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摘要：针对局域能源互联网发生多故障时的失电负荷快速恢复问题，在考虑交通网与电网信息耦合关系的基

础上，提出了一种融合交通网的局域能源互联网多故障修复策略。当局域能源互联网发生多故障时，首先能

源路由器将故障信息传递给各虚拟微网；然后，虚拟微网通过控制分布式电源出力，再联合交通网信息对电

动汽车进行调度，以优先恢复重要负荷和失电负荷恢复价值最大化为目标制定恢复策略；在此基础上，考虑

到微网恢复能力以及电动汽车电池容量限制，当局域能源互联网仍有失电负荷时，结合交通网信息以网损最

小为目标优化抢修小队路径，从而实现对关键故障点的抢修，提高恢复效率；最后，以 IEEE 69节点系统为

例，验证所提策略的可行性。
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0 引言

能源互联网是在第三次工业革命背景下，为解
决化石燃料的逐渐枯竭及其造成的环境污染问题，
以新能源技术和信息技术深入结合为特征的一种新
的能源利用体系［1］。能源互联网是以电能为主体形
式、以智能电网为载体的能源互联网络［2］，是涵盖一
次能源网络、电力系统网络、交通网络及信息网络共
4个网络耦合而成的复杂的网络体系［3］。它用先进
的电力电子技术、智能能量管理技术、先进储能技术
和可靠通信技术共同支撑实现能源互联网的功能，
而局域能源互联网是能源互联网的子网。因此，本
文以局域配电网为主，对局域能源互联网发生故障
时的失电负荷恢复问题进行了研究。

局域能源互联网自愈模式及主动配电网故障抢
修和恢复模型对于局域能源互联系统故障修复研究
有很大参考价值。文献［4］针对有源配电网发生故
障后的快速供电恢复需求，提出基于多代理技术的
自愈恢复系统。文献［5］为准确、快速地获取配电网
故障恢复最优策略，提出基于节点状态优化的故障
恢复混合整数线性规划方法。然而，以上文献在故
障恢复时将负荷看作固定模型，这对于包含多源网
络和分布式电源DG（Distributed Generation）的局域
能源互联网故障修复工作具有一定的局限性。

由于电动汽车EV（Electric Vehicle）具有负荷和

电源的双重身份，可以为故障修复工作提供更多恢

复资源，而考虑 EV则需要考虑交通网［6］，故而研究

EV和交通网对配电网故障恢复和抢修有很大的参

考价值。文献［7］基于复杂网络理论，“车-路-网”

耦合系统可抽象为交通网和电力网构成的二元网

络。文献［8］构建了交通能源互联网，实现横向多源

互补与纵向“源-网-荷-储”协调。文献［9］在主动

配电网故障恢复中考虑了EV，实现快速且最大化恢

复失电负荷。文献［10］通过对EV集中控制，使EV
作为公司后备电源为公司盈利服务，或者在配电网

发生故障导致公司停电时利用EV对失电负荷进行

供电。因此，针对多源网络的局域能源互联网故障

修复问题，有必要考虑EV的参与。

基于已有研究，本文在考虑EV入网V2G（Vehicle
to Grid）特性的基础上，利用电网和交通网的信息耦

合关系，提出了一种融合电网和交通网的局域能源

互联网多故障修复策略。首先，根据局域能源互联

网分层分区结构，针对就地保护层的DG出力和EV
荷电状态（SOC），设计了一种局域能源互联网的虚

拟微网VMG（Virtual MicroGrid）分区控制恢复策略。

当局域能源互联网发生故障时，各虚拟微网通过控

制DG出力及EV的充放电模式，联合交通网信息对

失电负荷进行恢复；同时，考虑到 DG出力以及 EV
电池容量的限制，联合交通网信息为抢修小队选择

最优路径来实现对各故障点的抢修，从而提高恢复

效率。

1 局域能源互联网虚拟微网结构模型设计

1.1 局域能源互联网分层分区结构

根据能源互联网“局部消纳，局域互联”的需要，
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局域能源互联网从网络结构角度分为就地保护层、
分布自治层和集中优化层［11］，其结构如图 1所示。
其中，就地保护层是控制设备的执行和采集单元；分
布自治层主要是完成微网、能源服务器、气网、热力
网以及交通网内部信息的交换和管理，以实现能源就
地消纳；集中优化层是对控制策略的优化，集成了能
源变换模块、智能控制模块、故障检测模块和通信模
块［12］，能源变换模块实现能量转换和存储，智能控制
模块对信息进行判断和分析，故障检测模块进行故障
信息的检测，通信模块获得设备的运行状态信息。

1.2 局域能源互联网虚拟微网分区结构
由于 DG可分为可控 DG（如燃气轮机、内燃机

组）和不可控 DG（如光伏、风力），为了平抑不可控
DG出力的波动性，本文参考文献［13］将不可控DG
配置储能系统ESS（Energy Storage System）组成出力
可控的DG，而为了简化模型，在后文中认为可控DG
和不可控DG与 ESS的组合均为可控DG，简称DG。
利用虚拟微网对局域能源互联网进行划分的目的是
沟通、信息处理、控制和能源管理［14］。考虑到各虚拟
微网间既彼此独立又相互关联，故而通过能源路由
器对其进行管理、控制以及协调。局域能源互联网
的虚拟微网分区结构如图 2所示。针对局域能源互
联网中DG和 EV具有分散、难以控制的特点，本文
将局域能源互联网内具有若干联系的 DG和 EV划
分为若干个虚拟微网，其划分原则为：以具有较强调
节能力的DG为中心，以馈线的拓扑结构为路径对
局域能源互联网进行区域划分。
1.3 融合交通网的局域能源互联网虚拟微网分区
控制恢复模型设计

EV连接着电网和交通网信息，故利用 EV进行

供电恢复时，需结合交通网对EV进行调度，即考虑
电网和交通网信息之间的耦合关系。局域能源互联
网与交通网间的耦合关系如图 3所示。其中，交通
地理信息系统 GIS（Geographic Information System）
主要存储着路径信息和EV信息；能源路由器连接了
各虚拟微网和交通信息网，并且将交通网中的EV信
息传递给各个虚拟微网；各个虚拟微网根据失电负
荷的信息将EV的调度策略传递给交通网，由交通网
对一定数量、一定型号的EV进行调度；交通信息网
具有的监视系统可以将EV的监控信息及时传递给
各虚拟微网，虚拟微网对出现的突发情况做出及时
响应。

当局域能源互联网系统发生故障时，对各 DG
以及EV控制和调度都可以为其失电负荷恢复供电，
因此对局域能源互联网虚拟微网分区恢复策略的设
计方案如下。

（1）当局域能源互联网发生故障，并且虚拟微网
内DG能够完全恢复重要负荷时，在分析DG当前出
力、最大出力和失电负荷量的基础上，以优先恢复重

图1 局域能源互联网分层分区结构

Fig.1 Hierarchical structure of local energy internet

图2 局域能源互联网的虚拟微网分区结构

Fig.2 Partition structure of virtual microgrid for

local energy internet

图3 局域能源互联网与交通网间的耦合关系

Fig.3 Coupling relationship between local energy internet

and transportation network
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要负荷为前提最大限度地恢复失电负荷。当单个虚

拟微网无法完全恢复失电负荷时，将多个虚拟微网

联合成一个大微网采用孤岛运行方式为失电负荷恢

复供电［13］。
（2）当局域能源互联网发生故障，并且DG仍不

能恢复所有重要负荷时，虚拟微网对EV进行直接调

度，并且联合交通网信息对故障点的EV进行间接控

制。此时，借助交通网的定位系统监控EV动态，并

利用GIS分析路况为EV选择最优路径，以减少车程

时间。

（3）当局域能源互联网发生故障，并且利用虚拟

微网控制DG以及EV仍有失电负荷没有恢复时，需

要对故障点进行抢修。此时，能源路由器将需要抢

修的故障点信息传递给能源服务器，能源服务器控

制能源调度系统对附近的抢修小队进行调度，借助

交通网GIS分析路况为抢修小队选择最优路径，以

减少抢修时间，提高恢复效率。

2 融合交通网的局域能源互联网多故障修复
模型

2.1 局域能源互联网多故障修复中路径优化模型

EV具备负荷和蓄电池双重特性。然而，EV的

充放电技术需要考虑到电网、交通网以及用户，因此

本文将电网和交通网相结合研究故障修复策略。为

了实现EV及抢修小队的行驶路径最短，首先对现实

的道路交通网进行简化和抽象，创建与之相关的网

络模型，形成与交通网本身相对应的空间数据及关

联属性数据［15］。文献［16］给出了 IEEE 33节点电网

与交通网节点图，充分说明了交通网和电网耦合的

必要性和可行性。考虑到极端天气情况导致交通网

受损下所建模型和求解方法更为复杂，故而本文假

定天气变化不会导致交通网损坏，因此，局域能源互

联网多故障修复中路径优化策略为：在对重要失电

负荷进行恢复时，交通网的信息系统可以迅速地找

到满足约束条件的EV；交通网的定位系统可以实时

监控EV和抢修小队的动态，及时应对突发状况；交

通网的 GIS通过分析路况，根据所创建的交通网模

型和Dijkstra算法选取最优路径。其中，采用Dijkstra
算法能够快速计算得到从EV起始位置到达失电负

荷点位置的最短路径，为EV和抢修小队寻找出最优

路径及最短车程时间，从而节省抢修小队的抢修时

间和失电负荷的经济损失，提高恢复效率。

2.2 EV调度模型

当局域能源互联网发生故障，并且利用虚拟微

网控制DG对失电负荷进行恢复后仍存在重要失电

负荷时，虚拟微网可以结合交通网的定位技术以及

对故障点附近的EV进行调度。根据美国交通部对

全美家用车辆的调查可知，私人EV的日行驶里程服

从如下概率分布密度曲线［17］公式：

fLD ( x ) = 1
x δD 2π exp

é

ë
êê- (ln x- μD )

2

2 δ2D
ù

û
úú （1）

其中，μD为行驶里程平均值，表示最大概率密度的位

置；δD为行驶里程标准偏差；x为行驶里程，且 0 < x<
200 km。

当局域能源互联网发生故障时，根据EV的日行

驶里程的概率分布，EV对失电负荷供电的电量估计

如下：

BLR ={BL0 - dEE t≤ treach(BL0 -EDEE )+CP ( t- treach ) treach +QT ≤ t≤ t leave
BLF 其他

（2）

其中，BLR为当前时刻剩余电池电量；BL0为初始电池

电量；d为车辆从出发点到当前位置已经行驶的路

径长度；BLF为EV所在故障点抢修结束后EV所剩电

量；EE为车辆每千米耗电量；ED为从出发点到规划

前往的故障恢复点的路径长度；QT为车辆的充电时

间；CP为车辆的充电功率；treach、t leave分别为 EV到达和

离开故障点的时间。

蒙特卡洛方法，又称统计模拟法、随机抽样技

术，是以概率和统计理论方法为基础的一种随机

模拟计算方法，其将所求解的问题与一定的概率

模型相联系，用计算机实现统计模拟或抽样，可有效

获取问题的近似解［18］。本文采用蒙特卡洛方法对

EV充放电容量进行仿真预测，并参考文献［19］中

EV在20%和30%的渗透率下的放电和充电容量，具

体如图 4所示。可见［09:00，17:00）、［18:00，22:00）
为 EV参与调度的放电时段，其放电容量最大可达

1100 MW，而［00:00，05:00）、［20:00，23:00］为 EV的

充电时段。

图4 EV放、充电容量

Fig.4 Discharging and charging capacity of EV
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假设当局域能源互联网发生故障时，对失电负
荷所在区域 50 km范围内的 EV进行调度，EV蓄电
池的最大可用容量是其最大容量的 60%，并且短时
间内EV群的放电容量是稳定的。根据失电负荷量
及EV的最大放电功率来确定EV群所要包含的EV
数量，EV调度策略为：以EV群所在的失电负荷节点
为中心，对网络进行深度优先搜索，形成一个孤岛为
失电负荷供电，且每隔 1 h虚拟微网需要对EV的充
放电容量进行一次数据采集，并判断是否满足EV电
池容量的约束。

由于EV容量的限制，当EV无法调度或者电池
容量不足时，需要对该失电区域的故障点进行紧急
抢修。考虑到不同EV群所恢复的失电负荷的恢复
价值不同，因此根据失电负荷价值确定故障点的抢
修顺序。
2.3 目标函数

局域能源互联网是利用微网内的 DG及 EV等
各种分布式能源及网络对非故障区失电负荷进行恢
复的同时，对故障区的各故障点进行抢修。

在保证重要负荷优先恢复的同时，尽可能多地
恢复失电负荷，目标函数如下：

min f1 =∑
i∈M
Wi (ki - 1)Li （3）

其中，M为失电负荷节点集合；ki为节点 i的状态，其
值为 1时表示带电，为 0时表示失电；Li为负荷的功
率；Wi为负荷权重。

网损尽可能地小，目标函数如下：

min f2 =∑
i∈N
I 2i Ri （4）

其中，N为局域能源互联网所有支路集合；Ii为支路 i
的电流；Ri为支路 i的电阻。
2.4 约束条件

（1）辐射状结构约束。
gk ∈Gk （5）

其中，gk为当前的配电网运行结构；Gk为配电网所有

辐射状结构的集合。
（2）节点电压约束。

Uimin ≤Ui ≤Uimax i= 1，2，⋯，m （6）
其中，m为节点总数；Ui为节点 i电压；Uimin为节点 i
电压的下限；Uimax为节点 i电压的上限；。

（3）虚拟微网中DG出力约束。
PDGcmin ≤PDGc ≤PDGcmax c= 1，2，⋯，Ndg （7）

其中，Ndg为虚拟微网中DG总数；PDGc、PDGcmin和PDGcmax
分别为第 c个 DG的实际出力、出力下限和出力
上限。

（4）EV充放电约束条件。
SOCch. min ≤ SOCch ( t ) ≤ SOCch. max （8）

SOCfinal ≥ SOCfinal. min （9）
其中，SOCch. min、SOCch. max分别为 SOC的最小值和最大

值；SOCfinal. min为车主可接受的 SOC最小值；SOCfinal为
车主可接受的SOC值。

3 融合交通网的局域能源互联网多故障修复
策略模型求解

蚁群算法是一种模拟蚂蚁觅食行为的优化算

法，蚂蚁的寻优特性非常适用于求解局域能源互联

网这种高维、离散的非线性问题。融合交通网的局

域能源互联网多故障修复策略流程图如图5所示。

图5 局域能源互联网多故障修复策略流程图

Fig.5 Flowchart of multi-fault repair and recovery

strategy of local energy internet
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4 算例分析

本文将 IEEE 69节点的配电网［13］看作是由能源

路由器连接在主网上的一个局域能源互联网，并用

MATLAB 7.10进行仿真分析。该局域能源互联网

额定电压为 12.66 kV，有 69个节点、2个联络开关，

总有功负荷为 3 802.2 kW，其结构如图 6所示。图

中，节点 33、68、57、19、48、52分别安装DG1—DG6，
各DG出力情况如表 1所示；节点 15是 EV充电站，

EV充电站可切EV负荷量为 5 MW；一级负荷权重系

数为 100，二级负荷权重系数为 10，三级负荷权重系

数为1，失电负荷的负荷等级如表2所示。

4.1 场景1
只考虑虚拟微网恢复失电负荷的情况，优先恢

复重要负荷供电，且以恢复负荷价值最大为目标对

关键故障点进行抢修。当所有失电负荷恢复供电后

再以网损最小为目标对剩余故障点抢修，得到的局

域能源互联网结构及故障修复策略如图 7所示，仿

真结果如表3所示。

由图7可知，可以形成3个虚拟微网，即VMG1—
VMG3。由表 3可知，耗费 6.45 h即可全部恢复供电，
虽然故障点 6抢修时间比故障点 2抢修时间要短，但
是故障点 2负荷恢复价值较大，因此选择优先抢修
故障点 2；当全部失电负荷恢复完成之后再抢修其
他故障点，并且抢修顺序为故障点4、5、3、1。
4.2 场景2

考虑EV以及虚拟微网同时恢复供电的情况，融
合EV群与交通网对失电负荷恢复供电和对故障点
的抢修工作，做出如下假设：

（1）当故障时刻发生在EV放电时段，并且EV满
足电网放电时间大于等于抢修时间的情况下，对EV
所在故障点抢修完成后，虚拟微网对EV停止调度，
EV恢复正常运行状态；

（2）当故障时刻发生在EV充电时段，并且虚拟
微网通过切除充电站中充电EV和电池对失电负荷
进行恢复供电时，在故障点抢修完成之前，假设充电
站中电池容量足够大，能够为失电负荷提供不间断
供电；

图6 局域能源互联系统结构

Fig.6 Structure of local energy interconnection system

表1 各DG出力情况

Table 1 Output of DGs

DG
DG1
DG2
DG3
DG4
DG5
DG6

网络正常情况下的
出力／kW

30
90
150
320
800
600

网络故障情况下的
最大出力／kW

50
120
200
400
10000
800

表2 失电负荷的负荷等级

Table 2 Load level of power loss load

负荷等级

1
2
3

失电负荷节点

10—12，14，15，20，21，48，50，53，57，58
8，9，13，17—19，22，24，26，28，29，40，51，54
16，23，25，27，30—35，41—47，49，52，55，56

图7 局域能源互联网结构及多故障修复策略

Fig.7 Structure of local energy internet and multi-fault

repair and recovery strategy

表3 故障修复策略的仿真结果

Table 3 Simulative results of multi-fault

repair and recovery strategy

故障修复
阶段

负荷
恢复

网络
重构

总量

抢修
任务

故障点2
故障点6
故障点4
故障点5
故障点3
故障点1

负荷恢复
价值／kW
34662.6
313.3

34975.9

故障修复
所用时间／h

4.65
6.45
2
6.3
10.95
15.95
22.4

网损／
（kW·h）

60.9955
60.9275
60.9174
60.0825
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（3）当对重要失电负荷进行恢复时，假设EV群
中EV的数量和容量满足需要。

将虚拟微网作为 EV控制中心，局域能源互联
网结构及故障修复策略如附录图A1所示。通过虚
拟微网和 EV联合恢复的失电负荷节点是节点 8—
16、40、41、55、56，未恢复的负荷节点是节点 22—27。
由虚拟微网对EV的数量进行调度，参考文献［20］中
的Crystal Ball软件实现蒙特卡洛模拟过程计算可知，
在本故障时段所能用到的EV的容量为1638.24 kW。
由于 EV需要恢复的失电负荷为 500 kW，因此处于
本阶段的EV能够完全恢复失电负荷，需要的EV类
型是电池容量为 60 kW·h，最大功率为 90 kW，最大
放电时间为 0.66 h，并且数量为 5 000辆。根据本文
选取的EV类型推算至少需要 70辆满额的EV，并且
为了保证失电负荷的持续供电，因此需要调度 120
辆EV，仿真结果如附录表A1所示。

由于故障点 2是关键的故障点，控制大部分的
关键故障点，抢修时间较短，且在负荷节点 15处接
入 EV群，因此首先对故障点 2进行抢修，处于失电
的负荷节点 22— 27属于 2、3级负荷，对故障点 6的
抢修工作在故障点 2之后。同时，对比表 3可知，虚
拟微网对EV的调度使得未恢复的负荷量变小，因此
EV在抢修和恢复策略中起到减少失电负荷的作用。

5 结论

本文考虑了电网和交通网的耦合关系，提出了
一种局域能源互联网负荷恢复和故障点抢修策略。
该策略中提出虚拟微网分区控制方法，能及时控制
DG、EV使其出力达到最大，尽可能多地恢复失电负
荷，使得孤岛运行的系统具有一定的稳定性。在此
基础上，考虑了电网和交通网的耦合关系，利用EV
为重要失电负荷供电，有效减小了失电负荷量。同
时，交通网信息系统为抢修小队及需要用到的EV提
供最优路径，有效减少了故障恢复时间，提高了故障
恢复效率。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Multi-fault repair and recovery strategy for local energy internet
integrated with transportation network

LÜ Xuejiao1，YANG Lijun2，AN Liming3，LIN Zhipeng1
（1. College of Mechanical and Electrical Engineering，Hebei Normal University of Science & Technology，

Qinhuangdao 066004，China；2. State Key Laboratory of Hebei Electric Power Electronic Energy and
Drive Control，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China；

3. Beijing Power Equipment Group Co.，Ltd.，Beijing 102401，China）
Abstract：Aiming at the rapid recovery problem of power loss load in case of multiple failures of local
energy internet，considering the coupling relationship between the transportation network and power grid，a
multi-fault repair and recovery strategy for the local energy internet integrated with transportation network
is proposed. When the local energy internet has multiple failures，firstly the fault information is transmitted
to virtual microgrids through the energy router. Then，the virtual microgrid controls the distributed power
generation，and dispatches electric vehicles in conjunction with the transportation network information to set
recovery strategy with priority to restore important loads and maximize the recovery value of power loss
load. On this basis，considering the recovery capacity of microgrids and the battery capacity limit of electric
vehicles，when the local energy internet still has power loss load，the optimal path is selected for the repair
team combined with the transportation network information，so as to repair the critical fault and recover the
power loss load as soon as possible. Finally，taking IEEE 69-bus system as an example，the feasibility of
the proposed strategy is verified.
Key words：local energy internet；transportation network；virtual microgrid；electric vehicles；distributed power
generation；fault repair and recovery
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图 A1 恢复策略及局域能源互联网结构图 

Fig.A1 Recovery strategy and local energy internet structure 

 

表 A1 恢复策略的仿真结果 

Table A1  Simulative results of recovery strategy 

恢复策略 抢修任务 负荷恢复价值/kW 故障修复所用时间/h 网损/（kW·h） 

负荷 

恢复 

2  4.65  

6 61.3 6.45  

网络 

重构 

4  2 60.9955 

1  6.3 60.9275 

5  10.95 60.9174 

3  15.95 60.0825 

总量  61.3 27.05  
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