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考虑多元灵活性资源协同的配电网韧性提升策略

麻灿皓，陈丽娟，吴志

（东南大学电气工程学院，江苏 南京 ２１００９６）

摘　要：在台风灾害频发以及新能源发电渗透率日益攀升的双重背景下，文中提出了包含规模化电动汽车（ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅ，ＥＶ）在内的多元灵活性资源滚动优化调度策略，以提升台风灾害下配电网韧性。首先，根据典型气象特征，
通过蒙特卡洛法模拟所在区域的线路和光伏（ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ，ＰＶ）的故障场景，并利用系统信息熵进行典型场景筛选，
得到线路和ＰＶ的时序故障状态。其次，以最小化加权负荷损失率为目标建立多元灵活性资源优化调度模型。基
于ＥＶ的时空特征对其进行征用调控，并通过网架重构、协调移动应急发电机（ｍｏｂｉｌｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ，ＭＥＧ）等
手段协同互补以最大化利用网内资源。最后，为适应系统故障状态的演化，实时调整调度方案，提出降低问题求解

复杂度的两阶段滚动求解方法。以改进后的江苏某地实际供电单元网络为研究对象进行仿真分析，结果表明所提

策略可有效降低负荷损失，提升配电网在极端场景下的韧性。
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０　引言

近年来，极端天气事件频发，给电网稳定运行

带来了严峻挑战，威胁城市能源安全和社会发

展［１４］。可再生能源发电设施渗透率持续攀升，进

一步加剧了系统运行的不确定性和复杂性［５８］。因

此提高电网在极端天气场景下的韧性，减少电力供

应中断所造成的社会经济损失，已成为电力系统现

代化工作的关键任务。台风作为典型极端天气事

件，分析其对配电网造成的影响，充分利用电网内

灵活性资源进行防御调度具有重要意义。

故障场景的建模及其影响分析是台风灾害下

配电网韧性研究的基础。文献［９］利用蒙特卡洛法
模拟生成台风场景，并利用脆弱性曲线计算线路故

障概率；文献［１０］综合考虑台风天气下强风和暴雨
对配电网的影响，量化配电网故障概率；文献［１１］
建立具有时空特性的灾害演变模型，并基于故障概

率矩阵确定脆弱线路。台风等极端场景不仅会导

致线路故障，也会严重影响分布式发电资源的正常

运行。对此，文献［１２］进一步考虑了风速对风机出
力的影响，并基于台风轨迹集合计算风电场的出力

模糊集；文献［１３］则根据气象数据建立了灾害下可
调度风电资源评估模型及典型元件故障率模型。

然而，随着分布式光伏（ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ，ＰＶ）渗透率的
提升，其出力也会影响电力系统的稳定性，现有研

究在进行故障场景建模时往往忽略了极端天气对

ＰＶ出力的故障概率影响。

　　目前，针对极端场景下配电网韧性的提升问
题，需要综合考虑灵活性资源特性，通过多源协同

降低重要负荷停电时间。文献［１４］提出了基于用
户停电损失评估的供电恢复模型，利用多种分布式

电源和储能快速恢复重要负荷；文献［１５］综合考虑
负荷、区外来电、各类机组、储能等的响应特性，多

阶段协同提升配电网韧性；文献［１６］计及分布式新
能源动态不确定性，建立在线负荷恢复决策框架；

文献［１７］分析能量型和功率型储能的特点，通过多
类型储能协同达到更优的负荷恢复效果。随着电

动汽车（ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ，ＥＶ）保有量的持续增涨，其
并网后具备庞大的可调节能力，能够在应对配电网

突发故障中发挥出巨大潜力，已有文献围绕 ＥＶ资
源展开配电网韧性提升策略研究。文献［１８］通过
各类发电资源和 ＥＶ之间的能量互济，减少微电网
的切负荷量；文献［１９］提出通过电动公交车参与交
直流混合配电网负荷的恢复，增强配电网韧性；文

献［２０］制定反向输电激励响应机制，引导充电站内
的ＥＶ参与供电恢复；文献［２１］通过合理协调电动
公交车和道路抢修队之间的行动决策，提升负荷恢

复效果。

以上研究均通过梳理灵活性资源的特性，对其

进行聚合、协调及调度，在配电网韧性提升方面取

得了丰硕的成果。但当前文献的研究对象多为可

控性较强的电动公交车或充电站内停留的 ＥＶ集
群，对未来大规模 ＥＶ集群并网参与优化调度的情
况考虑不足，并且未基于台风灾害下故障场景的时

空演化特征，实现ＥＶ与其他灵活性资源协同互补。
结合当前研究现状，文中对基于多元灵活性资源协
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同的配电网韧性提升策略展开研究，主要工作如下：

（１）针对故障场景构建问题，首先，对台风的最
大风速、移动风速等具体参数进行建模；其次，对台

风天气下的线路和分布式 ＰＶ的故障概率进行分
析；最后，基于气象参数概率分布，采用蒙特卡洛法

模拟故障场景，并利用系统信息熵进行场景筛选，

确定线路和 ＰＶ的时序故障状态，为配电网韧性提
升策略研究提供场景基础。

（２）针对配电网韧性提升问题，充分考虑网架
内灵活性资源的特点进行协同互补，提升保障供电

效果。首先，根据充电站位置信息引导 ＥＶ参与车
辆互动（ｖｅｈｉｃｌｅｔｏｇｒｉｄ，Ｖ２Ｇ），并确定被征用的 ＥＶ
入网时间和电量；其次，基于故障场景的时空演化

模型，多次进行网架重构、调整移动应急发电机

（ｍｏｂｉｌｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ，ＭＥＧ）接入方案；最
后，针对线路、ＰＶ故障状态的时变特性，提出降低
问题求解复杂度的两阶段滚动求解方法，兼顾配电

网韧性提升效果和模型的求解效率。

１　基于系统信息熵的故障场景建模

１．１　台风天气特征建模
台风会对输电线路的导线和杆塔等物理结构

产生较强作用力［２２］，造成导线断裂、杆塔倒塌、ＰＶ
面板组件毁坏等故障。台风对元件产生作用力的

直接来源为风力。目前，一般采用Ｂａｔｔｓ模型对风速
进行模拟［２３］，如式（１）所示。

Ｖｔ＝
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　ｒｔ≤Ｒｍａｘ
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　ｒｔ＞Ｒｍａｘ


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





（１）

式中：Ｖｔ为台风辐射区域内某位置在 ｔ时刻的实时
风速；Ｒｍａｘ为台风最大风速半径，即台风中心与最大
风速带的直线距离；ＶＲｍａｘ为台风最大风速半径处的
风速；ｒｔ为台风辐射区域内某位置在ｔ时刻距离台风
中心的距离。

台风自然灾害的不确定性主要体现在发生初

始时刻、持续时间和强度３个方面，认为三者均服从
相应的概率分布模型。发生初始时刻ｔ０服从均匀分
布；持续时间 Ｔｌａｓｔ服从正态分布；强度通过最大风
速、最大风速半径和移动风速３个参数表征。其中，
最大风速服从Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，如式（２）所示。

ｆ（ＶＲｍａｘ）＝
β
αβ
Ｖβ－１Ｒｍａｘｅ

－
ＶＲｍａｘ
α( ) β

（２）

式中：α、β分别为Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型的比例参数、形
状参数。

最大风速半径服从对数正态分布［２４］。

移动风速Ｖｍｏｖｅ可表示为：
Ｖｍｏｖｅ＝ｅ

ａ＋ｂｚ （３）
式中：ａ、ｂ为经验取值，分别取２．３４和０．７；ｚ为符合
标准正态分布的随机数字。

１．２　线路故障概率模型
一条架空线路由多条输电导线和多个输电杆

塔共同组成，其故障概率取决于所有导线和杆塔的

故障概率。因此，架空线路的故障概率可表示为：

ｐＬｔ，ｉ＝１－∏
ｎ１，ｉ

ｊ＝１
（１－ｐｌｉｎｅｔ，ｊ，ｉ）∏

ｎ２，ｉ

ｋ＝１
（１－ｐｐｏｌｅｔ，ｋ，ｉ） （４）

式中：ｐＬｔ，ｉ为第 ｉ条架空线路在 ｔ时刻的故障概率；
ｐｌｉｎｅｔ，ｊ，ｉ、ｐ

ｐｏｌｅ
ｔ，ｋ，ｉ分别为第ｉ条架空线路上的第ｊ条导线和

第ｋ个杆塔在ｔ时刻的故障概率，受风力、降雨等外
力产生的载荷与自身强度影响，具体计算公式详见

参考文献［１０］；ｎ１，ｉ、ｎ２，ｉ分别为第 ｉ条架空线路上的
导线数和杆塔数。

１．３　ＰＶ故障概率模型
高比例的分布式发电资源增加了配电网故障

的复杂性和不确定性。因此，需要对分布式发电资

源的故障概率进行建模。

ＰＶ设备等间歇性分布式发电资源的自身结构
元件被极端自然灾害破坏后便会处于故障状态。

考虑到ＰＶ设备由多个小的ＰＶ面板串并联而成，只
有承受风速超过临界值才可能出现故障［２５］，建立

ＰＶ设备受风速影响的故障概率模型如下：
ｐｐｖｔ，ｇ＝
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ｌ
ｆ
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ｌ
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（Ｖｌｆ）
２ 　Ｖｌｆ≤Ｖｔ，ｇ≤Ｖ

ｈ
ｆ

ｐｐｖｎｏｒｍ ＋ｓｉｎ
３θｐｖｔ，ｇ（１－ｐ

ｐｖ
ｎｏｒｍ）　Ｖ

ｈ
ｆ ＜Ｖｔ，ｇ











（５）
式中：ｐｐｖｔ，ｇ为第 ｇ台 ＰＶ在 ｔ时刻的故障概率；ｐ

ｐｖ
ｎｏｒｍ

为正常情况下ＰＶ的故障概率；θｐｖｔ，ｇ为第ｇ台ＰＶ与
风向在ｔ时刻的夹角；Ｖｔ，ｇ为第ｇ台ＰＶ所处位置在
ｔ时刻的风速；Ｖｌｆ、Ｖ

ｈ
ｆ分别为 ＰＶ发生故障的风速

下限和风速上限。

１．４　基于系统信息熵的典型场景选取
计算配电网系统信息熵的分布情况［２６］，选取故

障场景出现概率最大的熵值对应的典型场景，步骤

如下。

（１）采用蒙特卡洛法抽样，根据线路和 ＰＶ的
时变故障概率，分别抽取 Ｎ个可能的初始故障时
刻，构建Ｎ个可能的故障场景，其中，第 ｙ个场景可
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表示为Ｘｙ＝（Ｘ
Ｌ
ｙ，Ｘ

ｐｖ
ｙ），ｙ＝１，２，…，Ｎ。Ｘ

Ｌ
ｙ、Ｘ

ｐｖ
ｙ 分别

为第ｙ个线路故障场景和ＰＶ故障场景。
（２）计算每个可能的故障场景的系统信息熵。

Ｈ（Ｘｙ）＝

∫[∑ｎＬｉ＝１ －ｚＬｔ，ｙ，ｉｌｏｇ２ｐＬｔ，ｉ＋∑
ｎｐｖ

ｇ＝１
（－ｚｐｖｔ，ｙ，ｇｌｏｇ２ｐ

ｐｖ
ｔ，ｇ）]ｄｔ

（６）

∑
Ｔｌａｓｔ

ｔ＝１
ｚＬｔ，ｙ，ｉ≤１

∑
Ｔｌａｓｔ

ｔ＝１
ｚｐｖｔ，ｙ，ｇ≤１

{ （７）

式中：Ｈ（Ｘｙ）为第 ｙ个故障场景的系统信息熵；ｎＬ、
ｎｐｖ分别为系统中线路、ＰＶ的数量；ｚ

Ｌ
ｔ，ｙ，ｉ、ｚ

ｐｖ
ｔ，ｙ，ｇ均为

０１变量，分别表示第 ｙ个故障场景下第 ｉ条线路、
第ｇ台ＰＶ在ｔ时刻的故障状态，为０时表示该时刻
未发生故障，为 １时表示该时刻发生故障。式（７）
保证了初始故障时刻的唯一性。

（３）建立由Ｎ个系统信息熵值构成的集合 Ｈ，
其中 Ｈ＝ （Ｈ（Ｘ１），Ｈ（Ｘ２），…，Ｈ（ＸＮ）{ }，拟合得到
其概率分布情况，其中出现概率最大的系统信息熵

值代表最可能发生的配电网故障场景，因此选取该

值对应的某一个极端故障场景作为典型的故障

场景。

２　多元灵活性资源协同的配电网韧性提升
策略

　　基于新型配电网的末端接有大规模灵活性资
源的特点，考虑多元灵活性资源协同的配电网韧性

提升框架如图１所示。文中所考虑的灵活性资源包
括：储能系统、ＥＶ集群、ＰＶ以及ＭＥＧ。在故障发生
时，先切除配电网发生故障的线路，再将正常状态

线路重构成供电路径，将配电网内 ＥＶ充电站、ＰＶ
等各类资源与负荷连接成为一个尽可能大的供电

区域，优化源荷时序功率，减少负荷损失。

２．１　优化目标
配电网韧性提升策略以最小化台风灾害场景

下的加权负荷损失率Ｆ为目标，如下：

ｍｉｎＦ＝
∑
Ｔｌａｓｔ

ｔ＝１
∑
ＮＢ

ｎ＝１
ωｎＰ

ｌｓ
ｎ，ｔ

∑
Ｔｌａｓｔ

ｔ＝１
∑
ＮＢ

ｎ＝１
ωｎＰ

Ｌ
ｎ，ｔ

（８）

式中：ＮＢ为系统节点总数；ωｎ为节点 ｎ单位负荷损
失成本，重要负荷的单位损失成本较高；Ｐｌｓｎ，ｔ为节点
ｎ在ｔ时刻损失的有功功率；ＰＬｎ，ｔ为节点ｎ在ｔ时刻
的有功功率需求。

图１　多元灵活性资源协同的配电网韧性提升框架
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ

２．２　系统运行约束
２．２．１　拓扑约束

构建如式（９）所示的保证配电网呈辐射状运行
的约束：

βｍｎ＋βｎｍ ＝ｚｍｎ　ｍ，ｎ∈Ｂ

∑
ｎ∈Ｂ（ｍ）

βｍｎ＝１　ｍ∈Ｂ＼１{ }

β１ｎ＝０　ｎ∈Ｂ＼１{ }

βｍｎ，βｎｍ，ｚｍｎ∈ ０，１{ }













（９）

式中：βｍｎ、βｎｍ均为 ０１变量，表示节点 ｍ和节点 ｎ
的父子关系，当节点ｎ为节点ｍ的父节点时，βｍｎ＝１
且βｎｍ＝０，反之，则βｍｎ＝０且 βｎｍ＝１，若节点 ｍ和节
点ｎ互不相连，则βｍｎ＝βｎｍ＝０；ｚｍｎ为０１变量，表示
线路ｍｎ故障状态，ｚｍｎ＝１表示线路正常运行，ｚｍｎ＝０
表示线路处于故障状态；Ｂ为配电网中所有节点的
集合；Ｂ（ｍ）为节点ｍ附近所有节点构成的集合；Ｂ＼
１{ }为除节点１外的所有节点集合。
２．２．２　潮流约束

经过近似处理后得到的配电网线性潮流模型

如下：

∑
ｓ∈δ（ｎ）

Ｐｎｓ，ｔ－∑
ｍ∈π（ｎ）

Ｐｍｎ，ｔ＝Ｐ
ｓｐ
ｎ，ｔ＋Ｐ

ＥＳＳ
ｎ，ｔ ＋Ｐ

ＥＶＳ
ｎ，ｔ ＋

　　　　ＰＰＶｎ，ｔ＋Ｐ
ＭＥＧ
ｎ，ｔ －（Ｐ

Ｌ
ｎ，ｔ－Ｐ

ｌｓ
ｎ，ｔ）

∑
ｓ∈δ（ｎ）

Ｑｎｓ，ｔ－∑
ｍ∈π（ｎ）

Ｑｍｎ，ｔ＝Ｑ
ｓｐ
ｎ，ｔ＋Ｑ

ＰＶ
ｎ，ｔ＋

　　　　ＱＭＥＧｎ，ｔ －（Ｑ
Ｌ
ｎ，ｔ－Ｑ

ｌｓ
ｎ，ｔ）













（１０）
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式中：ｓ为节点；δ（ｎ）、π（ｎ）分别为节点 ｎ的下游节
点集合和上游节点集合；Ｐｎｓ，ｔ、Ｑｎｓ，ｔ分别为线路 ｎｓ上
在ｔ时刻流过的实时有功功率和无功功率；Ｐｍｎ，ｔ、
Ｑｍｎ，ｔ分别为线路 ｍｎ上在 ｔ时刻流过的实时有功功
率和无功功率；Ｐｓｐｎ，ｔ、Ｑ

ｓｐ
ｎ，ｔ分别为节点ｎ处上级电网

在ｔ时刻注入的有功功率和无功功率；ＰＥＳＳｎ，ｔ为节点ｎ
处储能在ｔ时刻输出的有功功率；ＰＥＶＳｎ，ｔ为节点 ｎ处
ＥＶ充电站在ｔ时刻输出的有功功率；ＰＭＥＧｎ，ｔ 、Ｑ

ＭＥＧ
ｎ，ｔ分

别为节点ｎ处ＭＥＧ在 ｔ时刻输出的有功功率和无
功功率；ＰＰＶｎ，ｔ、Ｑ

ＰＶ
ｎ，ｔ分别为节点 ｎ处 ＰＶ在 ｔ时刻实

际上网的有功功率和无功功率；ＱＬｎ，ｔ为节点 ｎ在 ｔ
时刻的无功功率需求；Ｑｌｓｎ，ｔ为节点 ｎ在 ｔ时刻损失
的无功功率。式（１０）表示各节点的有功功率、无功
功率平衡约束。

各节点的电压松弛约束如下：

Ｕｍ，ｔ－Ｕｎ，ｔ≤Ｍ１（１－ｚｍｎ，ｔ）＋
ｒｍｎＰｍｎ，ｔ＋ｘｍｎＱｍｎ，ｔ

Ｕ０

Ｕｍ，ｔ－Ｕｎ，ｔ≥－Ｍ１（１－ｚｍｎ，ｔ）＋
ｒｍｎＰｍｎ，ｔ＋ｘｍｎＱｍｎ，ｔ

Ｕ０











（ｍｎ）∈Ｌ （１１）
式中：Ｕｍ，ｔ、Ｕｎ，ｔ分别为节点 ｍ和节点 ｎ在 ｔ时刻的
电压值；Ｕ０为额定电压值；Ｍ１为一个极大常数；ｚｍｎ，ｔ
为线路ｍｎ在ｔ时刻的故障状态；ｒｍｎ、ｘｍｎ分别为线路
ｍｎ上的电阻和电抗；Ｌ为线路集合。

线路传输功率约束如式（１２）所示，线路断开连
接时潮流应为０。

－ｚｍｎ，ｔＳ
ｍａｘ
ｍｎ≤Ｐｍｎ，ｔ≤ｚｍｎ，ｔＳ

ｍａｘ
ｍｎ

－ｚｍｎ，ｔＳ
ｍａｘ
ｍｎ≤Ｑｍｎ，ｔ≤ｚｍｎ，ｔＳ

ｍａｘ
ｍｎ

－槡２ｚｍｎ，ｔＳ
ｍａｘ
ｍｎ≤Ｐｍｎ，ｔ＋Ｑｍｎ，ｔ≤槡２ｚｍｎ，ｔＳ

ｍａｘ
ｍｎ

－槡２ｚｍｎ，ｔＳ
ｍａｘ
ｍｎ≤Ｐｍｎ，ｔ－Ｑｍｎ，ｔ≤槡２ｚｍｎ，ｔＳ

ｍａｘ
ｍｎ













（ｍｎ）∈Ｌ （１２）
式中：Ｓｍａｘｍｎ为线路ｍｎ的最大传输容量。
２．２．３　节点失负荷约束

０≤Ｐｌｓｎ，ｔ≤Ｐ
Ｌ
ｎ，ｔ

０≤Ｑｌｓｎ，ｔ≤Ｑ
Ｌ
ｎ，ｔ

{ 　ｎ∈Ｂ （１３）

２．２．４　节点电压约束
Ｕｍｉｎｎ ≤Ｕｎ，ｔ≤Ｕ

ｍａｘ
ｎ 　ｎ∈Ｂ （１４）

式中：Ｕｍａｘｎ 、Ｕ
ｍｉｎ
ｎ 分别为节点ｎ的电压上、下限。

２．２．５　电源注入功率约束
０≤Ｐｓｐｎ，ｔ≤Ｐ

ｓｐ
ｎ，ｍａｘ

０≤Ｑｓｐｎ，ｔ≤Ｑ
ｓｐ
ｎ，ｍａｘ

{ （１５）

式中：Ｐｓｐｎ，ｍａｘ、Ｑ
ｓｐ
ｎ，ｍａｘ分别为节点 ｎ注入的有功功率

和无功功率的最大值。

分布式ＰＶ的实时上网功率约束：

０≤ＰＰＶｎ，ｔ≤Ｐ
ＰＶ
ｎ，ｍａｘ

０≤ＱＰＶｎ，ｔ≤Ｑ
ＰＶ
ｎ，ｍａｘ

{ （１６）

式中：ＰＰＶｎ，ｍａｘ、Ｑ
ＰＶ
ｎ，ｍａｘ分别为节点ｎ处ＰＶ实际上网有

功功率和无功功率最大值。

２．２．６　储能运行约束

ＥＥＳＳｎ，ｔ＝Ｅ
ＥＳＳ
ｎ，ｔ－１＋η

ＥＳＳ
ｎ Ｐ

ＥＳＳ，ｃｈ
ｎ，ｔ Δｔ－

ＰＥＳＳ，ｄｉｓｎ，ｔ

ηＥＳＳｎ
Δｔ

ＥＥＳＳｎ，ｔ０＝ＳＳＯＣ，ｔ０Ｅ
ＥＳＳ
ｉｎｖ，ｎ

ＳＳＯＣ，ｍｉｎＥ
ＥＳＳ
ｉｎｖ，ｎ≤Ｅ

ＥＳＳ
ｎ，ｔ≤ＳＳＯＣ，ｍａｘＥ

ＥＳＳ
ｉｎｖ，ｎ

０≤ＰＥＳＳ，ｃｈｎ，ｔ ≤ζＥＳＳ，ｃｈｎ，ｔ Ｐ
ＥＳＳ，ｃｈ
ｎ，ｍａｘ

０≤ＰＥＳＳ，ｄｉｓｎ，ｔ ≤ζＥＳＳ，ｄｉｓｎ，ｔ ＰＥＳＳ，ｄｉｓｎ，ｍａｘ

ζＥＳＳ，ｃｈｎ，ｔ ＋ζＥＳＳ，ｄｉｓｎ，ｔ ≤１

ＰＥＳＳｎ，ｔ＝Ｐ
ＥＳＳ，ｄｉｓ
ｎ，ｔ －ＰＥＳＳ，ｃｈｎ，ｔ



















（１７）

式中：ＥＥＳＳｎ，ｔ为节点 ｎ处储能在 ｔ时刻的电量状态；
ＰＥＳＳ，ｃｈｎ，ｔ 、ＰＥＳＳ，ｄｉｓｎ，ｔ 分别为节点 ｎ处储能在 ｔ时刻的充、
放电功率；Δｔ为分布式储能充放电时长；ＰＥＳＳ，ｃｈｎ，ｍａｘ、

ＰＥＳＳ，ｄｉｓｎ，ｍａｘ 分别为节点ｎ处储能充、放电功率的最大值；
ηＥＳＳｎ 为节点 ｎ处储能充放电效率；ＳＳＯＣ，ｍｉｎ、ＳＳＯＣ，ｍａｘ
分别为荷电状态的最小值和最大值；ＥＥＳＳｉｎｖ，ｎ为节点 ｎ
处储能的额定容量；ＥＥＳＳｎ，ｔ０、ＳＳＯＣ，ｔ０分别为储能在节点
ｎ处的初始时刻 ｔ０的电量和荷电状态；ζ

ＥＳＳ，ｃｈ
ｎ，ｔ 、

ζＥＳＳ，ｄｉｓｎ，ｔ 分别为节点 ｎ处在 ｔ时刻储能的充、放电状
态，ζＥＳＳ，ｃｈｎ，ｔ ＝１时表示储能处于充电状态、ζＥＳＳ，ｃｈｎ，ｔ ＝０
时表示储能不处于充电状态，ζＥＳＳ，ｄｉｓｎ，ｔ ＝１时表示储能
处于放电状态、ζＥＳＳ，ｄｉｓｎ，ｔ ＝０时表示储能不处于放电
状态。

２．２．７　ＥＶ充电站约束
在故障时段，针对签订契约的 ＥＶ集群，通过出

行链模型抽取其空间位置、运动状态、当前电量等

信息［２７］。各个充电站会紧急征用停留在本节点的

ＥＶ用于支撑负荷。此外，引导其他电量满足出行
需求的ＥＶ前往充电站节点，ＥＶ路径规划模型以最
短运行里程ｆ为目标函数。

ｍｉｎｆ＝ｍｉｎ∑
ｖ∈Ｎｔｒａ
∑
ｗ∈Ｎｔｒａ

ｌｖｗｃｖｗ （１８）

式中：ｃｖｗ为０１变量，ｃｖｗ＝１表示ＥＶ经过节点ｖ和ｗ
之间的交通路段 ｖｗ，ｃｖｗ＝０表示 ＥＶ未经过交通路
段ｖｗ；ｌｖｗ为交通网中连接节点ｖ和ｗ之间的路段ｖｗ
的距离，若节点ｖ和节点 ｗ之间不存在直接相连的
路段则取ｌｖｗ＝∞；Ｎｔｒａ为交通网节点集合。

采用整数规划模型来表示路径规划的约束条

件，如式（１９）—式（２３）所示［２８］。

ｓ．ｔ．　∑
ｗ∈Ｎｔｒａ

ｃｖｗ－∑
ｖ∈Ｎｔｒａ

ｃｗｖ＝０　ｖ≠ｏ，ｄ （１９）
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∑
ｗ∈Ｎｔｒａ

ｃｖｗ≤１

∑
ｖ∈Ｎｔｒａ

ｃｗｖ≤１{ （２０）

∑
ｗ∈Ｎｔｒａ

ｃｏｗ＝１

∑
ｗ∈Ｎｔｒａ

ｃｗｏ＝０{ （２１）

∑
ｗ∈Ｎｔｒａ

ｃｄｗ＝０

∑
ｗ∈Ｎｔｒａ

ｃｗｄ＝１{ （２２）

ｃｖｖ＝０　ｖ∈Ｎｔｒａ （２３）
　　式（１９）表示路径中除了起始节点 ｏ和结束节
点ｄ以外，所有节点出边和等于入边和；式（２０）表
示出边和与入边和均小于等于１；式（２１）表示对于
起始节点，其出边和为 １，入边和为 ０；式（２２）表示
对于结束节点，其出边和为 ０，入边和为 １；式（２３）
表示ＥＶ不能从不同节点转移到同一节点。

针对各充电站内的ＥＶ集群征用约束，引入０１
辅助变量Ｓｅｘｐｎ，ｑ，ｔ，当Ｓ

ｅｘｐ
ｎ，ｑ，ｔ＝１（ｑ＝１，２，…，ＮＥＶ）时表

示被位于节点ｎ的充电站征用，ＮＥＶ为ＥＶ总数。此
外，ＥＶ到达充电站的时间不同，通过路径规划结果
计算第 ｑ辆 ＥＶ到达充电站时间为 ｔｅｘｐｑ，ｓｔａｒｔ。以此为
基础，被征用ＥＶ的充放电功率约束如式（２４）所示。

０≤ＰＥＶ，ｃｈｑ，ｔ ≤ζ
ＥＶ，ｃｈ
ｑ，ｔ Ｐ

ＥＶ，ｃｈ
ｍａｘ

０≤ＰＥＶ，ｄｉｓｑ，ｔ ≤ζＥＶ，ｄｉｓｑ，ｔ Ｐ
ＥＶ，ｄｉｓ
ｍａｘ

０≤ζＥＶ，ｃｈｑ，ｔ ＋ζＥＶ，ｄｉｓｑ，ｔ ≤１

ｔ∈［ｔｅｘｐｑ，ｓｔａｒｔ，ｔｄ］；ｑ＝１，２，…，ＮＥＶ













（２４）

式中：ＰＥＶ，ｃｈｑ，ｔ 、Ｐ
ＥＶ，ｄｉｓ
ｑ，ｔ 分别为第 ｑ辆 ＥＶ在 ｔ时刻的

充、放电功率；ＰＥＶ，ｃｈｍａｘ 、Ｐ
ＥＶ，ｄｉｓ
ｍａｘ 分别为 ＥＶ最大充、放

电功率；ζＥＶ，ｃｈｑ，ｔ 、ζ
ＥＶ，ｄｉｓ
ｑ，ｔ 分别为第ｑ辆ＥＶ在ｔ时刻的

充、放电状态；ｔｄ为灾害持续时段的最后一个时刻。
考虑征用地点约束，充电站功率为所有车辆的功率

之和，如式（２５）所示。

ＰＥＶＳ，ｃｈｎ，ｔ ＝∑
ＮＥＶ

ｑ＝１
Ｓｅｘｐｎ，ｑ，ｔＰ

ＥＶ，ｃｈ
ｑ，ｔ

ＰＥＶＳ，ｄｉｓｎ，ｔ ＝∑
ＮＥＶ

ｑ＝１
Ｓｅｘｐｎ，ｑ，ｔＰ

ＥＶ，ｄｉｓ
ｑ，ｔ

ＰＥＶＳｎ，ｔ ＝Ｐ
ＥＶＳ，ｄｉｓ
ｎ，ｔ －ＰＥＶＳ，ｃｈｎ，ｔ













（２５）

式中：ＰＥＶＳ，ｃｈｎ，ｔ 、ＰＥＶＳ，ｄｉｓｎ，ｔ 分别为节点ｎ处ＥＶ充电站在
ｔ时刻的充、放电功率。

考虑ＥＶ电量约束，如式（２６）所示。
ＥＥＶｍｉｎ≤Ｅ

ＥＶ
ｑ，ｔ≤Ｅ

ＥＶ
ｍａｘ

ＥＥＶｑ，ｔ＋１＝Ｅ
ＥＶ
ｑ，ｔ＋η

ＥＶ
ｑ Ｐ

ＥＶ，ｃｈ
ｑ，ｔ Δｔ－

ＰＥＶ，ｄｉｓｑ，ｔ

ηＥＶｑ
Δｔ{ （２６）

式中：ＥＥＶｑ，ｔ为第ｑ辆ＥＶ在ｔ时刻的电量；η
ＥＶ
ｑ 为第ｑ

辆ＥＶ的充放电效率；ＥＥＶｍａｘ、Ｅ
ＥＶ
ｍｉｎ分别为 ＥＶ电池电

量上、下限。由于站内充电桩资源数量有限，须对

接入的ＥＶ总数作出约束，如式（２７）所示。

∑
ＮＥＶ

ｑ＝１
Ｓｅｘｐｎ，ｑ，ｔ≤Ｎ

Ｐｉｌｅ
Ｚ （２７）

式中：ＮＰｉｌｅＺ 为充电站Ｚ内的充电桩数量总和。
２．２．８　ＭＥＧ运行约束

在故障时段，为了尽可能地减少经济损失，采

用ＭＥＧ为负荷供电［２９］。式（２８）表示 ＭＥＧ的总数
为ＮＭＥＧ；式（２９）表示 ＭＥＧ只能被分配到选定的候
选节点；式（３０）表示ＭＥＧ的最大功率约束。

∑
ｎ∈Ｂ
Ｍｐｒｅｎ ＝ＮＭＥＧ （２８）

∑
ｎＢＭＥＧ

Ｍｐｒｅｎ ＝０ （２９）

０≤ＰＭＥＧｎ，ｔ ≤Ｍ
ｐｒｅ
ｎ Ｐ

ＭＥＧ
ｍａｘ

０≤ＱＭＥＧｎ，ｔ ≤Ｍ
ｐｒｅ
ｎ Ｑ

ＭＥＧ
ｍａｘ

{ （３０）

式中：Ｍｐｒｅｎ 为０１变量，Ｍ
ｐｒｅ
ｎ ＝１表示１台ＭＥＧ被分

配到节点ｎ，Ｍｐｒｅｎ ＝０表示ＭＥＧ未被分配到节点ｎ；
ＢＭＥＧ为接入 ＭＥＧ的候选节点集合；Ｐ

ＭＥＧ
ｍａｘ、Ｑ

ＭＥＧ
ｍａｘ 分

别为ＭＥＧ输出有功功率和无功功率的上限。

３　模型求解方法

为提高配电网韧性提升模型的求解效率，考虑

将配电网拓扑约束中的整型变量与模型的其余变

量分阶段处理，建立两阶段的求解方法。

在阶段一，对表示线路开合状态的整数变量进

行处理，以最大供电路径为目标，得到配电网重构

结果，步骤如下。（１）输入初始配电网网络Ｇ＝（Ｂ，
Ｌ），根据线路特性将其分为 ３类并赋以不同权值，
其中，第１类为普通线路，第 ２类为联络线路，第 ３
类为接有重要负荷或分布式电源的线路。（２）判断
线路运行状态，将故障线路从网络 Ｇ中删除，得到
待重构的配电网网络Ｇ′＝（Ｂ，Ｌ′），其中Ｌ′为剔除故
障线路后的线路集合。（３）将３类线路权重值均取
相反数后代入 Ｋｒｕｓｋａｌ算法，判断当前选择的线路
是否和已选择的线路构成环路，如果未构成环路则

将其加入树中，否则跳过，从而形成最大生成树，并

返回Ｌ″，其中Ｌ″为最大生成树中的所有线路集合。
在阶段二，经过上述步骤得到配电网重构结

果，基于配电网新拓扑，对 ＭＥＧ的接入位置以及各
个灵活性资源的出力功率进行优化，得到电源出力

方案和负荷削减方案。

台风灾害发生期间，由于线路和 ＰＶ等设施的
故障状态具有时变特性，为充分适应故障状态变
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化，合理调度配电网资源，需要采用滚动优化策略，

将配电网韧性提升策略的执行周期设置为ΔＴ，且满
足ΔＴ＞Δｔ。ΔＴ、Δｔ和Ｔｌａｓｔ三者之间的关系见图２。

图２　各时段关系示意
Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

故障过程中，在每个 ΔＴ内进行网架重构和源
荷优化，直至时长达到 Ｔｌａｓｔ。配电网韧性提升策略
的滚动优化求解流程如图３所示。

图３　配电网韧性提升策略滚动优化求解流程
Ｆｉｇ．３　Ｒｏｌｌｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ
ｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ

４　算例分析

４．１　算例参数设置
文中以改进后的江苏某地区实际电网中某一

供电单元为分析对象，如图４所示。该供电单元中
含有１座２２０ｋＶ变电站、２座１１０ｋＶ变电站和４座
ＥＶ充电站。充电站作为路网与配电网的耦合节
点，其耦合位置示意如图５所示。图５给出了路网
节点编号和充电站节点编号。通过出行链模型抽

取ＥＶ的位置信息，并以前往充电站的路径最短为
目标选择充电站和进行规划路径。

设定台风灾害持续期间 Δｔ＝１５ｍｉｎ，ΔＴ＝１ｈ。
在Ｉｎｔｅｌ ＣｏｒｅＴＭ ｉ７９７００ＫＦ＠３．６ＧＨｚ处理器、１６
ＧＢ内存的计算机上完成算例计算，并采用ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２０１８ｂ编程，选择 ＣＰＬＥＸ１２．８求解器。

图４　改进后的实际供电单元示意
Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｃｔｕａｌｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｕｎｉｔ

４．２　典型故障场景建立
设定台风登陆坐标（ｘ０，ｙ０）＝（１２ｋｍ，－１６ｋｍ），

风向 θ０为北偏西 ３０°。其他的台风参数如表 １
所示。

　　台风中心的实时坐标位置（ｘｔ，ｙｔ）计算如式
（３１）所示，结合既定的配电网节点和线路坐标，可
以计算配电网节点和线路距台风中心的实时距离。

ｘｔ＝ｘ０－Ｖｍｏｖｅｃｏｓ（θ０）Δｔ

ｙｔ＝ｙ０＋Ｖｍｏｖｅｓｉｎ（θ０）Δｔ{ （３１）

　　对供电单元内各条线路各个时段内的故障概
率进行计算，得到故障概率如图６所示。可以看出，
根据线路的故障概率变化趋势，大致可以将线路分

为３类。（１）第１类线路的故障概率呈现单波峰变
化趋势，如节点１—节点７之间线路，其原因是线路
故障概率主要受到风速影响，风速从最大风速带向

台风中心和台风外部均呈下降趋势。因此，对于节

点１—节点７之间线路这类始终位于台风外部的线
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图５　路网结构及耦合位置示意
Ｆｉｇ．５　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ
表１　典型台风灾害场景特征参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｙｐｉｃａｌ
ｅｘｔｒｅｍｅｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓｔｅｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ

特征参数 数值

发生时刻 １２：００

持续时间／ｈ ４

最大风速／（ｍ·ｓ－１） ３２

最大风速半径／ｋｍ ４

移动速度／（ｋｍ·ｈ－１） １１

路，其故障概率将只出现１次峰值。（２）第２类线
路的故障概率呈现双波峰变化趋势，如节点２７—节
点２８之间线路，这类线路是位于台风过境的全过程
中的线路，会逐渐进入台风内部并接近台风中心，

当线路处于最大风速半径附近时，故障概率出现第

１个波峰，此时受到的风力呈现先增后减趋势；当台
风中心经过后，线路开始远离台风中心，线路处的

风速又出现先变大再变小的趋势，其故障概率出现

２次峰值。（３）第 ３类线路离台风运动轨迹较远，
受台风影响较小，故障概率基本接近０，如节点１—
节点２之间线路。

ＰＶ发电在各个时段的故障概率如图７所示，图
中显示位于节点８、节点１２、节点１８的３台ＰＶ发电
的故障概率均出现了２次峰值，其原因与前述类似。

根据线路和 ＰＶ发电的故障概率，采用蒙特卡
洛法抽取生成１００００个故障场景，并计算各场景的
系统信息熵。某一个系统信息熵值出现的概率越

高，表示在建立的典型极端自然灾害场景下系统故

障情况的严重程度越可能达到该值，该值对应的故

障场景集越具有代表性。虽然更大的系统信息熵

图６　线路时变故障概率曲线
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆａｕｌｔｃｕｒｖｅｓｏｆ
ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｆａｕｌｔｓｉｎｌｉｎｅｓ

图７　不同ＰＶ发电各个时段内的故障概率曲线
Ｆｉｇ．７　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆａｕｌｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＶｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｅａｃｈｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ

值代表着故障程度更严重，但是由于发生概率极

低，在此场景下所建立的优化策略会过于保守，不

具有参考价值。因此，综合上述考虑，文中选择出

现概率最大的系统信息熵所对应的具体场景作为

典型台风灾害场景。在此场景下，位于节点８的ＰＶ
和位于节点１２的 ＰＶ分别于第７个时段和第 ８个
时段故障，而位于节点 １８的 ＰＶ保持始终正常
状态。

４．３　配电网韧性提升优化结果
供电单元重构结果如图８所示，ΔＴ１、ΔＴ２、ΔＴ３、

ΔＴ４分别对应故障场景持续的 ΔＴ、２ΔＴ、３ΔＴ、４ΔＴ。
图中蓝色区域内的负荷节点可以从上级电网获得

电量，而黄色区域内的节点仅能通过灵活性资源为

负荷供电。可以看出随着时间推移，进入故障状态

的线路数量逐渐增加。

如图８（ａ）所示，在ΔＴ１之初台风位置距离整个
供电单元都较远，各条线路的故障概率均接近于０，
因此所有线路处于正常运行状态。此时，ＭＥＧ优先
为重要负荷供电，被分配至负荷量较大的节点８和
节点１１。

如图８（ｂ）所示，在ΔＴ２之初共有３条线路发生
故障，通过２条联络线重构，可以恢复负荷节点 ２７
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和重要负荷节点１５等多个节点的供电，此时除节点
１４以外，其余节点形成了一片较大的供电区域，可
以直接从上级电网获得电量。因此，１台 ＭＥＧ被分
配至节点１４供电；另１台 ＭＥＧ则依旧为重要负荷
节点１１供电。

如图８（ｃ）所示，在ΔＴ３内台风中心移动到配电
网中心位置，大部分线路都受到了剧烈影响，在重

构后，供电单元逐渐被划分为了多个供电孤岛。此

时，ＭＥＧ接入节点２２和节点２３。其原因是为了尽
可能地降低加权负荷损失率，ＭＥＧ将优先为重要负
荷供电。在该时段重要负荷节点８和节点１１均可
由上级电网供电，重要负荷节点１５可由 ＥＶ充电站
供电，而节点２２和节点２３由于无上级电网供电，且

图８　故障期间供电单元内重构结果
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｐｏｗｅｒ

ｓｕｐｐｌｙｕｎｉｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆａｕｌｔｐｅｒｉｏｄ

储能电量相较于ＥＶ充电站不够充裕，因此ＭＥＧ将
为节点２２和节点２３处的重要负荷供电。

如图８（ｄ）所示，在ΔＴ４内又有少部分线路发生
故障，部分电源节点与其他节点断开，导致部分节

点完全失电。此时段，ＭＥＧ接入节点２３和节点８。
其原因为由于台风位置移动，连接重要负荷节点 ８
的线路遭受损坏，上级电网无法为节点８供电，且接
入的ＰＶ也处于故障状态，节点 ８的负荷无法得到
供应。由于节点８的负荷需求量高于节点２２，因此
ＭＥＧ转而为节点８供电。

故障期间各个时段的灵活性资源放电量以及

负荷总损失情况分别如图９和图１０所示。可知在
故障初期，由于此时所有负荷均可从上级电网获得

电量，基本无负荷损失，所有 ＰＶ处于正常工作状
态，ＥＶ充电站和储能系统存在一定的充电行为以
保障充足的电量。当故障线路逐渐增加时，部分节

点无电源供电，完全失去负荷，一般负荷的损失上

升，且由于位于节点８和节点１２的 ＰＶ分别于第７
个时段和第 ８个时段先后故障，ＰＶ的出力显著减
少，储能系统和 ＥＶ充电站转为放电。随着时间推
移，重要负荷开始失电，通过协调ＥＶ充电站、储能系
统和ＭＥＧ等资源尽可能地保障重要负荷供电，减少
加权负荷损失率。在整个源荷优化期间，３台ＰＶ总
放电２．１０１ＭＷ·ｈ，２台 ＭＥＧ总放电 ２．４２３ＭＷ·ｈ，
４座ＥＶ充电站总放电２．９２５ＭＷ·ｈ，２台储能系统总
放电１．１７８ＭＷ·ｈ。

为验证文中所提策略的有效性，分别进行了以

下３种场景的配电网韧性提升仿真。
场景１：采用滚动优化的方法，协调除 ＥＶ充电
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图９　故障期间各灵活性资源放电量
Ｆｉｇ．９　Ａｃｔｉｖｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆａｕｌｔｐｅｒｉｏｄ

图１０　各个时段内的负荷总损失情况
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｔｏｔａｌｌｏａｄｌｏｓｓｉｎｅａｃｈｐｅｒｉｏｄ

站资源以外的其他资源参与配电网韧性提升；

场景２：不采用滚动优化的方法，协调网内各灵
活性资源参与配电网韧性提升；

场景３：采取文中所提策略，采用滚动优化的方
法，协调网内各灵活性资源参与配电网韧性提升。

配电网韧性提升效果对比如表２所示，可见采
用文中所提策略能够有效降低供电单元在台风灾

害场景下的加权负荷损失率和重要负荷最大损失

功率，具有最好的配电网韧性提升效果。

表２　配电网韧性提升效果对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｓｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ

场景
加权负荷

损失率／％
负荷损失

率／％
重要负荷最大

损失功率／ＭＷ

场景１ １４．８６ ４０．２６ １．５６１８

场景２ １５．０４ ３３．２１ １．９３６６

场景３ ７．０２ ２９．３９ １．０４２２

　　相比场景１，场景３对 ＥＶ充电站进行征用，在
ΔＴ３、ΔＴ４时段内，由于多数供电线路受到影响断开，
上级电源不能够充分为负荷供电，此时与负荷位于

同一供电孤岛的充电站，通过征用 ＥＶ为负荷提供

支撑，减少负荷失电损失。相比场景２，场景３采用
滚动优化的方法，随线路故障状态的变化，多次进

行重构和改变ＭＥＧ接入位置，尽可能地保障重要负
荷的供电，显著降低了重要负荷最大损失功率。

５　结论

针对配电网在台风灾害下的韧性提升问题，文

中提出一种包含ＥＶ集群的多元灵活性资源协同韧
性提升策略，得到如下结论：

（１）在进行故障场景建模的同时，考虑线路故
障概率和间歇性分布式发电设备故障概率，基于系

统信息熵对典型场景进行选取，所得场景更符合可

再生能源资源渗透率逐年攀升的现实背景，有利于

促进配电网内现有灵活性资源合理分配，提高协同

优化效率。

（２）通过联络线重构以及调控ＥＶ集群等灵活
性资源进行协同优化，可以减少极端场景下的加权

负荷损失率，从而提升配电网韧性。针对极端场景

下线路、分布式发电设备不断变化的故障状态，采

用滚动优化及时调整线路重构方案和 ＭＥＧ的接入
位置，可以获得更好的配电网韧性提升效果。

文中在考虑对 ＥＶ集群的征用调度时，未深入
研究 ＥＶ用户的参与意愿，下一步工作将重点研究
ＥＶ集群的响应模型和激励策略。
参考文献：

［１］高海翔，陈颖，黄少伟，等．配电网韧性及其相关研究进展
［Ｊ］．电力系统自动化，２０１５，３９（２３）：１８．
ＧＡＯＨａｉｘｉａｎｇ，ＣＨＥＮＹｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＳｈａｏｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ：ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ［Ｊ］．
ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，３９（２３）：１８．

［２］阮前途，梅生伟，黄兴德，等．低碳城市电网韧性提升挑战与
展望［Ｊ］．中国电机工程学报，２０２２，４２（８）：２８１９２８２９．
ＲＵＡＮＱｉａｎｔｕ，ＭＥＩＳｈｅｎｇｗｅｉ，ＨＵＡＮＧＸｉｎｇｄｅ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｌｌ

ｅｎｇｅｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｌｏｗ
ｃａｒｂｏｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０２２，４２（８）：

２８１９２８２９．
［３］陈磊，邓欣怡，陈红坤，等．电力系统韧性评估与提升研究综

述［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２２，５０（１３）：１１２２．

ＣＨＥＮＬｅｉ，ＤＥＮＧＸｉｎｙｉ，ＣＨＥＮＨｏｎｇｋｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ［Ｊ］．

ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２２，５０（１３）：１１２２．
［４］顾靖达，李伟，赵宇鑫，等．高温天气下配电网综合韧性评估

方法［Ｊ］．电力建设，２０２４，４５（９）：１２３１３２．

ＧＵＪｉｎｇｄａ，ＬＩＷｅｉ，ＺＨＡＯＹｕｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｍｐｒｅ
ｈｅｎｓｉｖｅｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｕｎ

ｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅａｔｈｅｒ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
２０２４，４５（９）：１２３１３２．

［５］别朝红，林超凡，李更丰，等．能源转型下弹性电力系统的发

３２１ 麻灿皓 等：考虑多元灵活性资源协同的配电网韧性提升策略



展与展望［Ｊ］．中国电机工程学报，２０２０，４０（９）：２７３５２７４４．
ＢＩＥＺｈａｏｈｏｎｇ，ＬＩＮＣｈａｏｆａｎ，ＬＩＧｅｎｇｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｒｅｓｉｌｉｅｎｔｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｅｎｅｒｇｙ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０２０，４０（９）：２７３５
　　　２７４４．

［６］阮前途，谢伟，许寅，等．韧性电网的概念与关键特征［Ｊ］．中
国电机工程学报，２０２０，４０（２１）：６７７３６７８３．
ＲＵＡＮＱｉａｎｔｕ，ＸＩＥＷｅｉ，ＸＵＹｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｐｔａｎｄｋｅｙｆｅａ
ｔｕｒｅｓｏｆｒｅｓｉｌｉｅｎｔｐｏｗｅｒｇｒｉｄｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，
２０２０，４０（２１）：６７７３６７８３．

［７］王建，熊张?，南东亮，等．灾害天气下计及一二次设备耦合
故障的电网短时风险评估［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２４，
５２（９）：１６２６．
ＷＡＮＧＪｉａｎ，ＸＩＯＮＧＺｈａｎｇｍｉｎ，ＮＡＮＤｏｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔ
ｔｉｍｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｎｗｅａｔｈｅｒｄｉｓａｓｔｅｒｓｃｏｎｓｉｄ
ｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｆａｕｌｔｓｏｆｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２４，５２（９）：１６２６．

［８］陈亦平，刘育成，夏成军，等．极端天气下爱尔兰新能源高渗
透场景调度经验及启示［Ｊ］．电力建设，２０２４，４５（９）：２６３８．
ＣＨＥＮＹｉｐｉｎｇ，ＬＩＵＹｕｃｈｅｎｇ，ＸＩＡＣｈｅｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｒｉｓｈｅｘｐｅｒｉ
ｅｎｃｅａｎｄｉｎｓｉｇｈｔｓｏｎｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｉｎｈｉｇｈｒｅｎｅｗａｂｌｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓｄｕｒｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｗｅａｔｈｅｒｐｅｒｉｏｄｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２４，４５（９）：２６３８．

［９］ＭＯＲＡＤＩＳＥＰＡＨＶＡＮＤＭ，ＡＭＲＡＥＥＴ，ＧＯＵＧＨＥＲＩＳＳ．Ｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｈｕｒｒｉｃａｎｅｒｅｓｉｌｉｅｎｔｃｏｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅｓ，ｂａｔｔｅｒｙｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓ，ａｎｄｗｉｎｄｆａｒｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０２２，１８（３）：２１２０２１３１．

［１０］王振浩，罗剑潇，成龙，等．面向台风天气下主动配电网韧
性提升的改进分级减载策略［Ｊ］．电力系统保护与控制，
２０２３，５１（２２）：３４４８．
ＷＡＮＧＺｈｅｎｈａｏ，ＬＵＯＪｉａｎｘｉａｏ，ＣＨＥＮＧＬｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｇｒａｄｅｄｌｏａｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆａｎ
ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｎａｔｙｐｈｏｏｎ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ
ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２３，５１（２２）：３４４８．

［１１］何俊，张博凯，甘德树，等．计及台风的含高渗透率风电大
电网多时间尺度防御调度策略［Ｊ］．高电压技术，２０２３，４９
（４）：１７２４１７３４．
ＨＥＪｕｎ，ＺＨＡＮＧＢｏｋａｉ，ＧＡＮＤｅｓｈｕ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅ
ｄｅｆｅｎｓｉｖｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｈｉｇｈｗｉｎｄｐｏｗｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｇｒｉｄｓｕｎｄｅｒｔｙｐｈｏｏｎ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４９
（４）：１７２４１７３４．

［１２］郭俊，刘升伟，赵天阳．含海上风储联合发电系统的韧性调
度策略［Ｊ］．电力建设，２０２３，４４（２）：９２１００．
ＧＵＯＪｕｎ，ＬＩＵＳｈｅｎｇｗｅｉ，ＺＨＡＯＴｉａｎｙａｎｇ．Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｓｃｈｅｄｕｌ
ｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｏｆｆｓｈｏｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｎｄｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２３，４４（２）：
９２１００．

［１３］王钰山，邓晖，王旭，等．考虑台风时空演变的配电网移动
储能优化配置与运行策略［Ｊ］．电力系统自动化，２０２２，４６
（９）：４２５１．
ＷＡＮＧＹｕｓｈａｎ，ＤＥＮＧＨｕｉ，ＷＡＮＧＸｕ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｆｉ
ｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｍｏｂｉｌｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｉｎｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｙ
ｐｈｏｏｎ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０２２，４６
（９）：４２５１．

［１４］闫涵，王建华，范须露，等．基于用户停电损失评估的有源
配电网灾后供电恢复模型［Ｊ］．电力系统自动化，２０２２，４６
（５）：３１３９．
ＹＡＮＨａｎ，ＷＡＮＧＪｉａｎｈｕａ，ＦＡＮＸｕｌｕ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｔｄｉｓａｓｔｅｒ
ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ
ｂａｓｅｄｏｎｃｕｓｔｏｍｅｒｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｃｏｓｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａ
ｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０２２，４６（５）：３１３９．

［１５］焦嘉凝，柳璐，张天宇，等．台风灾害下多阶段协同的受端
电网弹性提升策略［Ｊ］．电力系统自动化，２０２３，４７（１２）：
９１８．
ＪＩＡＯＪｉａｎｉｎｇ，ＬＩＵＬｕ，ＺＨＡＮＧＴｉａｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｅｎ
ｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｗｉｔｈｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇ
ｅｎｄｇｒｉｄｕｎｄｅｒｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓｔｅｒ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃ
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０２３，４７（１２）：９１８．

［１６］刘菲，林超凡，陈晨，等．考虑分布式新能源动态不确定性
的配电网灾后时序负荷恢复方法［Ｊ］．电力自动化设备，
２０２２，４２（７）：１５９１６７．
ＬＩＵＦｅｉ，ＬＩＮＣｈａｏｆａｎ，ＣＨＥＮＣｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｔｄｉｓａｓｔｅｒｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓｌｏａｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０２２，４２（７）：１５９１６７．

［１７］王颖，祝士焱，许寅，等．考虑多类型储能协同的重要负荷
恢复方法［Ｊ］．电力自动化设备，２０２２，４２（１）：７２７８．
ＷＡＮＧＹｉｎｇ，ＺＨＵＳｈｉｙａｎ，ＸＵＹｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｒｉｔｉｃａｌｌｏａｄｒｅｓｔｏｒａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｔｙｐｅｓｏｆｅｎｅｒ
ｇｙｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０２２，
４２（１）：７２７８．

［１８］孙科，陈文钢，陈佳佳，等．基于电动汽车的极端场景多微
电网韧性提升策略研究［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２３，
５１（２４）：５３６５．
ＳＵＮＫｅ，ＣＨＥＮＷｅｎｇａｎｇ，ＣＨＥＮＪｉａｊｉａ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｅｎ
ｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｇｒｉｄｉｎｅｘｔｒｅｍｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ
ｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０２３，５１（２４）：５３６５．

［１９］ＺＨＡＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＢ，ＴＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｒｅｓｔｏｒａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｈｙｂｒｉｄＡＣＤＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｂｕｓｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｆｌｕｅｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０２２，１８（１１）：８２３６
　　　８２４６．

［２０］杨祺铭，李更丰，别朝红，等．台风灾害下基于 Ｖ２Ｇ的城市
配电网弹性提升策略［Ｊ］．电力系统自动化，２０２２，４６（１２）：
１３０１３９．
ＹＡＮＧＱｉｍｉｎｇ，ＬＩＧｅｎｇｆｅｎｇ，ＢＩＥＺｈａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖｅｈｉｃｌｅｔｏ
ｇｒｉｄｂａｓｅｄｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｐｒｏｍｏｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｕｒｂａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｕｎｄｅｒｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓｔｅｒ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃ
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０２２，４６（１２）：１３０１３９．

［２１］苏粟，韦存昊，陈奇芳，等．考虑道路抢修和负荷恢复的电
动汽车分层调度策略［Ｊ］．电力系统自动化，２０２２，４６（１２）：
１４０１５０．

４２１



ＳＵＳｕ，ＷＥＩＣｕｎｈａｏ，ＣＨＥＮＱｉｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｃｈｅｄｕ
ｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｒｏａｄｒｅｐａｉｒａｎｄ
ｌｏａｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，
２０２２，４６（１２）：１４０１５０．

［２２］杜诗嘉，郭创新，俞啸玲，等．台风灾害下的弹性配电网研
究综述与展望［Ｊ］．电力自动化设备，２０２２，４２（２）：１７６
１８６，２０９．
ＤＵＳｈｉｊｉａ，ＧＵＯＣｈｕａｎｇｘｉｎ，ＹＵＸｉａｏｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｒｅｓｉｌｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｕｎｄｅｒｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓｔｅｒ
［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０２２，４２（２）：
１７６１８６，２０９．

［２３］ＢＡＴＴＳＭＥ，ＳＩＭＩＵＥ，ＲＵＳＳＥＬＬＬＲ．Ｈｕｒｒｉｃａｎｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ
ｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｉｖｉｓｉｏｎ，
１９８０，１０６（１０）：２００１２０１６．

［２４］ＶＩＣＫＥＲＹＰＪ，ＴＷＩＳＤＡＬＥＬＡ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｈｕｒｒｉｃａｎｅｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄｓｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，１９９５，１２１（１１）：１６９１１６９９．

［２５］李振坤，王法顺，郭维一，等．极端天气下智能配电网的弹
性评估［Ｊ］．电力系统自动化，２０２０，４４（９）：６０６８．
ＬＩＺｈｅｎｋｕｎ，ＷＡＮＧＦａｓｈｕｎ，ＧＵＯＷｅｉｙｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｅ
ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｍａｒｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｎｅｘｔｒｅｍｅｗｅａｔｈｅｒ［Ｊ］．
ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃｏｆＰｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ，２０２０，４４（９）：６０６８．

［２６］周晓敏，葛少云，李腾，等．极端天气条件下的配电网韧性
分析方法及提升措施研究［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１８，
３８（２）：５０５５１３，６８１．
ＺＨＯＵＸｉａｏｍｉｎ，ＧＥＳｈａｏｙｕｎ，ＬＩＴｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇａｎｄ
　　　

ｂｏｏｓｔｉｎｇｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｅｘｔｒｅｍｅｗｅａ
ｔｈｅｒ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１８，３８（２）：５０５５１３，
　　　６８１．

［２７］ＡＲＩＡＳＭＢ，ＫＩＭＭ，ＢＡＥＳ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ
ｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒｄｅｍａｎｄｉｎｒｅａｌｉｓｔｉｃｕｒｂａｎｔｒａｆｆｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１７，１９５：７３８７５３．

［２８］ＳＵＳ，ＷＥＩＣＨ，ＬＩＺＮ，ｅｔａｌ．Ｃｒｉｔｉｃａｌｌｏａｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎｃｏｕ
ｐｌｅｄｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｒａｆｆｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｐａｔｉｏ
ｔｅｍｐｏｒａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｏｗｅｒ＆ＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０２２，１４１：１０８１８０．

［２９］ＺＥＮＧＹＫ，ＱＩＮＣ，ＬＩＵＪＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅａｇａｉｎｓｔｅｘ
ｔｒｅｍｅｗｅａｔｈｅｒｅｖｅｎｔｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｏｗｅｒ＆ ＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ，
２０２２，１３８：１０７９０１．

作者简介：

麻灿皓

　　麻灿皓（１９９９），男，硕士在读，研究方向为
电动汽车优化调度（Ｅｍａｉｌ：２２０２２２７４５＠ｓｅｕ．
ｅｄｕ．ｃｎ）；

陈丽娟（１９８２），女，博士，副教授，研究方
向为新能源发电与储能运行控制、电动汽车、

需求侧管理；

吴志（１９８７），男，博士，副教授，研究方向
　　　 为输电网及配电网运行与规划、分布式发电、

　　　 综合能源系统。

Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ

ＭＡＣａｎｈａｏ，ＣＨＥＮＬｉｊｕａｎ，ＷＵＺｈｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｇａｉｎｓｔｔｈｅｄｕａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｆｒｅｑｕｅｎｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓｔｅｒａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｅｎｅｒｇｙ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｒｏｌｌｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｃａｌｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ（ＥＶ）ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｕｎｄｅｒｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓｔｅｒ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｆａｕｌｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｌｉｎｅｓａｎｄ
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ（ＰＶ）ｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｙｐｉｃａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄｔｈｅ
ｔｙｐｉｃａｌｓｃｅｎａｒｉｏｓａｒｅｓｃｒｅｅｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｔｏｇｅｔｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｆａｕｌｔｓｔａｔｅｓｏｆｌｉｎｅｓａｎｄＰＶ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ａ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｔｅｄｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｌｏａｄｌｏｓｓ
ｒａｔｅ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥＶｓ，ｔｈｅｙａｒｅｅｘｐｒｏｐｒｉａｔｅｄａｎｄｒｅｇｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ
ａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｗｉｔｈｍｏｂｉｌｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ（ＭＥＧ）ｔｏｍａｘｉｍｉｚｅｔｈｅｕｓｅｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ａｄａｐｔｔｏｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆａｕｌｔｓｔａｔｅａｎｄａｄｊｕｓｔｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｅｄｓｃｈｅｍｅｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ，ａｔｗｏｓｔａｇｅｒｏｌｌｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｌｖｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎａｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｃｔｕａｌｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ
ｕｎｉｔｎｅｔｗｏｒｋｉｎａｃｅｒｔａｉｎａｒｅａｏｆＪｉａｎｇｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｌｏａｄ
ｌｏｓｓｅｓａｎｄｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｅｘｔｒｅｍｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ；ｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓｔｅｒ；ｓｙｓｔｅｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ；ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ
（ＥＶ）；ｒｏｌｌｉｎｇｏｐｔｉｍａｌ

（编辑　吴昊）

５２１ 麻灿皓 等：考虑多元灵活性资源协同的配电网韧性提升策略


