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摘要：为了解决目前基于电能路由器（EER）的配电网能量优化普遍缺乏对故障恢复的研究及能量路由损耗

过大的问题，同时考虑稳定运行与故障恢复 2种工况，提出了一种基于EER的配电网分层能量优化策略，其

包括下层局域电网（E-LAN）内的能量优化以及上层广域电网（E-WAN）内的能量路由优化。对于稳定运行工

况，提出了以最小化运行总成本为目标的E-LAN能量优化策略，以及以最小损耗就地消纳的E-WAN路由优

化策略，路由优化策略在保障可再生能源就地消纳的同时，实现电能损耗最小化。对于故障恢复工况，提出

了以最大化累计上网电量为目标的E-LAN能量优化策略，以及最小损耗多源协同的E-WAN路由优化策略，

路由优化策略可在向关键负荷优先供电的同时，实现电能损耗最小化，并提升故障后负荷存活率。最后基于

配电网分层网络模型进行仿真分析与对比，验证了所提能量优化策略的可行性、有效性和优越性。
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0 引言

随着风机、光伏等分布式电源 DG（Distributed
Generation）的大量接入，传统的配电网能源结构发
生了巨大变化，其已经由纯粹的单源辐射网络转变
为多源辐射网络。DG的接入虽然可以提供清洁高
效的电能，并扩大了配电网的供电容量，但其出力的
间断性、随机性以及负荷的差异性、时变性给配电网
的能量控制带来了更为严峻的挑战［1-2］。此外，随着
电力市场改革的不断推进，含有DG的用户都应拥
有参与点对点电能交易的权利，但是目前的配电网
难以实现能量的定向流动和对功率流的主动调控。

电能路由器 EER（Electric Energy Router）是电
力电子技术和通信技术高度融合的产物，是未来配
电网最关键的核心设备。EER不仅能为DG提供即
插即用的交、直流接口，还可以根据负荷及故障需求
自主实现与配电网的隔离或并网，充分保证了配电
网的能量平衡；同时，EER可以通过信息流与能量流
的相互制约，实现能量的高效传输与精准路由［3］。
为了克服传统的集中式调度难以处理多元辐射配电
网中的能量双向流动问题，同时降低调度中心的计
算量和通信量，目前多采用分层架构体系来实现基
于 EER的配电网能量优化，通过“分解-协调”的原
则将复杂化、大型化的配电网能量管理问题进行
分解简化：文献［4-5］提出了一种未来可再生电力能

源传输和管理 FREEDM（Future Renewable Electric
Energy Delivery and Management）系统结构，通过

EER将不同电压等级和容量等级的配电母线进行连

接，并集中协调管理所有EER；文献［6］深入分析了

基于EER的主动配电网分布式分层智能调控，通过

“分布自治，分层优化”的运行模式管理主动配电网。

这类研究的重点为基于 EER的配电网分层架构体

系与管理模式，不涉及优化控制问题。

目前也有许多文献对配电网的分层控制进行了

研究：文献［7］提出一种基于分析目标级联理论的主

动配电网分层优化模型，通过对上层配电网和下层

的小型微电网进行解耦，使得二者能够自主利用各

自的不同资源优化运行，实现综合经济效益的最大

化；在此研究的基础上，文献［8］将电网络推广到多

能互补网络，通过对配电网与多能微网的协调并行

求解，最大限度地提升多主体利益，降低耦合系统运

行成本；文献［9］将配电网解耦为多个小型微电网，

并将优化控制问题建模为分散的部分可观测的马尔

科夫决策过程，并使用协调动态规划算法进行求解；

文献［10］提出了基于交替方向乘子法的分布式配电

网能量管理架构，用于决策微电网与上层配电网之

间的能量交换。

上述传统配电网分层控制模型同样可以应用

在基于 EER的配电网中，不同的是，传统配电网内

的最优潮流控制难以区分具体的源和方向，没有考

虑配电网配置 EER后不同微电网间电能传输路径

的优化选择问题。与最优潮流不同，EER间的电能

传输被认为与信息互联网中的数据传输一样，可以
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通过路由策略实现定向流动及主动控制［11-13］。文献
［11］提出了一种基于 EER的能源互联网分层分区
优化策略，着重研究了上层不同EER间的路由优化
问题，以最小化电能损耗为优化目标，设计了基于
Dijkstra最短路径算法的路由优化策略。但该策略
仅能实现单端电源向单端负荷供电，线路利用率不
高。文献［12-13］也提出了一种在重负荷场景下，当
单一电源无法满足负荷需求时，多端电源向负荷供电
的路由优化策略。该策略有效提高了线路利用率，但
由于只有当单个电源出力达到上限时才会启用其他
电源，因此不同线路间传输的功率并不均衡。输电
线路损耗与线路传输的功率呈平方关系［14-15］，不同线
路间传输功率的不均衡将会带来更大的能量损耗。

上述研究都仅针对配电网稳定运行工况提出了
优化方案，随着用户对电能供应质量和安全可靠性
要求的逐渐提高，如何在主网发生故障、配电网转为
孤网运行后，继续保持电网的可靠、经济运行仍然是
一个棘手的问题。传统配电网故障恢复研究的核心
思想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［16］。而对于基于
EER的配电网而言，不仅无需通过复杂的优化算法
求解开关状态集实施故障恢复方案，还可以利用潮
流可控的特点，通过路由策略精准地恢复关键负荷，
从而降低故障恢复的难度，同时尽可能地带动普通
负荷恢复供电，减少失电负荷量，但目前还缺乏相关
研究。

为了解决上述问题，本文提出了一种基于EER
的配电网稳定运行与故障恢复分层能量优化策略，
主要可分为 2层：由 EER控制的下层实现局域电网
E-LAN（Energy Local Area Network）内的能量优化；
由调度中心控制的上层实现广域电网E-WAN（Energy
Wide Area Network）内EER间的能量路由优化。对
于稳定运行工况，本文提出了以最小化运行总成本
为目标的 E-LAN能量优化策略，并利用MATLAB／
Yalmip调用 IBM ILOG CPLEX软件求解优化模型，
以提高求解速度；同时提出了最小损耗就地消纳的
E-WAN路由优化策略，在保障可再生能源就地消纳
的同时，利用多路径输电实现电能损耗最小化。对
于故障恢复工况，本文提出了以最大化累计上网电
量为目标的E-LAN能量优化策略；同时提出了最小
损耗多源协同的E-WAN路由优化策略，在保障关键
负荷优先恢复供电的同时，利用多电源供电实现电
能损耗最小化，并最大限度地提升故障后孤网内的
负荷存活率。

1 配电网分层能量优化策略整体架构

本文所设计的基于 EER的多源辐射配电网分
层网络模型如图 1所示（图中 EER1采用 1表示，其

他类似），其包含调度中心控制的由多个 EER所组
成的E-WAN，以及每个EER所管理的E-LAN。按照
E-LAN内是否含有负荷和DG将EER分为以下 3类：
消费型 EER，其管理的 E-LAN内全部为负荷，无法
实现电能上网，可以从电网中购买电能，满足E-LAN
内用户的电能需求；产消型 EER，其管理的 E-LAN
内同时含有负荷和DG，当DG出力大于负荷需求时，
可以将剩余电能上网，反之又能从电网中购买电能；
关键负荷EER，其接入的负荷为关键负荷，故障恢复
工况下需要优先供电以保证其用电连续性。由于在
传统单源辐射状配电网中，电压由首端到末端是逐
渐降低的，而将DG接入后可以发出有功和无功功
率，起到一定的电压支撑作用，所以本文将产消型
EER配置在线路末端和长线路中间，以减少配电网
线路压降，提高电能质量。EER一方面负责对接入
的负荷、DG进行能量优化，保障所管理的E-LAN内
电能实时的供需平衡；另一方面与调度中心进行信
息交互，按照不同的优化目标完成E-WAN中的能量
路由。

需要注意的是，本文所提EER并不限于基于固
态变压器 SST（Solid State Transformer）的区域型
EER，还包括基于多端口变换器 MPC（Multi-Port
Converter）以及基于电力线通信 PLC（Power Line
Communication）等的广义 EER［17］，由于产消型 EER
需要对所接负荷、DG和储能进行实时调控，实现能
量双向流动与功率灵活控制，故需要配置基于 SST
的EER。但不包含DG和储能的消费型EER无需进
行复杂的双向能量调控，从经济性与实用性角度出
发，可以灵活配置其他广义EER。考虑多源辐射配
电网结构复杂，功率可以双向流动，不同层次、不同
区域的收益目标也不同，本文设计了基于EER的配

图1 基于EER的配电网分层网络模型

Fig.1 Hierarchical model of distribution

network based on EER
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电网稳定运行与故障恢复分层能量优化策略，整体

架构如图2所示。

2 下层E-LAN内的能量优化策略

在稳定运行时，消费型EER和关键负荷EER并
没有 DG接入，因此需要根据 E-LAN内的负荷需求
从电网购电。产消型 EER以最小化接入用户在一
天内的运行总成本为目标，通过协调不同时段的DG
出力、储能、从电网购售电的行为来实现最大的利益

诉求。而在故障恢复时，关键负荷EER的负荷需求

应优先满足，产消型EER以最大化故障时间内累计

上网电量为目标，在满足关键负荷需求的同时，尽可

能提高其他负荷的存活能力，从而提高整个配电网

的供电恢复率。

2.1 稳定运行时E-LAN的目标函数

光伏和风电是配电网中最常接入的 2种DG，为
了平抑其出力的间断性和随机性，一般同时接入储
能装置进行功率调节。将E-LAN内随机变量，即可

再生能源发电量及用户负荷需求视为已知量，将储

能的输入、输出和储存电量，以及 E-LAN的上网电
量和购电电量作为控制变量，由此得到E-LAN在调

度周期内的目标函数如式（1）所示。

min F=∑
t=1

T

(npvCpvPpv.t +nwCw Pw.t +Cbat || Pbat.t -
)CPPP.t PPPP.t +CRPP.t PRPP.t （1）

式中：F为E-LAN在调度周期内的运行总成本；t为运

行时段；T为总的调度周期；npv、nw分别为 E-LAN内

所包含的光伏模块数和风电机组数；Cpv、Cw分别为

光伏和风电机组的平准化度电成本LCOE（Levelized
Cost Of Energy）［18］；Cbat为储能装置的运维成本；Ppv.t、
Pw.t和 Pbat.t分别为光伏、风电机组和储能装置在 t时

段的出力；CPPP.t、PPPP.t和CRPP.t、PRPP.t分别为 t时段的上
网电价 PPP（Pool Purchase Price）、E-LAN的上网电
量和销售电价 RPP（Retail Power Price）、E-LAN的
购电电量。下面给出求解 Ppv.t、Pw.t和 Pbat.t的光伏模
块、风电机组和储能装置的数学模型。
2.2 DG与储能装置数学模型

1）光伏模块数学模型。
单个光伏模块在 t时段的出力Ppv.t与温度、光照

强度等因素有关，如式（2）所示［19］。

Ppv.t =Pstd Gt

Gstd
[1+k (Tt -Tstd ) ] （2）

Tt =Tamb.t + 30Gt

1000 （3）
式中：Pstd、Gstd、Tstd分别为标准测试条件下的最大输
出功率、光照强度和温度；Gt、Tt、Tamb.t分别为 t时段的
环境光照强度、模块温度和环境温度；k为温度系数。
取Pstd=5 kW，Gstd、Tstd一般分别取为1 kW／m2、25 ℃。

2）风电机组数学模型。
风电机组在 t时段的出力Pw.t与风速呈正相关，

当风速大于等于风机切出风速 vout时需要切机，小于
等于风机切入风速 vin时风机不能正常工作，则有［19］：

Pw.t =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 vt ≤ v in 或 vt ≥ vout
P rate ( )vt - v in

vrate - v in
3
v in < vt < vrate

P rate vrate ≤ vt < vout
（4）

式中：vt为 t时段的环境风速；vrate为额定风速；Prate为
风电机组的额定输出功率。取 vrate=15 m／s、Prate=
3.5 kW。

3）储能装置数学模型。
对储能装置的能量优化主要是由其荷电状态

SOC（State Of Charge）值决定的，储能装置在 t时段
的SOC值V SOC

t 的计算公式为：

V SOC
t = Et

E total
×100 %={V SOC

t-1 (1-θ )-ηchaPbat.t-1 Pbat.t-1 ≤0
V SOC
t-1 (1-θ )-Pbat.t-1 /ηdis Pbat.t-1 >0

（5）
式中：Et、Etotal分别为 t时段的储能实际荷电量和额定
容量；θ、ηcha、ηdis分别为储能自放电率、充电效率和放
电效率。
2.3 约束条件

1）E-LAN内的功率平衡约束。
npvPpv.t +nwPw.t +Pbat.t +PRPP.t =PPPP.t +P load.t （6）

式中：P load.t为 t时段的负荷。
2）E-LAN与E-WAN的交换功率约束。

δPPP.t +δRPP.t =1 （7）
PRPP.t + PPPP.t ≤ Pnet_ max （8）

式中：δPPP.t和 δRPP.t为 0-1分量，δPPP.t和 δRPP.t取值为 1、0

图2 配电网分层能量优化策略整体架构

Fig.2 Overall architecture of hierarchical energy

optimization strategy of distribution network
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分别表示 E-LAN电量是、否上网和 E-LAN是、否购
电；Pnet_ max为E-LAN与E-WAN的最大交换功率。

3）储能装置约束。
δcha.t +δdis.t =1 （9）

| Pbat.t |≤{Pcha_ max δcha.t =1
Pdis_ max δdis.t =1 （10）

V SOCmin ≤ V SOC
t ≤ V SOCmax （11）

式中：δcha.t和 δdis.t为 0-1分量，δcha.t和 δdis.t取值为 1、0分
别表示储能装置是、否充电和放电；Pcha_ max和 Pdis_ max
分别为储能装置的最大充电功率和最大放电功率；
V SOCmin 和 V SOCmax 分别为允许的最小、最大 SOC值，通过约
束 SOC值可以提高储能装置使用寿命、节约维护
成本。
2.4 E-LAN故障恢复时的目标函数

当主网突发故障时，配电网与主网连接点断开，
会造成其下游所有线路与主网失去连接，形成孤网，
孤网内只能由产消型EER接入的DG与储能装置实
现供电，所以此时应尽可能提高其累计上网电量，保
障关键负荷在故障期间不会失电的同时，尽可能地
恢复更多的负荷。在不改变原有目标函数的基础
上，等效实现故障时间内累计上网电量的最大化，引
入售电激励（购电惩罚）系数M（M→+∞），将式（1）中
的 CPPP.t 与 CRPP.t 置为 M，此时的目标函数如式（12）
所示。

min F fault =∑
t=1

Tfault

(npvCpvPpv.t + nwCw Pw.t +Cbat || Pbat.t -
)MPPPP.t +MPRPP.t （12）

式中：F fault为 E-LAN内用户在故障期间的运行总成
本；t为故障运行时段；Tfault为故障持续时间。可以根
据P load.t与 t时段的DG出力PDG.t在故障期间不同时段
的大小关系将 E-LAN分为 3类：①在故障期间的每
个时段内均有P load.t< PDG.t的E-LAN，其会在M值的激
励作用下积极上网所有电能，而不会储存在储能装
置中引起 Ffault增加；②在故障期间的每个时段内均
有P load.t>PDG.t的E-LAN，其会在M值的惩罚作用下优
先使用储能装置中的电能，以保证Ffault减小；③在故
障期间部分时段有P load.t<PDG.t，部分时段有P load.t>PDG.t
的E-LAN，其也不会在P load.t<PDG.t的时段储存电能以
待使用，因为储能装置的充放电会带来运维成本使
得 Ffault增加，而此时的孤网中 CPPP.t=CRPP.t，不同时段
购、售相同的电量不会带来额外成本。综上可知，故
障期间E-LAN无论在何种情况下，都可以实现累计
上网电量最大化，满足预期目标。需要说明的是，M值
仅是虚拟电价，故障期间孤网内实际的CPPP.t和CRPP.t
应与主网相一致。目前认为 E-LAN内的能量优化
属于混合整数线性规划MILP（Mixed Integer Linear
Programming）［20］问题，可采用 MATLAB／Yalmip调
用 IBM ILOG CPLEX软件提高求解速度。

3 上层E-WAN内的路由优化策略

3.1 稳定运行时E-WAN的路由优化策略

EER在完成下层E-LAN能量优化后，便会依据
自身优化结果确定每个时段与E-WAN间的售、购电
量。E-WAN内能量路由的决策者为电力公司的调
度中心，在获取社会效益的同时，也必须承担社会义
务，积极响应国家促进可再生能源就地消纳的号
召［21］；且为了避免电能传输阻塞，减少长距离传输电
能引起的损耗、降低调度中心计算量，也需要促进电
能的就地消纳。同时由于 t时段内的CPPP.t与CRPP.t是
定值，为实现利益最大化，就需要保证 E-WAN内电
能路由总损耗最小。基于此，本文设计了E-WAN稳
定运行期间，t时段内的最小损耗就地消纳路由优化
策略，其整体架构如图 3所示，流程图见附录 A图
A1，具体步骤如下。

1）遍历获得稳定运行期间 t时段内向电网售
电的所有产消型 EER，优先对其进行路由优化。
以 EERs为例，设 t时段上网功率为 Ps_PPP.t，由前文可
知输电线路损耗与线路传输功率增量呈平方关
系，综合利用多条线路传输电能可以减小损耗。通
过查询 EER s 路由表可得距其跳数 h的 EER集合
Ω EER
h ={ EER1

h，EER2
h，⋯，EER i

h，⋯，EERn
h}=(EER i

h ) 1×n，
不同的h对应的EER数n也不同，显然Ω EER0 ={ EER s}。
Ω EER
h 更新消纳电能示意图如图 4所示。为实现就地

消纳，首先令 h=1，由EER s向集合Ω EER
h 分配Ps_PPP.t，目

标函数为：

min ∑
h=1，2，⋯
∑
i=1

n

Pi
h.loss (Pi

h ) （13）

Pi
h.loss = ∑

h=1，2，⋯{ Ri(h-1，h)
(U i(h-1，h) )2 [ (P

i
h +Pi(h-1，h) )2 -(Pi(h-1，h) )2 ]+

}(1-ηihinηihout )Pi
h （14）

图3 稳定运行的 t时段内，E-WAN路由优化

策略整体架构

Fig.3 Overall architecture of routing optimization

strategy of E-WAN in stable operation period t
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式中：Pi
h为EER s向EER i

h分配的功率，为满足配电网

运行准则，除非EER s位于线路末端，否则Pi
h必须与

上级电网调配功率的传输方向一致；Pi
h.loss (Pi

h )为传

输 Pi
h所引起的路径上的功率损耗；U i(h-1，h)为 EER i

h-1
与EER i

h间线路的电压等级；Ri(h-1，h)为线路电阻阻值；

Pi(h-1，h)为当前传输功率；ηihin、ηihout分别为EER i
h电能输

入、输出效率。

应满足的约束条件如下。

（1）EER s的功率平衡约束为：

∑
h=1，2，…
∑
i=1

n

Pi
h -Ps_PPP.t =0 （15）

（2）功率传输方向约束为：

Pi
h -Pi

h.loss (Pi
h )≥0 （16）

（3）线路功率容量约束为：

∑
k=1

h

Pi
h +Pi(k-1，k ) ≤Pimax(k-1，k ) （17）

式中：Pi(k-1，k )和 Pimax(k - 1，k )分别为 EER i
k-1与 EER i

k间线路

当前已传输功率和传输容量。假设EER i
k-1下一跳为

EER i
k，则 i实质上表示了功率的传输方向。

2）求解优化模型。由式（13）—（17）构造的拉格

朗日函数最小值条件为：

∂Pi
h.loss (Pi

h )
∂Pi

h

+μ1 +μ2 ( )1- ∂Pi
h.loss (Pi

h )
∂Pi

h

-∑
k=1

h

μ3.k=0
i = 1，2，…，n （18）

式中：μ1、μ2、μ3.k 为拉格朗日乘子。由于式（16）、

（17）为不等式方程，因此求解问题还需要以下互补

松弛条件：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

μ2 (Pi
h -Pi

h.loss (Pi
h ))=0

μ3.k ( )Pimax(k-1，k ) -∑
k=1

h

Pi
h-Pi(k-1，k ) =0

μ2 ≥0，μ3.k ≥0
（19）

式（15）—（19）即为此时路由优化策略的 KKT
（Karush-Kuhn-Tucker）条件。式（19）表明不等式约

束要么受限要么不受限，如果受限则为紧约束，可转

化为等式约束条件，相应的拉格朗日乘子 μ为正数，

此时求解为线性规划问题，显然式（14）为凸函数，该

规划为凸规划，最优解如果存在就是唯一的；若不受

限，则不等式约束对优化策略无影响，μ=0。
3）由式（15）—（19）得到最优解后，按照式（20）

对集合Ω EER
h 进行功率消纳校验。

Pi
h -Pi

h.loss (Pi
h )≤Pi

h.load i=1，2，…，n （20）
式中：Pi

h.load为当前优化时段内EER i
h的功率需求。之

所以没有将式（20）列入KKT条件中，有如下两方面

原因：一是避免所有不等式约束都转化为紧约束后

出现的无解情况，即 h=1难以消纳所有功率；二是避

免式（20）转为紧约束后造成的功率损耗激增。一

种对于式（20）所示约束更合理的处理方法是：若

存在不满足式（20）的情况，则令 h=h+1，通过查询

EER s路由表，得到更新后的集合Ω EER
h （如图 4所示），

消纳更多功率的同时避免损耗激增，由式（14）计算

Pi
h.loss (Pi

h )，再次求解式（15）—（19），并通过式（20）进

行功率消纳校验，若不满足式（20）则令 h=h+1并更

新集合Ω EER
h ，继续对下一跳的 EER分配功率，通过

逐次求解直至满足式（20），从而实现 EERs的路由

优化。

4）对于其他EER而言，先由产消型EER的路由

优化策略确定自身已获得功率，并根据负荷需求从

上级电网调配功率补齐偏差。由于上级电网与其只

存在单条路径，此时不需要进行路由优化。需要说

明的是，如果由于线路功率约束导致EER的上网电

量／购电电量受限，则会将受限值作为新约束加入

约束条件中并再次求解E-LAN内的能量优化，必要

时需要切机／切负荷以保持功率平衡。

以图 1所示的 E-WAN内 EER7为例对稳定运行

时的最小损耗就地消纳路由优化策略进行说明。

E-WAN稳定运行时的路由优化策略实例如图 5所
示。由图可见，EER7上网电量为P7_PPP.t，查询EER7的
路由表可确定距其跳数 h=1且位于下游的EER集合

图5 稳定运行时E-WAN的路由优化策略实例

Fig.5 Routing optimization strategy example of

E-WAN in stable operation

图4 集合Ω EER
h 更新消纳电能示意图

Fig.4 Schematic diagram of energy

absorbed by set Ω EER
h renewal
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Ω EER
h =｛EER8，EER23｝，依据式（15）—（19）优先向Ω EER

h

分配P7_PPP.t，计算EER8、EER23所得功率及传输损耗，

代入式（20）进行功率消纳校验，若不满足式（20），则

令 h=h+1，得到 Ω EER
h =｛EER9，EER24，EER25｝，然后再

次计算式（15）—（19），并由式（20）进行功率消纳校

验。若此时满足校验，则实现最优路由策略，供电集

合为｛EER8，EER9，EER23，EER24，EER25｝。

3.2 E-WAN故障恢复时的路由优化策略

当上级电网突发故障后，E-WAN与其断开连接

形成孤网，孤网中的EER在完成下层E-LAN能量优

化之后，便会在每个时段依据优化结果向孤网中售

电或购电。由于现存功率可能无法供应孤网内所有
负荷用电，此时应保障关键负荷优先供电。为了解
决现有多端电源路由策略存在的线路功率不均衡造
成的损耗较大问题，实现电能损耗最小化，同时最大
限度地保障故障后孤网内关键负荷的存活，本文提
出了 E-WAN故障恢复时的最小损耗多源协同路由
优化策略整体架构如图6所示，详细流程图见附录A
图A2，具体说明如下。

1）遍历获得故障恢复期间 t时段内的关键负荷
EER，优先进行路由优化。以关键负荷 EERd为例，
设 t时段负荷需求为Pd_RPP.t，由前文可知输电线路损
耗与线路传输功率增量呈平方关系，利用多端电源协
同为 EERd供电可有效减小损耗，查询 EERd的路由
表可得距其路由跳数不大于 p的产消型EER集合为
Ω EER
p ={ EER1

p，EER2
p，…，EER j

p，…，EERm
p }=(EER i

p ) 1×m，
p不同则对应的产消型EER数m不同。集合Ω EER

p 更
新供应电能示意图如图7所示。由集合Ω EER

p 向EERd

协同供电，目标函数为：

min∑
p
∑
j=1

m

P j
p.loss (P j

p ) （21）
式中：P j

p为EER i
p向EERd分配的功率，此时为孤网运

行，P j
p无须与上级电网调配功率的传输方向一致；

P j
p.loss (P j

p )为传输P j
p所引起的路径上的功率损耗。

2）求解Pj
p.loss (Pj

p )。现有文献都假定传输路径上

的每条线路的首端注入功率近似保持不变［11］，在式
（14）中也采用了该假设。这是由于就地消纳的路由
策略跳数较少，为简化计算首端注入功率可以近似
等值处理，然而多端协同的路由策略跳数较多，损耗
较大，同条路径内不同线路的注入功率差别很大，无
法再进行等值处理，因此给出一种更精准的损耗计
算方法，具体说明如下。

路径功率损耗分布示意图如图 8所示，设EERd

与 EER j
p间路径上所有 EER的集合为Ω jEER ={ EER j1，

EER j2，…，EER j
r，…，EER j

q}=(EER j
r ) 1×q，由于 p为跳数

上限，故 q< p。

首先求解EER j
p与EER j

q之间的线路损耗P j( p，q ).loss：

P j( p，q ).loss = R j( p，q )
(U j( p，q ) )2 [ (P

j
p + P j( p，q ) )2 - (P j( p，q ) )2 ] （22）

则EER j
q的输出功率P j

q为：
P j
q =(P j

p -P j( p，q ).loss )η j
qinη j

qout （23）
式中：各参数定义与式（14）中的参数定义类似，在此
不再赘述。

进 而 求 得 EER j
q 与 EER j

q-1 之 间 的 线 路 损 耗
Pj(q，q-1).loss和EER j

q - 1的输出功率，依此类推，沿着集合
Ω jEER求解最终得到EERd的输出功率P j

d，P j
d即为用户

实际得到的功率，则路径总损耗P j
p.loss (P j

p )为：

图6 故障恢复期间，t时段内的E-WAN路由优化

策略整体架构

Fig.6 Overall architecture of routing optimization

strategy of E-WAN in fault recovery period t
图8 路径功率损耗分布示意图

Fig.8 Schematic diagram of path power loss distribution

图7 集合Ω EER
p 更新供应电能示意图

Fig.7 Schematic diagram of energy supplied

by set Ω EER
p renewal
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P j
p.loss (P j

p )=P j
p -P j

d （24）
与3.1节类似，应满足的约束条件如下。

（1）EERd的功率平衡约束为：

∑
j=1

m

P j
d -Pd_RPP.t =0 （25）

（2）功率传输方向约束为：

P j
p -P j

p.loss (P j
p )≥0 （26）

（3）线路功率容量约束为：

{P j
p + P j( p，q ) ≤ P jmax( p，q )
P j
p + P j(r，r - 1) ≤ P jmax(r，r - 1) r = 2，3，…，q
P j
p + P j(r，d ) ≤ P jmax(r，d ) r = 1

（27）

式中：P j(r，r-1)与P jmax(r，r-1)分别为EER j
r与EER j

r - 1间线路当

前传输功率与容量；与 3.1节类似，j实质上表示功率

传输方向。为保留一定容量裕度，取线路注入功率

为P j
p，而实际功率一定是不大于Pj

p的。

3）求解优化模型。

由式（21）—（27）构造拉格朗日函数最小值条

件为：

∂Pj
p.loss (Pj

p )
∂Pj

p

+λ1 +λ2 ( )1- ∂P j
p.loss (P j

p )
∂ΔP j

p

-λ3 -∑
r=1

q

λ4.r=0
j = 1，2，…，m （28）

式中：λ1、λ2、λ3、λ4.r为拉格朗日乘子。由于式（26）、

（27）为不等式方程，因此问题求解还需要以下互补

松弛条件：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

λ2 (P j
p -P j

p.loss (P j
p ))=0

λ3 (P jmax( p，q ) -P j
p -P j( p，q ) )=0

λ4.r (P jmax(r，r-1) -P j
p -P j(r，r-1) )=0 r=2，3，…，q

λ4.r (P jmax(r，d ) -P j
p -P j(r，d ) )=0 r=1

λ2 ≥0，λ3 ≥0，λ4.r ≥0

（29）

式（25）—（29）即为 E-WAN故障恢复时路由优
化策略的 KKT条件。式（29）表明不等式约束要么
受限要么不受限，如果受限则为紧约束，可转化为等
式约束条件，相应的拉格朗日乘子λ为正数，此时求

解为线性规划问题，式（24）为凸函数，该规划为凸规

划，除非所有路径全部发生能量阻塞，否则最优解一
定存在且唯一；若不受限，则不等式约束对优化策略

无影响，λ=0。
4）由式（25）—（29）得到最优解后，按照式（30）

对集合Ω EER
p 进行功率出力校验。

P j
p ≤P j

p_PPP.t j=1，2，…，m （30）
式中：P j

p_PPP.t为故障恢复期间 t时段内EER j
p的上网电

量。与 3.1节相同，之所以没有将式（30）列入 KKT
条件中，一是为了避免所有不等式约束都转化为紧

约束后出现的无解情况，即集合Ω EER
p 难以满足EERd

的关键负荷需求，无法实现完全故障恢复；二是为了
避免式（30）转为紧约束后造成的功率损耗激增。相

应的处理方法是：若存在不满足式（30）的情况，则令
p= p + 1，如图 7所示扩充Ω EER

p 并再次求解优化模型。
并通过式（30）进行功率出力校验，以在提供更多功
率的同时避免损耗激增，若不满足式（30）则令 p= p+
1，通过逐次求解直至满足式（30），从而实现EERd的
路由优化。

5）在所有关键负荷EER都进行路由优化后，若
部分产消型 EER的上网电量仍有富余，则按照 3.1
节的最小损耗就地消纳路由优化策略分配剩余功
率，从而实现故障恢复期间 E-WAN内的最优路由。
需要说明的是，若存在总电量不足导致部分EER购
电电量受限的情况，则需要切除部分负荷保持功率
平衡。

以图1中E-WAN内的EER2为例对故障恢复时的
最小损耗多源协同路由优化策略进行说明，E-WAN
故障恢复时的路由优化策略实例如图 9所示。假设
上级电网与 EER1间线路发生故障，故障期间 t时
段内 EER2购电电量为 P2_RPP.t，若跳数限制 p=3，则其
供电集合Ω EER

p =｛EER19，EER22｝，依据式（25）—（29）
由Ω EER

p 协同供电，并通过式（30）进行功率出力校验
及调整。若此时难以实现EER2的完全供电恢复，令
p=p+1后再次求解模型并进行功率出力校验。假设
当 p=5，Ω EER

p =｛EER7，EER19，EER22｝时满足式（30），则
由EER7、EER19、EER22协同供电，实现EER2的完全故
障恢复。

4 仿真与分析

4.1 E-LAN能量优化策略的仿真与分析

参考典型的光伏模块、风电机组与储能装置参
数［19］，本文给定的目标函数与约束条件基本参数如
附录 B表 B1所示。某地区一天的内光照强度、温
度、风速曲线如附录 B图 B1所示，日前规定的上网
电价与销售电价如附录B图B2所示。产消型EER所
管理的E-LAN内的光伏风机数如附录B表B2所示。

以 1 d为优化周期，对 E-LAN稳定运行与故障
恢复能量优化策略进行仿真。在故障恢复仿真过程
中，假设上级电网与EER1间线路在 12:00发生故障，

下级线路全部变成孤网，故障维修时间预计为 4 h，

图9 故障恢复期间的E-WAN路由优化策略实例

Fig.9 Routing optimization strategy example of

E-WAN in fault recovery
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在此期间切换为E-LAN故障恢复能量优化策略，故

障消除后切换为 E-LAN稳定运行能量优化策略。

所有产消型 EER所管理的 E-LAN的能量优化策略

仿真结果如附录B图B3所示，其中DG较多的EER16
与DG较少的 EER32的能量优化仿真结果如图 10所
示。E-WAN交换功率为正表示 δRPP.t=1，即E-LAN从

E-WAN中购买电能，为负表示 δPPP.t=1，即 E-LAN向

E-WAN售出电能。

稳定运行时，各 E-LAN为实现在 1 d内的运行

总成本最小化，会在销售电价低的时候买入部分电

能，或对富余DG出力进行储存。在上网电价高时

将富余DG出力和储存的电能卖出，通过电能时移

减少成本。通过优化，DG较多的 EER16、EER19和
EER22所管理的E-LAN在稳定运行时可以保证仅在

用电高峰时段（07:00— 08:00和 21:00— 22:00）购入

较多电量以平衡负荷需求。表 1为各产消型EER仅

实现功率平衡和采用稳定运行能量优化策略所产生

的成本。由表可见，采用本文所提以最小化运行总

成本为目标的 E-LAN能量优化策略可以有效减少

20%左右的运行成本。

在故障恢复时，要以故障期间内累计上网电量

最大化为目标，在 12:00— 16:00期间储能会在满足

自身 SOC值约束的条件下尽可能输出电能，不会再

为了减小成本而储存电能。表 2为稳定运行与故
障恢复期间的 12:00— 16:00时段，各产消型EER在
E-LAN能量优化策略下的累计上网电量，通过对比
可以发现，采用 E-LAN故障恢复能量优化策略后，
故障期间累计上网电量会有明显增加，总增量可达
58.9%。即使是在E-LAN稳定运行能量优化策略下
需要一直购入电能的EER29和EER32，在故障期间也
可以实现少量的电能售出。

综上所述，通过 E-LAN能量优化策略，可以在

稳定运行时实现最小化运行总成本，保障用户利益

诉求；在故障期间实现最大化累计上网电量，保障孤

网内的负荷需求，提高存活率。

4.2 E-WAN路由优化策略仿真分析

图 1中E-WAN是修改后的 IEEE 33节点标准配

电系统［22］，各线路电阻阻值和各EER端口效率分别

如附录B表B3和表B4所示。以 1 d为周期，分别对

E-WAN稳定运行与故障恢复能量路由优化策略进

行仿真，依据E-WAN交换电能情况完成上层E-WAN
的路由优化策略，所有产消型EER的能量路由优化

策略的仿真结果如附录 B图 B4所示，以 EER7与
EER16的仿真结果为例进行分析，对应的仿真结果如

图 11所示，图中时段 1、2、…、24分别对应 00:00—
01:00、02:00—03:00、…、23:00—24:00。

1）E-WAN稳定运行路由优化策略仿真分析。

图10 E-LAN能量优化策略的仿真结果

Fig.10 Simulative results of energy optimization

strategy of E-LAN

表1 各产消型EER在功率平衡和E-LAN稳定运行

能量优化策略下的运行总成本

Table 1 Total operation cost of each prosumer EER

under power balance and energy optimization

strategy of E-LAN in stable operation

EER
EER7EER16EER19EER22EER29
EER32

运行总成本／元

功率平衡

284.24
148.52
178.40
160.55
211.45
208.17

稳定运行

233.44
114.19
146.10
131.79
176.11
175.03

成本节约比例／%
17.9
23.1
18.1
17.9
16.7
15.9

表2 稳定运行与故障恢复期间的12:00—16:00时段内，

各产消型EER在E-LAN能量优化策略下的累计上网电量

Table 2 Accumulated on-grid power of each prosumer

EER during 12:00 -16:00 in stable operation and fault

recovery under energy optimization strategy of E-LAN

EER
EER7EER16EER19EER22EER29
EER32

累计上网电量／（kW·h）
稳定运行

132.37
8.76
84.13
337.87
-48.42
-48.39

故障恢复

172.37
68.78
117.09
357.87
12.35
12.37

增加电量／（kW·h）
40.00
60.02
32.96
20.00
60.77
60.76
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在 E-WAN稳定运行时执行最小损耗就地消纳
路由优化策略。选取 13:00— 14:00时段 EER7的路
由优化进行分析。EER7的上网电量为 74.12 kW·h，
为实现就地消纳，查询EER7的路由表确定距其跳数
h=1且位于下游的EER集合Ω EER1 =｛EER8，EER23｝，依
据式（15）—（19）向Ω EER1 分配电能，计算可得向EER8、
EER23输送的电能分别为 30.18、43.94 kW·h，且能够
满足电能消纳校验，EER7路由优化完成。

上述情况无需更新集合Ω EER
h ，下面选取 14:00—

15:00时段 EER16的路由优化，对 h=1时不满足电能
消纳校验的情况进行分析。EER16的上网电量为
92.16 kW·h，需要优先向跳数 h=1的 Ω EER1 =｛EER15｝
输送电能，由于不满足功率消纳校验，需要令 h=h+1
后再次计算式（15）—（19）并进行功率消纳校验，最
终 h=3时满足功率消纳校验，Ω EER3 =｛EER15，EER14，
EER13｝，向 EER15、EER14、EER13输送的电能分别为
40.24、40.38、11.54 kW·h，其中EER15、EER14由EER16
独立供电，EER13由EER16与上级电网协同供电。

2）E-WAN故障恢复路由优化策略仿真分析。
在 E-WAN故障恢复时执行最小损耗多源协同

路由优化策略，优先为EER2和EER12恢复供电。若 p

取值过小不仅难以实现关键负荷完全恢复，还会导

致损耗增加，而 p取值过大又会出现交叉供电问题，

依据拓扑结构取 p的初值为3，上限为5。
选取 12:00— 13:00时段关键负荷 EER2的路由

优化进行分析，其负荷需求为 43.36 kW·h，初始供

电集合Ω EER
p =｛EER19，EER22｝，依据式（25）—（29）由

Ω EER
p 协同供电，并根据式（30）进行功率出力校验

及调整。此时难以实现 EER2的完全恢复供电，故

令 p=p+1，再次求解模型并进行校验，最终在 p=5时
满足功率出力校验，供电集合 Ω EER5 =｛EER7，EER19，
EER22｝，计算可得由 EER7、EER19、EER22输送的电能

分别为 13.33、10.46、27.15 kW·h。在满足EER2的需

求后，剩余电能再依据稳定运行时的E-WAN路由优

化策略进行分配。

4.3 E-WAN路由优化策略的对比分析

1）稳定运行时 E-WAN路由优化策略的对比

分析。

为进一步论证所提稳定运行工况下的最小损耗

就地消纳E-WAN路由优化策略优越性，同样以损耗

就地消纳为前提，仍然选取 13:00— 14:00时段EER7
的路由优化进行分析，采用文献［11］中基于Dijkstra
算法的路由优化策略进行对比，得到的仿真结果如

表3所示。

这 2种策略的技术差异性在于：本文所提最小

损耗就地消纳路由优化策略可以同时在多个备选路

径上传输电能，同时利用KKT条件求得满足约束的

最小电能损耗传输方案；而文献［11］中基于Dijkstra
算法的路由优化策略仅能选择满足约束的单条最优

路径传输电能，不仅线路利用率不高，还会造成更高

的损耗。EER7与 EER23间路径同 EER7与 EER8间的

路径相比，在传输相同电能的前提下会造成更小的

损耗，如表 3所示，所以文献［11］所提的路由策略选

择前者作为最优路径来传输电能。所得电能总损耗

为 3.86 kW·h，要大于本文策略下的 2.95 kW·h，总损

耗增加了30.8%。

综上所述，本文所提最小损耗就地消纳路由优

化策略的优越性在于摒弃了以往路由优化策略单端

电源向单端负荷供电的思想，综合考虑了单端电源

通过多条路径向多端负荷的电能传输。通过合理优

图11 调度中心所管理的E-WAN在一天内的路由

优化仿真结果

Fig.11 Simulative results of routing optimization in

E-WAN managed by power dispatching

center within one day

表3 稳定运行时，不同路由优化策略的对比分析

Table 3 Comparative analysis of different routing

optimization strategies in stable operation

路由优化策略

本文策略

文献［11］的策略

受电
EER
EER8
EER23
EER23

传输电能／
（kW·h）
30.18
43.94
74.12

电能损耗／
（kW·h）
1.36
1.59
3.86

电能总损耗／
（kW·h）
2.95
3.86
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化分配各条路径上的传输电能，不仅有效提高了线

路利用率，还可以将电能损耗降到最低。

2）故障恢复时E-WAN路由优化策略的对比分析。

为了进一步论证所提故障恢复工况下的最小损

耗多源协同E-WAN路由优化策略的优越性，仍然选

取 12:00— 13:00时段 EER2的路由优化进行分析。

由于当前尚未有针对故障恢复工况的路由策略研

究，故选取文献［12-13］中重负荷工况下多源协同路

由优化策略进行对比，2种策略的技术差异性在于：

本文所提最小损耗多源协同 E-WAN路由优化策略

可优先利用多电源为关键负荷传输电能，同时利用

KKT条件求得满足约束的最小电能损耗传输方案；

而文献［12-13］所提多源路由优化仅在单一电源无

法满足负荷需求时，才会启用多端电源向负荷供电，

不仅线路利用率不高，还会造成更高损耗。

对比结果如表 4所示。需要注意的是，在该时

段 EER22的上网电量为 75.45 kW·h，EER2的负荷需

求仅为 43.36 kW·h，按照文献［12-13］所提策略对

EER2供电时无需启用其他路径，实质上退化为单源

路由，所以需对EER7、EER19、EER22的上网电量进行

适当缩减。

由表 4可见：采用本文所提最小损耗多源协同

E-WAN路由优化策略，同时启动的供电电源为

EER7、EER19、EER22，对应的电能总损耗为7.58 kW·h。
采用文献［12-13］所提多源协同路由优化策略时，若

不限制上网电量，则启动的供电电源仅有EER22，对
应的电能总损耗可达 16.74 kW·h；若限制 EER22的
上网电量为 50 kW·h，此时单凭 EER22 难以满足

EER2的电能需求，所以EER19被迫启用，对应的电能

总损耗为 11.99 kW·h；若继续限制 EER19的上网电

量为 10 kW·h，仅凭EER22与EER19难以满足EER2的
电能需求，所以 EER7被迫启用，对应的电能总损耗

为 8.16 kW·h。3种仿真情况下，文献［12-13］所提路

由优化策略与本文策略相比，电能总损耗分别增加

了 120.8%、58.2%和 7.7%。通过限制上网电量，启

用的电源在“被动”增加，损耗也在逐渐减少，这也论

证了多源路由优化策略的优势。但即使 3个供电电

源全部启用后，文献［12-13］所提路由优化策略损耗

仍然大于本文所提最小损耗多源协同路由优化

策略。

综上所述，本文所提最小损耗多源协同E-WAN
路由优化策略的优越性在于：与已有多源协同路由

优化策略“被动”增加供电电源数量不同，本文策略

通过“主动”增加供电电源数量，综合考虑了多端电

源通过多条路径向单端负荷的电能传输；通过合理

优化分配各电源出力，“均衡”各条路径上的传输电

能，不仅有效提高了线路利用率，还可以把电能损耗

降到最低。

5 结语

EER在配电网中的应用使得更高效的能量优化

得以实现。然而目前的研究多侧重于配电网稳定运

行工况下的能量优化策略，并未考虑故障恢复工况；

此外，现有的上层 E-WAN路由优化效果并不理想，

线路功率不均衡，也造成了更大的电能损耗。为此

本文提出了一种基于 EER的配电网稳定运行与故

障恢复分层能量优化策略，并通过仿真对比验证了

策略的可行性、有效性与优越性，结论如下：

1）利用所提出的下层E-LAN内能量优化策略，

在稳定运行时可以比不进行优化节约 20%左右的

成本，故障恢复时可以比稳定运行增加 60%左右的

上网电量；

2）利用所提出的上层 E-WAN内 EER间的路由

优化策略，稳定运行时可以在保障可再生能源就地

消纳的同时实现电能损耗最小化，故障恢复时可以

在保障关键负荷优先供电的同时实现电能损耗最小

化，最大程度保障关键负荷的存活；

3）所提出的 2种最小损耗路由优化策略综合考

虑了多条路径、多个电源的电能传输，通过合理分配

各条路径上的传输电能，不仅有效提高了线路利用

率，还使得不同路径传输电能更加“均衡”，将电能损

耗降到最低。

在后续研究中，将通过多时间尺度逐级消纳可

再生能源出力与负荷波动，引入超短期预测来消除

预测误差，实现基于EER的配电网实时调度；此外，

将利用多智能体分布式协同控制技术制定路由优化

策略，进一步降低电能路由的信息量和计算工作量。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。

表4 故障恢复时，不同路由优化策略的对比分析

Table 4 Comparative analysis of different routing

optimization strategies in fault recovery

路由优化策略

本文策略
（上网电量不变）

文献［12-13］的
策略

（上网电量不变）

文献［12-13］的
策略

（P22_PPP.t=50 kW·h）
文献［12-13］的策略
（P22_PPP.t=30 kW·h，
P19_PPP.t=10 kW·h）

供电
EER
EER7EER19
EER22
EER22
EER22
EER19
EER22
EER19
EER7

传输电能／
（kW·h）
13.33
10.46
27.15

60.10

50.00
5.35
30.00
10.00
11.52

电能损耗／
（kW·h）
2.73
1.42
3.43

16.74

11.62
0.37
5.18
1.30
1.68

电能总损
耗／（kW·h）

7.58

16.74

11.99

8.16
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Three-phase harmonic power flow algorithm of distribution network based on
matrix paradigm

LIN Jinrong1，ZHANG Yi1，LI Chuandong2，SHAO Zhenguo1，LI Kuanhong3
（1. College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China；

2. Electric Power Research Institute of State Grid Fujian Electric Power Company，Fuzhou 350007，China；
3. Fuzhou Power Supply Company of State Grid Fujian Electric Power Company，Fuzhou 350009，China）

Abstract：The traditional power flow algorithm of distribution network is mainly based on the forward and
backward algorithm，the complexity of the algorithm increases sharply and it is difficult to expand new model
when the harmonics and three-phase imbalance are comprehensively considered，and the convergence of the
algorithm is not good enough when the type of source changes. Based on three-phase fundamental wave
power flow of Newton-Raphson method and three-phase harmonic admittance matrix，a three-phase power
flow paradigm algorithm of distribution network is proposed，which comprehensively considers power quality
problems and is suitable for various network structures. The efficient generation and random access method
of three-phase harmonic admittance matrix and three-phase fundamental wave power flow matrix of Newton-

Raphson is constructed by comprehensively using matrix transformation operations such as matrix inner pro-
duct，matrix index and incidence matrix. On this basis，the structure of three-phase harmonic admittance
matrix is updated combining with transformer and other models，and a flexible and efficient three-phase
harmonic power flow algorithm is established. OpenDSS is used to verify the accuracy and validity of the
proposed algorithm in IEEE 14-bus system. The proposed algorithm and the traditional forward and backward
algorithm are compared in IEEE 123-bus system，it is verified that the proposed algorithm can improve the
efficiency and deal with the ring network.
Key words：distribution network；three-phase harmonic；power quality；power flow calculation；matrix operation

Hierarchical energy optimization based on electric energy router for
distribution network in stable operation and fault recovery
DU Yunfei1，YIN Xianggen1，LAI Jinmu2，WANG Zhen1，HU Jiaxuan1，YU Ji1
（1. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，

Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China；
2. School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China）

Abstract：To solve the problem of lack of research on fault recovery and excessive loss of energy routing
in distribution network energy optimization based on EER（Electric Energy Router），the hierarchical energy
optimization strategy of distribution network based on EER is proposed considering both stable operation
and fault recovery operation conditions，which includes energy optimization in lower-layer E-LAN（Energy Lo⁃
cal Area Network） and energy routing optimization in upper-layer E-WAN（Energy Wide Area Network）.
For stable operation condition，the E-LAN energy optimization strategy to minimize the total operation cost
is proposed，together with the E-WAN routing optimization strategy using for minimum loss local consump⁃
tion，thus ensuring the local consumption of renewable energy and minimizing the power loss. For the fault
recovery condition，the E-LAN energy optimization strategy to maximize the accumulated power on the grid
is proposed，together with the E-WAN routing optimization strategy with minimum loss and multi-source co⁃
operation is proposed，which can minimize the power loss and improve the load survival rate after fault
while giving priority of power supply to the key load. Finally，the feasibility，effectiveness，and superiority of
the proposed energy optimization strategy are verified through the simulation analysis and comparison based
on the hierarchical distribution network model.
Key words：electric energy router；stable operation；fault recovery；hierarchical distribution network；energy op⁃
timization；routing optimization；key load
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图 A1 稳定运行期间，t 时段内的 E-WAN 路由优化策略
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Fig.A1 Flowchart of routing optimization strategy of 

E-WAN in stable operation period t  

 

(4)

(1)

查询路由表得EERj
p与

EERd间路径上所有EER

    集合

求解式(22)得到EERj
p与

EERj
q间线路损耗Pj

(p,q).loss

求解式(23)得EERj
q输出Pj

q

r=q

r=r  1

r 1?

求解Pj
(r,d).loss

Y

N

求解Pj
(r,r-1).loss

求解EERj
r-1输出Pj

r-1

求解EERd输出Pj
d

开始

给定p的初值

  求解式(25)-(29)得到

   向EERd分配的功率Pj
p

优先对t时段所有关键负荷

电能路由器进行路由优化

查询EERd路由表得距其

跳数不大于p的产消型

 EER集合         

j=1

求解式(24)得到EERj
p与

EERd间路径上功率损耗
Pj

p.loss

j=j+1

j>m?
N

Y

N

满足式(30)功率出力
校验？

p=p+1

Y

所有关键负荷电能路
由器已优化？

若部分产消型电能路由器
的上网电能仍有富余，则
按照3.1节路由策略分配

结束

Y

N

根据是否为0列出 

λ(λ2,λ3,λ4)所有可能组合

λ(λ2,λ3,λ4)=0?

N

对应的不等式约束变为紧
约束

联立式(25)、(28)和紧约束

求解线性规划 

(3)

(2)

(5)

EER

1
(EER )j

p p m
Ω

EER
pΩ

EER 1
(EER )jj

r q
Ω

图 A2 故障恢复期间，t 时段内的 E-WAN 路由优化策略
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Fig.A2 Flowchart of routing optimization strategy of 

E-WAN fault recovery period t  

 



 

附录 B 

表 B1 目标函数与约束条件基本参数 

Table B1 Basic parameters of objective function and constraint condition 

目标函数 

基本参数 

光伏 LCOE 

Cpv/[$·（kW·h
-1

] 

风机 LCOE 

Cw[$·（kW·h
-1

] 

储能运维成本 

Cbat[$·（kW·h
-1

] 

0.18 0.13 0.08 

约束条件 

基本参数 

最大交换功率 

Pnet_max/kW 

最大充电功率 

Pcha_max/kW 

最大放电功率 

Pdis_max/kW 

60 20 20 

VSOC 

min  VSOC 

max  SOC 初始值 

0.1 0.9 0.3 

 

 

 

表 B2 不同 E-LAN 内接入的光伏风机数 

Table B2 Number of PV and wind turbines connected in different E-LANs 

EER 光伏模块 风电机组 EER 光伏模块 风电机组 

EER7 20 10 EER22 20 20 

EER16 16 15 EER29 10 5 

EER19 10 15 EER32 10 5 

 

 

 

 
图 B1 某地一天内的光照强度、温度、风速曲线 

Fig.B1 Light intensity，temperature，and wind speed curves for a given location within one day 

 

 

 

 
图 B2 某地一天内的上网电价和销售电价 

Fig.B2 Pool purchase price and retail power price for a given location within one day 
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(a) EER7 所管理的 E-LAN 一天内稳定运行(左)与故障恢复(右)能量优化仿真结果 
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(b) EER16 所管理的 E-LAN 一天内稳定运行(左)与故障恢复(右)能量优化仿真结果 
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(c) EER19 所管理的 E-LAN 一天内稳定运行(左)与故障恢复(右)能量优化仿真结果 
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(d) EER22 所管理的 E-LAN 一天内稳定运行(左)与故障恢复(右)能量优化仿真结果 
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(e) EER29 所管理的 E-LAN 一天内稳定运行(左)与故障恢复(右)能量优化仿真结果 
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(f) EER32 所管理的 E-LAN 一天内稳定运行(左)与故障恢复(右)能量优化仿真结果 

图 B3 产消型电能路由器所管理的 E-LAN 能量优化仿真结果 

Fig.B3 Simulative results of energy optimization in E-LAN managed by prosumer EER 
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(b) EER16 一天内稳定运行(左)与故障恢复(右)路由优化仿真结果 
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(c) EER19 一天内稳定运行(左)与故障恢复(右)路由优化仿真结果 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Time

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

P
/k

W

Tfault

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Time

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

P
/k

W EER22 EER2

EER22 EER20

EER22 EER21

E-WAN EER22

 
(d) EER22 一天内稳定运行(左)与故障恢复(右)路由优化仿真结果 
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(e) EER29 一天内稳定运行(左)与故障恢复(右)路由优化仿真结果 
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(f) EER32 一天内稳定运行(左)与故障恢复(右)路由优化仿真结果 

图 B4 调度中心所管理的 E-WAN 路由优化仿真结果 

Fig.B4 Simulative results of routing optimization in E-WAN managed by power dispatching center 
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表 B3 E-WAN 内各线路电阻阻值 

Table B3 Resistance value of each line within E-WAN 

线路 阻值 线路 阻值 线路 阻值 线路 阻值 线路 阻值 线路 阻值 

1-2 0.4930 7-8 1.0300 13-14 0.1910 2-20 0.1512 25-26 0.8042 31-32 0.6078 

2-3 0.3660 8-9 1.0443 14-15 0.2463 20-21 0.2980 12-27 0.5075   

3-4 0.3811 9-10 1.8966 15-16 0.1890 21-22 0.2960 27-28 0.9744   

4-5 0.8190 10-11 1.3744 2-17 0.1640 7-23 0.7030 28-29 0.6105   

5-6 0.1872 11-12 1.4680 17-18 1.5042 23-24 0.2842 12-30 0.8544   

6-7 0.7114 12-13 0.2416 18-19 0.4095 8-25 1.0590 30-31 0.6774   

 

表 B4 E-WAN 内各 EER 端口效率 

Table B4 Efficiency of each EER port within E-WAN 

EER 端口 效率 EER 端口 效率 EER 端口 效率 EER 端口 效率 EER 端口 效率 

EER1 

1-0 0.98 

EER7 

7-6 0.99 

EER13 

13-12 0.97 

EER20 

20-2 0.97 

EER27 

27-12 0.98 

1-1 0.97 7-7 0.96 13-13 0.99 20-20 0.95 27-27 0.97 

1-2 0.99 7-8 0.98 13-14 0.98 20-21 0.99 27-28 0.99 

EER 2 

2-1 0.97 

EER8 

8-7 0.97 

EER14 

14-13 0.95 

EER21 

21-20 0.98 

EER28 

28-27 0.98 

2-2 0.98 8-8 0.98 14-14 0.96 21-21 0.98 28-28 0.99 

2-3 0.99 8-9 0.99 14-15 0.99 21-22 0.97 28-29 0.99 

2-17 0.99 

EER9 

9-8 0.96 

EER15 

15-14 0.98 
EER22 

22-21 0.97 
EER29 

29-28 0.96 

2-20 0.99 9-9 0.96 15-15 0.97 22-22 0.96 29-29 0.98 

EER3 

3-2 0.98 9-10 0.98 15-16 0.98 

EER23 

23-7 0.98 

EER30 

30-12 0.95 

3-3 0.99 

EER10 

10-9 0.98 
EER16 

16-15 0.98 23-23 0.98 30-30 0.96 

3-4 0.97 10-10 0.98 16-16 0.99 23-24 0.97 30-31 0.99 

EER4 

4-3 0.97 10-11 0.97 

EER17 

17-2 0.96 
EER24 

24-23 0.96 

EER31 

31-30 0.97 

4-4 0.95 

EER11 

11-10 0.96 17-17 0.96 24-24 0.99 31-31 0.98 

4-5 0.96 11-11 0.96 17-18 0.97 

EER25 

25-8 0.98 31-32 0.96 

EER5 

5-4 0.95 11-12 0.97 

EER18 

18-17 0.98 25-25 0.97 
EER32 

32-31 0.97 

5-5 0.97 

EER12 

12-11 0.96 18-18 0.96 25-26 0.97 32-32 0.99 

5-6 0.98 12-12 0.98 18-19 0.97 
EER26 

26-25 0.96 

 

 EER6 

6-5 0.98 12-13 0.97 

EER19 

19-18 0.98 26-26 0.97 

6-6 0.99 12-27 0.96 19-19 0.99    

6-7 0.97 12-30 0.96      

注：端口 a-a 表示电能路由器与 E-LAN 内所接负荷/分布式电源之间的端口；为了简化分析，各端口效率都被抽象为 0.95~0.99 间的常系数，且

同一端口的输入效率与输出效率近似相等。 


