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摘要：极端事件攻击微电网可能造成负荷电能供应不足导致大停电事故。针对互联微电网系统，提出了一种

考虑极端事件的分布式多时间尺度故障优化调度策略。在故障条件下以系统用户侧削减负荷量最小为目

标，建立了互联微电网系统日前-日内两阶段滚动调度模型；基于鲁棒思想，考虑极端事件的时空特性以及故

障线路的不确定性，采用分层随机抽样形成故障集，将其作为初始数据确定系统最恶劣故障场景；针对该场

景进行线路加固后，采取高斯回代交替方向乘子法（ADMM-GBS）得到最优故障调度策略。通过算例分析验

证了所提模型和调度策略的有效性。
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0 引言

随着传统无源配电网向主动配电网（active dis‐
tribution network，ADN）的方向快速转变［1‐2］，配电

网中微电网（microgrid，MG）的数量逐年显著增长。

作为 ADN 的基本单元，MG 有力支撑了分布式电源

（distributed generator，DG）、储能装置、柔性负荷、监

控保护装置等多元化设备的集中管理和协同配合，

通过对微电网进行精细化调度有望极大改善可再生

能源的消纳能力和系统的安全经济运行水平［3‐4］。
然而，随着多微电网海量设备的接入，一方面系统

源-网-荷-储多类型资源统筹协调的复杂度大幅增

长，另一方面海量设备可靠性问题伴随的系统故障

风险也显著增加。在此背景下，如何有效应对上述

挑战已成为电网新的发展阶段中需要关注和解决的

重点问题。

针对互联微电网资源的统筹协调问题，研究人

员已开展了大量有效的探索。大量文献采用集中式

或分布式架构，从互联互通微电网的经济调度［5］、低
碳运行［6‐7］ 等多个方面入手实现了多微电网资源的

协同配合。然而，以上研究主要面向微电网的常态

化运行场景，对互联微电网考虑故障影响下的系统

调度策略鲜有涉及。

目前，微电网数量逐年快速增长，系统的故障风

险与日俱增，故障场景下的风险损失和不利影响愈

发严峻，因此，提出考虑故障影响的互联微电网调度

策略势在必行。相较于常态化运行场景，故障场景

下的微电网调控问题复杂度大幅提升：一方面，随着

系统功率支撑能力的减弱，原有的微电网常态调度

策略难以执行，导致用户侧出现大量非计划切负荷；

另一方面，由于各微电网与调度中心群间信息的交

互受阻，原有的集中式调度框架将无法保证指令的

实时传递和准确下达，因此，基于分布式架构的紧急

调度体系具有明显优势，然而传统的分布式调度算

法存在突出的收敛性和收敛速度问题。

由此可见，如何解决上述两方面问题已成为互

联微电网故障快速恢复的关键，已有文献开展了相

关研究。

1）首先，在故障场景下的微电网优化运行策略

方面，文献［8］针对配电网发生故障的情况，以多个

微电网提供紧急功率支撑的方式实现了配电网故障

的快速恢复，然而该策略在一定程度上牺牲了微电

网的利益；文献［9］针对配电网-微电网联络线故障

的场景，提出了微电网孤岛运行情况下的功率自平

衡策略；文献［10］针对气象灾害场景下系统的概率

性故障问题，提出了一种随机优化方法实现了单微

电网的故障中应急调度。上述文献为解决微电网的

故障调度问题提供了经验借鉴和参考，然而，以上研

究成果主要面向单微电网问题，在当前多微电网互

联互通的新形势下将存在一定局限性。同时，上述

研究大多忽略了微电网拓扑结构和线路潮流的影

响，由于故障情况下微电网的系统结构更加脆弱，忽

略网架因素将严重制约故障恢复调度策略的可
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靠性。

2）其次，在微电网故障场景下的优化求解算法
方面，现有研究主要分为集中式算法和分布式算法
2类。目前，随着微电网群调度资源规模的扩大，主
干网络通信传输通道愈发拥挤，调度中心实时接收
处理的数据维度也快速增长。受此因素影响，在互
联微电网故障恢复的过程中，传统集中式算法收敛
速度慢、调度指令实时性和可靠性低等缺陷愈加凸
显。为了解决该问题，本文采用了高斯回代交替方
向乘子法（alternative direction multiplier method with 
Gaussian back substitution，ADMM-GBS）对互联微
电网的故障恢复模型进行求解，该算法能有效解决
故障状态下互联微电网信息传输受阻、故障恢复策
略难以获得等问题。

综合上述分析，本文针对考虑具体拓扑结构的
离网互联微电网系统故障场景下的优化调度问题开
展研究；首先，以系统用户侧削减负荷量最小为目
标，建立了互联微电网日前-日内两阶段滚动故障调
度模型；其次，基于鲁棒思想，考虑极端事件发生时
间以及具体故障线路的不确定性特征，采用拉丁超
立方分层随机抽样方法构建了多阶段、多区域的线
路故障集；在此基础上，以上述故障集为初始数据，
采用蝙蝠算法搜寻获得系统最恶劣故障场景；最后，
基于 ADMM-GBS 求解出该场景对应的互联微电网
分布式多时间尺度故障场景下的调度策略和最优线
路加固方法［11］。

1 互联微电网系统调度架构

本文研究的互联微电网系统简化结构见图1。

每个微电网均有各自的决策和目标，均配备一
个本地调度中心，从而保护个体微电网的信息私密
性和管理独立性。各微电网将调度计划上传至数据
处理中心，并通过微电网间的联络线进行功率传输
和信息交互。微电网内部发生故障的情况下，调度
中心根据自身用户侧负荷情况，制定自身故障恢复
策略，并将调度计划上传至系统数据处理中心和其
他子微电网调度中心。各微电网根据内部分布式电

源出力预测数据、出力上下限约束等，制定符合自身
利益的功率交换计划，数据处理中心协调各微电网
的调度计划，最终整个互联微电网系统仅通过交互
少量信息即可得到最优故障调度计划。正常微电网
与故障微电网之间功率的互助互济，对于实现整个
系统的故障快速恢复并尽量减少负荷损失具有重要
作用。

2 多时间尺度故障场景调度模型的建立

随着风、光等大量新能源接入多微电网系统，其
发电的波动性与不确定性给系统的安全性带来了不
容忽视的挑战。首先，现有技术水平对风光出力数
据的预测存在一定误差，预测精度与时间尺度相关
性强，时间尺度越小，所得到的预测结果就会越准
确。其次，在故障时段，系统内机组发电需求突增，
需要更快、更灵活地制定调度计划，多微电网系统中
机组出力和其他的调度资源都具有多时间尺度的特
性［12］。因此，仅在单一时间尺度上进行故障调度策
略优化，并不能满足系统内多种资源的运行特性，无
法得到最优的故障恢复效果。

综上所述，本文建立了考虑故障影响的日前-日
内两阶段滚动优化调度模型。根据确定的互联微电
网模型，通过随机抽样方法以及启发式算法，得出该
系统的最恶劣故障场景。在预想的最恶劣故障场景
下，系统日前调度计划以 1 d为 1个调度周期，以 1 h
为时间尺度，以切负荷量最小为目标，确定日内调度
计划中系统微型燃气轮机组、风／光发电机组出力
参考值。在此基础上，日内调度计划以 4 h为 1个调
度周期，以 15 min为时间尺度，将上述日前求出的机
组出力参考值作为已知量代入日内故障恢复的调度
过程，在更小的时间尺度上求得最终故障恢复计划。
日前-日内两阶段滚动故障恢复模型如图2所示。
2.1　日前调度模型

2.1.1　目标函数

故障条件下，保证多微电网系统供电可靠性的
需求远大于盈利要求，因此优化目标设为系统负荷
削减量最小，具体表达式为：

min  fcut =∑
i=1

NMGs∑
j=1

NFAUs

P  MG，i ΔTj （1）
式中：NMGs 为微电网数量；NFAUs 为系统发生故障次
数；P  MG，i 为第 i个微电网用户侧有功负荷削减量；ΔTj

为第 j 次故障持续时间。

2.1.2　约束条件

下面分别从微型燃气轮机组、风电机组、光伏
机组、蓄电池组以及线路潮流方面讨论约束条件。
针对微型燃气轮机组、风电机组、光伏机组、蓄电
池组的机组出力上下限约束、机组爬坡功率约束、
蓄电池组运行约束等的具体表达式见附录 A 式

图1　互联微电网系统结构

Fig.1　Structure of interconnected microgrids system
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（A1）—（A5）。
蓄电池组通常接在风／光发电机组处，以实现

资源就地消纳。在预想该典型日中系统将出现故障
的前提下，储能为多微电网系统提供正负备用，深度
参与故障场景下的系统调度。但储能备用受最大充
放电功率限制，如式（2）所示。

ì
í
î

ïï

ïïïï

Bu
i，t = x1( )PESdmax，i - PESd，i，t + x2( )PESdmax，i - PESc，i，t

Bd
i，t = x1( )PESd，i，t - PEScmax，i + x2( )PESc，i，t - PEScmax，i

（2）
式中：Bu

i，t、Bd
i，t 分别为 t时刻节点 i处蓄电池组可提供

的最大上、下调备用；x1、x2 分别用于表征蓄电池充、
放电状态，x1=1时表示蓄电池处于放电状态，x2=1时
表示蓄电池处于充电状态；PESc，i，t、PESd，i，t 分别为 t 时刻
节点 i处蓄电池组充、放电功率；PEScmax，i、PESdmax，i 分别为
节点 i处蓄电池组充、放电功率最大值。

储能备用约束如下：

ì
í
î

ïï

ïïïï

|| pESc，i，t - P*c，i，t - PESd，i，t + P*d，i，t ≤ Bu
i，t

|| pESc，i，t - P*c，i，t - PESd，i，t + P*d，i，t ≤ Bd
i，t

（3）
式中：P*c，i，t、P*d，i，t 分别为当前调度阶段模型在 t 时刻
节点 i处求解出的储能最优充、放电功率。

微电网间联络线约束：微电网 i、 j 之间联络线

上的功率上下限以及传输方向约束分别如式（4）、
（5）所示。

0 ≤ Pt
i，j ≤ μt

i，j Pmax
i，j     i≠ j （4）

μt
i，j + μt

j，i ≤ 1 （5）
式中：Pt

i，j 为 t 时刻微电网 i 向微电网 j 传输的功率；

Pmax
i，j 为 t时刻微电网 i向微电网 j 允许传输的最大功

率；μt
i，j 为 t时刻联络线功率传输指示变量， μt

i，j = 1表

示 t时刻微电网 i向微电网 j 传输功率。

线路潮流约束：考虑到当线路发生随机故障后，
需要在原有优化运行模型约束条件的基础上修改线
路潮流上下限约束和节点功率平衡约束，加入故障
指示变量，如式（6）、（7）所示。

-dl，tFl，max ≤ fl，t ≤ dl，tFl，max （6）
PMT

i，t + PWT
i，t + PPV

i，t + Pcut
i，t + ∑

n ∈N ( )i
dn，t fn，t + PESd，i，t = PL

i，t + PESc，i，t（7）
式中：dl，t 为 t时刻系统网络线路 l的故障指示变量，
dl，t=1代表线路正常运行，dl，t=0代表线路故障停运；
N（i）为所有连接节点 i的线路集合；Fl，max 为线路 l的
潮流限值；PMT

i，t 、PWT
i，t 、PPV

i，t 分别为日前调度节点 i在 t时
刻的微型燃气轮机组、风电机组、光伏机组出力；Pcut

i，t

为 t时刻日前调度节点 i切负荷量；PL
i，t 为 t时刻日前

调度节点 i预测负荷。
2.2　日内调度模型

本模型日内调度部分的目标函数以及约束条件
与日前调度一致，并且同时考虑了日前调度模型同
样的故障场景。但日内调度部分在每个日内调度周
期的第 1个时刻参考了日前调度对应时刻的机组出
力计划，如式（8）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PMT
i，t (1- δ ) ≤PMTin，i，t ≤ PMT

i，t (1+ δ )
PWT

i，t (1- δ ) ≤PWTin，i，t ≤ PWT
i，t (1+ δ )

PPV
i，t (1- δ ) ≤PPVin，i，t ≤ PPV

i，t (1+ δ )
（8）

式中：PMTin，i，t、PWTin，i，t、PPVin，i，t 分别为日内调度节点 i 在 t 时
刻的微型燃气轮机组、风电机组、光伏机组出力；δ为
波动系数，为常数，取 0.2。考虑到实际情况以及机
组爬坡约束条件，保证日内每个调度周期的第 1 个
时刻的参考值可以在小范围内波动。

3 互联微电网系统最恶劣故障场景的确定

多微电网系统最恶劣故障场景的确定是一个
min-max双层多约束优化问题。目前，解决此类问题
的算法大致可分为传统数学优化方法、人工智能算
法和启发式算法。其中传统数学优化方法可以得到
全局最优解，但计算复杂且速度慢，需要处理的数据
维数大，不适用于复杂大规模电力系统问题的求
解［13］。人工智能算法需要大量的数据进行训练和优
化，一旦遇到数据集的分布发生变化的情况，算法的
性能可能会急剧下降。启发式算法通过直观的分
析，可在较短的时间内找到可以接受的解，适用于处
理涉及不确定性的大规模问题［14］，因此在解决电力
系统故障恢复问题上得到了广泛的应用，主要包括
蚁群算法、蝙蝠算法、遗传算法等［15］。

本文采用蝙蝠算法来解决最恶劣故障场景确定
的问题，该问题属于最大值问题，选择直接将最大用
户侧切负荷量作为适应度函数进行更新。一组合适
的初始化数据能够保证蝙蝠算法更快地收敛到全局
最优解。考虑到实际情况，故障场景的抽取有以下

图2　日前-日内两阶段滚动故障调度模型

Fig.2　Day-ahead and intra-day two stage

rolling fault recovery model
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约束：①1个调度周期内最多有 F个时刻发生故障；
②每个时刻最多有F l处线路发生故障。本文采用拉
丁超立方抽样的方法进行 n 组初始故障场景的抽
取，这是一种随机分层抽样的方法，能够保证采样值
反映采样区间整体数据的特点。具体分为以下 3个
步骤：①将所有满足上述约束的故障场景均匀分布
在区间［0，1］内，将区间［0，1］等分为 n个子区间，在
第 m 个子区间［（m-1）/n，m/n］内均匀随机产生 1 个
数；②对 n个随机数进行乱序处理，保证每个随机变
量采样值的相关性尽量小［16］；③根据概率分布的反
函数来计算采样值［17］。互联微电网系统中的故障情
况较为复杂，且难以穷举。蝙蝠算法通过模拟蝙蝠
利用回声定位系统来觅食或躲避障碍物的行为实现
迭代寻求的过程，在求解较为复杂的优化问题时，通
常能够快速地获得较好的优化结果。算法的具体流
程如附录B图B1所示，具体实施步骤如下。

1）初始化微型燃气轮机组、蓄电池组特性参数、
系统预测负荷大小、风／光发电出力大小、算法收敛
的阈值以及最大迭代次数。

2）随机初始化每只蝙蝠的位置，每只蝙蝠的位
置表示一种随机抽取的故障场景。将所有抽取到的
场景传递给建立的故障调度模型，计算得到所有蝙
蝠适应度后进行全局搜索，计算最优蝙蝠个体位置。

3）更新最优蝙蝠个体位置及对应的适应度。
4）进行局部搜索，更新蝙蝠个体的频率、位置和

速度信息，并将其传递给所建立的故障调度模型，计
算得到适应度。

5）更新个体最优值、全局最优值、蝙蝠速度信息
和位置信息。

6）重复步骤 3）—5）直到算法满足收敛条件，收
敛条件为前后 2次的全局最优值之差小于给定的阈
值或者达到最大循环次数。

7）算法输出的结果为多微电网系统最恶劣故障
场景和对应场景下故障调度策略的鲁棒最优解。

4 多时间尺度故障调度模型的求解方法

对于互联微电网系统，集中式故障调度能够得
到最优的故障调度方案。但故障场景下，微电网向
调度中心的信息传输存在阻碍，同时调度中心指令
也难以及时精确地下发给微电网。针对第 2章建立
的多时间尺度故障调度模型，本文采用分布式算法
求解系统的最优故障调度方案。
4.1　ADMM-GBS

传统的ADMM将一个完整的问题分解为 2个相
对独立的子问题进行交替分布求解，并且已经被应
用于许多研究领域。近年来，有学者将经典算法拓
宽至 N-block ADMM，即将问题分解为 N 个子优化
问题进行求解。然而，如果直接使用根据两算子标

准ADMM算法推广得到的三算子算法求解问题，并

不能够保证算法的收敛性。因此，本文考虑采用

ADMM-GBS对包含 3个微电网的系统优化问题进行

求解，此算法在 3-block ADMM 的基础上增加一个

变量的校正矩阵，能够使用高斯回代对结果进行修

正，保证结果的收敛性，具体原理如下。

3-block ADMM 的直接推广形式如式（9）所示。

算法首先经过 k 次迭代得到 xk、yk、zk，对于第 k + 1 次

迭代，依次由 yk、zk 推导得出 xk + 1，再由 xk + 1、zk 推导得

出 yk +1，之后由 xk +1、yk + 1 推导得出 zk + 1，最后更新拉格

朗日乘子λ。
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

xk + 1 = argmin L3( )x，yk，zk，λk

yk + 1 = argmin L3( )xk + 1，y，zk，λk

zk + 1 = argmin L3( )xk + 1，yk + 1，z，λk

λk + 1 = λk - η ( )Axk + 1 + Byk + 1 + Czk + 1 - b

（9）

式中：xk、yk、zk 为第 k代算子；A、B、C为算子线性化参

数；b 为模型约束线性化参数；η 为越限惩罚参数；

L3( )x，y，z，λ 为含有拉格朗日乘子λ和 3个算子的拉

格朗日函数。

在该算法中，一次迭代中的 xk 是由上一代数据

计算得出的中间变量，yk、zk、λk 则是地位对等的核心

变量。当求解 zk +1 时，使用的是 xk +1、yk + 1、zk 的数据，

即 y与 z问题信息不对等，导致算法存在收敛性的问

题。因此，在式（9）所示的预测过程后添加高斯回代

的修正过程，如式（10）所示。

é
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ù
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Byk +1

Czk +1 = é
ë
êêêê

ù
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Byk

Czk
- μ é

ë
êêêê ù

û
úúúúI -I

0 I

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úB ( )yk - yk +1

C ( )zk - zk +1 （10）
式中： μ为校正系数，取值范围为［0.9，0.95］，可以保

证算法收敛性［18］；I为单位矩阵。

4.2　基于ADMM-GBS的模型求解

基于以上算法，针对本文研究的具体互联微电

网系统模型，将求解问题分解为 3 个微电网各自失

负荷量的子问题进行迭代求解。将各微电网的交换

功率作为耦合变量，在耦合变量处分解 3个子问题，

则问题的目标函数以及其增广拉格朗日函数分别如

式（11）、式（12）—（14）所示。

min Pcut = Pcut1 + Pcut2 + Pcut3 （11）
L1=Pcut1 +∑

t=1

T

[λ1，k ( t ) (Pmg，1，k ( t )- ])PMGs ( t ) +
∑

t=1

T η
2 ( )Pmg，1，k ( t )-PMGs ( t ) 2                            （12）

L2=Pcut2 +∑
t=1

T

[λ2，k ( t ) (Pmg，2，k ( t )- ])PMGs ( t ) +
∑

t=1

T η
2 ( )Pmg，2，k ( t )-PMGs ( t ) 2                            （13）
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L3=Pcut3 +∑
t=1

T

[λ3，k ( t ) (Pmg，3，k ( t )- ])PMGs ( t ) +
∑

t=1

T η
2 ( )Pmg，3，k ( t )-PMGs ( t ) 2                            （14）

PMGs ( t ) = 1
N∑

i=1

N

Pmg，i，k ( t ) （15）
式中：Pcut1  — Pcut3 分别为微电网 1 — 3的用户侧失负荷

量；λ1，k ( t ) — λ3，k ( t ) 分别为第 k 代微电网 1 — 3 的耦

合变量对应的拉格朗日乘子；Pmg，1，k ( t ) — Pmg，3，k ( t ) 分
别为微电网 1 — 3的第 k代耦合变量；PMGs ( t ) 为耦合

变量平均值；L1 — L3为子问题；T为总调度时长。

迭代过程中，各耦合变量会逐渐趋近于平均值，

具体求解过程如下：

步骤 1：初始化耦合变量为 0，PMGs ( t )=0，λ1，k ( t )=
λ2，k ( t )=λ3，k ( t )=λ0（λ0为初始拉格朗日参数）。

步骤 2：令 PMGs ( t ) =Pmg，3，k ( t )，代入子问题 L1 求
解，得到Pmg，1，k +1 ( t )。

步骤 3：令 PMGs ( t ) =Pmg，1，k +1 ( t )，代入子问题 L2 求
解，得到Pmg，2，k +1 ( t )。

步骤 4：令 PMGs ( t ) =Pmg，2，k +1 ( t )，代入子问题 L3 求
解，得出Pmg，3，k +1 ( t )。

步骤5：根据式（16）更新拉格朗日乘子。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

λ1，k +1 ( t ) =λ1，k ( t ) +η ( )Pmg，1，k +1 ( t ) -Pmg，3，k ( t )
λ2，k +1 ( t ) =λ2，k ( t ) +η ( )Pmg，2，k +1 ( t ) -Pmg，1，k +1 ( t )
λ3，k +1 ( t ) =λ3，k ( t ) +η ( )Pmg，3，k +1 ( t ) -Pmg，2，k +1 ( t )

（16）

步 骤 6：根 据 式（17），利 用 高 斯 回 代 校 正

Pmg，2，k +1 ( t )、Pmg，3，k+1 ( t )。
ì
í
î

ïï

ïïïï

Pmg，2，k +1 ( t ) =Pmg，1，k ( t ) -μ ( )Pmg，2，k ( t ) -Pmg，2，k +1 ( t )
Pmg，3，k +1 ( t ) =Pmg，1，k ( t ) -μ ( )Pmg，3，k ( t ) -Pmg，3，k +1 ( t )（17）

步骤 7：根据式（18）判断本次迭代结果偏差是

否小于允许收敛误差，如果小于则结束计算，否则返

回步骤2进行下一代迭代。

 rk

2
2 = PMGs ( t ) 2

2 =




 




1

N∑
i=1

N

Pmg，i，k ( t )
2

2
≤ ε （18）

式中：rk 为第 k 代残差；ε 为收敛误差。设置收敛误

差为一个较小的常数，满足收敛条件时，可以视为互

联微电网系统满足功率平衡条件，得到最终分布式

故障恢复调度方案。

5 仿真算例

5.1　算例模型

本文选取某地由三离网微电网组成的互联微

电网系统作为仿真算例，其具体拓扑见图 3。该系

统通过 7 条联络线路将系统划分为 3 个子微电网

MG1 — MG3，系统内共配置5台微型燃气轮机组、2个

风储联合系统以及1个光储联合系统。

本仿真算例在Pycharm2021.3.3平台调用Gurobi
优化求解器求解。在算例中参数设置如下：各节点

负荷占总负荷比例如附录 C 图 C1 所示；5 台微型燃

气轮机组相关参数如附录 C 表 C1 所示；一个典型

日内 3 个子微电网的风／光输出功率和负荷预测

曲线如附录 C 图 C2—C4 所示；单条联络线最大功

率为 165 kW；储能装置荷电状态的上、下限分别为

0.9、0.2，最大充、放电功率均为 300 kW，最大储能电

量为 1 200 kW·h；蝙蝠算法种群规模为 100，最大迭

代次数为250，收敛误差为0.5 ％。

为了对比分析本文所提分布式多时间调度策略

以及线路加固策略的效果，本文设置以下3个案例。

案例 1：调度模型仅考虑日前故障恢复调度，采

用分布式算法求解。

案例 2：调度模型考虑多时间尺度故障恢复调

度，采用分布式算法求解。

案例 3：调度模型考虑线路加固策略后，并重新

确定最恶劣故障场景，在多时间尺度下采用分布式

算法求解。

5.2　结果分析

5.2.1　互联微电网系统最恶劣故障场景

针对本算例的具体拓扑，考虑第 3 章相关约束

条件，具体的最恶劣场景参数约束设置为：1个调度

周期内最多有 2个时刻发生故障，每个时刻最多有 2
处线路发生故障，并且 2 个时刻的故障线路不可完

全相同。每次故障持续时间为 1 h。在此基础上，抽

取 200 组故障场景作为初代数据，基于蝙蝠算法迭

代求解案例 1、2的最恶劣故障场景过程如图 4所示。

最终得到该典型日下案例 1、2的最恶劣故障场景为

19:00 时线路 2-3 与线路 23-24 发生断线故障、20:00
时线路2-3与线路6-7发生断线故障。

根据案例 1、2 的最恶劣故障场景，对线路 2-3、
线路 6-7、线路 23-24进行加固，即在原线路旁额外增

图3　仿真系统结构

Fig.3　Structure of simulation system
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设一条备用线路。得到加固后的互联微电网系统，
即案例 3，此时需要重新求解对应的最恶劣故障场
景，过程如图 5所示。最终得到该典型日下案例 3的
最恶劣故障场景为 12:00时线路 12-13与线路 20-21
发生断线故障、20:00时线路 12-13与线路 30-31发生
断线故障。

2个最恶劣故障场景的故障都发生在全天的用
电高峰时段，且故障线路临近关键负荷节点，说明了
算法的合理性。最恶劣故障场景的确定过程中，能
够实现互联微电网系统对应场景的集中式故障恢复
调度策略的同步更新。然而这种简单的策略并不能
够满足实际微电网群的故障恢复需求，因此需要进
一步通过建立的分布式多时间尺度调度模型取得最
优解。
5.2.2　日前优化与日前-日内优化对比分析

图 3 所示的系统存在高比例新能源发电资源，
对风／光发电资源存在较强的依赖性，发生故障时
会有严重的故障缺额。针对案例 1、2确定的最恶劣
故障场景，案例 1 的调度结果见附录 C 图 C5。由图
可见：2 个故障时刻共出现 477.94 kW 负荷损失，占
总负荷的比例为13.33 ％。

考虑多时间尺度分布式故障恢复策略，对应案
例 2 的调度结果见附录 C 图 C6，具体用户侧失负荷
量见表1。

案例2的2个故障时刻共出现443.87 kW负荷损
失，占总负荷的比例为12.38 ％，相比仅考虑日前调度

的分布式故障调度算法，负荷损失量减少 34.07 kW。

对比结果可以发现，在非故障时段，日前与日内调度

计划各机组出力区别不大，但是在故障时段两者呈

现较大区别。这是因为在极端事件攻击下，可以在

更小的时间尺度上将日前调度计划作为基准值灵活

调整机组出力，更充分地调用系统内部调度资源，从

而最大限度地降低故障对系统运行的影响。

针对系统无故障运行情况下、案例 1、案例 2 的

优化运行结果，对比 19:00 — 20:00时段的微电网群

间功率传输情况，结果如图6所示。

互联微电网系统无故障运行时，各微电网内部

的发电资源足够保证该微电网安全稳定运行，微电

网群间仅存在少量的功率传输。19:00时，MG1内部

发生 2处线路故障，MG2向MG1以及MG3向MG1传输

的功率明显增加；20:00 时，MG1、MG2内部各发生 1
处线路故障，MG3向MG1以及MG3向MG2传输的功率

明显增加。相对于仅考虑日前故障恢复计划的方

案，在多时间尺度下制定的恢复方案能够保证联络

线功率传输变化放缓，并且使得其他微电网向故障

微电网提供更多的功率支撑，在保证系统稳定性的

同时，进一步实现系统故障的减损和快速恢复。因

此，建立多时间尺度模型对于故障的快速恢复有重

要作用。

本文ADMM-GBS参数方面，设置ε=10-4，最大迭

图5　案例3的最恶劣故障场景

Fig.5　Worst fault scenario in Case 3

图4　案例1、2的最恶劣故障场景

Fig.4　Worst fault scenario in Case 1 and Case 2

图6　微电网群间功率传输对比

Fig.6　Comparison of power transmission

between microgrids

表1 案例2的用户侧失负荷情况

Table 1 Load loss situation at user side in Case 2

节点

1
2

11

失负荷量／kW
时刻19

42
40
0

时刻20
0
0

1.59

节点

12
22
23

失负荷量／kW
时刻19
73.95
40.83
15.83

时刻20
107

0
122.67
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代代数为 250，λ0=0，η=0.5，高斯回代校正系数设置

为 0.95。为了验证 ADMM-GBS 在收敛和寻优解上

具有优势，给出案例 2中集中式优化算法、ADMM与

ADMM-GBS 的结果收敛过程如图 7 所示，结果对比

如表2所示。

本算例中，传统 ADMM 在第 55 代达到收敛条

件，总耗时 2.11 s，与集中式算法相比求解效率降低

了 2.34 ％；ADMM-GBS 在第 35 代达到收敛条件，总

耗时 1.49 s，与集中式算法相比求解效率降低了

1.35 ％。从结果可知，基于ADMM-GBS的模型求解结

果无论是求解速度还是结果精度，都较传统 ADMM
更优。

5.2.3　考虑线路加固故障调度结果对比

针对最恶劣场景的线路加固策略能够精准有效

地增强系统薄弱环节，大幅提高互联微电网系统面

临极端事件攻击情况下的韧性。场景 3故障恢复结

果如附录 C 图 C7 所示，具体用户侧失负荷量如表 3
所示。

案例 3 中的 2 个故障时刻共出现 277.59 kW 负

荷损失，占负荷总比例的 8.24 ％，相较于案例 2减少

了 166.28 kW 的负荷损失量。案例 3 与案例 2 的用

户侧失负荷量对比如图 8 所示。由图可见：在互联

微电网系统遭受严重故障的情况下，案例 3 的用户

侧负荷损失量相较于案例 2的用户侧负荷损失量显

著降低了12.38 ％。

案例 2故障发生在 2个连续的时刻，第 2个故障

时刻故障发生时，难以保证第 1 次故障已经完全恢

复，这将导致系统中出现更多的用户侧失负荷。而

案例 3 的 2 次故障分别发生在该典型日内的 2 次用

电高峰，第 2 个故障时刻发生的故障可以看作一个

新的故障，与第 1次故障相互独立。在这种情况下，

系统有更多的时间进行故障恢复，其运行的可靠性

和稳定性受到的影响较小。这说明在基于鲁棒优化

进行的线路加固策略，能够精准加强系统最薄弱环

节，保证互联微电网系统在面对最极端事件攻击的

场景时，可以安全稳定地运行。

6 结论

本文针对互联微电网系统出现的故障场景提出

了一种分布式多时间尺度故障恢复策略，能够保证

系统在多时段多故障并发的情况下，通过协调微电

网群间功率传输，达到故障减损和快速恢复的目的。

本文所得结论如下。

1）采用本文所提出的日前-日内两阶段故障恢

复策略，有效减小了微型燃气轮机组、风／光发电机

组出力数据预测精度对故障恢复效果带来的影响，

且能够更加灵活精确地制定调度计划，实现了故障

状态下互联互动微电网的功率互助互济。

2）针对互联微电网系统网络结构薄弱导致的容

易多故障并发的特点，采用拉丁超立方分层抽样法

以及蝙蝠算法达到了准确求解系统最恶劣故障场景

的目的。

3）采用基于ADMM-GBS的分布式算法，既能保

证多主体问题算法收敛性，又解决了故障情况下微

电网群间信息交互方面存在的问题，通过迭代求解

使得故障恢复计划逐渐趋近于全局最优解。

4）针对最恶劣故障场景进行了线路加固，有效

地降低了故障时负荷损失，提高了系统韧性。

本文所确定最恶劣故障场景的边界条件与实际

情况存在一定的偏差，下一步工作将确定最优限制

条件。

图8　案例2与案例3的用户侧失负荷对比

Fig.8　Comparison of load loss at user side

between Case 2 and Case 3

表2　算法结果对比

Table 2　Comparison of results among algorithms

算法

集中式算法

ADMM
ADMM-GBS

用户侧切负荷量／kW
437.96
448.23
443.87

图7　案例2中3种算法的收敛过程

Fig.7　Convergence process of three

algorithms in Case2

表3 案例3的用户侧失负荷情况

Table 3 Load loss situation at user side in Case 3

节点

1
9

10
12

失负荷量／kW
时刻 12

0
59.38
14.43

7.22

时刻 20
92.5

0
0
0

节点

18
19
20
21

失负荷量／kW
时刻 12

0
0
0

17.39

时刻 20
45.37
41.07

0.23
0
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Power distribution control of islanded DC microgrid with 
hybrid energy storage based on T-S fuzzy logic

ZHANG　Weijie1，GU　Jipeng1，ZHANG　Youbing1，YANG　Xiaodong2，LOU　Wei3，WANG　Binjie1

（1. College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China；
2. Key Laboratory of New Energy Utilization and Energy Conservation of Anhui Province，

Hefei University of Technology，Hefei 230009，China；
3. Electric Power Research Institute of State Grid Anhui Electric Power Co.，Ltd.，Hefei 230601，China）

Abstract：In the direct current（DC） microgrid with hybrid energy storage，the traditional resistance-capacitance 
droop control can not solve the power distribution imbalance problem caused by the line resistance and 
load power fluctuation. Therefore，an adaptive resistance-capacitance droop control method based on Takagi-
Sugeno（T-S） fuzzy logic is proposed to realize the frequency division of hybrid energy storage. According 
to the physical characteristics of batteries and super capacitors，the T-S fuzzy logic relationship among the 
output voltage of a single battery branch，the output power difference between the battery groups and the 
resistive drop coefficient，and the T-S fuzzy logic relationship among the output power of a single superca‐
pacitor branch and its change rate，the output power difference between the supercapacitor groups and the 
capacitive drop coefficient are established，based on which，a resistance-capacitance droop controller based 
on T-S fuzzy logic is constructed. The average impedance model of each part of DC microgrid with hybrid 
energy storage is derived，and the small signal stability of microgrid is studied by using impedance ratio 
analysis method. The MATLAB／Simulink simulative results show that the resistance-capacitance drop control 
based on T-S fuzzy logic can ensure the rational power distribution under the conditions of line resistance 
and load power fluctuation.
Key words：DC microgrid；hybrid energy storage；T-S fuzzy logic；power distribution；stability analysis

Multiple time scale optimal scheduling of interconnected microgrids 
considering fault effects based on ADMM-GBS

WANG　Yicong1，KE　Fangchao1，ZHOU　Hang2，3，LIN　Yujun2，3，ZHANG　Dongyin1，
YANG　Dongjun1，MIAO　Shihong2，3

（1. State Grid Hubei Electric Power Company Limited Economic Research Institute，Wuhan 430077，China；
2. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Technology，Huazhong University of Science and Technology，

Wuhan 430074，China；3. Hubei Electric Power Security and High Efficiency Key Laboratory，Wuhan 430074，China）
Abstract：Extreme events attacking microgrids may result in insufficient load power supply and blackout. A 
distributed multiple time scale optimal scheduling strategy considering extreme events for interconnected 
microgrids system is proposed. Under fault conditions，with the goal of minimizing the load reduction on the 
user side of the system，a day-ahead and intra-day two stage rolling scheduling model for interconnected 
microgrids system is established. Based on the idea of robustness，taking into account the spatiotemporal 
characteristics of extreme events and the uncertainty of fault lines，the fault set is formed by hierarchical 
random sampling，which is used as initial data to determine the worst fault scenario for the system. After 
line reinforcement for this scenario，the alternative direction multiplier method with Gaussian back substitution 
is used to obtain the optimal fault scheduling strategy. The effectiveness of the proposed model and schedu-

ling strategy is verified by an example analysis.
Key words：interconnected microgrids system；extreme events；distributed scheduling；multiple time scales

（上接第134页 continued from page 134）
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附录 A 

1） 燃气轮机组相关约束主要包括机组出力上下限约束、机组爬坡速率约束，如式(A1)、(A2)所示。 

 MT MT MT

, ,min , , ,maxn t n t n tP p P   (A1) 

 
MT MT up

, , 1

MT MT down

, 1 ,

n t n t n

n t n t n

p p

p Rp

R



  


 
 (A2) 

式中： MT

,n tp 为第 n 台燃气轮机组在时刻 t 的功率； MT

, ,minn tP 、 MT

, ,maxn tP 分别为第 n 台燃气轮机组的最小、最大输

出功率； up

nR 、 down

nR 分别为在单位调度时间尺度内第 n 台燃气轮机组的最大上、下爬坡功率。 

2）风电、光伏机组相关约束与燃气轮机组相似。 

3）蓄电池组运行需要满足： 

 
ES

SOC SOC c, ,

ES

SOC SOC d, ,

( ) (1 ) ( ) /

( ) (1 ) ( ) / ( )

i t

i t

S t S t P E

S t S t P E

  

   

    


   
 (A3) 

                        
ES ES ES

c min, c, , c max,

ES ES ES

d min, d, , d max,

i i t i

i i t i

P P P

P P P





   (A4) 

 ,
min max
S SSOCOC OC,t ii iS SS, ,  (A5) 

式中： ES

c, ,i tP 、 ES

d, ,i tP 分别为储能 i 在时刻 t 的充、放电功率；  为蓄电池自放电系数；
SOCS 为蓄电池荷电状

态；E 为蓄电池额定容量；为蓄电池转换效率； 为单位调度时间尺度； ES

c min,iP 、 ES

d min,iP 分别为蓄电池最

小充、放电功率； ES

c max,iP 、 ES

d max,iP 分别为蓄电池最大充、放电功率； min
SOC iS , 、

max
SOC iS , 分别为蓄电池最小、最

大荷电状态。 
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附录 B 

初始化网架结构、机组出力预测等
模型参数；

初始化蝙蝠种群位置、速度脉冲、
发射率和音量等算法参数

开始

产生随机数，确定更新蝙蝠个体
位置计算式

根据蝙蝠位置和系统总切负荷量
获得适应度函数，计算出全局最

佳蝙蝠个体

执行局部搜索，
更新个体最优值、全局最优值、频

率、脉冲发射率和音量

满足
收敛条件?

N

在随机抽取的故障集中确
定最优蝙蝠个体

输出场景以及对应的故障恢
复计划

Y

结束

以最小失负荷为目标建立故
障恢复模型

根据传入的故障场景，优化
求解模型

得到对应故障场景下的故障
恢复计划，计算总失负荷量

 
图 B1 模型求解流程图 

Fig.B1 Flowchart of model solution 
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附录 C 
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图 C1 各节点负荷比例 

Fig.C1 Load ratio of each node 

表 C1 燃汽轮机组相关参数 

Table C1 Parameters of gas turbine unit 

机组 位置节点 
最大输出功

率/kW 

最小输出功

率/kW 

最大爬坡功

率/（kW·h
-1） 

1 6 215 0 140 

2 13 250 0 125 

3 18 160 0 130 

4 24 265 0 150 

5 28 200 0 135 
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图 C2 MG1 的风电输出功率和负荷预测曲线 

Fig.C2 Predictive curves of WT output power and 

 load for MG1 
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图 C3  MG2 的风电输出功率和负荷预测曲线 

Fig.C3 Predictive curves of WT output power and 

 load for MG2 
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图 C4 MG3 的光电输出功率和负荷预测曲线 

Fig.C4 Predictive curves of PV output power 

 and load for MG3 
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图 C5 案例 1 的故障恢复调度结果 

Fig.C5 Failure recovery scheduling results in Case 1 
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图 C6 案例 2 故障恢复调度结果 

Fig.C6 Failure recovery scheduling results in Case 2 
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图 C7 案例 3 故障恢复调度结果 

Fig.C7 Failure recovery scheduling results in Case 3 
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