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考虑广义储能的电力系统运行弹性优化 
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摘要：基于电力系统弹性定义及原理，将传统电储能设备与需求响应相结合，提出一种考虑广义储

能的电网运行弹性优化方法。根据 4 种指标来综合评价 5 种基于拓扑的攻击方案，选取对系统性能

最不利的攻击策略以模拟对电力系统的破坏。以系统运行成本最小为目标进行含风力电站、储能机

组组合调度。针对灾时容灾阶段提出可改善运行期电网弹性的广义储能调度方法，并建立以系统弹

性最大为目标的灾后恢复优化模型，通过遗传算法计算最优恢复策略。以 IEEE-30 节点系统为算例

验证了广义储能改善系统灾后性能并提高电网运行弹性的有效性。 
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Storage 
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Abstract: Based on the definition and principle of power system resilience, combining the traditional 

energy storage equipment with the demand response, an optimization method of power system operation 

resilience considering generalized energy storage is proposed. Five attack schemes based on topology are 

evaluated according to four indexes, and the most disadvantageous attack strategy is selected to simulate 

the damage of power system. Taking the minimum operating cost of the system as the objective, a 

combined scheduling model involving wind power station and energy storage unit is carried out. A 

generalized energy storage scheduling method is proposed to improve the resilience of power grid in 

operation period in recovery stage, and an optimal model of disaster recovery is established to maximize 

the system resilience. The optimal recovery strategy is calculated by genetic algorithm. The IEEE 30-bus 

system is taken as an example to verify the effectiveness of the generalized energy storage in improving 

the system performance and the resilience of power grid operation. 

Keywords: resilient grid; generalized energy storage; power grid attack; recovery strategy 

引言 

电力系统是国家重要基础设施之一，政治经济

发展与社会稳定仰赖于可靠的电力系统。迄今为止

全球多次发生大停电事故[1-4]。综合考虑大面积停

电所涉及的负荷比例、影响用户规模、停电持续时

间、舆论关注度等因素，全球在 1965—2012 年间

发生了 140 起影响较大的停电事故[5]。一般威胁电

网正常运行的形式主要分为 2 种：(1) 灾难性气候

对电力系统元件的破坏，这种破坏随机性大，难以

预测；(2) 针对电网的攻击，包含人为破坏和网络

攻击，分别针对电网一次和二次系统，统称为针对
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电网的不对称攻击，由于这是一种蓄意攻击，对电

网的薄弱环节具有针对性强，隐匿性高的特点[6-8]。

这 2 种形式统称为“电网灾难”。 

针对一次系统的不对称攻击可导致电力系统

设备损坏，甚至导致电网瘫痪。2013 年 4 月，美

国加州梅特卡夫变电站遭遇枪击，17 台 500 kV 大

型变压器油泄漏，过热保护动作导致当地负荷非计

划切除[9]。2015 年 12 月，乌克兰电力部门遭受针

对电力二次系统的恶意攻击，7 所 110 kV 变电站、

23 所 35 kV 变电站断开，8 万用户非计划断电[10]。 

目前针对灾后抢修的研究主要集中在考虑含

分布式能源的恢复策略。文献[11]建立灾后多小队

分阶段抢修策略的优化模型。文献[12]提出基于重

构及并网的微网差异化恢复运行方法。此外，为了

更好地改善电网灾后运行弹性，应从优化修复序列

着手，文献[13]考虑到现有算法很难找到抢修策略

中的全局最优解，提出将普通粒子群算法加入二进

制实现电力网络故障的快速恢复。文献[14]通过修

改风险决策效用理论解决了电网多故障抢修问题。 

但是上述研究仅仅是考虑灾后的电网恢复策

略，而未考虑在灾时最大程度削减灾害对电网的影

响。而储能固有的时空调节属性可在局部电网被破

坏后的一段时间内为部分负荷持续供电从而起到

缓冲灾害损失，改善灾后系统性能的作用。2016

年 6 月 20 日我国发改委、工信部和能源局联合印

发《中国制造 2025—能源装备实施方案》，储能装

备成为能源装备发展任务 15 个领域之一。在相关

政策支持下，灾后储能中等规模应急供电场景有了

实现的可能。 

作为电力系统运行的重要环节之一，电力用户

在电网遭受攻击、性能下降时，不应仅仅被动承受

损失。在未来开放电力市场中，电力零售商/售电

商完全可以通过调整实时电价对灾时—灾后电力

负荷实现需求侧调控，通过削减柔性负荷，与狭义

电储能等设备一起形成一种广义储能设施，为重要 

 

用户供电、电网抢修赢取时间，以市场化手段降低

电网容灾和恢复成本。 

本文将电网运行期分为灾前预防、灾时容灾、

灾后恢复 3 个阶段。灾前预防阶段以系统运行成本

最小为目标进行含狭义储能的机组组合调度。灾时

容灾阶段，提出通过对广义储能的适当调度来改善

容灾期弹性的具体方案。灾后恢复阶段，以系统弹

性最大为目标建立灾后恢复次序优化模型，采用遗

传算法求解，得到最佳恢复策略。通过 IEEE-30 节

点系统进行仿真，验证了方法的有效性。结果表明，

该方法能够有效提高灾后系统运行弹性。 

1  弹性概念及其评估指标 

弹性概念由生态学家 C. S. Holling 于 1973 年

提出，他认为弹性是指生态系统遭部分破坏后，依

旧维持其状态的能力[15]。Bruneau 认为弹性是社会

组织或机构抵御灾害发生，控制灾害蔓延，恢复社

会秩序的能力[16]。2009 年美国国土安全部指出，

弹性是系统对于潜在破坏性事件具有预防、承受抵

御和恢复的能力[17]。针对电网而言，高弹性电网应

具有以下 3 个特点： 

(1) 灾前预防阶段，即在电网遭受灾前能有针

对性地做出相应的准备，位于图 1 中 t0~t1 区间内。

该阶段可以在电网规划时，识别出关键节点，并对

薄弱的节点或线路提前进行强化或改造，做好对灾

难的提前预防工作。 

(2) 灾时容灾阶段，即在电网遭受攻击时能对

所遭受的攻击进行响应及抵御，位于图 1 中 t1~t2

区间内。该阶段是本文的主要研究对象之一，在该

阶段通过广义储能尽可能地改善系统性能。 

(3) 灾后恢复阶段，具备在电网遭受攻击后能

快速恢复到灾前的运行状态的能力，位于图 1 中

t2~t3 区间内。该阶段是本文的最重要研究对象，通

过优化节点修复次序使得灾后系统弹性最大化，即

恢复速度尽可能最快。 

2
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图 1  电网灾难前后理想性能曲线示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of ideal performance curve before 

and after power grid disaster 

根据这 3 个特点，可将弹性量化在时间 t0~t3

内，电网性能曲线 PR(t)与时间轴的积分： 
3

0

( ) ( )d
t

Rt
R T P t t   (1) 

为了能够更直观反应灾前-灾后电网弹性的变

化，本文使用的电力系统运行期弹性量化评价指标

为实际性能曲线的弹性与理想情况下性能曲线弹

性之比，即： 
3 3

1 1

( ) ( )d ( )d
t t

R Tt t
R T P t t P t t    (2) 

2  节点攻击策略 

针对复杂网络的研究多是基于 Barabasi 提出

的择优连接机制[18]，模型定义网络中心节点是拥有

大量连接边的节点，即度中心性，但并不是所有显

示网络的特征都能通过这种简单机制得到合理解

释。因此研究者相继提出了其他网络中心性判据。 

(1) 度中心性(Degree Centrality，DC) 

度中心性，即与节点 v 相连的边数与总节点数

n–1 之间的比值。节点 v 的度中心性量化为： 

D
deg( )

( )
1

v
C v

n



 (3) 

式中：n 为网络的节点数；deg(v)为与节点 v 相连

的边数。节点 v 与其他节点的连接的边数越多，则

度中心性越高。 

(2) 介数中心性(Betweenness Centrality，BC) 

介数中心性定义为网络中 2 个节点之间最短

路径中经过节点 v 的次数占所有最短路径总数的

比例，节点 v 的介数中心性量化为： 

B

( )
( ) s t

s v t V s t

v
C v





   

   (4) 

式中：σs–t 为节点 s 到节点 t 最短路径的个数；σs–t(v)

为节点 s 到节点 t 最短路径中经过 v 的个数。若节

点 v连接任意 2节点的中继次数越多则介数中心性

越高。 

(3) 接近中心性(Closeness Centrality，CC) 

接近中心性是基于网络节点到达其他节点所

需路径综合的差异性，利用节点间的距离大小来确

定中心性的一种度量方式，量化为： 

C
1

( )
( , )y v

C v
d y v

   (5) 

式中：d(y, v)为节点 y 到节点 v 的距离。若节点 v

越能快速达到其他节点，则其接近中心性也越大。 

(4) 特征向量中心性(Eigenvector Centrality，

EC) 

设复杂网络具有 n 个节点，A 为网络的邻接矩

阵。其中，节点对(i, j)之间存在连接，则 aij=1，否

则为 0；λ1, λ2, … , λn 表示 A 的特征值，且每个特征

值 λi 对应的特征向量为 a=(e1,e2,…,en)，其关系为： 

,
1

N

i i j j
j

x e


A  (6) 

则节点 v 的特征向量中心性量化为： 

E ,
1

1
( )

N

v j j
j

C v e
 

  A    (7) 

式中：λ为最大特征值。若节点 v 拥有高价值的节

点越多则其特征向量中心性越大。 

(5) 卡茨中心性(Katz Centrality，KC) 

卡茨中心性通过计算节点 v 的第 k 阶邻居数量

来衡量该节点在网络中的相对重要程度，第 k 阶邻

居对节点 v 的影响以 αk递减，衰减率 α一般取 0.5。

节点 v 的卡兹中心性量化为： 

K ,
1 1

( ) ( )
n

k k
v j

k j

C v 


 

  A  (8) 

分别计算所选算例系统的度中心性、介数中心

3
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性、接近中心性、特征向量中心性和卡茨中心性后

可以得到基于对应节点中心性的节点攻击序列。 

对攻击方式的评价有 4 个指标：(1) 完全攻陷

速度：每次攻击各负荷损失率线性回归的斜率；(2)

快速瘫痪能力：达到总负荷 60%损失时的攻击次

数；(3) 攻击效率：100%负荷损失时所需攻击次数

的倒数；(4) 攻击稳定性：负荷损失增量的标准差。 

按上述指标生成各个攻击序列的能力图，以其

面积选择对系统性能最不利的攻击策略，面积越大

则代表对系统性能越不利。 

3  广义储能模型 

广义储能[19-20]泛指一切能够改变电能时空特

性，并在电能供需之间发挥缓冲作用的设备和措

施，包括狭义储能、需求侧管理、电动汽车充放电

管理、多能源互联系统(包括电转热储能、电转气

储能等)等。本文考虑的广义储能包括狭义储能和

需求侧响应。通过需求侧响应，在电力需求量较大

时适当提高电价使部分电力用户主动切除不必要

的负荷。若大部分电力用户根据自身对于电价的敏

感程度主动参与需求响应，减少其用电需求，则累

加效果相当于在系统中接入了等量规模的狭义储

能设备。 

3.1 电力用户对电价的响应 

经济学中需求量受到多因素的影响，如式(9)

所示： 

1 2( , , , , , )Q f P P P E I W  (9) 

式中：Q 为商品需求量；P 为商品价格；P1 为替代

商品价格；P2 为其互补商品价格；E 为对商品的预

期价格；I 为消费者的购买能力；W 为消费者对商

品的偏好。其中需求量 Q 对商品价格 P 最为敏感，

一般需求量与价格间为反比关系。由于国内电力市

场尚未成熟，其垄断地位和刚性需求使需求量可看

作只受价格影响，即用电量仅反比于电价。 

通过统计电价与用电量数据，利用商业软件

SPSS 通过多项式回归模型建立两者之间的假设关

系，其数学模型如式(10)所示： 

1
2

ld r
0

, ~ (0, )
c

i
i

i

P a P N  




   (10) 

式中：ε 为服从正态分布的随机误差；c 为给定常

数，用于确定回归方程系数的个数；Pld 为电价 Pr

下的用电量；ai 为第 i 次项电价 Pr
i 的系数。 

多项式回归后，对拟合方程进行显著性检验，

以决定回归方程的可信度。根据统计理论，一般根

据回归分析的总离差平方和构造 F 统计量验证回

归方程的可信度或用复相关系数 R 说明拟合效果。 

(1) R 检验 

样本数据总离差平方和(TSS)可分解为回归平

方和(ESS)和残差平方和(RSS)，如式(11)所示： 

2 2
ld, ld ld, ld,

1 1

2
ld, ld

1

( ) ( )

( )

m m

i i i
i i
m

i
i

TSS P P P P

P P RSS ESS

 



    

  

 






 (11)

 

式中：m 为用电量样本总数； ld,iP


为第 i 个用电量

的估计值；Pld,i 第 i 个用电量的实际值； ldP 为用电

量样本均值。 

当回归方程能够完全拟合用电量样本数据时，

RSS=0 且 TSS=ESS。因此，若 RSS 占 TSS 的比重越

小，拟合效果越好，用 R2描述回归方程的显著性，

如式(12)所示： 
2R ESS RSS  (12) 

R2越大，多项式回归后得到的用电量—电价响

应曲线拟合度越好，可信度越高。 

(2) F 检验 

根据多元统计理论，若取 Xi=xi，则实际模型

的一元多项式非线性回归问题简化为多元线性回

归问题。可根据多元线性回归方程的显著性检验统

计量来检验多项式回归方程的显著性。 

假设 H0：a1=a2=…=ac=0，假设 H1：a1，a2，…，

ac中，存在 ai≠0，i[1, c]，检验 F 检测量为： 

/
= ( , 1)

/ ( 1)

ESS c
F F p m c

RSS m c
  

 
      (13) 

在给定置信水平 α 后，若检测量 F>Fα (p, 

m–c–1)，则拒绝 H0，认为用电量—电价响应曲线

在置信水平 1–α上是显著的。 
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用电量—电价响应曲线确定后，另外还需在需

求侧响应模型中增加电价上下限约束，即： 

r,min r r,maxP P P≤ ≤  (14) 

式中：Pr,max和 Pr,min分别为电价允许的上下限。 

3.2 狭义储能系统模型 

储能系统的功率和储存的能量需要满足式

(15)~(17)约束： 
c,min c c,max( )k k kP P t P≤ ≤  (15) 
d,min d d,max( )k k kP P t P≤ ≤  (16) 
min max( )k k kE t EE≤ ≤  (17) 

式中： max
kE , min

kE 为储能设备 k 的容量上下限；

c,max
kP , c,min

kP 为充电功率上下限； d,max
kP , d,min

kP 为放

电功率上下限； c ( )kP t , d ( )kP t 为 t 时段充、放电功率。 

储能设备 k 存储能量满足一阶差分： 

  d d c c= ( ) ( ) / ( )1k k k k k kt P t tE t E P    (18) 

式中：Ek(t)为 t 时段存储能量； c
k 和 d

k 为充、放

电效率。 

初始时段(t=1)储能设备存储的电量为： 

,0(1)k kE E  (19) 

式中：Ek,0 为储能设备 k 的初始电量。 

4  运行期优化模型的建立与求解 

本文将电力系统运行期分为灾前，灾时与灾后

3 个阶段：灾前对电力系统的优化采用以费用最小

为目标，基于直流潮流的含储能机组组合模型；当

某时刻电力系统遭受攻击后，立即投入需求侧响应

机制和仍有余量的储能系统以承受和抵御灾难；在

灾后恢复阶段，将电网运行弹性最大化作为优化目

标，寻找使系统运行弹性最大化的最优修复序列。 

4.1 灾前机组组合模型与求解 

灾前阶段考虑的目标函数包含机组耗量成本、

启停成本以及储能系统的充放电成本。 

d c
p G uc s 0

min

( ) ( , , ) ( )

f

f P + f u v w + f E ,P ,P



 (20) 

其中： , , ,
p G p G p( ) ( ) (0)

t

t i t i t i

t T i I

f P C P C
 

   (21) 

uc
, , , , , ,

p

( , , )

( (0) )
t

t i t i t i t i t i t i
v w

t T i I

f u v w

C u C v C w
 


   (22) 

d c c d
s 0 s0 0 sc sd( , , ) T T Tf E P P = C E +C P C P  (23) 

式中：fp为发电成本；fuc为机组组合带来的启停成

本；fs 为电池充放电成本；T 为总时段数；I t 为 t

时段内所有可调度的机组集合(包括发电机、储能)； 
,

p
t iC 为 t 时段内机组 i 发出的有功功率 PG所对应的

耗量特性函数； ,
p (0)t iC 为 t 时段下机组 i 的空载成

本； ,t i
vC 和 ,t i

wC 为 t 时段下机组 i 的启、停机成本； 

,t iu 为时段 t 下机组 i 的运行状态，1 为运行，其余

状态为 0； ,t iv 为时段 t 下机组 i 的启机状态，1 为

启机，其余状态为 0； ,t iw 为时段 t 下机组 i 的停机

状态，1 为停机，其余状态为 0；Cs0为已存储的初

始电量带来的费用；Csc和 Csd为储能充、放电价格。 

约束条件中包括直流潮流的等式约束式(24)以

及线路容量、相角、机组出力上下限、机组爬坡等

的不等式约束式(25)~(28)。 

ld ld G G 0B + P P  A A  (24) 

式中：Bθ为直流支路潮流；Ald，AG对应负荷和发

电机的位置，若发电机或负荷 j 位于节点 i 处则矩

阵中(i, j)=1。储能充电时作为负荷、放电时为电源。 

不等式约束包括： 

maxB P ≤  (25) 

,min ,maxi i i  ≤ ≤  (26) 

, ,
G,min G G,max

t i i i t i iu P P u P≤ ≤  (27) 

, ( 1),
G GG
t i t i iP P P ≤  (28) 

式中：Pmax为线路最大容量；θi 为节点 i 的相角。 

另外，约束还包括 3.2 节中的式(15)~(19)。最

后，通过 MOSEK 求解器对该含储能机组组合模型

进行优化计算，可以得到灾时储能系统的剩余容量。 

4.2 灾时及灾后弹性优化模型与求解 

4.2.1 灾时容灾阶段 

攻击发生后到修复前，系统需要一定的响应时

间。在这段时间内，通过利用广义储能的时空调节

特性，提高该期间系统性能曲线，方法如图 2 所示。 
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攻击发生时，首先衡量灾前正常运行时的储能

电量能否满足当前用户需求，从而维持电网正常运

行。若储能容量充足，则继续模拟下一轮攻击，直

至储能难以满足用户需求，通过适当提高电价进行

需求侧响应，若仍然无法维持电网运行，则切负荷。

该方案持续到攻击结束，然后进入灾后恢复阶段。 

4.2.2 灾后恢复阶段 

修复时，以式(2)系统运行期弹性最大化作为目

标函数，以式(10)，(14)以及去除机组组合后的式

(24)~(27)作为约束条件，寻找使系统弹性最大化的

修复方案。模型算法原理如图 3 所示。 

step 1：将断开的故障节点进行编号，并将编

号排列成为基因，随机生成 n 组基因，每组基因都

是一种修复方案； 

step 2：将生成的 n 组基因逐个代入系统进行

仿真模拟，可以得到修复期的系统性能曲线，通过

式(2)计算每组基因的适应度； 

step 3：按照 step 2 求出的适应度对随机生成

的 n 组基因进行选择。将拥有最大适应度值的 λ组

精英基因直接作为下一代个体而不用交叉变异。其

余通过轮盘赌原则选择，其步骤为：首先，计算各

基因适应度与总适应度的比值作为该基因遗传到

下一代的概率；然后，计算基因 i 的累计概率 qi

构造轮盘；最后，生成[0,1]之间均匀分布的随机数

r，若 r<q1，则选择基因 1，否则选择基因 j，满足

qj–1<r<qj，共重复 n–λ次； 

 

图 2  攻击发生后到修复开始前弹性改善方案 
Fig. 2  Resilience improvement from attack occur to repair start 

 

图 3  遗传算法框图 
Fig. 3  Flow diagram of genetic algorithm 
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step 4：将轮盘赌选择出的基因两两交叉操作。

交叉操作依赖于设定的交叉概率，若随机数小于交

叉概率则进行交叉。交叉时第 1 个子代继承第 1 个

个体较长的基因串，并将其较短的基因串中的标号

按照在第 2 个父代个体中出现的顺序重新排列并

继承；第 2 个子代则反之进行。为保证种群规模不

衰减，应产生 n–λ组基因； 

step 5：对交叉得到的新基因进行变异操作，

变异操作依赖于设定的变异概率，若随机数小于变

异概率则随机互换该基因中两位点的位置。 

重复 step 2~5，直到达到最大迭代次数。 

5  算例分析 

以 IEEE-30 节点系统为例进行分析，系统拓扑

如图 4 所示。 

 

图 4  IEEE-30 节点系统拓扑结构 
Fig. 4  Topology of IEEE 30-bus system 

线路参数按照 IEEE-30 节点标准系统设定；

机组中 13，22，23 节点改为风力发电机，各时段

风机出力曲线如图 5 所示，其余 1，2，27 节点为

火力发电机，最大出力分别为 80 MW，80 MW 和   

55 MW，最小启动/停机时间分别为 5 h，6 h 和 1 h。 

负荷节点典型日最大有功负荷按 IEEE-30 节

点标准系统预设值给定。负荷率曲线如图 6 所示。 

各时段负荷按最大有功负荷与各时段负荷

率的乘积设定，每个负荷节点处均安装储能设

备，储能容量为该节点所带负荷最大值的 30%，

各储能设备的充放电效率为 95%，充放电成本为

10 $/kWh。 

 

图 5  风力机组出力曲线 
Fig. 5  Output of wind power curve 

 

图 6  典型日负荷率曲线 
Fig. 6  Typical daily load rate curve 

表 1 引用文献[21]中电价—用电量响应数据，

依据文献[22]中售电量结构得到全社会综合用电

中居民用电占 26.5%，农业用电占 10.2%，工业用

电占 55.7%，商业用电占 7.7%，据此进行多项式

回归。 

表 1  文献[21]用电量—电价响应数据 
Tab. 1  Response between power used and price in Ref.[21] 

电价 Pr 

(标幺值) 

用电量 Pld(标幺值) 

居民 

用户 

农业 

用户 

工业 

用户 

商业 

用户 

0.235 1.307 1.400 1.308 1.000 

0.308 1.258 1.397 1.257 1.000 

0.370 1.248 1.391 1.148 1.000 

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

1.630 0.593 0.307 0.812 1.000 

1.692 0.580 0.300 0.590 1.000 

1.765 0.538 0.300 0.539 1.000 
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利用数据统计分析软件 SPSS，将数据进行多

项式回归后得到需求侧响应函数，即： 
3 2

ld r r r0.537 8 1.472 3 1.516 2 1.582 8P P P P     (29) 

经过 R 检验得到 R2=0.996 显示拟合度好，在

给定显著性水平 α=0.05进行F检验显示回归显著，

方程具有实际意义。 

计算 IEEE-30 节点系统拓扑的各节点中心性，

并以此作为攻击策略，对算例系统中的节点发起攻

击，灾后节点以及与节点连接的线路全部断开，模

拟灾后得到负荷损失率曲线，如图 7 所示。 

 

图 7  6 种攻击方式下的负荷损失率 
Fig. 7  Load loss rate under 6 attack modes 

图 7 中攻击强度为当前攻击次数与总次数的

比值，随机攻击中每一个点是模拟 100 次后的均

值。根据负荷损失率曲线以及对攻击方式的 4 个评

价指标可得 6 种攻击方式的能力图，如图 8 所示。 

 

图 8  6 种攻击方式的能力图 
Fig. 8  Capability map of 6 attack modes 

计算各攻击方式下能力图所包围的面积：基于

介数中心性的攻击策略的综合评价最高，面积为

49.5 个单位；随机攻击的综合评价最低，面积为

22.5 个单位。介数节点攻击策略如图 9 所示，红圈

越大，攻击越优先，但跳过发电机节点。 

 

图 9  基于介数中心性的节点攻击策略 
Fig. 9  Node attack strategy based on betweenness centrality 

针对本文算例系统的攻击策略确定后，设定系

统运行后第 10 个时段开始攻击，前 9 个时段按以

发电成本最小的机组组合进行调度，在前 9 个时段

机组出力及储能系统存储的电量如图 10~11 所示。 

图 10 中机组 1，2，3 指的是节点 1，2，22 上

的火力机组，机组 4，5，6 指的是节点 27，23，

13 上的风力机组。 

电价标幺值允许在 1.0~1.8 pu 区间变动时，容

灾阶段通过广义储能的时空调节特性容纳部分攻

击产生的后果。时段 10 开始共攻击 10 次，图 12

显示广义储能投入与否对系统负荷率曲线的影响。 

 

图 10  灾前机组出力曲线 
Fig. 10  Power curve before attack 
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图 11  灾前储能设备剩余电量 
Fig. 11  Electricity stored before attack 

 

图 12  广义储能引入前后容灾阶段性能曲线 
Fig. 12  Performance curve of disaster tolerance stage before 

and after using generalized energy storage 

容灾期间电价响应如图 13 所示，储能设备剩

余电量如图 14 所示。通过式(2)可计算出容灾阶段，

若不考虑广义储能时弹性为 0.639 9，考虑广义储

能后弹性提高至 0.860 1，系统弹性改善显著。 

 

图 13  容灾阶段电价响应 
Fig. 13  Electricity price response in disaster tolerance stage 

 

图 14  容灾阶段储能剩余电量 
Fig. 14  Electricity stored in disaster tolerance stage 

进入修复阶段后，共 22 个节点待修复，对修

复序列进行寻优。基本参数设定为每一代基因总数

为 50，最大迭代次数为 1 000，交叉概率 0.5%，变

异概率 0.6%，精英基因占总基因的比重为 4%，适

应度函数为式(2)，将末代中进化出最大弹性的基因

作为最佳修复次序，适应度迭代曲线如图 15 所示。 

 

图 15  遗传算法适应度迭代曲线 
Fig. 15  Fitness iteration curve of genetic algorithm 

得到最佳修复次序为 4，6，7，12，17，8，

15，18，10，28，9，11，26，19，2，20，5，16，

23，25，14，13，按该修复序列对灾后的系统进行

修复后作性能曲线图，并与基于各节点中心性修复

进行比较，如图 16 所示。其中，基于度数中心性、

接近中心性、介数中心性、特征向量中心性和卡茨

中心性进行修复的弹性分别为 0.867，0.881，0.871，

0.883，0.867。通过遗传算法进行优化后的修复序

列修复期弹性为 0.928，从图 16 可看出优化修复后

的性能曲线明显高于其他曲线，验证了优化修复策

略的有效性。 
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图 16  修复阶段性能曲线 
Fig. 16  Performance curve in repair stage 

6  结论 

本文通过引入广义储能建立了一种发生灾难

后，电力系统从容灾到恢复的全阶段运行期弹性优

化方法，并以 IEEE-30 节点系统为算例分析验证了

方法的正确性和有效性，研究得到以下结论： 

(1) 传统电力系统因其发—输—配—变—用的

同时进行，对于小范围灾难有成熟的解决方案，但

对于小概率大范围的人为攻击很难将灾害控制在

可接受的水平，通过广义储能的时空调节特性能够

大幅提升灾后电网容灾能力，效果显著； 

(2) 由于灾后拓扑发生改变，按原攻击方案的

顺序进行修复并不能最优地改善系统修复期弹性。

通过本文提出的基于遗传算法的弹性优化模型，寻

优最佳修复序列可明显改善修复期弹性。 

本文优化模型基于简化直流潮流，对潮流计算

误差较大。此外，包括遗传算法在内的人工智能算

法较容易陷入局部最优，需开展进一步深入研究。 
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