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摘要:在保障主动配电网可靠恢复前提下,为实现供电侧与用户侧利益均衡,本文提出了多代理系统(multiagent
system, MAS)下的主动配电网故障恢复博弈策略.为充分考虑电网和电力用户对故障恢复的决策影响,设计了由电
网代理、用户总代理和协调代理构成的MAS,建立了MAS信息传输模型. 然后,构建了供电侧和用户侧在故障恢复
中的利益函数、恢复策略空间,以及以电网代理和用户总代理作为参与人的合作博弈恢复模型. 电网代理和用户总
代理分别以改进的蚁群算法和统计方法进行分布并行计算,协调代理以双方共同的利益函数作为寻优目标通过迭
代算法求得满足纳什均衡的恢复策略.本文以IEEE69节点模型为例,分别对单故障和连锁故障恢复情景求解,验证
了本文所提策略的有效性.
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Abstract: On the premise of ensuring the reliable service restoration of the active distribution network and in order
to realize the interest balance between the power supply side and the user side, a game strategy for active distribution
network service restoration using multiagent systems (MAS) is proposed. In order to consider the influence of the power
grid and power consumers to service restoration, an MAS composed of the power grid agent, the user general agent and
the coordination agent is designed, and an information transmission model of MAS is built. Then, the interest functions
of the power supply side and the user side in the recovery processes, the space of recovery strategies, and a cooperative
game recovery model taking the power grid agent and the user general agent as participants are established. The power
grid agent and the user general agent are performed by distributed parallel computing with improved ant colony algorithm
and the statistical method respectively. The coordination agent takes the common interest function of both sides as the
optimization objective, and the recovery scheme satisfying the Nash equilibrium is obtained by iteration algorithm. This
paper takes IEEE69 node model as an example to solve single fault and cascading failures, and the effectiveness of the
proposed strategy is verified.
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1 引引引言言言(Introduction)
传统配电网故障恢复指的是在满足一定约束条件

下,仅仅通过改变相关开关的组合状态恢复非故障停

电区域负荷[1];然而主动配电网 (active distribution
network, ADN)具有大量可调控的分布式资源 (distri-
buted energy resource, DER)(如分布式发电、储能、电
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动汽车、柔性负荷等)和可靠的通信、测量和储能等技
术,这些优化调控的物理条件和技术基础改变了传统
配电网故障恢复的求解思路[2–4]. 不得不以一种新的
视角来重新审视ADN故障恢复这个新的问题.如何在
ADN故障恢复中充分考虑用户侧对故障恢复的影响,
并充分利用分布式资源和先进的技术,在保证ADN
可靠恢复的前提下实现电网侧和用户侧的利益均衡

是亟待解决的问题.

目前,有大量文献开展对ADN故障重构的研
究[5–7]. 文献[5]考虑电力资源出力的有限性和分布式
发电(distributed generation, DG)出力的波动性,提出
一种利用微电网恢复重要负荷的弹性配电网故障恢

复方法,算例表明,考虑DG波动性分析多故障恢复场
景更加有效、可行;文献[6]提出了一种基于启发式图
论的配电网故障恢复方法,通过对开关操作成本系数
赋值,利用改进的最小生成树算法进行恢复路径的求
解,可减少负荷断电损失和降低故障恢复成本;文
献[7]建立了一种基于IEC61850的主动配电网自恢复
系统.电力用户通过参与需求响应(demand response,
DR)逐步由被动向主动方向发展,成为维持电网安
全、稳定及优质运行的重要参与人. 以上文献都说明
了一个问题, DER和电力用户对ADN故障恢复有重大
作用,但是如何在ADN故障恢复中均衡供电侧和用户
侧利益却未给出答案.

为了满足电网和用户在ADN故障恢复中的利益需
求并均衡两者之间的利益,本文在故障恢复多代理系
统研究的基础上,运用博弈论重新求解该问题.博弈
论(game theory)也称“对策论”,是现代数学的一个
分支,是解决决策主体的行为存在利益相关或发生冲
突时的有效方法[8–9],在电力系统控制与调度方面有
着广泛的应用,但是在故障恢复方面还很鲜见.文
献[10]将船舶电力系统不同区域代理作为博弈参与
人,将船舶的故障重构转换为各个代理之间的合作―
竞争问题,通过列举所有可能的组合方案,进行利益
博弈,求得纳什均衡解;文献[11]提出一种基于博弈
思想的主动配电网故障灵活分层恢复策略,在恢复过
程中考虑负荷、DG、开关等参与主体的利益,运用分
层多代理技术实现不同场景不同恢复策略的简化处

理. 在ADN故障恢复中,电网在实现自身利益最大化
的同时,用户侧也更加注重自身利益的实现,因此本
文设置电网和用户总代理作为博弈参与人,来探索二
者之间的利益均衡关系.

本文提出了多代理系统(multiagent systems, MA-
S)下的主动配电网故障恢复博弈策略.在前人设计的
多代理恢复系统基础上[12],建立了以电网代理和用户
总代理为博弈参与人的合作博弈恢复模型,利用嵌入
蚁群算法和统计方法的分布式MAS进行求解. 最后,
采用IEEE69节点算例验证本文所提策略的有效性.

2 多多多代代代理理理恢恢恢复复复系系系统统统设设设计计计(Design of multiagent
recovery systems)

2.1 多多多代代代理理理恢恢恢复复复系系系统统统结结结构构构 (Multiagent recovery
systems architecture)
为了均衡电网侧和用户侧在配电网故障恢复中的

利益,并且实现主动配电网中可控负荷、DG和电动车
(electric vehicle, EV)等DER的有序紧急调度,具有良
好自治性、适应性和协调性的多代理系统可以在合理

管理和可靠通信等技术要求下,实现故障恢复中各个
代理的协调优化. 多代理系统的目标是将系统集中处
理的复杂问题划分成由分布式系统处理的简单问题,
并按照约定的协议通过通信和协调来完成目标任

务[12]. 多代理系统由四大主体代理构成,分别是信息
采集代理、均衡代理、电网代理和用户总代理. 电网
代理包括馈线代理、DG代理和开关代理;用户总代理
包括可控负荷代理、不可控负荷代理和EV代理. 多代
理恢复系统结构如图1所示.

图 1 多代理恢复系统结构

Fig. 1 Multiagent recovery systems architecture

1) 信息采集代理 (information collection agent,
ICA):当主动配电网发生故障时, ICA负责采集馈线、
DG、开关、负荷和EV等信息以及故障信息,并对全部
信息进行整合,分别发送到电网代理和用户总代理.

2) 分布式发电代理 (distributed generation agent,
DGA):依据ICA采集到的信息判断自身运行状态和大
电网故障情况,决策DG处在并网模式还是孤岛模式.

3) 开关代理(switch agent, SA):包括联络开关和
分段开关,主要通过开关的开断与闭合来实现故障的
隔离和失电区域的网络重构.

4) 馈线代理(feeder agent, FA):本文指由一级支
持馈线和二级支持馈线构成的恢复路径,根据馈线的
实际容量和最大容量判断负荷是否均衡,从而改进开
关代理的决策.

5) 负荷代理(load agent, LA):分为可中断负荷代
理 (interruptible load agent, ILA)和不可中断负荷代理
(uninterrupted load agent, ULA)两种,负责向用户总
代理提供两类负荷的实时用电量和预测电量,以及提
供故障恢复期间可以中断的负荷量.

6) 电动汽车代理 (electric vehicle agent, EVA):
ADN故障时, EVA负责向用户总代理上报参与紧急调
度的EV数量和可持续放电量及持续放电时间.
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7) 电网代理(power grid agent, PGA):包含任务求
解模块、潮流计算模块和知识库A模块,以及FA, DG-
A, SA和ICA4个子代理. ICA采集信息上传到FA, DG-
A和SA, FA, DGA和SA将各自的决策上传至任务求
解模块, PGA调用改进的蚁群算法对这些决策加以协
调处理. 将得到的策略再反馈给子代理,进行修正,经
多次迭代和潮流验证后,将满足约束的策略存储到知
识库A,作为电网代理的恢复策略集.

8) 用户总代理(user general agent, UGA):包含任
务求解模块、知识库B模块和满意度测试模块,以及
ILA, ULA, EVA和ICA4个子代理. 在分时电价和一些
政策激励措施影响下, UGA的任务求解模块统计归纳
ILA, ULA和EVA上传的可参与放电辅助服务的一些
电量指标,将得到的策略再反馈给子代理,进行修正,
经多次迭代和满意度验证后,用户侧策略集存储到知
识库B.

9) 协调代理(coordination agent, CA):包含任务
求解模块和知识库C模块. 整合电网代理和用户总代
理的恢复策略集,任务求解模块以共同利益函数为目
标,求解满足纳什均衡的博弈恢复方案,存储到知识
库C中,以备下次遇到同样的故障直接调用.

2.2 MAS信信信息息息传传传输输输模模模型型型(Information transmission
model of MAS)
为了使得故障区快速恢复供电,并且保障可靠性,

配电网中的DG, EV,保护装置、负荷等之间的数据和
信息交换必须进行协调统一管理. 国际电工委员会
(IEC)对电力系统的通信和信息技术(CIT)制定了两项
重要标准: IEC61400–25和IEC61850,其实现了不同
厂家设备的智能化、互操作、可配置,为MAS系统提
供强有力的保障和技术支持[11–13].

本文建立具有分布式分层结构的多代理系统信息

传输模型,主要由信息层、协调层、执行层和设备层构
成, MAS信息传输模型如图2所示.

图 2 多代理信息传输模型

Fig. 2 Information transmission model of MAS

3 子子子代代代理理理恢恢恢复复复模模模型型型(Service restoration model
of subagents)

3.1 目目目标标标函函函数数数(Objective functions)
1) 电网代理及其子代理目标函数.

由于MAS具有分布并行的特点,各子代理分别进
行独立决策,其目标函数和约束条件分别作用于自身
和环境. FA的目标是尽量使ADN负荷均衡,在本文中
馈线指的是恢复路径. 其目标函数如式(1)所示; DGA
的目标是具备并网条件的 DG尽可能地并网,以减少
网络损耗,如式(2)所示; SA的目标是在使得联络开关
和分段开关的动作次数满足约束范围的前提下,尽可
能地减少开关动作次数,如式(3)和式(11)所示:

min f1 = max(
Sj

Smax j

)−min(
Sc

Smax c

), (1)

min f2 = a
∑
i∈N

I2i Ri, (2)

min f3 = Nswi. (3)

式中:Sj , Sc分别为馈线j, c的实际容量; Smax j ,Smax c

分别为馈线j, c的最大容量; Ii为支路i的电流; Ri为

支路i的电阻; N为所有支路集合; a为网损费用折算
因子.

2) 用户总代理及其子代理目标函数.

失电负荷量越小对供电侧和用户侧造成的损失越

小,即利益越大.因此, UGA子代理围绕减少失电负荷
价值定义目标函数,且需要满足用户满意度约束,如
约束条件(8)所示.

ILA的目标函数为最小化可控负荷失电价值

min f4 =
∑
i∈M

LIL-i · λi, (4)

ULA的目标函数为最小化不可控负荷失电价值

min f5 =
∑
i∈N

LUL-i · λi, (5)

EVA的目标函数为最大化EV放电电量

min f6 =
∑
i∈O

PEV ·NEV, (6)

式中: LIL-i为可中断负荷i的负荷中断量(kW); LUL-i

为不可中断负荷i的负荷失电量(kW); λi为负荷的权

重,一级、二级、三级负荷分别取1, 10, 100; NEV为参

与放电辅助服务的EV数量; PEV为故障期间单辆EV
向电网反向供电的功率(kW); M , N , O分别为可中断
负荷节点数、不可中断负荷节点数和参与紧急调度的

EV数量.

3.2 约约约束束束条条条件件件(Constraints)
在对故障后的配电网络进行寻优时需满足以下约

束条件:

1) 重构前后,配电网拓扑结构满足辐射状

gk ∈ Gk, (7)
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式中: gk为已恢复的供电区域; Gk为保证配电网辐射

状的所有拓扑结构集合.

2) 功率平衡约束

PMN +
∑

Pi-DG +
∑

Pj-EV =
∑

Pk-L + S,

(8)

式中: PMN为主网供电量;
∑

Pi-DG为所有并网 DG
供电量;

∑
Pj-EV为所有并网EV放电量;

∑
Pk-L为所

有并网负荷用电需求量;式中S表示网络总的线路损

耗.

3) 电压质量约束

Uimin 6 Ui 6 Uimax, i = 1, 2, · · · ,m, (9)

式中: Uimin为节点i电压的下限; Uimax为节点i电压

的上限; m为配电网节点数量.

4) 配电网各线路电流约束

Il 6 Ilmax, l = 1, 2, · · · , n, (10)

式中: Il为流过线路l的电流; Ilmax为流过线路l的最

大电流; n为配电网支路数量.

5) 开关操作约束

Nswi 6 Ntotal, (11)

式中: Nswi为ADN故障恢复开关动作次数; Ntotal为

开关操作次数的上限值.

6) 分布式电源出力约束

Pmin
DG 6 PDG 6 Pmax

DG , (12)

式中: PDG为DG的实际出力; Pmin
DG为DG出力的下限;

Pmax
DG 为DG出力的上限.

7) EV充放电约束.

a) EV充放电电池约束.

Schmin 6 Sch(t) 6 Schmax, (13)

Smastermin 6 Smaster, (14)

式中: Schmin和Schmax为保证电池寿命的最小和最大

充放电约束,防止过分充放电; Smaster为EV的放电功
率; Smastermin为车主可接受的最低放电状态.

b) EV充放电约束.

EV除了满足电池约束外,还需要满足自身的功率
约束,且不能同时处于充放电状态[15].

0 6 Pch(t) 6 Pchmax, (15)

0 6 Pdis(t) 6 Pdismax, (16)

Pch(t) · Pdis(t) = 0, (17)

式中: Pch和 Pdis分别为 EV的充电功率和放电功率;
Pchmax和Pdismax分别为EV最大充、放电功率约束.

8) 用户满意度约束.

本文定义用户满意度约束S,分母表示所有负荷价

值量;分子表示得到恢复的所有负荷价值量:

S =

λi ·
∑
i∈P

Li −
∑
i∈P

Li-loss · λi

λi ·
∑
i∈P

Li

. (18)

S应该满足的约束条件为

S > Smin, (19)

式中: Smin表示满意度的下限值; λi为节点 i的权重;
Li为节点i的负荷值; Li-loss为节点i的失电负荷量.

4 ADN故故故障障障恢恢恢复复复博博博弈弈弈模模模型型型 (Service restora-
tion model of ADN using game theory)

4.1 博博博弈弈弈参参参与与与人人人(Players)
基于ADN的各种技术支持,电力用户通过参与需

求响应由被动转向主动,为ADN故障恢复提供新的求
解思路,同时,电网侧和用户侧既存在利益相关又存
在利益冲突,为了实现双方利益的均衡,本文设置电
网代理和用户总代理作为博弈参与人,开展合作博弈.

4.2 博博博弈弈弈策策策略略略(Game strategy)
策略是对参与人如何进行博弈的一个完整描述,

是指每个参与人在博弈中可以采取的行动方案,每个
参与人都有可供其选择的多种策略.电网对馈线、DG
和开关代理具有主动控制的权利,其给出的策略集是
馈线、DG和开关的运行状态,可以表示为

PGAp = {FA1, · · · ,FAi; DG1, · · · ,DGj;

SA1, · · · , SAk};

用户总代理可以主动协调可控负荷、不可控负荷和

EV的并网情况,其给出的策略集是可控负荷、不可控
负荷和EV并网的状态,可以表示为

UGAq = { IL1, · · · , ILx; UL1, · · · ,ULy;

EV1, · · · ,EVz}.

综上,一种恢复策略表示为Xi = PGAi ∪UGAi,恢
复策略空间表示为Xi = X1 × · · · ×Xn =

∏
i∈N

Xi.

其中所有变量解释同第2.1节所述.

根据网络拓扑分析可知,负荷节点、支路开关和馈
线分布都会影响网络重构后的结构,且EV的并网、负
荷开断量大小和DG的并网情况会影响网络潮流,改
变电压质量和网损值大小等. 电网和用户总代理给出
的恢复策略具有彼此关联又相互冲突的关系.以图3
为例说明恢复策略空间的生成过程,假设针对某一故
障点,电网代理和用户总代理分别给出了两种不同的
策略,可以随机组成4种恢复方案,该4种恢复方案既
有相同的操作又有不同的操作,其所代表的含义是:
电网和用户的利益既有关联又有冲突,因此,需要分
别对电网和用户的利益进行分析,基于合作博弈理论
求得满足纳什均衡的恢复策略.
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图 3 恢复策略空间生成示意图

Fig. 3 Formation sketch of restoration strategies space

4.3 电电电网网网代代代理理理、、、用用用户户户总总总代代代理理理的的的利利利益益益函函函数数数 (Interest
functions of PGA and UGA)

1) 电网代理利益函数.

在配电网恢复重构过程中,电网代理代表供电侧
的利益,其利益是实现运行费用最小化,即包括网损
最小,开关损耗最低,对用户停电赔偿最少. 因此,电
网代理的利益函数为

Epower = −ESS − EKK − EPC =

−a
∑
i∈N

I2i Ri − bNswi − δ
∑
i∈P

Li-loss, (20)

式中: Epower代表电网代理利益函数; ESS是网损构成

的运行费用; EKK是开关动作构成的运行费用; EPC

是电网因负荷失电做出的赔偿损失; Ii为第i条支路流

过的电流,表示有效值; Ri为第i条支路的电阻; Nswi

为分段开关和联络开关的总动作次数; Li-loss代表

第i个节点负荷的失电量; N为所有支路集合; P为所
有负荷节点集合; a, b, c分别为网损费用折算因子
(元/kW),开关动作损失的折算因子(元/次),单位失电
负荷的赔偿金折算因子(元/kW).由于本文主要研究
故障期间负荷的紧急调度,不涉及合同的签订,因此
设赔偿金及下文式(21)的损失成本为定值,文献[14]
对负荷中断成本和补偿价格进行了深入的研究.

2) 用户总代理利益函数.

每一个用户的利益函数为EV向电网反向供电的
利益加上因故障造成的不可中断负荷停电而所得的

电网赔偿费用. 用户总代理期望其利益最大化.

Ei-benefit = (cx − ax)Pi-out − (ξ − δ)Li-loss.

(21)

在故障恢复中,一个用户与电网没有博弈的权利,

但可以通过用户总代理与电网进行博弈,用户总代理
的利益为

Eload =
∑
i∈N

Ei-benefit, (22)

式中: Eload代表用户侧总利益; Ei-benefit代表单个用

户的利益; cx为EV向电网反向供电售电价(元/kW);
ax为EV充电购电价(元/kW); Pi-out为第i个电动汽车

对电网的放电功率(kW); ξ为单位中断量固定损失成
本(元/kW), ξ > δ. 其他变量同式(20).

4.4 协协协调调调代代代理理理求求求解解解(Coordination agent calculation)
在协调代理中,以电网和用户的共同利益函数来

指导电网代理和用户总代理的合作博弈,从恢复策略
空间优选出满足纳什均衡的恢复方案.综合考虑不可
控负荷的失电量、网损、电压质量和开关操作次数4个
指标来评价恢复方案的优劣,通过归一化处理,定义
协调代理的目标函数如式(23)所示:

W = ω1

Lloss- max− Lloss

Lloss- max −Lloss- min

+ ω2

Smax − S

Smax− Smin

+

ω3

U− Umin

Umax− Umin

+ω4

Nswi- max −Nswi

Nswi- max −Nswi- min

,

(23)

式中: Lloss为负荷失电量(kW); S为网损值(kW); U为
节点最低电压,标幺值; Nswi为所有开关动作次数;
ω1, ω2, ω3, ω4分别为不可控失电负荷量、网损、节点

最低电压和开关操作次数的权重系数,该系数考虑配
电网故障的严重情况,采用模糊层次分析法求解.

5 多多多代代代理理理系系系统统统下下下的的的ADN故故故障障障恢恢恢复复复博博博弈弈弈策策策略略略
(Service restoration strategy using MAS and
game theory)
改进的蚁群算法是一种寻找优化路径的机率型算

法,具有正反馈、并行计算、寻优能力强等的特征,适
用于高维、多目标、多约束的非线性故障恢复问题的

求解. 因此,在电网代理的求解计算模块中嵌入改进
的蚁群算法进行恢复路径寻优和前推回代算法进行

潮流验证[11];应用统计学方法确定配电网电力负荷是
一种简捷有效的方法,可指导配电网运行管理、规划
分析、紧急调度等. 因此,在用户总代理的求解计算模
块中嵌入统计学方法[16];模糊–层次分析法是一种根
据模糊数学隶属度理论进行定性和定量分析的决策

方法[17]. 具有结构严谨性,求解简洁性的特点. 因此,
在协调代理的求解模块中嵌入模糊层次分析算法. 具
体的博弈求解步骤如下:

1) 故障发生,启动多代理系统.
2) 电网子代理DGA, SA, FA分别上报各自的策略

到电网代理,电网代理调用蚁群算法对策略进行整合,
并反馈给子代理,经子代理和潮流计算校验后得到的
策略集存储到知识库A;用户子代理ILA, ULA和EVA
分别上报策略到用户总代理,用户总代理整合策略后
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再反馈给子代理,经子代理和满意度校验后得到的策
略集存储到知识库B.

3) 将迭代后的电网总代理和用户总代理策略进
行整合,得到博弈参与人(电网代理和用户总代理)的
初始策略集合为

∏
i∈N

Sl
i .

4) 在博弈参与人之间开展有限次博弈.开展第一
轮博弈,在用户总代理策略不变的前提下,逐轮优化
电网代理的策略使得电网和用户总代理的共同利益

函数最大化.
5) 开展第二轮博弈,在电网总代理策略不变的前

提下,逐轮优化用户总代理的策略使得电网和用户总
代理的共同利益函数最大化.

6) 当优化到第m轮博弈时,得到的策略组合∏
i∈N

Sm
i 和第m+1轮博弈中得到的策略组合

∏
i∈N

Sm+l
i

相同,则表明在该策略下,任何参与者都不可能通过
独立改变策略而获得更多的收益.根据纳什均衡的定
义可以认为该策略组合下的博弈达到了纳什均衡点.
多代理系统下的ADN故障恢复博弈策略具体流程

如图4所示.

图 4 多代理系统下的ADN故障博弈恢复流程图
Fig. 4 Flowchart of service restoration using MAS and game

theory in ADN

6 算算算例例例分分分析析析(Case study)
采用改进的IEEE69节点配电网为例验证策略的

有效性,用MATLAB进行仿真分析,配电网结构如图5
所示,系统总的容量为3802.19+j2694.60 kVA.该配电
网共有69个节点,有4条联络开关支路如虚线所示(处
于常开状态); 68条分段开关支路如实线所示(处于常
闭状态),额定电压为12.66 kV.均含有储能装置的
DG1, DG2和DG3分别连接在10节点、69节点和25节
点处,它们的稳定输出功率分别为200 kW, 300 kW和
200 kW; EV充放电站安装在38节点处,考虑各辆EV
和其电池的充放电约束后,可参与故障恢复的每辆EV
的保守放电功率为 4 kW,网损费用折算因子 a =

0.32元/次; EV充电电价折算因子ax=0.5元/kW, EV
放电电价折算因子cx=1.0元/kW.设开关的动作损失
为 b = 10元/次;设单位中断量负荷固定损失成本为
δ = 2.0 元/kW,单位失电负荷赔偿金折算因子δ =

1.0元/kW;本文取开关操作上限值Ntotal = 8;用户
最低满意度为Smin = 95%;调用改进的蚁群算法进
行网络优化,设置蚂蚁个数为69个,初始化信息素浓
度τ = 1,取挥发系数ρ = 0.9,信息素权重因子β = 2,
最大进化代数为30. 所有负荷的重要度等级和可控、
不可控性质如表1所示.

图 5 改进的IEEE 69节点配电系统

Fig. 5 Improved IEEE 69 node distribution network

表 1 失电负荷的负荷等级
Table 1 Load level of lost load

负荷
负荷类型

等级
负荷节点号

3,4,5,16,17,18,24,25,26,29,30,31,
一

32,36,37,44,45,46,53,54,61,62,63

2,9,10,11,15,19,22,23,27,28,33,
不可控负荷 二

38,40,43,47,52,57,60,66,67

6,8,13,14,20,34,42,49,51,55,59,
三

64,65,68

可控负荷

(30%可控)
三 7,12,21,35,39,41,48,50,56,58,69
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6.1 单单单故故故障障障恢恢恢复复复重重重构构构(Reconfiguration of single fai-
lure)
假设支路 14–15发生故障,缺电的有功功率为

1300 kW.信息采集代理感知周围环境,将故障信息和
电流、电压等信息上传到设备层各个子代理. 设备层
子代理分别作出各自的决策,并将其决策上传到电网
代理和用户总代理.

1) 电网代理恢复策略集的生成.

分布式电源代理的决策: 由于DG并网可以改善网
络潮流,且弥补供电缺额,因此DG1和DG2都并网运
行;由于 DG3处于故障失电区,根据文献[11]可知,
DG3不带负荷孤岛运行.

开关代理: 由于支路14–15上某处发生故障,位于
支路14–15上的分段开关必须立即断开;由于联络开
关2与失电区域直接相连,属于一级支持馈线,应该处
于闭合状态,而其他3条联络开关的状态可通过与分
段开关的状态相配合再定.

馈线代理的决策: 根据恢复方案,对每条供电路径
的负荷量进行计算,根据负荷均衡目标实时调整供电
路径.

电网代理: 调用改进的蚁群算法和前推回代算法
进行潮流验证,对以上策略进行整合,给出电网代理
的恢复策略集如表2所示,并将其上报到协调代理.

表 2 电网代理的恢复策略集
Table 2 The restoration strategies set of PGA

网损/ 最低电压/ 开关动作
恢复策略集

kW p.u. 次数

分段开关14–15,
45–46, 50–51断开, 88.3410 0.9443 6
联络开关2, 3, 4闭合

分段开关8–9,
10–11, 14–15断开, 105.8434 0.9321 6
联络开关1, 2, 4闭合

分段开关10–11,
14–15, 50–51断开, 129.8256 0.9370 6
联络开关1, 2, 3闭合

2) 用户总代理恢复策略集的生成.

电动汽车代理: 由于故障后的配电网失电有功功
率为 1300 kW,而 DG的可并网容量为 500 kW,因此,
EV代理仍需要充分启动电动汽车充电桩为电网供电.
电动汽车代理通过支付一定补偿费用将分散的电动

汽车储能资源进行有效调度.共有50辆EV用户积极
参与故障放电辅助服务.

可控负荷代理: EV和DG的可并网容量为700 kW,
仍有600 kW的电力缺口需要满足,因此,至少需要削
减600 kW的可控负荷.并且,不同负荷节点的不同削
减量会影响网络潮流,因此需要统计可控负荷削减量

不小于600 kW的所有可削减负荷组合方案,倘若削减
可控负荷过多,会增加失电损失,因此取前3种负荷削
减容量最小的方案即可.

不可控负荷代理: 通过与其他代理之间的协商,得
知电网整体的供电裕度满足要求,不需要再切除不可
控负荷.

用户总代理: 通过统计电动汽车代理、负荷代理
的上报数据,整合为3种恢复策略,如表3所示. 分别对
每种策略进行满意度分析,该3种恢复策略的满意度
分别为99.211%, 99.223%, 99.221%,符合要求,因此,
用户总代理将该恢复策略集上报协调代理.

表 3 用户总代理的恢复策略集
Table 3 The restoration strategies set of UGA

可控负荷 不可控负 EV总放
恢复策略集 失电量/ 荷失电量/ 电功率/

kW p.u. kW

削减节点7, 12, 21, 39,
48, 50的可控部分, 608.43 0 200
剩余节点全额供电

削减节点7, 12, 35, 39, 48,
50, 56, 58, 69的可控部 599.31 0 200
分,剩余节点全额供电

削减节点7, 12, 21, 39,
50, 56, 58, 69的可控部 600.63 0 200
分,剩余节点全额供电

3) 协调代理恢复策略生成.

协调代理整合电网代理和用户总代理的恢复方案,
得到的恢复策略空间共包含9种不同的恢复方案,具
体如表4所示. 协调代理以式(23)最大化为目标,采用
模糊层次分析法进行最终的合作博弈决策,取ω1, ω2,
ω3, ω4分别为0.21, 0.35, 0.32和0.12,最终求得方案4
为纳什均衡解. 采用从线路末端切负荷的传统方式进
行切负荷操作,并采用文献[18]提及的恢复策略对该
配电网进行重构,得到的恢复方案同样列于表4.

由表4可知,恢复空间中的9种恢复方案都满足电
网和用户双方的利益追求,但是观察以上指标可知,
方案4更能实现电网和用户利益的最大化. 且针对恢
复方案4,没有一个参与人能够通过改变策略来使所
有参与人的利益函数都变优,因此,该恢复方案即为
纳什均衡解;将方案4和文献[18]的恢复方案相比较,
由于文献[18]所提恢复策略没有充分考虑负荷侧利
益,因此负荷满意度极低,即使其他指标再优秀,也不
是一个使电网和用户都满意的解,不能均衡用户和电
网之间的利益.将本文所提恢复策略与文献[18]所提
恢复策略得到的最终恢复方案进行利益分析,对比结
果如表5所示.



706 控 制 理 论 与 应 用 第 35卷

表 4 恢复策略空间
Table 4 Space of service restoration strategies

失电负 开关 EV放电
方案 恢复策略

网损/
荷有功

最低
操作

负荷满
有功功kW

功率/kW
电压/V

次数
意度/%

率/kW

分段开关14–15, 45–46, 50–51断开,
方案1 联络开关2, 3, 4闭合,削减节点7, 12, 21, 50.2142 608.43 0.9601 6 99.211 200

39, 48, 50的可控部分,剩余节点全额供电

分段开关8–9, 10–11, 14–15断开,
方案2 联络开关1, 2, 4闭合,削减节点7, 12, 21, 59.4541 608.43 0.9496 6 99.211 200

39, 48, 50的可控部分,剩余节点全额供电

分段开关10–11, 14–15, 50–51断开,
方案3 联络开关1, 2, 3闭合,削减节点7, 12, 21, 70.9992 608.43 0.9567 6 99.211 200

39, 48, 50的可控部分,剩余节点全额供电

分段开关14–15, 45–46, 51–52断开,联络
方案4 开关2, 3, 4闭合,削减节点7, 12, 35, 39, 48, 51.0603 599.31 0.9601 6 99.223 200

50, 56, 58, 69的可控部分,剩余节点全额供电

分段开关8–9, 10–11, 14–15断开,联络
方案5 开关1, 2, 4闭合,削减节点7, 12, 35, 39, 48, 59.7041 599.31 0.9496 6 99.223 200

50, 56, 58, 69的可控部分,剩余节点全额供电

分段开关10–11, 14–15, 50–51断开,联络
方案6 开关1, 2, 3闭合,削减节点7, 12, 35, 39, 48, 71.8102 599.31 0.8567 6 99.223 200

50, 56, 58, 69的可控部分,剩余节点全额供电

分段开关14–15, 46–47, 53–54断开,联络
方案7 开关2, 3, 4闭合,削减节点7, 12, 21, 39, 50, 61.9094 600.63 0.9481 6 99.221 200

56, 58, 69的可控部分,剩余节点全额供电

分段开关8–9, 10–11, 14–15断开,联络
方案8 开关1, 2, 4闭合,削减节点7, 12, 21, 39, 50, 60.8858 600.63 0.9486 6 99.221 200

56, 58, 69的可控部分,剩余节点全额供电

分段开关10–11, 14–15, 50–51断开,联络
方案9 开关1, 2, 3闭合,削减节点7, 12, 21, 39, 50, 72.9272 600.63 0.9555 6 99.221 200

56, 58, 69的可控部分,剩余节点全额供电

分段开关8–9, 10–11, 14–15和23–24断开,
联络开关1, 2, 3和4闭合,削减节点24, 25,

文献[18]
27, 52, 53, 54的不可控负荷和节点50的

38.4784 701.2 0.9631 8 58.633 100

可控部分,剩余节点全额供电

表 5 不同恢复方案的利益对比
Table 5 Benefits comparison of different strategies

故障点 策略 供电侧利益/元 用户侧利益/元 总利益/元 计算时间/s

重新生成14–15
恢复空间

–706.87 –530.63 –1237.5 107.80

43–44 直接调用 –709.77 –533.50 –1243.27 3.88

由表5可以看出,本文所提恢复策略得到的恢复方
案,无论是对于电网侧还是用户侧亦或双方总利益,
其损失都比文献[18]的恢复方案损失小. 本文所提恢
复策略不仅可以充分实现各方利益追求,更能在恢复

中均衡双方利益.
6.2 连连连锁锁锁故故故障障障恢恢恢复复复重重重构构构(Reconfiguration of cascad-

ing failures)
假设14–15支路发生故障,在恢复的过程中, 43–44
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支路突发新的故障,即连锁故障发生. 缺失电量的有
功功率为1330 kW.由于该连锁故障是在原来的单故
障基础上发展而来,失电负荷量相近,故直接从知识
库调用单故障下的均衡解作为本次故障恢复的参考

结果,然后经过电网代理和用户总代理的修正后,即
得到该连锁故障的恢复方案.

用户总代理在满足满意度约束的前提下,给出的
策略是“在原有的被削减负荷基础上增加削减节点21
的可控部分”;而电网代理在潮流约束的前提下
将“断开分段开关45–46”的操作修改为“断开分段
开关43–44”. 最终的恢复方案是“断开分段开关14–
15, 43–44, 51–52”,闭合联络开关2, 3, 4,削减7, 12,
21, 35, 39, 48, 50, 56, 58, 69节点的可控部分,剩余节
点全额供电.

倘若采用常规的多代理求解思路,需要重新生成
恢复策略空间,所有代理都需要重新启动,重新进行
计算,计算过程类似6.1单故障恢复重构. 最终得到的
恢复结果是“断开分段开关14–15, 43–44, 52–53,闭
合联络开关2, 3, 4,削减7, 12, 21, 39, 48, 50, 56, 58, 69
节点的可控部分,剩余节点全额供电”.

最后,将本文直接调用并修正的恢复方案与重新
生成恢复空间得到的恢复方案进行对比,如表6所示.

表 6 连锁故障的不同恢复结果
Table 6 Different recovery results of cascading

failures

用户满 失电负荷/ 最低电压/
方案

意度/% kW
网损/kW

p.u.

直接调用 99.220 633.50 50.8314 0.9593

重新生成

恢复空间
99.223 630.63 50.7369 0.9595

由表6可知,直接调用结果的各项恢复指标和重新
生成恢复空间的各项指标相比,用户满意度都符合约
束. 失电负荷指标稍差,网损、最低电压指标几乎无差
别.可见对单故障的恢复方案进行修正后,得到的连
锁故障恢复策略有效可行.

然后,对以上两种恢复结果进行利益分析和计算
速度比较,结果如表7所示.

表 7 不同恢复方案的利益对比
Table 7 Benefits comparison of two strategies

电网侧 用户侧 总利益/
故障点 方案

利益/元 利益/元 元

本文 −675.65 −499.31 −1174.9614–15
文献[18] −793.51 −601.2 −1394.71

由表7可见,以上两种恢复方案的利益对比结果并
无很大的差异,虽然直接调用单故障的纳什均衡恢复

结果使得电网侧和用户侧的损失稍有增加,但是极大
地提高了计算速度,且减少了大量不必要代理的参与.

7 结结结论论论(Conclusions)
本文在前人研究多代理故障恢复的基础上,充分

考虑供电侧和用户侧双方的利益,提出了多代理系统
下的主动配电网故障恢复博弈策略.通过分析各个子
代理的目标函数和约束条件,决定故障恢复中电网和
用户的利益,求得的恢复结果更加有利于实现双方的
利益.同时,对电网和用户进行合作博弈,能够有效地
整合电网和用户各自的策略,求得满足双方利益的纳
什均衡解. 且多代理系统下的ADN故障博弈恢复策略
不仅适用于单故障的恢复,更适用于连锁故障的恢复,
尤其大大加快了连锁故障问题的求解速度.
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