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台风灾害下的电-热综合能源系统韧性评估方法
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摘要：针对极端灾害下电-热综合能源系统的韧性难以准确量化的挑战，提出了一种台风灾害下的电-热综合

能源系统韧性评估方法。构建了典型台风灾害下的元件故障概率模型，基于蒙特卡罗方法确立了典型故障

的场景。针对韧性的三大核心特征建立了面向电-热综合能源系统的分时段评估体系，通过所设 3 个一级指

标及 6 个二级指标实现了对系统韧性的多层次、多角度评估。结合 IEEE 39 节点系统及巴厘岛 32 节点系统

构建了电-热综合能源系统，实现了对所提评估指标的验证。仿真结果表明，相比于独立电热系统，考虑热网

双重惯性的电-热综合能源系统在灾害环境下的运行水平更高、负荷损失更小，具有更高的韧性水平。
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0 引言

综合能源系统［1⁃3］（integrated energy system，IES）
通过对化石燃料、电能、热能等多种能源形式的协调

优化，有效提升了能源供应体系的整体能效水平与

灵活性。其中，电-热综合能源系统（integrated elec⁃
tricity and district heating system，IEDHS）是应用最

广、技术最完备的 IES，在优化能源供应结构、促进可

持续发展方面具有重要作用。

但是，由于温室效应和生态系统退化愈发严重，

台风、洪水等极端自然灾害频繁发生，暴露在外部环

境中的输电线路、电热机组等关键设备将受到直接

冲击［4⁃6］。2019年 9月，日本多地在台风侵袭下面临

大规模的停电问题［7］；澳大利亚南部也曾因为台风

袭击，发生了长达 50 h的停电事故［8］。由此可见，低

概率、高风险的极端灾害严重威胁着 IEDHS等能源

系统的安全和稳定，尤其是沿海城市、海岛、海上钻

井平台等的联网或独立 IES，受台风等灾害的威胁

更大。

韧性通常是指能源系统应对极端自然灾害的能

力，合理评估系统韧性是预防和减轻灾害风险、保障

系统持续运行能力的重要基础［9⁃11］。目前已有大量

研究进行了能源系统的韧性评估。文献［11］总结提

出了韧性评估流程和框架以及包含的主要关键环

节，即系统故障场景生成、系统响应与恢复模型搭

建、韧性指标体系构建、评估结果应用等，并分析了

韧性评估中的难点问题和关键技术；文献［12］提出

了电力系统正常运行情况下的风险评估指标和方

法，从鲁棒性角度出发提出了韧性评估指标，并结合

风险评估综合判断能源系统的薄弱环节；文献［13］
提出了基于极端灾害下元件受损概率的韧性评估体

系，并通过实际配电网模型对比了传统韧性提升措

施与分布式新能源接入对电网韧性的影响；文献

［14］通过蒙特卡罗法模拟台风灾害下系统潜在的运

行状态，构建基于元件故障概率的系统韧性评估体

系；文献［15］引入气／热网络的暂态模型，定量分析

故障下的气／热惯性与延时性，提出了一种适用于

电-气-热 IES 的可靠性评估方法。上述韧性评估方

法对本文具有一定的指导意义，但是当前研究大多

针对电力系统。然而，随着供暖规模的扩大以及工

业园区等对生产用热的需求增加，以 IEDHS为代表

的 IES在全国范围内广泛分布。沿海地区作为频繁

遭受台风灾害影响的区域，其电力网络受损也会影

响热力系统的正常运行。因此，有必要综合考虑电

热系统互联的耦合效应，准确评估 IEDHS的韧性水

平，并进一步增强其应对极端自然灾害的能力。

基于上述研究，韧性的核心特征包括灾前应变

力、灾中防御力、灾后恢复力，以及为上述特征做支

撑的感知力、协同力、学习力［16］。部分文献基于不同

的时间段采取相应的韧性提升措施。文献［17］从灾

前规划角度对应急灵活性资源进行协调分配，以主

动、有效地防御极端天气对于能源系统的冲击；文献

［18］提出一种基于节点网元的韧性配电网时空调度

序列协同优化负荷恢复策略，实现检修人员调度和

操作人员调度间的协同优化；文献［19］通过构建冰

灾场景和线路故障率模型，提出了一种应对极端冰

灾的电力系统多阶段韧性提升策略；文献［20］考虑
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了重要负荷供电韧性的评估指标，通过差异化规划
方法提升输电线路的防护等级，并通过调度储能设
备支撑供电能力以加强灾后恢复力。由此可见，目
前的提升措施并未全面涵盖韧性的三大核心特征，
仅从灾前、灾中、灾后中的部分角度切入，对于 IES
的韧性评估很少考虑系统耦合带来的影响。

综上所述，为提高低概率、高风险极端灾害下电
热互联的 IES 韧性水平，本文以台风为典型灾害场
景，开展 IEDHS韧性评估方法研究，以多维度韧性评
估体系实现系统各阶段韧性的合理评估。首先，建
立考虑供热管网及供暖建筑物双重热惯性的 IEDHS
模型；然后，针对典型台风灾害，提出基于灾前应变
力、灾中防御力、灾后恢复力三大核心特征的 IEDHS
韧性评估指标；最后，结合 IEEE 39节点系统及巴厘
岛 32节点系统构建 IEDHS仿真模型，对所提方法进
行验证。

1 考虑热网惯性的 IEDHS模型

典型的 IEDHS主要包括电、热 2种能源形式，并
以电力系统为主导，通过抽凝式热电联产（com⁃
bined heat and power，CHP）机组实现电、热能源的
转化，IEDHS示意图见附录A图A1。
1.1　电力子系统模型

1.1.1　线路模型

本文研究的 IEDHS电力子系统在正常运行和线
路发生故障时，功率流经路径不同，需要考虑支路功
率约束和电压约束，约束条件如式（1）所示。

ì
í
î

Pij，min<Pij<Pij，max
Ui，min<Ui，t<Ui，max

（1）
式中：Pij为节点 i、 j之间支路的有功功率；Pij，min、Pij，max
为节点 i、 j之间支路的功率极限值；Ui，t为 t时刻节点

i的电压幅值；Ui，min、Ui，max 分别为节点 i运行电压的最
小值和最大值。
1.1.2　发电机组模型

常规火电机组不考虑机组启停，因此其发电成
本主要为煤耗成本和爬坡成本。其中，煤耗成本与
输出功率存在二次方的关系；爬坡成本与相邻两时
刻间爬坡速率的大小有关，即与单位时间内出力的
变化量存在线性关系［21］。
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Cig=Cig1+Cig2
Cig1=aiP2

ig+biPig+ci
Cig2=γig |
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|
|
||
| dPigdt

（2）

式中：Cig 为火电机组 i的总成本；Cig1 为火电机组 i的
煤耗成本；Cig2 为火电机组 i的爬坡成本；Pig 为火电
机组 i的输出功率；ai、bi、ci为火电机组 i的能耗特性
曲线的相关系数；γig为火电机组 i的成本爬坡因子。

火电机组运行过程中存在出力约束和爬坡速率

约束，如式（3）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pig，min<Pig<Pig，max
Qig，min<Qig<Qig，max
Dig<Pig( )t+1 -Pig( )t <Uig

（3）

式中：Pig，min、Pig，max 分别为火电机组 i不停机时的有功

出力下限、上限；Qig 为火电机组提供的无功功率；

Qig，min、Qig，max 分别为火电机组 i不停机时的无功功率

下限、上限；Pig( t)、Pig( t+1)分别为火电机组 i在 t时刻

和 t+1时刻的有功出力；Dig、Uig 分别为火电机组 i向
下、向上爬坡速率的最大值。

考虑到新能源的大力发展，电网新能源渗透率

不断增加，本文研究的 IEDHS 中包含光伏、风电这

2 种主要的新能源形式，因此机组的出力水平不确

定性很强，主要取决于实时的气候情况，通常可以根

据日前预测制定运行调度计划。

结合光伏、风电的预测出力，电力子系统的节点 i
在 t时刻的电功率平衡方程如式（4）所示。

Pg+Pchp+Ppv+Pw+(P in-Pout )=P load （4）
式中：Pg 和Pchp 分别为 t时刻火电机组和CHP机组的

有功出力；Ppv 和Pw 分别为 t时刻光伏机组和风电机

组的有功出力；P in 和Pout 分别为 t时刻连接导线向节

点 i的输入功率和输出功率，对应式（1）中的Pij；P load
为 t时刻节点 i的负荷总量。

1.2　热力子系统模型

本文研究的 IEDHS 热力子系统为集中供热系

统，主要包括供热管道、热负荷和热源三大部分。集

中供热热力系统的基本结构见附录 A 图 A2。下面

将针对热力子系统进行分析并建立相应的数学

模型。

1.2.1　基本热管网模型

考虑到一次供热管道的容量及长度远大于二次

供热管道，本文忽略二次供热管道存在的供热惯性，

重点针对一次供热管道进行分析建模。图 1为一次

供热管道等效结构示意图。图中：蓝色部分代表回

水网，橙色部分代表供水网，N0 为等效热源节点；N1
为供热管网等效汇集点；N2 — Nn为等效负荷节点。

图1　一次供热管道结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of structure of primary

heating pipes

􀀡􀀭



电 力 自 动 化 设 备 第 45 卷
热水在传输过程中存在一定的时间延迟和热量

耗散，这种与时间相关的动态特性可以通过微分方

程进行构建［22⁃23］，具体见附录A式（A1）。

考虑到供热管网通常分布于一定区域内，其外

部环境温度基本相同。根据其动态特性及调节特

性，可以获得供水网络首端节点温度与各负荷节点

温度的关系，如附录A式（A2）—（A4）所示。相比于

供水网络，回水网络汇集点的水流来自不同的热负

荷，水流温度并不完全相同，可以根据能量守恒定律

构建回水网络汇集点水流温度，如附录 A式（A5）所

示。进一步得到等效热源节点处的回水温度，如附

录A式（A6）所示。

此外，实际热力系统一次供热管网存在温度

极 限，供热管网供、回水温度约束见附录 A 式

（A7）、（A8）。

1.2.2　供暖建筑物模型

热力系统负荷的 80 % ~ 90 %为供暖建筑物，供

暖建筑物的热力需求与电力系统中的负荷需求不

同，其仅需要保证室内温度在人体适宜的环境温度

范围内即可。此外，实际中供暖建筑物的种类、数量

众多，针对各个供暖建筑物进行精细化建模十分困

难且收效甚微。本文研究的供暖建筑物模型是将相

近区域内的多个建筑物抽象为典型的大型供暖热负

荷，通过不同区域内数个典型的大型供暖热负荷表

征各个区域内的热力负荷。

供暖建筑物主要存在热量输入、热量存储、热量

耗散 3种特性，其供热过程可等效为图 2所示的一阶

等效热参数模型［24］。图中：H load 为供暖建筑物热负

荷，表征建筑物热量输入；H loss 为供暖建筑物热损

耗；T in、Tout 分别为室内、室外温度；C为等效热容，表

征建筑物的储热能力；R为等效热阻，表征建筑物热

量耗散情况。进一步地，供暖建筑物的热量传递特

性可以通过附录A式（A9）、（A10）表示。

此外，虽然热力需求与热力系统提供的热量并

不需要实时平衡，但仍需要保证室内温度在人体适

宜的环境温度范围内，因此存在室内温度约束，见附

录A式（A11）。

1.2.3　热源模型

本文中，IEDHS 的热源仅考虑与电力系统联系

最紧密的 CHP 机组。CHP 机组要通过供热管道向

热力负荷提供热量，热力子系统的热功率平衡方程

如附录A式（A12）所示。

在考虑热力管网的惯性以及供暖建筑物储热效

应后，实际上的热力需求H load 并不是严格的定值，因

此 CHP 机组的热出力 Ha 也具有一定的调整范围。

一般将 CHP 机组在电热出力坐标系下的运行特性

描绘成封闭多边形，如附录 A 图 A3 所示。由图可

见：当 CHP机组热出力由Ha 移动到H′a 时，其电出力

范围由原来的线段EF扩展到了线段MN，得到了一

定程度的提升。CHP机组的电、热出力变化范围见

附录A式（A13）。

CHP 机组的成本与常规火电机组类似，主要取

决于其煤耗量，通常可以表示为其电出力及热出力

的函数，如附录A式（A14）所示。

2 IEDHS韧性量化评估指标

IEDHS韧性评估框架主要包括故障场景生成以

及构建由 3个一级指标和 6个二级指标组成的韧性

评估指标体系，框架图见附录B图B1。
2.1　台风灾害下的 IEDHS故障场景生成

台风灾害下的 IEDHS故障场景由系统中各元件

的状态决定，而各元件状态取决于台风灾害下的元

件故障概率。

2.1.1　输电线路故障概率

电力杆塔的故障概率由其基本结构特征及自然

灾害的相关参数决定，在台风灾害下，电力杆塔所面

临的风速大小是其故障的重要因素之一。台风下的

风速模型可以用附录B式（B1）表示［7，25］。
除了台风天气下高风速的破坏作用，台风过境

所伴随的极端降雨天气也是导致电力杆塔与导线故

障的重要因素之一。强降雨所带来的影响可以等效

为风速的影响。考虑强降雨后电力杆塔所面临的等

效风速模型见附录B式（B2）。

电力杆塔的故障概率密度函数与其所面临的风

速呈现正态分布的特征，电力杆塔的故障概率可表

示为附录B式（B3）［26］。
导线的故障概率与风速具有较强的关联性，

也可以表示为等效风速的函数，见附录B式（B4）。

输电线路在 t时刻的故障概率取决于 t时刻及

t-1 时刻杆塔和导线的故障概率，其概率模型如附

录B式（B5）所示。

2.1.2　发电机组故障概率

极端台风天气下，当风速以及降雨强度过大，超

出风机等新能源设备的安全运行阈值时，风电、光伏

发电机组均难以正常工作。且部分地区在长时间暴

雨下存在内涝风险，若洪水渗入建筑物，破坏了发电

机周围的防洪结构，则可能导致机组发生故障。发

电机在 t时刻的故障概率与洪水淹没深度相关，见附

录B式（B6）、（B7）。

图2　一阶等效热参数模型

Fig.2　First-order equivalent thermal parameters mode
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2.1.3　基于蒙特卡罗方法的故障场景生成

为了确定台风灾害下的系统状态，本文基于非

时序的蒙特卡罗方法和系统元件故障概率构建台风

灾害下的系统故障场景。不考虑台风灾害下系统元

件的中间状态，针对各元件生成 1个在［0，1］内的随

机数，并与 2.1.1、2.1.2节中的故障概率进行比较，获

得 t时刻各元件的运行状态，具体如式（5）所示。

Sy=ìí
î

正常    N rand>Py

故障    N rand≤Py

（5）
式中：Sy为元件 y的运行状态；Py为元件 y在台风灾

害下的故障概率；N rand为［0，1］内均匀分布的随机数。

根据抽样后的系统中各元件的故障状态，即可

获得系统在台风灾害下的故障场景。

2.2　IEDHS韧性评估指标体系

2.2.1　灾前应变力指标

IEDHS在台风灾害发生前应该具有一定的应对

能力，应对能力可以分为主动应对能力和被动应对

能力。主动应对能力表现为 IEDHS在灾害发生前通

过一定预测手段获取灾害相关信息，并根据灾害信

息调整系统运行状态，保障系统以最坚强的状态去

应对可能发生的台风灾害。具体的措施可以包括灾

前应急资源的分配、系统的应急调度策略等。被动

应对能力则是通过加大对系统元件的保护力度，减

小系统元件在灾害中的故障概率，具体可以通过关

键设备识别与元件加强等手段实现。基于上述 2种

能力，本文通过设立负荷供能路径冗余度及系统备

用状态这 2 个二级指标实现对系统灾前应变力的

评估。

1）负荷供能路径冗余度。

负荷供能路径冗余度体现了线路故障对于系统

中各负荷的影响。负荷供能路径冗余度较高时，系

统负荷具有多条供能路径，线路故障对于负荷的影

响较小。负荷供能路径冗余度可以依据复杂网络抗

毁性的研究进行表示［27］，如式（6）所示。

R l=ln ( 1
Ne+Nh

∑
i=1

Ne+Nh eλi ) （6）
式中：R l 为系统负荷供能路径冗余度；Ne、Nh 分别为

电、热网节点数；λi为系统中的节点及线路所构成网

络图的邻接矩阵特征根。

2）系统备用状态。

系统备用状态的优劣可依据系统整体备用容量

及备用方式进行评估。系统整体备用容量越大，则

系统备用状态越优；提供系统备用容量的机组数量

越多，且各机组所提供备用容量方差越小，则系统备

用状态越优。此外还应考虑到不同种类机组的备用

可靠性差异。

对于 IEDHS而言，系统整体备用容量主要取决

于常规火电机组备用容量、考虑热网惯性后CHP机
组备用容量以及新能源备用容量。考虑到机组自身
特点，上述 3 类备用容量以及系统整体备用容量的
具体表示方法见附录B式（B8）—（B11）。

系统备用方式的优劣可以通过各机组备用容量
标幺值的加权方差表示，备用容量分摊在多台机组
之间的可靠性更高。

综上所述，系统备用状态可表示为：

Rs=∑
x

CxPNx
D ( x ) +Ra  x∈ΩG∪ΩCHP∪ΩRE （7）

式中：Rs 为系统备用状态指标；Cx为机组 x的权重，
与机组可靠性相关；D ( x ) 为机组 x的备用容量标幺

值的标准差；PNx为机组 x的额定功率；ΩG、ΩCHP、ΩRE
分别为常规火电机组、CHP 机组、新能源机组的
集合。

权重选取方法为：首先，采用模糊层次分析法确
定各机组（常规火电机组、CHP机组、新能源机组）的
主观权重；然后，利用熵权法确定客观权重；最后，结
合主客观权重确定综合权重。
2.2.2　灾中防御力指标

灾害发生时，IEDHS 应尽量维持在较高水平运
行，尽可能减少系统负荷损失。维持系统运行水平，
抵御台风灾害干扰的能力是系统防御力的体现。与
灾前应变力相似，灾中防御力可以分为主动防御力
与被动防御力。主动防御力表现为通过调度、网络
重构等手段，尽可能减少系统在灾害中的负荷损失。
最优切负荷策略是典型的主动防御措施。被动防御
则依靠元件、网络自身防御能力降低网络破损程度。
系统的被动防御力通常可以在规划阶段采取相应措
施进行加强。核心骨干网架的搜索加强是典型的被
动防御措施。本文通过网络保有率及负荷留存率这
2 个二级指标评估 IEDHS 在台风灾害发生时的防
御力。

1）网络保有率。
台风灾害下，IEDHS 元件故障将导致对应网络

中出现断线故障，严重时将导致网络分裂为多个互
不连通的子网络。对网络破损情况的分析可以从全
局角度实现对 IEDHS 在灾害中的被动防御能力评
估。本文通过灾后系统最大连通子图与灾前正常系
统节点数的比值及灾中系统非故障线路与灾前正常
系统线路数的比值表征灾中网络保有率，如式（8）
所示。

Dnet= Nmcs
N iedhs

+NLhe
NL

（8）
式中：Dnet 为灾中网络保有率；Nmcs 为系统灾后最大
连通子图节点数；N iedhs 为 IEDHS 网络灾前节点数；
NLhe 为灾中未被破坏线路的数量；NL 为灾前系统线
路总数。网络保有率越高，系统在台风灾害下的被
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动防御力越强。

2）负荷留存率。

系统负荷损失情况体现了台风灾害对 IEDHS最

根本的影响。在台风灾害下维持负荷较高的运行水

平是韧性研究的根本目标。若想提高系统灾中负荷

水平，一方面要提高系统本身被动防御能力，另一方

面则要优化系统切负荷策略、机组运行策略等主动

防御手段。本文通过灾后系统负荷留存量与灾前正

常运行时负荷量的比值表征系统在台风灾害下主动

防御的能力，如式（9）所示。

D load= CeL′e+ChL′h
CeLe+ChLh

（9）
式中：D load 为灾中负荷留存率；Le、Lh 分别为灾前

IEDHS电、热负荷量；L′e、L′h 分别为灾中 IEDHS电、热

负荷量；Ce、Ch 分别为电、热负荷所占权重，实际系统

中，电力负荷损失造成的危害通常大于热力负荷。

此外，灾中 IEDHS电、热负荷量与主动防御措施

有关，不同主动防御措施下的灾中负荷量具有一定

差异。本文通过优化算法求解灾中负荷量，目标函

数为：

max (CeL′e+ChL′h ) （10）
2.2.3　灾后恢复力指标

灾害发生后，IEDHS 应尽可能迅速恢复高水平

运行，尽量缩短负荷停电、停热时间。这种快速恢复

IEDHS供能，缩短负荷停电、停热时间的能力是系统

恢复力的体现。具体而言，IEDHS 恢复主要依赖

2 种方式：①通过调节机组出力以及快速恢复灾中

可能暂时失去出力的新能源机组，调控手段的恢复

速度相对较快；②通过修复由于灾害而发生故障的

元件，修复元件手段的恢复速度相对较慢。因此，本

文通过机组调节时间及元件恢复时间这 2个二级指

标衡量 IEDHS的灾后恢复力，灾后系统恢复时间越

短，系统恢复力越强。

1）机组调节时间。

对于新能源机组而言，其通过电力电子设备接

入电网，调节速度较快基本可以忽略，因此机组调节

时间 t1主要取决于常规火电机组以及CHP机组的参

数，具体如式（11）所示。

t1=maxìí
î

ΔPg
Ug

，
ΔPchp
Uchp

，
ΔHchp
U Hchp

+Δtüý
þ

（11）
式中：ΔPg、ΔPchp 分别为常规机组、CHP 机组的发电

调整量；Ug、Uchp分别为常规机组、CHP机组的调节速

度；ΔHchp、U Hchp 分别为 CHP 机组的发热调整量、发热

调节速度；Δt为热量从源端传递到负荷端的延时。

2）元件修复时间。

元件修复一般通过人力更换故障元件实现。台

风灾害下进行修复作业存在一定危险，故障元件修

复通常需要在台风灾害结束后进行。因此，元件修

复时间 t2 主要取决于灾害持续时间以及元件本身修

复速率，具体如式（12）所示。

t2= tz+ tr （12）
式中：tz 为灾害持续时间；tr 为故障元件平均修复时

间，电力系统元件通常为 5 h，热力系统元件通常为

6.5 h［28］。
因此，系统恢复力可以通过式（13）进行评估。

trec=ìí
î

t1   ΔPg+ΔPchp+ΔP re>ΔLe 且 ΔHchp>ΔLh
t2    ΔPg+ΔPchp+ΔP re<ΔLe 或 ΔHchp<ΔLh

（13）
式中：trec 为系统恢复时间；ΔLe、ΔLh 分别为灾害中电

负荷、热负荷损失；ΔP re 为新能源调节量；若机组调

节出力可以弥补灾中负荷损失，则系统恢复时间为

t1，若需要通过修复特定元件才能够实现负荷恢复，

则系统恢复时间为 t2。
2.3　IEDHS韧性评估流程

结合前文所述系统模型，通过 MATLAB 平台调

用CPLEX求解器进行多能优化潮流计算，灾前以经

济性为优化目标，灾中、灾后以最大负荷留存率为优

化目标，约束条件包括功率平衡约束、机组出力约

束、供热温度约束等，求解得到各时段的系统运行状

态。IEDHS韧性评估流程如附录B图B2所示，具体

步骤如下。

1）结合热网传输和供暖建筑物内存在的热能延

时，建立 IEDHS模型。

2）根据风速等自然条件影响，建立杆塔、导线和

发电机组的故障概率模型，并通过蒙特卡罗方法生

成典型故障场景。

3）以经济性最优为目标，通过CPLEX求解器求

解典型场景Ⅰ、Ⅱ的机组运行状态，计算灾前应变力

指标。

4）以负荷留存率最大为优化目标，通过 CPLEX
求解器求解系统运行状态，计算灾中防御力指标。

5）判断台风影响是否结束，若没有结束则返回

步骤 4，根据当前灾害情况继续优化系统运行方案；

否则，根据元件恢复时间和机组调节时间计算灾后

恢复力指标。

6）对比典型场景Ⅰ、Ⅱ的指标评估结果，分析

IEDHS在台风灾害中的韧性表现。

3 算例分析

3.1　仿真系统参数设置

为验证本文所提韧性评估方法的有效性，本节

以附录 C 图 C1 所示的 IEDHS 模型为例进行分析。

该 IEDHS模型基于 IEEE 39节点电力系统模型进行

扩展，增加了巴厘岛 32节点热力子系统模型。考虑

到新能源大规模接入的实际背景，将节点 30、32 上
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所连接的传统火电机组替换为风电、光伏机组。系

统中风电、光伏装机容量分别为 240、100 MW，并且

考虑到可再生能源出力的不确定性，本算例采用的

风电、光伏出力值为预测结果的 (100±5) % 内的随

机值。电力系统与热力系统负荷水平如附录C图C2
所示。常规火电机组的相关参数如附录 C 表 C1 所

示，CHP机组的相关参数如附录C表C2所示。

本节针对典型气象灾害中的台风灾害展开研

究，评估台风灾害下 IEDHS的韧性水平。假定台风

在 15：00 于节点 8 登陆，最大风速半径处的风速为

72 km／h，系统受灾时间为 5 h，伴随台风而来的降

雨量为30 mm／h。系统电力塔杆平均间距为350 m。

此外，本算例选取极端台风灾害，等级较强，风速以

及降雨强度超出风机等新能源设备的安全运行阈

值，因此新能源备用系数 C r 取值为 0。台风灾害下

新能源出力曲线如附录C图C3所示。在受灾的 5 h
内，由于风速过大，加上台风带来的强降雨天气，风

电、光伏机组均难以正常运行。在灾前的主动应对

阶段，系统会依据预测信息制定相应的应急预案［11］，
对各火电机组所在的建筑物采取严密的防汛措施。

同时，由于供热管道埋设于地下，相较于暴露在外部

环境中的输电线路及杆塔，其受台风的直接影响相

对较小［28］。基于此，本算例中忽略了台风对火电机

组及供热管道的直接损害。

由第 2 章可知，线路故障概率与线路长度及所

面临的天气有关，各输电线路故障概率如附录 C 图

C4、C5 所示。基于蒙特卡罗方法，结合输电线路故

障概率生成如下典型故障场景，并展开详细分析。

1）典型场景Ⅰ：电、热系统独立运行，热力系统

不参与电力系统调度运行，CHP 机组基于“以热定

电”的方式运行（以下简称为独立电热系统）。灾害

中，电力子系统线路 1-39、3-4、6-11、16-17、25-26 出

现故障。

2）典型场景Ⅱ：考虑供热管网及热力负荷双重

热惯性的电、热系统联合运行（本文研究的 IEDHS），

CHP机组参与电力系统调度。灾害中，电力子系统

线路1-39、3-4、6-11、16-17、25-26出现故障。

根据上述案例场景可以将系统运行分为 3 个

阶段，即灾前（15：00前）、灾中（15：00 — 20：00）、灾

后（20：00后），对数据结果进行分析，具体如下。

3.1.1　灾前应变力评估

基于负荷供能路径冗余度及系统备用状态进行

灾前应变力评估。

1）负荷供能路径冗余度主要取决于系统拓扑，

与系统运行状态无关。分别针对典型场景Ⅰ及典型

场景Ⅱ的灾前网络拓扑，基于邻接矩阵特征根计算

负荷供能路径冗余度，结果如表1所示。

表 1中的计算结果是以完备图系统的负荷供能

路径冗余度作为基准的标幺值，由于实际中系统的

网络拓扑稀疏程度较高，与完备图相比，实际的系统

负荷冗余度较小。由表 1 可见，典型场景Ⅱ的整体

负荷供能路径冗余度与典型场景Ⅰ相比反而减小，

主要原因是：①相比于电力系统，热力系统拓扑简

单，冗余度低，电热系统耦合使整体供能路径冗余降

低；②电、热系统之间的耦合程度比单一系统内部的

耦合程度低，耦合点成为 IEDHS薄弱点，对于整体负

荷供能路径冗余度有一定的负面影响。但实际上，

对于 IEDHS中的电力负荷而言，其冗余程度有所提

高，这本质上是牺牲热力负荷换取的电力系统稳定

性提高的外在表现。

2）通常情况下，系统备用状态依赖于经济调度。

本节以系统经济性为目标，通过CPLEX求解器分别

计算独立电热系统及 IEDHS在 5个灾前时刻 10：00、
11：00、12：00、13：00、14：00 的系统备用状态。其

中，系统经济性主要考虑火电机组和CHP机组的总

运行成本，包括煤耗成本和爬坡成本，风电、光伏机

组发电成本低、容量占比小，因此忽略不计。灾前应

变力评估结果如图3所示。图中：灾前时刻1 — 5分别

对应灾前时刻10：00、11：00、12：00、13：00、14：00。

表1　负荷供能路径冗余度

Table 1　Redundancy degree of load supply path

典型场景Ⅰ的电力
负荷供能路径冗余度

0.0299
典型场景Ⅱ的整体

负荷供能路径冗余度

0.0285
典型场景Ⅱ的电力

负荷供能路径冗余度

0.0459

图3　灾前应变力评估结果

Fig.3　Assessment results of stress capability

before disaster
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图 3（a）为系统备用状态评估结果。由图可见：

在本文的典型场景Ⅰ、Ⅱ中，系统备用状态评估结果
相近，典型场景Ⅰ中的备用状态甚至优于典型场景
Ⅱ。这是因为虽然 IEDHS的整体灵活性更高，但是
其灵活性服务于经济性优化目标，使得系统的备用
状态反而变差，面对灾害时的韧性有所下降。以灾
前时刻 5（14：00）为例，典型场景Ⅰ中的系统备用状
态指标比典型场景Ⅱ高0.09 %。

进一步以经济性最优为目标，计算典型场景Ⅰ、
Ⅱ下 5 个灾前时刻的煤耗量，结果如图 3（b）所示。
由图可见：典型场景Ⅱ的经济性明显优于典型场景
Ⅰ。同样以灾前时刻 5（14：00）为例，典型场景Ⅱ的
煤耗量比典型场景Ⅰ低了 4.02 %。而典型场景Ⅱ在
5个灾前时刻的总煤耗量为1 291.59 t，典型场景Ⅰ在
5 个灾前时刻的总煤耗量则为 1 312.76 t，典型场景
Ⅱ的总煤耗量比典型场景Ⅰ低了约1.64 %。

以经济性最优为目标时，联合运行的 IEDHS相
比于独立电热系统节省了煤耗成本，但是其系统备
用状态受到负面影响。观察图 3 中系统备用状态、
煤耗量随时间的变化趋势可以发现，系统备用状态
随着灾害来临有所提升，而煤耗量有所下降。结合
台风下新能源出力曲线可见，台风灾害来临前风速
显著提升，风机出力因此增加，从而火电机组及CHP
机组可以减少出力，导致煤耗量下降，备用状态
提升。

综上所述，联合运行的 IEDHS的灾前应变能力
有一定程度的提高，但由于传统调度以经济性为目
标，IEDHS 的灾前应对能力相比于独立电热系统提
升并不显著。
3.1.2　灾中防御力评估

灾害发生时，IEDHS 应尽量保持较高水平的运
行状态，尽可能减少负荷损失。基于灾害发生后网
络保有率及负荷留存率的计算结果对灾中防御力进
行评估。

1）网络保有率。
网络保有率与灾中的网络结构有关，在本文构

建的 2个典型场景中，网络保有率的计算结果如表 2
所示。

根据表 2 可知，典型场景Ⅱ的网络保有率相比
于典型场景Ⅰ提升了约 1.87 %，原因是热力系统中
的供热管道深埋地下，其可靠性远高于输电线路，在
电热系统耦合后，热力系统通过CHP机组扩充了电

力系统网络支路数量，提升了系统的整体网络坚强

程度。

2）负荷留存率。

负荷留存率的计算涉及灾中切负荷策略，本文

以负荷留存量最大为优化目标，通过CPLEX求解器

计算典型场景Ⅰ、Ⅱ在灾中时段的负荷留存率。

典型场景Ⅰ、Ⅱ在 5 个灾中时刻的负荷留存率

如图4（a）所示。图中：灾中时刻1 — 5分别对应灾中

时刻 15：00、16：00、17：00、18：00、19：00，图 4（b）中

同。由图4（a）可见：相比于典型场景Ⅰ，典型场景Ⅱ
的负荷留存率有一定提升，但由于系统在灾前以经

济性最优为目标运行，负荷留存率提升有限。负荷

留存率与负荷需求具有一定的相关性，由于输电线

路损毁，系统在灾中对负荷的供应能力有限，当负荷

需求增加时，负荷留存率将下降。在负荷需求较高

的灾中时刻 3（17：00）、灾中时刻 4（18：00），将有

12 %~14 %的负荷被切除。

根据计算得到的网络保有率与负荷留存率，可

以进一步计算 5 个灾中时刻的系统防御力指标，如

图 4（b）所示。由图可见：IEDHS 在 5 个灾中时刻的

灾中防御力均高于独立电热系统。在灾前以经济性

调度为目标的情况下，IEDHS 的灾中防御力相比独

立电热系统提升了约1.7 %。

3.1.3　灾后恢复力评估

系统灾后恢复力指标主要取决于系统灾后恢复

时间。元件修复时间一般较长，电力系统中元件的

修复时间一般为 5 h，热力系统中管道位于地下，

虽然不易损坏但损坏后的维修时间也较长，一般为

6.5 h。但元件修复时间并不完全代表系统灾后恢复

图4　灾中防御力评估结果

Fig.4　Assessment results of defense capability in disaster

表2　典型场景Ⅰ、Ⅱ的网络保有率计算结果

Table 2　Calculative results of network ownership

rate for typical scenario Ⅰ and Ⅱ
典型场景Ⅰ网络保有率

0.956 5
典型场景Ⅱ网络保有率

0.974 4
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时间。当系统机组状态良好、负荷缺额程度较低时，

能够通过调节机组出力保障系统供电能力，这也是

系统恢复力的体现。

考虑到台风消失后，部分新能源发电恢复正

常运行，系统负荷供应得到了一定程度的缓解；此

外，本文算例中的台风灾害消失时刻约为 20：00，系
统负荷需求并不处于高峰期，系统整体用电紧张的

情况得到了一定程度的缓解。为了对系统负荷灾后

恢复情况进行合理分析，假设 20：00 时负荷需求并

没有减少，将系统负荷需求设为负荷峰值的 90 %
（657 MW）。进一步计算系统负荷供应情况，结果如

图 5所示。图中：灾后时刻 1 — 5分别对应灾后时刻

20：00、21：00、22：00、23：00、24：00。

由图 5 可见：系统通过灾后调整机组出力所能

实现的最大负荷供应能力难以满足 90 %负荷峰值

的条件。想要系统供电能力能够满足 90 %负荷峰

值的需求，需要对系统中的故障元件进行修复。由

图 5 中灾后时刻 5（24：00）的负荷供应情况可知，系

统故障元件修复后，系统供电能力得到进一步提升。

根据上述仿真结果，为验证本文所提方法的有

效性，进一步计算台风来临当天，典型场景Ⅰ、Ⅱ下

的系统负荷缺额情况，结果如附录C图C6所示。由

图可见：系统在灾前保持较高的运行水平，可以实现

电力负荷的实时平衡；而台风灾害来临后，由于部分

电力系统输电线路遭到破坏，电力负荷产生损失；相

比于典型场景Ⅰ，典型场景Ⅱ的负荷损失要更小。

综上所述，考虑热网双重惯性的 IEDHS具有更好的

灵活性，对于灾害的抵抗能力也更强。

4 结论

为实现对 IEDHS韧性的评估，本文首先根据台

风灾害下 IEDHS元件故障概率模型构建了典型的故

障场景，然后基于韧性的灾前应变力、灾中防御力、

灾后恢复力三大核心特征，提出了针对 IEDHS的分

时段评估体系，实现了对 IEDHS韧性多层次、多角度

的合理评估，最后基于结合 IEEE 39 节点电网模型

和巴厘岛 32 节点热网模型构建的 IEDHS 对所提指

标展开了详细计算，得到的主要结论如下。

1）相比于独立电热系统，考虑热网双重惯性的

IEDHS 在台风灾害下的运行水平更高、负荷损失更

小，具有更高的韧性水平。一方面由于热力子系统

元件可靠性较高，增强了系统被动防御能力；另一方

面 IEDHS的灵活性更高，系统拥有更多自由度，从而

在面对灾害时具有更多调节裕量。这种灵活性还可

以有效降低系统煤耗，提高经济性。

2）IEDHS 韧性虽有一定的提升，但并不显著。

由于传统调度以经济性为目标，IEDHS 的灵活性服

务于经济性的目标后，所剩灵活性实际上已经与独

立电热系统相差不大，很难在韧性方面有更大的

提升。

3）系统韧性提升是韧性评估的目标。为了增强

IEDHS 在可预知性台风灾害来临前的应变力，可以

综合本文韧性指标，以灾前应变力最优为目标，实现

对各机组运行状态的优化调度，并且针对系统薄弱

点强化基础元件，增加应急资源的分配比例；在灾中

时段根据负荷留存状况进行能源网络重构，或者采

取预防性孤岛控制等措施；灾后进行快速故障处理

或者采用黑启动策略，尽量缩短停电时间、缩小故障

范围。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Resilience assessment method for integrated electricity and district heating system 
under typhoon disaster

WU　Jun1，2，YANG　Chaofeng1，2，WANG　Lin1，2，XIANG　Zhimin1，2

（1. State Key Laboratory of Power Grid Environmental Protection，Wuhan 430072，China；
2. School of Electrical Engineering and Automation，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract：To address the challenge of accurately quantifying the resilience of integrated electricity and dis⁃
trict heating system under extreme disaster，a assessment method for integrated electricity and district hea-

ting system under typhoon disaster is proposed. A component failure probability model under typical typhoon 
disaster is constructed，and typical failure scenarios are established using the Monte Carlo method. A time-

based assessment system for integrated electricity and district heating system is established based on the 
three core features of resilience. The system includes three primary indicators and six secondary indicators，
enabling the multi-level and multi-angle evaluation of the system’s resilience. Simulations are carried out 
using the IEEE 39-bus system and the Bali Island 32-bus system to validate the proposed assessment indi⁃
cators. The simulative results show that，compared to independent electricity and thermal systems，the inte⁃
grated electricity and district heating system considering the dual inertia of the thermal network operates at 
a higher level and experiences smaller load losses under disaster conditions，demonstrating greater resilience.
Key words：resilience；time-based assessment；integrated electricity and district heating system；dual thermal 
inertia；typhoon disasters

Comprehensive resilience improvement method for distribution network considering 
differentiated dynamic dispatch under typhoon disaster

CHEN　Shilong，SUN　Jianhua，WANG　Jian，LIU　Fan，PENG　Cheng
（School of Electric Power Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China）

Abstract：The extreme meteorological disasters such as typhoon seriously threaten the safe and stable opera⁃
tion of distribution network，the improvement of resistibility and post-disaster recovery capability of distribu⁃
tion network is the key of ensuring power supply. A resilience improvement method for distribution net⁃
work facing typhoon disaster is proposed，and a multi-stage coupling strategy covering pre-disaster preven⁃
tion，in-disaster control and post-disaster recovery is constructed to reduce the economic loss and load loss 
caused by extreme events. The mechanical modeling of line components under the influence of typhoon is 
carried out to quantify the structural damage degree，on this basis，a line failure probability model is con⁃
structed. Combining the operation status of different nodes in distribution network under typhoon disaster，a 
multi-stage vulnerability assessment index is proposed to achieve accurate identification of the vulnerable 
parts of distribution network. A three-stage resilience improvement strategy considering differentiated dyna-

mic dispatch is designed. The IEEE 33-node distribution network is taken as an example to verify the effec⁃
tiveness and feasibility of the proposed method in the aspects of improving system disaster resistibility，opera⁃
tion economy and recovery efficiency.
Key words：distribution network reconstruction；resilience improvement；mobile energy storage；extreme disaster；
vulnerability identification
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