率为 0。
对于故障失电区域当前时段无法满足所有失

电负荷功率时，在等待抢修的过程中，若下一时

段可动态调整 DG供电范围，例如，在 7:00—
9:00时，在区域 3中 WT与 DES仅可对节点 18、
19进行供电恢复，恢复负荷功率 426.6 kW，且区

域 3中 MT2仅为节点 16进行供电，恢复负荷功

率 358.7 kW，此时区域 3内电源出力无法满足全

部负荷。在 9:00—11:00时，由于 DG各时段出

力不同，因此孤岛恢复范围需要进行调整，此时

通过合并相邻两个孤岛，由 MT2、WT以及 DES
对合并孤岛区域 3内节点 16、17、18、19进行联

合供电，此时恢复负荷功率 1095.4 kW。

参考文献 [2]所提出的极端天气下的故障场

景选取，利用蒙特卡洛法对故障类型与故障持续

时间进行仿真计算，假设各故障均可成功修复。

根据仿真计算各故障区域的各时段恢复方案，得

到在故障发生后等待抢修至修复成功期间全局最

优修复方案以及造成的综合经济损失大小，如

表 2所示。
 
 

表 2    故障全局最优修复方案

Table 2    Global optimal maintenance scheme for faults
 

故障修复时间段 故障节点 修复时间/h 总经济损失/kW·h

7:00—10:12 3 3.2 9605.32

10:13—15:01 7 4.8 13562.5

15:02—19:14 15 4.2 20315.37

19:15—22:51 13 3.6 15843.2
 

为显示所提 IOE在极端天气下发生多故障时

故障修复的优越性，本文设置另外 2组参照组进

行对比，分别设置：参照组一为无热–气联供的

传统配电网；参照组二为无抢修顺序安排的 IOE；
参照组三为本文所提 IOE故障抢修及恢复方案。

假设三组参照组发生相同故障，分别计算 3组仿

真情况下的故障修复时间总长与总经济损失，仿

真计算结果如表 3所示。
 
 

表 3    不同抢修方案对比

Table 3    Comparison of different emergency maintenance
schemes

 

组别 故障修复时间总长/h 总经济损失/ kW·h

对照组一 17.8 96742.62

对照组二 17.2 81320.6

对照组三 15.8 59326.39
 

从表 3仿真结果分析可知，由于传统配电网

中在故障下无法利用热–气进行联合供电，且抢

修顺序制定无明确目标，因此其总经济损失以及

抢修时间总长相较于其他两组对照组较高，对于

参照组二，由于采用了在故障场景下的多能联合

供电，此时在故障总经济损失相应的减少，但由

于无法明确制定抢修顺序，增加了总的故障修复

时间，且对比于对照组三，因为抢修时无法在全

局中得到最优解，增加了总的经济损失。而本文

所提方案在抢修时间上减少了故障时的总经济损

失，也通过热–气联供最大程度减少了故障时的

经济损失，充分体现出本文所提方案在极端天气

下故障修复的优越性。 

 

表 1    区域故障场景划分
Table 1    Regional fault scenarios division

 

时间
故障场景

区域1 区域2 区域3 区域4

7:00—9:00 1 2 2 3

9:00—11:00 1 2 2 3

11:00—13:00 1 3 2 3

13:00—15:00 1 3 1 3

15:00—17:00 3 3 1 3

17:00—19:00 3 3 1 3

19:00—21:00 3 2 2 3

21:00—23:00 3 1 1 3

23:00—1:00 1 1 1 3

1:00—3:00 1 1 1 3

3:00—5:00 1 1 1 1

5:00—7:00 1 1 1 1
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4    结论

本文针对极端天气下 IOE发生多故障的供电

恢复及抢修问题，首先给出了区域能源互联系统

恢复能力指标，并对极端天气下 IOE内元件故障

的影响及故障恢复过程进行了讨论和分析；然后

建立了 IOE供电恢复及抢修顺序模型，提出了各

失电区域的最大供电能力指标、多能联合供电能

力指标以及最大恢复能力指标制定各区域合适的

供电策略，充分利用 IOE多能资源进行联合供电，

保证失电区域的正常用电。同时，考虑到各个故

障区域对于抢修及恢复供电的紧急程度与需求度

不同，本文对各个故障区域进行场景划分，将故

障区域根据上述 3个指标划分为 3个需求度不同

的场景，对故障损失较大且区域内的多能资源无

法进行孤岛恢复的区域实行优先抢修与恢复供电，

并且由于微型燃气机组日常情况下以供热为主，

发电为辅，考虑到以 CHP机组进行联合供电恢复

时的经济性问题，本文将联合供电的费用与故障

损失代价进行对比，划分为不同场景不同目标函

数进行优化计算。最后，以全局总经济损失最小

为目标函数，利用离散粒子群算法寻取全局最优

解，得到最佳供电恢复方案及抢修顺序，减少了

总抢修时间与经济损失，提高了恢复效率。但对

于下述研究因素，本文暂未考虑，这些内容应是

下一步的研究方案：

1）本文暂未考虑极端天气下对路网的影响，

在抢修时间上需要进一步分析研究。

2）本文暂未考虑冷负荷的影响，在更进一

步的研究中需要将这一部分进行考虑。

3）在极端天气下对于气网、热网供应环节

的影响，本文暂未深入研究。
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