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摘要： 为实现主动配电网故障后失电负荷的最大限度恢复，并考虑供电侧与用户侧利益均衡，本文

基于博弈的思想，提出需求响应视角下的主动配电网故障恢复策略。 在需求响应视角下，供电侧和

用户侧建立非合作动态博弈模型优化故障时的峰谷分时电价，抑制高峰负荷需求，减少用电高峰时

故障恢复的压力。 在主动配电网故障恢复中，基于优化后的负荷曲线，供电侧和用户侧建立合作博

弈模型，双方以共同的收益函数作为目标，利用馈线、电动汽车、分布式电源和可控负荷进行协同恢

复。 分别采用逆向回归算法和改进的蚁群算法求解以上两个博弈模型。 本文以 ＩＥＥＥ３３ 节点模型

和某实际配电网为例，分别对小面积失电和大面积失电情况进行故障恢复求解，验证了本文所提策

略的有效性。
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１　 引言

配电网恢复重构是保障配电网可靠、高效运行的

核心能力和有效手段，也是主动配电网自愈功能的主

要任务。 配电网恢复重构指在满足一定约束条件下，
通过改变相关开关的组合状态得到优秀的恢复方案，
从而最大限度恢复非故障停电区域负荷［１，２］。

主动配电网（Ａｃｔｉｖｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＤＮ）
的概念由 ２００８ 年国际大电网会议 Ｃ６􀆰 １１ 项目组提

出，其最显著的特征是具有一定可调控的分布式资

源（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ，ＤＥＲ） （如分布式发

电、储能、电动汽车、柔性负荷等） ［３，４］。 如何通过主

动控制和主动管理来增强配电网故障恢复的能力，
以保证电网安全、经济和高效运行是目前主动配电

网研究的重要内容。 已有文献开展了对主动配电网

故障重构的研究［５⁃８］。 文献［７］利用场景分析法分

割新能源和电动汽车（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｖｅｈｉｃａｌ，ＥＶ）出力

的波动，通过改进的生物地理学优化算法解决新能

源和电动汽车接入的配电网重构问题；文献［８］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）正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者。 峰谷分时电

价是一种有效的需求响应方式，其行之有效的削峰

填谷作用有利于配电网的重构。 文献［９］考虑峰谷

分时电价对用电负荷的影响，建立了综合考虑各种

ＤＧ 出力不确定性的配电网重构模型，利用量子进

化算法分时段求解，该文献为研究故障时的分时电

价影响下的配电网故障恢复提供了思路。
目前，分时电价的制定模型可归纳为两大类：基

于用户价格响应的模型［１０，１１］ 和基于发电侧和供电

侧联动的模型［１２］。 前者从需求侧的角度出发，对电

价进行调整、优化；后者主要以发电侧和供电侧为

主，没有体现需求侧管理的作用。 文献［１０］采用需

求弹性来分析用户的用电量随电价的变化情况，以
峰谷差最小为目标，建立峰谷分时电价的有约束非

线性规划模型；文献［１１］结合分类用户不同程度的

需求价格响应，构建了一套基于模糊需求和用户分
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类响应程度下的最优峰谷分时电价设计模型。 文献

［１０，１１］的定价方法都主要针对电价对用户的影响

作用，忽略供电侧（电网）的利益，不利于调动电网

的积极性。 因此一种可以均衡用户侧与供电侧利益

的故障下峰谷分时电价制定方法值得研究。
博弈论应用背景宽泛，在电价和故障恢复方面

都有应用。 文献［１３］建立了微电网中用户侧和供

电侧的博弈分时电价模型，严格证明了分时电价模

型的 Ｎａｓｈ 均衡存在，可为本文研究配电网的分时电

价模型提供借鉴；文献［１４］将博弈论和多代理系统

应用于船舶的电力系统恢复，将船舶电力系统不同

区域代理作为博弈参与者，将船舶的故障重构转换

为各个代理之间的合作⁃竞争问题。 文献［１３，１４］为
本文研究配电网分时电价和故障恢复提供了新的求

解思路。
基于博弈思想，本文提出了需求响应视角下的

主动配电网故障恢复策略，设计了基于博弈思想的

故障时峰谷分时电价模型和基于博弈思想的主动配

电网故障恢复模型。 倘若在负荷高峰时配电网发生

故障，需求侧积极响应故障时的电价，减少负荷高峰

时的用电需求，降低高峰时供电恢复的压力。 基于

优化后的负荷曲线，供电侧和用户侧之间开展合作

博弈，将双方总收益函数作为故障恢复的目标，运用

改进蚁群算法求解。 最后经过小面积失电和大面积

失电恢复算例验证，基于博弈思想的需求响应视角

下的主动配电网故障恢复策略可在实现失电负荷最

大化恢复的同时，确保用户侧和电网侧利益均衡。

２　 基于博弈思想的故障下分时电价模型

为便于叙述，下文称故障时的分时电价为优化

后的电价。
２􀆰 １　 优化电价前后供电侧和用户侧利益分析

将一天分为 ２４ｈ，每天的峰、平、谷时段可能不

相邻，高峰时段在平时段电价的基础上上浮比例 Ｑ，
低谷时段在平时段电价的基础上下调比例 Ｑ， 平时

段价格为 ａ０， 峰谷电价表示为：

ａｉ ＝
ａ０ １ ＋ Ｑ( ) ｉ ＝ １
ａ０ ｉ ＝ ２
ａ０ １ － Ｑ( ) ｉ ＝ ３

ì

î

í

ïï

ïï
（１）

式中， ｉ 为时段， ｉ ＝ １，２，３ 分别表示峰、平、谷 ３ 个

时段； ａｉ 为 ｉ 时段的费率标准（元 ／ （ｋＷ·ｈ））； ａ０ 为

基础价（元 ／ （ｋＷ·ｈ））； Ｑ 为各个时段相对于基础价

上下浮动的费率，是一个百分数。

（１）优化电价前，供电侧与用户侧获利

供电侧购电支出：
Ｅｎｅｔ０ ＝ ｂＮ （２）

　 　 供电侧售电收入：
Ｉｎｅｔ０ ＝ ａ１Ｌ１ ＋ ａ２Ｌ２ ＋ ａ３Ｌ３ （３）

　 　 供电侧盈利：
Ｍ ＝ Ｉｎｅｔ０ － Ｅｎｅｔ０ （４）

　 　 用户侧购电支出：
Ｅ ｌｏａｄ０ ＝ ａ１Ｌ１ ＋ ａ２Ｌ２ ＋ ａ３Ｌ３ ＝ Ｉｎｅｔ０ （５）

式中， ｂ 为优化电价前的供电侧购电电价（元 ／ （ｋＷ·
ｈ））； Ｎ 为优化电价前供电侧购电量（ｋＷ·ｈ）； ａ１、
ａ２、ａ３ 为优化电价前峰、平、谷时段的售电电价（元 ／
（ｋＷ·ｈ））； Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 为优化电价前，供电侧在峰、
平、谷时相应的售电量（ｋＷ·ｈ）。

（２）优化电价后，供电侧与用户侧获利

供电侧购电支出：
ＥＥｎｅｔ０ ＝ ｂＮ∗ （６）

　 　 供电侧售电收入：
ＩＩｎｅｔ０ ＝ ａ∗

１ Ｌ∗
１ ＋ ａ∗

２ Ｌ∗
２ ＋ ａ∗

３ Ｌ∗
３ （７）

　 　 供电侧盈利：
ＭＭ ＝ ＩＩｎｅｔ０ － ＥＥｎｅｔ０ （８）

　 　 用户侧购电支出：
　 ＥＥ ｌｏａｄ０ ＝ ａ∗

１ Ｌ∗
１ ＋ ａ∗

２ Ｌ∗
２ ＋ ａ∗

３ Ｌ∗
３ ＝ ＩＩｎｅｔ０ （９）

式中，带有“∗”的变量和式（２） ～ 式（５）的变量代

表相同的含义，只是带有“∗”的变量表示优化电价

后的相应变量。
（３）用户侧利益函数与策略集

据需求侧管理的要求，实行优化分时电价机制

后尽量减少用户平均购电价。 用户侧利益函数为：

ｍｉｎ
ＥＥ ｌｏａｄ０

Ｌ∗
１ ＋ Ｌ∗

２ ＋ Ｌ∗
３

（１０）

　 　 用户侧的策略集 Ｘ Ｌ∗
１ ，Ｌ∗

２ ，Ｌ∗
３

}{ 表示优化后的

负荷曲线。
（４）供电侧利益函数与策略集

为了激励供电侧参与电价优化的积极性，尽可

能增大供电侧利益，供电侧利益函数为：
ｍａｘ ＭＭ （１１）

　 　 供电侧的策略集 Ｙ ａ∗
１ ，ａ∗

２ ，ａ∗
３

}{ 表示优化后的

电网售电峰谷价。
２􀆰 ２　 优化的峰谷分时电价数学模型

２􀆰 ２􀆰 １　 目标函数

若以优化后的负荷曲线为发电部门的调度目

标，减少发电侧备用容量，提高机组使用效率，进而
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达到节能的目的。 则优化目标设定为负荷曲线最大

峰负荷最小化，峰谷差值最小化，即
ｍｉｎ［ ｍａｘ

０≤ｔ≤２４
ｐ∗
ｆｉ（ａ

∗
１ ，ａ∗

２ ，ａ∗
３ ，ｔ）］ （１２）

ｍｉｎ ｍａｘ
０≤ｔ≤２４

ｐ∗
ｆｉ（ａ

∗
１ ，ａ∗

２ ，ａ∗
３ ，ｔ）[ ]－ ｍｉｎ

０≤ｔ≤２４
ｐ∗
ｆｉ （ａ

∗
１ ，ａ∗

２ ，ａ∗
３ ，ｔ）[ ]{ }

（１３）
式中， ｐ∗

ｆｉ（ａ
∗
１ ，ａ∗

２ ，ａ∗
３ ，ｔ） 为优化电价后负荷曲线在 ｔ

时刻的负荷值； ｍａｘ
０≤ｔ≤２４

ｐ∗
ｆｉ（ａ

∗
１ ，ａ∗

２ ，ａ∗
３ ，ｔ） 为优化电价

后负荷曲线的峰值； ｍｉｎ
０≤ｔ≤２４

ｐ∗
ｆｉ（ａ

∗
１ ，ａ∗

２ ，ａ∗
３ ，ｔ） 为优化

电价后负荷曲线的谷值。
２􀆰 ２􀆰 ２　 约束条件

（１）实行峰谷分时电价后，需要保证优化后的

负荷曲线峰值低于优化前的负荷曲线峰值，如式

（１４）所示；优化后的负荷曲线峰谷差小于优化前的

负荷曲线峰谷差，如式（１５）所示。
ｍａｘ

０≤ｔ≤２４
ｐｆｉ（ａ１，ａ２，ａ３，ｔ） ≥ ｍａｘ

０≤ｔ≤２４
ｐ∗
ｆｉ（ａ

∗
１ ，ａ∗

２ ，ａ∗
３ ，ｔ）

（１４）
ｍａｘ

０≤ｔ≤２４
ｐｆｉ（ａ１，ａ２，ａ３，ｔ） － ｍｉｎ

０≤ｔ≤２４
ｐｆｉ（ａ１，ａ２，ａ３，ｔ） ≥

ｍａｘ
０≤ｔ≤２４

ｐ∗
ｆｉ（ａ

∗
１ ，ａ∗

２ ，ａ∗
３ ，ｔ） － ｍｉｎ

０≤ｔ≤２４
ｐ∗
ｆｉ（ａ

∗
１ ，ａ∗

２ ，ａ∗
３ ，ｔ）

（１５）
式中， ｐｆｉ（ａ１，ａ２，ａ３，ｔ） 为优化电价前负荷曲线在 ｔ
时刻的负荷值。

（２）实行峰谷分时电价优化后，用户的用电方

式没有太大的变化，不会因为反应过度导致峰谷漂

移、峰谷倒错等现象，即整个博弈行为是理性的，根
据文献［１５］得到负荷变化范围的合理约束为：

０􀆰 ８Ｌ ≤ Ｌ∗ ≤１􀆰 ２Ｌ （１６）
　 　 （３）以平均购电价来衡量用户满意度，保证平

均购电价不上涨，即
ＥＥ ｌｏａｄ０

Ｌ∗
１ ＋ Ｌ∗

２ ＋ Ｌ∗
３

≤
Ｅ ｌｏａｄ０

Ｌ１ ＋ Ｌ２ ＋ Ｌ３
（１７）

　 　 （４）为了提高供电侧实施这项措施的积极性，
应保证其利益不受损，即

Ｍ ≤ ＭＭ （１８）
２􀆰 ３　 用户响应模型

２􀆰 ３􀆰 １　 除 ＥＶ 之外的用户响应模型

在需求侧管理下，实施优化峰谷电价前后除拥

有 ＥＶ 用户之外的用户的用电量变化如下：
Ｌ∗

１

Ｌ∗
２

Ｌ∗
３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
Ｌ１

Ｌ２

Ｌ３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

＋

Ｌ１ ０ ０

０ Ｌ２ ０

０ ０ Ｌ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｅ
Δａ１

Δａ２

Δａ３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（１９）

式中， Δａ１、Δａ２、Δａ３ 为优化电价前后峰、平、谷时段

电价的变化； Ｅ 为电量电价弹性需求矩阵，充分考

虑除 ＥＶ 外的可控负荷和非可控负荷对电价的响

应。
２􀆰 ３􀆰 ２　 拥有 ＥＶ 的用户响应

含有 ＥＶ 的用户积极响应需求侧管理，在负荷

高峰时期积极参与放电，在负荷低谷时期，进行充

电。 参考文献［１６］ＥＶ 充放电功率需求模型，得到

单辆 ＥＶ 在 １ 天内的充放电功率需求期望曲线，如
图 １ 所示。

图 １　 ＥＶ 在一天内充放电功率需求的期望

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ
ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ＥＶ ｆｏｒ ｏｎｅ ｄａｙ

２􀆰 ４　 基于博弈思想的故障分时电价均衡求解

该博弈属于非合作动态博弈类型，通常采用逆

向回归算法求解。 基于博弈论的优化峰谷分时电价

制定流程如图 ２ 所示。

图 ２　 优化的峰谷电价流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐｅａｋ⁃ｖａｌｌｅｙ ｔｉｍｅ ｐｒｉｃｅ
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根据逆向回归算法，非合作动态博弈流程如下：
（１）计算电网和用户在初始电价模式下的利益

大小。
（２）展开第一轮博弈，电网根据式（１）优化峰谷

电价，根据 ２􀆰 ３ 节中建立的需求侧响应模型计算用

户响应后的负荷值，并绘制负荷响应曲线。
（３）基于负荷响应结果，电网和用户根据式（２）

～式（１１）分别计算各自的利益。 并与电价优化前

的利益进行对比，判断双方是否都对此轮博弈结果

感到满意。 如果满意，此轮博弈结果即为纳什均衡

解；如果不满意，则保留此轮结果，调整策略，进行下

一轮博弈。
（４）下一轮博弈流程同第一轮，为了防止博弈

无休止地进行，设置博弈次数上限 Ｎ。 倘若在 Ｎ 轮

博弈后，依然没有使得用户和电网满意的结果，则将

前 Ｎ 轮博弈结果进行对比，找到令用户和电网比较

满意的结果，即为纳什均衡解。
（５）根据纳什均衡的定义，任何参与者都不能

独立改变策略而获得更多收益，则可认为在该电价

下达到了纳什均衡［１７，１８］。 最终输出的均衡策略集

即故障下的峰谷电价和考虑 ＤＲ 的优化负荷曲线。

３　 基于博弈思想的 ＡＤＮ 故障恢复模型

３􀆰 １　 博弈参与者和策略

为了实现电网侧和用户侧的利益均衡，本文设

置电网和用户总代理作为博弈参与者。
恢复策略由开关操作组合构成，一种恢复策略

表示为 Ｘ ｉ ＝ ｛ｋ１，ｋ２，…，ｋｎ｝， 其中 ｋｉ 为 ０ 或 １，代表

开关的开或合的状态。 所有不同的恢复方案集合为

｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ｝。恢复方案之间的关系如图 ３ 所示，
以图 ３ 为例说明各种恢复方案之间的关系。 假设针

对某一故障点，有两个恢复方案，方案 Ａ 和方案 Ｂ
在 α 平面内的投影区域为相应的策略集，投影重合

区代表部分相同的开关操作，投影不重合的区域表

示部分不同的开关操作。 为此，需对电网和用户进

行合作博弈，以共同的利益函数为目标进行方案的

优选，从而求得纳什均衡解。
３􀆰 ２　 供电侧和用户侧的利益

如何从供、需双方进行考虑，并在恢复中实现双

方利益的均衡，是本文研究的重点。
３􀆰 ２􀆰 １　 供电侧利益函数

在配电网恢复重构过程中，供电侧的利益是实

现运行费用最小化，即包括网损最小、开关损耗最

图 ３　 恢复方案之间的关系示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

低。 因此，供电侧对应的利益函数为：
　 Ｅｐｏｗｅｒ ＝ － ＥＳＳ － ＥＫＫ － ＥＰＣ

＝ － ａ∑
ｉ∈Ｎ

Ｉ２ｉ Ｒ ｉ － ｂＮｓｗｉ － δ∑
ｉ∈Ｐ

Ｌｉ － ｌｏｓｓ （２０）

式中， Ｅｐｏｗｅｒ 为供电侧利益函数； ＥＳＳ 为网损构成的

运行费用； ＥＫＫ 为开关动作构成的运行费用； ＥＰＣ 为

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（有效值）； Ｒ ｉ 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 为第 ｉ
个节点负荷的失电量； ａ、ｂ、δ 分别为网损费用折算

因子（系数大小同电网的购电电价（元 ／ （ｋＷ·ｈ）））、
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）； Ｎ为所有支路集合； Ｐ
为所有负荷节点集合。
３􀆰 ２􀆰 ２　 用户侧利益函数

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停电而所得的电网赔偿费

用，即
Ｅ ｉ －ｂｅｎｅｆｉｔ ＝ ｃｘ － ａｘ

( )Ｐ ｉ －ｏｕｔ ＋ δＬｉ － ｌｏｓｓ （２１）
式中， Ｅ ｉ－ｂｅｎｅｆｉｔ 为单个用户的利益； ｃｘ 为 ＥＶ 发电售

电价 （元 ／ ｋＷ）； ａｘ 为 ＥＶ 充电购电价 （元 ／ ｋＷ）；
Ｐ ｉ －ｏｕｔ 为第 ｉ 个电动汽车对电网的放电功率（ｋＷ）。

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：

Ｅ ｌｏａｄ ＝ ∑
ｉ∈Ｎ

Ｅ ｉ －ｂｅｎｅｆｉｔ （２２）

式中， Ｅ ｌｏａｄ 为用户侧总利益。
３􀆰 ３　 ＡＤＮ 故障恢复均衡求解模型

３􀆰 ３􀆰 １　 目标函数

（１）目标函数 １
首先将双方共同的利益诉求放在首位，即以失

电负荷最小为目标函数 １：
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ｍａｘ ｆ１ ＝ ∑
ｉ∈Ｒ

Ｐ ｉλ ｉ （２３）

式中， Ｒ 为得电负荷集合； Ｐ ｉ 为节点 ｉ 的负荷； λ ｉ 为

负荷的权重，一级负荷取 １００，二级负荷取 １０，三级

负荷取 １。
（２）目标函数 ２
分析用户侧通过 ＥＶ 回馈电网获得的利益，其

取决于 ＥＶ 的数量和单价，ＥＶ 数量的上限受实际电

网安全约束以及 ＥＶ 保有量限制，数量的最大弹性

需求和单价都受 ＤＲ 优化分时电价影响。 该目标函

数只需考虑网损费用最低即可，如下：

ｍｉｎ ｆ２ ＝ ａ∑
ｉ∈Ｎ

Ｉ２ｉ Ｒ ｉ （２４）

式中， Ｒ ｉ 为支路 ｉ 的电阻。
３􀆰 ３􀆰 ２　 共同收益函数

将开关的操作次数作为共同收益的一部分，不
作为目标单独求解，便于提高算法的求解效率。 同

时，共同收益函数还应该包括网损和节点最低电压

值。 对各个指标进行归一化处理，再经过电网和用

户共同确定的综合收益进行合作博弈决策。 共同收

益函数为：

　 Ｗ ＝ ｗ１
Ｓ

Ｓｍａｘ
＋ ｗ２

Ｕｍｉｎ

Ｕｍｉｎ－ｍａｘ
＋ ｗ３

Ｎｓｗｉ

Ｎｓｗｉ －ｍａｘ
（２５）

式中， Ｓ 为网损； Ｓｍａｘ 为网损最大值； Ｕｍｉｎ 为节点最

低电压； Ｕｍｉｎ－ｍａｘ 为节点最低电压的最大值； Ｎｓｗｉ 为

开关操作次数； Ｎｓｗｉ －ｍａｘ 为开关操作次数最大值； ｗ１、
ｗ２、ｗ３ 分别为网损、节点最低电压和开关操作次数

的权重系数。
３􀆰 ３􀆰 ３　 约束条件

配电网络进行寻优时需满足以下约束条件。
（１）辐射状结构

ｇｋ ∈ Ｇｋ （２６）
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）配电网各线路电流约束

Ｉｌ ≤ Ｉｌｍａｘ 　 ｌ ＝ １，２，…，ｎ （２７）
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。

（３）节点电压约束

Ｕｉｍｉｎ ≤ Ｕｉ ≤ Ｕｉｍａｘ 　 ｉ ＝ １，２，…，ｍ （２８）
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）分布式电源出力约束

Ｐｍｉｎ
ＤＧ ≤ ＰＤＧ ≤ Ｐｍａｘ

ＤＧ （２９）

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。
（５）ＥＶ 充放电约束

１）ＥＶ 充放电电池约束

Ｗｃｈｍｉｎ ≤ Ｗｃｈ（ ｔ） ≤ Ｗｃｈｍａｘ （３０）
Ｗｍａｓｔｅｒｍｉｎ ≤ Ｗｍａｓｔｅｒ（ ｔ） （３１）

式中， Ｗｃｈ 为电池充电功率； Ｗｃｈｍｉｎ 和 Ｗｃｈｍａｘ 分别为

保证电池寿命的最小和最大充放电限值，以防止过

分充放电； Ｗｍａｓｔｅｒ 为 ＥＶ 的放电功率； Ｗｍａｓｔｅｒｍｉｎ 为车

主可接受的最低放电功率。
２）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。
０ ≤ Ｐｃｈ（ ｔ） ≤ Ｐｃｈｍａｘ （３２）
０ ≤ Ｐｄｉｓ（ ｔ） ≤ Ｐｄｉｓｍａｘ （３３）
Ｐｃｈ（ ｔ）·Ｐｄｉｓ（ ｔ） ＝ ０ （３４）

式中， Ｐｃｈ 和Ｐｄｉｓ 分别为 ＥＶ 的充电和放电功率； Ｐｃｈｍａｘ

和 Ｐｄｉｓｍａｘ 分别为 ＥＶ 最大充电和放电功率约束。
３􀆰 ４　 基于博弈思想的 ＡＤＮ 故障恢复均衡求解

本文优先考虑联络开关的状态组合，形成初始

方案集 ｛Ｊ１，Ｊ２，…，Ｊｍ｝， 假设共有 ｍ 种初始方案，则
在 ＣＰＵ 中创建 ｍ 条线程，然后在每条线程调用改进

的蚁群算法，进行分段开关的并行寻优，大大缩减搜

索范围和搜索时间。 然后通过潮流计算加以验证，
得到所有可行方案。 最后以综合收益为目标进行合

作博弈决策，求得纳什均衡解。 基于博弈思想的

ＡＤＮ 故障恢复的具体求解流程如下：
（１）简化配电网，得到无向图，设置蚁群算法的

基本参数，其中并网的 ＤＧ 和 ＥＶ 按照 Ｐ ／ Ｑ 接入方

式处理。
（２）假设网络中有联络开关 ｐ 条，列举联络开

关的所有状态组合（Ｃ０
ｐ ＋ Ｃ１

ｐ ＋… ＋ Ｃｐ － １
ｐ ＋ Ｃｐ

ｐ ＝ ｑ），共
ｑ 种初始方案，在 ＣＰＵ 中创建 ｑ 个线程，每个线程调

用蚁群算法进行并行计算。
（３）ｍ 只蚂蚁对生成树进行并行搜索，记录每

只蚂蚁的支路选取，形成支路集合 Ｎｚｈｌｋ。
（４）对 Ｎｚｈｌｋ 进行拓扑分析，用前推回代进行潮

流计算，求解基本电气参数。
（５）根据电网的最大供电能力，判断是否需要

进行切负荷操作。 倘若需要，先切除可控负荷的可

控部分，再按照负荷等级由低到高切除。
（６）对满足约束的恢复方案进行目标函数的计

算得到 ｓｉｂｅｓｔ， 并更新信息素。
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（７）判断迭代次数是否达到上限，若没有，则继

续从步骤（５）开始迭代计算，若达到最大，则退出运

行，输出最优解，结束一种方案的搜索。
（８）输出所有线程的可行解，作为博弈的初始

方案集合 ｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ｝。
（９）电网和用户以总收益函数为目标进行合作

博弈，总收益最大的恢复方案满足双方的共同利益，
即纳什均衡解。

４　 算例分析

４􀆰 １　 基于博弈思想的故障下峰谷分时电价算例

采用 ２􀆰 ４ 节所述的纳什均衡求解方法，经过 ３
轮博弈后，得到基于博弈论的优化电价，并将其和优

化电价前的结果进行对比分析。 设电网从发电侧的

购电电价是 ａ ＝ ０􀆰 ３元 ／ （ｋＷ·ｈ），优化峰谷电价前

后的基础价分别为 ａ０ ＝ ０􀆰 ４８ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）、ａ∗
０ ＝

０􀆰 ４９ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）， 优化峰谷电价前后的费率 Ｑ ＝
１０％ 、Ｑ∗ ＝ ３５％ ，运用多元线性回归计算用户电量

电价弹性矩阵为：

Ｅ ＝
－ ０􀆰 ４９３ ０􀆰 １００ ０􀆰 ３９５
０􀆰 １００ － ０􀆰 ４９３ ０􀆰 ３９５
０􀆰 ３９５ ０􀆰 １ － ０􀆰 ４９３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

　 　 本 文 对 峰 谷 时 段 的 划 分 情 况 为： 峰 时 段

［１０∶ ００，１４∶ ００）；谷时段 ［０１ ∶ ００，０７ ∶ ００）；平时段

［０７∶ ００，１０∶ ００）、［１４∶ ００，次日 ０１∶ ００）。 电网典型日

负荷数据如表 １ 所示。
表 １　 电网典型日负荷数据

Ｔａｂ． １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｉｌｙ ｌｏａｄ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ
时刻 负荷 ／ ｋＷ 时刻 负荷 ／ ｋＷ 时刻 负荷 ／ ｋＷ
０１∶ ００ ２２００ ０９∶ ００ ２６５０ １７∶ ００ ２７８８
０２∶ ００ ２１４０ １０∶ ００ ２９８０ １８∶ ００ ２９００
０３∶ ００ ２０５０ １１∶ ００ ３２４６ １９∶ ００ ２９００
０４∶ ００ １９９０ １２∶ ００ ３５６５ ２０∶ ００ ２８５０
０５∶ ００ １９３０ １３∶ ００ ３８５３ ２１∶ ００ ２９４０
０６∶ ００ １９９０ １４∶ ００ ３５６０ ２２∶ ００ ２７７０
０７∶ ００ ２０３０ １５∶ ００ ３１９９ ２３∶ ００ ２３８９
０８∶ ００ ２３４０ １６∶ ００ ２６９０ ２４∶ ００ ２３９０

本文通过负荷曲线和双方（供电侧和用户侧）
利益变化来反映基于博弈思想的故障下峰谷分时电

价的优化。 优化峰谷电价前后的负荷曲线如图 ４ 所

示，优化峰谷电价前后双方的利益大小如表 ２ 所示。
由图 ４ 可见，电价优化前负荷曲线的最大峰值

为 ３８５３ｋＷ，最低谷负荷值为 １９３０ｋＷ，峰谷差率为

４９􀆰 ９％ ；最终的优化曲线的最大峰值为 ３２２０ｋＷ，最

　 　 　

图 ４　 不同情况下的负荷曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎｅｓ

表 ２　 电价优化前后双方利益比较

Ｔａｂ． ２　 Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ ｐａｒｔｉｅｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｒｉｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

用户平均购电价
／ （元 ／ （ｋＷ·ｈ））

供电侧
获利 ／万元

售电量
／ （（ＭＷ·ｈ） ／天）

优化前 ０􀆰 ４８２４ １􀆰 １７３５ ６４􀆰 ３４
优化后 ０􀆰 ４７８７ １􀆰 １８６９ ６６􀆰 ４２

低谷负荷值为 ２４４５ｋＷ，峰谷差率为 ２４􀆰 １％ 。 基于

博弈论的峰谷分时电价下的负荷曲线变得更加平

坦，峰谷差率减小，电网重载运行的概率降低，提高

了电网运行的可靠性；如果高峰时发生故障，降低了

恢复的压力。
由表 ２ 可见，电价优化后，售电量稍有增加，原

因是由于用户平均购电价的降低，有些工厂为了增

加产量或居民为了增加舒适度等导致，这种现象符

合用户的购电心理和经济学原理。 基于博弈论的峰

谷分时电价相比于优化前的电价，供电侧和用户侧

的利益都有所提高，可以实现双方利益的均衡；同
时，基于博弈论的峰谷分时电价考虑电网侧的利益，
有助于提高电网的积极性，使其主动进行电价改革。
４􀆰 ２　 基于博弈思想的 ＡＤＮ 故障恢复算例

采用 ＩＥＥＥ３３ 节点配电网为算例验证策略的有

效性，采用 ＭＡＴＬＡＢ 编程进行算例分析。 配电网结

构如图 ５ 所示。 该配电网共有 ３３ 个节点，负荷高峰

时期，各个节点数据如附表 １ 所示；共 ３７ 条馈线，其
中有 ５ 条联络开关如虚线所示（处于常开状态），３２
条分段开关如实线所示（处于常闭状态），额定电压

为 １２􀆰 ６６ｋＶ。 ＤＧ１、ＤＧ２ 和 ＤＧ３ 分别连接在节点

１６、２４ 和 ２２ 处，其稳定输出功率分别为 ２００ｋＷ、
３００ｋＷ 和 ２００ｋＷ；ＥＶ 充电桩安装在节点 ２９ 处，形
成虚拟 ＤＧ。 调用改进的蚁群算法进行网络优化，
设置蚂蚁个数为 ３３，初始化信息素浓度 τ ＝ １， 挥发

系数 ρ′ ＝ ０􀆰 ９， 信息素权重因子 β ＝ ２， 最大进化
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代数为 ３０。 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 ４ｋＷ，
ＥＶ 在谷时充电电价折算因子 ａｘ ＝ ０􀆰 ３２ 元 ／ ｋＷ ；设
开关的动作损失为 ｂ ＝ １０ 元 ／ 次， 设单位失电负荷

赔偿金折算因子 δ ＝ ０􀆰 ６ 元 ／ ｋＷ， 在峰时放电电价

折算因子 ｃｘ ＝ ０􀆰 ６６ 元 ／ ｋＷ， 所有负荷的重要度等

级和可控、非可控性质如表 ３ 所示。

图 ５　 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电系统

Ｆｉｇ． ５　 ＩＥＥＥ ３３ ｎｏｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

表 ３　 失电负荷的负荷等级

Ｔａｂ． ３　 Ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｌｏｓｔ ｌｏａｄ
负荷类型 负荷等级 负荷节点号

不可控负荷

１ ２，３，５，６，７，９，１０，１１，１６，１７，２６，２７
２ ４，８，１２，１５，２０，２１，２２，２５，３１
３ １３，１８，２３，２８，２９，３２，３３

可控负荷
（３０％可控） ３ １４，１９，２４，３０

在 １３ ∶ ００ 恰值用电高峰，负荷总有功功率为

３８５３ｋＷ，系统供电总有功为 ３７００ｋＷ（系统无功功率

可通过功率因数得到，在此不作具体分析）。 假设

节点 １４⁃１５ 间线路发生永久性故障，假设每个情景

都有 ５０ 辆 ＥＶ 参与高峰时的故障恢复，划分如下情

景调用不同恢复策略进行求解：①情景 １：调用传统

的蚁群算法进行求解；②情景 ２：调用基于博弈思想

的 ＡＤＮ 故障恢复策略。
（１）情景 １ 的恢复结果

调用传统的蚁群算法进行恢复，ＥＶ 在政府的

激励下，积极加入故障恢复，向电网提供放电辅助服

务，ＥＶ 的放电总功率为 ２００ｋＷ，在节点 ２９ 形成虚

拟 ＤＧ，此时系统总供电有功功率为 ３９００ｋＷ。 由于

系统供电能力不够，需切除 ３９ｋＷ 才能满足要求，首
先考虑三级负荷中的可控部分，因此节点 １８ 和节点

２８ 的可控负荷被切除，共切除 ４５ｋＷ，具体的恢复结

果如表 ４ 所示。
（２）情景 ２ 的恢复结果

调用基于博弈思想的 ＡＤＮ 故障恢复策略，利用

　 　 　 表 ４　 情景 １ 的恢复结果

Ｔａｂ． ４　 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｃｅｎｅ １

恢复策略集
失电
负荷
／ ｋＷ

网损
／ ｋＷ

ＥＶ 总放
电功率
／ ｋＷ

最低
电压
（ｐｕ）

开关
动作
次数

６⁃７、１０⁃１１、
１４⁃１５、１５⁃１６、

２８⁃２９ 开关状态为 ０，
其他开关状态为 １

４５ ８５􀆰 ５８ ２００ ０􀆰 ９５２ １０

改进的蚁群算法求解。 由于网损值的降低，需要切

除 ３６ｋＷ 负荷值，首先考虑三级负荷中的可控部分，
因此切除三级负荷中节点 ３３ 和节点 ２８ 的可控部

分。 共得到 ２８ 种初始恢复方案，以电网和用户的总

收益函数最大为目标进行合作博弈决策，求得的纳

什均衡解如表 ５ 所示。
表 ５　 情景 ２ 的恢复结果

Ｔａｂ． ５　 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｃｅｎｅ ２

恢复策略集
失电
负荷
／ ｋＷ

网损
／ ｋＷ

ＥＶ 总放
电功率
／ ｋＷ

最低
电压
（ｐｕ）

开关
动作
次数

７⁃８、９⁃１０、
１４⁃１５、２８⁃２９、

３１⁃３２ 开关状态为 ０，
其他开关状态为 １

３６ ８１􀆰 ９８ ２００ ０􀆰 ９５３ １０

由表 ４ 和表 ５ 的恢复结果对比可见，调用基于

博弈思想的 ＡＤＮ 故障恢复策略对于失电负荷值、网
损和最低电压值都有所改善，可见，基于博弈思想的

ＡＤＮ 故障恢复策略优于传统蚁群算法。
４􀆰 ３　 基于博弈思想的 ＤＲ 视角下的 ＡＤＮ 故障恢复

算例

设置情景 ３：调用基于博弈思想的需求响应视

角下的 ＡＤＮ 故障恢复策略，５０ 辆 ＥＶ 响应恢复；实
行优化电价后的节点负荷值如附表 ２ 所示。

基于博弈思想，实行优化的峰谷分时电价后，负
荷曲线得到优化，如图 ４ 所示。 负荷有功功率为

３２２０ｋＷ，低于系统总的有功功率，不需要进行切负

荷操作；调用基于博弈思想的 ＡＤＮ 恢复策略进行求

解，共得到 ３０ 种初始可行恢复方案。 电网和用户进

行合作博弈，令 ｗ１ ＝ ０􀆰 ４、ｗ２ ＝ ０􀆰 ４、ｗ３ ＝ ０􀆰 ２ 确定

共同的收益函数，经计算可知方案一为纳什均衡解。
本文对各个初始恢复方案依网损升序排列，得到不

同恢复方案的网损和最低电压曲线，分别如图 ６ 和

图 ７ 所示，具体的恢复结果如表 ６ 所示。
比较情景 ３ 和情景 １ 的恢复结果可知，采用考

虑基于博弈思想的 ＡＤＮ 故障恢复策略后，由于负荷
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图 ６　 网损曲线图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｉｎｅ ｌｏｓｓ

图 ７　 电压曲线图

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ

表 ６　 情景 ３ 的恢复结果

Ｔａｂ． ６　 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｃｅｎｅ ３

恢复策略集
失电
负荷
／ ｋＷ

网损
／ ｋＷ

ＥＶ 总放
电功率
／ ｋＷ

最低
电压
（ｐｕ）

开关
动作
次数

７⁃８、９⁃１０、
１４⁃１５、１６⁃１７、

２５⁃２９ 开关状态为 ０，
其他开关状态为 １

０ ４６􀆰 ３６ ２００ ０􀆰 ９６５ ８

曲线的优化，失电负荷得到全部恢复，网损值进一步

降低，最低电压值进一步提高，开关动作次数也得到

减少。 网络结构得到极大的优化。
综合情景 １ ～ 情景 ３ 的恢复情况，不同情景下

恢复方案的利益对比结果如表 ７ 所示。
表 ７　 不同恢复方案的利益对比

Ｔａｂ． ７　 Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

故障点 情景
供电侧利益

／元
用户侧利益

／元
总利益

／元

１４⁃１５
情景 １ － １５２􀆰 ７ ９５􀆰 ０ － ５７􀆰 ７
情景 ２ － １４６􀆰 ２ ８９􀆰 ６ － ５６􀆰 ６
情景 ３ － ９３􀆰 ９ ６８􀆰 ０ － ２５􀆰 ９

由表 ７ 可见，从供电侧利益和总收益来看，情景

３ 的恢复策略最优，其次为情景 ２ 的恢复策略。 但

用户侧利益却呈相反的趋势，因为用户利益是由失

电负荷获得的赔偿和 ＥＶ 向电网放电获得的回报组

成，实际上，用户因故障停电造成的损失远大于供电

侧的赔偿。 因此，用户从电网得到的赔偿越小，反而

说明用户因停电造成的损失越小。 综上可知，基于

博弈思想的 ＡＤＮ 故障恢复策略优于传统蚁群算法，
而基于博弈思想的 ＤＲ 视角下的 ＡＤＮ 故障恢复策

略又进一步优化，在确保电网和用户双方利益均衡

的前提下，实现失电负荷的最大恢复。
４􀆰 ４　 实际配电网算例分析

以如图 ８ 所示的某个典型实际配电网为例［１９］

进一步验证本文所提恢复策略的有效性。 其中括号

内为馈线段供出的负荷，节点旁的数字为该开关的

序号，实心代表合闸，空心代表分闸。 各条母线的电

气极限均为 １４００Ａ，每条线路和开关的额定容量为

４００Ａ。 配电网正常运行时，系统总负荷为 ２９９２Ａ。
其中，三级负荷节点包含 ４０％的可控负荷。

图 ８　 典型的实际配电网

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｙｐｉｃａｌ ａｃｔｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

假设母线 Ｅ 故障，导致该配电网发生大面积停

电。 开关 ７、１８、７３、７４、２９、５２ 和 ５４ 立即断开并闭

锁。 在故障安全隔离后，调用本文所提策略求得的

恢复结果为：闭合开关 ４、１３、２７、５１、５９、７１、７２，打开

开关 ４９，开关动作 ８ 次，部分三级负荷的可控部分

被切除，切除的负荷节点有 １⁃２、３⁃４、４４⁃４５、４９⁃５０、
５８⁃５９、６１⁃６２、６３⁃６４、６５⁃６６，反映完成供电负荷量的

电流值为 ２７４９􀆰 ６Ａ。 采用文献［１９］所提恢复策略得

到的恢复结果为：闭合开关 ４、１３、２７、４７、５１、６１、７１、
７２，打开开关 ６、４９、５３、６６，开关动作 １２ 次，反映完

成供电负荷量的电流值为 ２６８８Ａ。
由以上分析可知，基于博弈思想的需求响应视

角下的 ＡＤＮ 故障恢复策略可以实现失电负荷的最

大化恢复，且减少开关的动作次数，更有利于提高电

网侧和用户侧的利益。

５　 结论

本文在已有故障恢复重构研究的基础上，充分

考虑用户侧和供电侧的双方利益，提出了基于博弈

思想的 ＤＲ 视角下的 ＡＤＮ 故障恢复策略。 基于博

弈思想的故障下峰谷分时电价的实行可以优化负荷
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曲线，减少供电恢复的压力；在故障恢复中，分别分

析电网和用户的利益，建立合作博弈模型进行求解，
可在双方利益均衡的前提下改善网络重构效果，提
高失电负荷的恢复率；基于博弈思想的 ＤＲ 视角下

的 ＡＤＮ 故障恢复策略还可应用于大面积失电的情

况，提高电网侧和用户侧在负荷高峰时恢复的利益，
实现双方利益的均衡。
附录

附表 １　 优化电价前负荷高峰时各个节点负荷值

Ａｔｔａｃｈｅｄ Ｔａｂ． １　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｏａｄ ｂｅｆｏｒｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ

节点 负荷 ／ ｋＷ 节点 负荷 ／ ｋＷ 节点 负荷 ／ ｋＷ
１ ０ １２ ６０ ２３ ９０
２ １００ １３ ６８ ２４ ４２０
３ ９０ １４ １２０ ２５ ４７０
４ １２０ １５ ６０ ２６ ６０
５ ６０ １６ ６０ ２７ ６０
６ ６０ １７ ９０ ２８ ６０
７ ２００ １８ ９０ ２９ １２０
８ ２００ １９ ９０ ３０ ２００
９ ６０ ２０ ９０ ３１ ２００
１０ ６０ ２１ ９０ ３２ ２１０
１１ ４５ ２２ ９０ ３３ ６０

附表 ２　 优化电价后负荷高峰时各个节点负荷值

Ａｔｔａｃｈｅｄ Ｔａｂ． ２　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｏａｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ

节点 负荷 ／ ｋＷ 节点 负荷 ／ ｋＷ 节点 负荷 ／ ｋＷ
１ ０ １２ ４５ ２３ ７５
２ ８５ １３ ４５ ２４ ４０５
３ ７５ １４ １０５ ２５ ４０５
４ １０５ １５ ４５ ２６ ４５
５ ４５ １６ ４５ ２７ ４５
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７ １８５ １８ ７５ ２９ １０５
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９ ４５ ２０ ７５ ３１ １３５
１０ ４５ ２１ ７５ ３２ １８０
１１ ３０ ２２ ７５ ３３ ４５
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