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摘要：随着全球气候变化导致台风灾害事件频发，电力设备的故障率大幅上升，严重威胁到电网的安全可靠运行。

为提高电力系统韧性，提出一种台风灾害下考虑源网荷协同优化的安全约束机组组合(security-constrained unit 

commitment, SCUC)复合决策方法。首先，结合台风历史数据以及 Rankine 风场模型，构建风机出力以及线路故障

模型。在此基础上基于状态抽样法构建待决策故障场景不确定集。然后分别构建 SCUC、减载和线路恢复不同应

对策略的决策模型。同时采用鲁棒优化处理线路故障的不确定性，并将其作为虚拟主体“台风灾害”引入由上述

各决策模型作为博弈主体所构建的多主体博弈模型。最后结合迭代搜索法进行求解。仿真结果验证了所提方法能

够在保证系统运行经济性的同时最大限度地减少负荷损失，提升电力系统在台风灾害下的韧性水平。 

关键词：SCUC；韧性提升；鲁棒优化；多主体博弈 

A composite SCUC decision-making method considering source-network-load 

collaborative optimization in typhoon disasters 
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Abstract: With the increasing frequency of typhoon disasters due to global climate change, the failure rates of power 

equipment have risen significantly, posing a serious threat to the safe and reliable operation of power grids. To enhance 

the resilience of power systems, a composite security-constrained unit commitment (SCUC) decision-making method 

when there are typhoon disasters is proposed, incorporating source-network-load collaborative optimization. First, based 

on historical typhoon data and the Rankine wind farm model, wind turbine output and line fault models are constructed. 

Then a set of uncertainty scenarios for fault decisions is created using the state sampling method. Next, separate decision 

models for SCUC, load shedding, and line restoration are developed for different response strategies. A robust 

optimization approach is employed to address the uncertainty of line faults, and is introduced as a virtual “typhoon 

disaster” agent in a multi-agent game framework, where each of the above decision models serves as an agent. Finally, an 

iterative search method is applied to solve the model. Simulation results demonstrate that the proposed approach can 

minimize load shedding while ensuring economic operation of the system, thereby improving the resilience of the power 

system during typhoon disasters. 
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0  引言 

近年来，台风灾害事件发生的频率显著增加， 
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给电力系统造成了严重影响，也迫使人们对电力供

应的稳定性和可靠性提出了更高的要求。在此背景

下，作为电力系统日前调度的基石，传统安全约束

机组组合(security-constrained unit commitment, SCUC)
决策方法面临着前所未有的挑战，无法充分应对台

风灾害带来的不确定性和复杂性，因此，迫切需要
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研究能够应对台风灾害的 SCUC 决策方法[1-3]。 
目前关于 SCUC 的研究，主要是面向计划运行

场景构建混合整数优化模型，此外，为了进一步提

高系统运行的可靠性，还会在安全约束中加入 1N 
或 2N  校核，可以大致分为基于 Benders 分解法[4]

和基于线路中断分布因子(line outage distribution 
factor, LODF)[5]。虽然现有 SCUC 理论已经考虑了

电力系统在应对常规安全风险事件时的鲁棒性，但

在实际中现有理论还不足以应对大量线路同时发生

故障的台风灾害事件。 
针对台风灾害引发多条线路同时故障的 N K

场景，已有学者做了一些研究，大部分是通过扩展

SCUC 应对策略以满足电力系统在 N K 场景下的

安全校核需求[6-7]。文献[8-10]将切负荷量作为惩罚

成本纳入目标函数，提出了一种防御-攻击(defend- 
attack, D-A)鲁棒优化模型，该模型利用脆弱设施加

固、主动切负荷和 SCUC 等应对策略以最大限度地

减少最严重 N K 情况下的切负荷。不同于只考虑

最坏 N K 场景，文献[11]基于非精确 Dirichlet 构

造了包含真实 N K 故障概率分布的模糊集，并提

出了一种考虑负荷削减的分布鲁棒 SCUC 决策模

型。文献[12-13]提出了一种用于台风灾害的随机混

合整数线性规划 SCUC 模型，该模型考虑了常规机

组和移动应急发电机的调度，旨在电力系统发生

N K 故障时制定整体负荷损失最小的复合决策方

案。文献[14-16]构建了考虑具有联合概率约束可再

生能源出力的 N K 随机优化 SCUC 模型，通过灵

活的资源配置和与 SCUC 的协同调度，增强了电力

系统负荷水平在 N K 场景下的快速恢复能力。尽

管以上方法考虑了电力系统的 N K 安全校验需

求，但其线路故障在整个台风灾害过程中被简单地

视为一个固定的 N K 场景。然而，实际情况下台

风灾害事件是一个动态演变的过程，大致可分为灾

前预防、灾中响应和灾后恢复 3 个阶段[17-18]，在此

期间，线路故障场景会受到灾害和故障恢复策略的

影响动态变化。因此，只考虑静态场景下 N K 校

验的 SCUC 方法不足以准确描述灾害期间系统故障

和决策响应的动态过程，从而削弱了决策的有效性。 
鉴于此，文献[19-20]提出了一种基于防御-攻

击-防御(defend-attack-defend, D-A-D)的 SCUC多阶

段鲁棒优化模型，将应对策略、线路故障和预防策

略分别作为内部防御者、攻击者和外部防御者，构

建一个 min-max-min 模型并求解，以获取在最恶劣

故障场景下成本最小的复合决策方案。在此基础上，

态势感知[21]、线路加固[22]和储能调度[23]等策略也被

引入以提升电力系统在台风灾害下的韧性水平。尽

管上述研究考虑了故障场景跨多个阶段的演化过

程，并将故障恢复和切负荷等应对策略与 SCUC 结

合，但其包含不同策略的复合决策过程却被视为彼

此独立同时按阶段时间顺序的依次决策，而应对台

风灾害的 SCUC 是一个涉及整个台风灾害调度时间

范围内的系统性决策，这种方法忽视了不同阶段不

同策略之间的相互影响，从而无法实现整体最优的

复合决策。同时，基于惩罚函数的 D-A-D 模型也难

以准确平衡台风灾害下 SCUC 成本目标和系统韧性

减载目标之间的整体效益。 

对于涉及多个目标和多种应对策略及其相互依

赖关系的 SCUC 复合决策问题，从理论上讲，博弈

理论是一个比较合适的解决思路。目前，博弈理论

已在电力系统的多类问题中得到了广泛应用，例如

定价决策[24-26]、收益分配[27]和系统规划[28-29]等方

面，但是将其应用于台风灾害条件下的经济调度问

题的研究尚未见报道。 

因此本文基于博弈理论，以 SCUC、减载和线

路恢复决策为博弈主体，同时引入“台风灾害”虚

拟主体，提出了一种台风灾害下考虑源-网-荷协同

优化的 SCUC 复合决策方法。通过考虑整个台风灾

害中故障过程的动态特性，协调不同阶段以及不同

策略之间的动态耦合关系。与传统方法相比，本文

方法既可以从台风灾害的时间角度出发，计及不同

阶段之间的相互影响，同时保证整体复合决策的经

济性和安全性；又可以从不同策略主体角度出发，

计及源-网-荷多种应对策略之间的复杂动态耦合关

系，在博弈过程中实现各自收益最大化，进一步提

升系统韧性和决策的有效性。 

1   SCUC 复合决策模型 

本文所提考虑不确定性和源-网-荷协同优化的

SCUC 复合决策模型框架如图 1 所示。 
其策略主体包括 SCUC 策略主体独立系统运营

商(independent system operator, ISO)、线路恢复策略

主体运维部门以及减载策略主体电力用户。与传统

以基于惩罚函数的 SCUC 为单一策略的多阶段调度

问题不同，应对台风灾害的复合决策问题涉及多个

策略主体且各主体彼此的利益诉求并不相同。对于

ISO 而言，希望在满足用户侧负荷需求的情况下降

低 SCUC 的发电成本，从而使收益最大化；对于运

维部门而言，希望在发生线路大规模故障后通过制

定更优的线路修复方案，实现提高负荷可供应量的

同时加快系统性能的恢复，从而使收益最大化；对

于电力用户而言，则希望通过合理调整用电行为以
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及预防调度主动切除部分负荷，以减少系统受灾过

程中的被动负荷损失，尽可能保证负荷正常供电。

不同策略主体在参与决策时目标偏向不同，彼此在

个体理性的前提下进行复合决策，因此需要分别构

建上述 3 个策略主体的决策模型。 

 

图 1 复合决策模型框架 

Fig. 1 Composite decision model framework 

1.1 SCUC 策略模型 

1.1.1 目标函数 
SCUC 策略模型的目标函数C 主要包括机组的

启停成本 onoffC 和运行成本 opeC 以及线路恢复成本
recC 。具体如下： 
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式中： G
,i tP 表示机组 i 在时刻 t 的有功出力； G

,i tU 表示

机组 i 在时刻 t 的启停状态； GN 为系统机组总数；

LN 为系统线路总数； ia 、 ib 和 ic 为机组 i 的运行成

本参数； UP
iC 、 DN

iC 分别为机组 i 的启停成本； ,i tV 、

,i tW 分别为机组 i 在时刻 t 的启动和停机信号；
rec
lC

表示线路 l 的维修成本； ,l th 表示线路 l 在时刻 t 的维

修状态。 
1.1.2 约束条件 

SCUC 策略模型的约束条件主要包括功率平衡

约束、线路潮流约束、机组出力约束、旋转备用约

束、机组爬坡约束以及最小启停时间约束。 

1) 功率平衡约束 
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式中： W
tP 表示风机在时刻 t 的出力； D

,d tP 表示节点 d

在时刻 t 的负荷； D
,d tP 表示节点 d 在时刻 t 的主动切

负荷量； DN 为系统节点总数。 

2) 线路潮流约束 
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式中： ,l tS 为线路 l 在时刻 t 的状态； G,SF
iK 、 W,SFK 和

D,SF
dK 分别表示火电机组、风电机组、负荷的网络转

移因子； maxlP 为线路 l 的潮流上限。 

3) 机组出力约束 
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式中： G
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,miniP 分别表示机组 i 出力的上限和

下限。 
4) 旋转备用约束 
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式中： Dp
tS 和 Dm

tS 分别为负荷预测误差导致的系统

正、负旋转备用需求； Wp
tS 和 Wm

tS 分别为风机出力

预测误差导致的系统正、负旋转备用需求； G,up
iP 和

G,down
iP 分别表示机组 i 的爬坡上行、爬坡下行约束。 

5) 机组爬坡约束 
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6) 最小启停时间约束 
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式中： G,UP
,( 1)i tA  和 G,DOWN

,( 1)i tA  分别表示机组 i 在时刻 1t 

的连续启动和停止时间； G,UP
iT 和 G,DOWN

iT 分别表示

机组 i 的最小连续启动和停止时间。 
1.2 线路恢复策略模型 

1.2.1 目标函数 
台风灾害下运维部门的主要任务是以快速高效

地恢复系统性能为目标，修复故障线路以重新建立

系统拓扑完整性。线路恢复模型的目标函数为最大

化系统总体负荷供应量，如式(11)所示。 
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式中： D,SUP
,d tP 表示节点d 在时刻 t 的最大负荷供应量。 

1.2.2 约束条件 
线路恢复模型的约束条件主要包括功率平衡约

束、线路潮流约束以及恢复资源约束。 
1) 功率平衡约束 
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2) 线路潮流约束 
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3) 恢复资源约束 
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式中： maxH 为最大可同时修复线路数； , 1l tr  表示线

路 l 在时刻 t 开始修复； REPT 为线路修复所需时间。 

其中，由于线路修复是在一定时间 REPT 内完成

的，所以 ,l tr 和 ,l th 的关系如式(17)所示。 
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同时系统状态 ,l tS 以及故障场景 ,l tz 与 ,l tr 的关

系如式(18)所示。 
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1.3 减载策略模型 

1.3.1 目标函数 
减载策略模型的目标函数 L 为最小化系统总体

切负荷，具体为 
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            (19) 

1.3.2 约束条件 

减载策略模型的约束条件中功率平衡约束、线

路潮流约束、机组出力约束、旋转备用约束以及机

组爬坡约束如式(5)—式(9)所示，而切负荷约束为 
D D
, ,0 d t d tP P≤ ≤              (20) 

1.4 台风灾害场景构建 

在台风灾害事件下，电网组件故障的不确定性

都是与台风的时空变化和影响相关的随机事件。输

电线路在台风期间面临着高风速引发的故障风险，

从而导致线路潮流波动。因此，有必要考虑台风对

风力发电机和输电线路的影响，各区域的风速 V 可

用改进的 Rankine 风场模型计算。 
typ

typ

V max max
max

max
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  
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      

 

   (21) 

式中： typT 为风速分布的调整参数；r 为该区域距台

风中心的距离； maxV 和 maxR 分别表示台风的最大风

速以及最大风速半径； VK 为校正因子。 

风力发电机的出力取决于其额定功率和实时风

速。在考虑风力发电机的切入和切出情景时，发电

机的出力可以通过分段线性化方法近似表示。 
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式中： WC 为风机的输出系数； W,maxP 为风机的最大

输出功率； tV 为风机在时刻 t 的实时风速； inV 、 outV

和 eV 分别为风机的切入风速、切出风速和额定风速。 

在台风的影响下，电网侧需要考虑输电线路故

障。线路故障率与台风风速之间的关系通过脆弱性

曲线表示，其具体表达式为 

 
f

0

exp 1 2

1 2

V v

V v
p v V v
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V v



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＜ ≤

＞

   (23) 

式中： fp 表示线路的故障率；v 表示线路能承受的

最大风速；  表示脆弱性曲线的系数。 

假设系统由 m 条线路组成， kX 代表线路 k 的
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连接状态，则 1( , , , , )k mz X X X   。故障场景 z 取

决于m 条线路状态的组合，因此只要确定了所有线

路的状态，故障场景 z 也就相应确定。线路状态可

以通过对线路的故障概率特性进行随机抽样得到，

而线路的故障概率特性则可用一个[0,1]之间的均匀

分布来描述。假设每个线路只有故障和运行两种状

态，并且线路故障是彼此独立的事件，抽取一个取值

区间为[0,1]的均匀分布随机数 kY ，结合式(23)有 

f

f

1 1

0 0
k

k
k

Y p
X

p Y

 


≥ ≥

＞ ＞
         (24) 

抽取m 个随机数 1, , , ,k mY Y Y  ，确定一个线路

故障场景 1( , , , , )k mz X X X   ，重复上述过程 N

次，则得到一个包含 N 个线路故障场景样本的场景

不确定集 Z 。 

2   SCUC 复合决策中的多主体博弈行为 

2.1 博弈关系 

在所提 SCUC 复合决策模型中，策略主体分别

为 ISO、运维部门和电力用户。此外台风灾害给输

电线路故障所带来的不确定性会影响电力系统的运

行安全，对此人们总是希望决策出最优策略以使可

能遭受的成本损失和运行风险达到最小，最大程度

地抑制不确定性造成的不利影响，此过程与鲁棒优

化的思想相契合。因此，本文通过上述故障场景不

确定集合 Z 描述线路故障的不确定性，并采用基于

鲁棒优化的经典 D-A-D 模型搜索最恶劣的故障场

景，同时将其作为虚拟主体“台风灾害”引入复合

决策博弈模型。 
D

G G
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式中： 1F 、 2F 分别为灾害前和灾害期间决策变量的

可行域； dL 为节点 d 的切负荷惩罚成本。 

各主体在决策时的传递关系如图 2 所示。ISO
在当前系统状态以及负荷状态下进行机组组合决

策，并将机组的启停方案传递给运维部门、电力用

户以及“台风灾害”主体；电力用户则接受系统状

态信息和机组启停信息后制定相应的应对策略，即

确定各负荷节点切负荷的功率，并以等效负荷的形

式反馈给 ISO；“台风灾害”在获知机组启停方案并

结合当前的线路恢复方案，“决策”出最恶劣线路故

障场景并将其传递给运维部门；运维部门则接受来

自其他主体传递的信息，决策出线路恢复方案，形

成新的系统状态并将其传递给其他主体。 

 
图 2 各主体传递关系图 

Fig. 2 Transfer relationship chart between each subject 

2.2 静态博弈框架 

由于需要在独立决策的前提下共同完成 SCUC

决策和切负荷决策，所以 ISO 和电力用户在复合决

策的过程中互相掌握对方的全部策略信息，并且同

时做出决策，不存在行动上的先后顺序。同时“台

风灾害”和运维部门的决策结果被作为系统状态传

递给其他主体。因此，ISO、电力用户和由运维部

门与“台风灾害”形成的系统状态之间形成完全信

息静态博弈格局，博弈流程如图 3 所示。 

 

图 3 静态博弈流程图 

Fig. 3 Static game flow chart 

在一个博弈回合中，“台风灾害”在接受机组启

停信息和上一轮线路恢复顺序信息后决策出最恶劣

的故障场景，运维部门在接受鲁棒优化后的线路故

障信息和机组启停信息后确定最优的线路恢复方

案，形成新的系统状态并反馈给其他主体。ISO 根

据上一轮决策出的等效负荷以及反馈的系统状态信

息，通过调整机组的启停以及出力方案使得总成本

最小，同时电力用户根据上一轮决策出的机组启停
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方案以及反馈的系统状态信息，通过调整各节点切

负荷的功率使得总负荷损失最小。在更新机组启停

方案和等效负荷后，进入下一回合的博弈。 

在博弈过程中，当 ISO、电力用户、“台风灾害”

以及运维部门任意一方改变策略都无法获得更多收

益时，博弈达到均衡状态，具体描述为 
G G G D

G D

G D

D G D

ˆˆ ˆarg min ( , , , )

ˆ ˆ ˆˆarg max ( , , , )

ˆˆ ˆˆ arg min max min ( , , , )

ˆˆ ˆarg min ( , , )

U C U P S P

h H U h z P

z F U h z P

P L U S P

  


 


 

  

    (26) 

式中： GÛ 表示达到均衡状态时的机组启停方案；̂z 、

ĥ和 Ŝ 分别表示达到均衡状态时的线路故障场景、

线路恢复方案以及系统状态； DP̂ 表示达到均衡状

态时的切负荷方案。 
均衡状态下决策组合即为最优复合决策方案，

该方案既考虑了各方利益的最大化，同时兼顾了台

风灾害情况下复合决策的鲁棒性。 

3   基于博弈理论的复合决策模型求解 

3.1 均衡解的存在性和唯一性 

根据纳什均衡的存在性定理，验证本文模型均

衡解的存在性和唯一性需要同时满足以下两个条

件：1) 各博弈主体的策略空间都是非空紧闭有界的

集合；2) 对于其余主体发布的任意决策，本主体的

最优决策存在且唯一。 

1) 根据式(7)、式(15)—式(18)、式(20)和式(24)

可知，各主体的策略空间都是非空紧闭有界的集合，

满足条件 1)。 

2) 对各主体的目标函数求取一阶偏导可得 

G
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由式(27)可知，线路恢复策略以及电力用户目

标函数的一阶偏导为正负恒定的常数，而其策略空

间满足条件 1)，所以存在唯一的最优解。同时对其

余主体的目标函数继续求取二阶偏导可得 
2 2

G G G G
, , , ,
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i

i t i t i t i t

a t tC F

t tP P P P 
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     (28) 

由式(28)可知，ISO 与“台风灾害”的 Hessian

矩阵的所有对角元素均为正值，而非对角元素均为

零，其 Hessian 矩阵是严格正定的，表明 ISO 与“台

风灾害”的目标函数为凸函数。此外，由于其对应

的策略空间满足条件 1)，所以当给定系统状态和切

负荷方案时，ISO 与“台风灾害”有唯一的最优解，

综上所述，所有主体满足条件 2)。 

基于以上证明，本文提出的面向台风灾害考虑

不确定性和源网荷协同优化的SCUC复合决策博

弈模型存在唯一的均衡解。 

3.2 模型求解 

鉴于上述博弈模型的层次优化性质，以及博弈

中每个主体的独立优化需求，本文采用迭代搜索法

求解。具体算法过程以及求解流程图如附录 A 表

A1 和图 4 所示。 

 

图 4 求解流程图 

Fig. 4 Solution flow chart 
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步骤 1：输入原始数据和参数。初始化建立博

弈模型所需的数据及计算各主体收益必需的参数。 

步骤 2：生成博弈主体策略空间。ISO 的策略

空间为机组的启停方案集合 GU ，“台风灾害”主体

的策略空间为故障场景集合 Z ，其中每个元素为台

风灾害下可能的线路故障场景。 

步骤 3：设定初值。在 ISO 和“台风灾害”主

体的策略空间中分别随机选取一组初值，确定运维

部门的策略 0h ，生成系统状态 0S ，作为迭代初值。 

步骤 4：各主体进行独立优化。每一位主体根

据上一轮所有主体的信息以及本轮其他主体反馈的

系统状态，对自身的方案再一次进行决策后得到此

博弈回合下各主体的最终收益。 

步骤 5：判断是否达到均衡状态。若连续两次

博弈回合的收益相同，则视为达到均衡状态，进入

步骤 6；若不是，返回步骤 4。 

步骤 6：输出均衡解。均衡状态下的决策组合

即为最终复合决策方案。 

4   算例分析 

4.1 算例设置 

本文以改进的 IEEE118 节点系统为例，对模型

进行仿真验证。该系统包含 54 台火电机组、1 个风

力发电场和 186 条线路，其中风电场位于节点 95

上，其额定功率为 100 MW，系统中常规机组旋转

备用需求为系统最大负荷的 5%。切负荷惩罚成本

为 4830 美元/MWh，电网的网络结构、发电机及负

荷等参数见文献[30]。假设其位于我国东南沿海地

区，台风沿西北方向逐渐登陆并继续移动[30]，台风

风圈数据采用 2019 年登陆我国东南沿海地区的台

风 Lekima 的历史数据，03：00 开始登陆并于 10：00

结束侵扰，所考虑的时间周期间隔为 1 h，时长为

24 h。假设在资源有限的情况下可同时修复 10 条线

路，每条线路需要 3 h 的修复时间，相关计算均在

i5-12400 处理器 2.5 GHz、24 GB 内存计算机上完

成，采用Matlab和Cplex12.10对算例进行编程求解。 

在本例中，采用ΦΛΕΠ (FLEP)指标来评估系统

在整个故障演化期间的韧性水平。各指标的含义和

计算公式如表 1 所示。 

表 1 中： 0R 为系统正常运行下的负荷水平； peR

为系统遭遇台风灾害侵袭降额运行后的最低负荷水

平； et 为系统开始遭受台风灾害侵袭的时刻； pet 为

台风灾害侵袭结束时刻； rt 为系统开始恢复性能时

刻； prt 为系统恢复到正常运行状态时刻。 

表 1 指标含义及计算公式 

Table 1 Meaning and calculation formula of indexes 

指标 含义 计算公式 单位 

Φ  系统性能跌落速率 

e

pe

0 pe

pe e

t

t

R R

Φ=
t t






 

MW/h 

Λ  系统性能跌落幅值 0 peΛ= R R  MW 

Ε  降额运行持续时间 pr peΕ = t t  h 

Π  系统性能恢复速率 

pr

r

0 pe

pr r

t

t

R R

Π =
t t






 

MW/h 

为验证所提方法的正确性和有效性，本文设置

了以下 3 种方法对本算例进行仿真。 
方法一：不采用博弈论的传统三阶段 SCUC 鲁

棒优化模型，即文献[30]方法； 

方法二：采用博弈论但线路独立恢复 [30]的

SCUC 复合决策模型； 

方法三：采用博弈论的 SCUC 复合决策多主体

博弈模型，即本文方法。 

4.2 过程性仿真 

本文方法所得到的最坏线路故障场景与 3 种方

法的系统韧性曲线分别如表 2 和图 5 所示，3 种方

法的机组启停和线路恢复方案如附录 B 图 B1 和附

录 C 图 C1 所示。 
表 2 台风期间线路故障 

Table 2 Lines fault during the typhoon 

时刻 线路 

03：00 165,166,168,169,170,171,172,173,174,175,176,177 

04：00 145,148,150,152,153,154,155,158,159,160,163,164,167 

05：00 123,125,126,127,144,146,147,149,151,156,157 

06：00 96,108,116,118,120,121,122,128,129,185,186 

07：00 30,109,110,111,112,113,114,115,117 

08：00 54 

09：00 46,47 

10：00 44, 45, 48 

从图 5 中可以看出，方法三的韧性水平要明显

优于其他方法。在 03：00 台风开始侵扰后，3 种方

法的系统负荷水平迅速下降，并在 06：00—07：00

达到最低点，在此期间方法三的负荷水平始终高于

其他方法。在恢复阶段，方法一和方法二由于采用

独立的恢复模型，忽略了不同应对策略之间相互影

响，导致无法及时修复关键线路，恢复相对缓慢，
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而方法三在源网荷多种应对策略协同优化下，系

统负荷迅速恢复到正常水平，显著提高了电力系统

的恢复能力。 

 
图 5 不同方法系统韧性曲线 

Fig. 5 System resilience curves of different methods 

4.3 对比验证 

4.3.1 采用博弈论的必要性分析 

本文通过方法一和方法二的各类韧性指标对比

来说明本文方法采用博弈论的必要性。由于采用同

一种恢复模型，两种方法的降额运行持续时间一致。

具体结果如表 3 所示。 

表 3 不同方法韧性指标对比 

Table 3 Comparison of resilience indexes of different methods 

方法 /(MW/h)Φ  /MWΛ  /hΕ  /(MW/h)Π

方法一 35.65 285.21 11 17.83 

方法二 38.68 270.80 11 15.93 

由表 3 可知，方法二系统性能的跌落幅值比方

法一低 14.41 MW。其原因是在方法二的博弈模型

中，切负荷作为一个独立的博弈主体被给予了更高

的优先级，通过启用一些经济效益较低的小容量机

组，提高了系统整体出力的响应速度，从而避免了

一些不必要的切负荷，减少了系统性能跌落幅值。 

但方法二系统性能的跌落速率和恢复速率分别

比方法一高 3.03 MW/h 和低 1.9 MW/h。其主要原因

是方法二启用的小容量机组具有较高的爬坡速率，

能够动态适应台风灾害响应和恢复阶段下系统状态

的不断变化，快速拾起已损失的负荷，使得方法二

在同一恢复方案下的系统性能开始恢复时间比方法

一提前 1 h，最终导致跌落速率与恢复速率要略微劣

于方法一。结合图 6 可知，方法二的系统性能水平

要始终高于方法一，方法二在一定程度上提高了系

统的韧性水平。为进一步说明方法二中采用博弈论

的必要性，本文对两种方法的决策结果进行分析，

具体结果如表 4 所示。 

表 4 不同方法决策结果对比 

Table 4 Comparison of decision results of different methods 

 运维成本 C/万元 切负荷量/MW 总成本 F/万元

方法一 4272.3101 3306.77 15 452.4995 

方法二 5047.7961 3105.30 15 546.8154 

由表 4 可知，方法二的运维成本与总成本分别

比方法一多 775.486 和 94.3159 万元，但切负荷量

则比方法一少 201.47 MW。其原因是，一方面方法

一的决策目标是使运维成本与切负荷惩罚成本总和

最小，但是由于静态罚函数仅作为一个附加成本项，

优化过程中会更多地关注发电成本的最小化，而忽

略了切负荷的实际影响，损害了电力用户的利益。

另一方面方法一所使用的静态罚函数采用固定的惩

罚系数，无法动态适应台风灾害不同阶段系统状态

和负荷的变化，导致在某些故障情景下切负荷量较

大，而方法二采用博弈理论能够动态平衡成本与切

负荷之间的利益冲突，充分考虑各方的利益和响应

能力，在整个台风灾害过程中博弈平衡双方利益，

能够在保证整体经济性的同时，最大限度地减少负

荷损失。这种方法不仅能计及台风灾害不同阶段的

相互影响提高电力系统韧性水平，而且更符合系统

运行部门在台风灾害下以尽可能最小的成本来最大

限度地减少损失的决策目标。 

4.3.2 采用多主体博弈的必要性分析 

本文通过方法二和方法三的各类韧性指标对比

来说明本文方法采用多主体博弈的必要性。具体结

果如表 5 所示。 

表 5 不同方法韧性指标对比 

Table 5 Comparison of resilience indexes of different methods 

方法 /(MW/h)Φ  /MWΛ  /hΕ  /(MW/h)Π  

方法二 38.68 270.80 11 15.93 

方法三 37.47 224.80 10 16.06 

由表 5 可知，方法三的各项指标相对于方法二

都有所提升，其中系统性能的跌落速率比方法二低

1.21 MW/h，跌落幅值比方法二低 46 MW，恢复速

率比方法二高 0.14 MW/h，降额运行持续时间比方

法二短 1 h。其原因是，方法三采用多主体博弈能够

动态地适应系统状态变化，充分考虑不同策略之间

的复杂关系，采取更优的恢复方案，加快系统性能

的恢复速率，减少系统降额运行持续时间，降低系

统性能跌落幅值，从而减小系统性能跌落速率。以
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系统负载最大孤岛为例，结合附录 B 图 B1 和附录

C 图 C1 可以看出，在 04：00 与节点 106 相邻的 3

条线路 LN-167、169 和 172 断线导致节点孤岛。方

法二根据线路重要度优先集中恢复与大容量机组

(如 TG-35、36)相邻的所有线路，以满足周围节点

的负荷供应，直至 16：00 恢复 LN-167 才使得孤岛

节点 106 接入系统，最终导致节点 106 在 04：00—

16：00 孤岛时段共造成负荷损失 458.5 MW。而方法

三则统筹考虑了不同策略之间的动态交互过程，展

现出了更为灵活的资源调配，通过优先修复

LN-167、170 使节点 106 与系统相连的同时，将

TG-49 接入由节点 103-105 和 108-112 组成的孤岛

系统，使得高负载节点 106 脱离孤岛系统，并减轻了

其负荷供应压力，最终节点 106 只在 04：00—07：00

孤岛时段损失负荷 93.9 MW，较方法二减少了

79.5%，同时该孤岛系统的负荷损失也由方法二的

132.4 MW 降至 44 MW。 

结合图 6 可以看出，方法三较方法二大幅提高

了系统的韧性水平。为进一步说明方法三中采用多

主体博弈的必要性，本文对两种方法的决策结果进

行分析，具体结果如表 6 所示。 
表 6 不同方法决策结果对比 

Table 6 Comparison of decision results of different methods 

方法 运维成本 C/万元 切负荷量/MW 总成本 F/万元

方法二 5047.7961 3105.30 15 546.8154 

方法三 6255.9193 1431.23 11 094.9079 

由表 6 可知，方法三的运维成本比方法二多

1208.1232 万元，但由于切负荷量比方法二少

1674.07 MW，总成本比方法一少 4451.9075 万元。

其原因是，方法二的线路重要度是根据基态情况下

确定的，忽略了不同策略对系统状态的影响，而不

同系统状态下线路重要度也不尽相同，这种方法无

法动态适应实际故障情景，从而导致资源分配不合

理，降低了系统在故障期间的响应能力和恢复效率。

方法三通过将 SCUC、切负荷和线路恢复进行多主

体博弈，能够实现各个应对策略的协同优化，决策

方案是在多个主体不断博弈后得出，各主体的决策

组合形成一种纳什均衡点，即任何参与者都不能通

过独立的策略改变来获得更优的结果。这种方法从

台风灾害整体角度出发计及不同应对策略之间的复

杂动态耦合关系，不仅更符合系统动态变化的机制，

而且统筹兼顾了各主体的利益。 

5   结论 

本文基于博弈理论提出了一种台风灾害下考虑

源网荷协同优化的 SCUC 复合决策方法。仿真结

果表明： 

1) 所提SCUC复合决策方法能够计及台风灾害

不同阶段之间的相互影响，相比传统多阶段 D-A-D

模型的方法，能够最大限度地减少系统整体负荷损

失，加快系统性能的恢复速度，全面提升电力系统

在台风灾害下的韧性水平。 

2) 所构建的多主体博弈鲁棒优化模型，可以计

及不同应对策略之间的复杂动态耦合关系，保证每

个策略主体在博弈过程中不断优化自身决策，以实

现整体收益最大化，进一步提升系统韧性和决策的

有效性。 

本文所提考虑源网荷协同优化的SCUC复合

决策方法对于台风灾害下电力系统弹性提升、减小

负荷损失具有重要意义。计及台风灾害多重不确定

性，引入灵活性资源与间歇式分布式能源进行协同

恢复，进一步提升电力系统弹性水平，将是下一阶

段工作的研究重点。 

附录 A 

表 A1 具体算法过程 

Table A1 Specific algorithmic procedure 

Step1 初始化 L̂ inf , 0z , G
0U , 0S , D

0P , n = 1 

Step2 初始化
maxV  

Step3 基于式(21)—式(23)得到风机出力 W
tP 和故障概率 fp  

Step4 for n do i = 1 

Step5 for z Z  do 

Step6 “台风灾害”接收启停方案 GU 并启动优化程序，基于式(25)

得到最恶劣故障场景 z  

Step7 end 

Step8 运维部门接收故障场景 z以及启停方案 GU 并启动优化程

序，基于式(11)—式(18)得到恢复方案 h  

Step9 if 1i iH H  ＜  then break 

Step10 end  i = i + 1 

Step11 基于式(19)、式(20)得到减载方案 DP 以及负荷损失 L  

Step12 ISO 接收恢复方案 h ，故障场景 z 以及减载方案 DP 并启动

优化程序，基于式(1)—式(10)得到机组启停方案 GU  

Step13 if ˆL L＜  then 更新 L̂ L , M̂ M  

Step14 end 

Step15 if 1n nL L  ＜  then break 

Step16 end  n = n + 1 
Step17 end 

Step18 得到纳什均衡解: D ˆˆ ˆ ˆ{ , , }M U P h   



- 42 -                                         电力系统保护与控制   

附录 B 

 

图 B1 不同方法机组启停方案 

Fig. B1 Unit commitment startup/shutdown schemes of different methods 

附录 C 

 

图 C1 不同方法线路恢复方案 

Fig. C1 Line recovery schemes of different methods 
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