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摘要：近年来，由于全球气候变暖、生态系统破坏等影响，世界范围内极端气象灾害频发，对配电网造成的影

响和带来的损失已不容忽视，亟需建立能够预防、抵御极端灾害并快速恢复关键负荷的配电网，即弹性配电

网。首先介绍弹性配电网的定义与特征，而后聚焦台风这一极端天气灾害，综述现有的弹性配电网在配电网

规划、灾前预警、灾后恢复、弹性评估与弹性提升等方面的研究成果，并以此为基础展望未来弹性配电网发展

方向。
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0 引言

近年来，自然灾害的频发对电力系统的正常运

行造成了不可忽略的影响，尤其是台风、冰雪灾、持

续高温及雷电对电网的影响最为严重。以我国常见

的台风灾害为例，位于台风移动路径及其影响范围

内的地区，往往会出现大规模倒塔和导线断线等事

故，甚至导致区域内大面积停电，带来巨大的损失，

这与国家电网保障能源安全、服务人民美好生活的

愿景相违背。配电网作为电力系统的重要组成部分

和直接面向用户的关键一环，为满足用户日益增长

的高供电可靠性和高电能质量的需求，依据国家能

源局《关于电力系统防范应对台风灾害的指导意

见》，要求避免电力设施大规模因灾损毁事件，最大

限度地减少台风灾害损失，并在台风影响结束后，尽

快恢复电力供应。

台风作为常见的自然灾害，其对各国沿海地区

电网的影响不容小觑，本文所研究的台风灾害具体

指登陆时蒲福风级大于 12级且中心最大持续风力

大于 32.7 m／s的台风、强台风和超强台风。基于中

国气象台的热带气旋资料，我国的台风登陆地点主

要集中于我国东部沿海地带的省市，近四年来登陆

我国的大型台风平均每年3个［1］，虽然台风灾害属于

小概率事件，但其带来的损失是巨大的，如：2019年
台风“利奇马”造成国家电网共计 35 kV以上变电站

72座、105 kV及以上线路 4 000余条停电，直接经济

损失高达 157亿；2018年台风“山竹”影响了南方电

网供电区域用户 150余万户，造成广州电网中 291条

次的 10 kV线路受到影响，受到暴雨冲刷和积水浸
泡影响的线路紧急停运 120条次，造成直接经济损
失 52亿元。在国外，2017年在佛罗里达礁群岛登陆
的飓风“艾尔玛”，造成佛州 700余万户用户停电，礁
岛群被严重破坏。由此说明，对于电网而言，台风灾
害具有小概率-高损失的特点。

虽然依照国家标准技术规程，我国在设计配
电线路时已充分考虑到气象因素，要求将水平高度
10 m处，10 a中持续 10 min内的平均风速最大值设
为最大设计风速值［2］，但由于传统配电网应对高风
险灾害事件的能力较弱［3］，不能完全抵抗强台风或
是超强台风的来袭，极端灾害依然会破坏电力设施，
造成停电事故和重大经济损失等严重后果。因而，
为提高配电网抵御极端灾害的能力并降低极端事件
带来的影响与损失，弹性配电网的概念应运而生，其
核心在于当发生极端灾害事件时，配电网能够预防、
抵御极端灾害并快速恢复关键负荷。

本文结合当前气候变暖导致的极端灾害频发的
现象，探究极端灾害下弹性配电网的内涵与定义，并
聚焦台风这一极端灾害，综述现有的弹性配电网在
配电网规划、灾前预警、灾后恢复、弹性评估与弹性
提升等方面的研究成果，并以此为基础展望未来弹
性配电网的发展方向。

1 台风灾害对配电网设备的影响

在研究台风灾害对配电网的影响时，主要关注
台风模型（风场模型与边界层模型）构建及其致灾因
子（极值风速、风暴潮和暴雨等）对配电网承灾体（杆
塔、导线等）的影响机理［4］，台风极端灾害与配电网
承灾体的关系可用图 1表示。极端灾害尤其是气象
灾害对配电网的破坏是随机且不可控的，因此发生
故障的位置以及故障程度与设备的状态参数和连接
状况无明显耦合关系，故不能通过电气机理分析构
建模型，需要通过构建体现台风风速、风向等关键信
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息的台风风场模型来分析其对配电网的影响。

国内外学者已经进行了许多有关构建台风风场
模型的研究，如 Batts［5-7］、Shapiro、Vickery、Thompson
和Cardone模型等［4］，而目前针对台风灾害对电网的
危害研究中常见的台风模型有 2类：一类是使用极
值Ⅰ型概率分布模型预测台风风速［8-9］，该模型计算
简洁，但只能体现台风风速而忽略了风向影响［10］；另
一类是使用Batts台风模型模拟台风风速［5-6，11］，该模
型同时考虑了台风的风速与风向，但部分参数依赖
于历史数据与经验，精度较差，不同地区的参数可能
出现较大区别。

台风灾害常伴随着大暴雨，甚至是山洪、滑坡、
泥石流等衍生灾害［12］。因而在分析台风灾害对配电
网设备的影响时，一般主要同时考虑强风和暴雨的
危害，下面具体阐述两者对电网的危害。

强风对配电网的影响主要包括以下方面［13-16］。
1）杆塔折断线路断线。当杆塔及线路遭受超过

其最大设计风速的强风时，会有倒杆、铁塔折断以及
导线断线的风险。

2）导线因风偏放电。当受到垂直风压作用时，
档距或是弧垂较大的导线会产生一定距离的风偏，
导致其与距离较近的物体因电气距离不足而产生放
电现象。

3）强风间接导致导线短路或倒杆。例如电力线
路附近的树木或是路灯等物体因强风而倾倒，导致
线路或杆塔被压垮。

4）强风导致通信光纤断线或是通信基站受损，
使得电网态势感知能力下降，影响配电网调度运行。

暴雨对配电网的影响主要包括以下方面［14-15］。
1）侵害变电站电气设备绝缘，防雨密封水平较

差的电气设备有渗漏雨的风险，进而可能导致短路、
接地等故障。

2）侵害杆塔基础导致倒杆，暴雨冲刷杆塔，长时
间暴雨甚至会造成地面积水严重，尤其是低洼地区，
从而影响杆塔基础导致其倾倒［13］。

为定量体现极端灾害对配电网的影响，学者分
析研究了台风灾害自身特性及其对配电网承灾体的
影响机理。文献［17］采用灰色关联分析方法对电网
线路受台风影响的如台风登陆等级、风向夹角等 17
个影响因子进行灾损关联度分析，以此得到台风破
坏电网的关键参考因素。文献［18］构建了基于台风
历史数据与台风对配电网影响机理的数据-机理联
合驱动的配电网故障率模型，其中数据模型可得到
台风持续时间，机理模型综合考虑台风风速对断线、
倒杆的影响以及暴雨对绝缘子、变压器的影响。文
献［19］中通过构建台风风圈模型，以台风风速与台
风路径关联台风灾害与电网设备，并以导线、杆塔与
悬垂绝缘子串的最大可承受风速模型作为参考，分
析电力设备综合故障率并识别电力系统关键节点。
进一步地，针对不同配电网区域的微地形特征差异，
一些学者改进基础台风风场模型，使得模型更贴合
实际配电网情况。文献［20］基于配电网的历史台风
数据，采用指数型曲线拟合杆塔故障率与台风风速，
并构建了综合考虑台风风速风向与配电网微地形的
风场模型，在此基础上与架空配电线路地理位置进
行匹配后得到台风下配电线路的灾损情况。文献
［21］考虑线路及杆塔所处地形（山坡、盆地等）对风
速的影响，引入修正系数对台风模型进行修正。此
外，目前电网运行信息仍未与电力设备所处的微地
形、微气象信息融合，因而在调配电网运行信息、恢
复资源（抢险队伍、物资等）时需要综合考虑受灾区
域的气象、地形、地质的差异化信息［22］。

由于配电网通常呈现辐射状网络结构，进一步
考虑到强风及暴雨对配电网的影响覆盖范围较广、
持续时间较长，会使电网故障不能得到及时有效的
控制，导致故障蔓延造成电网设备连锁故障，因而需
要考虑电网连锁故障情况［23］。文献［24］具体分析了
台风下线路的连锁故障情况，为体现台风的持续影
响引入天气指标 P，表征台风影响下的同一地区不
同时段内的线路实时故障概率，并与负载率指标、耦
合指标以及潮流波动指标共同构成线路的关联性指
标，采用加权模糊C均值聚类算法求解出关联性指
标最大时对应的下级开断线路。

在台风对配电网设备影响机理的研究基础上，
结合配电网的地理信息，可以构建配电网设备故障
概率模型，有助于进一步开展灾前评估与预警工作。

2 弹性配电网及其特征

2.1 配电网现状

配电网是电力系统的重要组成部分和直接面向
用户的关键一环，为满足用户日益增长的高供电可
靠性和高电能质量的需求，要求配电网在各类突发
事件中能保证可靠供电与灵活调度。一方面，相较

图1 台风极端灾害与配电网承灾体的关系

Fig.1 Relationship between typhoon extreme disaster

and disaster-bearing body of distribution network
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于输电网，传统配电网及其调度对台风灾害风险的
应对能力较弱［3，25］，体现在：①配电网终端设备覆盖
率不足，且采用光纤或无线数据传输，台风灾害可能
导致电网信息系统失效，无法支撑灾害中的调度运
行监视控制；②由于台风灾害影响范围较大，会引起
配电网多设备故障甚至连锁故障，而配电网冗余性
较低，较难满足N - k检验；③部分区域网架相对薄
弱，源、荷分布不均，存在设备重过载现象，制约台风
等极端灾害影响下的配电网负荷转供能力；④考虑
到台风对分布式电源设备的不良影响，现有利用风
电、光伏等分布式电源实现配电网的故障恢复手段
不完全适用于极端灾害。另一方面，为响应建设清
洁低碳、安全高效的现代能源体系，电力系统需要消
纳大规模可再生能源，而配电网中高比例分布式可
再生能源及储能设施的接入在一定程度上影响了系
统的安全稳定运行［26］，在配电网常态运行下，需要考
虑分布式电源和储能装置的经济性和可靠性；而在
台风灾害下，需要发挥其在灾害应急响应中的作用
以提升配电网弹性。
2.2 弹性配电网概念

在电力系统领域，目前对电网弹性没有统一明
确的定义，学术界、各国政府、电力企业等都提出了
各自对能源和电网“弹性”的定义［27-30］，虽然在概念
上有不同的表述，但其表达内涵基本一致，即具有

“resilience”的电网是指具有预防、抵御小概率-高损
失极端事件（如自然灾害、人为袭击事件等）的能力
并能够实现灾后快速恢复的电网，其涵盖了电网鲁
棒性、冗余性、快速性、智能性、灵活性等多个维度。
结合中文表述习惯，国内部分学者将“resilience”翻
译为“弹性”［31］或“韧性”［32-33］。从词义上区分，“弹
性”强调形变后的恢复程度，“韧性”强调事物遭受冲
击时抵御冲击的能力，因而有学者指出翻译为“弹
性”更合适，而“韧性”则更适合描述持续的随机扰动
事件［34］。笔者认同“弹性”这一表述更能全面体现电
网在极端灾害事件中时从受灾到恢复的全过程，因
而本文采用“弹性”这一表述方法。

综合国内外学者对弹性概念的理解（如附录A
表A1所示）［31，33，35-38］，为更好地体现配电网在灾害发
展全过程中的弹性水平，本文将弹性配电网定义为：
在当前经济约束与运行约束下，针对小概率-高损失
极端事件，配电网具有实现精确事故预警、坚韧抵御
吸收、快速恢复关键负荷的能力。
2.3 弹性配电网特点

弹性配电网具有智能性、鲁棒性、冗余性、灵活
性、快速性这 5个主要特点，分别在极端事件发展的
不同阶段得以体现，图2表征了配电网系统在极端灾
害下的实时弹性水平。图中，Fs ( t )为单一灾害下的

系统实时弹性水平；F0 ( t )为系统正常运行时的弹性

水平。国内外的部分学者常用系统性能的实时曲线
来表征单一灾害下的弹性水平［37-40］，其中根据不同的
研究侧重点，系统性能可用维持供电的负荷容量、系
统基础设施水平等进行描述。

将配电网对台风灾害的动态响应功能曲线按照
灾害的进程进行时间尺度上的划分，总体可分为四
部分［23，29］。

1）灾前预警阶段（［t0，t1））。该阶段主要体现配
电网的智能性，电网需要根据气象台预报信息计算
台风的行进路径及影响范围，进行台风灾害的预测
模型构建及风险评估，并结合地区配电网设备历史、
环境、当前状态信息，制定应急响应措施，以保证区
域内经济损失及失负荷量最小。

2）抵御与吸收阶段（［t1，t2））。该阶段主要体现
配电网的鲁棒性，即在极端事件下配电网系统的生
存能力。在该阶段需要充分利用分布式能源（分布
式电源、电动汽车、储能、可控负荷等）保证灾中重要
负荷的供电并降低负荷损失。

3）适应阶段（［t2，t3））。该阶段电网适应并响应
灾害，体现了配电网的冗余性。在该阶段需要通过
获取配电网的实际负荷损失情况和当前设备状态信
息，制定灾后配电网恢复响应措施，如重要负荷抢修
方法、负荷恢复和网架重构策略、维修人员安排计
划等。

4）灾后恢复阶段（［t3，t5］）。该阶段主要体现配
电网的快速性与灵活性，即系统利用灵活性资源快速
恢复关键功能、减小停电损失的能力。考虑到灵活
性资源的响应速度，该阶段具体可细分为应急恢复
阶段（［t3，t4））以及基础设施平缓恢复阶段（［t4，t5］）
2个小阶段，如图 2中的点划线所示。在应急恢复阶
段，需要唤醒区域内灵活负荷资源及应急资源，抢先
恢复重要线路及负荷；在平缓恢复阶段，可通过需求
侧管理、合理安排维修人员等措施恢复正常供电。

单次极端事件对配电网的影响可通过图 2所示

图2 台风灾害下配电网系统弹性曲线

Fig.2 Resilience curve of distribution network

system under typhoon disaster
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的实时弹性曲线较为直观简单地展现，然而，由于不
同地区受到极端灾害，尤其是极端天气影响的强度
和频率有较大的区别，因此对于不同区域的配电网
还需进一步考虑极端灾害下的整体弹性。

3 弹性配电网研究内容

分布式可再生能源的渗透、信息通信技术的发
展、电力电子技术的应用以及需求响应的优化［35］等
因素的影响推动了配电网向主动配电网新形态过
渡，同时也使得配电网弹性研究取得了新的进展。
3.1 弹性配电网规划

能源转型背景下，要求配电网提高消纳可再生
能源的能力，加速能源结构的调整优化；充分利用海
量分布式能源提高配电网的灵活性和弹性，在规划设
计层面充分挖掘系统弹性的提升潜力。在进行弹性
配电网规划前，首先要进行资源整合以及模型构建：

1）基于现有的主动配电网［37］的配置，将海量分
布式电源、储能、需求响应等资源进行整合并依照响
应时长进行分类［41］，构建区域配电网灾害应急资源
储备库；

2）利用互联网信息通信技术，通过对线路以及
自动化终端设备的智能感知和管控，并格式化整理
配电网的多源异构数据，构建精细化配电网仿真和
调度模型。

在此基础上进行配电网优化规划，依据配电网
资源类型进行分类，可将台风灾害下弹性配电网规
划分为基础设施规划与灵活性资源规划 2类。基础
设施规划方面：文献［42］研究了基于荷载可靠性的
配电系统电杆选型与档距选择规划，为充分考虑台
风造成的配电网倒杆、断线等故障，在进行配电线路
荷载可靠性计算时引入了台风频率、最大风速等变
量；文献［43］通过构建两阶段混合整数线性规划模
型，将总成本最小与台风灾害期间配电系统韧性指
标最小作为两阶段的优化目标，以自动开关配置方
案与配电网供电状况作为决策变量，针对配电网的
自动开关进行配置规划以提升配电网在台风灾害下
的弹性。灵活性资源规划方面：文献［44］通过构建
台风灾害下配电网多区域线路故障的不确定集，量
化配电网在台风灾害下的损失，并在此基础上建立
计及储能的应急响应规划模型；文献［18］研究了移
动储能在台风灾害下减小停电损失、提高弹性以及
在配电网常态运行时削峰填谷提高经济性的配置策
略，以最大限度地减少台风灾害中负荷停电损失为
优化目标，将投入移动储能装置容量作为决策变量，
采用纳什谈判模型进行经济性与恢复力的博弈。

此外，在电网规划阶段，考虑到大量分布式能源
设备及储能装置的接入增加了电网调度的复杂和困
难程度，调度模式需要从少量集中调节转变为海量

分散响应。为更好地应对台风等灾害事故，亟需研
究智能电网分散调度和协调控制技术以及灾害防御
及快速恢复辅助决策系统。

电力市场作为优化配电网资源配置的手段，在
规划阶段需要制定面向灾害应急响应的市场规则，
明确台风等灾害影响下能参与市场的电源主体、储
能服务、可控负荷等资源类型特征，确定现货市场和
辅助服务市场规则。台风灾害下，微电网、虚拟电厂
等多类型电源可实现配电网紧急电力支撑，其运行
模式与市场规则也需要进行区别研究制定［45-47］。有
很多学者在进行灾害下配电网规划研究时将“源-
荷-储”三侧的灵活性资源作为研究变量，构建了贴
合能源转型特征的规划优化模型，但仍有以下不完
善之处。

1）相关文献中构造的模型较少考虑到配电网基
础设施的鲁棒性以及信息系统的可靠性。当配电网
遭受台风灾害时，配电网线路和自动化终端设备以
及数据传输通道和数据枢纽站的鲁棒性会影响到配
电网的弹性水平，特别是对于能源互联网［48］形态下
的多元融合电网，互联网技术作为重要支撑手段，电
网信息系统的重要程度不言而喻。

2）分布式可再生能源的高渗透使得配电网系统
能源供给更为多元化，现有文献对合理规划新能源
发电装置的投资成本、选址定容，使其满足配电网的
常态运行需求及灾害应急响应的研究仍较少。
3.2 灾前评估与预警

在台风灾害预防阶段，根据气象台预测的台风
登陆地点及其移动路径，位于台风移动路径上及在
其影响范围内的地区需要结合当地配电网的实际情
况，进行灾害风险评估并完成灾前预警工作。研究
表明，极端灾害下的事故预警是配电网制定应急调
度措施与辅助决策的基础［49］。

要实现台风灾害预警，首先需要获取台风预报
信息与预计灾害时刻下的配电网设备信息。其中台
风信息包括台风中心信息（位置、气压）、路径（方向、
移动速度）、强度（最大风力、风圈半径）、雨量（降水、
区域）；配电网设备信息包括线路（位置、电压、工作
时间）、杆塔（型号、位置）、变电站（位置、等级）、设计
参数（最大设计速度、安全系数）等［14］。对台风灾害
进行合理评估的关键在于将配电网设备故障率与台
风预报信息相关联，进而评定风险等级以进行风险
预警。

国内外部分学者通过量化台风风险因子，并将
其与配电网设备原有故障率相结合得到时变的灾害
相关的设备故障率。文献［38］根据故障停运设备的
空间分布特征，将台风受灾场景分为集中型、分散型
和集中分散型，并对原有设备故障率和台风概率进
行加权综合，生成综合停运率函数；文献［50］提出了
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一种可以实时更新的台风灾害预警方法，通过将预
测的台风路径内的区域进行网格划分，基于有效决
策界的思想分析含有线路的网格集合，进而确定线
路的故障率，得到相应的事故预警等级；文献［51］通
过综合考虑台风影响区域内线路断线、倒塔、异物挂
线和风偏闪络这 4种故障情况并分别定量计算其故
障率，评估台风单一灾害下输电线路的故障率，从而
生成风险集进行台风灾害停电预警；文献［7］提出了
同时考虑电杆荷载和抗弯强度的电杆故障率修正模
型，并结合台风风速模型，评估配电网在台风影响下
的风险指标；文献［40］将电网元件故障率建模为台
风天气下雷暴次数和最大风速相关的指数函数，从
而将台风风险因子考虑在设备故障率内；文献［8］将
台风过境时 10 min风速平均值计算框定的区域划分
为网格，通过概率干涉计算区域网格内配电网的风
载荷与设计承载力，得出配电网各类杆塔在台风下
的断杆概率，并给出网格区域的预警等级以直观呈
现灾损情况。除此之外，也有部分学者应用机器学
习与数据挖掘的方法寻找气象信息与配电网设备故
障之间的关系，如文献［52］利用关联规则分析寻找
环境场景与设备故障之间的关联关系，将当前气象
环境与场景模式库进行匹配识别，得到高风险设备
信息并确定风险等级。

对于台风灾害下设备故障率建模，现有的多数
研究考虑与台风有关的参数，如风速、雷暴次数、降
雨量，但是在灾害因子的量化函数生成上仍依赖专
家经验或统计数据［49］，对于模型的可靠性、准确性以
及在不同程度台风影响下的普适性并未进行有效证
明或对比优化，因此后续可以在如何提高模型的准
确性及适应性方面进行进一步研究。其次，目前针
对台风灾害相关的数据获取与识别相关内容的研究
较少，如何充分利用大数据、云计算和物联网技术获
取、识别和分析气象状况、线路与电力设备状态以及
分布式能源容量等信息可作为灾前预警未来的研究
方向。
3.3 灾中抵御与吸收

在台风灾害持续期间，随着台风的移动，配电网
会有新的故障产生，而台风的巨大破坏力也使得发
生连锁故障的概率大幅提升，所以配电网故障发生
的时间及地点难以准确预测，导致实现灾中配电网
拓扑重构及重要负荷转供变得更为复杂和困难。

部分学者通过预测台风灾害下一阶段的线路和
杆塔停运概率，结合实时拓扑结构来实现灾中的网
络重构及重要负荷转供。文献［25］基于电网在台风
灾害下的历史统计数据得出的配电网线路停运与杆
塔停运的经验公式，得到实时线路受损情况与电网
拓扑结构，进一步考虑配电终端侧开关次数与通信
系统断电可持续工作时间等功能的可用性，从而实

现台风灾害前期、中后期不同阶段下的拓扑重构。
文献［53］同时考虑了台风灾害下风灾对配电网线路
的影响以及强降雨对变电站和开关站的影响建立了
配电网设备的停运模型，并结合改进的Batts台风风
场模型，采用时序蒙特卡洛仿真生成台风灾害下配
电网的动态场景集，基于仿真场景集制定重要负荷
的最优转供策略。文献［54］利用多周期分解的时空
变化台风风压下的线路故障率来描述台风对线路的
动态影响，提出了台风灾害下考虑各时段配电网运
行情况的线性化多时段配电网重构模型，该模型将
受影响线路的故障率作为权重，根据已触发线路和
下一时段故障概率高的线路，对每一时段（持续时间
为 15 min）进行静态故障重构。在实际操作中，为保
证重要负荷的灾中供电，常利用分布式电源（如风
电、小水电等）和应急电源（如移动发电车）作为灾中
紧急支撑电源。文献［55］考虑台风对风电场和小水
电出力影响以及区域负荷水平，研究台风环境下的
多电源协调调度策略；文献［56］重点研究了城市移
动应急电源的调配方案，构建了以总停电经济损失
最小为主目标函数、移动应急电源富余容量和最小
为次目标函数的双目标函数优化调度模型；文献
［57］综合考虑应急电源容量及行驶时间，以重要负
荷的停电损失最低为目标函数，研究了灾害中应急
电源的优化调度方案。

台风灾害持续期间，配电网故障难以准确预测，
进一步考虑到台风对配电网智能终端设备及信息系
统的破坏导致配电网实时态势感知能力下降的现
象，因而配电网在台风灾害期间的故障恢复成为弹
性配电网研究的难点之一。
3.4 灾后重构与恢复

与高概率-低损失干扰事件相比，台风灾害的影
响范围更大，地区配电网抵御及吸收灾害的时间更
久，电力设备和通信系统损害程度更严重，这为配电
网在灾害后的网架重构和故障恢复带来了严峻的考
验。在极端灾害发生后，大电网抢修工作完成之前，
利用本地分布式电源设计主动配电网负荷恢复及孤
岛动态运行方案，对保障医疗、交通枢纽、抢修设施
等重要基础负荷的持续供电、提升电网弹性，具有十
分重要的现实意义。

目前已有部分针对配电网灾后复电模型和求解
算法的研究。在模型构建层面，主要考虑配电网
线路、杆塔和自动开关等基础设施的恢复以及分布
式电源、储能、电动汽车等灵活性资源的配置与应
急调度。文献［38］提出了同时考虑优化开关状态的
网架重构模型和优化设备恢复顺序的灾后复电模型。
文献［58］提出了一种基于CPN（Colored Petri Net）的
推理专家系统，构建了配电网系统的CPN模型用于
确定故障位置和设备隔离情况，从而得到配电网恢
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复方案。文献［59］构建了含分布式电源的配电网抢
修与恢复两阶段双层优化模型，将灾后恢复等效为
紧急抢修与网架恢复 2个阶段，充分利用分布式电
源、可控负荷、联络开关等设备实现确定抢修顺序、
减少停电损失的目标。文献［60］考虑了需求响应对
配电网故障恢复的影响，通过将需求响应等效量化
为成本，引入模型的综合经济成本最优目标函数中，
利用混沌搜索改进粒子群算法求解模型得到最优恢
复策略。在求解算法方面，由于配电网的灾后恢复
优化模型的目标函数本质是混合整数非线性优化问
题［61］，通常采用启发式算法和元启发式算法对模型
进行求解［59-60，62-64］。

上述对配电网灾后复电的研究着重考虑了对灾
后电力设施的抢修，未计及对配电网中信息通信设
备故障的恢复。在实际的运行调度中，配电网依赖
信息通信系统来实现对线路拓扑与电力设备的智能
感控。为协调恢复电力故障与信息通信系统故障，
文献［65］对配电网进行电力-通信的网格化划分实
现两者的解耦，以抢修时长最短和停电损失最小为
目标，构建电力-通信协调恢复双层优化模型。

随着近年来风电、光伏、储能等分布式能源相关
研究的迅速开展，配电网由被动单向供电转变为双
向多电源供电［66］，同时大数据技术与物联网技术的
发展提高了分析处理海量量测数据和对电力设施智
能感知与实时监测的能力［67］，为配电网灾后重构复
电的进一步研究提供了更多的可能性和创造性。

1）配电网的电源供应呈现多元化和分布式的特
点，其运行调度呈现数字化、可视化、智慧化的特征，
因而构建配电网的网架重构和灾后复电模型时需要
融合分布式电源、可控负荷、电动汽车、储能和需求
响应等能源转型特征与能源互联网形态下“大云物
移智链”等新兴技术，综合考虑“能源流”与“信息流”
的灾后协调恢复策略。

2）当前对配电网灾后复电的算例研究仍以简单
小规模配电网为主，其分布式电源、储能的数量远低
于实际配电网，同时由于能源互联网实现了不同能
源类型的互联互通，这使得不同系统（如电力系统、
交通系统、天然气系统等）间的耦合更为紧密，所以
在后续的研究中需要进一步对复杂大规模的配电网
及相耦合的交通、天然气等系统进行联合建模与算
法研究。
3.5 弹性配电网弹性评估

为合理量化弹性配电网抵御灾害事故的能力，
从配电网对扰动事件的吸收、适应与恢复 3个阶段
出发，以配电网供电能力为指标，评估电网的弹性。
通常是利用配电网在灾难前后的动态响应曲线，选
取曲线中的一些特征值来表征配电网的弹性指标。

针对单一气象灾害对配电网的影响，已有较多

国内外学者提出利用定性描述或定量计算评估指标
来衡量电网弹性。文献［68］分别针对系统遭到极端
灾害破坏的不同阶段，从运行调度和基础设施 2个
维度评估系统弹性。文献［38］从配电网系统对灾害
的响应曲线出发，分别定义了灾害发生过程的 3个
阶段的弹性评估指标，即灾中抵御阶段的吸收率和
适应率以及灾后恢复阶段的修复速率，较全面地体
现了弹性的定义核心。文献［33］中定义了配电网弹
性的评估矩阵，该矩阵从理论层面上包括了技术、组
织、社会和经济 4个不同的维度；结合实际规划调度
需求，配电网的弹性指标可用系统功能曲线弹性三
角形的面积统一衡量或是用概率方式分别衡量配电
网的鲁棒性和迅速性。文献［69］从配电网防灾与减
灾 2个角度提出了弹性评估的指标体系，主要包括
配电网防御时间指标、弹性恢复系数指标、孤岛可持
续时间覆盖率指标以及重要负荷平均中断时间指
标，从时空的物理属性和负荷重要性的社会属性多
层次评估配电网弹性。文献［70］对功能曲线中的弹
性三角形做进一步改进，提出了弹性梯形的概念，将
弹性曲线中抵御阶段的曲线斜率Φ、适应阶段的弹
性水平Λ及时长Ε、恢复阶段的曲线斜率Π作为弹
性指标，定义了ΦΛΕΠ评估方法，并将梯形面积作
为额外度量标准评估系统在单次灾害下的弹性水
平，即：

γ resilience = ∫
t1

t5 [ Fs ( t ) -F0 ( t ) ] dt （1）
式中：γ resilience为系统在单一灾害下的弹性水平。

基于上述单一灾害下的配电网弹性评估指标的
研究，台风灾害下的配电网可通过对灾前-灾中-灾
后配电网功能曲线特征值的计算实现弹性指标的定
量评估。上述有关弹性评估的研究侧重于弹性的定
性描述以及指标式评估，其在实际配电网的运行调
度中的价值仍待商榷，因而部分学者构建了基于台
风风险因子和配电网设备及其参数的弹性指标体
系。文献［71］从风险管理角度出发针对台风风险的
复杂性与随机性，提出定性与定量相结合分析的层
次分析法：以台风特征参数危害性、承载体抗力与应
急救援及资源保障能力作为层次分析中的一级指
标，以台风影响因素与电网基础设施与应急设备作
为层次分析中的二级指标，并利用一致性检验确定
二级指标相对于一级指标的权重，进而提出完整的
台风弹性评估指标体系。文献［72］基于层次分析方
法，构建了多层次多维度的城市配电网弹性评估体
系，一级指标按时间尺度划分为预防阶段、渗透阶段
和恢复阶段，二级指标按空间维度划分为电源防灾
能力、电网防灾能力、网架恢复能力等。

在单一灾害弹性评估指标的基础上进行系统整
体弹性水平的评估，首先要生成极端事件集，文献研
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究中常利用蒙特卡洛模拟方法来生成预想极端事件

集［7，73-74］，文献［75］中将极端事件集合ϕ（历史极端事

件、预想极端事件集等）的概念引入弹性计算公式，

通过极端事件集的平均累积量来评价系统的弹性水

平，结合图2，具体公式如（2）所示。

γ resilience ( s) = 1
βsize (ϕ )∑s∈ϕ ∫t1t5 [Fs ( t ) -F0 ( t ) ] dt （2）

式中：γ resilience ( s)为系统的整体弹性水平；βsize (ϕ )为
参考事件集的规模。

加入极端事件集的评估方法只能体现电网整体

平均弹性水平，不能体现某几类频发灾害对配电网
的影响程度，如东部沿海地区电网更关注台风、暴雨
等极端天气，而位于地震带的西南、西北地区电网会
更关注地震灾害的影响，不同地区配电网可以先按
发生频率高低对极端灾害进行排序，然后对单次极
端事件按灾害发生频率和影响程度赋予不同的权
重系数，得到系统性能损失的加权累加值，如式（3）
所示。

γ resilience ( s) = 1
λcount (ϕ ) ∑s∈ϕ，i∈ϕwi ∫t1t5 [Fs ( t ) -F0 ( t ) ] dt（3）

式中：λcount (ϕ ) 为参考事件集的个数；wi 为事件

集ϕ中单次灾害的重要程度加权因子；Fs ( t )为事件

集ϕ中单次灾害的系统实时弹性曲线。

现有的针对弹性评估指标的研究，通常将灾害
中电网仍能维持正常运行能力和灾后快速恢复供电
能力作为主要评估指标，总体围绕供电能力评估其

弹性。目前对于配电网灾害下实时弹性评估的研究

较少，无法将弹性指标应用于配电网灾害实时响应
措施中，导致当前配电网弹性指标的时效性较差。

因而需要建立多时段多维度的弹性指标和体系，以

满足长期配电网规划与短期灾害响应的需求。

3.6 弹性配电网弹性提升

基于对配电网在台风灾害下的弹性评估结果，

部分文献按照时间顺序将弹性提升措施划分为规划

阶段提升措施、灾前预警阶段提升措施、灾中抵御阶

段提升措施、灾后恢复阶段提升措施［64，76］。另外，国

内外部分学者按照资源属性将弹性提升措施划分为

基础设施提升与智能／灵活资源提升措施［37，68，77］。
其中基础设施提升指在规划阶段或灾前预警阶段，

预加固配电网的关键基础设施（如变电站、杆塔、线

路等）［78］，提高配电网抵御灾害能力；智能／灵活资

源提升措施指通过智能调度配电网分布式电源、储

能、电动汽车等灵活性资源，实现对台风灾害的抵御

和快速恢复。弹性配电网弹性提升问题的本质是多

目标优化问题，主要考虑的优化目标有投资-运行综

合成本最优、灾害下配电网生存能力最大、灾后响应

恢复速度最快等［79-80］，研究从基础设施、分布式能

源、通信系统、微电网、市场规则、需求响应等维度提
升配电网弹性。

随着能源互联网的兴起，已有学者研究依靠不
同系统间的联合优化提升电网的弹性，文献［81］设
想了以电力系统为核心的 11个系统（包括电信、运
输、建筑、商业等）的基础设施联合优化模型，并以配
电网-通信系统的联合优化为例，证实了耦合多系统
间的协调优化提升配电网弹性的有效性。

上述弹性规划、灾前评估与预警、灾后恢复与重
构、弹性评估、弹性提升这 5个主要研究内容的框架
如图3所示。

4 弹性配电网的研究展望

弹性配电网的研究是一个复杂的系统工程，还
有大量的基础性研究工作有待进一步开展，在台风
灾害的影响下，配电网的灵活性资源、信息系统也遭
受了不同程度的损害，因而考虑信息系统完整性与
考虑灵活性资源的市场因素优化调度理论与方法具
有广阔的发展前景和研究空间。

1）台风影响-配电网响应联合模型研究。
台风极端灾害发生的时间、地点、风级具有复杂

性与随机性，导致难以准确预测配电网故障位置以
及故障程度，因而需要选择合适的台风风场模型并
分析台风影响因子与配电网电力设备的关联度，对
台风影响-配电网响应联合模型的研究是实现台风
下配电网灾前预警的关键技术。

2）多维度弹性评估指标体系研究。
结合台风致灾因子对配电网承灾体的影响，针

对台风灾害发展过程中对配电网的不同损害状况，
需要设计多维度评估指标，研究分时段（台风灾前-
灾中-灾后时段）、分类别（基础设施、灵活性资源、电
力市场规则等）、分区域（配电网受台风内圈、中圈、

图3 弹性配电网的研究内容框架

Fig.3 Research framework of resilient

distribution network
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外圈影响区域）的多维度配电网弹性电网评价指标
体系。

3）灾害紧急需求响应技术研究。
高比例分布式能源接入是弹性配电网的重要特

征之一，通过研究紧急需求响应策略与制定合理补
偿费用充分调动用户响应台风灾害紧急需求，制定
台风灾害下的紧急需求响应预案，以保证区域配电
网重要负荷的供电。

4）灾害下配电网物理-信息-社会系统协调恢
复研究。

通过对配电网运行环境、线路、终端等数据的
智能感知以及分析仿真，研究在线评估配电网弹性
水平的方法并实现对灾前-灾中-灾后应急资源的
智能快速调配。进一步地，基于受灾区域内新型商
业主体和产消者用户的社会属性，以及电网中信息
通信系统、物理系统与社会系统三者紧密结合的特
征［82］，综合研究物理-信息-社会系统在台风灾害下
的连锁故障和联合优化问题。

5 结论

为应对小概率-高损失的极端灾害，弹性配电
网的研究与发展势在必行。本文以台风灾害为例，
通过构建台风模型，揭示其致灾因子对配电网承灾
体的影响机理，可得到配电网在台风影响下的实时
弹性曲线，从而进一步开展配电网规划、灾前预警、
灾后恢复、弹性评估与弹性提升等方面的研究。在
能源转型的需求下，利用分布式电源、储能、可控负
荷等灵活性资源实现配电网弹性提升是当前的研究
重点。

与此同时，能源互联网技术的发展为弹性配电
网的进一步研究提供了更多的可能性和创造性，尤
其是新兴互联网技术与配电网运行调度的深度融合
以及配电网与多耦合能源系统的联合优化将成为弹
性配电网的重要发展方向。

但是，目前对弹性配电网的研究依然停留在理
论阶段，无论是灾害事件模型和配电网物理-信息
综合响应模型的构建，还是弹性指标和体系的建立，
仍未形成一套较完整的可应用于实际系统的方案。
如何利用现有的理论研究基础，构建弹性配电网可
落地系统将是未来长时间研究的方向。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Power quality gradation and power purchase and sale strategy
considering sensitive users’demand

DONG Haiyan，CHEN Jie，JIA Qingquan，ZHAO Bingwen，WANG Yuntao，TIAN Yu
（Key Lab of Power Electronics for Energy Conservation and Motor Drive of Hebei Province，

Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China）
Abstract：Under the environment of deregulated power retail market，in order to meet the differentiated
high-quality power demand of highly permeable and decentralized sensitive users of distribution network，a
power quality gradation and power purchase and sale decision making method for differentiated power quality
is proposed. A load clustering and power quality gradation method considering sensitive users’demand is
given. A master-slave game framework for power purchase and sale decision making between power selling
enterprise and cluster users is established，a game model of cluster users is established considering power
quality sensitivity，and a revenue model of power selling enterprise is established considering management
cost and recovery rate. Simulative results show that the proposed method is beneficial to improve the perti⁃
nence and applicability of power quality management and improve the economic benefit of market entities，
and provides solution for sensitive users’differentiated power demand.
Key words：differentiated power quality；power purchase and sale strategy；gradation；master-slave game；sensi⁃
tive device

Review and prospect of resilient distribution network under typhoon disaster
DU Shijia1，GUO Chuangxin1，YU Xiaoling2，ZHAO Fulin1，XING Haiqing2，FANG Yunpeng2

（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. State Grid Hangzhou Power Supply Company，Hangzhou 310009，China）

Abstract：In recent years，due to the impact of global warming and ecosystem destruction，extreme meteoro⁃
logical disasters occur frequently all over the world，and the impact and losses on distribution networks can⁃
not be ignored. In this context，the concept of resilient distribution network is proposed to prevent and
withstand extreme disasters and recover critical loads quickly. Firstly，the definition and characteristics of resi-
lient distribution network are introduced. Then，focusing on typhoon，an extreme weather disaster，the exis-
ting research achievements of resilient distribution network are summarized in five key contents，which are
distribution network planning，pre-disaster warning，post-disaster recovery，resilience assessment and resilience
enhancement. On this basis，the future development directions of resilient distribution network is prospected
at last.
Key words：resilient distribution network；typhoon disaster；distribution network planning；pre-disaster warning；
post-disaster recovery；resilience assessment
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附录 A 

表 A1 弹性电网及弹性配电网的定义比较 

Table A1 Definition comparison of resilient power system and resilient distribution network 

类型 文献 定义 

弹性电网 

[31] 
弹性电网的系统抵御能力增强，更强调在面临无法避免的故障时，系统能有效利用各种资源灵活应对

风险，适应变化的环境，维持尽可能高的运行功能，并能迅速、高效恢复系统性能。 

[35] 弹性电网具有预测、抵抗、吸收、响应、适应和从干扰中恢复的能力 

[36] 弹性电网具有从高冲击-低概率的外部冲击中预测、吸收并迅速恢复的能力 

弹性配电网 

[33] 弹性配电网具有是采取主动措施保证灾害中的关键负荷供电，并迅速恢复断电负荷的能力 

[37] 配电网韧性考虑的是极端天气条件下，尽量减小负荷损失的能力 

[38] 
弹性配电网具有遭受自然灾害后能保证持续供电，并尽可能减少负荷停电的时间和范围，快速恢

复到正常运行状态的能力 
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