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考虑移动式储能的综合能源系统冰灾后
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摘要：冰灾易造成大规模停电事故，此时综合能源系统中的热电耦合设备可协调电出力和热出力，降低损失。

根据典型的气象数据模拟冰灾故障场景，建立除冰抢修、综合能源系统与移动式储能系统双层协同优化调度

模型，以减少冰灾带来的不利影响。上层优化模型为保障综合能源系统的电网快速恢复供电的除冰抢修调

度模型，下层优化模型为综合能源系统与移动式储能系统调度模型，上层的各故障线路除冰抢修进度与下层

的各节点实时切负荷情况相互传递、交互优化，保障在短时间内抢修更多的故障线路的同时恢复更多的用电

负荷，并充分利用热电联产机组灵活的热电比以优化综合能源系统调度，有效减少系统整体经济损失。另

外，下层优化模型依据故障后综合能源系统的切负荷情况调度移动式储能系统，进一步减少系统切负荷损

失，同时可提高综合能源系统韧性。通过算例仿真验证所提方法的有效性。
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0 引言

近年来，在我国南方许多地区，冰灾发生得越来
越频繁，冰灾对电力系统的安全与稳定造成巨大威
胁。尤其是 2008年，南方电网遭受了极其严重的冰
灾，导致累计 7 541条 10 kV及以上的线路停运、859
座 35 kV 及以上的变电站停运等，电网遭受巨大经
济损失且稳定性遭遇巨大威胁［1］。在发生冰灾之
后，综合能源系统（integrated energy system，IES）同
样受到影响，合理调度 IES 不仅可以有效提高能源
利用率，还能通过灵活调度热电耦合设备出力尽可
能减少切负荷，配合快速的除冰抢修调度可以减少
巨大的经济损失。另外，调度移动式储能系统可进
一步提高用能质量，减少冰灾发生后的切负荷损失。

目前，关于除冰抢修调度以及灾后恢复研究已
经较为成熟，文献［2］提出一种输电网除冰抢修优化
模型；文献［3］建立含分布式电源的配电网融冰抢修
模型；文献［4］采用禁忌搜索算法优化电网直流融冰
决策模型；文献［5］提出了融冰策略与机组组合的协
同优化模型；文献［6⁃8］考虑多种影响因素建立电力
系统冰灾风险评估模型，量化并提高电力系统韧性
与恢复能力；文献［9］量化冰灾对元件的时空影响，
建立电力系统主动调度模型；文献［10］基于热平衡
理论建立釉面结冰生长模型，并将其嵌入预防性调
度模型中，以量化电力系统调度对输电线路结冰的
影响，同时尽可能减少输电线路覆冰。关于 IES 调
度的研究也较为成熟，但是关于发生冰灾之后的 IES

调度研究较少。文献［11⁃13］考虑人体舒适度等

因素，运用不同的优化算法、预测模型优化 IES 调

度；文献［14］提出一种以冷热电多能转供的 IES 故

障状态运行策略；文献［15］计及潜在自然灾害的威

胁提出一种 IES 多目标优化调度方法；文献［16］给

出区域热网能量传输模型和含有热网的多区域 IES
运行优化模型；文献［17］提出一种可移动式储能与

网络重构交互优化的弹性配电网灾后恢复策略；文

献［18⁃20］采用多种算法优化电动汽车调度问题；文

献［21］通过优化移动电源调度以提高应对地震灾害

的电力系统弹性。总体而言，优化 IES 调度的研究

比较成熟，但针对发生冰灾等自然灾害后的 IES 联

合调度研究极少，尤其是鲜有协同优化除冰抢修调

度与 IES调度、移动式储能系统调度的研究。

本文首先对典型冰灾场景进行建模，量化冰灾

对 IES 的影响，通过计算杆塔和导线覆冰增长率以

及故障率，模拟发生典型冰灾后的故障场景。然后

同时建立双层优化模型协同优化除冰抢修调度、IES
与移动式储能系统调度，上层优化模型实现对故障

线路快速的除冰抢修调度，并且根据下层传递的各

节点切负荷情况保障尽快恢复更多的用电负荷；下

层优化模型根据上层的故障线路实时维修状态利用

热电耦合设备灵活的热电比合理调度电输出功率和

热输出功率，有效减少切负荷损失，并根据实时切负

荷情况调度移动式储能系统，进一步减少切负荷损

失。最后，通过算例仿真验证本文所提方法的有效

性和经济性。
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1 覆冰及故障率模型

冰灾的发生对电网造成了巨大威胁，但对热网

不会直接造成切热负荷经济损失，因此合理调度具

有灵活热电比的热电联产机组可减少系统切负荷损

失。下面将对冰灾进行量化研究，覆冰增长率 ΔAk

是后续计算的关键，其计算式如下：

ΔAk = 1
ρ1

π ( )ρ2 Sk

2 +( )3 600VkWk

2
（1）

式中： ρ1 和  ρ2 分别为冰的密度和冻雨的密度；Sk 和

Vk分别为区域 k的降雨速率和风速；Wk为区域 k的饱

和空气中液态水含量，Wk = 0.067S0.846
k 。

由上述覆冰增长率计算导线的覆冰厚度，其连

续模型如下：

A ( xk，yk，t)=
              ∫0

t ΔAk exp ( - 1
2 ( xk - x0( )t

σx ) 2
+( yk - y0 ( t )

σy ) 2 )dt（2）
式中：xk 和 yk 分别为区域 k的等效横坐标和纵坐标；

x0 ( t ) 和 y0 ( t ) 分别为随时间 t移动的气候中心横坐标

和纵坐标；σx 和 σy 分别为导线在 x 轴和 y 轴上的荷

载参数。
根据杆塔参数和导线覆冰厚度计算得到杆塔覆

冰荷载如下：

G ice( t)= 0.027 7 A ( t) ( A ( t)+ D) （3）
G ( t)= G ice( t) ( l1 + l22 + F1 h1

G ice( )t l1
+ F2 h2

G ice( )t l2 ) （4）
式中：G ice( t)、G ( t)分别为 t时刻杆塔覆冰荷载和导线

单位垂直荷载；A ( t)为 t 时刻导线的覆冰厚度；l1、l2
为杆塔两侧的导线长度；F1、F2为杆塔两侧导线的拉

力；h1、h2 为杆塔两侧悬挂点的高度差；D 为导线

外径。

线路整体故障率λ fault( t)由导线故障率λ line( t)和
杆塔故障率λ tower( t)组成，计算式如下：

λ line( t)= a1eA ( )t / ( )b1 M line （5）
λ tower( t)= a2eG ( )t / ( )b2 Mpole （6）

λ fault( t)= 1 -∏
i=1

m1

( )1- λi，line( )t ∏
j=1

n1 ( )1- λj，tower( )t （7）
式中：a1、a2 和 b1、b2 分别为导线和杆塔的故障率、荷

载率的修正系数；m1 和 n1 分别为电网相邻节点间的

导线数和杆塔数；λi，line( )t 、λj，tower( )t 分别为 t 时刻第 i
条导线、第 j 个杆塔的故障率；M line 和 Mpole 分别为导

线和杆塔设计的最大抗冰厚度。

2 除冰抢修、IES与移动式储能系统协同优
化调度模型

为尽快恢复 IES 的电网供电能力，并在发生冰

灾后尽可能减少切负荷损失，本文建立双层协同优

化调度模型，上层为除冰抢修调度模型，下层为 IES
与移动式储能系统调度模型，上层优化模型根据下

层优化模型当前的各设备出力情况和各节点实时切

负荷情况，以抢修时间最短为目标优化除冰抢修调

度，下层优化根据上层的各线路实时维修状态，以综

合运行成本最低为目标优化 IES与移动式储能系统

调度，移动式储能系统作为能源补充装置进一步减

少系统切负荷损失。

2.1　上层优化调度模型

快速的除冰抢修调度是灾后恢复的关键，合理

地调度抢修资源实现对故障线路快速抢修，保障在

最短的时间内尽可能抢修更多的线路，并根据下层

优化模型传递的各节点实时切负荷情况优化除冰抢

修调度以恢复更多的用电负荷。

1）目标函数。

除冰抢修进度与次序都直接影响 IES切负荷经

济损失，为保障除冰小队在最短的时间内恢复更多

的用电负荷，目标函数为各除冰小队的除冰调度时

间最短。

t total =∑
k ∈Z

( )Tk + ξk -1，k tk -1，k （8）
式中：t total 为除冰抢修小队除冰抢修总时长；Z 为所

有故障线路的集合；Tk 为各个除冰车在修复第 k 条

故障线路时所需的维修时间；tk -1，k 为从第 k - 1 条故

障线路到第 k 条故障线路所需的交通时间；ξk -1，k 为

从第 k - 1条故障线路到第 k条故障线路的交通车程

代价系数，ξk -1，k越大表示交通情况越恶劣，计算式见

附录A式（A1）。

2）约束条件。

除冰抢修调度约束包含线路抢修时间约束、资

源约束。线路抢修时间约束以及线路状态矩阵分别

如下：

tk ≤ tmax （9）

Y=
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ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê
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ú
úúú
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ú

ú
y11 y12 … y1T

⋮ ⋮ ⋮
y ( l3 + l4 -1)1 y ( l3 + l4 -1)2 ⋯ y ( l3 + l4 -1)T
y ( l3 + l4 )1 y ( l3 + l4 )2 … y ( l3 + l4 )T

（10）

式中：tk 为第 k条故障线路的除冰抢修时间；tmax 为抢

修故障线路所允许的最长时间；Y为线路状态矩阵；

yij ( i= 1，2，…，l3 + l4 ； j= 1，2，…，T ) 为表征线路状态

的变量，l3 为电网线路数，l4 为联络线数，T 为统计

时长。

为保障合理充分地调度抢修资源，资源约束

如下： ∑
i∈Z

αm，i，t ≤ 1 （11）
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∑
m =1

M

αm，i，t ≤ 1 （12）
βm，t = 1 -∑

i∈Z

αm，i，t （13）
式中：αm，i，t 为 t时刻应急电源车 m 与故障线路 i的连

接状态； βm，t为 t时刻应急电源车m的行驶状态；M为

维修小队个数。式（11）表示每个除冰小队最多同时

维修一条故障线路；式（12）表示每条故障线路最多

分配给一个除冰小队；式（13）表示每个除冰小队在

抵达某条故障线路进行除冰抢修时，抢修完成前不

可移动。

2.2　下层优化调度模型

IES不仅可以通过多种能源联供的方式实现能

源的梯级利用以提高能效，还可以在发生冰灾后，利

用具有灵活热电比的热电联产机组，依据“先保电后

保热”的原则，通过合理的调度减少切负荷损失，提

高电网供电可靠性，对于系统供能与用能安全至关

重要。与此同时，根据反映维修进度的状态矩阵以

及实时切负荷情况进行移动式储能系统调度可以进

一步有效减少系统切负荷损失，同时可以保障用户

用电需求，提高电网韧性。

1）目标函数。

因本文采用的移动式储能系统调度消耗的是自

身电能，不会造成额外的经济负担，目标函数综合考

虑 IES切电负荷成本F1、切热负荷成本F2、能源外购

成本 F3 以及运行维护成本 F4 之和最小，具体如式

（14）所示。

min  F = ω1 F1 + ω2 F2 + F3 + F4 （14）
F1 =∑

i=1

n2 ∑
j=1

T

PElectricL( )i，j -∑
i=1

n2 ∑
j=1

T

PElectricD( )i，j （15）

F2 =∑
i=1

n3 ∑
j=1

T

PHeatL( )i，j -∑
i=1

n3 ∑
j=1

T

PHeatD ( i，j ) （16）
F3 =∑

t=1

T

( )CCH4 LBT( )t Δt+ Ce( )i，t Δt （17）
F4 =∑

t=1

T  [CCHP( )PeCHP( )t + PhCHP( )t +
]              CPV PPV( )t + CBT PBT( )t （18）

式中：ω1、ω2 分别为切电负荷和切热负荷成本系

数；n2、n3 分别为电网和热网节点数；PElectricL( )i，j 、

PElectricD( )i，j 分别为 j 时刻第 i个节点处的电负荷功率

和热电联产机组电出力；PHeatL( )i，j 、PHeatD( )i，j 分别为 
j 时刻第 i个节点处的热负荷功率和热电联产机组热

出力；CCH4 为天然气单价；CCHP、CPV、CBT 分别为燃气

轮机、光伏和燃气锅炉运行维修费用系数；LBT( t)为 t
时刻燃气锅炉的耗气量；PeCHP( t)、PhCHP( t)分别为 t 时
刻燃气轮机输出的电功率和热功率；PBT( t)、PPV( t)分

别为 t时刻燃气锅炉输出的热功率和光伏输出功率；

Δt为统计时间间隔，此处取 1 h；Ce ( i，t ) 为 t时刻第 i
个燃气轮机消耗的天然气成本，计算式见附录 A 式

（A2）、（A3）。

2）约束条件。

IES调度约束包括各机组出力约束、电网潮流约

束、网络安全约束、热网约束等。

燃气轮机是 IES 的热电耦合设备，其计算式

如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

λCHP( )t = PhCHP( )t /PeCHP( )t
PeCHP( )t = LCHP( )t HGAS ηeCHP
PhCHP( )t = LCHP( )t HGAS ηhCHP

（19）

式中：λCHP( )t 为 t时刻燃气轮机的热电比；ηeCHP和ηhCHP
分别为燃气轮机电效率和热效率；LCHP( t)为 t时刻燃

气轮机的耗气量；HGAS 为天然气低热值，本文中取

9.7 kW·h／m3。
燃气锅炉与燃气轮机联合供热，光伏辅助燃气

轮机供电，蓄电池可以储存一部分电量，实现电能的

时空转移，保障系统可靠性和提高经济性，蓄电池约

束与移动式储能系统约束相似，储热罐可以储存部

分热量，实现热能的时空转移。除此之外，电网需满

足潮流约束，热网需满足热网约束，以上具体公式见

附录A式（A4）—（A27）。

移动式储能调度约束与式（11）—（13）类似，保

证每台应急电源车在同一时刻只能连接最多一个节

点，且该时刻不能移动到其他节点，每个节点最多可

以同时连接一台应急电源车。不同的是，应急电源

车在电量不足时返回充电站充电，充电完成后可恢

复供电，应急电源车调度约束如下：

Sn，t = Sn，t-1 +(ηch
n，t Pch

n，t - Pdch
n，t /ηdch

n，t - φn，t P route
n，t ) （20）

0 ≤ Pch
n，t ≤ cn，t Pch

n，max （21）
0 ≤ Pdch

n，t ≤ dn，t Pdch
n，max （22）

cn，t + dn，t ≤ αn，i，t （23）
0 ≤ pn，t ≤∑

i∈Z

αn，i，t pn，max （24）
0 ≤ qn，t ≤∑

i∈Z

αn，i，t qn，max （25）
式中：Sn，t、Sn，t-1 分别为 t 时刻和 t- 1 时刻第 n 台应急

电源车的储能容量；Pch
n，t、Pdch

n，t 和ηch
n，t、ηdch

n，t 分别为 t时刻

第 n 台应急电源车的充、放电功率和效率；P route
n，t 、φn，t

分别为 t时刻第 n 台应急电源车的行驶耗电功率和

效率；Pch
n，max、Pdch

n，max 分别为第 n台应急电源车充电功率

和放电功率的上限；cn，t、dn，t 分别为 t时刻第 n台应急

电源车的充电状态和放电状态；pn，t、qn，t 和 pn，max、qn，max
分别为 t时刻第 n台应急电源车的有功、无功功率和

有功、无功功率最大值；αn，i，t 为 t 时刻第 n 台应急电

源车连接故障节点 i的状态。式（21）—（23）表示当
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应急电源车连接故障线路节点时可以放电，且充放

电不可同时进行。

3 算例分析

本文算例采用具有代表性的 IEEE 33节点电网
系统和 6 节点的热网系统，其中电网具有 5 条联络
线，在故障时进行网络重构，有效减少切负荷损失，
IES结构如附录 B图 B1所示。本文算例采用 Gurobi
求解器求解，上层优化调度结果与下层优化调度结
果相互传递、交替迭代，直到上、下层同时满足迭代
终止条件，输出协同优化调度方案，协同优化调度流
程如图 1所示，图中ε1、ε2 分别为相邻 2次上、下层优
化调度结果的差值。最后进行方案对比，验证所提

方法的有效性和经济性。

气象数据采用湖南省 2008 年某次典型冰灾
数据［3］，冰灾周期为 60    h。冰灾初始中心坐标为
（130 km，-130 km），冰灾中心随时间沿 x轴成 45°角
以 4 km／h 的速度移动，导线外径 D=0.216 6 cm，
a1 = 0.036，a2 = 0.008，b1 = 0.32，b2 = 0.30，交通车程代
价系数  βij = 1，σx=σy=52 km／h。覆冰荷载基础参数

参考文献［2］，其他参数参考文献［6］。
3.1　覆冰厚度和故障率

在典型冰灾场景下，导线覆冰厚度增长情况如

附录B图B2所示，杆塔荷载增长情况与导线十分相

似，线路故障率如图 2 所示。冰灾发生前期覆冰厚

度增长较快，在 25 h后趋于平缓，在覆冰厚度达到上

限时不再增长，此时线路故障率达到 100 %。从覆

冰厚度发展层面而言，覆冰厚度小于 10 mm 时导线

故障率和杆塔故障率都较小，因此线路故障率增长

缓慢，但在覆冰厚度超过 10 mm 之后故障率迅速增

长，最后覆冰厚度趋于平稳时，故障率增长也逐渐平

缓。附录 B表 B1为 t=45 h时各线路的故障率，显然

线路 8、9、12、16、19、23、24、27、30 故障率均大于
80 %，上述线路覆冰厚度和故障率增长较快，最终确

定为电网故障线路。

3.2　上层优化调度结果

除冰抢修调度资源采用 2 个除冰抢修中心，每
个抢修中心有 2 个除冰抢修小队，交通网络拓扑图

如附录 B 图 B3 所示，通行时间按照直线距离计算，
每个单位时间长度为 15 min。除冰抢修小队初次抢
修耗时 2 h，之后每次抢修耗时 1.5 h。除冰抢修调度
方案结果如图 3 所示，假设 t=6 h 发生冰灾，当 t=8 h
时 4 个小队同时到达故障线路开始除冰抢修，由于
切负荷损失是灾后最主要的经济负担，需优先抢修
能使负荷尽快恢复的故障线路，然后根据前一时刻
完成抢修的线路与其他未完成除冰抢修线路间的距
离计算交通时间，依据抢修时间最短原则制定最优
除冰抢修调度方案，t=15 h修复全部电网故障线路。

3.3　下层优化调度结果

1）IES调度。

IES的电网用燃气轮机、光伏、蓄电池联合供电，

热网用燃气轮机、燃气锅炉、储热罐联合供热，在节点

9、28接入光伏和蓄电池，各机组详细参数参考文献

［11⁃16］，具体如附录B表B2所示。燃气轮机出力区

间如附录B图B4所示，电网负荷预测与常规机组出力

曲线如图4所示，IES各机组出力情况如图5所示。

虽然使用具有灵活热电比的燃气轮机减少了部
分切负荷，提高了经济性，但在 t=6 h 发生冰灾后未

图1　调度流程图

Fig.1　Dispatch flowchart

图3　除冰小队抢修调度情况

Fig.3　Dispatch situation of emergency repair

for melt ice team

图2　导线-杆塔整体故障率

Fig.2　Overall failure rate of wire-tower
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调度移动式储能系统的情况下切负荷依旧较大。随
着除冰抢修调度的进行，切负荷略有减少，直至 t=
15 h完成全部故障线路的除冰抢修工作后，切负荷
降低至 0。在 t ∈［13，15） h，由于除冰小队已完成大
部分故障线路的除冰抢修工作，且光照幅度位于较
高水平，光伏出力较多，燃气轮机输出功率全部为电
功率，因此切负荷较少。

除变电站提供的电能外，燃气轮机作为主要的
电出力设备，受到热电耦合的影响，同时保障在冰灾
发生后能够有效地减少 IES 电网的切负荷损失，燃
气轮机大多时间用于保障电网供能。燃气锅炉成为
热出力设备中必不可少的一部分。由图 5 可知，燃
气锅炉提供绝大部分热功率。蓄电池与光伏连接配
合出力，蓄电池在光伏高峰期合理地进行充电，在电
网故障后或负荷较大时选择性放电，储热罐辅助燃
气轮机和燃气锅炉热出力。

在严重的冰灾场景下，光伏板会被积雪覆盖，
导致光伏出力下降，故需模拟严重冰灾场景下 IES
的调度情况，当光伏积雪程度修正系数 δ = 0.5时 IES
各机组出力见附录B图B5。虽然在 t ∈［8，14］ h光伏
出力相较 δ = 1 时下降约一半，蓄电池出力在 t=13 h

下降较多，但 IES切负荷水平没有发生改变，这是因
为光伏在 IES中的比重较小，即使光伏出力下降，燃
气轮机作为主要的供能设备也能满足用户需求。

2）可移动式储能系统调度。
可移动式储能系统包含 2辆应急电源车ESS1和

ESS2，应急电源车参数参考文献［18］，详细参数如附
录 B 表 B3 所示，应急电源车交通时间根据附录 B
图 B3 所示的直线距离确定，每个单位时间长度为
15 min。虽然合理调度热电耦合设备减少了部分切
负荷，但在发生冰灾之后仍存在大量的切负荷损失，
需要根据每小时的除冰抢修结果以及各节点切负荷
情况进行应急电源车调度。附录 B 表 B4 为电网切
负荷最大的 4个节点的切负荷情况，图 6为 2辆应急
电源车的交通以及充放电调度情况，图 7 为应急电
源车的实际连接示意图，附录 B表 B5为 2辆应急电
源车的每小时放电功率。由于节点 25 切负荷量最
大，节点 31 — 33次之，在除冰抢修完成之前，2辆应
急电源车分别接入节点25、31。

在 t=7 h时2辆应急电源车同时抵达故障线路放
电，应急电源车在切负荷大于功率上限时，以最大放
电功率放电；由于应急电源车行驶消耗一部分电量，
且需要保留一部分电量返回充电桩，t=11 h 时 ESS2
放电功率下降。值得注意的是，在 t=6 h时切负荷水
平较高，但应急电源车需要一定的交通时间，无法迅
速接入电网。另外，为了避免应急电源车充电造成
用电负荷短时间内剧增，2 辆应急电源车在负荷低
谷时选择错峰充电。

引入应急电源车前后的切负荷对比情况如图 8
所示。电网在冰灾发生后未完成除冰抢修时有较多
的切负荷损失，可以看出接入应急电源车后在 t ∈［7，
11］ h切负荷有明显的减少，共计减少 1.782 39 MW。
但由于应急电源车容量和数量有限，以及部分节点
切负荷较小且分散，调度应急电源车不合理，系统仍
然存在少量的切负荷。在 t=12 h时切负荷有略微增

图4　负荷与机组出力曲线

Fig.4　Curves of load and unit output

图5　IES机组出力

Fig.5　Unit output of IES

图6　应急电源车调度情况

Fig.6　Dispatch situation of emergency power vehicles

图7　应急电源车连接情况

Fig.7　Connection situation of emergency power vehicles
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加，但此时应急电源车需要返回充电桩充电；又由于
除冰抢修速度较快，在 t=15 h 时所有故障线路均修
复完毕，考虑到调度应急电源车需要交通时间，电动
汽车再次充电后无需返回电网为故障线路供电。

3.4　方案对比

为了验证调度方案的经济性，采用以下 4 种方
案进行对比，方案 4为本文采用的方案。其中，设切
电负荷成本系数为 100元／（kW·h），切热负荷成本
系数为10元／（kW·h）。

方案1：不考虑除冰抢修调度。
方案 2：考虑除冰抢修调度，不包含移动式储能

系统。
方案 3：考虑除冰抢修调度，包含移动式储能

系统。
方案 4：协同优化除冰抢修、IES 与移动式储能

系统调度。
1）经济性对比。
为保障 IES运行的经济性，需对 4种方案进行经

济性对比，如表 1所示。从表中可以看出，方案 1的
总成本最高，约比方案 2 高 144.57 万元，约是方案 3
的4.83倍，约是方案4的6.74倍，其主要原因是方案1
需要承担高额的切负荷成本，且由于没有考虑除冰
抢修调度，为减小部分切负荷，燃气轮机出力有所增
加，因此方案 1的运行维护成本略高。4种方案的能
源外购成本相差不大，因此能源外购成本不是影响
经济性的主要原因。方案 3、4调度应急电源车消耗
自身电能，没有增加额外的费用，且有效减少了系统
部分切负荷损失。方案 4 的切负荷成本最低，方案
2、3次之，方案 4协同优化除冰抢修、IES与移动式储
能系统调度，优先抢修能恢复更多用电负荷的故障
线路，合理地调度各机组出力，虽然运行维护成本略

有升高，但节省的切负荷成本远大于增加的运行维
护成本，方案 4比方案 3节省约 11.98万元成本。综
上所述，方案4的经济性最优。

2）单层优化与双层优化的对比。
为了进一步证明本文建立的双层优化模型的经

济性与合理性，将本文建立的双层模型与单层模型
进行对比，单层模型目标函数为综合运行成本最优，
约束条件由上、下层模型约束共同组成。

单层优化模型的除冰抢修调度如附录 B 图 B6
所示，单层优化除冰抢修小队在 t=16 h 才能完成全
部故障线路的抢修工作，这是因为除冰抢修小队优
先抢修能够恢复更多用电负荷的故障线路，而没有
合理权衡除冰抢修小队到每个故障点的交通时间，
导致除冰抢修小队在抢修完第一条故障线路之后距
离下一个任务点可能较远。

单层优化模型的 IES调度结果如附录B图B7所
示，移动式储能系统调度结果如附录 B 图 B8 所示，
同时对单层优化与双层优化进行经济性对比，结果
如附录B表B6所示。结果表明，双层优化调度模型
能更快速地完成全部线路的抢修工作，因此相比单
层优化，切负荷成本节约了 3.17 万元，运行维修成
本、能源外购成本相差不大，总体而言，双层优化模
型经济性更优。

4 结论

为减少冰灾对 IES 造成的不利影响，本文建立
覆冰及故障率模型模拟典型冰灾场景，并建立除冰
抢修、IES 与移动式储能系统双层协同优化调度模
型，通过上层与下层的信息交互、交替迭代，充分利
用热电耦合设备灵活的热电比，在保障快速完成除
冰抢修工作的同时优先抢修能恢复更多负荷的故障
线路，另外，采用移动式储能系统保障切负荷大的节
点负荷需求，进一步减少切负荷水平。本文主要贡
献如下：

1）根据典型气象数据模拟冰灾场景，建立电网
各线路-杆塔故障率模型，进而确定电网故障线路，
量化 IES在冰灾后的经济损失；

2）根据实时切负荷情况优化除冰抢修调度，在
快速完成除冰抢修工作的同时保障在最短的时间内
恢复更多的用电负荷，有效地避免了长时间停电事
故，可减少约144.5万元切负荷经济损失；

3）根据除冰抢修进度情况优化 IES与移动式储
能系统调度，保障重要负荷节点用电，进一步减少约
29.7万元切负荷经济损失，有效地提高了 IES可靠性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Loop-closing voltage fluctuation suppression method of distribution network 
based on active control of distributed generators

OUYANG　Jinxin1，CHEN　Jiyu1，YUAN　Yifeng1，2，XU　Shoudong3

（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，
Chongqing University，Chongqing 400044，China；

2. Dongguan Power Supply Bureau of Guangdong Power Grid Corporation，Dongguan 523009，China；
3. Electric Power Research Institute，Yunnan Power Grid Co.，Ltd.，Kunming 650217，China）

Abstract：The loop-closing operation of the distribution network may lead to node voltage fluctuation or 
even limit crossing，which may not only affect the normal operation of the load，but also threaten the safety 
of distributed generator（DG）. Aiming at this problem，a new idea for suppressing loop-closing voltage fluctua⁃
tion based on DG active control in the distribution network is proposed. By analyzing the generation 
mechanism and influencing factors of voltage fluctuations in the process of loop closing，the control require⁃
ments for suppressing loop-closing voltage fluctuation is quantified，and the feasible power range of DG that 
suppresses the loop-closing voltage fluctuations is constructed. By portraying the controllable power range 
of DG，the calculation method of control reference value of DG based on the intersection of feasible power 
range and controllable power range is proposed. The method of loop-closing voltage fluctuation suppression 
of distribution network based on active control of DG is proposed. The results of case study show that the 
proposed method can suppress the loop-closing voltage fluctuation of the fault restoration to the maximum 
extent，and effectively improve the safety and reliability of the fault restoration.
Key words：active distribution network；distributed generator；fault restoration；voltage fluctuation；power control

Cooperative optimization of emergency repair and dispatch for 
integrated energy system considering mobile energy storage after ice disaster

SUN　Liang1，SUN　Mengmeng1，ZHAO　Haimeng1，SUN　Yanxue2

（1. School of Electrical Engineering，Northeast Electric Power University，Jilin 132000，China；
2. Yunfeng Power Plant of Lvyuan Hydropower Company，Northeast Branch of State Grid，Tonghua 134299，China）

Abstract：Ice disasters can easily cause large-scale power outages. In this case，the thermoelectric coupling 
equipment in the integrated energy system can coordinate electrical and thermal output to reduce losses. 
The ice disaster failure scenarios are simulated based on the typical meteorological data，the double-layer 
cooperative optimal dispatching model of emergency repair for melt ice，integrated energy system and mobile 
energy storage system is established，which can reduce the adverse effects of ice disaster. The upper-layer 
optimization model is the dispatching model of emergency repair for melt ice to ensure rapid power supply 
restoration of the power grid in the integrated energy system，and the lower-layer optimization model is the 
dispatching model of the integrated energy system and the mobile energy storage system. The emergency 
repair progress of melt ice for each fault line in the upper-layer and the real-time load shedding situation 
of each node in the lower-layer are communicated and optimized mutually，so as to ensure that more fault 
lines can be repaired in a short time while more power loads can be recovered，and the flexible thermo⁃
electric ratio of cogeneration units is fully utilized to optimize the integrated energy system dispatch and 
effectively reduce the overall economic loss of the system. In addition，the lower-layer optimization model 
dispatches the mobile energy storage system according to the load shedding situation of the integrated energy 
system after failure，so as to further reduce the system load shedding loss and improve the resilience of 
integrated energy system. The effectiveness of the proposed method is verified by case study simulation.
Key words：ice disaster；emergency repair for melt ice；integrated energy system；mobile energy storage sys⁃
tem；cooperative optimization

（上接第16页 continued from page 16）
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附录 A 

交通车程代价系数如下： 

 

1,

1,

max

k k

k k

d

d
 



 

 

（A1） 

式中: 为交通路况等级系数；
1,k kd 

为正常交通状况下，除冰抢修小队从第 1k  个故障点到第 k 个故障

点的直线距离； maxd 为正常交通情况下，除冰抢修小队到第 k 个故障点的最大距离。 

燃气轮机消耗的天然气成本公式如下： 

 

     eq e h

CHP CHP eq CHP=P t P t c P t

 

（A2） 

 

     
2eq eq

e CHP CHPi i iC t a P t b P t c  

 

（A3） 

式中: eq

CHP ( )P t 为 t 时刻燃气轮机的等效电功率；
eqc 为等效系数； ia 、 ib 、 ic 为燃气轮机 i 等效发电成本系

数。 

燃气锅炉和光伏出力约束如下： 

 
   BT BT BT GASP t L t H

 
（A4） 

 
max

PV PV0 P P 
 

（A5） 

式中:
 BT 为燃气锅炉的效率； max

PVP 为光伏功率上限，其值与光照幅度有关； 为修正系数， [0,1]  ，

随着光伏板上积雪厚度的增加其值下降。 

储热罐选择合理的时间储存和释放热能，提高热网的经济性与可靠性，公式如下： 

         ch ch dch dch

SOC SOC soc soc soc soc1 /Q t Q t H t H t t     
 

（A6） 

 
ch ch

SOC max0 H H 
 

（A7） 

 
dch dch

SOC max0 H H 
 

（A8） 

 
min max

SOC SOC SOCQ Q Q 
 

（A9） 

 SOC,0 SOC,TQ Q
 

（A10） 

式中: SOC ( )Q t 、 SOC ( 1)Q t  分别为 t 时刻和 1t  时刻储热罐的容量； ch

SOCH 、 dch

SOCH 和 ch

SOC 、 dch

SOC 分别为储热罐

充、放热功率和效率； ch

maxH 、 dch

maxH 分别为充、放热功率上限； max

SOCQ 、 min

SOCQ 分别为储热罐容量上、下限。

式（A10）表示初始时刻与结束时刻储热罐容量相等。 

传统支路潮流模型中包含非线性项，本文采用二阶锥松弛后的潮流约束模型 [20]，公式如下： 

 

 
 

   
 

   G L

jk ij ij ij j j

k j k j

P t P t I t r P t P t
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

 

 
    

 
 

 

（A11） 
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     
 

   G L

jk ij ij ij j j

k j k j

Q t Q t I t x Q t Q t
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

 

 
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 
 

 

（A12） 
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（A13） 
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（A14） 

式中: ( )ijP t 、 ( )ijQ t 分别为 t 时刻线路 ij 的有功、无功功率； ijI 为线路 ij 电流； ijr 、 ijx 分别为线路 ij 电阻

和电抗； ( )jkP t 、 ( )jkQ t 分别为 t 时刻节点 j 连接的其他线路的有功、无功输出功率；
G ( )jP t 、

G ( )jQ t 分别

为 t 时刻节点 j 的注入有功、无功功率；
L ( )jP t 、

L ( )jQ t 分别为 t 时刻节点 j 的有功、无功负荷功率； ( )j 为

与节点 j 相连接的节点集合； ( )iV t 、 ( )jV t 分别为 t 时刻节点 i 、 j 的电压幅值； 2

ij ijI I


 ； 2

i iV V


 。 

配电网其他约束公式如下： 

 

 2 2

,min ,maxi i iV V t V


 

 

（A15） 

 

  2

,max0 ij ijI t I 

 

（A16） 



 

 

 G G

min up maxP P t P 

 

（A17） 

 

 G G

min up maxQ Q t Q 

 

（A18） 

式中: ,maxiV 、 ,miniV 分别为节点 i 电压的上、下限； ,maxijI 为支路 ij 电流上限； up ( )P t 、 up ( )Q t 分别为 t 时刻与

变电站交互的有功和无功功率； G

maxP 、 G

minP 分别为有功功率上、下限； G

maxQ 、 G

minQ 分别为无功功率上、下限。 

热网约束公式如下： 

 

2

e

w p,w p,w w 2

p

T TT T T
C A mC k A

t x Rx


   
  

  
 

（A19） 

式中: w 、 p,wC 、 A 、 m


分别为管道水的密度、比热容、面积和流量；T 、 eT 分别为管道断面温度与环

境温度； wk 、
pR 分别为水的热导率和每单位长度管道的热阻； x 为管道纵向距离量[A1]。式（A19）中各

部分分别表示管道水的内能、焓通量、导热速率以及从土壤表面到水的对流传热所产生的能量。 

虽然式（A19）能够更准确地描述热网管道的温度动态变化过程，但在实际求解应用时较为复杂，

当积分步长较长时，可以忽略管道水的内能和内部的传热，可以采用稳态的热网模型描述热网温度变化，

稳态模型允许快速计算热损失和管道出口温度，对管道水应用能量平衡原理进行推导，只考虑焓和对流

效应(即式（A19）中的第 2 项和第 4 项)，稳态模型公式如下： 

 

e

p,w

p

T TT
mC

x R

 



 

（A20） 

对于稳定热力网络，通常认为管道所处外部环境温度稳定，因此 eT 为常数，同时令 *

eT T T  可得管

道进出口之间的积分表达式（A21），进而可得简化式（A22），具体公式如下： 

 
0 0

p,w P
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（A22） 

式中: 0T 、 iT 分别为管道水出口和入口的平均温度。式（A22）被称为苏霍夫温降公式。 

水力稳态模型如下： 

 

qm m
 

A

 

（A23） 

 

0fh B

 

（A24） 

 

fh K m m
 



 

（A25） 

式中: A、 B 分别为节点支路关联矩阵和环路支路关联矩阵； qm


为节点注入流量；
fh 为管道水头损失；

K 为管道阻抗系数。式（A23）—（A25）分别为节点流量连续性方程、环路压强平衡方程、管道水头

损失模型。 

除式（A19）以外的热力稳态模型如下： 

 

 qp,w s rC m T T


 

 

（A26） 

 

out inout inm T m T
    
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（A27） 

式中: 为节点注入热量； sT 、 rT 分别为供水温度和回水温度； outT 、 inT 分别为节点下一级管道的入口

温度和注入节点的管道出口温度； outm


、 inm


分别为由节点流入管道的流量和由管道注入节点的流量。式

（A26）为热源或热负荷节点热功率交换约束；式（A27）为节点温度混合方程。 
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图 B1 IES 结构 

Fig.B1 Structure of IES 

 

 

 

 

 

 

 

图 B2 覆冰厚度 

Fig.B2 Radial thickness of ice 

表 B1 各线路故障率 

Table B1 Failure rate of each line 

线路      故障率        线路     故障率 

1        0.7936         17       0.7048 

2        0.7642         18       0.7203 

3        0.7471         19       0.8496 

4        0.7925         20       0.6837 

5        0.7734         21       0.7642 

6        0.7110         22       0.7015 

7        0.7642         23       0.8543 

8        0.8234         24       0.8197 

9        0.8423         25       0.7048 

10       0.7734         26       0.7203 

11       0.6415         27       0.8423 

12       0.8423         28       0.6722 

13       0.7824         29       0.6863 

14       0.6632         30       0.8233 

15       0.6879         31       0.7452 

16       0.8618         32       0.7384 
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图 B3 交通网络拓扑图 

Fig.B3 Traffic network topology 
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表 B2 机组参数 

Table B2 Unit parameters 

设备 参数 数值 

燃气轮机 维修费用 0.026 元/（kW h） 

光伏 维修费用 0.0235 元/（kW h） 

蓄电池 最大输入功率 0.2 MW 

 最大输出功率 0.2 MW 

 容量 0.5 MW 

 充放电效率 0.95 

燃气锅炉 最大输入功率 4 MW 

 额定效率 0.9 

 维修费用 0.026 元/（kW h） 

储热罐 最大输入功率 0.4 MW 

 最大输出功率 0.4 MW 

 容量 1 MW 

 充放热效率 0.95 
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图 B4 燃气轮机出力 

Fig.B4 Gas turbine output 
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（b）热网机组出力 

图 B5  =0.5 时 IES 机组出力 

Fig.B5 Unit output of IES when  =0.5 

表 B3 应急电源车参数 

Table B3 Parameters of emergency power vehicle  

容量 功率上限 功率下限 充/放电效率 

1MW 0.25MW 0MW 0.9381 

 

表 B4 切负荷情况 

Table B4 Cutting load condition 

节点 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 

25 0.2625 0.2838 0.2117 0.2363 0.2560 0 0 

31 0.0938 0.1014 0.1113 0.1201 0.1271 0 0 

32 0.1313 0.1419 0.1558 0.1682 0.1780 0 0 

33 0.0375 0.0405 0.0445 0.0480 0.0509 0.0534 0.0383 



 

 

表 B5 应急电源车出力 

Table B5 Emergency power vehicle output 

节点 7h 8h 9h 10h 11h 

25 0.234525 0. 23117 0.234525 0. 19098 0 

31 0.18762 0.18762 0.234525 0.22803 0.0534 
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图 B6 单层优化的除冰小队调度情况 

Fig.B6 Single layer optimized deicing team scheduling 
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（a）电网机组出力 
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（b）热网机组出力 

图 B7 单层优化时配电网与热网机组出力 

Fig.B7 Single-layer optimization of power distribution network and  

heat network unit output 
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图 B8 单层优化时应急电源车调度情况 

Fig.B8 Emergency power supply vehicle scheduling in single layer optimization 

 

表 B6 单层优化与双层优化经济性对比 

Table B6  Economic comparison between single-layer optimization and  

double-layer optimization  

                                               单位：元 

方案 运维成本  切负荷成本 能源成本 总成本 

单层优化 521.8381 298681 33060.0544 332262.8925 

双层优化 465.8274 269780 33494.8032 303740.6306 
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