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摘要：针对能源互联配电网故障恢复的问题，采用主从博弈理论进行建模，所建立的能源互联配电网故障恢

复模型计及了多个能源子网之间的多能互补协调。以发生故障后电能子网开关状态为主体博弈者的策略，

以能源互联配电网故障恢复后系统的失电负荷量最小为主体博弈者的支付；以包括电能子网、热能子网、气

能子网以及交通子网在内的各能源子网优化运行计划调整为从体博弈者的策略，以系统在故障期间综合运

行成本最小为从体博弈者的支付，并计及各能源子网运行的必要约束。主体博弈者在提供故障发生后开关

状态的同时从体博弈者对能源互联配电网的优化运行计划进行调整。仿真算例表明，能源互联配电网相比

于传统配电网，系统在故障恢复之后的运行经济性以及可靠性均更高。
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0 引言

能源互联网强调多种能源形式间的综合互补利

用，但相较于其他能源形式，电能有瞬发、瞬供特性，

故未来能源互联网必然将是以电能为主体形式、以智

能电网为主要载体的能源生态系统［1⁃3］。作为能源

互联网的重要形式和组成模块，能源互联配电网是

一个更广泛的分布式互联系统。能源互联配电网指

以电力系统为中心，借助信息化设备，横向实现电、

气、热、可再生能源等“多源互补”，纵向实现“源、网、

荷、储”各环节高度协调的区域性能量平衡系统［4］。
能源互联配电网将能量流、信息流和业务流进行深

度耦合，形成了一个全新的能源体系，并形成了能源

应用的新形式。能源互联配电网故障恢复方法作为

其重要的关键技术之一，是一个必要的研究课题。

目前已有较多文献对配电网故障恢复问题进行

了研究。一方面，部分研究比较侧重于针对配电网

具体的运行环境和条件建立其故障恢复模型，如文

献［5］建立了基于等级偏好优序法和切负荷的配电

网故障恢复模型；文献［6］考虑了含光伏发电并网的

配电网故障恢复模型，并且计及了光伏出力的不确

定性；文献［7］提出了配电网故障恢复的区间数灰色

关联决策方法。文献［8⁃9］针对主动配电网的故障

恢复问题进行了研究并取得了成果。配电网故障恢

复是一个多目标、多约束的非线性优化问题，最终得

到的解是一系列开关状态组合［10］。另一方面，部分

研究侧重于寻求针对故障恢复模型的高效求解算

法。如传统的配电网故障恢复求解方法［11］主要有启

发式搜索方法和遗传算法［12⁃13］、禁忌搜索算法［14］，近
年来蚁群算法［15］、多代理理论［16］等智能优化方法也

开始应用于配电网故障恢复领域。然而，目前仍很

少有文献针对能源互联配电网的故障恢复问题提出

合理的解决方法。

相比于传统的配电网，能源互联配电网最基本

的运行特点是多能互补协调。包括配电网在制定故

障恢复计划时其核心是制定故障发生后的开关状态

集，从而通过改变系统网络拓扑重新规划供电路径。

对于能源互联配电网而言，不仅可以通过改变开关

状态集来实施故障恢复方案，还可以通过多能互补

协调并基于能源耦合设备对配电网提供支撑，降低

故障恢复的难度，减少失电负荷量。能源互联配电

网在制定故障恢复计划时，需要同时制定开关状态

变化方案并对系统的运行方案进行调整，然而对系

统运行方案的调整依赖于开关状态的制定，因此两

者在故障恢复过程中的地位不同。本文提出一种将

故障恢复决策中开关状态与系统优化运行计划作为

不同地位决策者进行动态博弈的模型，即基于主从
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博弈模型的能源互联配电网故障恢复方法。

本文针对多能互补协调下能源互联配电网故障

恢复问题，考虑到模型中不同控制变量地位的不同，

将开关状态变量制定和系统运行方案调整作为不同

的决策主体，用主从博弈理论进行建模。主体博弈

者和从体博弈者的策略之间相互影响和耦合，通过

博弈过程制定系统的开关状态集和调整优化运行计

划。最后，通过仿真算例验证了能源互联配电网相比

于传统配电网在故障恢复期间的供电可靠性更高。

1 能源互联配电网故障恢复原理

能源互联配电网的基本组成模块及系统多能互

补协调机理如图1所示。

从图 1中可以看出，能源互联配电网由电能子

网、热能子网、气能子网以及交通子网等模块组成，

每个模块的运行既联系密切又具有一定的独立性，

能源互联配电网中的设备都依据其运行特性划分到

各能源子网中。

主从博弈作为一种非合作动态博弈，能够模拟

在信息不对称情况下多个决策主体之间相互影响的

优化问题［17］。目前已有较多文献对主从博弈理论进

行了研究和应用，如文献［18］将主从博弈应用在智

能小区代理商的定价及购电策略中代理商和车主的

博弈；文献［19］对博弈论在电力系统的应用进行了

系统论述；文献［20］提出一种将分时电价和风储系

统作为不同地位决策者进行动态博弈优化的主从博

弈模型。然而，目前仍很少有文献将主从博弈应用

于配电网故障恢复方法的建模中。传统优化方法具

有不利于揭示模型的主要矛盾、控制变量互相耦合、

不利于实际系统的开发和拓展等缺点，而主从博弈

通过对控制变量的划分揭示了模型的主要矛盾，具

备清晰化物理含义、在实际中便于系统拓展、降低模

型求解难度等优点。

能源互联配电网基于主从博弈理论的系统故障

恢复原理架构如图2所示。

从图 2中可以看出，主体博弈者作为故障恢复

模块，其博弈策略为开关状态集，博弈支付为系统失

电负荷量，所制定的系统在故障发生后的开关状态

集是从体博弈者制定策略的基础；从体博弈者在主

体博弈者提供的开关状态集的前提下以系统综合运

行成本最小为博弈支付对系统优化运行计划进行调

整，并将该策略下的系统失电负荷指标反馈给主体

博弈者。两者的策略之间相互影响和耦合，主体博

弈者通过自身的策略影响从体博弈者的策略从而间

接决定自身的博弈支付，在整个博弈过程中处于主

导地位。

主从博弈的上层参与者具体对应故障恢复系统

的开关状态集模块，在实际中可以是配电网自动化

系统中开关状态集制定模块，该模块为一系列程序，

还包括开关状态遥信采集、开关状态遥控预置、智能

单元合并等功能，而从体博弈者可以是配电网自动

化系统中的能量管理模块。两者通过设计合理的接

口和调用机制就可以实现基于主从博弈理论的配电

网故障恢复方法。

2 主体博弈者模型

2.1 博弈策略与支付

故障恢复决策中主体博弈者为系统故障恢复中

心，其博弈策略S1为能源互联配电网中开关状态，将

博弈主体的策略集写为数学形式，如式（1）所示。

S1 = { g (1)，g (2)，⋯，g ( i )，⋯，g (M ) } （1）
其中，g ( i )为开关 i的位置状态，当 g ( i ) = 1时表示开

关 i合位，当 g ( i ) = 0时表示开关 i分位；M为开关

数目。

图1 能源互联配电网组成模块及多能互补协调机理

Fig.1 Composition module of distribution energy

network and multi-energy complementary

and coordination mechanism

图2 基于主从博弈理论的系统故障恢复原理架构

Fig.2 Principle architecture of system fault recovery

based on master-slave game theory
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主体博弈者的支付为最小化故障持续时间内失

电负荷功率最小，该支付如式（2）所示。

min u1 =∑
t = 1

T∑
j = 1

N

rj ( t )cjPj ( t ) （2）
其中，u1为博弈支付；T为故障持续时段数；N为能源

互联配电网的负荷节点数；rj ( t )为故障恢复后第 t时
段是否对第 j个负荷节点进行负荷中断的 0-1变量，

当 rj ( t ) = 1时表示进行中断，当 rj ( t ) = 0时表示不进

行中断；cj为第 j个负荷节点的重要程度权重；Pj ( t )
为第 t时段第 j个负荷节点的负荷中断功率。

2.2 博弈约束条件

2.2.1 配电网结构辐射状约束

主体博弈者在制定开关状态变化集时，需要满

足配电网拓扑结构的辐射状约束，该约束如式（3）
所示［21］。

g ∈ G （3）
其中，g为故障恢复后配电网的拓扑结构，由故障恢

复中心制定开关状态变量构成；G为满足辐射状拓

扑结构的配电网结构集合。

2.2.2 节点电压约束

故障恢复之后的系统需要满足节点电压约束，

如式（4）所示。

Ui，min ≤ Ui ( t ) ≤ Ui，max t = 1，2，⋯，T （4）
其中，Ui ( t )为第 t时段负荷节点 i的电压幅值；Ui，min
和Ui，max分别为第 i个节点的电压幅值下限和上限。

式（4）中负荷节点电压由式（5）所示的系统潮流平衡

约束得到，该约束对任意故障持续期间的时段均

成立［22］。

Pi - Ui∑
j = 1

N

Uj (Gij cos δij + Bij sin δij ) = 0 （5）
Qi - Ui∑

j = 1

N

Uj (Gij sin δij - Bij cos δij ) = 0 （6）
其中，Pi和Qi分别为第 i个节点注入的有功和无功功

率，其受到从体博弈者策略的影响；Gij、Bij和 δij分别

为节点 i和节点 j之间线路的电导、电纳和电压相角

差；Ui和Uj分别为节点 i和节点 j的电压幅值。

2.2.3 支路容量约束

通过系统潮流平衡同时得到配电网各支路的容

量，以上容量需要满足支路容量约束如式（7）所示。

Pl ≤ Pl，max （7）
其中，Pl为支路 l的有功功率；Pl，max为支路 l的容量

上限。

2.2.4 开关操作次数约束

在故障恢复过程中，开关将会进行频繁操作，为

了不对开关使用寿命造成显著影响，需要满足如式

（8）所示的约束。

∑
t = 1

T∑
j = 1

M

Rj ( t ) ≤ Rmax （8）
其中，Rj ( t )为开关 j在第 t时段是否进行了变位操作

的 0-1变量，若进行了变位操作则 Rj ( t ) = 1，否则

Rj ( t ) = 0；Rmax为故障持续期间允许的最大操作次数。

3 从体博弈者模型

3.1 博弈策略与支付

从体博弈者为能源互联配电网优化运行模块，
其策略集 S2为故障持续周期内系统的运行计划，如
式（9）所示。

S2 = { PSB，PEX，H IN，HX，PMT，G IN，GS，PFC，PV}（9）
其中，PSB、PEX、H IN、HX、PMT、G IN、GS、PFC和 PV分别为
能源互联配电网中电储能充放电功率计划、与外网
购售电功率计划、向热（冷）能外网购热功率计划、蓄
能装置充放热计划、冷热电联供（CCHP）型微燃机
（MT）出力计划、外网输入天然气量计划、储气罐充
放气计划、燃料电池（FC）出力计划和电动汽车充放
电功率计划。

从体博弈者的支付为最小化故障持续期间的系
统运行成本，该支付如式（10）所示。

min u2 = Δt∑
t = 1

T

[ fMT (PMT ( t ) ) + fFC (PFC ( t ) ) + P loss ( t ) +

∑
i = 1

K

fOM，i ( )|| Pi ( t ) + PEX ( t )q ( t ) +
cθ ( )λθMTPMT ( t ) + λθFCPFC ( t ) - FPPV ( t ) +

]β q ( t )Pcut ( t ) + H IN ( t ) ph + G IN ( t )cNG （10）
其中，u2为从体博弈者的支付；Δt为运行时段的时
长；fMT ( )和 fFC ( )分别为MT和 FC的燃料成本函数；

PMT ( t )和 PFC ( t )分别为第 t时段MT和 FC的发电功

率；P loss ( t )为第 t时段系统电功率损耗；fOM，i ( )为设备

i的运维费用函数；K为设备数目；Pi ( t )为第 t时段设

备 i的运行功率；PEX ( t )为第 t时段系统与外网的购

售电功率；q ( t )为第 t时段外网分时电价；R为污染物

种类数；λθMT和 λθFC分别为MT和 FC的第 θ种污染物
的排放系数；cθ为第 θ种污染物的环境成本折算系
数；F为政府对光伏发电的补贴系数；PPV ( t )为第 t时
段光伏发电出力；β为负荷中断补偿系数；Pcut ( t )为
第 t时段负荷中断功率；H IN ( t )为第 t时段热（冷）能

子网络向外网的购热功率；ph为购热成本系数；G IN ( t )
为第 t时段气能子网络向外网的购气功率；cNG为天
然气价格。
3.2 博弈约束条件

3.2.1 电能子网络运行约束

电能子网络运行约束包括电能功率平衡约束
（如式（11）所示）以及微电源相关运行约束（如式（12）
所示）。
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PEX ( t ) +PWT ( t ) +PPV ( t ) +PMT ( t ) +PFC ( t ) +
PSB ( t ) +Pcut ( t ) =P loss ( t ) +PL ( t ) + P̄V ( t ) （11）
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PminSB ≤PSB ( t ) ≤PmaxSB
SminSB ≤ SSB ( t ) ≤ SmaxSB

SSB ( t+ 1)={SSB ( t ) -PSB ( t )Δt/ηdis - ΔPSB PSB ( t ) > 0
SSB ( t ) -PSB ( t )Δtηch - ΔPSB PSB ( t ) < 0

Pmingrid ≤PEX ( t ) ≤Pmaxgrid
PminMT ≤PMT ( t ) ≤PmaxMT
PminFC ≤PFC ( t ) ≤PmaxFC

（12）
其中，PL ( t )为第 t时段系统电负荷水平；P̄V ( t )为交

通子网络在采用充电调整策略之后的第 t时段充电

负荷；ΔPSB为单位调度时段内储能自耗电功率，且

ΔPSB = ΔtDSBQSB，DSB为储能自放电系数，QSB为储能

容量；SSB ( t )和 SSB ( t + 1)分别为第 t和第 t + 1时段末

剩余电量；ηdis和 ηch分别为放电效率和充电效率；

SminSB 、SmaxSB 分别为剩余电量允许最小值和最大值；PminSB 、
PmaxSB 分别为储能充放电最小值和最大值；PminMT 和 PmaxMT
分别为MT发电功率最小值和最大值；PminFC 和 PmaxFC 分

别为FC发电功率最小值和最大值。

3.2.2 热（冷）能子网络运行约束

热（冷）能子网络的运行约束包括热能功率平衡

约束、冷能功率平衡约束、蓄能装置运行约束以及向

外网购热功率约束，如式（13）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï

ï

ï

ï
ï
ïï

PMT ( t )
ηMT ( t ) ( )1- ηMT ( t ) Che +Hx ( t ) =Phe ( t )
PMT ( t )
ηMT ( t ) ( )1- ηMT ( t ) Cco +Hx ( t ) =Pco ( t )

X ( t ) =X ( t- 1)- Hx ( t )
ηx

-λxΔt
H minIN ≤H IN ( t ) ≤H maxIN

（13）

其中，ηMT ( t )为MT的发电效率；Che和Cco分别为双效

吸收式机组的制热系数、制冷系数；Phe ( t )和Pco ( t )分
别为第 t时段热负荷和冷负荷功率；Hx ( t )为第 t时段

蓄能装置充放热功率，Hx ( t ) > 0时表示释放能量，

Hx ( t ) < 0时表示吸收能量；X ( t )和X ( t - 1)分别为第

t和第 t - 1时段蓄能装置剩余能量；λx为蓄能装置

能量自损失系数；ηx为充放热效率；H minIN 和H maxIN 分别

为热能量子网络向外网购热的最小和最大功率。当

蓄能装置运行在制热模式和制冷模式时分别满足式

（13）中的第一项和第二项约束。

3.2.3 气能子网络运行约束

气能子网络运行需要同时满足天然气平衡约

束、储气罐运行约束以及输气管道运行约束，如式

（14）所示。
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î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

G IN ( t ) + Gs ( t ) = PFC ( t )
ηFC ( t )QLHV

+ GL ( t )
Qs ( t ) = Qs ( t - 1) - Gs ( t )
Qmins ≤ Qs ( t ) ≤ Qmaxs
G mins ≤ Gs ( t ) ≤ G maxs
G min
l ≤ Gl ( t ) ≤ G max

l

（14）

其中，G IN ( t )为第 t时段系统向外网购气量；Gs ( t )为
第 t时段储气罐气体释放量；GL ( t )为第 t时段天然气

负荷；ηFC ( t )为第 t时段 FC发电效率；QLHV为天然气

热值；Qs ( t )和Qs ( t - 1)分别为第 t和第 t - 1时段储

气罐气体剩余量；Gs ( t )为第 t时段储气罐气体释放

量，Gs ( t ) > 0时表示放气；Qmins 和Qmaxs 分别为储气罐

气体剩余量最小值和最大值；G mins 和G maxs 分别为储气
罐气体释放量最小值和最大值；Gl ( t )为第 t时段气

网第 l条输送管道的输送气体量；G min
l 和G max

l 分别为
第 l条输送管道的输送气体量最小值和最大值。
3.2.4 交通子网络电动汽车充电策略调整

假设 v ( i )为电动汽车 i需要完成充电的时段，Δv
为电动汽车充电持续时长，则交通子网络采用的故
障持续状态下电动汽车充放电计划调整策略如下：
对于任意电动汽车 i，如果 v ( i ) ≤ T，则充电计划不做

调整；如果 v ( i ) ≥ T + Δv，则将电动汽车 i的充电负

荷平移到 [T，T + Δv ]任意时段内；如果 T < v ( i ) <
T + Δv，则将时段 [ v ( i ) - Δv，T ]内的充电负荷平移

到时段 [ v ( i )，T + Δv ]内。假设采用以上调整策略之

后的充电负荷为 P̄V ( t )，引入到电能量子网络的功率

平衡约束中。
电动汽车充电站网络作为有较大储能特性以及

充电负荷需求曲线改善空间的特殊负荷，能够单独
对其进行有序充电管理以及需求侧管理，这在能源
互联配电网故障恢复方案中能够提供较好的支撑，
也是能源互联配电网在面临故障时具备更优可靠性
的因素之一。

4 主从博弈均衡点分析

博弈模型的基本元素为博弈主体、博弈策略和
博弈支付。与一般博弈不同的是，在主从博弈中主
体博弈者知晓从体博弈者的策略，在制定自身策略
之后计及从体博弈者对该策略的反应，从而进一步
优化自身策略［23］。可以得到本文建立的主从博弈综
合模型如式（15）所示。

W={O；S1，S2；u1，u2} （15）
其中，O = {1，2 }，为博弈的参与者集合，包括主体博

弈者和从体博弈者；S = { S1，S2}，为博弈者的策略集；

u={ u1，u2}，为博弈者的支付集。并且 u1 = u1 ( x，y )，
u2 = u2 ( x，y )，其中 x ∈ S1，y ∈ S2。
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当主体博弈者选择了策略 x ∈ S1时，从体博弈

者对该策略的回应集如式（16）所示。

K ( x ) ={w ∈ S2∶u2 ( x，w ) = infv∈ S2 }u2 ( x，v ) （16）
其中，K ( x )为从体博弈者对主体博弈者策略 x的回

应集。从体博弈者将从K ( x )中选择策略。

主体博弈者知晓从体博弈者的回应集，因此从
体博弈者将会调整自身的策略为 x∗ ∈ S1，使得式
（17）成立。

inf u1 ( x∗，y ) = infx ∈ S1 infy ∈ K (x ) u1 ( x，y ) （17）
在主体博弈者选择策略 x∗ ∈ S1时，从体博弈者将

会选择策略 y∗ ∈K ( x∗ )，则称 ( x∗，y∗ )为该主从博弈的

Nash均衡点。在该均衡点以外对于∀( x，y ) ∈ (S1，S2 )，
均有 u1 ( x∗，y∗ ) ≤ u1 ( x，y )；对于 ∀( x∗，y ) ∈ (S1，S2 )，均
有u2 ( x∗，y∗ ) ≤ u2 ( x∗，y )。
5 模型求解流程

本文基于混沌粒子群优化算法分别设计主体博
弈者和从体博弈者的求解流程，其中主体博弈者模
块为故障恢复模块，从体博弈者为优化运行模块。
主体博弈者求解流程如下。

（1）输入能源互联配电网的网络拓扑结构、故障
信息。

（2）设置混沌粒子群优化算法的参数，包括惯性
权重、学习因子、混沌搜索代数等。以开关状态集为
位置信息初始化粒子种群。

（3）检测初始种群所代表的故障恢复方案是否
满足辐射状约束，并除去不符合的个体。

（4）调用从体博弈者求解流程，得到每个粒子对
应的失电负荷指标。

（5）通过从体博弈者反馈的系统运行方案进行
潮流计算，进而得到主体博弈者约束条件成立的情
况，将约束条件通过罚函数形式引入到目标函数中
得到粒子适应度函数。

（6）更新当前全局最优解，对种群进行位置和速
度更新，并对当前全局最优粒子在设置的范围内进
行混沌搜索。

（7）如果达到最大迭代次数则算法结束，否则判
断全局最优解是否收敛。如果收敛则算法结束并输
出结果，否则返回步骤（3）。

对于主体博弈者而言，是可以调用从体博弈者
求解流程的。从体博弈者的求解流程如下。

（1）输入能源互联配电网的网络拓扑结构、供能
设备配置信息以及主体博弈者提供的开关状态集
信息。

（2）设置混沌粒子群算法的参数，包括惯性权
重、学习因子、混沌搜索代数等。以故障期间系统运
行方案为位置信息初始化粒子种群。

（3）针对每个粒子对应的运行计划，以综合运行

成本为目标函数进行计算，并将约束条件以罚函数

形式引入到目标函数中得到适应度函数。

（4）更新全局最优解，对种群采用文献［24］中的

方式进行位置和速度更新，并对当前全局最优粒子

在设置的范围内进行混沌搜索。

（5）如果达到最大迭代次数则算法结束，否则

判断全局最优解是否收敛。如果收敛则算法结束

并输出失电负荷指标反馈给主体博弈者，否则返回

步骤（3）。

6 算例分析

6.1 算例设置

本文以图 3所示的典型能源互联配电网作为算

例模型进行仿真验证，其中热能子网络和气能子网

络的结构参考图 1中的模型。该系统以 IEEE 33节
点配电系统为基础，计及热能子网络、气能子网络以

及交通子网络与电能子网络的互补协调运行。系统

中，支路 20-7、21-11、8-14、24-28、32-17为联络

支路。

模型参数如下：天然气单价CNG =2.06元／m3，分
布式光伏发电的补贴价格 F = 0.42元／（kW·h），负

荷中断补偿系数 β =3，储能放电效率ηdis和储能充电

效率 ηch均为 0.88，储能自放电系数DSB=0.1，储能容

量 QSB = 1 000 kW·h，环境折算成本系数参考文献

［24］，蓄能装置剩余热量（冷量）的自损失系数 λx=
0.1，储气罐容量Qmaxs = 400 m3，分时电价水平参考文

献［20］。系统中各个节点所接入设备的情况和能源

互联配电网中电能子网络的负荷等级情况具体见

附录。

本文针对 3种方式下系统发生永久性故障，分

别制定系统的故障恢复计划。方式 1，故障支路为

支路 7-8，故障时间为 18:00— 19:00；方式 2，故障支

路为支路 25-26，故障时间为 12:00— 13:00；方式 3，
故障支路为支路3-4，故障时间为14:00—16:00。

图3 典型能源互联配电网网架结构图

Fig.3 Grid structure diagram of typical

distribution energy network
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6.2 故障恢复结果分析

基于本文所建立的模型，能够得到在方式 1下
系统制定的故障恢复方案为断开支路 8-9、10-11、
16-17，合上支路 8-14、21-11、32-17，此时失电负荷
节点为节点9、10，系统未出现孤岛。

实际上，当故障发生在支路 7-8时，能源互联配
电网合上联络支路 21-11，从而通过该支路对节点
11及后续节点供电。系统合上联络支路 8-14从而
通过节点 14的转供对节点 8供电，节点 14由于含有
储能并网，因此使得支路 8-14相比于支路 9-8更加
方便进行功率支援。系统断开了负荷等级较低的节
点 9的供电支路 10-9以及支路 8-9，这一方面是由
于支路传输容量的限制，同时也是为了避免出现环
路以满足系统的辐射状拓扑约束。在失去支路 7-8
这一条主要的供电支路之后，联络支路 21-11的传
输容量以及节点 14中接入的储能功率调节量有限，
因此节点17的负荷通过联络支路32-17的运行进行
转供，同时为避免系统环网运行断开了支路 16-17。
在故障方式 1下，系统没有出现孤岛运行的情况，仅
发生了节点9失负荷的情况。

另外还能够得到在方式 2下系统制定的故障恢
复方案为断开支路 27-28、28-29，合上支路 17-32，
此时失电负荷节点为节点 28，系统出现孤岛为节点
26、27。

通过分析可以得到当支路 25-26发生故障时，
25-32链状支路仅能通过支路 17-32供电，故障情况
较为严重。在一般情况下，如果出现功率紧张的情
况，系统将通过对最末端的负荷节点 26进行负荷中
断，然而由于负荷节点 26为一级负荷，如果发生中
断将造成严重后果，这体现在故障恢复模型中对目
标函数的影响较大；同时节点 26包含光伏发电并
网，如果对节点 26进行负荷中断将进一步造成功率
紧张。但由于发生故障之后系统功率不足，所以通
过断开支路 27-28和支路 28-29的方式对节点 28进
行负荷中断。在这种情况下形成了孤岛包括节点
26、27，孤岛内通过光伏发电和 FC出力形成岛内功
率平衡。另一方面，系统还通过多能互补协调的方
式增加对电能网络的支援，缓解了功率紧张。在方
式2下，仅发生1个负荷节点失电。

事实上，在方式 2下能源互联配电网在故障恢
复期间，系统不仅通过制定新的开关状态尽可能满
足供电要求，同时还通过调节能源互联配电网的优
化运行计划降低失电负荷量，故障期间系统优化运
行计划调整如表1所示。

从表 1中可以看出，在发生故障之前，由于外网
分时电价处于峰时段，因此储能处于充分放电状态，
同时 FC和CCHP型MT有着较大的出力。在故障发
生之后，由于故障支路对配电网链路 6-17的影响较
大，因此位于节点 14的储能充分放电，其放电功率

从原来的 91.19 kW上升到 120 kW，处于最大放电功

率状态；同时 CCHP型MT的出力略有增加，主要是

为了给转供后的节点 17的负荷提供支撑；为了降低

联络支路21-11的转供压力，位于节点6的电动汽车

充电桩降低了充电负荷，但是由于外网分时电价处

于峰时段的原因，系统原本制定的充电功率较低，所

以故障发生之后所降低的充电负荷有限。而对于

FC，由于对链路 6-17的支援程度有限，因此其出力

基本不变。

根据方式 1下和方式 2下故障的恢复结果对比

可以看出，尽管能源互联配电网运行在多能互补协

调机制下，然而电能网络与热能网络以及气能网络

的连接设备主要集中在链状支路 25-32上。因此在

方式 1的故障下，多能互补协调对功率紧张的节点

调节程度有限。而在方式 2的故障下，由于故障支

路本身发生在链状支路 25-32上，故障所导致的链

状支路 25-32各个负荷节点供电紧张情况能够更加

方便地由多能互补协调设备进行支援，因此方式 2
相比于方式 1尽管故障发生支路对整个系统中的影

响更大，但采用故障恢复方案后所造成的不良影响

却反而小得多。

发生方式3下的故障时，系统制定的故障恢复方

案如下：断开支路 8-9、10-11、15-16、16-17、27-28、
28-29、3-4，合上支路 21-11、20-7、24-25、17-32，失
电负荷节点为节点 3、9、10、16、28，节点 17、29—32
形成孤岛。

可以看出，由于故障发生在距离上级电网距离

较近的支路 2-3上，故障对系统的不利影响也较大，

故障恢复策略较复杂。此时，在满足系统辐射状约

束的前提下，能源互联配电网充分利用了联络支路

增强对末端负荷节点的供电能力。在严重功率不足

的情况下，系统通过合上联络支路 20-7、21-11、24-
25和 32-17增强网络结构，为了防止出现环网，并没

有进一步合上联络支路 8-11。在链路 3-17中，系统

对重要程度较低的节点负荷 3、9、10、16进行失电，

从而降低影响。在链路 25-32中，系统形成了包括

节点 17、29—32在内的孤岛，并对节点 28进行失电。

在方式 3的故障下，系统改变开关状态的数量较多，

失电负荷节点也更多。方式 3下在故障恢复期间系

表1 方式2下从体博弈者制定的系统优化运行计划调整

Table 1 Adjustment of optimal operation plan of

system made by subordinate game player under Mode 2

调整对象

CCHP型MT出力

FC出力

电储能充放电功率

甲烷式电转气功率

电动汽车充电桩负荷

故障前／kW
55.36
83.74
91.19
0

34.76

故障后／kW
76.74
85.38
120
0

18.97
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统调整后的优化运行计划如表2所示。

从表 2中可以看出，由于方式 3的故障较为严
重，影响范围广，因此在发生故障之后，无论是MT、
FC还是储能设备，其出力均达到限值。甲烷式反应
机组将电转气过程取消，而电动汽车充电桩的充电
负荷也通过有序调整策略降到了最低程度。

为了考察多能互补协调运行下的能源互联配电
网对系统故障恢复指标的影响，针对同样的配电基
本网络，但不计及 FC进行气转电、CCHP型MT进行
气转电和气转热以及甲烷式反应机组、电转气和交
通子网络的接入，在同样的 3种故障方式下运行故
障恢复模型，可以得到在能源互联配电网形式以及
传统主动配电网形式下的系统故障恢复指标对比如
表 3所示，表中综合运行成本包括对失电负荷的中
断补偿费用。

从表 3中可以看出，相比于传统主动配电网，能
源互联配电网在相同的故障方式下，其失电负荷量

更小，故障期间综合运行成本更低，无论是在系统运
行经济性上还是供电可靠性上均更优。

为了验证基于主从博弈理论的能源互联配电网
故障恢复方案的有效性，以故障方式 3为例，分别采

用文献［8］中的方法（方法 1）和文献［9］中的方法
（方法 2）以及本文方法对同一情形下的能源互联配
电网制定故障恢复方案，得到模型求解指标对比如
表4所示。

从表 4中可以看出，相比于方法 1和方法 2，本
文所提的故障恢复方法具有更好的寻优性能、更短
的求解时间和迭代次数以及更稳定的求解性能。

7 结论

针对能源互联配电网的故障恢复问题，本文计
及开关状态集和系统优化运行计划调整作为不同地

位的决策变量，基于主从博弈模型提出能源互联配

电网故障恢复方法。所提方法同时计及了系统开关

状态集的制定以及多能互补协调优化运行方案的调

整对故障恢复方案的支撑，能够适用于能源互联配

电网故障恢复方案的制定，保证了故障方案的最优。

仿真算例表明，相比于传统配电网，能源互联配电网

在制定故障恢复方案时，能够进一步减少失电负荷

量和综合运行成本，这不仅提升了系统运行的经济

性，也提高了系统运行可靠性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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表3 3种方式下故障恢复指标对比

Table 3 Comparison of fault restoration indexes

under three modes

方式

1
2
3

配电网

传统主动配电网

本文能源互联配电网

传统主动配电网

本文能源互联配电网

传统主动配电网

本文能源互联配电网

失电负荷
量／kW
232.18
204.48
232.18
116.09
928.72
580.47

开关操作
次数

6
6
4
3
14
11

故障期间综合
运行成本／元

2695.14
2436.57
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表4 不同故障恢复方法下模型运行指标对比

Table 4 Comparison of model operation indexes

under different fault recovery methods

故障恢复
方法

1
2

本文方法
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表2 方式3下从体博弈者制定的系统优化运行计划调整
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故障后

130
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0

27.67
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Multi-energy complement and coordinated post-contingency recovery method of
distribution energy networks based on master-slave game theory
MA Tianxiang1，JIA Boyan1，LU Zhigang2，CHENG Xiao3，WANG Daiyuan4
（1. State Grid Hebei Electric Power Research Institute，Shijiazhuang 050021，China；

2. Key Laboratory of Power Electronics for Energy Conservation and Motor Drive of Hebei Province，
Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China；

3. Hebei Electricity Transmission & Transformation Facilities Company，Shijiazhuang 050051，China；
4. Shijiazhuang Power Supply Branch，State Grid Hebei Electric Power Corporation，Shijiazhuang 050000，China）

Abstract：To solve the post-contingency recovery problem of distribution energy networks，a master-slave
game theory-based approach is developed. The post-contingency recovery method of distribution energy net⁃
works considers multi-energy complementary and coordination. The strategy of the master problem is to
adjust the post-contingency switch state of distribution network，which aims at minimizing the electricity
shedding after the recovery of distribution energy networks. The operation strategies of subenergy networks
including electricity，heat，natural gas，and transportation sub energy networks are adjusted in the slave pro-
blem. This problem minimizes the post-contingency total operation cost of multi-energy networks，and the
necessary operational constraints of each sub energy network are considered. Hence，the master player
adjusts the post-contingency switch state，while the slave player adjusts the operation strategy of distribution
energy networks. Simulative results show that the distribution energy network provides more economic and
reliable post-contingency operations in comparison with the traditional distribution network.
Key words：distribution energy networks；post-contingency recovery；master-slave game theory；multi-energy
complementary and coordination；demand shedding index

Integrated equivalent modeling for generalized loads of distribution network
considering high-penetration photovoltaic

WU Feng，DAI Xiaomei
（College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China）

Abstract：The generalized load model for distribution network considering new energy sources such as photo-
voltaic is usually formed by paralleling the traditional composite load model with the equivalent model of
new energy sources，which makes the model have huge structure and high model order，and parameters difficult
to identify. An integrated equivalent modeling method for generalized load of distribution network considering
photovoltaic is proposed，which simplifies the model structure and does not depend on the output data of
photovoltaic generation system. Based on the theory and simulation analysis of dynamic characteristics of
photovoltaic generation system，the polynomial equivalent model of photovoltaic generation system is proposed.
The integrated model of photovoltaic generation system and static load of distribution network is estab⁃
lished，the value ranges of parameters are extended，and the improved genetic algorithm is adopted to identify
the model parameters. The simulative results based on the combined simulation platform of DIgSILENT
and MATLAB show that the proposed model can accurately describe the dynamic characteristics of the
gene-ralized load of distribution network considering photovoltaic generation system.
Key words：photovoltaic generation system；distribution network；integrated modeling；polynomial model；dyna-
mic characteristic；load modeling；combined simulation
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附  录 

系统中各个节点所接入设备的情况如表 A1所示，能源互联配电网中电能子网络的负荷等

级情况如表 A2所示。 
表 A1 能源互联配电网电能子网络中设备接入情况 

Table A1 Equipment access in power subnetwork in 

 distribution energy internetwork 

分布式发电种类 并网节点 单个节点并网容量/kW 

光伏发电 5，26 100 

风力发电 4，15 80 

CCHP微燃机 31 130 

燃料电池 26 120 

电储能 14 120 

甲烷式电转气 29 60 

电动汽车充电桩 6 140 

 

表 A2 能源互联配电网节点负荷等级 

Table A2  Importance classification of node load in  

distribution energy internetwork 

负荷重要程度 负荷节点集合 权重系数 

一级负荷 1，2，5，7，8，13，14，22，26 1 

二级负荷 4，6，9，18，19，20，21，23，24，25，27 0.5 

三级负荷 3，10，11，12，15，16，17，28，29，30，31，32 0.1 
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