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基于双层优化模型的能源互联网自愈及优化运行策略研究 

侯旭桐 1，季 亮 1，刘 舒 2，田书欣 1，苏向敬 1，李振坤 1 

(1.上海电力大学电气工程学院, 上海 200090；2.国网上海市电力公司电力科学研究院，上海 200090) 

摘要：电网和天然气网通过双向耦合可实现高可靠性运行。为解决电-气耦合的能源互联网故障自愈问题，提出了

一种能源互联网自愈及优化运行方法。首先，该方法基于电-气耦合特性，充分利用天然气网对电网的能量补充，

在考虑天然气网经济性和新能源出力不确定性的基础上，建立双层优化模型，实现综合能源系统的故障快速自愈

及优化运行。上层模型利用基于广度优先搜索法的改进蚁群算法，优化供电恢复路径，得到系统开关状态。下层

模型基于电-气耦合特性分析，以天然气网经济性为主要目标，采用条件风险价值理论(conditional value at risk, 

CVaR)，同时考虑新能源出力不确定性带来的运行风险，构建电-气耦合的能源互联网优化重构模型。然后，对双

层优化模型进行求解并进行全局优化，得到电-气互联型能量调度最优的故障恢复和优化运行方案。最后，通过

IEEE33 节点配电网和 7 节点天然气网耦合的能源互联网仿真模型，验证了所提方法的有效性。 

关键词：故障恢复与优化运行；电-气耦合；能源互联网；双层优化模型；条件风险价值理论 
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Abstract: The power grid and natural gas network can achieve highly reliable operation through bidirectional coupling. 

To solve the fault self-healing problem of the electrical-gas coupled energy internet, a self-healing and optimized 

operation method of the energy internet is proposed. First, based on the electrical-gas coupling characteristics, the method 

makes full use of the natural gas network to supplement the grid energy, and considers the economy of the natural gas 

network and the uncertainty of new energy output to realize fault fast self-healing and optimizing operation of the 

integrated energy system. The upper model uses the improved ant colony algorithm based on the breadth-first search 

method to optimize the power supply recovery path to obtain the system switching state. The lower model is based on the 

analysis of the electrical-gas coupling characteristics and takes the economics of the natural gas network as the main goal. 

Then it uses the conditional value-at-risk theory (CVaR), and at the same time considers the operational risk brought by 

the uncertainty of new energy output to build an optimization and reconstruction model of the electricity-gas 

interconnected energy internet. Then, the two-layer optimization model is analysed and global optimization is carried out. 

Then optimal fault recovery and operation of the electricity-gas interconnected energy dispatch scheme is obtained. 

Finally, the effectiveness of the proposed method is verified by an energy internet simulation model coupled with an IEEE 

33-node distribution network and a 7-node natural gas network. 
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0  引言 

当前，能源和环境危机问题愈发严峻，能源供 
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需关系日益紧张。能源互联网可兼容传统电网，充

分、广泛和有效地利用可再生能源，满足用户多样

化需求，有效提高了能源安全性，提升了新能源消

纳水平和综合能源利用效率[1-4]。随着能源利用终端

多能耦合程度的加深以及电转气技术的不断发展，

由电网与天然气网耦合形成的能源互联网，因具有

多能流的互补优势得到大力推广和应用[5-7]。 
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故障自愈技术可在故障发生后，通过设计有效

的供电恢复方案，实现停电负荷恢复量最大化、运

行网络损耗以及开关操作次数最小化等目标[8-10]。

传统故障自愈技术主要以电力网络为对象。目前，

故障自愈方案主要从两个方面入手，即风险状态下

的重构控制以及故障状态下的恢复控制。针对配电

网拓扑结构进行重构控制，文献[11]考虑风电和负

荷出力的不确定性，对传统和声搜索算法进行改进，

解决了全局数据依赖性较差和易陷于早熟困境等问

题；文献[12]考虑负荷需求与DG出力时变特性，利

用改进后的灰狼优化算法对配电网进行动态优化重

构。对于传统配电网的故障恢复方法，文献[13]提

出基于网络拓扑有向遍历用以解决配电网故障恢复

问题，主要通过划分自愈单元组对配电网进行分区

处理，利用最短的耗时有效解决了配电网故障恢复

问题；针对含分布式能源并网的主动配电网故障自

愈方案，文献[14]中运用鲁棒优化方法考虑配电网

中风光机组出力的不确定性；文献[15]中对分布式

风光发电系统的有功出力进行合理建模，以实现故

障后失电负荷量恢复最大化同时满足DG接入后配

电网安全运行；文献[16]在主动配电网故障恢复问

题中考虑了分布式可再生能源出力的随机性，建立

了基于不确定二层规划理论下的主动配电网故障恢

复模型。 

目前，针对电-气耦合能源互联网故障恢复方

案的研究较少。文献[17]考虑在极端事件下的电-气

混合系统恢复力问题，提出恢复力分析方法；文献

[18]对电-气互联综合能源系统中的故障进行分析，

提出一种考虑关键故障筛选的预防-校正协同控制

模型；文献[19]针对电网与天然气网耦合特性引起

的一系列系统安全运行问题，提出了一种基于相依

特性的电-气互联网络故障传播影响分析方法。以上

方法均未通过建立能源耦合模型详细分析电-气互

联型综合能源系统的高度耦合特性，其中的部分方

法也没有涉及具体的故障恢复流程。在故障后，对

电网和天然气网的转化关系进行优化、对系统各设

备进行协调控制是提高系统可靠性进而实现故障快

速恢复的关键。因此，基于电-气耦合特性建立综合

能源系统故障恢复模型，设计电-气互联型综合能源

系统的故障恢复方案是亟待解决的问题。 

为充分发挥多能耦合优势，综合考虑新能源出

力的不确定性，本文提出了基于双层优化模型的电-

气耦合型能源互联网故障自愈及优化运行方法。该

方法基于电-气耦合特性，充分利用天然气网对于电

网的能量补充，基于条件风险价值理论构建电-气耦

合的能源互联网优化重构模型。在充分考虑天然气

网经济性的基础上，对双层优化模型进行求解并进

行全局优化，实现综合能源系统的故障快速自愈及

故障后的优化运行。 

1   电-气耦合的能源互联网模型 

电-气耦合的能源互联网主要由电网和天然气

网构成，以能源中心(电转气设备、燃气轮机)作为

耦合单元，利用能源转换和存储设备对两个子系统

进行能源相互供给，其结构示意图如图 1 所示。 

 

图 1 电-气耦合综合能源系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of electric-gas coupled 

integrated energy system 

1.1 电网子系统模型 

电网子系统进行电力系统潮流计算时，通常采

用经典的交流潮流模型来表示，本文配电子系统潮

流模型表示为支路上传输的有功功率、无功功率和

节点的电压-相角关系,具体如式(1)—式(4)所示。 
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式中：下标 i、j、h 表示配电子系统节点标号；下

标 ij 表示首端为 i 节点、末端为 j 节点的配电支路；

P( , , )i j h E  ，
PE 表示配电系统的支路集合；

iU 、

jU 分别表示 i、j 节点的电压幅值；
i 、 j 分别表

示 i、j 节点的电压相角值； ijI 、
hiI 分别表示流经 ij、

hi 支路的电流值；ijr 、 ijx 分别表示 ij 支路的电阻值、

电抗值；
hiz 表示 hi 支路的阻抗值； ijP 、 ijQ 分别表

示流经 ij 支路的有功功率、无功功率； jij ij ijS P Q 

表示流经 ij 支路的复功率；
hiS 表示流经 hi 支路的

复功率；
is 表示 i 节点的净复功率，数值为正时表

示流入； ( )c

iU 、 ( )c

jU 分别表示考虑 i、j 节点电压幅
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值为常数的变量。 

1.2 气网子系统模型 

天然气网络主要包含气源节点、负荷节点、输

气管道和压缩机等元件。本文主要以气网子系统中

节点气压和流经支路气体量作为状态量，在天然气

传输过程中，净流量和节点气压需要满足Weymouth

方程[20]。 
2 2 2

Gsgn( ) ( ), ( , )mn m n mn m nP P K P P m n E       (5) 

2 2
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式中：下标m n、 表示气网的节点标号；下标mn 表

示首端为m 节点、末端为 n节点的输气支路；
mn 表

示气网支路中的气体流量；
mnK 表示mn 支路管道的

特性系数；
GE 表示气网的支路节点集合； sgn( ) 表

示符号函数。 

对于任意节点，都有表示节点气体流量的平衡

方程，如式(7)表示。 

G, ( , )m mn

n

W m n E           (7) 

式中，
mW 表示 m 节点的净注入流量值。 

1.3 电-气耦合转化模型 

能源中心是能源互联网中能量转化的核心单

元，其重要功能是从不同能源网络中获得能量，主

要从上级配电系统获得功率或从配气系统获得流

量，并在能源中心内部进行能源转换、存储等以实现

多能耦合互补。电-气耦合的能源互联网中，主要考

虑能源转换设备燃气轮机(gas-fired turbine, GFT)和

电转气(power-to-gas, P2G)设备双向耦合，从而实现

多能转换互补，其电-气耦合关系示意图如图 2 所示。 

 

图 2 电-气耦合关系示意图 

Fig. 2 Coupling relationship of electricity-gas network 

1.3.1 微燃机耗气量模型 
GFT GFT GFT

, ,i t i t iP F G            (8) 

式中： GFT

,i tP 表示在 t 时刻GFTi
所产生的有功功率；

GFT

,i tF 表示在 t 时刻GFTi
所消耗的天然气量； GFT

i 表

示消耗天然气转化为电能的发电效率；G 为天然气

低热值。 

1.3.2 P2G 装置约束模型 
P2G P2G

,P2G

,

m m t

m t

P
F

G


            (9) 

式中： P2G

,m tF 表示在 t 时刻电转气设备所产生的天然

气量； P2G

,m tP 表示在 t 时刻电转气设备所消耗的有功

功率； P2G

m 表示电转气设备的转换效率。 

1.3.3 能源中心模型 

能源中心系统表示综合能源系统中多能流的

耦合关系，考虑能源输入与输出，包含能量枢纽

(energy hub, EH)的简单二端口网络模型如图 3 所示。 

 

图 3 能源中心输入-输出端口模型 

Fig. 3 Energy hub input-output port model 

本文采用 EH 模型描述电网与天然气网的耦合

关系，其抽象数学模型为 
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式中：P 表示能源输入端的交换功率向量；S 表示

EH 内能源转换设备输入向量；Q 表示 EH 内储能设

备出力向量；R 表示可再生能源并网功率向量；L

表示 EH 的负荷功率向量；
1Z 、

2Z 、
3Z 、

4Z 、
5Z 、

6Z 、
EZ 表示常数阵。 

2   基于双层优化的故障恢复模型 

本文提出考虑电-气耦合的能源互联网故障恢复

与优化运行策略，需要同时考虑上层电网和下层天然

气网的特性，双层优化模型中上、下两层的优化结果

可以相互影响，因此需要采用双层优化模型并对其求

解。 

2.1 上层模型 

上层模型通过优化供电恢复路径得到系统开关

状态，从而确定供电恢复方案。在实现过程中，需

要重点考虑天然气网对于电网的能量补充和电-气

耦合特性对于电网供电恢复及优化运行的影响。 

2.1.1 目标函数 

上层模型的目标函数考虑供电恢复后失电负

荷量、开关操作次数、网络损耗等多个子目标，来

实现故障后电网的自愈与优化运行。 



- 12 -                                         电力系统保护与控制   

子目标一为最大化供电负荷恢复量，如式(11)

所示。 

re

1

1

max
N

i i i

i

f c P


            (11) 

式中：N 表示配电网子系统的负荷节点数；
ic 表示

故障恢复后的配电网是否对第 i 个负荷节点供电，

其值取 0 或 1，当 1ic  时表示故障恢复后的主动配

电网对节点 i 进行供电，当 0ic  时表示故障恢复后

不对节点 i供电；
i 表示负荷节点 i的重要程度； re

iP

表示节点 i 的恢复负荷功率。 

子目标二为在恢复过程中最小化开关操作次

数，如式(12)所示。 

2

1

min
M

j j

j

f k g


            (12) 

式中：M 表示配电网子系统的开关数量； jk 表示第 j

条支路上的开关在发生故障前的状态； jg 表示第 j 条

支路上的开关在故障恢复后的状态。 jk 、 jg 的值仅

取 1 或 0，1 表示开关闭合，0 表示开关断开。 

子目标三为故障恢复后最小化配电网子系统

网络损耗，如式(13)所示。 
2 2

L, L, L,

3 2

( ) ( )
min

j j j

j S N

P Q R
f

U

  
       (13) 

式中：S 表示配电网子系统所有支路的集合；
L, jP 表

示故障恢复后第 j 条支路上传输的有功功率； L, jQ

表示故障恢复后第 j 条支路上传输的无功功率；

L, jR 表示第 j 条支路上的电阻值；
NU 为配电网子系

统的额定电压值。 

为了解决上层模型中多目标形式的目标函数，

需要将各个子目标进行处理，并计算自适应权重和，

将其作为衡量上层决策中心决策的综合指标，如式

(14)所示。 
min max

1 1 2 2
up max min max min

1 1 2 2

max max

3 3 down down

max min max min

3 3 down down

max
f f f f

F
f f f f

f f F F

f f F F

 
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 

 


 

    (14) 

式中： upF 表示上层模型的故障恢复综合满意度指

标；
downF 表示下层模型的目标函数。 

2.1.2 约束条件 

(1) 配电网子系统辐射运行约束 

无论配电网潮流如何流向，配电网都需要满足

辐射状的拓扑结构，该约束如式(15)所示。 

g G                (15) 

式中：g 表示故障恢复方案中配电网拓扑结构；G

表示所有满足辐射状配电网拓扑结构的集合。 

(2) 容量平衡约束 

在电-气耦合的能源互联网系统中，电网节点

的容量平衡，需要考虑来自新能源以及天然气网对

电网能量的补充。配电网子系统在故障恢复后每个

节点都需要满足容量平衡约束，该约束如式(16)和

式(17)所示。 

1

( cos sin ) 0
N

i i j ij ij ij ij

j

P U U G B 


        (16) 

1

( sin cos ) 0
N

i i j ij ij ij ij

j

Q U U G B 

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式中：
iP 、

iQ 分别表示节点 i 的净有功功率、净无

功功率，数值为正表示流入；
ijG 、 ijB 分别表示支

路 ij 的电导值、电纳值； jij ijG B 表示支路 ij 的导

纳值； ij 表示节点 i 和节点 j 间的电压相角差。 

(3) 支路功率约束 

与容量平衡约束相同，支路功率也需要考虑来

自新能源以及天然气网对电网能量的补充。当系统

潮流达到平衡时各支路的容量需要满足支路容量约

束，该约束如式(18)所示。 

,maxij ijP P≤               (18) 

式中, ,maxijP 表示 ij 支路上流过的最大有功功率。 

(4) 节点电压约束 

故障恢复后系统的节点电压需要满足约束如

式(19)所示。 

,min ,maxi i iU U U≤ ≤            (19) 

式中， ,maxiU 、 ,miniU 分别表示节点 i 的电压幅值的

上、下限。 

(5) 储能充放电功率约束 

该约束如式(20)所示。 

ESS

ESS ESS ch ESS ch dis

dis

( )
( ) ( 1) ( )

P t
E t E t P t t t  


       

    (20) 

式中：
ESS( )E t 表示 t 时段末储能的电量剩余水平；

t 表示调度时段长；
ch 、

dis 表示储能运行状态，

ch 与
dis 中有且仅有一个值为 1，当

ch 为 1 时表

示充电，此时
dis 0  ；

ESS( )P t 表示储能在 t 时段的

充放电功率，将储能看作电源，则当
ESS( )P t 大于零

时为放电；
ch 表示储能的充电效率；

dis 表示储能

的放电效率。 

2.2 下层模型 

下层模型通过考虑条件风险价值理论的随机规

划方法，建立以天然气网经济性为主要目标的优化
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模型。约束条件考虑天然气的流量、节点气压和储

气设施以保证天然气网的安全稳定运行。同时，充

分考虑系统发生故障后的天然气备用和为应对新能

源出力不确定性而配置的储气设施，实现电-气耦合

综合能源系统运行风险的有效评估，为上层模型提

出的各自愈目标进行优化权重配置，以得到最优恢

复方案。 

2.2.1 目标函数 

在对电网的开关状态进行更新调整以实现供电

恢复的过程中，需要考虑电-气互联型综合能源系统

中的多能耦合效应和新能源出力的不确定性。条件

风险价值理论方法[21]可用于分析风险，量化未来一

段时间内的最大可能损失，本文采用 CVaR 理论构

建电-气耦合的能源互联网优化重构模型，利用

CVaR 值来描述新能源不确定性带来的风险。 

(1) CVaR 理论 

该理论最初用于不同金融工具构成的复杂的

投资组合。具体指的是，在一定的置信水平  下，

对任一决策 x，系统存在不确定因素
s 扰动造成的

损失成本为 ( , )sH x  ，引入辅助变量 z ，构造关于 z

的最小化优化问题对 CVaR 进行求解[22]，具体公式

如式(21)所示。 

=1

1
CVaR ( ) min max{ ( , ) ,0}

1

S

s s
z R

s

x z P H x z 


  

  

(21) 

式中：
s 表示在 中抽取的第 ( 1,2, , )s s S L 个样

本；
sP 表示样本 s对应的发生概率。 

(2) 目标函数 

下层决策者以运行成本和风险成本 CVaR 的最

小值作为目标函数，具体公式如式(22)所示。 

down CVaR

1 1

min

1
(1 ) ( )

1

S S

s s s s

s s

F f

PC z P C z 
 

 

 
    

 
 

 

(22) 
式中： 表示经济调度期望成本与 CvaR 值间的权

重系数， [0,1]  ；
CVaRf 表示考虑 CVaR 的系统故

障恢复后的运行总成本；
sC 表示在场景 s下的经济

调度成本。 

2.2.2 约束条件 

(1) 天然气网系统节点流量约束 

在故障恢复后天然气网中的天然气流量需满

足流量平衡约束，具体公式为 

g

EH 0l

m m m mn

n E

W W W 


            (23) 

式中： l

mW 表示天然气网节点m 的天然气负荷量；

EH

mW 表示与节点m 相连的能源中心 EH 的用气量；

g

mn

n E




 表示与节点m 相连的所有支路的天然气流

量之和。 

(2) 天然气网节点气压上下限 

天然气网在故障恢复后各节点需要满足气压

上下限约束，具体公式为 

,min ,maxm m mP P P≤ ≤           (24) 

式中：
mP 表示节点 m 的气压值； ,maxmP 、 ,minmP 分别

表示节点m 允许的气压上、下限。 

(3) 储气设施约束 
in out

, , 1 , 1 , 1( )i t i t i t i tS S F F t               (25) 

min max

,i i t iS S S≤ ≤             (26) 

in in,max

, ,0 i t i tF F≤ ≤             (27) 

out out,max

, ,0 i t i tF F≤ ≤             (28) 

式中： ,i tS 表示节点 i 储气设备在 t 时刻的剩余气量；

max

iS 、 min

iS 分别表示储气设备容量上、下限； in

,i tF 、

out

,i tF 分别表示 t 时刻的输入、输出流量。； in ,max

,i tF 、

out,max

,i tF 分别表示 t 时刻的输入、输出流量最大值。 

3   双层优化模型求解 

通常考虑故障期间电能网络和气能网络的能源

互补协调，为故障恢复方案提供支撑，用以解决电-

气互联型综合能源系统的故障恢复问题。上层模型

与下层模型的决策会相互影响，上层决策中心需要

依据下层运行优化部门对自身决策的反馈结果来制

定自身决策。具体的电气互联型综合能源系统的

故障自愈方法综合模型结构示意图如图 4 所示。 

 

图 4 电-气互联型综合能源系统故障自愈方法模型结构 

Fig. 4 Model structure of fault self-healing method for 

electric-gas interconnected integrated energy system 

本文对双层优化模型进行求解并进行全局优

化，首先在上层故障恢复决策中心确定故障恢复方
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案，然后下层电-气互联型综合能源系统运行优化部

门根据上层决策中心给出的故障恢复方案进行跟

进，最终使得上、下层决策达到平衡。 

3.1 上层模型求解过程 

本文的上层模型采用基于广度优先搜索法的改

进蚁群算法进行求解，求解流程如下： 

(1) 输入电-气互联型综合能源系统的系统网架

参数信息，设置故障点位置； 

(2) 应用改进蚁群算法得到初始的故障恢复方

案，并检测故障恢复方案是否满足综合能源系统中

电网辐射结构； 

(3) 调用下层优化模型，得到下层电-气互联型

综合能源系统运行优化部门反馈的运行结果； 

(4) 通过下层模型反馈给上层模型的系统运行

方案，采用随机潮流计算得到各个节点的电压分布

和各条支路的传输功率信息； 

(5) 计算上层模型中的目标函数，结合步骤(4)

以及式(14)，最终得到最优解。 

3.2 下层模型求解过程 

对于上层模型而言，下层优化模型可以看作是

其调用的函数，上层模型提供的恢复方案是下层模

型优化的基础。求解的流程如下： 

(1) 初始化故障预期消除时间范围内能源中心

出力以及风电、光伏出力的随机分布； 

(2) 根据上层决策者给出的故障恢复方案，计算

配电网综合运行成本及风险成本作为目标函数； 

(3) 将(2)中计算得到的下层运行优化部门的目

标函数值输入到上层目标函数中，最终得到最优解

及其对应的配电网能量优化调度方案。 

4   算例分析 

4.1 仿真模型 

本文采用的电-气互联型综合能源系统主要包

括 IEEE33 节点的配电系统、连接有 2 个天然气外

网的 7 节点天然气系统以及 2 个能源中心，对其进

行仿真分析。IEEE33 节点配电系统网架和负荷的详

细数据见文献[23]。模型中，在关键节点并入了 6

个分布式光伏电站，5 个分布式风电场以及 1 个储

电设备，如图 5 所示。图 5 的下半部分为气网基本

结构，并入了 2 个能源转换中心、1 个储气设备。

其中实线表示正常运行时闭合的配电网馈线支路，

虚线表示正常运行时断开的联络线支路。电网和天

然气网设备的容量如表 1 和表 2 所示。 

针对不确定性问题，本文采用预测值为均值的

正态分布模型处理风电、光伏和电/气负荷，采用拉

丁超立方采样并用同步回代消除算法缩减到 50 个

场景进行分析。 

 

图 5 基于 IEEE33 节点系统的电-气互联型 

综合能源系统网架结构 

Fig. 5 Electric-gas interconnection integrated energy system 

grid structure based on IEEE33-node system 

表 1 电网设备容量 

Table 1 Distribution network equipment capacity 

设备名称 并网节点 并网容量/kW 

分布式光伏 

发电 

PV1 6 300 

PV2 9 350 

PV3 19 350 

PV4 24 500 

PV5 29 200 

PV6 31 650 

分布式风力 

发电 

WT1 7 350 

WT2 13 350 

WT3 21 500 

WT4 28 250 

WT5 30 600 

储能设备 ES 17 450 

表 2 天然气网设备容量 

Table 2 Gas network equipment capacity 

设备名称 并网节点 并网容量/kW 

能源中心 
EH1 7 1200 

EH2 32 1200 

电-气互联型主动配电网中的所有节点均为负

荷节点，系统负荷容量为(3715+j2300) kVA。主动

配电网中的负荷节点按其重要程度分为 3 个等级，

分类情况具体如表 3 所示。 
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表 3 配电网节点负荷等级 

Table 3 Distribution network node load level 

负荷 

重要程度 
负荷节点集合 权重系数 

一级负荷 1,2,5,7,11,28,32 1 

二级负荷 6,8,9,13,17,19,21,24,28,29,30,31 0.5 

三级负荷 
3,4,10,12,14,15,16,18, 

20,22,23,25,26,27 
0.1 

算例中分别设置两种形式的故障并制定故障恢

复计划和电-气互联计划。方式一为支路 7-8 发生永

久性故障；方式二为靠近公共耦合点的支路 1-2 发

生永久性故障。故障期间电网风光出力区间不确定

性、负荷预测功率如图 6 所示。 

 

图 6 电网风光出力区间不确定性、负荷预测功率 

Fig. 6 Uncertainty of power grid wind-solar output 

interval and load forecast power 

4.2 故障恢复结果及其分析 

运行本文建立的电-气互联型综合能源系统双

层故障恢复模型，得到方式一和方式二下的系统故

障恢复方案分别如表 4 和表 5 所示。 

表 4 方式一下系统故障恢复方案 

Table 4 Fault restoration scheme in mode I 

故障支路 7-8 

断开支路 7-20,13-14,27-28,31-32 

合上支路 8-14,11-21,17-32,24-28 

开关操作次数 8 

故障期间电网损耗/kW 111.16  

表 5 方式二下系统故障恢复方案 

Table 5 Fault restoration scheme in mode II 

故障支路 1-2 

断开支路 7-8,13-14,23-24,29-30 

合上支路 7-20,8-14,11-21,17-32,24-28 

开关操作次数 9 

故障期间电网损耗/kW 287.89 

由表 4 和表 5 可以看出，当电-气互联型主动配

电网中不同支路发生故障时，其故障恢复方案也存

在较大差异。由于故障方式二更靠近与上级配电网

相连接的公共耦合点，因此方式二的故障较方式一

严重的多，这导致方式二的主动配电网故障恢复方

案比方式一下的更加复杂，开关操作次数多，故障

期间电网损耗大。在分布式电源、储能以及天然气

网的支撑下，故障后的主动配电网通过开关状态的

改变更新网络拓扑结构，在实现故障自愈的同时满

足网损最小化。 

为了验证电-气互联型综合能源系统在故障恢

复过程中天然气网对配电网的支撑作用，本文针对

上述提到的两种故障方式中的故障方式一进行分

析，并分别在不计及电-气互联和计及电-气互联的

情形下运行故障恢复模型，得到故障恢复前后主动

配电网各个节点的电压分布如图 7—图 9 所示。 

 

图 7 故障恢复前主动配电网电压分布 

Fig. 7 Active distribution network voltage distribution 

before fault recovery 

 

图 8 故障方式一：不计及电-气互联时故障恢复后电压分布 

Fig. 8 Fault mode I: voltage distribution after fault recovery 

when electrical-gas interconnection is not considered 
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图 9 故障方式一：计及电-气互联时故障恢复后电压分布 

Fig. 9 Fault mode I: voltage distribution after fault recovery 

taking into account the electrical-gas interconnection 

由图 7—图 9 可以看出，运用本文故障恢复方

法，故障恢复后可有效改善主动配电网的节点电压

分布；由图 8 和图 9 可以看出，系统可在故障期间

制定合理的电-气互联计划，对故障恢复方案提供支

撑，保证主动配电网电压分布波动程度较小。 

4.3 不确定性分析 

本节分析 2 h 内(以 15 min 为 1 个时间段)风电、

光伏发电以及储能不确定性对故障恢复结果的影响，

在下层模型中，电-气互联型综合能源系统中的主动

配电网故障后需要制定系统能量优化调度计划，反

馈给上层决策中心。故障方式一和方式二下的主动

配电网故障恢复后各项指标对比如表6和表7所示。 

表 6 方式一下电-气互联型综合能源系统故障恢复后指标 

Table 6 Indicators after failure of electric-gas interconnected 

 integrated energy system in mode I 

时间段 损耗/kW 
最大电压 

偏差/p.u. 

产气量 

Wm/m3 
Pgas/kW 

1 111.16 0.0406 
97.97 

83.02 

26.6 

1412.0 

2 111.80 0.0409 
98.11 

83.12 

29.3 

1418.0 

3 108.46 0.0394 
97.57 

 82.63 

24.7 

1386.5 

4 112.33 0.0411 
98.24 

83.21 

32.0 

1423.0 

5 114.74 0.0421 
98.72 

83.63 

41.5 

1445.2 

6 115.28 0.0424 
98.86 

83.74 

45.2 

1450.1 

7 107.09 0.0388 
97.39 

82.44 

24.6 

1373.3 

8 104.95 0.0379 
96.99 

82.10 

20.0 

1352.3 

表 7 方式二下电-气互联型综合能源系统故障恢复后指标 

Table 7 Indicators after failure of electric-gas interconnected 

integrated energy system in mode II 

时间段 损耗/kW 
最大电压 

偏差/p.u. 

产气量 

Wm/m3 
Pgas/kW 

1 287.89 0.0324 
117.28 

100.57 

977.6 

1755.0 

2 290.26 0.0322 
117.56 

100.84 

996.7 

 1755.0 

3 283.81 0.0328 
116.76 

100.15 

945.1 

1754.3 

4 292.33 0.0320 
117.80 

101.06 

1013.2 

1755.0 

5 298.80 0.0314 
118.51 

101.80 

1064.1 

1755.0 

6 300.63 0.0312 
118.69 

102.03 

1078.3 

1755.0 

7 282.21 0.0329 
116.53 

100.00 

933.0 

1753.2 

8 277.08 0.0334 
115.87 

99.44 

892.4 

1751.0 

由表 6 和表 7 可以看出，故障方式二由于是靠

近公共耦合点的支路 1-2 发生永久性故障，其故障

严重程度与故障方式一相比更严重，因此其网络损

耗高于方式一。在 2 h 内 8 个时段里的损耗数据可

以看出，故障方式二的产气量明显高于故障方式一，

由于高渗透率的分布式电源、储能以及天然气网的

支撑作用，使较严重的故障方式二与故障方式一的

电压偏差保持在同一水平。这也说明下层模型制定

的系统能量优化调度方案有利于上层模型实现故障

恢复。 

5   结论 

为解决电-气耦合的能源互联网故障自愈问题，

提出了一种能源互联网自愈及优化运行方法，通过

分析得到以下主要结论。 

(1) 利用能源互联网中的电-气耦合特性，充分

发挥天然气网对电网的能量补充，实现电网故障恢

复及优化运行的互补共济。 

(2) 基于分布式新能源、储能以及天然气网的支

撑，故障下的主动配电网通过开关状态的改变更新

网络拓扑结构从而迅速实现故障自愈且实现网损最

小化。 

(3) 采用条件风险价值理论，考虑新能源出力不

确定性带来的运行风险及天然气网的经济性，构建

电-气互联的能源互联网优化重构模型，提高能源互

联网故障自愈的可靠性和经济性。 
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