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台风灾害下计及故障演化的电-气综合能源系统

分布式恢复策略 
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摘 要：极端台风灾害对电-气综合能源系统(integrated electricity-gas system，IEGS)的安全运行带来巨大挑战。由

于 IEGS 内部日益紧密的能源耦合关系，台风灾害造成电力元件初始开断后，故障将进一步在 IEGS 中演化。对此，

该文提出台风灾害下计及故障演化的电-气综合能源系统分布式恢复策略。首先，识别台风应力影响下的电力元件

初始开断，并基于主从分裂迭代的输-配潮流计算及 IEGS 减载措施，以计及后续诱发的电力线路过载和电-气耦联

故障，提出台风灾害下的 IEGS 故障演化模型。其次，利用 IEGS 中的多种恢复资源及不同能量流的互济作用，构

建 IEGS 故障恢复模型。然后，根据边界耦合关系解耦 IEGS 中的输电、配电及天然气网，提出基于自适应一致性

交替方向乘子法的调度控制框架，实现各子系统分散实施恢复策略。最后，仿真结果验证了所提方法能够有效考

虑台风造成的 IEGS 故障演化过程，仅需交互少量边界信息即可分散实施策略，恢复系统的负荷损失。 
关键词：电-气综合能源系统；台风灾害；韧性；交替方向乘子法；负荷恢复 

 
Distributed Recovery Strategy for Integrated Electricity and Gas System Considering Failure 

Evolution Under Typhoon 

CHEN Xiaofeng1, HUANG Yuxuan1,2, CHEN Feixiong1, SHAO Zhenguo1, HUANG Tianhao1 
(1. Key Laboratory of Energy Digitalization(Fuzhou University), Fuzhou 350108, China;  

2. Fuzhou Power Supply Company of State Grid Fujian Electric Power Co., Ltd., Fuzhou 350108, China) 
 

Abstract：Extreme typhoon weather poses significant challenges to the safe operation of integrated electricity-gas system 
(IEGS). Due to the increasingly close energy coupling relationship within IEGS, faults will further evolve after the initial 
disconnection of power lines caused by typhoon disasters. This paper proposes a distributed recovery strategy for the in-
tegrated electricity-gas system, in which the evolution of faults during typhoon disasters is taken into account. Firstly, the 
initial disconnection of power lines under the influence of typhoon stress is identified; meanwhile, the subsequent power 
line overload and electric pneumatic coupling faults are taken into consideration, and an IEGS fault evolution model un-
der typhoon disasters is proposed. Secondly, based on the mutual benefits of various recovery resources and different 
energy flows, a recovery model for IEGS is constructed. Then, based on the boundary coupling relationship, IEGS is de-
coupled, and a scheduling control framework based on the consensus-based alternating direction method of multipliers is 
proposed to achieve decentralized implementation of resilience recovery strategies for each subsystem. Finally, the simu-
lation results verify that the proposed method can be adopted to effectively deal with IEGS failures caused by typhoons, 
and only a small amount of boundary information interaction is required to implement resilience recovery strategies and 
restore the loss of load. 
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0 引言1 

近年来，小概率且高损失(high impact and low 
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probability, HILP)的极端台风天气频发，严重影响了

电-气综合能源系统(integrated electricity-gas sys-
tem，IEGS)的安全运行[1]。随着能源交互的日益深

化，台风诱发 IEGS 初始故障后，故障将进一步发

生演化，加剧系统受灾规模扩大的风险[2-3]。为减少

台风灾害造成的损失，亟需制定有效的 IEGS 恢复
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策略。 
当前，不少学者已经针对台风灾害对能源系统

的影响展开了相关研究。文献[4]根据台风预测信息

筛选电网元件受应力影响下的故障场景，并基于此

场景制定恢复调度方案；文献[5]构建考虑时空特性

的台风路径及风场模型，进而分析台风造成的配电

网倒杆和断线；文献[6]构建台风风场和台风参数概

率模型，从而计算架空输电线路物理开断的故障概

率；文献[7]模拟台风的风速和风向，刻画配电网受

台风应力影响造成的断线及倒塔；文献[8]提出机理

和数据融合的台风建模方法，以表征台风灾害的强

度；文献[9]考虑台风风速的应力作用，模拟生成配

电网的断线场景；文献[10]基于台风的风速等信息

要素，分析台风造成线路等电网设备的损伤与故障。

上述文献对台风本体灾害进行了相关建模，重点关

注台风应力造成的电力元件故障，却忽视了故障后

续诱发的 IEGS 故障演化过程。实际中，台风造成

电力元件初始故障后，将引起电力线路过载和电-
气耦联故障。然而，台风灾害造成电-气综合能源系

统故障演化的过程尚未明晰，若无法准确掌握台风

灾害造成的 IEGS 故障，将导致恢复策略的制定存

在偏差，造成能源和经济损失。 
除准确掌握灾害下的系统故障情况外，如何有

效制定系统恢复策略也至关重要。文献[11]引入恢

复指标优化故障下的保底电网骨干网架，提高了复

电效率和成功率；文献[12]构建输电网两阶段韧性

提升模型，通过灾前规划和灾中响应提升输电系统

韧性；文献[13]以风电预测信息为基础，提出基于

滚动机制的双层优化策略，有效恢复输电网故障；

文献[14-15]通过调度维修队及网架重构等韧性资

源，有效恢复配电网的负荷损失。聚焦于台风灾害；

文献[16]提出基于多流融合的配电网数据驱动恢复

方法，提高了恢复结果的鲁棒性；文献[4-9]所提策

略调度恢复资源，提升了台风灾害下的输、配电网

韧性。上述文献均以电力子系统作为对象，为后续

研究提供了借鉴。实际中，电-气不同能量流的互济

作用在恢复过程中不容忽视，且台风侵袭电-气综合

能源系统诱发的故障在物理、时序上具有紧密关联

性。然而，现有针对台风灾害下 IEGS 恢复策略的

研究还存在一定匮乏。文献[17-18]研究了台风灾害

下 IEGS 的负荷恢复及资源部署策略，但并未考虑

台风灾害下的 IEGS 故障演化过程，且均构建稳态

天然气网络模型，忽视了气网管道储气对系统恢复

的作用，难以充分挖掘系统恢复潜力。据此，应协

同电-气不同能量流并充分利用 IEGS 中的多种恢复

资源，对台风灾害下的 IEGS 恢复策略展开研究。 
此外，在制定 IEGS 恢复策略时，如何调度分

属不同运营商的子系统，值得深入探讨。文献[19]
提出一种电-气-热系统的韧性评估方法，分析了不

同子系统在极端场景下的相互依赖性；文献[20]提
出一种基于多能协同的负荷恢复策略，有效降低极

端天气下的系统负荷损失；文献[21]利用多级储备

提高电-气系统抵御极端灾害的能力；文献[22]计及

新能源间歇性，提出考虑负荷转供的输配协同供电

恢复模型，有效降低了系统切负荷量。上述文献所

提恢复策略主要基于集中式框架进行调度控制，在

制定及实施策略时需上传系统的全局信息。实际极

端灾害下，不同子系统存在行业、资源及信息壁垒，

无法共享私有信息[23-24]、难以集中实施恢复策略。

同时，由于 IEGS 规模巨大，集中式调度面临通信

负担重，传输信息量大，单点故障危害高等问题[25]。

而分布式调度框架仅需传递子系统间的少量边界信

息，即可分散实施恢复策略，对数据通讯要求较低。

交替方向乘子法(alternating direction method of mul-
tipliers，ADMM)是典型的分布式算法，具有收敛性

好、求解精度高等优点[26]。然而，当 ADMM 算法

中可分离算子的数量超过 2 时，将无法保证算法严

格收敛[27]，且为及时更新调整策略以应对极端灾

害，传统 ADMM 算法的求解效率有待提高。 
综上，为应对台风灾害下的 IEGS 故障演化，

并在 IEGS 存在多“壁垒”的情况下充分挖掘韧性

资源、恢复系统负荷损失，本文提出一种台风灾害

下计及故障演化的电-气综合能源系统分布式恢复

策略。首先，识别台风灾害下的电力元件初始开断，

并基于主从分裂迭代的输-配潮流计算及 IEGS 减载

措施，计及后续诱发的电力线路过载和电-气耦联故

障，提出台风灾害下的 IEGS 故障演化模型。其次，

利用电-气不同能量流及 IEGS 中的多种恢复资源，

提出 IEGS 故障恢复模型。进一步，根据边界耦合

关系解耦 IEGS，在仅交互少量边界信息的情况下，

基于自适应一致性交替方向乘子法(consensus-based 
alternating direction method of multipliers，C-ADMM)
对 IEGS 故障恢复模型进行分布式求解，制定各子

系统分散实施的恢复策略。最后，通过算例验证所

提方法的有效性和准确性。 
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1  台风灾害下的电-气综合能源系统故障演

化过程 

随着路径和风圈的不断发展，台风的高风速和

重荷载会带来强大的机械应力，造成地表输、配电

网的电力元件发生初始故障开断。此类故障是台风

对 IEGS 的初步扰动，本文称为“初始开断”。 
而后，IEGS 中将进一步发生故障演化：“初始

开断”造成的系统拓扑改变将引发潮流转移，进而

导致部分线路潮流过载。线路潮流过载又分为严重

过载和一般过载，系统会在极短时间内对严重过载

线路进行保护开断，进一步改变了系统拓扑。由于

电能的传输速度接近光速，而天然气仅约为 10 m/s。
因此，在电力线路严重过载并发生保护开断的瞬时

过程中，天然气网的状态几乎没有大的变化[28]。严

重过载线路保护开断后，为消除一般过载线路的安

全隐患并维持功率平衡，系统需采取减载措施。 
相较于短时间尺度内严重过载线路的保护开

断，系统实施减载控制需消耗一定时间[28]，应考虑

天然气网络所受到的扰动影响。线路开断及系统减

载后，可能导致电驱动耦合设备退出运行，引发电-
气耦联故障。因此，即使台风是地表灾害，仍能影

响深埋地底的天然气网络。例如，当电驱动压缩机

(power compressor，PC)退出运行时，会造成天然气

管道严重失压，导致气流堵塞，影响气负荷节点的

天然气供应。进一步，天然气网络可能会减少对电

力系统的供能支持，影响子系统间的韧性互济。 
综上，本文考虑台风灾害下的 IEGS 故障演化

如图 1 所示，包括：电力元件“初始开断”、电力线

路过载和电-气耦联故障。 

2  台风灾害下的 IEGS 故障演化模型 

本章基于前述台风灾害下的 IEGS 故障演化过

程，构建 IEGS 故障演化模型：首先，考虑台风风

速和雨荷载带来的机械应力影响，识别电力元件的

“初始开断”；其次，基于主从分裂的潮流计算方法

识别过载的输、配电网线路，对严重过载线路执行

保护切除；最后，为消除一般过载线路的安全隐患

及维持系统功率平衡，构建计及能流传输速度差异

的 IEGS 减载模型，实施减载措施。此外，通过所

提 IEGS 故障演化模型获取电-气耦合设备及 IEGS
的运行状态，识别电-气耦联故障的影响。 
2.1  台风灾害下的电力元件“初始开断”模型 

台风在沿着中心眼旋转的同时，以一定速度进 
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图 1  台风灾害下的 IEGS 故障演化过程 

Fig.1  Evolution process of IEGS faults caused by typhoon  

 
行移动，可通过模拟台风旋转的对称风场和移动路

径来建模台风灾害模型，详见附录 A。此外，相关

研究表明：台风对架空线路和杆塔造成的破坏最为

显著[29]，因此本文着重考虑断线及倒塔的情况。 
除强力风荷载外，台风的雨荷载也会对系统杆

塔施加应力。对此，本文综合考虑台风的风、雨荷

载，通过计算等效风速以量化荷载的应力影响[29]： 
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式中：
u

10, ,
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z tV 为 t 时刻 10 m 高处杆塔 z 的等效风速；

V10,z,t 为 t 时刻 10 m 高处杆塔 z 前一刻的平均风速；

Hz,t 为杆塔 z 处在 t 时刻前一刻的平均降雨量；aequ、

bequ、cequ、dequ、eequ为等效系数。 
假定杆塔的脆弱性符合正态分布，利用式(1)

的等效风速可计算 t 时刻杆塔 z 的故障率 Rz,t为： 
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式中：σz,t 和μz,t为杆塔 z 在 t 时刻时等效风速的标

准差和平均值；x 为 t 时刻所对应的 ln( u
10, ,
eq

z tV )。 
除杆塔外，架空线路也将直接受到台风侵袭。

可计算架空线路时变故障率λij,t为： 
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,
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V H
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式中：Lij为线路 ij 长度；αij、βij和γij为相关系数；

Vij,t和 Vdes分别为线路 ij 在 t 时刻前一时段内的平均

风速和风速设计值；Hij,t 和 Hdes 分别为线路 ij 在 t
时刻前一时段内的平均降雨量和降雨量设计值。 

根据马尔可夫过程求解架空线路故障率 Rij,t： 
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 , , 1 , , 1(1 )(1 exp( ) )ij t ij t ij t ij tR R t Rλ− −= − − − +  (4) 
杆塔倒塌将引发整条线路失效，结合上述杆塔

和架空线路的故障概率，综合计算得到系统总线路

故障概率 Rall,ij,t为： 
 all, , , ,1 (1 )(1 )ij t z t ij tR R R= − − −  (5) 

最后，结合蒙特卡洛抽样和系统信息熵的方 
法[30]，确定电力元件的故障状态，得到系统“初始

开断”情况。系统信息熵方法能够根据单一事件概

率来选取合理状态场景，所选取的故障场景具有发

生概率较大、故障后果影响严重的特点。 
2.2  输-配电网的线路过载保护开断模型 

本节考虑极短时间尺度内，电力潮流转移引发

的严重过载线路保护开断。在此瞬时过程中，可认

为天然气网络近乎未发生变化[31]。 
“初始开断”后，电力潮流发生转移。部分线

路的传输功率大幅变化，可能过载并触发保护装置

动作，线路严重过载的保护开断模型如下式所示： 
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式中：p 为线路 ij 的过载切除概率；p0为线路保护

发生隐性故障的概率，数值极小；Pij为支路 ij 的传

输功率；⎯Pij和
max

ijP 分别为线路 ij 传输功率的常态

限值和极限临界值。 
过载线路分为严重过载线路和一般过载线路。

严重过载线路的传输功率超出临界极限值，将在极

短的时间内被保护切除[32]，而一般过载线路能够通

过减载措施消除过载。据此，本节侧重于保护切除

严重过载线路，并在 2.3 节中实施系统减载措施。 
根据电力系统功率平衡方程，构造输-配电网潮

流计算模型，详见附录 A。基于潮流计算结果识别

线路过载情况，具体过程如下： 
步骤 1：根据 2.1 节的计算结果设置电力系统

的“初始开断”情况。 
步骤 2：更新输-配电网拓扑。 
步骤 3：设置输-配电网的功率交互节点，以主

从分裂的迭代形式计算输-配电网潮流。 
步骤 4：根据输-配电网的潮流分布结果，将线

路潮流与其极限临界值进行对比，识别严重过载线

路。若存在则执行保护切除后返回步骤 2，反之则

结束迭代，输出结果。 

2.3  IEGS 减载措施 

严重过载线路保护切除后，一般过载线路能够

通过减载措施以消除过载。此外，为处理线路开断

产生的不平衡功率[33]，亟需实施减载措施。据此，

本节构建 IEGS 减载模型。考虑到电能和气流的传

输速度差异，输电网及配电网采用稳态模型，而天

然气网络采用动态模型。 
2.3.1  目标函数 

以最小化负荷损失量为目标，如下式所示： 
 T,loss D,loss L,lossT D Lmin P P C FC C+ +  (7) 

 
TE

T, , T, ,
1

T,loss (1 )( )
T

i t i t
t i

P P
Ω

λ
= ∈

= − ⋅  (8) 

 
DE

D, , D, ,
1

D,loss (1 )( )
T

m t m t
t m

P P
Ω

λ
= ∈

= − ⋅  (9) 

 
G

L, , LL,
1

oss , ,l (1 )( )
T

p t p t
t p

F F
Ω

λ
= ∈

= − ⋅  (10) 

式中：PT,loss、PD,loss和 FL,loss分别为输、配电网和气

网的负荷损失；CT、CD 和 CL 分别为输、配电网和

气网中的负荷损失成本系数；λT,i,t、λD,m,t 和λL,p,t 分

别为输、配电网和气网的负荷剩余率，大小为 0 至

1，反映负荷剩余情况；PT,i,t、PD,m,t 和 FL,p,t 分别为

输、配电网和气网的负荷；ΩTE、ΩDE 和ΩG 分别为

输、配电网和气网的节点集。 
2.3.2  约束条件 

输电网侧，为计及输-配电网交互的无功影响，

采用线性化的交流潮流模型式(11)。此外，约束包

括：机组出力约束式(12)、机组爬坡约束式(13)、分

布式电源约束式(14)、功率平衡约束式(15)和安全约

束式(16)。 

 

T, , , , ,

, , T, ,

T, , , , ,

, , T E, , T

(1 ) ( )
   ( ) (1 )

(1 ) ( )
   ( ) (1 ),   

ij t ij t ij i t j t

ij i t j t ij t

ij t ij t ij i t j t

ij i t j t ij t

M Z P G U U
B M Z
M Z Q B U U
G M Z i j

θ θ

θ θ Ω
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 − ≤ −
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i t i t i t

i t i t i t

P P P

Q Q Q

≤ ≤
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
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,
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j
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t
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P PP P

Q Q
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Q Q
Ω

Ω
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∈

∈
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
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

+



− ⋅
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 (15) 
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T, , ,max , T, , ,max

T, , ,min , ,

T, , ,max ref ,

,min , ,ma , 0x ref

T, ,

(1 )
             (1 )

0 1

,   0
,  

ij t ij ij t ij t ij

ij t ij i t j t

ij t ij t
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i t
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≤

 (16) 

式中：M 为一个足够大的正数；Bij 和 Gij 分别为节

点 i 和节点 j 之间的互电纳和互电导；θi,t 为节点 i
的相角；Ui,t为节点 i 的电压；ZT,ij,t为表征线路运行

状态的二进制变量；
min

G, ,i tP ，
max

G, ,i tP 和
min
G, ,i tQ ，

max
G, ,i tQ 为

火电机组有功无功出力的限值；
PG
D,iR ，

PG
U,iR 和

QG
D,iR ，

QG
U,iR 为火电机组滑坡和爬坡的速率上限；PG,i,t、PDG,i,t

和 PGT,i,t 分别为火电、分布式电源(distributed gen-
erator，DG)和燃气轮机(gas turbine，GT)的发电量；

QG,i,t 和 QDG,i,t 分别为火电、分布式电源发出的无功

功率；w 为分布式电源的功率因数角；λQT,i,t为输电

网无功负荷剩余率，大小为 0 至 1；QT,i,t为输电网

无功负荷；Qij,t 为支路 ij 传输的无功功率；PP2G,i,t

和 PC,i,t分别为电转气设备(power to gas, P2G)和电

驱动压缩机的耗电量；Pij,t 和
max
,ij tP 为支路 ij 的传输

功率和传输功率上限；Ωi为与节点 i 相连的节点的

集合；θij,max和θij,min为线路 ij 运行的相角差上下限；

Uref,t和θref,t为平衡节点的电压和相角。 
配电网侧，采用 DistFlow 潮流模型，约束包括：

有功无功平衡约束式(17)、负荷削减约束式(18)、支路

电压约束式(19)、支路潮流方程式(20)、节点电压约束

式(21)、支路电流约束式(22)和支路功率流约束式(23)。 
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D, , , , D, , ,( ) ( )mk t mk t mk t mk t mk tZ I I Z I⋅ ≤ ≤ ⋅  (22) 
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( ) ( )

( ) ( )
mk t mk mk t mk t mk

mk t mk mk t mk t mk

Z P P Z P
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 (23) 

式中：Pmk,t，Qmk,t为从节点 m 流向节点 k 的功率；

b1和b2分别为末端节点为m的支路的初始节点集合

和初始节点为 m 的支路的末端节点集合；ZD,mk,t 为

表征线路运行状态的二进制变量；Um,t为节点 m 的

电压幅值；Imk,t为节点 m 流向 k 的电流；rmk为支路

mk 的电阻；xmk为支路 mk 的电抗；ym,t为二进制变

量，表征节点工作状态。 
其中，式(20)呈非线性。为降低模型求解复杂

度，本文分别用变量 um,t和 lmk,t替换
2

,m tU 和
2

,mk tI ，进

一步将式(20)松弛为： 

 
,

,

,

,

, ,

2
2

mk

mk mk m t

tmk m

t

t

t

t

P
Q l u

l u
≤ +

−
 (24) 

天然气网络侧，基于动态特性建模。约束包括

Weymouth 方程约束式(25)、节点气压约束式(26)、
管道流量约束式(27)、气源出力约束式(28)、气压缩

机约束式(29)、节点流量平衡约束式(30)和负荷削减

约束式(31)及管存约束式(40)。 

 2 2
, , , ,sgn( ) ( ) ( )pq t pq t pq p t q tF F W π π= −  (25) 

 min max
,p p t pπ π π≤ ≤  (26) 

 max max
,pq pq t pqF F F− ≤ ≤  (27) 
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 (30) 

 L, ,0 1p tλ≤ ≤  (31) 

式中：Ωe,p、Ωs,p和ΩC,p分别为以节点 p 为末节点的

首节点集、以节点 p 为首节点的末节点集和以节点

p 为入口的压缩机集； ,pq tF 为管道 pq 的平均流量；

Wpq为管道 pq 的管道常数；πp,t 和πq,t为节点 p 和 q
的气压；FG,p,t为气源 p 的产气量；FC,h,t为压缩机管

道 h 的流量；FGT,p,t、FP2G,p,t和 FL,p,t分别为 GT 的耗

气量、P2G 的产气量和气负荷；
in

,pq tF 和
out
,lp tF 分别为

管道 pq 的首端流量和末端流量；
max
pπ 和

min
pπ 为节

点 p的气压限值；
max

G, pF 和
min

G, pF 为气源 p的出力限值；
max
cτ 和 min

cτ 分别为压缩机的压缩因子限值；
max
pqF 和
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max
C,hF 分别为管道 pq 的流量上限和压缩机管道 h 的

流量上限。 
区别于日前调度中固定管道流向，在恢复问题

中采用双向导通的管道模型，能够让天然气灵活流

通，从而满足不同时段的恢复需求。本文结合大 M
法和二阶锥松弛方法处理非凸非线性的式

(25)Weymouth 方程。因此，需引入状态变量ζpq,t代

替符号函数 sgn( ,pq tF )，ζpq,t =1 表示 ,pq tF ≥0，反之

ζpq,t =0 表示 ,pq tF ≤0，式(25)等价为： 
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 ,,
2 2 2 2

, ,/ (2 1)( )pq t pq tq t p qp tF W π πζ= − −  (33) 

引入辅助变量 up,t和 vq,t，将式(33)转换为： 
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 (34) 

 2 2 2 2
, , ,/ ( ) ( )pq t pq p t q tF W u v= −  (35) 

最后，采用二阶锥松弛对式(35)进行处理： 

 
,

,
, 2

/
      

pq t pq
p t

q t

F W
u

v
≤  (36) 

为促使式(36)取等，在目标函数添加惩罚项： 

 
GA

, ,( )
q

p t qp t
p

u v
Ω

λ
∈

−  (37) 

式中：ΩGA为气网管道集合；λp为惩罚系数。 
综上，可用式(32)、(34)、(36)代替式(25)。 
网间耦合侧，见约束(41)—(44)。 

2.4  台风灾害下的电-气系统故障仿真流程 

为掌握台风灾害下的 IEGS 故障，制定如图 2
所示的仿真流程，具体步骤如下： 

步骤 1：根据气象台预报，获取台风的发展路

径、登陆地点等相关信息。 
步骤 2：据 2.1 节计算电力系统元件故障概率

并采用蒙特卡洛结合系统信息熵的方法，模拟电力

线路故障状态，判断是否发生“初始开断”，若是则

输出结果并执行步骤 3，反之则执行步骤 5。 
步骤 3：更新系统拓扑，依据 2.2 节计算输-配

电网潮流分布，判断是否有严重过载线路，若是则

执行保护切除，并继续考虑后续的潮流转移，重新

执行步骤 3；反之则执行步骤 4。 
步骤 4：依据 2.3 节对 IEGS 实施减载措施，输 

 

图 2  台风灾害下的 IEGS 故障仿真流程 

Fig.2  Simulation process of IEGS faults under typhoon 

出系统切负荷分布、电-气耦合设备和 IEGS 的运行

状态等结果，而后执行步骤 5。 
步骤 5：依据台风的风圈范围判断台风对系统

是否还存在影响。若是则根据台风的移动发展，返

回步骤 2；反之则结束仿真。 

3  基于自适应 C-ADMM 算法的 IEGS 分布

式恢复策略 

为恢复前述台风灾害造成的系统故障，本章提

出一种 IEGS 故障恢复模型，除 2.3 节中的系统基本

模型外，考虑了 IEGS 中电-气不同能量流的互济作

用，利用了 IEGS 中的多种恢复资源，包括维修队、

网架重构及气网管道储气。 
此外，极端灾害下不同子系统间存在行业、资

源及信息壁垒，相较于集中式方法，分布式方法更

适用于极端灾害下的 IEGS 调度，具体体现在以下

方面：1）分布式方法仅需交互少量边界信息，即可

满足子系统间无法共享私有信息的隐私保护需求；

2）分布式方法能够分散派遣电、气运营商的恢复资

源，不同运营商无需共享行业及资源信息；3）分布
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式方法对数据通讯的要求较低，而集中式方法存在

传输信息量大、单点故障危害高的问题。ADMM 算

法是典型的分布式算法，然而当 ADMM 算法中可

分离算子的数量超过 2 时，将无法保证算法严格收

敛。据此，本文提出基于自适应 C-ADMM 算法的

求解方法，分布式求解 IEGS 故障恢复模型，在保

证算法收敛性的同时并行优化 3 个子系统，实现各

子系统分散实施恢复策略。为使系统能够根据灾前

不断更新的台风信息，及时求解并调整策略，本文

通过自适应更新惩罚因子及并行计算的方法，提升

算法的收敛速度：自适应更新惩罚因子使算法在不

同求解时期都能保持近乎最优的收敛性能，从而加

快收敛速度并获得高质量解；而并行计算无需按次

序求解优化子问题，能够充分利用多线程的计算资

源，避免了传统串行算法中所需的等待求解时间。 
3.1  IEGS 中的多种恢复资源 

根据不同子系统特性，充分利用 IEGS 中的多

种恢复资源，恢复台风灾害下的系统负荷损失。 
3.1.1  输-配电网维修队 

输-配电网架空线路处于地表，相较管道深埋地

底、抢修工程量巨大的天然气网，能在故障发生后

迅速派遣维修队进行抢修，派遣约束如下式： 
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 (38) 

式中：Zij,t为表征线路运行状态的 0-1 变量，在输、

配电网中分别为 ZT,ij,t 和 ZD,mk,t；F 为故障线路集；

Tf 为检修一条故障线路所消耗的时间；h0 为最多能

够同时检修的线路；NT为总维修阶段。 
3.1.2  配电网重构及辐射状约束 

为尽可能保证对配电网负荷的供电连续性，应

维持拓扑的辐射状结构。通过对辐射状约束的建模，

网架重构能够动作联络开关从而尽可能为负荷提供

电力支撑，下式为配电网重构及辐射状约束： 

 
m

, , D, ,

1

12

1

1

mk

mk t km t mk t

N

k

Zβ β

β

β
=

+ =



=

 =

  (39) 

式中：βmk,t 为代表线路功率流向的 0-1 变量，表征

节点 m 和 k 的上下游关系，若节点 m 为 k 的父节点，

βmk,t=1，反之则 βkm,t=1；Nm为节点数。 

3.1.3  天然气网络动态恢复 
除 2.3.2 节中介绍的双向导通管道模型外，天

然气网络独有的慢动态特性在 IEGS 恢复研究中也

至关重要。由于气体流速相对缓慢，管道存在一定

量的储气。在系统故障时释放管道储气，能够有效

恢复系统负荷损失。气网管存约束如下式： 

 

GA GA

in out
, , ,

, , ,

in out
, , 1 , ,

,T ,0

( ) / 2
( ) / 2

pq t pq t pq t

pq t pq p t q t

pq t pq t pq t pq t

pq pq
pq pq

F F F

Q S

Q Q F F

Q Q
Ω Ω

π π

−

∈ ∈

 = +


= +

 = + −

 ≥

 

 (40) 

式中：
in

,pq tF 和
out

,pq tF 为管道 pq 的首末端流量；Qpq,t

和为管道 pq 在 t 时刻的管存；Spq为管存常数。 
3.2  不同能量流的互济作用 

仅依靠单一子系统无法充分挖掘系统的韧性

资源，因此，本文通过协调不同子系统间的耦合设

备，充分协同电-气能量流的互济作用。子系统间的

耦合约束包括 GT 的耗量特性方程(41)、P2G 的能

量转换方程(42)、PC 的功率方程(43)以及输-配电网

间的功率传输节点方程(44)。 
 , gtGT, H, VGT, ( )p t i tF HP η=  (41) 

 
P2G, , P2G, . p2g HV

max
P2G, . P2G,0
p t i t

i t i

F P H

P P

η=


≤ ≤
 (42) 

 ( ),2
C, , C, ,c,1 cp 1i t h t

KK kP F= −c  (43) 

 
dcc dcc dcc
T, , T, , D, ,

dcc dcc dcc
QT, , T, , D, ,

i t i t i t

i t i t i t

P P

Q Q

λ

λ

 ⋅ =


⋅ =
 (44) 

式中：ηgt和ηp2g分别为 GT 和 P2G 的转换效率；HHV

为天然气高热值；
max

P2G,iP 为P2G设备 i的耗电量上限；

Kc,1和Kc,2为压缩机参数；kcp为压缩比；
dcc
T, ,i tλ 和

dcc
QT, ,i tλ

为输-配交互处的输电网负荷削减剩余率；
dcc

T, ,i tP 和
dcc
T, ,i tQ 为输-配交互功率处的输电网负荷；

dcc
D, ,i tP 和

dcc
D, ,i tQ 分别为配电网的总注入有功和无功功率。 

3.3  韧性评估指标 

在极端事件发生时间内，系统损失性能的累积

量可用于表征系统的韧性水平[34]： 

 0

0
,0

( )d

( )d

T

st

t

T

s

s

F t t

F
R

t t
=



 (45) 

式中：Rs为系统 s 的韧性水平，大小为 0 到 1，系

统韧性水平越高，Rs 越接近 1；Fs(t)和 Fs,0(t)分别为

t 时刻系统 s 在受灾和正常情况下的负荷功率。 
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3.4  IEGS 的解耦方法 

为实现分布式控制 IEGS，本文根据耦合边界条

件和边界母线撕裂法将系统解耦。为保证网络解耦

前后等效，在子系统边界解耦处引入耦合变量，需

满足一致性约束式(46)—(49)： 

 T G
GT, , GT, , GT, ,=i t p t ip tF F F=  (46) 

 T G
P2G, , P2G, , P2G, ,i t p t ip tF F F= =  (47) 

 T G
C, , C, , C, ,i t h t ih tP P P= =  (48) 

 
T D

dcc, dcc, dcc,

T D
dcc, dcc, dcc,

t t t

t t t

P P P

Q Q Q

 = =


= =
 (49) 

式中：
T

GT, ,i tF 和
G

GT, ,p tF 为输电网和气网关于 GT 的耦

合变量；FGT,ip,t为
T

GT, ,i tF 、
G

GT, ,p tF 的协调变量；
T

P2G, ,i tF

和
G

P2G, ,p tF 为输电网和气网 P2G 的耦合变量；FP2G,ip,t

为
T

P2G, ,i tF 、
G

P2G, ,p tF 的协调变量；
T

C, ,i tP 和
G

C, ,h tP 为输电

网和气网关于 PC 的耦合变量；PC,ih,t为
T

C, ,i tP 、
G

C, ,h tP

的协调变量；
T

dcc,tP 和
T
dcc,tQ 为输电网的输-配交互功

率；
D

dcc,tP 和
D
dcc,tQ 为配电网的注入功率；Pdcc,t为

T
dcc,tP 、

D
dcc,tP 的协调变量；Qdcc,t为

T
dcc,tQ 、

D
dcc,tQ 的协调变量。 

3.5  基于自适应C-ADMM的分布式调度控制框架 

将 IEGS 解耦后，分别构建各子系统的恢复模

型，以此进行分布式调度控制。 
3.5.1  输电网恢复模型 

TE

T
T, , T, ,

Ω

T T T 2
gt, , GT, , GT, , gt GT, , GT, ,

T T
p2g, , P2G, , P2G, ,

T 2
p2g P2G, , P2G, ,

T T T 2
c, , C, , C, , c C, , C, ,

dc

(1 )

( ) 0.5 (

m

)

( )

0.5 ( )

(

( ) 0.5 (

in )

)

i t i t
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i t i t ip t i t ip t

i t i t ip t
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

T T T 2
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T T T 2
dccq, dcc,t dcc,t dcc dcc,t dcc,t

( ) 0.5 ( )

( ) 0.5 ( )

s.t. (11) (16) (38) (41) (42) (44)

t

t

P P P P

Q Q Q Q

ρ

λ ρ











 − + − +

 − + −

 式 — ， ， ， ，

 (50) 

式中：
T
gt, ,i tλ 、

T
p2g, ,i tλ 和

T
c, ,i tλ 为输电网关于 GT、P2G

和 PC 的对偶乘子；
T
dccp,tλ 和

T
dccq,tλ 为输电网输-配交

互功率的对偶乘子；ρgt、ρp2g 和ρc分别为 GT、P2G
和 PC 的惩罚因子；ρdcc为输-配交互功率惩罚因子。 
3.5.2  配电网恢复模型 

TE

D
D, , D, ,

Ω

D D D 2
dccp, dcc, dcc dcc dcc, dcc

D D D 2
dccq, dcc dcc, dcc dcc dcc,

m (1 )

( ) 0.5 ( )

( ) 0.5 ( )

s.t. (17) (19) )

in( )

(21) (24 (38),(39)

m t m t
i

t t ,t t ,t

t ,t t ,t t

C P

P P P P

Q Q Q Q

λ

λ ρ

λ ρ

∈

 ⋅ − ⋅ +

 − + − +
 − + −




式 — ， — ，

 (51) 

式中：
D
dccp,tλ 和

D
dccq,tλ 分别为配电网在输-配边界交互

有功和无功功率的对偶乘子。 
3.5.3  天然气网络恢复模型 

TE

L
L, , L, ,

Ω

G G G 2
gt, , GT, , GT, , gt GT, , GT, ,

G G G 2
p2g, , P2G, , P2G, , p2g P2G, , P2G, ,

G G G 2
c, , C, , C, , c C, , C, ,

(1 )

( ) 0.5 ( )

( ) 0.5 ( )

( ) 0.5 ( )
s.t.

min( )p t p t
i

i t i t ip t i t ip t

i t i t ip t i t ip t

i t i t ih t i t ih t

C F

F F F F

F F F F

P P P P

λ

λ ρ

λ ρ

λ ρ

∈

⋅ − ⋅

− + − +

+

+

− + − +

− −



(26) (31) (32),(34),(36) (40),(43)









 式 — ， ，

  (52) 
式中：

G
gt, ,i tλ 、

G
p2g, ,i tλ 和

G
c, ,i tλ 分别为气网关于 GT、P2G

和 PC 设备的对偶乘子。 
3.5.4  自适应 C-ADMM 算法的求解流程 

所提模型基于自适应C-ADMM算法并行求解，

并自适应更新算法中的惩罚因子以改善算法收敛性

能。在迭代过程中，依据原始残差和对偶残差动态

调整惩罚因子，从而改变迭代求解的步长，使惩罚

因子不依赖于根据经验参数选取的初值。求解流程

如图 3 所示，具体步骤见附录 B。 
综上，所提方法仅需交互子系统间少量的边界

信息，即可分散实施恢复策略。 

4  仿真算例 

4.1  算例介绍 

本文以 IEGS 作为研究对象，该 IEGS 由改进的

IEEE30 节点输电网、IEEE33 节点配电网和 24 节点

天然气网耦合组成，系统的拓扑结构及组成如图 4
所示，包括火电机组 2 台，燃气轮机 2 台，分布式 

 

图 3  自适应 C-ADMM 算法的求解流程 

Fig.3  The solution process of adaptive C-ADMM 
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图 4  IEGS 结构 

Fig.4  IEGS structure 

 

电源 3 台，P2G 设备 2 台，电驱动压缩机 2 台，气

压缩机 1 台，2 个常规气源和 5 个配电网网架联络

开关。配电网节点 1 与输电网节点 18 相连并交互功

率。台风移速、气压差等相关参数见附录 C 表 C1，
电力系统地理拓扑及台风路径见附录 D 图 D1，其

中，虚线为台风登陆前气象信息预报的台风移动路

径，根据台风风圈及移动速度可计算得：每 3 h 台

风掠过一个完整的风圈直径，则台风完全过境原受

影响区域，视为可派遣维修队抢修。据此，设置 3 h
为一个恢复时段的长度，台风在 4 个恢复时段后完

全过境。设输、配电网维修队在单时段内均可维修

1 条线路，且连续时段内均开断的线路为不可维修

状态。自适应 C-ADMM 算法中，设置对偶乘子初

值均为 1，收敛阈值ϕpri和ϕdual均为 10−5。电力线路

严重过载阈值的设定详见附录 E。 
算例使用 Matlab R2021b 的 Yalmip 工具箱，并

调用 Gurobi 10.0.1 求解。计算环境为 Win11，Intel 
Corei7-10700CPU，内存 16 GB。 
4.2  台风灾害下的 IEGS 故障演化结果分析 

台风灾害在不同时段多频次攻击系统，依据天

气预报信息所提供的台风参数进行仿真，所得电力

线路“初始开断”结果如表 1、2 所示。 
表 1 为不同时段台风风圈的影响范围，表 2 为

不同时段电力线路的“初始开断”情况。依据表 1、
2 可知：时段 1 内，台风风圈的影响范围内无输电

线路，未引发输电线路的初始开断，仅影响配电线 

表 1  台风风圈影响范围 

Table 1  Range of influence of typhoon wind circle 
电网 时段 1 时段 2 时段 3 时段 4 

配电网 在境 过境 过境 过境 

输电网 未抵达 在境 在境 在境 

表 2  电力系统“初始开断”情况 
Table 2  First generation disconnection situation of  

power system 

输配电 
初始开断线路 

时段 1 时段 2 时段 3 时段 4 

配电 

13-14 
17-18 
19-20 
21-22 
27-28 

无 无 无 

输电 无 

21-22 
27-29 
27-30 
29-30 

9-10 
10-21 
10-22 
21-22 

9-11 
9-10 
10-21 
8-28 

路；后续 3 个时段内，台风已过境配电网，未对配

电线路造成新的开断；而输电网后续 3 个时段均在

台风风圈的影响范围内，随着台风路径迁移，输电

线路在不同时段发生线路初始开断。 
图 5 为时段 1 台风造成的配电网初始开断结

果，据表 2 可知：该时段输电网线路未发生初始开

断，台风仅在配电网造成线路初始开断。而后，仿

真得到该时段 IEGS 后续未进一步发生故障。分析

可得：由于配电网潮流呈辐射状分布，由始节点至

末节点逐渐减少。该时段配电线路初始开断所产生
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的潮流转移量较小，未有线路严重过载引发保护开

断。此外，对于系统整体而言，时段 1 发生的配电

线路初始开断仅影响输-配电网间的交互功率，未影

响电驱动压缩机等电-气耦合设备。 
时段 2 台风造成的 IEGS 故障结果如图 6 所示，

由图 6(a)的输电网潮流计算结果可得：台风灾害致

使输电线路 21-22 初始开断后，原线路潮流迅速转

移至输电线路 10-21，造成该线路严重过载并引发

保护开断。进一步，如图 6(b)所示，输电线路 10-21
和 21-22 的相继开断将导致电转气设备 P2G2 失去

电力供应，进而退出运行，断开对气网的供能；此

外，输电线路 27-29、27-30、29-30 的开断切除了对

输电网节点 30 的电力供应，使得节点 30 所连电驱

动压缩机瘫痪，导致气网中相应节点的气压抬升受

限，引发管道内气流量拥堵，造成后续节点因无法

得到足额天然气而产生负荷损失。 
时段 3 台风造成的 IEGS 故障结果如图 7 所示，

由图 7(a)的输电网潮流计算结果可知：台风攻击发 

1 2

19

3 4 5

23

6 7

20 21 22

24 25

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

26 27 28 29 30 31 32 33

物理断线

 

图 5  配电网初始开断结果 

Fig.5  First generation disconnection result of distribution 

 

 

(a) 时段 2 输电网潮流计算结果 

10

22 21
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初始开断

DG2

潮流转移路径

27
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29

PC2

DG3

线路严重过载切除

 

(b) 时段 2 输电网受台风侵袭断线  

图 6  时段 2 台风造成的 IEGS 故障结果 

Fig.6  IEGS malfunction caused by typhoon in period 2 

生初始开断后，潮流的转移引起输电线路 24-25 严

重过载并保护开断。然而，如图 7(b)所示：潮流转

移并未结束，输电线路 24-25 开断后进一步改变了

系统潮流分布，导致输电线路 25-27 严重过载并保

护开断。这种接连的潮流转移会导致多条线路发生

过载开断，严重威胁系统的安全运行。同时，如图

7(c)所示：输电网的节点 21 断开了与所有线路的连

接，完全失去电力供应，因而该节点上所连 P2G2
瘫痪，影响对天然气网络的供能。 

时段 4 的仿真结果如图 8 所示，未有线路发生

严重过载，且电驱动耦合设备未发生故障。 
4.3  IEGS 韧性提升策略分析 

根据 4.2 节所得台风灾害下的 IEGS 故障结果，

分布式求解所提 IEGS 恢复模型，制定恢复策略。 

 

(a) 时段 3 输电网初始潮流计算结果 

 

(b) 时段 3 输电网首次过载开断后的潮流计算结果 
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(c) 时段 3 输电网受台风侵袭断线 

图 7  时段 3 台风造成的 IEGS 故障结果 

Fig.7  IEGS malfunction caused by typhoon in period 3 
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基于本文所提恢复策略，IEGS 的恢复结果及韧

性水平 Rs 如表 3、4 所示。在恢复过程中，配电网

的负荷损失量随策略的实施逐步降低，韧性水平 Rs

逐步升高。输电网在时段 1 虽未受台风攻击，但为

协助配电网恢复故障，增加了节点 18 向配电网传输

的功率，导致节点 18 出现少量负荷损失，该时段输

电网其余节点均未发生负荷损失，具体结果如附录

C 表 C2 所示。此后，输电网虽每一时段皆有新增

故障开断，但负荷损失值呈现明显下降，输电网韧

性水平 Rs 逐步恢复。气网在时段 1 中未受台风灾害

影响，无负荷损失；然而在时段 2 中，电压缩机 PC2
因失电瘫痪阻碍了天然气的传输，造成了大量负荷

损失；本文所提方法及时调度资源以恢复造成气网

故障的瘫痪机组，在时段 3 中恢复了输气网的负荷

损失，使其韧性水平 Rs升至 1。仿真结果表明：本

文所提恢复策略有效恢复了 IEGS 的负荷损失，能

够及时应对台风灾害下的 IEGS 故障演化，提升了

系统整体韧性。 
此外，本文所提策略利用不同子系统的恢复资

源，并协同电-气能量流的互济作用，具体分析如下： 
在输电网侧，配置输电网维修队，其抢修结果

如表 5 所示。输电网在时段 1、2 分别处于无故障和

初始故障状态，维修队无法对线路进行抢修。时段

3 维修队选择抢修输电线路 27-30，进而恢复节点

30 上的 PC2，抬升气网相应节点的气压，促使天然

气正常流动，防止故障进一步蔓延。时段 4 维修队

选择抢修输电线路 21-22从而恢复节点 21的电力供

应，使 P2G2 重新投入运行，有助于稳定系统运行。 
在天然气网络侧，充分利用气网的慢动态特

性，通过释放管道储气以协助 IEGS 恢复。与未考

虑管道储气的稳态气网对比，恢复结果如图 9 所示。

据 4.2 节所述，时段 1 气网未发生故障，时段 2 发

生电-气耦联故障，因而时段 2 为气网初始受灾时

段。显然，对于未考虑动态管存约束式(40)的稳态

气网，初始受灾规模大大超过动态气网。这是由于

压缩机故障导致气流量堵塞后，考虑动态特性的气

网仍有部分负荷节点能依赖管道储气维持供能；对

比后续时段中的恢复速度，考虑动态特性的气网显

然快于仅考虑稳态的气网。因此，在恢复过程中需

要考虑气网动态特性下的管道储气，挖掘气网韧性

资源。此外，本文天然气网络的恢复模型采用可双

向导通的天然气管道，图 10 为部分管道的天然气导

通流向变化。有别于传统日前优化调度中的管道固 

 

图 8  时段 4 输电网线路潮流分布 

Fig.8  Current distribution of the line in period 4 

表 3  IEGS 恢复结果 

Table 3  Recovery results of IEGS 

电网 
负荷损失/MW 

时段 1 时段 2 时段 3 时段 4 

配电网 0.336 2 0.255 4 0.149 2 0.047 7 
输电网 0.437 0 21.746 8 20.680 2 6.213 3 
输气网 0 50.942 4 0 0 

 
表 4  IEGS 韧性水平 Rs 

Table 4  Resilience recovery results of IEGS 

电网 
Rs 

时段 1 时段 2 时段 3 时段 4 

配电网 0.878 8 0.927 3 0.959 6 0.983 8 
输电网 0.997 7 0.881 4 0.882 4 0.962 8 
输气网 1 0.753 9 1 1 

 
表 5  输电网维修队抢修结果 

Table 5  Repair results of transmission network 

时段 时段 1 时段 2 时段 3 时段 4 

抢修线路 无故障 初始故障 27-30 21-22 

 

 

图 9  天然气网络动态与稳态恢复对比 

Fig.9  Comparison of dynamic and steady state restoration in 

gas networks 

定流向模型，韧性研究中的天然气管道应在不同时

段依需选择导通方向，以协助系统进行负荷恢复。 



陈筱枫，黄宇轩，陈飞雄，等：台风灾害下计及故障演化的电-气综合能源系统分布式恢复策略 1707 

时段

天
然
气

管
道

编
号

管道正向导通 管道反向导通

1

12

23

24

1 2 3 4

 

图 10  部分天然气管道导通流向 

Fig.10  Partial natural gas pipeline flow direction 

 
可双向导通的管道模型能够满足不同时段的系统恢

复需求，提高天然气网络的恢复灵活性。 
在配电网侧，动态协调网架重构及维修队，其

不同恢复时段的拓扑变化情况如图 11 所示。 
时段 1，配电网受台风侵袭导致 5 条线路初始

开断。配电网网架重构开关即刻动作，改变系统拓

扑。而后将维修队根据重构后的拓扑情况进行派遣，

选取配电线路 19-20 进行抢修；时段 2 中，配电线

路 19-20 完成抢修。为进一步恢复供电，依据抢修

结果执行新的重构开关动作。而后，维修队又依据

重构结果选择下一抢修目标；时段 3 中，配电线路

13-14 完成抢修，网架重构又重新进行动作；时段 4
中，配电线路 17-18 完成抢修，网架重构开关动作

数降至 2。综上可知，本文所提方法灵活协同配电

网维修队和网架重构，实现了对配电网拓扑的及时

更新；并通过二者的动态配合，协助配电网恢复。 
除各子系统内部的韧性资源外，不同能量流的

互济作用在 IEGS 恢复中也至关重要，耦合设备耗

能及出力情况如图 12 所示。为通过天然气能流协助

输电网恢复，并减少堵塞流量造成的资源浪费，系

统在时段 2 加大燃气轮机 GT1 的出力。此外，为协

助气网恢复因电压缩机 PC2 故障造成的负荷损失，

电转气设备 P2G1 在时段 3、4 均加大出力，增加电

转气的能量转换额；P2G2 在时段 4 恢复后也及时

出力，以协助稳固气网的安全运行。 
4.4  分布式算法计算性能 

为验证所提自适应 C-ADMM 算法的准确性和

收敛性，与集中式算法、传统 ADMM 算法和自适

应 ADMM 算法进行对比，不同算法求解所得的

IEGS 总负荷损失计算结果如表 6、7 所示。 
将各算法与集中式算法对比可知，传统 ADMM 

故障开断线路 维修队抢修线路

时段1

1 2

19

3 4 5

23

6 7

20 21 22

24 25

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

26 27 28 29 30 31 32 33

时段2

1 2
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3 4 5

23
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20 21 22

24 25
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26 27 28 29 30 31 32 33

时段3

1 2
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时段4

1 2

19

3 4 5

23

6 7

20 21 22

24 25

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

26 27 28 29 30 31 32 33

网架重构开关动作

 

图 11  不同时段配电网拓扑动态变化情况 

Fig.11  Dynamic changes in distribution network topology 

 

 

(a) 电驱动压缩机耗能情况 

 

(b) 耦合设备出力情况  

图 12  耦合设备耗能及出力情况 

Fig.12  Consumption and output of coupling equipment 

 
在计算精度方面与其余算法存在差距。虽各算法对

配电网负荷损失的计算结果都十分准确，然而在输

电网和输气网的负荷损失计算结果中，自适应
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ADMM 和自适应 C-ADMM 更具精度优势。自适应

ADMM和自适应C-ADMM的优化结果与集中式相

比，总体计算误差均小于 0.2%，且对各子系统的计

算误差皆小于 0.5%。计算结果表明：这两种算法均

具有准确性，能以不同子系统交互少量边界信息的

形式进行调度控制。而传统 ADMM 则存在 3.59%
的计算结果误差，准确性难以满足需求。与传统

ADMM 算法相比，自适应算法在每一次迭代过程中

都依据原始残差和对偶残差更新惩罚因子，从而改

变迭代求解的步长，这使得惩罚因子不依赖于初值

的选取，能够减小惩罚因子对收敛结果的影响。 
此外，将符合计算精度的自适应 ADMM 和自

适应 C-ADMM 进行求解效率的对比，所得结果如

表 7 所示。可知自适应 C-ADMM 的求解效率显著

优于自适应 ADMM，除提升求解效率的算法价值

外，更在韧性研究中具有实际工程意义：在台风来

临前，天气预报不断更新并提供更准确的台风相关

数据信息，因而求解效率的提升使得系统能够及时

依据最新台风参数进行恢复策略求解，对实际情况

更具适用性。自适应 ADMM 采用串行计算的求解

方式，不同子系统需按一定次序进行求解，当某一

子系统求解完成后才能求解下一子系统；而自适应

C-ADMM 算法无需考虑求解次序，能够充分调用服

务器的计算资源，提高策略的求解效率。 
图 13所示为自适应C-ADMM算法的残差收敛

过程。如图所示，自适应 C-ADMM 算法在迭代 267
次后完成收敛，原始残差和对偶残差在迭代求解过

程中逐渐下降，并在第 267 次迭代中均小于收敛阈

值 10−5。表明所提算法能够有效收敛。 
综上所述，本文所提自适应 C-ADMM 具有良

好的计算准确性和收敛性。在分布式框架求解下，

仅需交互少量边界信息，即可分散实施恢复策略，

有效应对了极端台风灾害下，因各子系统间存在壁

垒而导致无法集中施策的问题。 
4.5  某子系统完全失联下的协同恢复结果分析 

为验证某子系统完全失联下，协同剩余子系统

的局部恢复效果，本文设置不同子系统的失联场景。

假定某子系统在四个时段内均完全失联，台风造成

电力系统“初始开断”的结果同 4.2 节，即时段 1
中配电线路发生开断、输电线路未开断；时段 2—4
输电线路发生开断、配电线路未新增开断。设置 3
种失联场景具体如下： 

场景 1：配电网完全失联，输电网与天然气网 

表 6  不同算法的总负荷损失计算结果 

Table 6  Calculation results for different algorithms 

算法 输电网/MW 配电网/MW 输气网/km3 

集中式 49.077 3 0.788 5 50.942 5 

传统 ADMM 50.440 3 0.788 5 53.197 5 

自适应 ADMM 49.076 9 0.788 5 50.960 1 

自适应 C-ADMM 49.077 2 0.788 5 51.135 8 

 
表 7  分布式算法求解效率对比 

Table 7  Comparison of efficiency of distributed algorithms 
算法 迭代次数 计算时间/s 

自适应 ADMM 200 24 773 
自适应 C-ADMM 267 11 489 

 

 

图 13  自适应 C-ADMM 残差收敛过程 

Fig.13  Adaptive C-ADMM residual convergence process 

 
协同恢复。 

场景 2：天然气网完全失联，输电网与配电网

协同恢复。 
场景 3：输电网完全失联，由于配电网与天然

气网未耦合，不同子系统相互独立。 
场景 1 与场景 2 下剩余子系统的协同恢复结果

如图 14 所示。由图可知：当配电网或天然气网完全

失联时，通过对剩余子系统的协同，能够实现系统

的局部恢复。 
场景 1 中，由于配电网的注入功率完全来自与

输电网的耦合节点，因而配电网完全失联时，输电

网与天然气网耦合形成的系统不再向配电网供能。

时段 1 输电线路未发生开断，而发生线路开断的配

电网已完全失联，因此剩余子系统未有故障发生；

时段 2 输电线路开断并发生故障演化，引起气网故

障，剩余子系统开始协同恢复；在时段 2 至 4 中，

系统的负荷损失逐渐降低，表明剩余子系统能够通

过协同实现局部恢复； 
场景 2 中，由于天然气网仅与输电网耦合，因

而天然气网完全失联时，输电网与天然气网间的耦 
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(a) 场景 1 恢复结果 

 

 (b) 场景 2 恢复结果 

图 14  场景 1 和场景 2 的协同恢复结果 

Fig.14  Collaborative recovery results of scenario 1 and  

scenario 2 

 
合设备完全退出运行。时段 1 配电线路发生开断并

产生负荷损失，输电线路未开断；时段 2 输电线路

开断，输电网发生故障；在 4 个时段中，系统负荷

损失至故障开始阶段逐步减少，表明剩余的输电网

与配电网耦合系统能够通过相连节点交互功率，协

同实现局部恢复。 
场景 2 中，由于配电网与天然气网未耦合，因

而输电网完全失联时，不同子系统间的耦合连接完

全切断，各子系统相互独立，子系统无法通过协同

实现局部恢复。 
综上，当配电网或天然气网完全失联时，能够

通过协同剩余子系统实现局部恢复。然而，当不同

子系统间失去耦合连接，各子系统完全相互独立时，

无法通过协同手段实现局部恢复。 

5  结论 

为探究台风灾害下的 IEGS 故障演化过程，并

在不同子系统间存在行业、资源及信息壁垒的现实

情况下，充分利用 IEGS 中的多种恢复资源及电-气
不同能量流的互济作用，恢复台风灾害造成的系统

故障。本文提出一种台风灾害下计及故障演化的

IEGS 分布式恢复策略，主要结论如下： 

1）所提台风灾害下的 IEGS 故障演化模型，在

台风灾害造成系统“初始开断”后，识别了后续引

起的电力线路过载和电-气耦联故障，有效模拟台风

灾害下的 IEGS 故障演化过程，掌握了系统故障情

况，从而提高后续恢复策略的适用性。 
2）所提恢复策略充分利用了 IEGS 中的多种恢

复资源及不同能量流的互济作用，有效恢复台风灾

害造成的系统负荷损失，提高了 IEGS 的韧性水平。 
3）所提基于 C-ADMM 的分布式恢复方法仅需

交互子系统间的少量边界信息，即可实现各子系统

分散实施恢复策略，且相较于传统分布式算法，有

效提高了计算精度和求解效率。 
需指出，随着新能源渗透率的提高，源荷不确

定性将影响灾害下 IEGS 的安全运行。未来将进一

步研究源荷不确定下的 IEGS 韧性恢复。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

1. 考虑风、雨荷载影响的台风灾害模型 
首先，基于系统地理位置建立坐标系，通过天

气预报信息得到台风相关移动路径，以台风中心眼

位置为中心刻画移动路径，其表达式如下： 

 1
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式中：xt 和 yt表示 t 时刻台风中心坐标；ϕ表示台风

移动的方向角；vt为移动速度；Δt 为时间间隔。 
其次，利用 Batts 模型建模台风的对称风场，

模拟台风过境过程的相关变化，具体如下： 
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 gx max0.5P R fν θ= Δ −  (A3) 

 max xR g=0.865 +0.5 tν ν ν  (A4) 

 max

max

in max max

out max max

/

( ) /

,

,
r R

r
x

R

V V r R r R

V V R r r R

= ≤
 = >

 (A5) 

 0 0.675(1 sin )tP P tγΔ = Δ − +  (A6) 
式中：Rmax为台风的风圈最大半径；ΔPt为 t 时刻台

风外围与中心气压差(hPa)，外围气压取 1 000 hPa；
f 为地球自转科氏力系数；θ 为经验系数，本文取

6.72；vRmax为台风的最大风速；vgx为台风垂直移速；

Vrin 和 Vrout 分别为线路与台风风眼距离不大于和大

于 Rmax时的瞬时风速；r 为线路距台风风眼的距离；

x 为台风强度衰减参数；γ 为台风登陆时与海岸线的

夹角。 
2. 输-配电网的潮流计算模型 
在电力侧，根据电力系统功率平衡方程，能够

构造输电网和配电网的潮流计算模型： 
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式中：上标“*”表示共轭；IPQ、IPV 和 IPH 分别为

PQ、PV 和平衡节点的集合；Ne 为系统节点数；Si

为节点 i 的注入功率，Pi和 Qi为注入有功和无功功

率；Ui为节点 i 的电压；Yik为节点导纳矩阵的第(i, k)
个元素； sp

iU 为平衡节点给定的电压值；| sp
iU |为 PV

节点给定的电压幅值。 

附录 B 

1. 自适应 C-ADMM 算法的求解流程 
步骤 1：设迭代次数 k=0；将对偶乘子初始化

( T,0
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（ρgt,ρp2g,ρc, ρdcc）；设定原始残差和对偶残差的阈值

ϕpri 和ϕdual。 
步骤 2：输电网、配电网和天然气网络各自独

立并行求解自身的子优化问题，获得耦合变量的值
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步骤 3：根据最新耦合变量的值更新协调变量

( 1
GT, ,
k

ip tF + , 1
P2G, ,
k

ip tF + , 1
C, ,
k

ih tP + , 1
dcc,
k

tP + , 1
dcc,
k

tQ + )，如下式： 
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步骤 4：判断原始残差 +1
max
kL 和对偶残差 +1

max
kD 是

否满足算法收敛条件式(B4)，若满足，则迭代停止，

输出结果；否则，继续执行步骤 5。其中原始残差和

对偶残差的计算如式(B2)—(B3)所示。 
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  (B4) 
步骤 5：根据原始残差和对偶残差的值更新惩

罚因子，以加快收敛速度。如下式： 
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步骤 6：根据最新的耦合变量和协调变量的值，

采用式(B6)更新对偶乘子；设置迭代次数 k=k+1，

继续执行步骤 2。 
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附录 C 

表 C1  台风参数设置 

Table C1  Typhoon disaster simulation parameter settings 

符号 参数名称 
设置 
数值 

符号 参数名称 
设置 
数值 

vt 台风移动速度 36 km/h aequ 等效系数 0.009 376 
ΔP0 台风外围与中心初始气压差 70 hPa bequ 等效系数 0.708 7 

γ 台风登陆时与海岸线的夹角 60° cequ 等效系数 0.006 462 
x 台风强度衰减参数 0.5 dequ 等效系数 1.248 6 

αij 相关系数 10.549 7 eequ 等效系数 −0.276 9 
βij 相关系数 3.038 5 Vdes 线路风速设计值 30 m/s 
γij 相关系数− −31.008 7 Hdes 线路降雨量设计值 50 mm/h 

 

表 C2  时段 1 的输电网负荷剩余率 

Table C2  Remaining load rate of transmission network in period 1 

节点编号 负荷剩余率 节点编号 负荷剩余率 节点编号 负荷剩余率 节点编号 负荷剩余率 节点编号 负荷剩余率 

1 无负荷 7 1 13 无负荷 19 1 25 无负荷 

2 1 8 1 14 1 20 1 26 1 

3 1 9 无负荷 15 1 21 1 27 无负荷 

4 1 10 1 16 1 22 无负荷 28 无负荷 

5 无负荷 11 无负荷 17 无负荷 23 1 29 1 

6 无负荷 12 1 18 0.9013 24 1 30 无负荷 
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图 D1  电力系统地理拓扑与台风位置 

Fig.D1  Geographic topology of power system and typhoon location 

附录 E 

表 E1  IEEE30 节点输电网严重过载阈值 

Table E1  IEEE 30-bus power transmission network severe overload threshold 
支路编号 过载阈值 支路编号 过载阈值 支路编号 过载阈值 支路编号 过载阈值 支路编号 过载阈值 支路编号 过载阈值 支路编号 过载阈值 

1-2 130 4-6 90 9-11 65 16-17 16 10-21 32 24-25 16 29-30 16 

1-3 130 5-7 70 9-10 65 15-18 16 10-22 32 25-26 16 8-28 32 

2-4 65 6-7 130 4-12 65 18-19 16 21-22 32 25-27 16 6-28 32 

3-4 130 6-8 32 12-13 65 19-20 32 15-23 16 28-27 65   

2-5 130 6-9 65 12-16 32 10-20 32 22-24 16 27-29 16   

2-6 65 6-10 32 14-15 16 10-17 32 23-24 16 27-30 16   

 

IEEE33 节点配电网标准测试系统[r1]中，并未直

接提供 RATE_C 值，作者依据标准 IEEE Std 
738-2006[r2] 计算导线的长期运行允许功率：

base rate= 3 4.37 MVAS V I ≈ 。其中，Vbase和 Irate分别

为配电网电压等级和长期允许电流。而根据 DL/T 
5729—2016《配电网规划设计技术导则》[r3]，配电

网支路的紧急允许功率不低于长期允许功率。综上

设计标准并参考文献[r4]，本文设置配电网的支路紧

急允许功率为 6 MVA。 

参考文献 
[r1] IEEE. IEEE Xplore digital library[EB/OL]. [2025-08-17]. https://www. 

ieee.org/publications/subscriptions/products/mdl/ieeexplore-access. 
[r2] IEEE. IEEE standard for calculating the current-temperature of bare 

overhead conductors: 738-2006[S], 2007. 
[r3] 国家能源局. 配电网规划设计技术导则：DL/T 5729—2016[S]. 北

京：中国电力出版社，2016. 
National Energy Administration. The guide for planning and design of 
distribution network：DL/T 5729—2016[S]. Beijing, China: China 
Electric Power Press, 2016. 

[r4] EPPSTEIN M J, HINES P D H. A “random chemistry” algorithm for 
identifying collections of multiple contingencies that initiate cascading 
failure[J]. IEEE Transactions on Power Systems, 2012, 27(3): 
1698-1705. 
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