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摘要：为实现应急资源的合理配置，综合考虑区域配电网正常运行和故障运行下的经济性，提出一种采用线

路加固和分布式储能的应急资源协调配置策略。利用最大风速法和阈值法模拟得到线路故障情况，并采取

基于 Kantorovich距离的后向削减法得到区域配电网遭遇极端天气时的源荷分布经典场景。综合考虑正常工

况下分布式光伏高效消纳和故障工况下负荷损失最小，构建了包含应急阶段失负荷成本、应急资源投资成本

以及正常运行成本的优化模型。以改进的 IEEE 33节点配电网为例对所提应急配置策略进行验证分析。结

果表明，所提应急资源配置策略可以兼顾分布式光伏高效消纳和负荷损失最小，在减少极端灾害下经济损失

的同时，促进区域配电网的低碳经济运行。
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0 引言

近年来，台风、地震等具备“概率小、破坏大”特

点的极端自然灾害不仅让世界各国人民的生命财产

遭受损失，还对电力系统造成巨大的冲击和破坏［1］。
以台风为例，2021 年在北美登陆的飓风“艾达”，导

致美国路易斯安那州 30 余万户用户停电［2］。2021
年的强台风“烟花”使我国上海电网发生线路跳闸

402 起，影响台区停电 4 292 个，造成巨大的经济损

失［3］。如何提高区域配电网在极端灾害下的应急供

电能力并减少经济损失是现阶段电力行业亟需解决

的问题［4］。
区域配电网作为新型电力系统中的关键部分，

直接与需求用户对接，保持对用户的稳定可靠供电

是其基本要求［5］。目前，我国一些山地、丘陵和偏远

农村地区的区域配电网存在电力线路老化、设备落

后等问题，导致配电网供电可靠性低、季节性负荷波

动大、负荷转供能力差。随着国家大力推广分布式

能源、风光储一体化等绿色发电技术，分布式光伏、

风电、分布式储能、可调负荷等灵活可控资源广泛分

布于区域配电网，这类灵活资源在配电网正常运行

中得到大量应用，但目前区域配电网大部分地区没

有充分利用这部分资源进行应急配置，配电网供电

可靠性以及分布式灵活资源利用率有待进一步

提升。

目前，关于极端灾害场景下利用分布式资源和

其他应急措施对区域配电网进行供电支撑，已有相

关学者进行了探讨，主要包含四部分：提升韧性的规

划方法［6‐7］、灾前预防措施［8‐9］、快速恢复［10‐11］以及耦

合性分析［12‐13］。在提升韧性的规划方法方面，主要

有加固线路、安装自动馈线开关、配置智能软开关［14］。
其中：加固线路能极大地降低线路故障率，从而提升

线路的抗荷载能力以应对极端灾害的冲击，但过多

地进行加固会增加应急配置成本，工程实施经济性

较低；安装自动馈线开关可以提高供电可靠性，缩短

区域配电网故障的停电时间。对于灾前的预防措

施，主要是通过应急资源如储能设备、分布式风光

发电设备进行灾前的配置［15］，从而高效支撑极端灾

害下的区域配电网供电。文献［8‐9］在配电网极端

灾害预防阶段引入分布式储能（distributed energy 
storage system，DESS），通过电能补给的形式可在一

定程度上提高配电网的可靠性。但仅考虑了 DESS
在故障期间的供电支撑能力，忽略了其在区域配电

网正常运行期间可以灵活充放电、降低弃光弃风率

和削峰填谷的能力。上述研究主要针对故障期间应

急恢复供电的优化配置，虽然极端自然灾害对配电

网破坏性极强、危害大，但其发生的概率低，且故障

工况运行时间远少于正常工况。因此，在减少故障

运行造成的经济损失的基础上，同时体现区域配电

网长时间尺度下分布式资源的低碳经济运行，有必

要考虑区域配电网在正常运行工况下分布式光伏的

高效消纳和故障运行工况下最小化失负荷。
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为解决上述问题，本文综合考虑了区域配电网
正常运行和故障运行下的多方面经济成本，提出一
种采用线路加固和DESS的应急资源协调配置策略。
首先，为体现极端灾害下负荷需求和分布式资源出
力的不确定性，利用连续概率分布式函数生成初始
数据并通过基于Kantorovich距离的后向削减法聚类
得到分布式资源出力和负荷需求的经典场景；然后，
充分考虑配电网正常工况下DESS可将光伏、风机多
余电能进行吸收储备，具有高效消纳的特点，将正常
工况与故障运行工况进行结合，构建包含应急阶段
用户失负荷成本、应急资源投资成本、正常运行下储
能设备和系统的运行维护成本的优化配置模型，实
现了应急资源的最优配置；最后，以改进的 IEEE 33
节点配电网对本文提出的应急资源配置策略进行验
证分析，结果表明，该配置策略可实现区域配电网可
靠性和经济性的综合提升。

1 台风灾害下应急资源的规划配置框架

区域配电网在极端灾害下运行的示意图如图 1
所示。由图可知，系统在极端灾害下分为 4个阶段：
正常运行阶段［t0，t1）、发生灾害阶段［t1，t2）、系统适
应阶段［t2，t3）、故障恢复阶段［t3，t4］。若区域配电网
不采取任何策略，则遭遇极端灾害后负荷水平将会
降低至 PL1（t）。经过应急资源线路加固和 DESS 配
置后，系统负荷水平从 PL1（t）提升至 PL2（t），减小了
失负荷面积 S，最终能有效提高区域配电网在极端
灾害下的支撑供电恢复能力。

以上措施已使得配电网在故障期间的可靠性
得到保障，若在配电网运行中占主要时间的正常工
况下，有效利用 DESS的充放电可提高分布式光伏、
风机的消纳率，从而实现区域配电网的低碳经济
运行。

本文综合考虑分布式光伏高效消纳和最小失负
荷，建立两阶段应急资源配置模型，包括极端灾害下
故障场景生成和应急资源选址定容 2 个阶段，其应
急资源配置框架示意图如图2所示。

第一阶段是以台风影响杆塔倒塌作为线路故障
的机理进行故障概率的建模，通过阈值法得到不确
定性故障集合。第二阶段则在第一阶段的基础上，
以综合成本（年正常运行成本、年故障失负荷成本和
应急资源投资成本）最小为目标，确定 DESS在区域
配电网中的安装位置、功率、容量以及线路加固位
置。同时对故障运行工况的年失负荷成本以及正常
运行工况的年经济性运行成本进行优化决策，得到
DESS在2个时段的最优运行策略。

2 极端灾害故障场景建模与不确定性分析

2.1　台风极端灾害下线路杆塔故障

台风灾害主要是通过影响区域配电网的输电杆
塔使其发生倒塌事故，导致杆塔间的线路断线。因
此本文对台风极端场景下区域配电网线路杆塔的故
障进行相关建模。首先采用 Batts 模型［16］来模拟台
风灾害波及配电网各点的风速。

v=ì
í
î

ïï

ïï

vRmax r/Rmax           r≤ Rmax

vRmax( )Rmax /r β    r> Rmax
（1）

式中：r为区域配电网线路到台风中心点的距离，v为
该线路上的风速；Rmax为最大风速半径，vRmax为该半
径下的风速； β为形状系数。

确定风速后，可以采用最大风速法来确定线路
上杆塔的故障率，从而得到整条线路的故障概率，具
体模型如下：
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PGT ( vk )=0.000 1e0.042 1vk

Pij = 1 -∏
k =1

NGT

( )1- PGT ( vk ) （2）

式中：vk为杆塔 k处的风速；PGT ( vk )为区域配电网杆

图1　极端灾害下配电网运行示意图

Fig.1　Schematic diagram of distribution network

operation under extreme disasters

图2　应急资源配置框架示意图

Fig.2　Schematic diagram of emergency

resource allocation framework
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塔在风速 vk下的故障概率；NGT为线路 ij上的杆塔数
量；Pij为线路 ij的总故障概率。

采取阈值法［17］得到的阈值与线路总故障概率进
行对比，生成线路最终受损场景。其阈值可根据 0
和 1之间的均匀随机数得到或者以配电网规划人员
抗击台风的规划经验［18］进行选取。t 时刻线路 ij 受
到台风灾害后的故障情况可用 zij，t表示，当区域配电
网线路的故障概率超过该线路所能承受的物理阈值
时判定线路断线，此时 zij，t为 1，否则线路为正常状
态，zij，t为0。
2.2　负荷需求和分布式资源出力波动性

无论是正常情况还是在台风极端场景下，负荷
侧的功率需求以及分布式资源的出力都会存在一定
的波动性。发生极端灾害时，用户侧负荷需求会随
故障程度发生较大变化。同时分布式光伏和风力发
电具有随机性、间歇性特点，且其出力易受台风灾害
影响。因此，考虑此类分布式资源出力的波动性是
很有必要的。

本文通过连续概率分布函数中的正态分布生成
负荷和分布式资源出力的波动性场景，对于生成的
场景采用基于 Kantorovich 距离的后向削减法［19］得
到典型负荷和分布式资源出力场景。该部分的流程
如图3所示。

首先，基于原始数据进行正态分布随机生成 N
组场景；然后，初始化现有场景的概率以及削减场景
数 n；其次，采用基于 Kantorovich距离的后向削减法
淘汰最小概率场景，并判断场景数是否满足要求，详
细的削减流程见附录A；最后，得到典型负荷需求和
单台分布式资源出力数据。

3 综合多工况的应急资源优化配置模型

提升台风极端灾害下分布式资源主动支撑区域
配电网应急恢复供电能力，首要考虑的因素是如何
避免重要负荷缺电，尽可能地减少负荷损失。本文
选取正常运行期间（包括极端灾害前和故障恢复后）
和极端灾害发生过程中这 2 个时间阶段进行分析，
建立线路加固和 DESS协调配置模型来提升配电网

的供电可靠性。以年投资成本、区域配电网极端失

负荷损失价值、年正常运行成本三者之和最小为目

标函数，具体表示为：

min F IC + FEC + FNC （3）
式中：FIC为提升应急恢复供电能力的年投资费用；

FEC为极端灾害下故障引起的年负荷损失价值；FNC
为区域配电网正常运行的年经济性成本。

3.1　DESS与线路加固优化配置模型

3.1.1　DESS与线路加固投资成本模型

年投资费用 FIC包括线路加固费用 CHset 和 DESS
年配置费用CDESSset 。台风极端灾害会影响杆塔的结构

稳定性从而破坏线路。根据线路故障的概率，提前

进行线路加固措施，可优化提升区域配电网的抵御

能力。相关投资成本的计算公式如下：
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F IC = CHset + CDESSset
CHset = α∑

ij ∈ L

xh
ij ch yij

CDESSset = α∑
j ∈ ΩN

( )Ce，set EDESSset，j + Cp，set PDESSset，j

α = m ( )1 + m np

( )1 + m np - 1

（4）

式中：Ce，set和Cp，set分别为DESS配置的容量成本系数

和额定功率成本系数；EDESSset，j 和 PDESSset，j 分别为配置在节

点 j 处 DESS 的额定容量和额定功率；L 为故障线路

集；xh
ij 为二进制决策变量，表示线路 ij是否进行加固

措施，其值为 1代表进行线路加固，为 0则代表不进

行线路加固；ch为单位长度的线路加固投资成本；yij

为配电网线路的实际长度；α为规划年限折算系数，

与时间和贴现率相关；m为贴现率；np为设备的规划

年限；ΩN为区域配电网节点集。

3.1.2　DESS配置约束

DESS 配置包括位置、容量和额定功率的确定，

通过优化模型的求解可以得到最优决策结果，具体

约束模型如下。

1）DESS数量约束。∑
j∈ΩN

xDESS
j ≤ N DESSset （5）

式中：xDESS
j 为二进制决策变量，表示DESS选址，值为

1 时表示在节点 j 配置 DESS，为 0 则不进行配置；

N DESSset 为DESS最大配置数量。

2）节点预配置储能额定功率和容量约束。

{0 ≤ PDESSset，j ≤ xDESS
j PDESSset，j，max0 ≤ EDESSset，j ≤ xDESS
j EDESSset，j，max

    j ∈ ΩN （6）
式中：PDESSset，j，max 和 EDESSset，j，max 分别为可配置的额定功率和

容量上限。

3.2　区域配电网故障工况运行优化模型

3.2.1　故障运行时段下的目标函数

当发生台风极端灾害时，通过DESS的紧急放电

图3　不确定场景生成流程

Fig.3　Flowchart of indeterminate scenario generation
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支撑，能在灾害期间最大限度地确保用户侧负荷恢

复供电，减少失负荷量。选取区域配电网极端灾害

期间的年失负荷成本为该部分目标函数，即：

FEC = Ne∑
t= t0

t0 +Te∑
j∈ΩN

c l ωj ρj，t PL
j，tΔt （7）

式中：Ne为区域配电网年平均遭受台风灾害次数；cl
为负荷损失价值；ωj为根据负荷重要度确定的重要

性权重；ρj，t为 t时刻节点 j 处负荷的失负荷百分比；

PL
j，t 为 t时刻节点 j 处负荷的有功需求；t0为极端灾害

开始时刻；Te为灾害持续时长；Δt 为优化的时间尺

度，本文为1 h。
3.2.2　故障运行时段下的约束条件

1）区域配电网节点功率平衡约束。
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∑
k∈δ ( )j

Pjk，t- ∑
i∈π ( )j

Pij，t=Pgrid
j，t -Pch

j，t+Pdis
j，t -( )1-ρj，t PL

j，t

                           j∈ΩN，t∈{ t0，t0+1，…，t0+Te }
∑
k∈δ ( )j

Qjk，t- ∑
i∈π ( )j

Qij，t=Qgrid
j，t -( )1-ρj，t QL

j，t

                           j∈ΩN，t∈{ t0，t0+1，…，t0+Te }

（8）

式中：δ ( )j 为区域配电网中以节点 j 为首端节点的

支路末端节点集合；π ( )j 为区域配电网中以节点 j 
为末端节点的支路首端节点集合；Pij，t和Qij，t分别为 t
时刻线路 ij上传输的有功和无功功率；Pgrid

j，t 和Qgrid
j，t 分

别为 t时刻上级电网经过变压器与区域配电网中节

点 j 的交互有功和无功功率；QL
j，t 为 t时刻节点 j 处的

负荷无功需求。

2）电压松弛约束。

-uij，t M ≤ Vi，t - Vj，t - rij Pij，t + xijQij，t

VN
≤ uij，t M （9）

式中：Vi，t和 Vj，t分别为 t 时刻区域配电网节点 i 和节

点 j 处的电压；rij和 xij分别为线路 ij上的电阻和电抗；

M 为一个比较大的数；uij，t为 t 时刻线路 ij 的最终状

态，其值为 1表示线路最终断开，为 0表示线路最终

闭合，并通过式（10）所示的线路加固模型最终确认。

uij，t =(1- xh
ij ) zij，t （10）

3）节点失负荷率约束。

0 ≤ ρj，t ≤ 1    j∈ ΩN，t∈ T （11）
式中：T为区域配电网的运行时间段集合，包含故障

和正常运行时间段。

4）储能运行约束。式（12）为 DESS 充放电状态

约束，表示 t时刻节点 j 处的DESS不能同时充放电；

式（13）—（15）分别为DESS充放电功率约束、储能电

量平衡约束、荷电状态约束。

uch
j，t + udis

j，t ≤ 1 j∈ ΩN （12）
ì
í
î

ïï
ïï

0≤ Pch
j，t ≤ uch

j，t PDESSset，j

0≤ Pdis
j，t ≤ udis

j，t PDESSset，j

 j∈ ΩN，t∈ T （13）

EDESS
j，t + 1 = EDESS

j，t + (ηch Pch
j，t - Pdis

j，t

ηdis )Δt j ∈ ΩN，t ∈ T （14）
ì
í
î

ïï
ïï

EDESS
j，t0 = SSOC，j，t0 E

DESSset，j

SSOC，min EDESSset，j ≤ EDESS
j，t ≤ SSOC，max EDESSset，j

（15）
式中：uch

j，t和 udis
j，t 为二进制决策变量，DESS充电时 uch

j，t =
1且 udis

j，t = 0，放电时 uch
j，t = 0且 udis

j，t = 1；Pch
j，t 和 Pdis

j，t 分别为 t
时刻节点 j 处DESS的充电和放电功率，其输出受到
充放电标识和功率上下限的约束；EDESS

j，t 为 t时刻节点
j处DESS的剩余电量；ηch为DESS的充电效率；ηdis为
DESS的放电效率；SSOC，max 和 SSOC，min 分别为DESS荷电
状态的上、下限；EDESS

j，t0 为 t0时刻节点 j 处DESS的电量

值；SSOC，j，t0 为 t0时刻节点 j 处 DESS的初始荷电状态，

台风极端灾害下可以通过改变该值以实现应急供电
能力的提升。

区域配电网在故障运行时段下的约束还包括上
级电网交互约束、线路潮流约束以及电压电流安全
约束，具体表达式见附录B式（B1）—（B3）。
3.3　区域配电网正常工况运行优化模型

3.3.1　正常运行时段下的目标函数

当没有发生极端灾害时，区域配电网将运行在
正常工况。此时若促进分布式光伏等分布式资源的
消纳率则可提高配电网的经济水平，本节以区域配
电网经济性最优为目标建立正常运行工况下的目标
函数。

FNC =∑
t= t1

t1 +Tn( )Cgrid，t + CDESSrun，t + C loss，t （16）
式中：Cgrid，t 为 t 时刻上级电网的交互成本；CDESSrun，t 和
Closs，t分别为 t时刻储能运行成本和线路损耗成本；t1
为正常运行开始时刻；Tn为正常运行的持续时长。
3.3.2　正常运行时段下的约束条件

1）正常运行下的区域配电网功率平衡约束。

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

∑
k ∈δ ( )j

Pjk，t - ∑
i∈π ( )j

Pij，t = Pgrid
j，t + PDG

j，t - Pch
j，t + Pdis

j，t - PL
j，t

                           j∈ ΩN，t∈{ t0，t0 + 1，…，t0 + Tn }
∑

k ∈δ ( )j
Qjk，t - ∑

i∈π ( )j
Qij，t = Qgrid

j，t + QDG
j，t -( )1- ρj，t QL

j，t

                           j∈ ΩN，t∈{ t0，t0 + 1，…，t0 + Tn }

（17）

2）电压平衡松弛约束。

V͂i，t - V͂j，t = 2 (Pij，t rij + Qij，t xij )- I͂ ij，t( r2
ij + x2

ij ) （18）
式中：V͂i，t、V͂j，t和 I͂ ij，t分别为松弛后节点 i、 j电压和线路
ij电流的平方表达形式。

区域配电网在正常运行时段下的约束还包括支
路首端功率相角松弛约束、支路首端功率凸松弛
约束、电压电流安全约束，具体表达式见附录 B 式
（B4）—（B6）。

区域配电网正常运行工况下的储能运行约束同
式（12）—（15）。
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4 算例分析

4.1　参数设置

本文采用改进的 IEEE 33节点配电网进行算例
验证，如附录C图C1所示。该系统的电压基准值为
12.66 kV，基准功率为 1 MW。考虑春、夏、秋、冬 4种
季节负荷需求，其中春季占 92天，夏季占 91天，秋季
占 91天，冬季占 91天，负荷需求乘子［18］如附录 C 图
C2 所示。设置 4 组分布式风电和 2 组分布式光伏，
具体位置见图 C1。设定节点 7、8、14、25、30为重要
程度较高的关键负荷，见图 C1中红色圆圈。此外，
故障削减的负荷损失价值设为 100元／（kW·h）［20］，
考虑单位成本负荷损失成本较大以及体现负荷的

供电优先级，同时保证目标函数各项成本的量级

合理，将关键负荷与普通负荷的权重设置为15∶1。
考虑到台风场景下风速过大会使风机停机，设

定风机和光伏在台风极端灾害发生的 13:00 — 20:00
内停发，台风造成的故障影响持续 8 h。利用随机分

布概率函数生成风光出力数据，如附录 C 图 C3 所

示，通过后向削减法得到台风极端灾害下区域配电

网负荷需求如附录C图C4所示。设置生成场景数N
为 1 000，削减场景数 n 为 5。本文取其中一组典型

出力场景进行具体分析，5 组典型分布式资源的出

力曲线如附录C图C5所示。

根据所提出的采用线路加固和 DESS 相协调的

配置策略，对参数进行如下设置：系统所有线路长度

均设为 1.5 km，线路档距为 50 m，线路加固的杆塔成

本为5万元／杆，即单位长度成本为100万元／km［21］；
DESS的参数如附录C表C1所示。为提高配电网线

路可靠性，选取故障概率阈值为 8 %［22］，将故障概率

与阈值进行比较可得到线路故障情况。

本文算例使用的硬件平台为 12th Gen Intel（R） 
Core（TM） i7-12700H。软件平台为MATLAB R2018b
集成优化工具箱 YALMIP（版本 20200116）和求解
器 IBMILOG CPLEX。
4.2　结果分析

本文通过对比以下 3种方案来验证所提方法的
有效性。

1）无应急措施：即区域配电网故障时不采取任
何应急资源配置。

2）传统方案：仅考虑在故障运行工况下使负荷

损失最小采用线路加固和DESS进行应急配置。

3）本文方案：采用线路加固和DESS进行应急配

置并考虑正常工况下分布式光伏高效消纳和故障工

况下负荷损失最小的多目标规划。

4.2.1　配置结果分析

本文方案规划结果如图 4所示，其余 2种方案规

划结果如附录C图C6所示。

由 3 种方案的规划结果可以看出，若不进行任
何应急资源配置，线路故障较多将导致关键负荷全
部断电。采用传统方案和本文方案后，可通过线路
加固使得原本故障的线路 3-5、13-14、3-24以及线路
6-27 的线路状态得到改善。并且关键负荷节点 7、
8、14、25、30 采用 DESS 的应急配置后，相较于不采
取措施的方案，能够得到支撑恢复供电，从而扩大了
负荷供电可恢复范围。

表 1 为 IEEE 33 节点算例下 3 种方案各项成本
和总成本的对比。当发生台风极端灾害时，由于无
应急措施方案没有配置任何应急资源，其失负荷成
本占系统总成本的 92.30 %。通过 DESS 的配置，传
统方案和本文方案在故障期间失负荷成本均能降低
81.38% 以上，其中本文方案可进一步降低 20.76 万
元。由于本文方案综合考虑了正常工况的经济性，
其运行成本相比传统方案降低了 38.67 %，可有效提
高区域配电网运行的经济效益。此外，相比于传统
方案，本文方案虽然增加了 1.86万元的应急资源投
资成本，但其综合成本最终减少了 37.31万元，降低
了3.20 %，综合提升了系统的可靠性和经济性。

表 2 为前文选取的一种典型出力场景下，本文
方案和传统方案中应急资源 DESS 配置情况，包括
DESS 的配置位置、配置容量结果以及总配置费用，
其余 4种典型分布式资源出力场景下的不同方案配
置结果见附录C表C2。由配置结果可知，本文方案
所配置的额定容量比传统方案多 230 kW·h，且额定
功率增加 25.80 kW，最终配置费用增加 1.86 万元。
这是由于本文方案的配置策略考虑了正常运行工
况，为充分发挥 DESS 在正常运行期间对分布式光

图4　本文方案下应急资源规划结果

Fig.4　Planning results of emergency resource

under proposed scheme

表1　不同方案下的成本

Table 1　Cost under different schemes

方案

无应急措施

传统方案

本文方案

失负荷成本

4 711.40
876.97
856.21

投资成本

216.90
218.76

运行成本

392.85
66.02
47.61

总成本

5 104.25
1 159.89
1 122.58

单位：万元
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伏、风机的消纳能力，需提高所配置的额定容量。

4.2.2　运行优化结果分析

表 3为区域配电网正常工况下不同方案的运行
成本对比图。由表可知，本文方案能在正常运行期
间有效提高区域配电网的运行经济性。

图 5为极端灾害下未采取应急措施以及采用传
统方案和本文方案后，分布式光伏、风机实际出力与
预测出力的对比图，其时间尺度为 48 h，包含故障
日、正常日各一天。由图可知：无论是全天候出力的
风机，还是只在白天时段进行出力的光伏，本文方案
的分布式资源实际出力高于传统方案；其调控策略

可使光伏和风电消纳率分别达到97.92 % 和94.21 %；
综合消纳率高达 96.01 %，相比传统策略提高了
11.20 %，在一定程度上降低了分布式资源的弃风弃
光率，实现了配电网正常工况下的低碳经济运行。

5 结论

本文针对现有极端场景下应急资源配置研究中
的配置手段单一以及仅考虑应急工况优化而忽略正
常运行工况潜在的经济效益等问题，提出一种考虑
正常工况下分布式光伏高效消纳与故障工况下最小
失负荷的应急资源协调配置策略，实现线路加固以
及DESS的优化配置。通过算例对比分析，可以得到
如下结论。

1）采用本文线路加固和 DESS应急资源相协调
的配置策略，其故障期间的失负荷成本相比不进行
应急资源配置降低 81.83 %，系统可靠性得到高效提
升。同时，本文方案在正常工况下的运行成本能够
在传统方案的基础上再降低 38.67 %，从长时间尺度
上看，考虑其运行工况下的资源配置更为经济合理。

2）本文所考虑的正常工况下光伏高效消纳以及
故障工况下失电负荷最小的优化分析，能将配电网
正常运行和故障供电恢复相结合。通过 DESS的有
效充放电，能在故障期间对关键负荷提供有效的支
撑。同时在正常运行期间，相比传统方案，本文方案
能通过DESS的充放电有效提高 11.20 % 的新能源消
纳率，实现低碳运行。

值得说明的是，目前所考虑的故障类型仅针对
台风场景下的断线故障，而极端灾害下配电网的故
障类型还包括短路故障、系统过载等，此外，台风不
确定性对规划结果的影响也不可忽略。因此后续将
进一步分析台风不确定性问题，综合考虑其他故障
类型以及利用小水电、电动汽车等多种分布式资源
参与应急供电，完善区域配电网极端场景下的应急
资源优化配置。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Coordinated allocation strategy of emergency resource for regional distribution network 
considering distributed photovoltaic efficient absorption and minimum load loss

TANG　Yajie1，LI　Junhao2，LIN　Da1，YU　Xi3，GONG　Diyang1，TU　Chunming2

（1. Electric Power Research Institute of State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Hangzhou 310014，China；
2. National Electric Power Conversion and Control Engineering Technology Research Center，

Hunan University，Changsha 410082，China；
3. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou 412007，China）

Abstract：In order to achieve rational allocation of emergency resources，taking into account the economics 
under normal and faulty operation of the regional distribution network，a coordinated allocation strategy of 
emergency resource using line reinforcement and distributed energy storage is proposed. The maximum 
wind speed method and the threshold method are used to simulate the line fault situation，and the back‐
ward reduction method based on Kantorovich distance is used to obtain the classic scenario of source-load 
distribution in the regional distribution network when it encounters extreme weather. Considering the efficient 
absorption of distributed photovoltaic under normal working conditions and the minimum load loss under 
fault conditions，an optimization model including load loss cost in the emergency stage，emergency resource 
investment cost and normal operation cost is constructed. The proposed emergency allocation strategy is vali‐
dated and analyzed based on the example of an improved IEEE 33-bus distribution network. The results 
show that the proposed emergency resource allocation strategy can balance the efficient absorption of distri-
buted photovoltaic and the minimization of load loss，and realize the low-carbon and economic operation of 
the regional distribution network while reducing the economic loss under extreme disasters.
Key words：regional distribution network；extreme natural disasters；power restoration；emergency resource al‐
location；line reinforcement；distributed energy storage

Optimal configuration of grid-side energy storage considering 
reliability and operation economy of distribution network

ZHANG　Jinming，OUYANG　Sen，WU　Han，XIN　Xi，HUANG　Yi
（School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）

Abstract：Aiming at the problem that energy storage improves system reliability and reduces operation 
economy，a two-stage optimization configuration method of energy storage is proposed，which comprehensively 
considers the reliability and operation economy of distribution network. Based on the power supply reliability 
model of a single main power supply，the power supply reliability models of energy storage with single 
point access structure and multi-point access structure are established respectively. In the first stage，taking 
the model of energy system with the single point access structure as the planning object，a two-layer model 
of multi-objective planning and operation is established. The upper layer takes the minimum sum of energy 
storage capacity investment cost，system safety cost and operation cost under a unified time scale as the optimi‐
zation goal，and the lower layer takes the minimum sum of comprehensive operating costs as the optimization 
goal，taking into account the three operation costs of network loss，power quality and load fluctuation. And 
the planned operation scheme of energy storage is solved by using the Gruobi toolkit. In the second stage，
considering the model of energy storage multi-point access topology after the transformation of new power 
supply cables is considered and the new cable planning scheme is obtained with the goal of maximizing 
the efficiency of reliability improvement. Taking the modified IEEE 33-bus system as an example，the effec‐
tiveness of the proposed method is verified under different scenarios，and the influence of different power 
outage risk prices on the planning results is analyzed.
Key words：energy storage system；reliability；operation economy；optimal configuration；two-stage optimization；
bi-level planning；distribution network
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附录 A

基于 Kantorovich距离后向削减法进行场景削减步骤如下。

1）首先通过初始化 N组负荷需求、分布式能源出力数据的场景概率。设置初始的场景数 N为 1 000，

缩减后的场景数为 n=5，则 1 000组场景概率值初始为 5/1 000，初始缩减场景数为 n*=1 000。

2）计算每对场景(Si, Sj)的 Kantorovich距离 Dk(Si, Sj)。这里 Kantorovich距离的定义为：
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3）选择与指定场景 Sk的 Kantorovich 距离最小的场景 Sr，即 Dk(Sk, Sr)=minDk(Sk, Sm)，mk。并计算距

离与场景概率的乘积记为 Pk(Sk, Sr)=Dk(Sk, Sr)r。

4）对于每一个场景重复步骤 3），然后选择 Pk(Sk, Sr)最小的场景记为场景 d，并且淘汰该场景，同时

更新减少的场景数 n*=n*-1，场景 r的概率值更新为r=r+d。

5）重复步骤 2）—4）直到最终缩减的场景数 n*=n，此时场景数判断完成。

6）将削减后的场景数据作为典型场景用于第二阶段规划问题求解。

附录 B

应急资源配置模型约束条件如下。

1）区域配电网故障运行时段下的约束条件。

a）上级电网交互约束。

grid grid grid
min , maxj tP P P  (B1)

式中： grid
maxP 和 grid

minP 分别为 t 时刻区域配电网节点 j 处与上级电网之间交互功率 grid
,j tP 的上下限。

b）区域配电网线路潮流约束。
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c）电压电流安全约束。

,min , ,max

, , max0 (1 )
j j t j

ij t ij t

V V V

I u I

 
   

(B3)

式中：Vj,t为节点 j处的电压值；Vj,max和 Vj,min为电压的上下限；Iij,t为线路 ij上的传输电流值；Imax为传输

电流的上限。

2）区域配电网正常运行时段下的约束条件。

a）支路首端功率相角松弛约束。
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式 (B4)对支路首端功率进行了相角松弛约束，但还存在二次项导致模型非凸，需要进一步进

行凸松弛，得到下式。

b）支路首端功率凸松弛约束。
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式 (B5)为旋转二阶锥规划形式，凸松弛后可用求解器完成上述模型的求解。

c）电压电流安全约束。
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式中：VN为配电网的额定电压标幺值；rij、xij分别为线路的电阻和电抗。

附录 C

图 C1 改进的 IEEE 33节点配电网示意图

Fig.C1 Schematic diagram of improved IEEE 33-bus distribution network

图 C2 负荷需求乘子

Fig.C2 Load demand multiplier
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图 C3 台风极端灾害下分布式资源出力曲线

Fig.C3 Output curves of distributed resource under extreme typhoon disaster

图 C4 台风极端灾害下配电网负荷需求

Fig.C4 Load demand of distribution network under extreme typhoon disaster

图 C5 台风极端灾害下分布式资源典型出力曲线

Fig.C5 Typical output curves of distributed resource under extreme typhoon disaster

表 C1 DESS相关参数

Table C1 Parameters related to DESS
参数 数值 参数 数值

储能充放电效率ηch,ηdis 0.95 充放电成本系数 Cch,om,Cdis,om/[元·(kW·h)-1] 0.2

单台容量配置上限 DESS
set , ,maxjE /(kW·h) 1 500 正常运行初始 SOC 0.3

单台额定功率配置上限 DESS
set , ,maxjP /kW 400 故障运行初始 SOC 0.9

单位容量配置成本 Ce,set/[元·(kW·h)-1] 800 SOC 上下限 [0.1,0.9]

单位额定功率配置成本 Cp,set/(元·kW-1) 2 000 使用年限 n/a 20

储能配置数量上限 5 贴现率 m 0.08
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（a）未进行应急资源配置

（b）传统方案

图 C6 其余方案下配电网的规划结果

Fig.C6 Planning results of distribution network under other schemes

表 C2 2种方案在不同场景下的配置结果

Table C2 Configuration results with two schemes under different scenarios

典型

场景
方案

配置结果 经济成本/万元

线路加固位置 DESS配置位置
DESS
set , jE /(MW·h) DESS

set , jP /kW
失负荷

成本

投资

成本

运行

成本
总成本

场景 1

传统

方案

3，4，5，13，22，

23，26，31

7，13，15，24，

29

1.50，1.50，1.19，

0.35，1.43

179.70，150，171.40，

92.32，172.73
876.97 216.90 52.02 1145.89

本文

方案

3，4，5，13，22，

23，25，26，31

1，2，18，19，

27

1.50，0.96，1.50，

0.99，1.18

211.82，90.80，211.22，

162.50，111.70
856.20 218.77 47.32 1122.29

场景 2

传统

方案

3，4，5，13，22，

23，25，26，31

7，13，15，24，

29

1.50，1.50，1.18，

0.35，1.43

179.54，150.72，171.20，

92.42，172.80
879.97 216.90 65.40 1161.27

本文

方案

3，4，5，13，22，

23，25，26 31

1，18，19，22，

23

1.50，1.50，1.21

1.50，0.41

159.60，209.41，237.60，

142.50，39
856.34 218.68 49.35 1124.37

场景 3

传统

方案

4，5，13，22，23，

26

13，14，23，24，

29

1.50，0.89，1.21，

1.50，0.83

142.5，84.7，232.7，

225.2，78.4
925.25 167.21 54.65 1147.11

本文

方案

3，4，5，13，22，

23，25，26，31

1，6，18．19，

29

1.50，0.64，1.50，

0.90，1.50

215.32，62.75，206.90，

160.88，142.50
856.20 218.77 48.58 1123.55

场景 4

传统

方案

3，4，5，13，22，

23，25，26，31

7，14，16，24，

29

1.50，1.50，0.49，

0.48，1.14

160.51，159.30，87.10，

147.90，114.32
946.31 207.24 63.63 1217.18

本文

方案

3，4，5，13，22，

23，25，26，31

1，2，18，19，

27

1.50，1.50，1.50，

1.16，0.46

174.61，142.52，232.20，

194.70，44
856.30 218.73 48.23 1123.26


