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摘要：台风是常见的自然灾害之一，会严重影响配电网

基础设施的正常运行。通过加固系统元件(如导线和电杆) 

提升其抗灾强度，是降低由极端天气事件所造成损失的

一种有效方法。为此，提出了考虑经济性约束的配电网

基础设施灾前加固策略。首先对极端天气自然灾害发

生、元件脆弱性、灾害对配电网影响进行建模，并利用

蒙特卡罗仿真方法评估配电网的抗灾能力。然后，将配

电网加固策略问题作为优化问题，综合考虑总加固预算

约束、负荷的重要度和配电网元件脆弱性，并通过粒子

群优化算法求解最优加固策略。最后，将所提出策略应

用于改进的 18 节点配电系统以验证其有效性。 
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ABSTRACT: Typhoon is one of the common natural 

disasters, which will seriously affect the normal operation 

of the distribution network infrastructure. Reinforcing 

system infrastructure (such as wires and poles) to improve 

their disaster resilience is an effective way to reduce losses 

caused by extreme weather events. Therefore, this paper 

proposes a pre-disaster reinforcement strategy for the 

distribution network infrastructure considering economic 

constraints. Firstly, the models of occurrence of extreme 

weather, component fragility and the disaster response 

process were created. Then, the disaster resilience of 

distribution network was evaluated via Monte Carlo 

simulation. The reinforcement strategy was further 

optimized through the particle swarm optimization 

algorithm, considering the total reinforcement budget, the 

load importance and the component fragility. Finally, the 

proposed strategy was applied to an improved 18-bus 

distribution system to verify its effectiveness. 
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0  引言 

近年来，以台风为代表的极端天气灾害频发，

严重破坏了电力关键基础设施，引发大大范围停

电，造成巨大经济损失[1-2]。2012 年，美国飓风

“桑迪”造成当地电网线路与杆塔的大面积倒塌

与断线，引发大范围停电[3]。2019 年，超级台风

“利奇马”登陆我国东南沿海地区，导致浙江、

山东等省份电网大量线路故障并引发停电，造成

巨大经济损失。考虑到配电网作为公共基础设施

的重要性，提高配电网抗灾能力具有十分重要的

意义[4]。 

配电网抗灾能力提升主要分为关键基础设施

加固与运行策略优化 2 部分[5]。其中运行策略优

化主要包括对分布式电源(distributed generation，

DG)、储能设备、微电网等设备进行优化调度，

实现故障区域的孤岛自治供电，提高配电网在灾

害持续期间与灾后恢复阶段的抗灾能力。但若因

配电网设施抗灾能力不足而大面积损坏，导致无

法进行优化运行，则灾后运行策略对配电网抗灾

能力的提升效果将会被极大削弱。关键基础设施

加固是在配电网规划或灾前阶段，通过对部分关

键基础设施(如重要变电站、电杆、线路)预加固，

提高配电网对潜在灾害的抵御能力，从而减少负

荷缺供和抢修工作所需的时间。现已有多种措施

可用于提高配电网基础设施的抗灾能力，如植被
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修剪管理、架空线路地下电缆化与预先规划黑启

动资源等措施。对现有架空设施进行加固，如将

电杆升级为更坚固的杆、对电杆结构进行加固与

翻新等，是目前较具有实践意义的配电网抗灾能

力提升措施。 

目前对电力系统抗灾能力提升的研究大多数

集中在输电网上。然而，历史数据表明大多数停

电事故都发生在配电网中，配电网更容易受到极

端天气的影响[6-9]。因此，研究极端天气灾害对配

电网的影响同样具有重要意义。配电网基础设施

加固问题主要包括 2 方面[3]：一是如何确定配电

网中各支路的加固优先级；二是对每条支路应采

取哪些加固措施。针对这 2 方面问题，常用的方

法是根据专家经验进行判断或升级先前已损坏的

设施。文献[10]以提高配电网的可靠性为目标，

通过识别关键线路风险来加固最有可能发生故障

的电杆；文献[11]提出了一种植被修剪管理调度

算法，以确定架空线路周边植被修剪的最佳时间。

但上述文献都仅限于单一的加固措施，并且忽略

了极端天气强度的影响。文献[12]提出了基于用

户侧分布式电源进行配电系统负荷恢复力评估的

研究框架，但未考虑基础设施加固对配电系统恢

复力的影响。文献[13]采用三层鲁棒优化模型，

以植被修剪管理和电杆升级为加固策略，寻找在

极端天气下使得系统负荷减少最小的加固方案，

但未考虑分布式电源等灵活性资源与经济性。文

献[14]将移动储能容量作为决策变量，提出了考

虑恢复力与经济性的配电网移动储能规划策略，

但未考虑规划阶段的其他加固措施。 

针对以上问题，本文提出一种配电网防风抗

灾加固措施优化决策方法。首先采用蒙特卡罗仿

真(Monte Carlo simulation，MCS)方法模拟极端天

气下配电网故障，并对配电网的抗灾能力进行评

估；其次，采用植被修剪管理以及电杆的升级、

翻新与加固等基础设施加固措施提升配电网防风

抗灾能力；最后，在计及经济性约束的同时，考

虑负荷重要度以及受限于维修资源的元件修复时

间，采用粒子群优化(particle swarm optimization，

PSO)算法确定各支路的加固优先级，实现加固措

施的优化决策。 

1  极端天气模型与元件故障模型 

1.1  极端天气模型 

配电网元件在台风下的损坏主要有以下 2 种

情况：1）强风等外力导致杆塔倒塌或线路中断，

因物理元件失效而中断电力供应；2）外力导致横

担与绝缘子等元件故障，因电气性能下降而中断

电力供应。 

极端天气的强度服从一定的概率分布，如台

风的风速可由 Weibull 分布函数预测[15]： 

 1 ( / )( )( ) e
kk v

v

k v
f v 

 
   (1) 

式中：k和是与 Weibull 分布有关的参数；为

台风风速。 

可通过统计待评估地区台风历史数据将台风

事件建模为概率分布，并通过式(2)得到一定年限

下的最大风速[16]。 

 1/(ln ) kv T  (2) 

式中 T 为选定的统计数据年限。 

1.2  元件故障模型 

1.2.1  元件脆弱性模型 

台风等极端天气对配电网元件的破坏程度取

决于多种因素，如灾害类型与强度、配电网设备

状况与抗灾水平等。因此，除确定极端天气的类

型与强度外，还应评估配电网抗灾水平。配电网

包含元件众多，如电杆、线路、变压器、开关等。

其中电杆与线路由于直接暴露在强风中，是最容

易遭受台风损害的元件。 

目前，主要有 3 种模型可用于评估元件的脆

弱性，包括统计模型、结构分析模型与脆弱性曲

线。其中脆弱性曲线可直观表述元件故障率与极

端天气强度之间的关系，该曲线可以通过实验法、

统计法、结构分析法、专家经验法，或上述方法

的组合方法获得[17]。本文采用脆弱性曲线估计元

件的故障率，如图 1 所示。图 1 中黑色曲线为一

种典型的元件脆弱性曲线，可以看出，元件故障

率随风速的增大而不断上升，在风速大于 50 m/s

后元件有较大概率发生故障。 

1.2.2  电杆与线路脆弱性模型 

通过对台风强度与电杆、线路故障有关的历
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图 1  元件脆弱性曲线 

Fig.1  Element fragility curve 

史数据和实验数据进行统计拟合，可得到电杆与

线路的脆弱性曲线，并将电杆、线路故障概率 Pp、

Pc 分别表示为风速 v 的函数[13]： 

 p

p p eB vP A   (3)  

c
c c eB vP A                 (4) 

式中 Ap、Bp 和 Ac、Bc 分别为与电杆和线路脆弱

性相关的系数，其值根据地理条件及电杆和线路

的老化程度、类型与类别等因素综合得出。 

1.2.3  老化对元件脆弱性曲线的影响 

元件老化是造成配电网元件故障的重要因素

之一。如木杆因真菌侵蚀与昆虫蛀蚀会逐渐腐烂，

最终倒塌损坏；混凝土杆会受水气与盐分等环境

因素影响，由于毛细吸渗作用而逐渐腐蚀。因此

无论是混凝土杆还是木杆，配电网中电杆的抗灾

强度都会随老化而逐渐降低。如图 1 中红色虚线

所示，老化通常会导致脆弱性曲线整体左移，即

即防风抗灾能力减弱[18]。 

2  抗灾能力评估与基础设施加固 

在台风影响下，配电网可能会因元件故障导

致部分区域停电，因此可用期望缺供电量

(expected energy not supplied，EENS)指标衡量配

电网的抗灾能力。在对配电网支路进行故障建模

后，使用 MCS 方法模拟配电网故障场景，评估

配电网抗灾能力。 

2.1  抗灾能力评估 

2.1.1  支路故障模型 

每条支路包含多个电杆和线路，只有当所有

电杆与线路均保持正常运行时，该支路才可正常

运行。因此，将支路故障模型等效为多元件串联

模型[19]： 

 f1 (1 )
K

l i
i

P P    (5) 

式中：Pl 为支路 l 的故障率；Pfi 为元件 i 的故障

率；K 为支路 l 中的总元件数，包含电杆与线路。 

2.1.2  修复时间模型 

当配电网因极端天气而发生故障后，由于故

障区域极端天气仍在持续，一般不能立即开展抢

修工作。因此，一般认为故障抢修工作在极端天

气结束一段时间后才开始。同时，设备的维修用

时取决于多种因素，如受灾程度、维修人员数量、

备用设备数量等。本文假设修理每个故障电杆和

线路用时分别为 3~5 h 和 1~2 h 之间的随机数[20]，

可表示为 

 p,c
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若用 p
lN 和 c

lN 分别表示支路 l 所包含电杆和

线路数量，则支路 l 的总修复时间 r,lT 可表示为 

 p p c c
r, r, r,l l l l lT N t N t     (7) 

2.1.3  评估流程 

首先，设定 MCS 模拟次数，并根据历史数

据得到的风速最大值与各元件的脆弱性曲线计算

元件故障率 Px。其次，在每次模拟中，根据各支

路元件数量产生一系列服从均匀分布的随机数

r(r[0,1])。将各元件对应的随机数与其故障率 Px

进行比较，若 r > Px，则认为该元件未发生故障；

若 rPx，则认为其因发生故障而停运。因此，在

每次模拟中，都将得到一组表示元件运行状态的

0-1 变量，从而生成一个故障场景并计算其缺供

电量(energy not supplied，ENS)。最后，完成所有

模拟后，可计算 ENS 的期望值 EENS。通常 EENS

指标越低，表示该配电网抗灾能力越强。 

2.2  配电网基础设施加固措施 

2.2.1  基础设施加固措施分类 

基础设施加固常作为配电网规划阶段的抗灾

能力有效提升措施，一般可分为以下 4 种[21]： 

1）加固关键基础设施元件。通过用更高质量

等级的电杆替换现有电杆、翻新电杆上绝缘器件

等途径，提高电杆抗灾强度；通过更换裸导线、
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加装雷电防护装置、选用防水配电元件等途径，

提高配电网线路抗灾强度。 

2）植被修剪管理。通过修剪和清除可能危害

配电网运行的树木与植被，降低极端灾害发生时

因树木倒塌导致的电杆或线路损坏。 

3）将部分架空线替换为地下电缆。 

4）将线路和变电站移至安全区域，如抬高变

电站水平位置，增加其抗灾能力。 

一般后 2 种措施成本较高，经济性较差。本

文主要关注如何在有限的改造预算下提升配电网

抗灾能力，因此所考虑的基础设施加固措施主要

包括植被修剪管理以及电杆的升级、翻新与加固。 

2.2.2  植被修剪管理 

在台风天气中，电杆或线路周边的树枝或树

干受风力影响倾倒或断裂掉落后，可能会压倒电

杆或压断线路。因此对周边植被定期进行修剪管

理，可以提升配电网的抗灾能力。除常规的修剪

管理外，有必要利用其他植被管理措施来提高抗

灾能力，如在配电网规划阶段就做好植被的协同

规划工作，选择合适当地土壤特征的树木进行种

植，并且尽量不在电杆周边种植过高的树木。 

2.2.3  电线杆的升级、翻新和加固 

大多数配电网是为正常天气条件运行而规划

的，一般仅考虑 N−1 安全稳定约束，缺乏抵御极

端天气灾害造成的 N−k 事故的能力。一方面，普

通电杆在设计时就未考虑抗台风因素，当台风发

生后，电杆可能由于无法承受巨大风力或周边树

木倒向电杆时的压力而毁坏；另一方面，随着配

电网中电杆的老化，其抗灾能力也会不断降低。

为满足电杆抗灾强度要求并尽可能延长使用寿

命，除根据安装的地理位置和可能承受的最大风

速选择合适的电杆等级外，也要选择合适的电杆

制造材料。因此，为了降低电杆的故障率，本文

采用升级、翻新和加固 3 种不同的方式提高电杆

抗灾强度，如：使用拉线对电杆进行加固；用新

杆或更坚固的杆替换旧杆。 

3  优化决策问题及其求解方法 

3.1  目标函数与约束 

配电网基础设施加固包括 2 个步骤：1）分析

应该采取哪些措施来加固支路；2）确定这些支路

的加固优先级。对于步骤 1），本文采用植被修剪

管理与电杆升级、翻新和加固措施。采用考虑负

荷重要度的失负荷成本作为失负荷价值(value of 

lost load，VoLL)计算指标，判断不同支路的加固

优先级。VoLL 可表示由于能源供应中断而造成

的社会总体损失经济指标值[22]。考虑台风影响的

配电网基础设施加固决策问题目标函数表示为 

 1 2min( )C C  (8) 

C1 为 VoLL 指标值，其取决于系统元件的强

度、台风的强度、维修用时、负荷以及元件位置

等因素，计算公式为 

 loss
1

1

N

i i
i

C L


   (9) 

式中：i 为配电网中节点 i 的考虑负荷重要度的

单位 ENS 成本，元/(kW·h)； loss
iL 为节点 i 的 ENS

指标值，kW·h；N 为配电网总节点数。 

C2 为配电网基础设施加固成本，可表示为 

 2
1

 
M

j j
j

C x c


   (10) 

式中：xj 为 0-1 变量，表示支路 j 上的元件是否进

行加固；cj 为支路 j 上所有元件加固的总成本；M

为配电网的总支路数。 

本文所考虑的经济性约束如下： 

 2 2,maxC C  (11) 

式中 2,maxC 为配电网设施总加固预算。根据此约

束，总加固成本不能超过总加固预算。 

3.2  求解方法 

本文采用 PSO 算法求解基础设施加固决策

问题，综合考虑了元件的故障率、加固成本、负

荷重要度、维修用时以及不同的加固方案。采用

基于 MCS 的方法获得每次迭代中的 ENS 并进一

步计算得到 VoLL 指标。最后，在总加固预算的

约束下，选择能够最大化提升配电网抗灾能力的

支路优先进行加固。求解方法流程如图 2 所示。 

4  算例分析 

4.1  仿真算例数据 

为验证所提优化决策方法的有效性，本文采 
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开始

选择加固方案

确定PSO算法参数

迭代开始

根据粒子值判断

要加固的支路

选定第k条加固支路

找到每次迭代的

最优适应度粒子

计算粒子适应度值

根据风速与脆弱性曲线

判断元件i的运行状态

根据加固方案进行加固

生成加固后的拓扑数据

所有选定

支路已加固?

k = k+1

输出加固方案

与相关指标值

选定第i个元件

判断线路的运行状态

已判断

所有元件？

i = i+1

统计配电网元件状态

计算修复用时与ENS

计算VoLL

达到最大

迭代次数?

结束

生成下次

迭代粒子

否

是

否

是

否

是

输入配电网络数据与总预算

 
图 2  求解方法流程图 

Fig.2  Flowchart of solving method  

用改进的 18 节点配电网系统[23]进行仿真分析，

如图 3 所示。系统总负荷为 11.6 MW+7.6 MV·A，

额定电压为 12.5 kV，其支路数据如表 1 所示。 
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图 3  仿真算例 

Fig. 3  Simulation example 

4.2  台风风速的选定 

本文所用 Weibull 分布函数的参数 k，

，根据式(2)并考虑到最坏情况，选定

最大台风风速为 50 m/s。 

表 1  仿真算例支路数据 

Tab. 1  Branch data of simulation example 

起始 

节点 

终止 

节点 

电杆 

类型 

线路 

类型 

起始 

节点 

终止 

节点 

电杆 

类型 

线路 

类型 

1 2 5 1 8 9 3 1 

2 3 5 1 9 10 3 1 

3 4 3 1 12 13 3 2 

3 12 1 1 13 14 3 2 

4 5 3 1 13 15 3 2 

4 11 1 1 15 16 3 2 

5 6 3 1 15 17 3 2 

6 7 1 1 17 18 3 2 

7 8 3 1     

注：电杆类型 1—5 分别表示旧木杆、新木杆、旧混凝土杆、中

混凝土杆、新混凝土杆；线路类型 1、2 分别表示普通线路与易受植

被威胁线路。 

4.3  元件脆弱性数据 

电杆和线路的脆弱性曲线如图 4 所示。目前

的配电系统中大多数电线杆为混凝土杆，但仍存

在少量木杆，主要用于山地等吊车与安装设备较

难进入的区域。虽然目前已有部分发达地区使用

新型轻型材料电杆，用于山地等场景的安装使用，

但由于造价较高，本文中暂不考虑。混凝土杆按

老化程度可分为新、中等和旧 3 个等级；木杆可

分为新、旧 2 个等级。图 4 所示电杆脆弱性曲线

为旧木杆的脆弱性曲线，以该曲线为基准，新木

杆故障率较其低 30%，旧混凝土杆低 20%，中等

混凝土杆低 30%，新混凝土杆低 40%。图 4 所示

线路脆弱性曲线为普通线路，周边有植被威胁的

线路故障率在此基础上提高了 35%。 
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图 4  电杆和线路的脆弱性曲线 

Fig.4  Vulnerability curves of poles and lines 
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4.4  基础设施加固策略 

本文采用表 2 中各项措施进行配电网加固。

对于翻新措施，假设翻新后的电杆故障率降低

30%。对于周围有植被威胁的线路，假设经过植

被修剪管理后，这些线路的故障率恢复至一般线

路水平。为了研究不同策略的影响，考虑了以下

3 种不同的方案。 

表 2  各类加固措施的成本 

Tab.2  Cost of various reinforcement measures 

加固措施 成本/元 

替换相同等级的混凝土杆 800 

替换更高等级的混凝土杆 1 300 

替换相同等级的木杆 500 

替换更高等级的木杆 700 

加固电杆 400 

植被修剪管理 300 

1）不进行任何加固。 

在该场景下，不采用任何元件加固措施，在

遭遇台风时配电网处于原始状态。由于配电网一

般为辐射状运行，因此抢修工作从距上级电网馈

线最近的线路开始，并假设有足够的维修人员同

时维修一条支路的不同部分。 

2）加固策略 1。 

在该场景下，采用植被修剪管理、用相同等

级的新杆替换旧杆、对中等杆进行加固等 3 种加

固措施。总加固预算为 10 万元，同样采用方案 1

的抢修策略。 

3）加固策略 2。 

在该场景下，采用植被修剪管理及用高等级

杆替换旧杆、中等杆 2 种加固措施。总加固预算

为 10 万元，同样采用方案 1 的抢修策略。 

4.5  结果讨论 

按照图 2 所示求解方法对 3 个不同的方案进

行求解，结果如表 3 所示。方案 2、3 中的支路加

固策略分别如图 5(a)、(b)所示，其中绿色、红色

线路分别表示方案 2、3 中需要进行加固的线路。 

从表 3 可以看出，方案 2 相较于方案 1，VoLL

损失降低约 40%，平均电杆损坏数减少约 19%，

平均停电时间缩短约 8.4%；方案 3 相较于方案 1，

VoLL 损失降低约 60%，平均电杆损坏数减少约

47%，平均停电时间缩短约 24.3%。因此，进行 

表 3  3 个方案的计算结果 

Tab.3  Calculation results of three schemes 

项目 方案 1 方案 2 方案 3 

VoLL/万元 148.4 88.9 59.5 

平均停电时间/h 137.8 126.2 104.3 

平均电杆损坏数/根 21 17 11 

加固成本/万元 0 9.35 9.88 

加固的支路数 — 11 8 
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(a) 方案 2 
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(b) 方案 3 

图 5  支路加固策略 

Fig.5  Branch reinforcement strategy 

配电网基础设施加固，可以有效提升配电网面对

台风等极端天气灾害的抵抗能力，提高社会效益。

与方案 2 相比，方案 3 具有更佳的效果，其 VoLL

损失降低约 33%，平均电杆损坏数减少约 35%，

平均停电时间缩短约 17.4%，表明替换更高等级

的电杆对抗灾性能的提升效果更加显著。同时，

其成本仅增加约 5.7%，这是因为系统总加固预算

有限。因此可以通过针对性研发抗台风能力更强

的电杆，达到大规模生产与运用，从而尽量降低

成本。此外，考虑到加固预算限制，配电网运营

商可以通过选用更合适的投资策略，以近似相等

的成本实现配电网抗灾能力的更优提升。 

从图 5可以看出，2个方案基本都对线路 1—2

与 3—12 等靠近上级母线的线路进行了加固，因

为配电网一般按照“闭环设计，开环运行”的原
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则进行规划，若辐射状运行的配电网中临近上级

母线的线路遭到破坏，会使得配电网脱离上级电

网的区域扩大，因此需重点提高此类支路的防风

抗灾能力，以更加有效地提升整个配电网的防风

抗灾能力。 

5  结论 

针对以台风为代表的极端天气会造成配电网

基础设施故障并引发大规模停电的问题，提出一

种对配电网关键基础设施加固方案进行优化决策

的方法，以指导实际配电网的防风抗灾规划，提

高配电网防风抗灾能力。所制定的不同加固方案

的数值求解结果表明： 加固基础设施能够提升配

电网的防风抗灾能力，且同时采用植被修剪管理

与高等级电杆替换 2 种加固措施的提升效果最为

显著。但高性能电杆的推广使用仍受限于其高昂

的成本，对相关材料研发与制备水平的提高将是

今后工作的重点问题。 
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