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基于地震灾害场景的主动配电网多维韧性评估方法
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摘要：为了分析主动配电网承受破坏性扰动事件以及快速恢复重要负荷的韧性支撑能力，融合相量测量单元

（PMU）高精度动态感知能力提出了一种新的以地震灾害场景为背景的主动配电网多维韧性评估方法。阐述

了配电网韧性的基本概念及特征，并将地震作为极端事件代表，构建了反映配电线路故障率与地震动峰值加

速度加权均值的模型，继而采用非序贯蒙特卡罗抽样和 K-means++聚类算法筛选出代表性的地震场景；基于

系统配置的 PMU 的强感知力建立反映韧性电网应变力、防御力、恢复力和协同力的评估指标，形成韧性多维

特征空间，进而利用事件集点簇中心与最优韧性点的加权欧氏距离评估系统多维综合韧性；分析增强电力线

路强度、提高联合系统中分布式电源可供容量这 2种措施对系统韧性提升的影响，挖掘韧性电网对抗震防灾

的学习力。最后，通过改进的PG&E69系统验证所提方法的有效性和准确性。
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0 引言

随着超高渗透率分布式电源（distributed gene-

ration，DG）、电力电子技术、可控负荷等可控资源的
接入，配电网逐步由被动形态转变为主动配电网

（active distribution network，ADN）形态。ADN 位于
电网末端，与用户密切相关，与输电网相比，其抵御
能力更脆弱，抗震性能更差，在地震灾害下的故障建
模分析也较少。2008 年在汶川发生的 8.0 级大地
震，全域范围导致停运的电力线路共计 35 900 多条、
变电站 1 700 多座，直接经济损失超过 120 亿元。在
此背景下，对 ADN 遭受地震影响的韧性研究已经越
来越受到国内外学者的关注。

对于极端事件下电力系统性能仿真，现有研究
较多采用信息熵、模拟采样等方法。文献［1］采用信
息熵的理论对极端灾害场景进行选取，确定灾害可
能导致的故障规模；文献［2］利用切片采样的场景生
成方法形成灾后的新能源和负荷的典型场景。然
而，地震灾害下电网韧性评估方法的相关研究还处
于起步阶段，其中输电网的韧性主要体现在电力公
司角度的摧不垮、毁不烂，而配电网的韧性更多体现
在供电用户角度的安全可靠不停电。现有的配电网

韧性评估方法主要有模拟法［3⁃4］和理论推演分析法［5］

这 2 类。基于模拟法的韧性评估方法可以与各类极
端事件场景相匹配，且能简便地得出系统受灾后的
韧性水平，如潮流计算模拟［3］、网络模型模拟［4］等；
理论推演分析法常利用特定场景下配电网元件的故
障率进行韧性分析，如文献［5］将韧性定义为电力系
统在台风灾害导致基础设施故障的情况下完成故障
设备恢复的期望概率。在以地震为代表的极端灾害
背景下的电网韧性评估、提升方面，文献［6］利用杆
塔结构的可靠度来量化线路故障率，并计及地震的
传播性评估了各个地震强度下电力系统的韧性，但
建模较为简单，结果误差较大；文献［7］从鲁棒性、快
速性和冗余性 3 个方面提出地震灾害场景下海岛能
源系统的韧性评估指标，根据评估结果明确存在的
薄弱环节并进行优化提升，但仿真场景单一，没有考
虑震级、震源的不确定性。以上方法虽然可以从单
一侧重点出发对电网的韧性水平进行评估，但没有
对韧性电网的多维核心特征展开全面的分析。

因此，本文首先引入配电网韧性的概念，阐述韧
性的核心特征及其与可靠性、运行韧性的区别，并将
地震作为极端事件的代表，建立 ADN 的线路故障率
与峰值加速度（peak ground acceleration，PGA）加权
均值间的联系；其次，采用非序贯蒙特卡罗方法模拟
抽样生成极端事件场景，并使用 K-means++聚类算
法对场景进行针对性筛选，平衡评估效率和计算精
度；然后，基于 ADN 已配置的相量测量单元（phasor 
measurement unit，PMU）所代表的高精度动态感知
能力，提出 ADN 抵御率 RDR、孤岛支撑力 R IS、重要负
荷电量缺供率 RESRCL 和联络线转供覆盖率 RTTC 这 4 个
维度的指标，同时覆盖韧性电网的感知力、应变力、
防御力、恢复力和协同力 5 个维度的关键特征，以此
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在 所 构 建 的 韧 性 多 维 特 征 空 间（multidimensional 
feature space，MFS）中通过衡量各场景点簇中心与
最优韧性点的 G1-云理论加权欧氏距离进行系统多
维综合韧性评估，进而提出增强电力线路强度、提升
联合系统中 DG 可供容量这 2 种提升 ADN 韧性的措
施；最后，通过改进的 PG&E69 系统验证了所提韧性
评估方法的有效性，并对比分析了采取措施前后系
统韧性水平的变化。

1 韧性概念及地震灾害场景生成

1.1　韧性的基本概念

韧性表示物体受外力作用时产生变形但不折断
的性质，也用于比喻顽强持久的精神。在物理学中，
韧性表示材料在塑性变形和破裂过程中吸收能量的
能力，或材料受到使其发生形变的力时对折断的抵
抗能力。在配电网中，其韧性是指能够全面、快速、
准确感知配电网运行态势，协同配电网内外部资源，
对各类扰动进行主动预判与积极预备，主动防御并
快速恢复重要电力负荷的一种能力。一般具备应变
力、防御力、恢复力、感知力、协同力和学习力六大关
键特征［8］。现有研究展示的电网韧性通常涵盖运行
韧性和恢复韧性，配电网韧性框架如图 1 所示。

运行韧性［9］侧重于高频率低扰动下电网经济性
能的损失，常使用电压暂降、频率波动等指标描述其
特征；而恢复韧性侧重于强调极端灾害下电网对关
键负荷的支撑、恢复能力。因为本文研究的是极端
灾害事件下 ADN 负荷失电和恢复过程中系统性能
的变化，所以恢复韧性这一概念能契合本文的研究
内容。为方便后续叙述，下文将提及的恢复韧性简
称为韧性。

配电网可靠性主要是指满足用户长时间尺度下
的供电需求能力。可靠性不能代替韧性，一个可靠
性很高的配电网，其韧性水平未必高。例如可靠性
很高的系统往往自动化程度很高，可以在很短的时
间内移除故障元件，但极端灾害群发性故障下系统
可能无法完成有效的远程调控，系统负荷在短时间
内大量失电，此时韧性较差。

可靠性、运行韧性、韧性三者从不同角度描述了
配电网的故障状态特点，本文将从概念、时间尺度、
特征指标、故障特点和评价指标这 5 处特征入手，对

这 3 个重要指标进行对比分析，明确它们的联系与
区别，以便加深对配电网韧性的理解，具体关系见附
录 A 表 A1。
1.2　地震灾害下元件故障率建模

本文将地震作为极端灾害的代表，分析地震灾
害对配电网元件故障率的影响。若某地区或某系统
元件的脆弱性越大，则其受到极端事件不利影响的
程度就越大。而配电网元件的脆弱性在地震灾害场
景中的量化，主要是线路故障率。配电网线路故障
率建模的目的是为了得到线路在给定地震动强度下
故障率大于或等于某一极限损坏程度的概率。

地震灾害下的配电网破坏包括杆塔倒塌、导线
断线等，为了便于研究，选择可以体现地震动衰减特
性的模型，常用的地震动参数有地震动 PGA、地震动
峰值速度（peak ground velocity，PGV）、地震动峰值
位移（peak ground displacement，PGD）、反应谱等。
参考文献［10］进一步研究地震动变化规律，可得到
影响地震动强度的几个基本因素构建的地震动效应
模型，如式（1）所示。

Y ( f ) =F ( f )G ( f )S ( f ) （1）
式中 ： f 为震动频率 ；Y ( f ) 为地震动参数 ；F ( f )、
G ( f )、S ( f ) 分别为震级效应函数、震中距效应函数、

场地效应函数。
本文选取 PGA 作为地震动参数，考虑地震动与

震源能量、震中距路径和场地类型间的关系，对式
（1）各因素进行统筹分析并取对数得到在基岩场地
和土层场地中关于不同震级、震中距的地震动衰减
模型［10］，分别如式（2）和式（3）所示。

lg fPGA = 0.643 + 0.7M - 1.905 lg ( R + 0.327e0.614M )+0.19
（2）

lg fPGA=1.428+0.477M-1.491 lg ( R+0.327e0.614M )+0.21
（3）

式中：M 为地震震级；R 为震中距； fPGA 为 PGA 大小。

式（2）为基岩场地的衰减方程，式（3）为土层场地的
衰减方程。

配电网覆盖区域通常比较小，所处位置的地质
结构基本相同，地质结构差异不作为影响线路故障
率的主要因素。在基于同一系统内线路元件采用相
同型号的前提下，邻近线路在灾中的故障率十分接
近。为了能同时兼顾地震动 PGA 的准确性和普适
性，并计及配电系统在不同地震灾害强度下的负荷
空间分布，本文提出对应某受灾区域地震动 PGA 加
权均值的概念，具体定义如下：

f- -- -----PGA g =∑
i=1

Ng  fPGA g，i wi Pi

∑
i=1

Ng

wi Pi

（4）

图1　配电网韧性分类

Fig.1　Classification of distribution network resilience
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式中：f- -- -----PGA g 为受灾区域 g 地震动 PGA 的加权均值；

fPGA g，i 为受灾区域 g 内节点 i 所在位置的 PGA；Pi 为节

点 i 处负荷的有功功率；wi 为节点 i 处负荷的权重系
数；Ng 为受灾区域内的负荷节点数。

按照距离震源的远近将受灾的配电系统划分成
多个区域，一般而言在同一灾害下，不计地质结构差
异和复杂因素时，距离震源越远的区域地震动 PGA
加权均值越低，线路段被破坏的概率越小，线路故障
率越小，反之则故障率越大。此外按照式（2）和式

（3）所示的地震动强度传播的衰减方程，区域划分是
非均匀的，即越靠近震源的区域划分越密集。基于
负荷加权  f- -- -----PGA 的配电网分区如图 2 所示。

目前在地震灾害下构建线路的故障率模型方
面，主要有专家系统打分统计法、实验分析法和理论
分析法这 3 种方法。其中，理论分析法能通过有限
元方法建模元件结构的力学响应分析得到元件的故
障率，分析结果能与实际灾害结果相近，为本文采用
的方法。

理论分析法常用累计对数正态分布函数［10］，表
达式如下：

Pi( )D ≥ di| I = x =∫0

x 1
2π ξi s

exp é

ë
ê
êê
ê- (ln s- εi )2

2 ξ 2 i

ù

û
ú
úú
ú ds（5）

式中：di（i=1，2，3，4）表示 4 种极限损坏状态，分别对
应轻微损坏、中度损坏、重度损坏和完全损坏；s 为当
前线路的损坏状态强度；D 为线路关于故障状态的
随机变量；I=x 表示线路所处位置的地震动强度为 x；
εi、ξi 分别为极限损坏状态 i 下线路故障率曲线的对

数期望和对数标准差。
因为本文选取的地震动参数 x 为  f- -- -----PGA g，所以式

（5）可以改写为式（6）所示的形式。

Pi ( )D ≥ di| I = f- -- -----PGA g =∫0

f- -- -----PGA g 1
2π ξi s

exp é

ë
ê
êê
ê- (ln s- εi )2

2 ξ 2 i

ù

û
ú
úú
ú ds

（6）
地震发生时，配电网不同区域线路段受地震影

响遭受的损失和故障率不同。首先需计算不同区域
电力线路的  f- -- -----PGA，然后可计算该区域在当前  f- -- -----PGA 下线

路的故障率。假设配电线路是由若干导线和杆塔组
成的串联系统，因为导线的低频震动对输入的地震
动强度存在解耦作用，所以设定架空导线在灾害中
不受地震的影响，配电线路的故障率由支撑的杆塔
所决定，线路故障率的推导计算过程见附录 B。
1.3　地震灾害场景建模

地震的小概率、高破坏性特点决定了难以全面
获取灾害数据，且其特殊性也决定了不同地震灾害
下线路的故障情况不同，普适性有限。因此 ADN 的
故障分析情况可以从典型的故障灾害场景中选取，
通过改变震中震级和震源位置构建地震灾害场景
集，在此基础上分析不同场景下配电网线路的故障
情况。由于构造的地震场景具有随机性，导致 ADN
线路故障场景的生成也是随机、无序、不确定的，而
以非序贯蒙特卡罗为代表的模拟法使用随机数来模
拟物理和数学问题，以解决不确定性问题与带有随
机性的问题，且相比序贯模式，不需要考虑 ADN 的
实际运行历史，是一种常用的量化不确定性的方法。
1.3.1　场景生成

对于 ADN 线路故障的不确定性，本文假设线路
的故障率和修复率分别为 p、 μ，极端灾害下元件故

障后一般需要人工修复，元件的正常工作时间 t f 和
维修时间 tr 分别服从参数为 p 和  μ 的指数分布。在

非序贯蒙特卡罗模拟中，故障率 p 和修复率  μ 可以

通过指数反变换得到，具体如下：

ì
í
î

p = ln r1 /t f
μ = ln r2 /tr

（7）
式中：r1、r2 为区间［0，1］内服从均匀分布的随机数。
1.3.2　场景缩减

本文采用 K-means++聚类算法对极端事件场景
集进行聚类划分，K-means++聚类算法优化了随机初
始质心，实质就是初始化距离较远的聚类中心点。
K-means 基础算法详见文献［11］，具体优化策略见附
录 C。

对聚类之后的各聚类簇数采用“肘方法”结合轮
廓系数（silhouette coefficient，SC）的方法来确定最佳
聚类簇数 K。 “肘方法”用于初步判断 K 所在的大致
区间。计算误差平方和 SE (k )，SE (k ) 是关于聚类簇

数 k 的递减函数，其图像一开始呈现快速递减态势，
当超过某个拐点后递减速度大幅放缓，该拐点位置
即为肘部，肘部所在的区域就是最佳聚类簇数 K 所
在范围。

对于肘部拐点不突出、肉眼无法判断的案例，可
以通过计算 SC 来进一步确定最佳聚类簇数 K，其计
算公式如式（8）所示。

λsc ( x ) = b ( x ) -a ( x )
max{ }a ( x )，b ( x ) （8）

图2　基于负荷加权  f- -- -----PGA 的配电网分区

Fig.2　Distribution network zoning based on

load weighted  f- -- -----PGA
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式中：λsc ( x ) ∈[-1，1]，值最接近 1 的 λsc ( x ) 所对应的

聚类数即为最佳聚类簇数 K；a ( x ) 为簇内不相似度，

体现凝聚度；b ( x ) 为簇间不相似度，体现分离度。

1.3.3　场景选择建模

假设受灾的 ADN 中线路数为 N，则 ADN 的运行
状态由 N 维向量表示为 X=［x1，x2，⋯，xN］。其中，
ADN 中任一线路的运行状态 xi ( i= 1，2，⋯，N ) 可以

表示为：

xi =ì
í
î

1    0 ≤ r≤ p
0    r> p

（9）
式中：r 为区间［0，1］内服从均匀分布的随机数；xi=1
表示线路 i 处于正常运行或修复状态，xi=0 表示线路
i 处于故障状态。

设置非序贯蒙特卡罗模拟采样次数为 β，则可
以获得一组包含 β 个 ADN 系统运行状态样本的集
合为：

S′={X1，X2，⋯，Xβ} （10）
考虑到计算量，全体事件场景经 K-means++聚

类后，极端事件导致的故障场景数缩减至 K个，则有：

S ={X1，X2，⋯，XK} （11）
集合 S 即为地震灾害下某一时刻 ADN 经历的故

障场景集。
1.4　基于PMU的负荷、分布式能源出力同步感知

现有文献大多设定负荷和分布式能源（distribu-

ted energy resource，DER）出力预测误差均服从正
态分布［12］，以预测值为均值，标准差取预测值的一定
比例。然而，极端灾害场景下，配电网拓扑结构随时
都有可能发生突变；且随着高比例清洁能源和电力
电子设备的接入，配电网源荷态势变化更加快速复
杂。显然，即便不计及功率预测本身所带来的误差，
上述对负荷、DER 正态分布的粗糙处理方式在源荷
复杂多变的极端灾害场景中也难以适应。

PMU 能克服常规配电量测装置（如数据采集与
监视控制系统（supervisory control and data acquisi⁃
tion，SCADA）、高级量测体系（advance measurement 
infrastructure，AMI）等）存在的采集周期长、量测不
同 步 和 动 态 性 弱 的 缺 点 ，实 时 快 速 、准 确 地 捕 捉
ADN 在高频率和高扰动的极端灾害场景下系统动
态态势变化［13］。区别于台风、冰灾等其他自然灾害
从发生到对电力设施损害具有一定的时延性，地震
灾害由于其本身的随机性、难以预测性和快速破坏
性，短时间内会对电力系统造成巨大的破坏和难以
估量的经济损失。目前国内外地震灾前预警往往是
提前几秒至几十秒发出告警，使得现有量测因其自
身的采样时间间隔较长而难以在宝贵的秒级地震预
警时间内做出及时准确的反应。然而，毫秒级 PMU
量测是可以在秒级预警阶段时间间隔内获取大量同

步高精度数据，快速精准感知 DER、多元负荷的高动
态变化态势，进而可充分调用多种控制型分布式资
源进行高动态紧急控制，实现主动防御。鉴于地震
多发区 ADN 受灾后往往发生群发性故障，如果故障
区受灾严重，则必须依托非故障区的支撑电源尽快
恢复重要负荷的供电。此时，非故障区的 PMU 一方
面可以为数百毫秒响应时间的逆变器型源储荷设备
控制策略提供高频数据支撑；另一方面，可以协助孤
岛模式快速同步并网，扩大供电恢复范围。因此，在
地震灾前预防和灾后修复都具有高成本的背景下，
一套能实时感知、高同步、高动态的电网数据量测装
置对于系统韧性评估及提升显得十分重要。

基于此，本文假定在 ADN 中 PMU 已经优化配置
的前提下，达到全网拓扑可观以及态势可观，若发生
地震灾害，则各故障场景各时段系统的高频高动态
安全态势信息都可以通过节点配置的 PMU 或分区
内所属 PMU 监测感知到。故本文采用 PMU 对负荷、
DER 出力进行实时动态感知。

对于本文后续的评估指标构建计算方面，场景
生成过程中采用的非序贯蒙特卡罗抽样无法提供指
标的时序信息，而因为 PMU 通过使用北斗／全球定
位系统（global positioning system，GPS）提供带有精
准同步时标的三相电压、三相电流、相角、频率等，内
部配置的时间同步模块可使授时精度不大于50 μs［14］，

可通过 PMU 实时感知读取模拟灾害场景下各韧性
指标对应的时序信息。同时相比序贯蒙特卡罗采
样，求解效率大幅提高。

2 ADN多维韧性评估与影响措施分析

2.1　ADN韧性评估指标构建

韧性电网能够全面、快速、准确感知电网运行态
势，能够有效应对大概率、低影响的小扰动和小概
率、中高影响的极端事件。其中，极端事件发生概率
小、破坏范围大，一般难以预测且会对社会和人民造
成巨大损失，如何衡量电力系统应对极端事件的韧
性是近年来的研究热点，而韧性指标可以量化 ADN
在遭受极端事件前后的供电能力和恢复情况。

附录 D 图 D1 为极端事件下 ADN 故障恢复全过
程及韧性提升曲线。极端事件发生前，系统功能维
持在正常水平，此时处于灾前预警状态，极端事件发
生时间为 te；极端事件结束时间为 tpe，此时受极端事
件影响系统已呈现大面积失电状态，系统对应的整
体负荷水平为 Spe；tpe — tr 对应 ADN 在极端事件发生
后和采取恢复措施前的准备状态，在该状态下，系统
依靠自身强度能维持部分负荷供电；tr — tpr对应系统
协调各类资源（如采取联络线转供、孤岛供电等），实
施恢复措施在一定程度上提升系统功能的过程，但
无法达到事故前的正常水平；开始故障抢修恢复供
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电的时间为 tir，逐步修复故障设备，至 tpir 抢修完成后
系统功能恢复初始状态。

考虑 ADN 在面对极端事件时经历的上述几个
变化阶段，国内外已有多位学者提出 ADN 在极端事
件下的韧性评估指标。在单次灾害韧性评估指标的
基础上进行系统整体韧性水平的评估，传统的韧性
评估往往是通过构建单个场景的“韧性梯形图”特性
及每个场景生成的概率计算系统的韧性。如构建吸
收率、适应率和修复速率 3 个评估指标并确定任意
场景的发生概率，即可求取配电网在事件场景集下
的韧性水平［15］。

现有的最为常见的韧性评估指标是采用梯形缺
失面积或概率方式［16］来表示。其中，梯形缺失面积
将指标定义为系统功能损失部分与时间的积分，即：

RS = 1
s (γ ) ∑k ∈γ

∫
te

tpir( )S0 - Sk ( t ) dt （12）
式中：RS 为采用梯形缺失面积法时系统的韧性值；S0
为系统在正常情况下的性能；Sk ( t ) 为 t 时刻系统在
灾害场景 k 下的性能；s (γ ) 为灾害场景数；γ 为极端

事件的集合。
在简化处理时，将系统性能曲线简化为一个三

角形，此时韧性值为系统性能降低最大幅度和系统
恢复时间乘积的一半，即：

RS = 1
s (γ ) ∑k ∈γ

(S0 - min Sk ( t ) ) ( tpir - te )
2 （13）

式中：min Sk ( t ) 表示系统在灾害场景 k 下的性能最

差值。
此外，还有利用各等级负荷在极端事件下经加

权处理后的综合负荷损失来量化 ADN 的韧性值，如
附录 E 式（E1）所示。

由式（12）和式（13）可知，梯形面积指标同时考
虑了系统的鲁棒性和迅速性，而利用乘积聚合 2 个
较为重要的低维特征量会导致整体特征信息丢失这
种严重的后果，且梯形面积无法直接反映关于韧性
的其他属性，如冗余性、有源性。由式（E1）可知，加
权负荷损失聚焦对整个故障发生和恢复期间各失电
负荷重要性程度和总失电负荷的考量，缺少对故障
发生和恢复期间各阶段的不同变化特征的区分剖
析，最终得到的韧性指标往往比较单一和平均，不能
很好地反映整个恢复期韧性变化的全貌。

本文在上述研究的基础上，为全面、快速、准确
地感知 AND 的运行状态，预测未来运行态势并对以
后 ADN 运行的潜在风险进行指导，在配电网的某些
关键节点配置 PMU，从而准确有效地感知 ADN 的动
态安全态势，为应变、防御和恢复措施的制定以及高
效协同配电网各类资源提供数据支撑。

为深入挖掘 ADN 在极端灾害下韧性的多维特
征变化，基于 PMU 的高精度动态感知力和 ADN 韧性

的多维度关键指标，本文立足于韧性电网的多维核
心特征，在韧性 MFS 使用一套崭新的韧性评价指
标，对地震灾害下 ADN 面临的各类故障场景进行多
维综合韧性评估。进而分析影响 ADN 韧性的重要
因素，并计算对比不同影响措施作用下的 ADN 韧性
水平变化情况。

韧性电网的应变力、防御力、恢复力和协同力 4
个维度的特征，对应于 MFS 内部指标的具体定义
如下。

1）应变力：ADN 抵御率。
ADN 抵御率定义为极端灾害开始发生至系统

性能降为最低点的过程中，单位时间的性能变化幅
度。该指标表明系统应对灾害的能力，主要与灾害
的类型和强度、导线的抗拉强度、电杆的抗弯强度、
线路种类和绝缘水平等因素相关。ADN 抵御率 RDR
的定义如下：

RDR = ∫
te

tpe( )S0 - S ( t ) dt

tpe - te
（14）

式中：S ( t ) 为 t 时刻灾害事件发生后系统性能。
2）防御力：孤岛支撑力。
大规模故障发生后，对于没有配置联络开关或

流经联络开关的功率不满足约束条件的非故障停电
区域，可在灾害场景下通过就地风光、储能、微电网、
应急发电车等 DER 实现区域自维持的持续供电。
孤岛是否合理划分、孤岛能否长时间成功稳定运行
都会直接影响该区域用户。故本文提出孤岛支撑力
这一指标来衡量孤岛区域 ADN 的韧性水平，孤岛支
撑力 R IS 定义如下：

R IS = 1 -∑
i=1

NIS

λi R IS，i （15）
式中：NIS 为当前场景孤岛划分个数；λi 为孤岛 i 的权
重系数；R IS，i 为孤岛 i 的支撑力。

为突显重要负荷在孤岛区域内的较高地位，将
λi 定义为孤岛 i 内重要负荷加权有功功率占全体失
电负荷加权有功功率的比值，可使得孤岛支撑力更
能体现出 ADN 在极端灾害发生后的针对性防御力
和对重要负荷的供电水平。

λi =
∑
j∈N cr

i

wj Pj

∑
j∈Ni

wj Pj

（16）

式中：wj 为节点 j 处负荷的权重系数；Pj 为节点 j 处
负荷的有功功率；Ni、N cr

i 分别为孤岛 i 内的负荷集
和重要负荷集。

本文考虑孤岛区域自维持的持续供电能力与其
快速并网的时间，定义孤岛 i 的支撑力 R IS，i 如下：

R IS，i = Tsus，i

T rec，i
（17）
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式中：Tsus，i 为孤岛 i 的自维持持续供电时间；T rec，i 为
孤岛 i 内负荷从失电到再次并网经历的时间。

3）恢复力：重要负荷电量缺供率。
重要负荷电量缺供率表示在恢复期间重要负荷

根据应急预案逐段恢复供电，重要负荷随时间恢复
正常供电的电量缺额对重要负荷正常运行时总供电
量的比值。重要负荷电量缺供率表征了 ADN 采取
应急措施后电能供应的中断程度。重要负荷电量缺
供率 RESRCL 的定义如下：

RESRCL = 1 - ∫ tpr

t ir∑
i=1

ncr

Pcr
i，tdt

∑
i=1

ncr

Pcr
i，t ( t ir - tpr )

（18）

式中：Pcr
i，t 为 t 时刻节点 i 处重要负荷正常运行的功

率，是由 PMU 量测感知得到，根据需要，重要负荷可
选择一级负荷或一、二级负荷；ncr为电量缺供的重要
负荷节点数。

4）协同力：联络线转供覆盖率。
当极端灾害发生后，配电网可以通过联络线的

闭合快速恢复非故障停电区域的负荷，联络线成功
转供恢复的负荷功率占原区域失电负荷功率的比例
能直接反映配电网灵活供电的能力。故本文提出联
络线转供覆盖率来评估配电网的韧性水平，联络线
转供覆盖率 RTTC 定义如下：

RTTC = 1 -∑
i=1

N t

λi RTTC，i （19）
式中：N t 为联络线转供的区域个数；RTTC，i 为转供区域
i 的转供覆盖率。

本文考虑转供区域内负荷的重要性不同，故采
用等效平均负荷比例，该方法可以突出重要负荷占
比高的转供区域的权重系数，使得联络线转供覆盖
率更能发挥其对重要负荷恢复连接主网的能力。

RTTC，i = Pi，t /Pi，f （20）
λi = κi，1 Pi，1t + κi，2 Pi，2t + κi，3 Pi，3t

κi，1 Pi，1f + κi，2 Pi，2f + κi，3 Pi，3f
（21）

式中：Pi，t、Pi，f 分别为区域 i 转供后恢复的负荷功率和
转供前区域 i 内失电的负荷功率；κi，1 — κi，3 分别为
区域 i 内一级、二级、三级负荷的权重系数；Pi，1t、Pi，1f
分别为区域 i 转供后恢复的一级负荷功率和转供前
区域 i 内失电的一级负荷，其他变量类似。

根据上述 ADN 的 4 个特征指标并结合 PMU 的
感知能力，由此完成韧性 MFS 评估指标的构建，将
其定义为 ADN 在极端事件集下以应变力、防御力、
恢复力、协同力和感知力为关键特征的集合，其内部
特征关系如图 3 所示。

MFS 中任意一个点对应于整个仿真事件集中某
个极端事件场景，其坐标分别是利用整个故障事件
集归一化后的 4 种指标，而最优韧性点则处于 4 维空

间的原点。计算某一极端事件场景下，系统韧性水
平所在的空间位置与最优韧性点的加权欧氏距离，
并利用整个仿真事件集的平均距离即可得到系统性
能点簇中心与最优韧性点的加权欧氏距离，最后扩
大 100 倍映射在［0，100］区间内，系统韧性计算公式
如下：

RMFS = 100
s (γ ) ∑k ∈γ

 é
ë

ê

êê
ê
ê

ê1-
ù

û

ú

úú
ú
ú

ú      (σ1 R̄DR，k )2 +(σ2 R̄ IS，k )2 +(σ3 R̄ESRCL，k )2 +(σ4 R̄TTC，k )2

σ21 + σ22 + σ23 + σ24

（22）
式中：RMFS 为采用 MFS 法时系统的韧性值，且 RMFS 越
接近 100，系统的韧性越好，反之则越差；R̄DR，k、R̄ IS，k、
R̄ESRCL，k 和 R̄TTC，k 为系统在极端事件场景 k 下采用 MFS
归一化后对应的坐标，σ1 — σ4 分别对应上述 4 个坐
标的复合权重。本文的权重计算采用 G1-云理论方
法［17］，是一种主客观相结合的组合赋权法，先使用
G1 法确定指标的初始权重，然后利用逆向云发生器
计算云的数字特征，即期望、熵和超熵，最后根据云
正向发生器可确定指标的最终权重值。
2.2　ADN韧性提升措施分析

关于提升 ADN 韧性的措施从原理上出发主要
包含以下 2 个方面：增强系统元件坚强程度、提高电
网多种可调度可控资源的灵活调节能力。增强系统
元件坚强程度，即传统配电网韧性提升方法，包括加
固导线与电杆、在地震多发地区增设配电线路数等，
其实质是通过提升电力基础设施的韧性水平，使系
统元件在极端灾害下仍能保持零故障率或极低故障
率。提高电网多种可调度可控资源的灵活调节能
力，利用包括抽蓄、储能、可控负荷、微电网、DG、移
动应急资源、电动汽车等灵活性资源，快速弥补停电
区域功率缺额，降低断开主网导致的经济损失，减小
扰动事件的影响范围。

ADN 在地震等极端事件下，上述所有影响因素

图3　韧性MFS内部特征关系

Fig.3　Internal characteristic relationship of

resilience MFS
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和提升系统韧性的措施，目的都是为尽可能地降低
ADN 多故障下引起的经济损失。故本文以供电负
荷恢复量最大为优化目标，目标函数如下：

max ∫0

T ∑
i∈N loss

wi ρi，t Pi，t dt （23）
式中：T 为从故障发生开始到系统恢复正常运行的
总时间；Nloss 为故障发生后失电负荷集； ρi，t 为 t 时刻

节点 i 处负荷的连通状态，若连通则取 1，否则取 0；
Pi，t 为 t 时刻节点 i 处负荷的有功功率值。

系统需要满足的约束条件包括节点功率平衡约
束、支路传输功率约束、节点电压约束、储能充放电
功率约束，具体如附录 E 式（E2）所示。

从地震灾害下电网韧性提升的措施效果中获取
经验，挖掘韧性电网对抗震防灾的学习力。

3 ADN韧性评估流程

基于上述构建的 ADN 的韧性评估指标体系，形
成面向 ADN 的 MFS 评估流程图如附录 F 图 F1 所示，
具体步骤如下。

1）获取地震灾害参数信息、配电网网络结构、
PMU 配置情况以及负荷时变需求、DG 等可调度资
源的时变出力情况等，并计算各元件的故障率。

2）场景生成。首先采用非序贯蒙特卡罗模拟采
样生成 β 个故障场景，在此基础上使用 K-means++聚
类算法将场景缩减至 K 个，首先选择初始场景并令
k=1。

3）掌握场景 k 下的故障各阶段持续时间间隔，
通过每个分区内配置的 PMU 量测感知全网的负荷
及 DER 出力的时变情况以及各级负荷的通断电变
化情况，采用 2.2 节提出的优化目标进行故障恢复。
并求取故障场景 k 下系统的各个韧性指标，即抵御
率 R̄DR，k、孤 岛 支 撑 力 R̄ IS，k、重 要 负 荷 电 量 缺 供 率
R̄ESRCL，k 和联络线转供覆盖率 R̄TTC，k。

4）检验聚类后的地震场景是否已全部完成仿
真，若没有，则令 k = k+1 并返回步骤 3）；若仿真已全
部完成，则根据式（22）计算 ADN 经历地震灾害集下
的韧性值。

5）分析提升 ADN 韧性的各种措施。分别增强
电力线路强度、提高联合系统中 DG 可供容量，计算
采取各种措施前后系统的韧性值变化并进行对比
分析。

4 算例分析

本文采用改进的 PG&E69 网络对所提出的地震
灾害性能分析、地震灾害场景生成、韧性评估以及电
力线路强度、联合系统中 DG 可供容量对 ADN 韧性
的影响进行验证。

改进的 PG&E69 网络拓扑如附录 F 图 F2 所示，

在节点 35、56、67 处接入风储联合系统，风电的额定
功率为 200 kW，储能额定容量为 200 kW·h，最大充
放电功率为 100 kW；在节点 23、39、50 处接入光储联
合系统，光伏的额定功率为 300 kW，储能额定容量
为 200 kW·h，最大充放电功率为 100 kW。风光的出
力时序模型见文献［18］。

配电网结构参数见文献［13］，并根据文献［19］
对 PG&E69 系统的分区结果，在系统的 7 个关键节点
处配置 PMU 装置。此外，本文设置一级、二级、三级
负荷的权重系数分别为 100、10 和 1，各负荷的等级
和可控类型如附录 F 表 F1 所示。在节点 11 和节点
66、节点 13 和节点 20、节点 15 和节点 69、节点 27 和
节点 54、节点 39 和节点 48 之间装设联络开关，正常
运行时开关处于打开状态。
4.1　特定地震灾害性能分析

根据附录 F 图 F2 中线路走向，各支路阻抗已由
文献［13］给出，查阅电工手册可知线路单位长度的
阻抗值，则可掌握任意线路的长度。设架空线路平
均档距为 50 m，导线采用 LGJ-240／30 钢芯铝绞线，
杆塔采用 12 mG 级电杆，设导线上下层间高度差为
0.8 m，杆塔间距为 300 m。本次地震震源选取为离
PG&E69 系统最近的节点，即节点 19 距离 10 km 远
的东偏北 30°方向，配电网所处场地类型为基岩，选
取震级为 7 级，地震动开始时刻为当天 08:00。本文
以地震动开始时刻为仿真起始时刻。

地震灾害下配电线路故障率与该线路所处位置
的地震动 PGA 加权均值  f- -- -----PGA 有关。结合式（2）和式

（4），得到  f- -- -----PGA 随震级 M 和震中距 R 的变化曲面，如

图 4 所示。从图中可以看出：在总体趋势上，震级 M
越大，震中距 R 越小，则地震动强度越大， f- -- -----PGA 越大；

而 f- -- -----PGA 因为是对同一区域内相近位置的线路所带负

荷的加权均值，即同一震级下，2 个震中距相近的受
灾位置，拥有相同的  f- -- -----PGA。

由于我国的潜在震源区地理分布复杂，其位置
难以准确获取。为便于计算分析，基于震源和配电
网的相对位置以及配电网内部节点间实际距离，本
文将附录 F 图 F2 所示的拓扑搭建在一个地震分区
图中来作为算例背景，具体分区如图 5 所示。

根据图 5 中线路的分区分布，附录 F 表 F2 给出

图4　f- -- -----PGA 与震级M和震中距R的曲面关系

Fig.4　Surface relationship among M，R and  f- -- -----PGA

❼



电 力 自 动 化 设 备 第 43 卷

了各线路段具体的 PGA 加权均值区域。

根据文献［20］，给出配电线路在 4 种极限损坏
状态下的对数期望和对数标准差，结合式（6），得到

不同状态下的线路故障率曲线，如图 6 所示。

4.2　地震灾害场景建模分析

通过改变地震震级和震源中心位置的方式构建

地震场景集，评估不同地震场景下 ADN 的韧性水

平。本文采用非序贯蒙特卡罗模拟设置初始采样 
β=1 000，即本文算例系统在地震灾害下，抽样生成

了 1 000 个极端场景。在 MFS 中能够将所有事件场

景集合利用加权欧氏距离的方法形象地展示在 4 维

空间中，可视化后如附录 F 图 F3 所示，图中 4 个维度

的坐标的物理意义分别是归一化后的 ADN 抵御率

R̄DR、孤岛支撑力 R̄ IS、重要负荷电量缺供率 R̄ESRCL 和联

络线转供覆盖率 R̄TTC。
图 F3 详细展示了地震灾害下基于非序贯蒙特

卡罗抽样模拟的所有场景及对应的韧性指标坐标

值，若在其中选取具有代表性的极端场景，则可方便

后续特定场景韧性评估分析。本文基于 K-means++
算法对上述场景进行聚类划分后，根据“肘方法”即

可初步判断最佳聚类簇数 K 值大小，如附录 F 图 F4
所示。

根据图 F4 中曲线的变化趋势，可初步判定最佳

聚类簇数应在 K=8 附近取得。接着采用 SC 法进行

聚类评估，计算得到：当聚类簇数分别取 7、8 和 9 时，
对应的 SC 分别为 0.851、0.914 和 0.902。经过比较，

可以得到地震灾害场景集的最佳聚类规模数为 8 的

结果，为后续灾害场景下电网韧性评估奠定模型

基础。

4.3　ADN韧性评估结果分析

4.3.1　聚类场景韧性评估对比分析

对 K-means++聚类后筛选出的 8 个具有代表性

的地震灾害场景进行韧性评估，选择传统梯形面积和

综合负荷损失作为本文 MFS 的对比评估方法，3 种

方法的评估结果最终都映射在［0，100］区间内，结果

如表 1 所示。其中，经过 G1-云理论计算赋权后，可

以得到 MFS 内部 4 个维度特征指标的复合权重分别

为 σ1=0.235 4 ， σ2=0.218 7 ， σ3=0.351 4 ， σ4=0.194 5 。

由表 1 可知：对于不同的地震场景，3 种韧性评

估方法在大体趋势上保持一致性，如场景 5 的 4 个韧

性指标优势明显，该场景下采用 3 种韧性评估方法

都能给出最优的韧性评估值；而场景 6 的 4 个韧性指

标劣势明显，该场景下采用 3 种韧性评估方法都能

给出最差的韧性评估值。

此外，以场景 1 和场景 5 为例，采用梯形面积和

综合负荷损失进行评估，评估结果十分接近，难以区

分不同场景；而根据 MFS 的评估结果，能够充分区

分 2 个场景的不同。这是因为不同于其他 2 种评估

方式，MFS 考虑了强感知力的因素，在配电网关键节

点上配置了 PMU，使用 PMU 快速准确地获取高频、

高动态扰动下负荷和 DER 的态势信息变化，感知相

似场景中常规量测装置难以第一时间捕捉的电压、

电流的高动态变化。且当考虑韧性电网的 4 维特征

指标时会发现：场景 5 的 ADN 抵御率明显强于场景

1，场景 5 的联络线转供覆盖率明显高于场景 1，即场

景 5 下韧性电网的应变力和协同力优势明显，应变

力和协同力在这 2 个场景中的差别是最后区分韧性

高低的主要特征来源。

对比韧性 MFS 内部不同特征的差别是帮助决

策者区分相似灾害场景的一种有效切入角度，而梯

表1　聚类后地震场景的韧性评估结果对比

Table 1　Comparison of resilience evaluation results of

earthquake scenes after clustering

场景

1
2
3
4
5
6
7
8

R̄DR，k

0.224
0.293
0.347
0.320
0.091
0.377
0.256
0.221

R̄IS，k

0.372
0.458
0.566
0.531
0.349
0.622
0.403
0.384

R̄ESRCL，k

0.284
0.348
0.432
0.405
0.273
0.479
0.301
0.287

R̄TTC，k

0.463
0.587
0.710
0.662
0.287
0.750
0.517
0.480

韧性值

梯形
面积

95.6
91.1
84.2
89.2
95.3
81.4
95.1
94.7

综合负
荷损失

93.5
79.2
65.2
70.5
93.2
55.7
82.6
81.1

MFS
86.5
77.1
57.8
62.4
95.3
42.1
76.5
78.2

图5　改进的PG&E69分区图

Fig.5　Improved PG&E69 zoning diagram

图6　线路故障率与PGA加权均值关系曲线

Fig.6　Relationship curves between line fault rate and

PGA weighted mean
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形面积和综合负荷损失这 2 种评估方法往往缺乏对

系统状态迅速变化的灵敏性感知以及对韧性电网内

部多维核心特征的细分挖掘。

4.3.2　全场景韧性评估分析

对模拟生成的 1 000 个地震场景下 3 种韧性评

估方法的结果从小到大依次排列，各离散点拟合成

曲线后如图 7 所示。明显可知，综合负荷损失和

MFS 在各灾害场景评估区间方面要比梯形面积方法

更宽阔。此外，在场景 460 之后，梯形面积和综合负

荷损失的韧性评估结果已经缓慢变化了，而 MFS 的

评估结果显示还有一定的上升空间。这是因为 MFS
配置了 PMU，能强力感知系统实时态势要素的变

化，对于 ADN 受灾后经历的抵御期和暂稳期、暂稳

期和恢复期、恢复期和修复期的过渡阶段能非常灵

敏地迅速感知，在相似场景评估的分界上相比另外

2 种评估方法更加清晰，所以对于后续的场景能够

在区分度上更优于另外 2 种韧性评估方法。

4.4　不同措施对ADN韧性提升效果的评价分析

分别在增强电力线路强度、提高联合系统中 DG
可供容量这 2 种情形下，对 ADN 进行韧性评估，以此

分析这 2 种措施对 ADN 整体韧性的影响。

4.4.1　增强电力线路强度对ADN韧性的影响

增强电力线路强度会改变线路在灾害场景中的

故障率，附录 F 表 F3 给出了 3 种等级电杆及相应的

抗弯力矩值［21］。G 级、I 级和 K 级表示电杆载荷水

平，其中：G 级电杆抗弯力矩最小，最容易故障；K 级

电杆抗弯力矩最大，具有最高的稳定性。选取线路

3 和线路 14，改变这 2 条线路中电杆的等级，用于验

证不同强度电杆对地震灾害下 ADN 韧性水平的影

响，结果如表 2 所示，表中 G3 表示线路 3 中电杆的等

级为 G 级，其他类似。

由表 2 可知，已知 R̄DR、R̄ IS、R̄ESRCL 和 R̄TTC 是所有灾
害模拟场景下的平均指标，加强电杆的抗弯强度能
够提升 ADN 抵御率，略微降低重要负荷电量缺供
率，提高联络线转供覆盖率和孤岛支撑覆盖率，韧性
水平也得到了提高。比较 4 个特征指标在电杆抗弯
力矩增加下的提升幅度可以发现，R̄DR 变化幅度是最
大的，即 ADN 抵御率提升最明显，说明 ADN 在地震
灾害中加强线路强度的措施，对应于增强韧性电网
的应变力是致使韧性提升的主要特征。从物理背景
上而言，这是因为高抗弯强度的电杆在相同灾害下
有着更低的故障率。同理，在经济允许的范围内，可
以选择抗拉强度大的导线、增设备用线路等方式来
提升 ADN 在灾害发生时的抗震能力和韧性水平。
4.4.2　提高联合系统中 DG 可供容量对 ADN 韧性的

影响

对于 ADN 故障后没有联络线路进行重构的停
电区域，可用就近的风储、光储联合系统形成孤岛为
离网负荷供电。多次提高联合系统中 DG 的容量，探
究其对系统韧性水平的影响，分别设置如下 3 种情
形：情形 1，风电额定容量均为 100 kW，光伏额定容
量均为 200 kW；情形 2，风电额定容量均为 200 kW，
光伏额定容量均为 300 kW；情形 3，风电额定容量均
为 300 kW，光伏额定容量均为 400 kW。

3 种不同情形下的韧性分析结果如表 3 所示。

由表 3 可知，对比情形 1 和情形 2 发现随着联合
系统中 DG 容量的增加，ADN 抵御率和联络线转供
覆盖率保持不变，在更充沛的容量供应下更高比率
的重要失电负荷得到优先满足，孤岛支撑力得到提
高，综合韧性值 MFS 也得到了增大。这说明 ADN 在
地震灾害下提升联合系统中 DG 可供容量的措施，
能帮助韧性电网孤岛支撑力提升和重要负荷电量缺
供率减少，对应于增强韧性电网的防御力和恢复力
是致使韧性提升的特征。而 ADN 抵御率和联络线
转供覆盖率保持不变，这说明提升联合系统中 DG
可供容量的措施与韧性电网的应变力和协同力变化
没有直接关联。

对比情形 2 和情形 3 的 R̄ IS 和 R̄ESRCL 大小发现其
值并没有变化，这是因为情形 2 提供的 DG 容量及储
能系统已经能够保证孤岛内所有负荷类型暂时满足
供电需求，该背景下韧性电网的防御力和恢复力在
此韧性提升措施下已经达到最大值，此时若再仅提

图7　灾害模拟场景下3种韧性评估方法的结果对比

Fig.7　Comparison of results among three resilience

assessment methods under disaster simulation scenario

表2　不同强度电杆对ADN韧性的影响

Table 2　Effect of poles with different

strengths on ADN resilience

电杆等级

G3、G14
I3、I14

K3、K14

R̄DR
0.201
0.189
0.164

R̄IS
0.324
0.323
0.315

R̄ESRCL
0.268
0.265
0.254

R̄TTC
0.434
0.432
0.428

RMFS
89.1
89.8
91.2

表3　联合系统中DG容量对ADN韧性的影响

Table 3　Effect of DG capacity on ADN

resilience in joint system

情形

1
2
3

R̄DR
0.201
0.201
0.201

R̄IS
0.378
0.324
0.324

R̄ESRCL
0.284
0.268
0.268

R̄TTC
0.434
0.434
0.434

RMFS
81.8
89.1
89.1

❾
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升 DG 可供容量已经很难继续提高系统的韧性。

5 结论

本文提出了地震灾害下 ADN 多维特征指标的
构建及韧性评估与提升的方法，得出如下结论。

1）本文构建了地震灾害场景，采用非序贯蒙特
卡罗模拟结合 K-means++聚类算法，筛选出合适的
灾害代表场景，使得构建的线路故障率模型更加贴
近实际地震灾害。

2）基于 PMU 高精度的动态感知能力，分别从抵
御率 RDR、孤岛支撑力 R IS、重要负荷电量缺供率 RESRCL
和联络线转供覆盖率 RTTC 这 4 个指标出发，系统地构
建了 ADN 加权韧性 MFS 的综合韧性评估方法。对
比梯形面积和综合负荷损失发现，当 ADN 处于多种
高频、高动态扰动下的不同灾害场景时，采用 MFS
能够准确有效地进行多维度评估和区分各场景的韧
性水平。

3）探讨了影响 ADN 韧性的因素，并分别从增强
电力线路强度、提高联合系统中 DG 可供容量这 2 种
措施入手，通过对比分析发现：加固线路强度和在一
定范围内提高联合系统中 DG 可供容量可以有效提
升 ADN 的韧性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Multidimensional resilience evaluation method of active distribution network 
based on earthquake disaster scene

FU　Yang1，GU　Jiping1，TIAN　Shuxin1，MI　Yang1，LIU　Shu2

（1. Department of Electrical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China；

2. State Grid Shanghai Electric Power Research Institute，Shanghai 200437，China）
Abstract：In order to analyze the resilience support ability of active distribution network to withstand des-

tructive disturbance events and quickly recover important loads，a new multidimensional resilience evalua⁃
tion method of active distribution network that integrated with the high-precision dynamic perception ability 
of phasor measurement unit（PMU） on the background of earthquake disaster scenario is proposed. The 
basic concepts and characteristics of distribution network resilience are described. And taking earthquake 
as the representative of extreme events，the model reflecting the weighted mean of distribution line failure 
rate and ground vibration peak acceleration is constructed，and then the representative earthquake scenes 
are selected by non sequential Monte Carlo sampling and K-means++ clustering algorithm. Based on the 
strong perception of PMU configured by the system，the evaluation indexes reflecting the abilities of strain，
defense，recovery and synergy of the resilient power grid are established to form a resilience multidimen⁃
sional feature space，and then the weighted Euclidean distance between the center of the event clusters and 
the optimal resilience point is used to evaluate the multidimensional comprehensive resilience of system. 
Furthermore，the impacts of two measures to enhance the strength of power lines and improve the distribution 
generation available capacity in the joint system on the improvement of system resilience are analyzed，and 
the learning ability about earthquake resistance and disaster prevention of resilient power grid is excavated. 
Finally，the effectiveness and accuracy of the proposed method are verified by the improved PG&E69 system.
Key words：active distribution network；earthquake disaster；resilience evaluation；K-means++ clustering；resi-
lience multidimensional feature space
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附录 A 

表 A1  韧性及相关概念对比 

Table A1  Comparison of resilience and related concepts 

特征 可靠性 运行韧性 (恢复)韧性 

概念 
长时间尺度稳定向 

用户供电的能力 
敏感负荷持续供电能力 

对关键负荷的支撑、 

恢复能力 

时间尺度 年 毫秒、秒 小时、天 

特征指标 停电时间、频率 
电压降低、 

频率波动等 

重要负荷损失量、 

重要负荷恢复率等 

故障特点 
主要为单重故障， 

影响范围小 
高概率、小扰动 低概率、大扰动 

评价指标 
平均停电频率、 

平均停电时间 

电压暂降影 

响系数等 

韧性恢复 

系数等指标 

附录 B 

假设杆塔的间距均为 d，一条长度为 L 的配电线路上的杆塔数量为： 

/n L d                                (B1) 

若上述配电线路横跨了 f 个基于负荷加权
PGAf 的配电网分区，同一个分区内杆塔的故障率

相同。即可得到配电线路的故障率为： 

f

1

f

1

1 (1 ) i

f
n

i

i

i
i

P p

n n






  



 



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                      (B2) 

式中： fip 为杆塔在分区 i 内的故障率；ni为位于分区 i 内的杆塔数量。 

附录 C 

(1)初始设定聚类簇数 k，并从每个类簇中选择一点作为该簇的初始聚类中心点。 

(2)计算空间中每个样本点 xi 与已有聚类中心点的最短距离，即与最近一个聚类中心点的欧

式距离，用 d(x)表示。 

(3)计算距离平方的累加和
2

( )d x ，根据式(C1)可计算出空间中任一样本点被选为下一个

聚类中心点的概率。 
2

2

( )
( )

( )
x X

d x
P x

d x





                        (C1) 

(4)轮盘赌算法选出下一个聚类中心点：将 P(x)概率依次计算累加和，生成每个样本对应的

概率区间，生成一个位于区间[0,1]的随机数，判断它属于哪个区间，那么该区间对应的序号就是

被选择出来的第二个聚类中心。 

(5)重复步骤(2)-(4)，直到聚类中心点不再发生变化或达到迭代次数，即可选出 K 个聚类中心。 

附录 D 
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图 D1  极端事件下 ADN 故障恢复全过程 

Fig.D1  The whole process of ADN fault recovery under extreme events 



附录 E 
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式中： ( )kp X 、 ( )i kp X 分别为某场景某时刻下综合负荷损失、各级负荷损失；Xk为某故障场

景；P0 为故障发生前加权总负荷。 
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式中：
max

ijS 为支路 ij 的最大功率； ,ij t 为 t 时刻支路 ij 运行状态标志，正常运行取 1，故障状态

取 0； c.max

iP 、 d.max

iP 分别为负荷 i 储能的充、放电上限； ,i tV 为 t 时刻节点 i 的电压值，由节点

配置的 PMU 直接量测感知或由所在分区内其他节点的 PMU 量测值经过潮流迭代得到；
c

,i tx 、
d

,i tx

分别为 t 时段节点 i 储能充放电的 0-1 型标志位；N、L 分别为配电网所有节点和支路的集合。 

附录 F 
开始

获取极端灾害信息和ADN结构参数

序贯蒙特卡洛模拟随机生成极端事件场景数M，

并通过K-means++聚类缩减至K个极端事件场景

k=1

计算极端事件场景k下ADN的抵御力RDR,k，孤岛

支撑力RIS,k，重要负荷电量缺供率RESRCL,k，联络

线转供覆盖率RTTC,k

k<K?

计算系统韧性-感知力空间值

N

Y

k=k+1

ADN韧性影响措施分析

采取影响措施前后系统R-AS值对比

结束  
图 F1 ADN 韧性评估流程图 

Fig.F1  Flow chart of ADN reilience evaluation 
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图 F2  改进的 PG&E69 拓扑图 

Fig.F2  Improved PG&E69 topological graph 
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图 F3  改进的 PG&E69 系统在地震模拟场景下的韧性 MFS 评估体系下坐标分布 

Fig.F3  Improved PG&E69 system spatial coordinate distribution of resilience multidimensional feature 

evaluation system in seismic simulation scenario 

 
图 F4  肘方法聚类结果折线图 

Fig.F4  Elbow method clustering result line graph 

表 F1  负荷等级及可控类型 

Table F1  Load level and controllable type 

负荷类型 负荷等级 负荷节点号 

不可控 

负荷 

1 6,9,12,18,24,34,38,41,43,51,53,56,58,62,66,69 

2 
7,10,11,13,16,22,23,25,26,28,33, 

44-47,49,52,59,60,63,65,67 

3 其余节点 

可控负荷 3 27,37,50,57,68 

表 F2  线路段分区 

Table F2  Line section zoning 

区间 线路段 PGA 加权均值区域 

1 18-21 1PGA  

2 12-18,22-27,33-35,55-58 2PGA  

3 2-12,28-33,36-54,60-69 3PGA  

4 1,59 4PGA  

 

表 F3  不同等级电杆及抗弯力矩 

Table F3  Different grades of poles and bending moment 

电杆等级 抗弯力矩/（KN·m） 

G 级 48.76 

I 级 58.5 

K 级 78 
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