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地震条件下综合能源系统的多时间尺度韧性提升方法

朱喜玥，刘鑫蕊，侯 敏，王 睿，孙秋野
（东北大学信息科学与工程学院，辽宁省沈阳市  110819）

摘要：地震灾害具有难预测、波及广等特点，在低震级或非震中地区，虽然不会造成建筑物倒塌、人

员伤亡等，但可能会破坏架空电力线路和地下管道，对供能系统产生较大影响。文中针对电-气-热

综合能源系统，提出地震灾前规划和应急响应预案制定、灾时抢先地震波传播时间差完成负荷超前

转供的多时间尺度韧性提升方法。首先，建立了地震影响的综合能源系统网格化故障概率模型。

其次，在解耦框架下提出了综合能源系统的双环最优负荷削减模型，并考虑建筑物热惯性的负荷满

意度，提出韧性评估和多时间尺度韧性提升方法。最后，通过仿真算例验证了该方法的有效性。
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0 引言

地震极有可能引发综合能源系统（integrated 
energy system，IES）的用能中断等经济损失，本文关

注发生概率更高、影响范围更大的低震级地震或非

震中的 IES 情况。此时，虽然地震未影响人身安全

或毁损基础设施，但对能源网络的供能可靠性提出

了更高要求。

现有文献大多针对飓风、冰雪等天气展开了对

IES 韧性提升的研究［1-2］，但该类天气灾害几乎不会

破坏地下管道，故一般仅考虑对电力元件的影响。

评估 IES 的韧性时必须将地下天然气管道和热力管

道的脆弱性考虑在内。

在韧性评估方面，近年来大多研究基于韧性三

角形或韧性梯形［3-4］，将单一的失负荷量作为评估指

标［5］。文献［6］从鲁棒性、快速性和冗余性 3 个方面

构建 IES 的韧性指标，评估灾时和灾后的供电能力，

但是由于未考虑建筑物的热惯性，无法准确评估热

负荷的实际用能情况。

在灾前韧性提升方面，文献［7-9］通过增加冗余

或加固元件等规划方案来提升系统韧性，但灾前规

划无法动态响应实际地震场景，需配合灾后韧性恢

复。目前，利用网络重构方法来提升配电网的灾后

韧性水平已有不少成果［10-14］，其中包括的单/多优化

目标有失负荷总量最小、重要负荷失电量最小、开关

操作次数最少等。文献［15］考虑次生故障影响，提

出了一种窗口滚动的网架重构模型。但上述研究仅

针对电力系统。针对 IES，文献［16］在电气互联系

统中利用网络重构方法对系统进行灾后恢复，但是

仅对配电线路实施了重构，没有考虑天然气网络。

文献［17］利用电力线路和天然气管道的网络重构及

多能源协同恢复，提高了系统抗灾韧性。上述文献

都是仅从灾前或灾后开展 IES 韧性提升研究，没有

将二者有效结合。

目前，中国的地震预警系统能够在地震发生后，

第一时间向大众发布地震信息，并利用地震波传播

速度小于电磁波传播速度的特性，对地震波尚未到

达的地方进行预警。因此，在地震发生时，充分利用

这一短暂的地震传播时间差，可对地震波尚未破坏

到的 IES 实施韧性提升措施。

综上，本文提出了地震条件下 IES 的多时间尺

度韧性提升方法。首先，基于地震影响下的 IES 故

障概率模型和解耦框架下的 IES 最优负荷削减模

型，提出考虑负荷满意度的韧性评估方法。然后，通

过在灾前实施规划策略并制定应急响应预案集，灾

时从预案集中匹配两阶段灾时响应方案来对重要负

荷超前转供，构建了多时间尺度韧性提升方法。最

后，在 IEEE 33 节点电力-14 节点天然气-7 节点热力

耦合的电 -气 -热 IES（IES E33-G14-H7）中验证了所

提方法的有效性。

1 地震灾害模型

三级潜在震源区模型［18］规定，地震可以发生在
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统计区内的任意点，但是震中点的地震等级不会超

过该点所属的潜在震源区的震级上限。以潜在震源

区的震级上限为界，将震级可行域划分为若干个区

间，各震级区间对应不同的潜在震中点集合，如附录

A 图 A1 所示。

首先，从某个震级可行域内枚举震级 mc；然后，

从对应的潜在震中点集合中枚举震中点的位置，即

生成了一个潜在地震场景，依次枚举所有的震级和

震中点，就得到了潜在地震场景集。mc 级地震的发

生概率 P ( mc )由式（1）计算得到［18］。

P ( mc )= 2exp [-β ( mc - m 0 ) ]
1 - exp [-β ( m uz - m 0 ) ]

sh ( )βΔm
2     （1）

式 中 ：mc 为 第 c 震 级 段 中 点 ，( mc - 1 ) /( 2Δm ) ≤
mc ≤ ( mc + 1 ) /( 2Δm )；Δm 为震级档距；β = bln 10，
其中，b 为震级-频度关系系数；m 0 和 m uz 分别为地震

统计区的震级下限和上限。

当确定了地震等级 mc 后，震中点在第 B i 背景源

内的位置 ( x，y )处的概率 P ( ( x，y ) |mc )为［19］：

P ( ( x，y ) |mc )= αB i

sB i ∑
Bk = 1

N s

αBk

（2）

式中：N s 为地震统计区内背景源的数量；sBi 为第 B i

背景源的面积；αBk 和 αB i 分别为第 B k 和第 B i 背景源

的活动权值，其大小与震级有关，如式（3）所示。

αB i =
ì
í
î

sB i ( m u，B i - m 0 ) mc ≤ m u，B i

0        mc > m u，B i

（3）

式中：m u，B i 为第 B i 个潜在震源区的震级上限。

因此，在地震统计区内位置 ( x，y )处发生 mc 级

地震的概率 P e 为：

P e = P ( mc ) P ( ( x，y ) |mc ) （4）
地震烈度 I 表征地震引起的地面震动的强弱程

度，它从震中点以椭圆形向四周衰减，震中的烈度最

高。目前，中国最常用的地震烈度衰减关系为：

I = A + Bmc - C lg ( r + r0 ) （5）
式中：A、B 和 C 均为回归系数；r 为震中距；r0 为回归

参数［20］。

因此，当发生不同等级的地震时，相同震中距位

置处的地震烈度也大不相同。根据地震烈度表，

IES 所在的地区地震烈度达到 6 度（5.5≤I<6.5）以

下时，未对建筑基础设施造成破坏，但是极有可能对

供能系统产生较大影响，故取 I=5.5 代入式（5），根

据文献 [5]取 A=5.712 3，B=1.362 6，C=4.290 3，
r0=25，计算可得不同地震等级下可能使 IES 影响

的最大震中距 rmax 为：当 mc = 5 时 ，rmax = 18.4 km ；

当 mc =6 时 ，rmax =65.2 km ；当 mc =7 时 ，rmax =
125.4 km ；当 mc =8 时 ，rmax =364.3 km。因此，IES
所在的地区地震烈度为 6 度以下是本文讨论的范

围，例如，当发生 6.7 级地震时，本方法适用于震中

距在 2.5 km 至 125.4 km 的 IES，相关计算分析详见

第 4.2 节。

地震的峰值地面加速度表征发生地震时建筑物

受到最大地震作用力的大小［21］，用 rPGA 表示，有
lg rPGA = 0.583 + 0.651mc - 1.652 ×

lg [ r + 0.182exp( 0.707mc ) ] （6）
地震直接参数与震中距和震级的关系如附录 A

图 A2 所示。在同一震级下，震中距相差不大的位

置（约 1 km 内），I 近似相等，rPGA 也近似相等。故本

文以 1 km 为间距从震中点向四周以椭圆形依次划

分为若干个网格，认为每个网格内的地震直接影响

参数相等。

2 基于网格化的故障概率模型

2. 1　电力子系统故障概率模型

配电网各元件所处位置的地质结构通常基本相

同。因此，土质差异不作为主要影响因素［22］。架空

电力线路的故障概率由导线和杆塔的受损状态综合

决定。

导线在地震影响下的故障概率［8］为：
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∑
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ê ù
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（7）

式中：P lead
j，m 为线路 j 在网格 m 中的导线段的失效概

率；lj，m 为第 j条线路在网格 m 内的长度；lall 为配电网

中所有线路的总长度；J 为配电线路的数量；N G，j 为

线路 j 涉及的网格数量；rPGA，m 为网格 m 内的峰值地

面加速度；k 为配电线路不同的受损状态；P k
j，m 为线

路 j 在网格 m 中处于第 k 种受损状态的概率；s 为当

前线路破坏状态的强度；λk、ξk 和 Zk 分别为第 k 种受

损状态下脆弱性曲线的对数均值、标准差和受损

比例［23］。

地震可能会使杆塔倒塌，进而影响线路的正常

运行。地震影响下杆塔的失效概率模型为［22］：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ln Lmax = κ ln ( rPGA )+ ι

P tower
j，m = 1 - exp ( )-

ln Ld i - μ ln Lmax|rPGA，m

2σ ln Lmax|rPGA，m

Tj，m

（8）
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式中：Lmax 为杆塔在 rPGA 时的顶点最大水平位移；

P tower
j，m 为线路 j 在网格 m 中的杆塔处于第 Ld i 种地震

灾害等级的概率，d i=1，2，3，4 分别代表轻微、中度、

严重破坏和接近倒塌；Tj，m 为线路 j 在网格 m 内的杆

塔数量；κ 和 ι 为关系常数；μ ln Lmax|rPGA，m
和 σ ln Lmax|rPGA，m

分别

为该正态分布的期望和标准差。

本文综合考虑地震对导线和杆塔的影响，得到

了配电线路 j的综合故障概率 P line，fault
j 为：

P line，fault
j = 1 - ∏

m = 1

NG，j

[ ( 1 - P lead
j，m ) P tower

j，m ] （9）

2. 2　天然气子系统故障概率模型

天然气管道 g 基于地震烈度的震害率 H g 为［6］：

H g = C d C f100.8( I - 9 ) （10）
式中：C d 为管道的管径影响系数，取 0.25；C f 为场地

土影响系数，取 2.0。
天然气管道在地震影响下的故障概率模型为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P gas，fault
g = 1 - ∏

m = 1

NG，g

exp (-H g，m lg，m )

lg，all = ∑
m = 1

NG，g

lg，m

（11）

式中：P gas，fault
g 为天然气管道 g 的故障率；N G，g 为天然

气管道 g 所涉及的网格数；H g，m 为管道 g 在网格 m 内

的震害率；lg，m 为管道 g 在网格 m 内的长度；lg，all 为管

道 g 的总长度。

2. 3　热力子系统故障概率模型

热力管道的故障概率模型为：

P heat，fault
h = 1 - ∏

m = 1

NG，h

exp (-H h，m lh，m ) （12）

式中：P heat，fault
h 为热力管道 h 的故障概率；N G，h 为管道

h 所涉及的网格数；lh，m 为管道 h 在网格 m 内的长度；

H h，m 为管道 h 在网格 m 上的震害率，与供热管道直

径 Dh 相关［6］，如式（13）所示。

H h，m =ì
í
î

1.90 × 10-8 r 4.42
PGA，m 20 ≤ Dh ≤ 50

2.26 × 10-13 r 6.34
PGA，m 65 ≤ Dh ≤ 600

    （13）

3 基于负荷满意度的韧性评估与提升方法

3. 1　基于负荷满意度的韧性评估方法

本文采用系统级韧性指标 R sys 衡量地震影响下

IES 的韧性水平。当 R sys>R set（R set 为设定的韧性指

标合格值，R set ∈ [ 0，1 ]）时，认为该系统的韧性水平

不合格，需要借助元件级韧性指标 Rn 制定灾前规划

方案［7］。

3. 1. 1　系统级韧性指标

R sys = ∑
u = 1

EN

P e，u Eu (W shed ) （14）

式中：EN 为地震场景数；u 为潜在地震场景序号；P e，u

为场景 u 的发生概率；Eu (W shed )为 IES 在场景 u 中的

综合负荷满意度 W 削减量。

3. 1. 2　元件级韧性指标

Rn 为当元件 n 在任何地震场景中都不发生故障

时系统级韧性指标与原系统韧性指标之间的差值，

故 Rn 越大，说明灾前加固该元件对系统韧性水平的

提升效果越显著［1］。

Rn = R sys - R sys |pn = 0 （15）
式中：pn 为元件 n 的故障率；R sys |pn = 0 为在任何地震场

景下元件 n 均不会失效时系统的韧性。

3. 2　负荷满意度建模

W = ∑
ne ∈ SB

ωne Cne + ∑
ng ∈ SG

ωng Cng + ∑
nh ∈ SH

ωnh Cnh    （16）

式中：ωne、ωng 和 ωnh 分别为电力、天然气和热力节点

的负荷等级权重系数；Cne、Cng 和 Cnh 分别为电力节点

n e、天然气节点 ng 和热力节点 nh 的负荷满意度；SB、

SG 和 SH 分别为电力节点集合、天然气节点集合和热

力节点集合。

Cne = ( )1 - PLshed，ne ( t )
PD，ne ( t )

× 100% （17）

Cng = ( )1 -
GLshed，ng ( t )

GL，ng ( t )
× 100% （18）

式中：PD，ne ( t )和 PLshed，ne ( t )分别为节点 n e 在 t 时刻的

电力负荷需求量和削减量；GL，ng ( t ) 和 GLshed，ng ( t ) 分
别为节点 ng 在 t 时刻的天然气负荷需求量和削

减量。

热/冷负荷的 Cnh 与用户室内温度相关（如式

（19）所示），而室内温度需要根据建筑物热量损失和

热惯性模型求解［24-28］，求解过程如附录 B 所示。以

下以冬季用热负荷场景为例，夏季冷负荷的分析

同理。

Cnh = ϕL
nh，t - ϕ shed

nh，t

ϕL
nh，t

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú2.43 -

3.76( )T c - T in
t

D ( )R c + 0.1
    （19）

式中：T in
t 为该建筑物在 t时刻的室内温度；D 为人体

能量代谢率；R c 为服装耐热阻；T c 为人体皮肤处于

舒适状态下的平均温度；ϕL
nh，t 和 ϕ shed

nh，t 分别为 t 时刻节

点 nh 的热负荷需求量和削减量。

负荷满意度与节点的负荷削减量相关，本文为

了提高计算速度，提出了解耦框架下的 IES 最优负

荷削减模型。

3. 3　解耦框架下的 IES 最优负荷削减模型

本 文 讨 论 以 热 电 联 产（combined heat and 
power，CHP）机组和燃气轮机（gas turbine，GT）作
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为耦合设备的 IES 的最优负荷削减问题，其中，CHP
机组采用以热定电模式。本文从热网入手将 IES 的

优化问题解耦为各能源子网的负荷削减优化，如图

1 所示。图中：ϕCHP 和 ϕCHP，max 分别为 CHP 机组的实

际产热量和最大产热量；PCHP 为 CHP 机组的发电

量；G max
r，CHP 和 G max

r，GT 分别为 CHP 机组和 GT 接入节点

的最大供气量；G r，CHP 和 G r，GT 分别为 CHP 机组和

GT 的天然气需求量；PGT 和 PGT，max 分别为 GT 的实

际发电量和最大发电量。

在内环，各能源子系统以自身负荷削减量最小

为目标进行最优潮流计算；在外环，利用式（20）至

式（24）对内环各子网的负荷削减结果进行修正。

内外环迭代求解，当天然气网中耦合元件接入节点

的天然气削减量小于 e-7时，说明求得的各子网最优

负荷削减状态满足耦合条件，得到 IES 的全局最优

解。具体步骤如下。

步骤 1：计算热网的最优负荷削减状态，得到此

时的 ϕCHP；

步骤 2：由 ϕCHP 得出电网中 CHP 接入节点的

PCHP，将其作为已知条件输入电网削减优化模型中，

计算电网的最优负荷削减状态，得到此时的 PGT；

步骤 3：根据 ϕCHP 和 PGT 求得天然气网中各耦合

元件接入节点的天然气需求量 G r，CHP 和 G r，GT，将其

作为气负荷需求量输入天然气负荷削减优化模型

中，计算各气节点的供气负荷削减量；

步骤 4：若耦合节点的气负荷削减量大于 e-7，说

明这种优化结果中耦合元件不能正常运行，气网不

足以支持电网和热网的运行状态。根据式（23）和

式（24），由 耦 合 节 点 的 最 大 供 气 量 G max
r，CHP 求 得

ϕCHP，max 和 PGT，max，将其作为约束条件输入热网和电

网的负荷削减优化模型，转入步骤 1 进行下一次迭

代计算。

PCHP = ϕCHP

cm
（20）

G r，CHP = ϕCHP

qgas ηh，CHP
+ PCHP

qgas ηe，CHP
（21）

G r，GT = PGT

qgas ηGT
（22）

ϕCHP，max = qgas ηe，CHP ηh，CHP cm

η e，CHP cm + ηh，CHP
G max

r，CHP （23）

PGT，max = G max
r，GT qgas ηGT （24）

式中：qgas 为天然气热值；ηh，CHP 和 η e，CHP 分别为 CHP
机组的产热效率和发电效率，分别取 0.6 和 0.5；cm 为

CHP 机组的热电比，取 0.6；ηGT 为 GT 的发电效率，

取 0.9。
3. 3. 1　电网最优负荷削减模型

电网最优负荷削减模型的目标函数如式（25）
所示。该模型中需要对节点电压、功率和发电机的

出力进行约束，具体约束见附录 C 式（C1）。该优化

模型可以使用 Matpower工具包快速求解。

min ∑
ne ∈ SB

PLshed，ne （25）

式中：PLshed，ne 为节点 n e 的电力负荷削减量。

3. 3. 2　天然气网最优负荷削减模型

本文研究的时间尺度为小时级别，在对天然气

网建模时，忽略电力系统与天然气系统间的潮流传

输差异，采用天然气的稳态潮流模型［4-6］。

天然气网最优负荷削减模型的优化目标如式

（26）所示。

min ∑
ng ∈ SG

GLshed，ng （26）

式中：GLshed，ng 为节点 ng 的气负荷削减量。

在该模型中需要对天然气节点气压、管道流量

以及气源出力进行约束。此外，天然气管道流量与

两端节点电压满足 WeyMouth 约束，而该约束的存

在使天然气网最优负荷削减模型为非线性非凸优化

问题，故需要对其进行线性化处理，转换为混合整数

线性凸优化问题，以便利用 CPLEX 求解器快速计

算。具体的约束条件和线性化处理过程如附录 C 式

（C2）至式（C6）所示。

3. 3. 3　热网最优负荷削减模型

本文采用质调节方式来调节热功率，基于热网

的水力模型和热力模型，提出了热网负荷削减优化

模型。目标函数如式（27）所示，具体约束条件如附

录 C 式（C7）至式（C8）所示。

min ∑
nh ∈ SH

ϕLshed，nh （27）

式中：ϕLshed，nh 为节点 nh 的热负荷削减量。

�(U �(�
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�(21)

�(20)

�(23)

Gr,CHP
max

Gr,GT
max

Gr,GT

PGT PGT,max
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图 1　解耦框架下 IES 的双环最优负荷削减模型
Fig. 1　Two-loop optimal load reduction model of IES in 

decoupling framework
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该模型为线性凸优化问题，能够使用 CPLEX
求解器快速求解。

3. 4　地震影响下 IES 的多时间尺度韧性提升方法

本文面向地震影响下的 IES 提出了多时间尺度

韧性提升方法，在多时间尺度上，通过灾前和灾时分

别采取具有针对性的方案提升 IES 的韧性；在多空

间尺度上，合理调度处于不同空间的电、气、热资源，

采用多能协调策略来恢复尽可能多的重要负荷。相

关结构图如附录 A 图 A3 所示。

灾前枚举潜在地震场景，一方面，实施合理的规

划策略；另一方面，制定每种潜在地震场景对应的两

阶段灾时应急响应预案。

灾时根据地震信息从预案中匹配两阶段灾时响

应方案并直接实施，若在预案中未寻得匹配的地震

场景，则需要重新计算两阶段灾时响应方案，并在灾

害结束后将该策略加入应急响应预案集中，完善灾

前制定的预案。

这样灾前的规划方案和应急响应预案能够削弱

灾时的负荷损失程度，灾时实施的方案又能完善灾

前的应急响应预案集。通过灾前和灾时的有效配

合，能够节省灾时的计算时间，在短暂的地震传播时

间差内更多地恢复重要负荷。

为了防止故障扩大，假定在地震发生时停运耦

合元件、断开电力子网与大电网的连接。应急响应

预案集中的灾时响应方案分两阶段进行。

第 1 阶段：在地震传播时间差内考虑负荷重要

度，通过开关/阀门的配合将薄弱管线主动断开，并

制定重要负荷的超前转供策略，使尽可能多的重要

负荷对灾害无感。制定以 W 最大为目标的负荷超

前转供策略，如式（28）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

max W
s.t.    ∑

ne ∈ SB

ωne + ∑
ng ∈ SG

ωng + ∑
nh ∈ SH

ωnh = 1

    γn i，n j + γn j，n i = ζn i，n j

    γn r，n j = 0
          ∑

n i，n j ∈ N

γn i，n j = 1        ∀n i ∈ N/n r

（28）

式中：节点 n i ∈ N；节点 n j ∈ N；N 为 IES 节点集；n r 为

根节点；γn i，n j 和 γn j，n i 为 n i 和 n j 之间的关系系数，是 0-1
型变量；ζn i，n j 为引入变量，是 0-1 型变量。

若 n i 为 n j 的父节点，则 γn i，n j = 1；若 n i 和 n j 无连

接，则 γn j，n i = 0，且 γn i，n j 和 γn j，n i 不能同时为 1［17］。除根

节点外，每个节点只有一个父节点。

第 2 阶段：在一阶段结束后的拓扑中闭合耦合

设备开关，利用多能源协同恢复更多的负荷，进一步

提升 IES 的韧性。

图 2 给出了地震影响下 IES 的多时间尺度韧性

评估与提升方法的流程图。图中：S ear 为地震发生与

否的状态变量。具体步骤如下。

步骤 1：灾前阶段枚举潜在地震场景；

步骤 2：根据第 1 章和第 2 章计算管/线故障

概率；

步骤 3：根据第 3 章计算 IES 的韧性水平；

步骤 4：若该场景下的韧性指标不合格，则根据

应急响应预案，参照元件级韧性指标实施规划策略；

步骤 5：灾时阶段，根据地震监测局发布的地震

信息从预案集中匹配两阶段灾时响应方案。若匹配

失败，则返回步骤 2。

4 算例仿真

本文以附录 D 图 D1 所示的 IES E33-G14-H7 为
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图 2　地震影响下 IES 的多时间尺度韧性评估与
提升方法流程

Fig. 2　Flowchart of multi-timescale resilience assessment 
and improvement methods for IES 

under earthquake
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例进行仿真，图中：S1 至 S3 为线路开关；S4 至 S6 为

联络线开关；V1 至 V5 为管道阀门；GS1、GS2 为气

源；MG1 和 MG2 为两个微电网区域；SS1 和 SS2 为

两个微气网区域；PV1 和 PV2 为两个分布式电源。

该系统共有 44 个负荷节点，分别是电力节点 2
至 33、天然气节点 1 至 6 以及热力节点 1 至 6。采用

蒙特卡洛法来随机生成负荷权重值，如附录 D 图 D2
所示。三级负荷权重值为 0~0.02，二级负荷权重值

为 0.02~0.06，一级负荷权重值为 0.06~0.10。本算

例 R set 取 0.2，系统其他相关参数见附录 E。

4. 1　考虑地震不确定性的灾前阶段

4. 1. 1　灾前规划方案

灾前考虑地震不确定性，以 1 km×1 km 将该统

计区划分为 6 300 个网格，假设每个网格的中心点代

表一个潜在震源点，根据震级与潜在震源点的关系，

枚举得到 24 960 个潜在地震场景。在每个潜在地

震场景中计算脆弱元件，模拟系统的运行状态，基于

IES 最优负荷削减模型得到韧性评估结果。

附录 D 图 D3 给出了系统级韧性评估结果 R sys

和每个子网络中前 3 个最脆弱元件的 Rn，该 IES 中

电力线路 13 的 Rn 最高，为 0.286，说明强化该元件对

整个系统的韧性水平提升效果显著。但是这些元件

的 Rn 相差不大，故在制定灾前规划策略时还需要考

虑成本效益。

本文根据元件脆弱程度和 Rn 提出了 5 种灾前

规划方案如下：

方案 1：强化电力子网中最薄弱的 3 条线路，即

电力线路 16、13 和 23；
方案 2：强化天然气子网中最薄弱的 3 条管道，

即天然气管道 5、7 和 8；
方案 3：强化热力子网中最薄弱的 3 条管道，即

热力管道 5、6 和 3；
方案 4：分别选择各子网中 Rn 最高的元件，即强

化电力线路 13、天然气管道 8 和热力管道 5；
方案 5：选择 IES 中 Rn 最高的元件，即对电力线

路 13、23 和热力管道 5 进行强化。

本文通过增加冗余来强化元件，电力线路、天然

气管道和热力管道的强化成本分别为 600、1 200、
5 600 万元/km［29］。5 种规划方案的韧性提升成本效

益如附录 D 图 D4 所示，发现在同样强化 3 个元件

时，各方案的韧性提升效果却不尽相同。例如，方案

5 的韧性提升效果比方案 1 略好，却比方案 1 多花费

530 万元。

4. 1. 2　应急响应预案集

本节以潜在地震场景集中的一个地震场景为

例，演示两阶段灾时响应方案的生成过程，该地震

场景为：假设在距该 IES 设施最近为 83 km 处的某

点发生了 6.7 级地震，IES 的实际管线走势如附录 D
图 D5 所示。遍历所有潜在地震场景即可生成应急

响应预案集。

在该场景下的脆弱元件如附录 D 表 D1 所示。

本节通过对比 4 种灾时响应方案来验证所提两阶段

灾时响应策略的优越性，具体如下：

方案 1：无措施；

方案 2：仅采用负荷超前转供策略，地震波到来

前主动断开表 D1 中的脆弱管线并闭合联络线开关

S5、S6 和阀门 V4；
方案 3：仅在受到地震破坏的最终网络拓扑中

闭合耦合设备 GT1、GT2 和 CHP 机组的开关，实施

多能协调恢复策略；

方案 4：采用两阶段灾时响应策略，即在地震波

到达前完成负荷超前转供，然后在开关动作后的拓

扑中闭合耦合设备。实施该方案后的拓扑如附录 D
图 D6 所示。

图 3 和图 4 比较了 4 种灾时响应方案在系统稳

定后的负荷满意度。方案 1 中大部分节点的负荷满

意度为 0。方案 2 中恢复了部分电力负荷，由于在这

种方案中没有投入耦合设备，故热力负荷满意度依

旧为 0。方案 3 中恢复了部分热力负荷和电力负荷，

但是受到故障天然气管道影响，节点 2、4、5 的负荷

满意度为 0。方案 4 中整体的负荷满意度处于高水

平，恢复效果最佳。

在附录 D 图 D7 中，由于方案 4 实施的两阶段灾

时响应策略能够恢复更多负荷，故该方案中各耦合

元件的输出量都比方案 3 高。

附录 D 图 D8 给出了 4 种响应方案中重要负荷

恢复比例。图中：E rest 为电网中除了两个微网外的

其他区域；G rest 为气网中除了两个微网外的其他区

域；Gas 为天然气网；Heat为热网。天然气管道的故

障不会影响到 SS2 中二级负荷节点的用能，故方案

1 中 SS2 的二级负荷恢复比例均为 100%；方案 2 中

的超前转供技术可以恢复大部分重要负荷；方案 3
由于投入了耦合设备，多能协同作用恢复了重要热

力负荷；方案 4 中的两阶段灾时响应策略能够恢复

IES 的所有重要负荷，恢复效果最佳。

4. 2　确定地震场景的灾时阶段

为了方便分析，假设该地震统计区内实际发生

了与 4.1.2 节一致的地震。首先，从预案集中查询匹

配的两阶段灾时响应方案，在使用的 CPU 型号为

Intel Core i5-10200H，主频为 2.40 GHz的环境下，查

询时间不超过 0.2 s。而策略的实际执行速度与智

能开关/阀门的动作时间相关，现有电、气、热智能开
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关/阀门一般可在 3 s 内完成动作［30-32］，由于 IES 中

开关/阀门在收到指令后几乎是同时动作的，故它们

的最长动作时间即为紧急调度决策的实际执行时

间。假设实际发生的地震情况无法与预案集匹配，

还需要重新计算灾时响应方案，以完成的 24 960 个

地 震 场 景 为 例 ，其 响 应 方 案 的 平 均 计 算 时 间 为

5.42 s。本算例中，从震中点发出的地震波到达该

IES 的时间为 11.86 s。因此，本文方法足够在地震

传播时间差内完成紧急调度决策的执行。

当地震波从震中传播到某处的时间大于等于该

处开关/阀门动作完毕的时间时，地震传播时间差能

够保证有意义的预警。设使预警有意义的最小震中

距为 x，则 x 须满足以下算式：

x
v1

≫ x
v2

+ 5.42 + 3 （29）

式中：v1 为地震波传播速度（约为 3.8 × 103 m/s）；v2

为电磁波传播速度（约为 3.0 × 108 m/s）。

经计算可知，在距震中 2.5 km 以上的距离处，

该地震传播时差能保证有意义的预警。

图 5 给出了当预案集中输入的是 4 种不同的响

应方案时 IES 的性能曲线。对于多时间尺度韧性提

升方案：t0 = 4 995 s 时发生地震，开始从预案集中查

询两阶段灾时响应方案；查询过程耗时 0.17 s，到
t1 = 4 995.17 s 时开始执行响应方案；开关/阀门动

作时间耗时 2.8 s，到 t2 = 4 997.97 s 时响应方案执行

完毕，综合负荷满意度得到提升。这样，通过本文的

多时间尺度韧性提升方案能够在地震波到达前（即

t3 = 5 006.86 s）将系统的用能满意度恢复至较高

水平。

开关/阀门动作时电力负荷满意度能够迅速达

到稳态，而由于建筑物热惯性影响，热负荷满意度需

要一定时间才能达到稳态。因此，从长时间尺度来

看系统综合负荷满意度变化率先急后缓。

表 1 给出了多时间尺度韧性提升策略的效果，

显然，实施了多时间尺度韧性提升策略的 IES 在地
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Fig. 4　Satisfaction of natural gas and thermal loads in 

four disaster response schemes
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图 3　4 种灾时响应方案中的电力负荷满意度
Fig. 3　Satisfaction of electrical load in four disaster 

response schemes
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震影响下的综合负荷满意度最高，韧性指标最高，对

灾害无感知的生命线负荷比例最大。

由于篇幅限制，本文仅对非震中场景进行了仿

真分析，低震级震中场景的分析方法同理。

5 结语

本文提出的多时间尺度韧性提升方法适用于装

设了智能开关（例如，电力系统的断路器、联络开关，

气/热网系统的电磁阀门）的 IES，主要结论如下：

1）提出了适应于地震灾害空间分布特征的网格

化故障概率模型，能够解决 IES 中元件的脆弱性难

以统一计算的问题；

2）提出了 IES 双环最优负荷削减模型，可以将

IES 最优负荷削减问题转化为单一的最优潮流算

法，降低了计算复杂度并提高了计算速度；

3）提出了两阶段灾时响应方法，通过负荷超前

转供和多能源协调恢复能够保障更多重要负荷的用

能满意度；

4）提出了多时间尺度韧性提升方法，通过灾前

和灾时的有效配合，制定了应急响应预案集，保障了

生命线负荷的用能对灾害无感，显著提高了 IES 的

韧性。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Multi-timescale Resilience Enhancement Method for Integrated Energy System Under 
Earthquake Disaster

ZHU Xiyue， LIU Xinrui， HOU Min， WANG Rui， SUN Qiuye

(College of Information Science and Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, China)

Abstract: Earthquake disasters have the characteristics of low predictability and wide impact. In low magnitude or non-epicenter 
areas, although ground vibrations do not cause building collapse or casualties, they may damage overhead power lines and 
underground pipelines, and have a significant impact on energy supply systems. Therefore, this paper proposes a multi-timescale 
resilience enhancement method for the electricity-gas-heat integrated energy system, which includes pre-earthquake planning and 
emergency response plan formulation, as well as preemptive seismic wave propagation time difference during disasters to complete 
load forwarding in advance. Firstly, this paper establishes a grid-based fault probability model for the integrated energy system 
affected by earthquakes. Secondly, this paper proposes a dual-loop optimal load reduction model for integrated energy systems 
within a decoupling framework. Considering the load satisfaction of building thermal inertia, this paper proposes resilience 
assessment and multi-timescale resilience improvement methods. Finally, The effectiveness of the method is verified by simulation 
cases.
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