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摘要：为在大规模停电后提供紧急电力支持，提出一种考虑交通网络不确定性及固定储能系统（SESS）和移动

储能系统（MESS）空间配合的分布式储能（DES）防灾应急规划方法。基于正态分布区间数，建立通行时间不

确定的MESS调度交通网络模型，提出考虑SESS与MESS空间配合效应的联合应急供电策略。采用机会约束

描述交通网络不确定性，构建考虑供电可靠性最优的 DES选址定容模型。将机会约束转换为确定性等价类，

针对 DES 防灾应急系统多个供电可靠性衡量指标间的冗余问题，提出基于规格化法平面约束法的多目标优

化求解方法。采用改进的 IEEE 30 节点系统及交通网络进行验证，结果表明所提方法能够实现多区域最优

配置，验证了SESS与MESS的空间配合效应，并反映了交通网络不确定性对规划结果的影响。
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0 引言

全球范围内频繁出现极端天气、设备故障、操作
失误等事件，导致多次大面积停电事故［1‐2］。2021年
2 月，美国得州因严重冬季风暴出现大规模停电事
件，高峰时有 450万户家庭和企业停电，大量网络及
通信服务中断，近七成得州人平均停电 42 h［3］；2023
年 1 月 23 日，巴基斯坦在冬季用电高峰因电压异
常发生大停电，这是世界上影响人口数量第二多的
大停电，一些农村地区停电时间长达 24~72 h，多个
主要城市的工厂、医院和学校受到严重影响［4］；2023
年 8 月 15 日，由于可再生能源的电压控制、保护整
定等原因，巴西电力系统在 10 min 内损失负荷约
23 368 MW，停电持续 6 h 29 min，严重扰乱了巴西多
个城市的公共交通、医疗、供水和网络服务，影响了
约1/3的巴西人口［5］。

在此背景下，如何提高配电网的防灾应急能
力引起了广泛关注［6‐7］。包含固定储能系统（static 
energy storage system，SESS）和移动储能系统（mo‐
bile energy storage system，MESS）的分布式储能
（distributed energy storage，DES）作为一种高灵活性
的快速响应资源，其在电力防灾应急中得到了一定
应用［8‐9］：文献［10］考虑负荷和调配时间不确定性，
以城市区域的社会效益最大为目标优化配置防灾应
急电源；文献［11］通过 MESS 应急供电后减少的停

电损失衡量配电网的恢复力，利用纳什谈判均衡考

虑配电网经济性和恢复力；文献［12］以经济性为目

标在灾害发生前后动态配置 MESS；文献［13‐14］考

虑到检修人员修复道路便于 MESS 调度，建立了检

修人员与 MESS 协同优化调度模型；文献［15］在台

风灾害场景下，建立以线路加固年投资成本、SESS
配置年投资成本和年综合失负荷成本最小为优化目

标的两阶段鲁棒优化模型；文献［16］通过模拟灾后

故障场景，刻画 SESS 在受灾全过程的应急响应能

力，建立双层规划模型，提高配电系统韧性；文献

［17］提出配电系统两阶段弹性恢复模型，协同调度

电动汽车、MESS以及抢修队。上述文献大多仅针对

MESS 或 SESS 中的一种资源进行配置，且没有考虑

到不同供电区域在供电可靠性要求、用地成本等方

面的差异性对DES选址定容的影响。

停电事故发生后，如果能充分利用在负荷点配

置的 SESS和在场站点停放的MESS二者间的空间配

合效应协调调度，则可以提高配电系统的防灾应急

供电效率，降低交通网络不确定性的影响。因此，本

文首先考虑道路可能存在的阻塞，对交通网络通行

时间不确定性进行建模，并提出 SESS与 MESS的联

合应急供电策略；其次，以机会约束描述交通网络不

确定性，在给定预算下构建以系统停电损失、停电用

户数量和用户平均停电时间最小为目标函数的DES
多目标规划模型；然后，针对上述 3个具有一定冗余

度的目标函数，使用仅依赖解空间的规格化法平面

约束［18］（normalized normal constraint，NNC）法求解

优化模型，采用熵权双基点法［19］取得最优折中解；最

后，使用改进的 IEEE 30 节点系统及交通网络对规

划方法有效性进行验证。
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1 考虑交通网络不确定性的DES防灾应急
供电问题描述

配电系统防灾应急规划首先需要明确对应的灾
害场景。筛选海量的、不确定的电力系统受损状态
数据可得到典型灾害场景集 S，并确定各场景发生
频次和停电时长。灾害场景下用户的停电损失与用
户的停电时间、停电功率、负荷类型及负荷重要性等
级有关。MESS调度时间与交通网络的路径、阻塞情
况紧密相关，因此包含 MESS 的 DES 防灾应急供电
问题需要综合考虑负荷重要性和交通网络情况。
1.1　基于正态分布区间数的 MESS 调度交通网络

建模

1.1.1　交通网络拓扑图

MESS 调度交通网络拓扑图如图 1 所示。将交
通网络拓扑图记为G (E，R )，其中E为节点集、R为路

径集，根据负荷点类型的不同，定义集合EMESS 和Euser

分别包含 I个MESS场站点和 J个用户负荷点。在实
际的交通网络中，有些节点既不属于场站点又不属
于负荷点，例如交叉路口、工业园区的大门，它们决
定了交通路径的实际走向，是交通路径上不可缺少
的中转点。

1.1.2　考虑不确定性的MESS通行时间区间数

交通网络可能发生的阻塞使 MESS在道路上的
移动速度具有不确定性，可通过交通拥堵系数反映
其运动速度与等效通行距离之间的空间调度关系，
从而建立移动储能通行时间与移动速度倒数的双射
函数关系［20］，因此可认为本文考虑 MESS 通行时间
同时考虑了其移动速度。通过对大量历史数据的统

计分析可确定通行时间范围，以区间数 t±
r =[ t-

r，t+
r ]表

示道路 r的通行时间［21］，对于单行线而言，逆行侧通

行时间设置为∞。在此基础上，根据Dijkstra算法［22］

得到MESS场站点 i到用户负荷点 j 的最短调度时间

t±
i，j =[ t-

i，j，t+
i，j ]。假定 t±

i，j 为正态分布区间数，根据正态

分布的 3σ 原则，t±
i，j 的均值 νi，j 和方差 σi，j 分别如式

（1）和式（2）所示。

νi，j =( t-
i，j + t+

i，j ) /2 （1）
σi，j =( t+

i，j - t-
i，j ) /6 （2）

1.2　考虑 SESS与MESS空间配合效应的联合应急

供电策略

SESS与MESS的联合应急供电是指在灾害发生

后，通过调度能覆盖某负荷点的移动储能车与配置

于该点的固定储能，满足其在受灾时间内的供电功

率与电量要求。在调度过程中，MESS虽然具有灵活

的可移动性，但能否及时到达指定负荷点取决于停

放的场站位置和交通网络状况，具有较高的不确定

性。与之相反，SESS 只能为所在的负荷点提供电

力，但却更加稳定。因此，在规划和调度过程中，需

要考虑两者之间的空间配合效应。

假设用户负荷点 j 允许停电时间为 tcrit
j ，其与用

户重要性及其自备应急电源的持续供电时间有关。

MESS场站点 i覆盖用户负荷点 j，是指MESS场站点 i
能在 tcrit

j 内为用户负荷点 j 提供电力应急服务，覆盖

系数mi，j定义如式（3）所示。

mi，j ={1    tre + ti，j ≤ tcrit
j

0    其他
（3）

式中：mi，j = 1、mi，j = 0 分别表示覆盖、未覆盖；tre 为场

站从接到调度指令到移动储能车出发的固有应急响

应时间，假设为给定值；ti，j 为 MESS 场站点 i 到用户

负荷点 j 的实际最短调度时间，与交通网络不确定

性有关，是一个随机变量，ti，j ∈ t±
i，j =[ t-

i，j，t+
i，j ]。

当且仅当用户负荷点  j 在MESS场站点 i的调度

覆盖范围内，即mi，j = 1时，MESS场站点 i才能调度移

动储能车至用户负荷点  j 进行供电，如式（4）所示。

0 ≤ xs，i，j，k ≤ Γmi，j    s∈ S （4）
式中：xs，i，j，k 为灾害场景 s 下 MESS 场站点 i 调度至用

户负荷点  j 的 k型移动储能车数量；Γ为一极大数；S
为灾害场景集合。

本文配置的 DES面向防灾应急场景，认为灾害

发生前储能均处于满容量状态，即荷电状态为 1，在
调度中不进行充电与变更接入点。假设用户负荷点

j 的停电功率为 dj，其在灾害场景 s 下需持续应急供

电时间长度为 tneed
s，j ，该值与灾害场景 s下的大停电恢

复时间、该负荷特征、自备应急电源情况有关；灾害

场景 s下用户负荷点  j 恢复、不恢复供电分别以μs，j =
1、 μs，j = 0表示，满足如下约束：

图1　MESS调度交通网络拓扑图

Fig.1　Topological diagram of transportation

network for MESS dispatching
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P total，MESS

s，j + P total，SESS
s，j ≥ μs，j dj （5）

E total，MESS
s，j + E total，SESS

s，j ≥ μs，j dj tneed
s，j （6）

式中：P total，MESS
s，j 、E total，MESS

s，j 分别为场景灾害 s下用户负荷
点 j 的MESS功率、电量；P total，SESS

s，j 、E total，SESS
s，j 分别为灾害

场景 s下用户负荷点 j 的SESS功率、电量。

2 考虑供电可靠性最优的DES选址定容模型

2.1　目标函数

配电系统常用的供电可靠性指标要考虑系统或
用户平均停电时间和频率，同时还要考虑负荷密度、
产电比等因素［23］。本文结合 DES防灾应急背景，以
系统停电损失、停电用户数量以及用户平均停电时
间 3个目标函数综合衡量DES防灾应急供电对于配
电系统的供电可靠性提升效果。

1）系统停电损失最小化。
不同供电区域的经济发展水平和主要产业类型

不同，它们的单位停电损失也不同。用户负荷点 j
的平均产电比系数 ηj 表征了该地区 GDP 与消耗电

能量之比，单位为元／（kW·h）。假设灾害场景 s发
生频次为αs（单位为次／a），通过DES应急供电而恢
复的负荷总价值为 Bs，该值亦为系统停电损失的减
小量，最小化系统停电损失表示为：

min  f1 =-∑
s∈S

αs Bs =-∑
s∈S

αs ∑
j∈Euser

ηjdj tneed
s，j μs，j （7）

2）停电用户数量最小化。
大停电发生后，应通过 DES尽可能恢复用户供

电，最小化停电用户数量表示为：

min  f2 =∑
s∈S

αs ∑
j∈Euser

Nj(1- μs，j ) （8）
式中：Nj为用户负荷点 j 的用户数量。

3）用户平均停电时间最小化。
用户平均停电时间越短，整体供电可靠性越高，

最小化用户平均停电时间表示为：

min  f3 =∑
s∈S

αs

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úNjtneed

s，j ( )1- μs，j / ∑
j∈Euser

Nj （9）
2.2　约束条件

1）供电功率／电量约束。
考虑到 DES 具有不同型号，假设 K、H 分别为

MESS、SESS的可选型号集合，PMESS
k 、EMESS

k 分别为 k型
移动储能车的最大输出功率、最大容量，PSESS

h 、ESESS
h

分别为 h型固定储能的最大输出功率、最大容量，用
户负荷点 j 配置的 h 型固定储能数量为 rj，h，将式

（5）、（6）分别改写为式（10）、（11）。

∑
i∈EMESS

∑
k ∈K

PMESS
k xs，i，j，k +∑

h ∈H

PSESS
h rj，h - μs，j dj ≥ 0 （10）

∑
i∈EMESS

∑
k ∈K

EMESS
k xs，i，j，k +∑

h ∈H

ESESS
h rj，h - μs，j dj tneed

s，j ≥ 0 （11）

2）投资成本限额约束。
假设投资额度为Cmax，建设周期为 1 a，不考虑资

金的时间价值。投资成本包括MESS场站基础建设
成本、移动储能车购买成本以及 SESS 单位建设（含
设备）成本，需要满足：

∑
i∈EMESS

∑
k ∈K

cpurc
k ( )ze

i，k - z0
i，k + ∑

i∈EMESS
cnew

i ( )y e
i - y 0

i +
                    ∑

j∈Euser
∑
h ∈H

ccon
j，h rj，h ≤Cmax （12）

式中：cnew
i 为 MESS 场站点 i 的基础建设成本，其因

MESS场站点所在的区域地段、建设条件而不同；cpurc
k

为单位 k型移动储能车的购买成本；ccon
j，h 为用户负荷

点 j 建设单位 h 型固定储能的成本；y e
i 和 y 0

i 分别为

MESS 场站点 i 的最终选址决策量和初始选址状态
量；ze

i，k 和 z0
i，k 分别为MESS场站点 i中 k型移动储能车

的最终配置决策量和初始配置状态量。
3）MESS场站点配置数量约束。
MESS 场站点 i 可配置的移动储能车数量上限

为Z max
i ，即：

∑
k ∈K

ze
i，k ≤ Z max

i （13）
4）MESS调度覆盖系数机会约束。
实际最短调度时间 ti，j 依赖交通状况，为平衡供

电可靠性和经济性，采用机会约束将式（3）改写为：

mi，j =ì
í
î

1    P { tre + ti，j ≤ tcrit
j }≥βj

0    其他
（14）

式中：P {⋅}表示事件概率，要求移动储能车从 MESS
场站点 i 及时到达用户负荷点 j 的可能性大于等于

置信水平βj， βj的大小与负荷点重要性等级相关。

5）SESS配置容量约束。
根据《浙江省用户侧电化学储能技术导则》要

求，接入 0.4 kV 电压等级下的用户侧储能配置容量
上限为1 000 kW，即：

∑
h ∈H

PSESS
h rj，h ≤ 1 000 kW （15）

6）极端重要负荷点供电约束。
假设极端重要负荷点（例如炼钢厂、医院等）的

集合为Ω IMP，要求极端重要负荷点必须恢复供电，即：
μs，j = 1   ∀j∈ Ω IMP （16）

7）决策变量逻辑约束。
当且仅当 MESS 场站点 i 最终选址决策量 y e

i = 1
时，MESS场站点 i才能配置MESS，即：

∑
k ∈K

( ze
i，k - z0

i，k )≤ Γy e
i （17）

MESS场站点 i调度至各个用户负荷点的移动储
能车总量不能大于其配置总量，即：

(∑j∈Euser
xs，i，j，k )≤ ze

i，k （18）
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3 机会约束确定性转化和基于NNC法的多
目标优化求解方法

3.1　机会约束确定性转化

考虑到 MESS在交通网络中通行时间的不确定

性，提出了如式（14）所示的 MESS 调度覆盖系数机

会约束。目前求解机会约束优化模型一般有 2种方

法：第 1 种是基于采样将机会约束条件转换为一系

列混合整数确定性约束条件，但耗时多，计算速度

慢［24］；第 2种是针对一些特殊的随机机会约束，通过

将其转换为确定性等价类形式进行求解［25］。由于本

文模型仅含有单一不确定参数，且不确定参数服从

正态分布，因此采用第2种方法。

对于机会函数g (x，ξ ) = ξ - h (x)，当且仅当h (x)≥ 
K∂ 时，有P{h (x)≥ ξ}≥ ∂成立，其中K∂如式（19）所示。

K∂ = ϕ-1(∂) （19）
式中：ϕ (⋅)为随机变量 ξ的概率分布函数；ϕ-1 (⋅)为逆

函数操作；∂为置信水平。

则可推导出式（14）的确定性等价类为：

mi，j =ì
í
î

1    tcrit
j - tre ≥ F -1

i，j ( βj )
0    其他

（20）
式中：F - 1

i，j (⋅)为不确定性变量 ti，j 满足的概率分布函

数的逆函数。

3.2　基于NNC法的冗余多目标优化求解方法

DES选址定容模型的 3个优化目标为最小化用

户停电损失、停电用户数量以及用户平均停电时间，

它们之间显然存在一定的冗余度。针对含冗余目标

的多目标优化问题，往往将其去冗余后进行求解。

目前常用的去冗余方法包括基于相关性的方法和基

于支配关系的方法［26］，然而这 2 种方法均需要大量

的数据基础和计算量支撑，不便于工程实践应用。

如果采用传统的权重法直接求解，则难以得到数量

足够多的、分布均匀的Pareto前沿。因此，本文选择

仅依赖于解空间以及目标函数本身，且对于目标函

数之间的冗余关系不敏感的 NNC 法处理多目标优

化问题。NNC法的基本思想为通过对目标函数解空

间规格化后，在乌托邦线上对每个等距离分割点作

法线，从而将对多目标优化问题的求解转化为参数

化的单目标问题求解，能得到均匀分布的 Pareto 前

沿。NNC 法多目标规划问题求解原理见附录 A，求

解流程图如图 2所示。最优折中解通过主客观结合

的熵权双基点法获取［19］，由于篇幅限制，其原理不再

赘述。

4 算例分析

4.1　基础算例数据

算例采用改进的 IEEE 30节点电气网络及其交

通网络，如附录B图B1所示。对DES进行规划布局
相关的交通与电气标号映射关系见附录 B 表 B1。
该区域有 4 种不同的供电区域，即工业区、中心城
区、生活配套区和新兴居住区，MESS场站单位基建
成本分别为 400、600、500、300 万元，移动储能车配
置数量上限分别为 10、6、8、12辆，场站 4和场站 7为
已有 MESS 场站。各用户负荷点的负荷大小、用户
数、产电比系数、允许停电时间见附录B表B2，其中
炼钢厂、医院和地铁等极端重要负荷点在表B2中以
星号标出。交通网络各路径通行时间区间见附录B
表B3；各用户负荷点调度覆盖范围的置信水平  β、最
短调度时间区间和覆盖系数见附录B表B4；灾害场
景的停电频次、停电持续时间见附录 B 表 B5；不同
型号移动储能车和固定储能的功率容量、配置成本
等信息见附录 B 表 B6。假设项目投资成本限额为
1 亿元，系统固有应急响应时间为3 min。
4.2　配置结果分析

采用Cplex求解器求解算例，得到的 Pareto前沿
解集见附录C图C1。与通过权重法求解得到的结果
对比可知，NNC法求解得到的Pareto前沿解更均匀、
数量更多，说明NNC法更适用于DES选址定容模型。

采用熵权法求得各目标函数的熵权α=（0.271 3，
0.206 0，0.522 7）T，假设主观权值 λ=（1/3，1/3，1/3）T。
表 1和附录C图C2分别为最优解处的各目标函数值
和不同优化目标下 DES配置方案的比较，表中用红

图2　基于NNC法的多目标优化求解方法流程

Fig.2　Flowchart of multi-objective optimization solution 

method based on NNC method
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色字体标出了单目标最优解。由表 1和图C2可见，

最优折中解更能兼顾用户停电损失、停电用户数量

和平均停电时间。

进一步分析图 C2（a）可知，当仅考虑系统停电

损失最小化时，DES主要被配置于中心城区、新兴居
住区和生活配套区，工业区配置较少，这是因为工业
区的用户产电比系数较低，停电损失较小；由图 C2
（b）、（c）可见，当仅考虑停电用户数或平均停电时间
最小化时，负荷点间产电比系数的差异不再影响配
置结果，DES在全局上的配置更为均匀；由图C2（d）
所示，最优折中解的配置结果与仅考虑平均停电时
间最小的配置结果相似，这是因为在进行最优折中
解决策时，平均停电时间的权重最大。

具体到MESS场站，除了现有场站 4、7，在 4种情
况下均被选择新建的场站为场站 2、3、6。因为场站
6 的覆盖用户总数最大，在此处配置移动储能车可
以辐射到最多的用户，如图 3 所示；场站 2 和场站 3
位于中心城区，周围的重要负荷较多，在此处配置移
动储能车可以最小化停电损失。工业区的唯一场
站，即场站 1 仅在最小化停电损失时没有被选为新
建，这是因为工业区的负荷产电比系数较低，停电损
失相对较小。在 4种情况下均没有被选为新建的场
站为场站 5、8，其中场站 5的覆盖用户数在所有场站
中排第二，这是因为这2个场站周围还分布有其他场
站，场站 5 周围有场站 1、4，场站 8 周围有场站 2、6、
7，所以它们的覆盖用户与其他场站有较大的冗余，
未能被选择新建。此外，从DES容量配置上看，新兴
居住区配置的移动储能车数量最多，原因是新兴居

住区的用地成本低且道路宽敞、交通不易堵塞，在大

多数时间内都能较快地调度移动储能车至其他区域
需要用电的负荷点。而固定储能则更倾向于配置在
其他城区，这是因为这些城区的重要负荷多，且道路
相对更为拥堵，移动储能车的应急保供效果差，就地
配置固定储能可以更好地保障负荷点的持续供电。

4.3　SESS与MESS的空间配合效应

在防灾应急场景下，需要将特性不同的 SESS与
MESS 在空间上互相配合。分别对仅考虑 MESS 和
同时考虑 MESS 和 SESS 这 2 种情况进行求解，选取
场景 1下最优折中解的储能调度结果以及优化结果

进行对比，分别如图 4和表 2所示。表中：NMESS、NSESS
分别为移动储能车、固定储能的数量。

由表 2 可知，相同成本限额下，同时考虑 SESS
与MESS相较于仅考虑MESS时系统停电损失、停电

图4　是否考虑SESS的DES配置及调度结果对比

Fig.4　Comparison of DES planning and dispatching

results between with and without considering SESS

表1　单目标最优解与最优折中解的目标函数对比

Table 1　Comparison of objective function between

single-objective optimal solutions and

optimal compromise solution

优化目标

系统停电损失
最小化

停电用户数
最小化

平均停电时间
最小化

最优折中解

最优折中解与单目
标最优解相差的

百分比

减少系统停电
损失／万元

272.0
246.6
241.5
248.1

-8.79 %

停电用户
数／户

752
612
652
615

0.49 %

平均停电
时间／h
0.278 6
0.238 9
0.237 3
0.239 7
1.01 %

图3　各场站覆盖用户总数及到覆盖用户的平均调度时间

Fig.3　Total number of covered users by each station

and their average dispatch time to covered users
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用户数和平均停电时间都有所减少，并额外恢复了
1 个负荷点，能够全面提高系统供电可靠性。且由
于配置了 11套固定储能设备，移动储能车的配置数
量减少了 10 辆，由此减轻了防灾应急时调度 MESS
的压力。

由图 4 可知，加入 SESS 后，能够通过在一些极
端重要的负荷点（例如 LGC和DTXT）或者距离建设

场站较远的负荷点（例如 XX）配置固定储能来满足

其应急供电需求，避免长距离的多车调度路线，提高

整个系统的应急保供效率。具体而言，通过在 LGC
负荷点配置 2 套固定储能设备，避免了从距离其较

远的场站 7 为其调度移动储能车的选择。可见，由

于 SESS与 MESS的空间配合效应，对二者进行联合

规划可以恢复更多负荷，提高系统供电可靠性以及

在受灾场景下的应急保供效率。

4.4　交通网络不确定性对DES防灾应急规划结果

的影响

实际上，移动储能车在交通网络中的通行时间

易受环境影响，由于路况的不确定性，其调度时间与

调度覆盖范围均具有波动性。假设各道路通行时间

保持均值不变，改变其不确定性，即标准差的大小，

验证交通网络不确定性对 DES 防灾应急规划的影

响。假设原始情况道路 r的通行时间所满足正态分

布的标准差为 σ0
r，改变后的标准差为 σr，定义 w =

σr /σ0
r，不同w下的求解结果如表3所示。

由表3可见：
1）随着交通网络不确定性的增加，DES 防灾应

急规划中各目标均有所增大，因为交通网络不确定

性影响了 MESS 的调度时间和覆盖范围，当其增大

时，对MESS的调度也更加困难，因此系统的供电可

靠性有所降低；

2）当w=0，即交通网络没有不确定性时，恢复 14
个负荷点，数量最多，显然确定的交通网络更有利于

系统的防灾应急规划与灾后调度；从选址定容结果

来看，负荷恢复数量相同时，系统需要扩建新的场站

（w=1和w=1.5时），或者增加移动储能车／固定储能

的配置数量、配置容量（w=0.5、w=2和w=2.5时）来平

衡交通网络不确定性的影响。

5 结论

DES对于大停电发生后关键负荷的紧急供电具

有重要意义，本文借鉴大灾害场景下配电网可靠性

与投资经济性相协调的规划理念，提出了一种以供

电可靠性最优为目标，考虑交通网络不确定性与

SESS及MESS空间配合效应的DES防灾应急规划方
法，并使用NNC法求解含冗余目标的多目标优化问

题。采用改进的 IEEE 30节点电气网络及其交通网

络进行仿真验证，得到如下结论。

1）本文所提DES防灾应急规划方法考虑了各供

电区域可靠性要求与用地成本的差异性，可得到在

额定投资限额下优化多个配电网可靠性指标的规划

方案，实现DES的多区域最优配置。

2）本文提出了 SESS与MESS的协同应急供电策

略，验证了它们之间的空间配合效应，同时对二者进

行规划可以避免长距离多车调度路线，恢复更多的

负荷，全面提高系统的供电可靠性。

3）本文对交通网络进行拓扑建模，并使用机会

约束描述移动储能车在交通网络调度中的不确定

性。交通网络不确定性会降低系统的供电可靠性，

当其增大时，系统的停电损失、停电用户数与平均停

电时间均有所增加。

本文目前仅聚焦于配电系统受灾场景，没有综

合考虑日常DES电压支撑、无功优化、促进新能源消

纳等功能，未来可综合考虑日常运行与防灾应急进

行规划；其次可进一步考虑负荷点需求弹性，提升

DES防灾应急效果。

表2　是否考虑SESS的优化结果对比

Table 2　Comparison of optimization results between 

with and without considering SESS

情景

仅考虑
MESS

同时考虑
MESS和

SESS

减少停电
损失／
万元

242.8

248.1

停电用
户数／

户

758

615

平均停电
时间／

h
0.271 9

0.239 7

NMESS／
辆

53

43

NSESS／
套

—

11

负荷
恢复
数量

12

13

表3　不同w下的优化结果对比

Table 3　Comparison of optimization results under different values of w

w

0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5

减少停电
损失／万元

274.1
260.6
248.1
241.0
239.7
239.7

停电用户
数／户

532
581
615
614
783
783

平均停电
时间／h
0.201 5
0.224 5
0.239 7
0.240 5
0.276 9
0.276 9

NMESS／
辆

38
47
43
39
44
45

MESS配置功率／容量

16.1 MW／33.6 MW·h
15.5 MW／35.8 MW·h
15.9 MW／35.0 MW·h
14.8 MW／32.2 MW·h
15.9 MW／35.6 MW·h
15.9 MW／35.4 MW·h

场站建设
数量

4
5
6
6
5
5

NSESS／
套

20
20
11
16
18
17

SESS配置功率／容量

7.80 MW／14.0 MW·h
7.10 MW／13.0 MW·h
5.90 MW／10.0 MW·h
6.80 MW／12.0 MW·h
6.95 MW／12.5 MW·h
6.70 MW／12.0 MW·h

负荷恢复
数量

14
13
13
13
13
13
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附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Distributed energy storage planning for disaster prevention and emergency considering 
transportation network uncertainty and SESS-MESS spatial coordination

GAO　Zhihai1，SHEN　Meiyan1，MA　Longyi2，SONG　Ying2，SHEN　Xinhao2，YANG　Li1，LIN　Zhenzhi1

（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. Huizhou Power Supply Bureau of Guangdong Power Grid Co.，Ltd.，Huizhou 516000，China）

Abstract：To provide emergency power support after a large-scale power outage，a distributed energy storage 
（DES） planning method for disaster prevention and emergency considering the transportation network uncer‐
tainty and spatial coordination of static energy storage system（SESS） and mobile energy storage system 
（MESS） is proposed. Based on the normal distribution interval number，the MESS dispatching transporta‐
tion network model with uncertain travel time is established，and the joint emergency power supply strategy 
considering the spatial coordination effect of SESS and MESS is proposed. By using chance constraint to 
describe the uncertainty of transportation network，a DES location and capacity decision model considering 
optimal power supply reliability is constructed. Then，the chance constraint is converted into a deterministic 
equivalence class. Aiming at the redundancy problem among multiple power supply reliability measures of 
DES disaster prevention and emergency system，a multi-objective optimization method based on normalized 
normal constraint method is proposed. The improved IEEE 30-bus system and transportation network are 
used for validation，and the results show that the proposed method can achieve the multi-region optimal 
configuration，demonstrate the spatial coordination effect of SESS and MESS，and reflect the impact of trans‐
portation network uncertainty on the planning results.
Key words：disaster prevention and emergency；distributed energy storage planning；transportation network；
chance-constrained planning；normalized normal constraint method
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附录 A 

对于 3 个目标的多目标优化问题，NNC 法的具体求解原理及过程如下。 

1）对 3 个目标函数分别进行单目标优化，得到 3 个端点以及乌托邦面。 

当仅考虑 1( )f x 系统停电损失最小化时，得到最优解 1*x ，在分别由 3 个目标函数为 xyz 轴的空间坐标

系下，对应的端点坐标为       1* 1* 1*

1 2 3, ,f x f x f x ，同理分别对另外两个目标进行单目标优化，得到端点

坐标为       2* 2* 2*

1 2 3, ,f x f x f x 和       3* 3* 3*

1 2 3, ,f x f x f x ，上述 3 个端点所确定的平面被称为乌托邦面，

如图 A1 所示。图 A1 中整个碗状立体范围内都为可行域。 

乌托邦点

f
1*

f
2*

f
3*

f1

f2

f3

可行域

Pareto前沿

乌托邦面

f
*

S1

S2

S3

 

图 A1 多目标优化问题的乌托邦面和 Pareto 前沿 

Fig.A1  Utopia plane and Pareto frontier of multi-objective optimization problem 

 

2）规格化处理目标函数解空间。 

本文所构建的三个目标的量纲和数量级差异巨大，因此对 3 个目标函数进行规格化处理，用  if x 表

示规格化后的目标函数，以第 i 个目标函数为例： 

          * */i N i

i i i i if x f x f x f f x              (A1) 

式中： N

if 为第 i 个目标函数假想的最劣点，其表达式如下： 

       1* 2* 3*max , ,N

i i i if f x f x f x                         (A2) 

3）生成乌托邦面上的一系列均匀分布点。 

在图 A1 所示的乌托邦三角形内取一系列均匀分布的点，记为 1 2 np p p  、 、 、 ，在规格化后的坐标系下，

这些点可由 3 个端点的线性组合表示，如下： 

  
3

*

1

i

j ij
i

p f


                           (A3) 

式中：
3

1

1ij
i




 。 

4）过某个均匀分布点 jp 构造加入平面约束后的新可行域，将多目标优化问题转化为单目标优化问题，

求解得到点 jp 对应的 DES 规划方案的 Pareto 最优解。 

记 1N 为点 1*f 指向点 3*f 的向量， 2N 为点 2*f 指向点 3*f 的向量， 3N 为点 1*f 指向点 2*f 的向量。过点

jp 作平面 1a 垂直于向量 1N 和平面 2a 垂直于向量 2N ，如图 A2 所示。平面 1a 和 2a 将目标函数空间中可行域

分为两部分，其中，图 A2 中的绿色部分称为加入约束后的可行域，在该区域内求  3f x 单目标最优问题
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即可得到点 jp 对应的 Pareto 前沿上的点 j ，求解的优化模型如下： 

  

 
 

     

  

  

3

T

1

T

2

min   

s.t.         0

0

0

j

j

f

x p

x p





  

  

  


x

g x

h x h x h x

N F

N F

              (A4) 

式中：  xF 为规格化的解空间。 

可见，解优化模型式（A4）得到的点 j 就是点 jp 沿着乌托邦面的法线方向投影所得到的 Pareto 最优

点。 

5）在乌托邦面上重复取点，得到均匀分布的 Pareto 前沿。 

同理，可用上述方法求解出乌托邦面上三角形内其他均匀分布的点对应的 Pareto 最优点，从而得到均

匀分布的 Pareto 前沿。 

2f

1f

3f

f
3*

乌托邦面

加约束后的
空间可行域

j

N3

N1

N2

a1

a2

pj

Pareto前沿

f
2*

f
1*

 

图 A2  求解 Pareto 前沿的 NCC 法原理 

Fig.A2  Principle of NNC method for solving Pareto frontier 
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附录 B 

 

图 B1  改进的 IEEE 30 节点电气网络及其交通网络 

Fig.B1  Improved IEEE 30-node electrical networks and its transportation networks 

 

 

 

表 B1  交通标号-电气标号映射数组表 

Table B1  Mapping array table of traffic label-electrical label 

交通标号 电气标号 交通标号 电气标号 交通标号 电气标号 

1 26 13 20 24 4 

2 
29 

（场站 3） 
15 

21 

（场站 2） 
26 

6 

（场站 6） 

3 30 16 
13 

（场站 5） 
28 

28 

（场站 7） 

4 23 17 12 29 
1 

（场站 4） 

6 24 18 16 30 2 

9 
14 

（场站 1） 
19 17 31 5 

10 15 20 10 32 7 

11 18 22 
11 

（场站 8） 
33 8 

12 19 23 3   
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表 B2  用户负荷点信息 

Table B2  Information of user load points 

所属供电区

域 

电气标

号 

地址名

称 

不同重要性负荷/kW 
用户数/户 

产电比系数

/[元·（kW·h）-1
] 

允许停电时间/min 

一般 过渡 重要 极端重要 

①工业区 

23 冶金厂 688 468 565 280 214 21.65 18 

14 机械厂 600 601 305 176 189 24.56 20 

15 
*炼钢

厂 
146 204 111 612 141 21.58 30 

18 家具厂 636 405 468 279 63 26.77 16 

19 
中心仓

库 
559 205 157 149 53 24.98 19 

②中心城区 

26 小区 122 356 1000 379 327 35.62 10 

29 
数据中

心 
150 223 288 407 280 28.37 18 

30 *医院 370 272 760 900 299 30.99 30 

24 
政府办

公 
179 351 431 876 359 32.49 18 

20 
商业中

心 
180 201 392 713 203 34.06 14 

21 
网通公

司 
262 356 493 767 172 31.49 16 

③生活配套

片区 

12 商业区 517 438 379 176 115 35.73 15 

16 学校 567 233 281 111 269 31.89 15 

17 银行 604 665 425 119 116 32.95 15 

3 电视台 673 543 439 225 187 31.88 15 

4 
科研机

构 
733 524 203 156 101 28.76 14 

2 
*地铁

系统 
651 138 228 114 72 33.48 30 

5 
体育场

馆 
950 605 194 105 109 33.66 13 

④新兴居住

区 

10 
新城镇

区 
221 206 386 468 130 25.79 9 

7 
商圈周

边 
398 602 743 890 242 23.45 9 

8 城郊 160 279 304 767 398 21.22 11 
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表 B3  交通网络路径的正向、逆向通行时间区间 

Table B3  Forward and reverse travel time interval of transportation networks  

路径编号 始节点标号 末节点标号 正向通行时间区间/min 逆向通行时间区间/min 

1 1 2 [2,4] [4,5] 

2 2 3 [1,4] [4,6] 

3 1 7 [3,6] [4,8] 

4 3 8 [2,4] [3,4] 

5 4 5 [2,4] [4,6] 

6 5 6 [2,4] [6,7] 

7 6 7 [4,7] [2,6] 

8 7 8 [4,6] [6,8] 

9 4 10 [2,4] [4,8] 

10 5 11 [2,5] [5,8] 

11 6 13 [3,5] [3,8] 

12 7 14 [3,5] [1,2] 

13 8 28 [3,4] [4,7] 

14 9 10 [3,5] [5,8] 

15 10 11 [2,3] [3,4] 

16 11 12 [3,5] [1,4] 

17 12 13 [4,7] [6,9] 

18 13 14 [4,7] [1,4] 

19 14 15 [6,8] [5,6] 

20 9 16 [4,6] [2,5] 

21 10 17 [2,5] [1,4] 

22 11 18 [2,4] [3,5] 

23 12 19 [2,3] [6,7] 

24 13 20 [2,6] [1,5] 

25 14 21 [3,6] [3,7] 

26 15 22 [3,8] [2,7] 

27 16 17 [3,4] [1,2] 

28 17 18 [4,6] [2,4] 

29 18 19 [3,5] [2,4] 

30 19 20 [3,4] [2,4] 

31 20 21 [5,6] [4,6] 

32 21 22 [3,4] [3,8] 

33 16 23 [2,5] [4,5] 

34 17 24 [5,6] [3,7] 

35 18 25 [3,6] [2,6] 

36 20 26 [5,9] [4,8] 

37 22 27 [2,3] [3,4] 

38 23 24 [3,6] 9999 

39 24 25 [4,5] 9999 

40 25 26 [3,5] 9999 

续表 
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续表 
    

41 26 27 [3,5] 9999 

42 27 28 [5,6] 9999 

43 23 29 [4,5] [2,3] 

44 24 30 [1,3] [4,6] 

45 26 32 [1,2] [5,6] 

46 28 33 [1,4] [4,8] 

47 29 30 [4,6] [5,9] 

48 30 31 [4,8] [1,5] 

49 31 32 [6,7] [2,5] 

50 32 33 [3,4] [5,9] 

 
 

表 B4  各场站到各负荷点的最短调度时间区间、覆盖系数以及调度覆盖范围的置信水平 

Table B4  Shortest dispatch time interval and coverage factor  

from stations to each load point and confidence of dispatch coverage 

地址名称 β 
最短调度时间区间/min，覆盖系数 

场站 1 场站 2 场站 3 场站 4 场站 5 场站 6 场站 7 场站 8 

冶金厂 0.7 [7,13],1 [17,28],0 [19,30],0 [13,24],0 [8,16],1 [15,32],0 [18,35],0 [21,47],0 

机械厂 0.7 [0,0],1 [17,36],0 [23,41],0 [8,13],1 [2,5],1 [13,27],0 [16,33],0 [20,44],0 

*炼钢厂 1 [3,5],1 [15,27],1 [20,32],0 [9,16],1 [4,8],1 [11,24],1 [14,30],1 [18,40],0 

家具厂 0.7 [4,8],1 [13,24],0 [17,29],0 [11,19],0 [5,11],1 [11,20],0 [14,26],0 [20,39],0 

中心仓库 0.7 [7,13],1 [12,19],0 [17,29],0 [14,24],0 [8,16],1 [11,19],0 [13,25],0 [20,38],0 

小区 0.9 [20,34],0 [10,16],0 [4,5],1 [26,46],0 [21,38],0 [14,29],0 [11,23],0 [13,22],0 

数据中心 0.9 [22,39],0 [12,21],0 [0,0],1 [28,46],0 [23,42],0 [16,27],0 [13,25],0 [11,17],0 

*医院 1 [23,43],0 [13,25],1 [1,4],1 [27,40],0 [24,41],0 [15,21],1 [14,19],1 [7,11],1 

政府办公 0.9 [12,20],0 [8,15],1 [9,17],0 [18,31],0 [13,23],0 [8,20],0 [10,22],0 [12,34],0 

商业中心 0.8 [11,21],0 [6,10],1 [11,20],0 [17,31],0 [12,23],0 [5,12],1 [8,18],0 [14,31],0 

网通公司 0.8 [20,35],0 [0,0],1 [16,24],0 [21,35],0 [21,36],0 [9,16],0 [2,7],1 [19,35],0 

商业区 0.8 [5,10],1 [14,29],0 [19,37],0 [8,12],1 [3,4],1 [9,20],0 [13,26],0 [17,36],0 

学校 0.7 [6,12],1 [12,25],0 [17,33],0 [11,18],0 [7,10],1 [8,16],0 [11,21],0 [19,35],0 

银行 0.9 [9,16],0 [10,21],0 [15,31],0 [14,22],0 [10,14],0 [5,12],1 [8,18],0 [17,31],0 

电视台 0.9 [6,11],1 [17,36],0 [22,44],0 [2,3],1 [2,5],1 [11,24],0 [16,33],0 [16,35],0 

科研机构 0.9 [9,16],0 [19,35],0 [20,42],0 [5,9],1 [5,10],1 [9,18],0 [17,31],0 [14,29],0 

*地铁系统 1 [10,19],1 [18,38],0 [16,36],0 [4,6],1 [7,13],1 [5,12],1 [17,31],0 [10,23],1 

体育场馆 0.8 [14,27],0 [17,33],0 [15,31],0 [7,14],0 [10,21],0 [4,7],1 [16,26],0 [9,18],0 

新城镇区 0.7 [12,20],0 [8,17],0 [13,27],0 [16,26],0 [12,18],0 [4,8],0 [7,13],0 [15,27],0 

商圈周边 0.8 [13,25],0 [15,27],0 [12,25],0 [13,20],0 [14,22],0 [1,2],1 [13,21],0 [6,13],0 

城郊 0.7 [16,29],0 [12,20],0 [7,16],0 [16,24],0 [16,26],0 [4,6],1 [8,12],0 [1,4],1 
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表 B5  灾害场景的停电频次和停电持续时间 

Table B5  Frequency and duration of outages for outage scenarios 

场景 停电频次/（次·a
-1
） 停电持续时间/h 

1 0.3 1 

2 0.2 2 

3 0.1 3 

 

 

 

表 B6  DES 配置信息 

Table B6 Configuration information of DES 

DES 型号 功率/kW 容量/（kW·h） 
单位配置成本/万元 

工业区 中心城区 生活配套区 新兴居住区 

Ⅰ型移动储能车 100 200 45 45 45 45 

Ⅱ型移动储能车 200 600 92 92 92 92 

Ⅲ型移动储能车 500 1000 193 193 193 193 

Ⅰ型固定储能 250 500 75 150 130 100 

Ⅱ型固定储能 600 1000 140 250 200 180 
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附录 C 

 

图 C1  多目标规划下的 Pareto 前沿和最优折中解 

Fig.C1  Pareto frontier and optimal compromise solution of multi-objective programming 
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图 C2  不同目标优化下的 DES 配置对比 

Fig.C2  Comparison of DES configurations under different objectives 

 

 

 

 

 

 

 


