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摘要：近年来滨海城市台风频发，受台风影响的配电网线路及负荷的脆弱性日益增强。为此，提出了一种基于

分层序列法的移动应急电源车优化调度模型。首先，构建了极端灾害条件下的故障率模型，并采用蒙特卡洛方

法确定线路脆弱性模型。同时，考虑了分布式电源、储能系统和移动应急电源车等多种灵活资源在不同时空尺

度下的协同作用，以制定孤岛与重构相结合的可靠配电网弹性评估模型。最后，通过二阶锥松弛技术，将原始

非线性问题凸化为易于求解的标准混合整数二阶锥问题。该研究采用分层序列求解算法，以重要负荷供电率为

主要目标，同时尽可能减少配电网整体负荷损失作为子目标。算例结果验证了该策略的有效性，与其他调度方

法进行对比后进一步证明了该算法在准确性方面的优势。
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Typhoon Disasters
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ABSTRACT： In recent years， typhoons have occurred frequently in coastal cities， and the vulnerability of distribution 
network lines and loads affected by typhoons has been increasing day by day.  Therefore， an optimal scheduling model 
of mobile emergency power supply vehicle based on hierarchical sequence method was proposed.  Firstly， the failure 
rate model under extreme disaster conditions was constructed， and the Monte Carlo method was used to determine the 
line vulnerability model.  At the same time， the synergy of multiple flexible resources such as distributed power 
sources， energy storage systems and mobile emergency power vehicles under different spatial and temporal scales was 
considered to formulate a reliable distribution network resilience assessment model combining islanding and 
reconfiguration.  Finally， the original nonlinear problem was convexized into a standard mixed integer second-order cone 
problem that was easy to solve by the second-order cone relaxation technique.  In this study， the hierarchical sequential 
solution algorithm is used to take the supply rate of important loads as the main goal， while reducing the overall load 
loss of the distribution network as much as possible as a sub-goal.  The effectiveness of the strategy is verified by the 
example results.  Compared with other scheduling methods， the accuracy of the algorithm are further proved.

KEY WORDS： typhoon disaster； distributed flexible mobile resource； collaborative regulation； line vulnerability

0　引言

近年来，滨海城市遭受台风和风暴的频率日益

增加，这对其配电网造成了巨大的压力。在台风经

过时引发的大规模停电事故，不仅容易导致人员伤

亡，还可能造成严重的财产损失。因此，针对受台风

影响的配电网采取相应的保护措施显得尤为必要［1］。
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电力系统柔性资源是指具备灵活调节能力、维

持系统动态供需平衡的各类资源，分布在源网荷储

各个环节。源侧以常规电源为主，包括具备调节能

力的煤电、气电、大型水电等；负荷侧既包括传统高

载能工业负荷、工商业可中断负荷等，又包括电动

汽车、虚拟电厂等新型负荷，而其中移动应急电源

车在这种情况下，可以做到高机动性，快速部署能

力和适应多种电力需求的能力备受关注，移动应急

电源车的合理调配和使用是解决短时间内大范围

停电事故、为重要负荷保持持续供电的重要

举措［2-4］。

国内外的学者对移动应急电源车的优化选址、

配置、调度等方面做了大量研究。文献［5］以最大

化负荷恢复量以及最小化停电损失为目标，构建了

移动应急电源的动态优化调度模型。文献［6］针对

极端事件，提出了一种考虑对电力线路和交通道路

的双重破坏性的移动应急电源的预配置模型。文

献［7］提出了一种考虑分布式电源运行的不确定特

性及负荷重要性的多微网应急优化调度方案。文

献［8］构造了一种以各失电用户总停电损失之和最

小为主目标，以移动应急电源的富余容量最小为次

目标的城市移动应急电源的双目标优化调度模型。

文献［9-10］采用分层控制思想提出分散控制策略，

对停电区域进行区域划分，然后在各区域利用移动

应急电源组成应急微电网对其中的重要负荷供电

模型。文献［11］采用时间分级策略建立了总费用

最小、接受移动应急电源重要用户数最大和移动应

急电源供应点交通便利度最大的三目标优化模型。

文献［12］提出了一种基于图论的移动应急电源孤

岛划分及最优接入点搜索模型。

上述文献中，针对灾后移动应急电源车对重要

负荷供电率的重要性考虑得不够充分，对重要负荷

区域内分布式电源和储能没有做到很好的重构与

合理调配。本文考虑移动应急电源车在灾害中对

重要负荷的作用，首先构建台风影响下的配电网故

障率模型，采用蒙特卡洛方法确定线路脆弱性模

型，并考虑分布式电源、储能等多种灵活性资源的

协同配合作用，制定孤岛与重构相配合的配电网弹

性评估模型，并采用二阶锥松弛技术，将原始非线

性问题凸化松弛为易于求解的标准混合整数二阶

锥问题。以重要负荷供电率为主要目标，尽可能减

少负荷损失，提出一种基于分层序列法的移动应急

电源车优化调度选址模型。

1　台风对配电网的影响

1.1　台风天气下配电网故障特征

1. 1. 1　台风场景模拟

采用 Batts风场［13］模型来模拟台风范围内各点

风速大小，即

V r =

ì
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Rmax

，              r ≤ Rmax

Vave，max ( Rmax

r
)x， r ≥ Rmax

 （1）

式中：V r 为风速；Rmax 为最大风速半径；Vave，max 为平

均最大风速；r为配电线路距台风中心的距离；x为

强度衰减系数，与台风的衰减程度呈正相关，根据

地理位置不同取值为0. 5~0. 7。
1. 1. 2　故障率模型

台风主要作用于配电网线路原件，而线路原件

单位长度上承受的总风荷载为
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式中：Q为导线实际受力；Qw为水平风荷载；Qg为导

线自身重力荷载；D为导线外径；a为风压不均匀系

数；μh 为风压高度变化系数；θ 为导线与风向的夹

角；q为导线的线密度；g为重力加速度。

通过对最高悬挂点处的导线截面进行受力分

析，判断是否会发生断线故障，最高点悬挂处导线

截面所受应力大小为

σg = T 2 + Q2l 2
g

SL
 （3）

式中：SL为钢筋铝绞线的截面积；T为在弧垂最低点

所受张力；lg 为导线最高悬挂点与弧垂最低点间的

水平距离。

通过分析台风在电杆根部截面上产生的弯矩

大小，即可判断电杆是否会发生故障。在台风作用

下，杆塔的综合弯矩 MT 由 2部分矢量和组成，分别

为作用在导线上的水平风荷载对杆根产生的弯矩

M1 和电杆本身受到的风荷载在杆根产生的弯矩

M2。其计算式分别为
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式中：Qw，k为电杆上第 k根悬挂导线水平风荷载；l为
导线间的平均档距；hk 为第 k 根导线与杆底间的垂

直距离；n为电杆上悬挂的导线总数；C为体型系数；

D0 为电杆档径；DP 为电杆杆根的杆径；h 为电杆高

度；z为杆身所受风压的合力点到杆根力臂。

对元件上风速的变化情况及受力情况进行模

拟，可求出台风灾害强度为 s时，导线和电杆的故障

率［14］ρL ( s)和ρP ( s )分别为

ì
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exp (- 1
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2πσP

exp (- 1
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σP
)2 ) dM

 （5）

式中：μL 和 σL 分别为导线抗拉强度的均值和标准

差；μP和 σP分别为电杆抗弯强度的均值和标准差。

根据结构可靠理论［15］，只有当两节点之间的所

有导线与电杆都处于可靠状态时，该条支路才能够

正常运行，因此支路故障率模型为导线故障率与电

杆故障率的串联模型，具体为

ρij ( s )= 1 - (1 - ρL ( s )) mij(1 - ρP ( s )) yij （6）
式中：ρij( s)为支路 ij在台风强度为 s时的故障率；mij

和 yij分别为支路 ij的导线和电杆数量。

1.2　线路脆弱性评估

假如台风在 t 时刻登陆，使用抽样方法［16］对配

电线路 ij 生成 1 个在［0，1］之间均匀分布的随机数

Rij，t，并且与台风强度为 s时的线路故障率ρij( s)相比

较，有

Sij，t =
ì
í
îïï

1，Rij，t > ρij( )s
0，Rij，t ≤ ρij( )s

 （7）

式中：Sij，t 表示配电线路 ij在 t时刻的运行状态，0为

故障，1为正常运行。

在台风过境过程中，重复上述抽样过程，每发

生 1次故障，在该线路脆弱性上计 1次，并重复抽样

次数，得到配电网系统每条输电线路在台风灾害下

的脆弱程度。最终通过蒙特卡洛［17］模拟得到 1组故

障场景。具体算法流程如图1所示。

2　配网风灾的调控能力

2.1　弹性调控能力

当电力系统面临台风灾害影响时，因其容易发

生大量线路元件等故障，造成大面积大损失的停电

事故。如图 2 所示，t1 点是灾害发生点，t2 和 t3 分别

表示电力系统降额运行的始末时刻，t3 - t4 阶段为

电力系统的恢复阶段，t4 之后电力系统恢复正常

运行。

在台风影响下，根据各场景对应的故障线路位

置、故障时刻和恢复时刻，按照故障发展顺序依次

计算各时刻下配电网的负荷供应情况，获取配电网

在整个台风影响过程中的负荷曲线［18］。利用故障

场景下对应的负荷曲线来和正常运行情况下的目

图1　基于蒙特卡洛随机抽样的线路脆弱性分析模型

Fig.  1　Line vulnerability analysis model based on 
Monte Carlo random sampling
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标负荷曲线计算配电网的负荷缺失面积，即

Z =∫
0

T0

LT ( t ) dt -∫
0

T0

LR ( t ) dt （8）

式中：LR（t）为台风灾害影响下配电网带故障运行的

负荷曲线；LT（t）为配电网正常运行时的负荷曲线；

T0为配电网受台风影响的时间，包括台风过境时间

和供电恢复时间。本文考虑台风到来前的预布局

配置，使得在台风登录时间 t1 - t3 内实现对重要负

荷的供应和配电网整体负荷损失的减少。

2.2　负荷重要性排序

根据负荷重要性如负荷损失所造成的生命安

全、经济性、特殊性来建立负荷损失指标，如医院等

涉及人生安全的，大型工厂或者铁路运输等带来巨

大经济损失的，特殊企业或者军工类容易引起重大

损失的，为一级重要负荷，不允许停电；其余根据生

命安全、经济性、特殊性权重再进行排序，分二级重

要负荷与普通负荷，为可允许部分停电。根据负荷

重要性的排序，对极重要节点进行最低运行的负荷

供给保证，避免造成该配电网的巨大损失［19］。

2.3　弹性调控能力提升措施

考虑分布式电源、储能、移动应急电源车等多

种灵活性资源的协同配合作用，灾前部署移动应急

电源车的位置和容量，提高电网电力供应充足性，

从而降低负荷损失，并在故障后通过网络重构实现

关键负荷的快速复电，缩短故障恢复时间等弹性提

升措施［20］。

计及台风引发的配电网故障时间、位置和规模

的时空不确定性影响，本文只考虑灾前防御的过

程，从降低负荷损失、保证重要负荷的供电率 2个方

面入手，提高电网的坚强性、电力供应充足性以及

拓扑控制灵活性。

3　柔性移动资源协同调控优化模型

3.1　目标函数

本文以重要负荷供电率最大保证为主要目标，

尽可能减少负荷损失，建立优化模型来确定移动应

急电源车的预布局优化选址调配。目标函数为

RSROIL = 1 -
∑
t = 1

N

∑
i = 1

NIM，Bus

ΔtSi，CLD ( t )

∑
t = 1

N

∑
i = 1

NIM，Bus

ΔtPLoad，i ( t )
（9）

f = max
RPSROIL

( min ( f1 + f2 ) ) （10）

f1 =∑
t = 1

N

∑
i = 1

NBus

ΔtSi，CLD ( t ) （11）

f2 =∑
t = 1

N

∑
j = 1

NBranch

∑
i = 1

NBranch

Δtaij rij I 2
ij （12）

式中：RSROIL 为一级重要负荷供电率；N IM，Bus 为网络

中总的节点个数；N为故障时段时间区间的总个数；

NBus 为网络中总的节点个数；NBranch 为网络中线路总

的个数；Δt为故障时段每个时间区间长度；Si，CLD（t）
为 t时段内 i节点甩负荷总量；PLoad，i为 i节点的负荷；

aij为以 i节点为始、j节点为末的支路的开关状态，为

0-1 优化变量；rij 为线路 ij 的电阻；Iij 为线路 ij 的
电流。

3.2　约束条件

3. 2. 1　移动应急电源车的约束条件

对每个地区的供电所，所能提供的移动应急电

源车数和类别不应大于该地区的移动应急电源车

可用数量总数和总类别。为了将每个移动应急电

源车分配给最佳候选连接节点，对移动应急电源车

调度问题的限制条件表述如下。

当备选连接点与移动应急电源车相连接时，有

∑
k = 1

NMEG

ζi，t，k ≤ 1， ∀i ∈ Ω （13）

∑
k = 1

NMEG

∑
i = 1

NBus

ζi，t，k ≤ NMEG，Total （14）

ωMEG
i，t + 1，k ≤ ∑

τ = 1

t

ζi，τ，k （15）

∑
t = 1

N

∑
k = 1

NMEG

ΔtPk，MEGωMEG
i，t，k ≤ Ek，MEG （16）

式中：Ω为节点集合；k为该地区的移动应急电源车

编号；NMEG为应急车辆总数；ζi，t，k为 0-1变量，表征备

选连接节点 i与移动应急电源车 k是否连接，当备选

连接节点与移动应急电源车相连接时，ζi，t，k 为 1，否

图2　配电网在台风影响过程中的负荷曲线

Fig. 2　Load curves of distribution systems 
under typhoon
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则为 0；NMEG，Total 为该地区移动应急单元的总数；

ωMEG
i，t + 1，k为0-1变量，表示某一移动应急电源车在时间

上与候选节点的连接状态；Pk，MEG 为第 k辆应急移动

电源车的有功出力；Ek，MEG 为第 k辆应急移动电源车

的最大容量。式（13）表示为每个备选连接节点最

多分配 1辆应急移动电源车，且每个应急移动电源

车只能被分配给候选连接节点 1次，并且不能被重

复分配。式（14）表示为备选连接节点所连接的应

急移动电源车小于该地区移动应急单元的总数。

式（15）表示为规定与候选节点连接的应急移动电

源车在所有后续时间段中连接，即在 t = 1，2，3，4，5
时刻，若 ζi，t，k 在第 3时刻为 1，则有ω在 3，4，5时刻为

1，那么应急移动电源车可以在 t = 3，4，5 时刻向配

电网失电区内负荷供电；式（16）表示第 k辆车在 t时
段内 i节点所消耗的应急移动电源车能量应小于等

于装置的最大容量。

3. 2. 2　配电网辐射状约束

分布式发电机组成多个微电网，为配电系统自

然灾害时的关键负荷供给提供了一种弹性解决方

案。然而，随着微电网数量的增加，需要更多的虚

拟二元和连续变量，这将增加模型的复杂性。为了

解决这一问题，本文采用单商品流方法的子图连通

性约束，确保配电网满足辐射状拓扑要求［21］。选择

每个微电网中的分布式电源节点作为“源”节点，

得到

∑
x ∈ δ ( i )

Fxi - ∑
y ∈ π ( i )

Fiy =-1， i ∈ Ω\ΩDG （17）

∑
x ∈ δ ( i )

Fxi - ∑
y ∈ π ( i )

Fiy = Wi， i ∈ ΩDG （18）

-Maij ≤ Fij ≤ Maij （19）
-M ( 2 - aij )≤ Fij ≤ M ( 2 - aij ) （20）

Wi ≥ 1 （21）
∑
ij ∈ ε

aij = | Ω |- | ΩDG | （22）

式中：ΩDG 为分布式电源节点集合；δ ( i )和 π ( i )是节

点 i的所有父节点和子节点的集合；Fij 为虚拟网络

中 ij线路上传输的功率；Wi 为虚拟网络中“源”节点

提供的功率；M为极大的数。

3. 2. 3　配电网运行约束

（1）负荷约束。

主动配电网负荷主要分为可控负荷与不可控

负荷，对于可控负荷甩负荷量为可控量，在遇到突

发故障可依据与可控负荷用户签署的协议［22］，进行

如下约束：

ì
í
î

0 ≤ Pi，de ≤ PLoad，i

0 ≤ Qi，de ≤ QLoad，i

（23）

式中：Pi，de 和 Qi，de 分别为节点 i的有功、无功可控负

荷；PLoad，i和QLoad，i分别为节点 i的有功、无功负荷。

（2）储能约束。

储能容量变化约束为

ì
í
î

EESS，i ( t + 1)= EESS，i ( t )+ PchηchΔt - PdchΔt/ηdch

EESS，i，max × 10% ≤ EESS，i ( t )≤ EESS，i，max × 90%
（24）

式中：EESS，i（t）为在 t 时段 i 节点储能装置的剩余容

量；Pch 和 Pdch 为储能装置的充电与放电功率；ηch 和

ηdch 为储能装置的充电与放电效率；EESS，i，max（t）为 i
节点储能装置最大容量。

最大充放电约束为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

γi，dch ( t )+ γi，ch ( t )≤ 1
0 ≤ Pch ≤ γi，ch ( t ) Pch，max

0 ≤ Pdch ≤ γi，dch ( t ) Pdch，max

（25）

式中：γi，dch（t）和 γi，ch（t）分别为 t时段 i节点储能装置

的放电、充电状态，为 0-1变量；Pch，max 和 Pdch，max 分别

为储能装置的最大充电与放电功率。

分布式电源约束为

ì
í
î

PDG，min ≤ Pi，DG ≤ PDG，max

0 ≤ Qi，DG ≤ PDG，max tan φ
（26）

式中：PDG，min 和 PDG，max 分别为分布式电源有功出力

的最小值和最大值；Pi，DG 和 Qi，DG 分别为 i节点分布

式电源有功出力和无功出力；φ为功率因数角，取其

上限为定值。

潮流约束为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∑
x ∈ δ ( )i

Pxi - ∑
y ∈ π ( )i

Piy - rij I 2
ij + Pi，DG - Pch +

Pdch - PLoad，i + PMEG = 0
∑

x ∈ δ ( )i
Qxi - ∑

y ∈ π ( )i
Qiy - xij I 2

ij + .Qi，DG - QLoad，i = 0

（27）
U 2

i - U 2
j - 2 (rij Pij + xijQij)+ (r 2

ij + x2
ij) I 2

ij = 0
（28）

I 2
ij = P 2

ij + Q 2
ij

U 2
i

（29）

式中：Pij 和 Qij 分别为由节点 i 到节点 j 传输的有功

功率和无功功率；xij 为线路 ij的电抗；Ui 和 Uj 分别

为节点 i和节点 j处的电压。

电压与电流约束为
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ì
í
î

U 2
i，min ≤ U 2

i ≤ U 2
i，max

0 ≤ I 2
ij ≤ aij I 2

max
（30）

式中：Ui，max和Ui，min为节点 i处的电压最大、最小值；

Imax为配电网线路电流最大值。

3.3　二维锥松弛

在配电网发生故障后，对网络潮流而言，断开

的支路无电流与功率的传输，则该支路无须再进行

潮流计算。因此，根据网络拓扑中的 0-1 连接变量

aij，配合一个足够大的整数 M［23］对潮流约束进行简

化，可以有效提高计算效率，即

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-Maij ≤ Pij ≤ Maij

-Maij ≤ Qij ≤ Maij

0 ≤ I 2
ij ≤ Maij

（31）

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

U 2
i - U 2

j - 2 ( )rij Pij + xijQij +
            ( )r 2

ij + x2
ij I 2

ij + M ( )1 - aij ≥ 0
U 2

i - U 2
j - 2 ( )rij Pij + xijQij +

            ( )r 2
ij + x2

ij I 2
ij - M ( )1 - aij ≤ 0

         （32）

为使潮流约束满足配电网重构后的要求，      
式（32）代替原本潮流约束中的式（28），对于断开的

线路，式（32）也能满足。

由于重构和孤岛模型有大量的 0-1变量以及二

次约束与二次目标函数，是一个混合整数非线性规

划问题，无法应用常规解法对其求解。因此本文选

用二阶锥松弛技术对该模型进行优化松弛［24］，具体

方法如下。目标函数和约束中的平方项用一次中

间变量代替，如 I 2
ij、U 2

i 分别用 νij 和 μi 替代；对式（29）
进行松弛。二维锥松弛后得到

f2 =∑
t = 1

N

∑
j = 1

NBranch

∑
i = 1

NBranch

Δtaij rijνij （33）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∑
x ∈ δ ( )i

Pxi - ∑
y ∈ π ( )i

Piy - rijνij + Pi，DG - Pch +

Pdch - PLoad，i + PMEG = 0
∑

x ∈ δ ( )i
Qxi - ∑

y ∈ π ( )i
Qiy - xijνij + .Qi，DG - QLoad，i = 0

（34）

νij ≥
P 2

ij + Q 2
ij

μi
（35）

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

μi - μj - 2 ( )rij Pij + xijQij + ( )r 2
ij + x2

ij νij +
         M ( )1 - aij ≥ 0
μi - μj - 2 ( )rij Pij + xijQij + ( )r 2

ij + x2
ij νij -

         M ( )1 - aij ≤ 0

   （36）

经过松弛后，所有约束与目标函数都已变为线性

式。可行域变换为一个二阶锥体，形成凸可行域。

将（35）转变为标准二阶锥形式，即












 











2Pij

2Qij

νij - μi
2

≤ νij + μi （37）

在模型优化过程中，经过适当的转换和处理

后，所有的决策变量已经完全符合二阶锥优化模型

的特性，其搜索空间被限定在了凸锥的结构内。这

意味着问题的数学形式已经被适当地提炼，适应了

广泛应用的数学规划求解技术。

4　求解方法

本文采用基于分层序列法的移动应急电源车

优化调度模型的求解流程。分层序列方法［25］是一

种针对多目标优化问题的策略，其核心理念是通过

有序的处理方式来管理复杂性。基于分层序列法

的台风灾害下分布式柔性移动资源协同调控的求

解流程如图3所示。

图3　基于分层序列法的台风灾害下分布式柔性移动资源

协同调控的求解流程图

Fig.  3　Flow chart of solving algorithm for optimal 
scheduling model of mobile emergency power supply 

vehicle based on hierarchical sequence method
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如在本文中，只考虑对一级重要负荷供电率

RSROIL 最大进行优化，求得最优调度方案集，然后再

把最优调度方案集加入原约束条件中，使得配电网

的负荷损失最小。具体方式为：设给出的重要性序

列为：RSROIL，f；首先设置一级重要负荷供电率RSROIL

为主要目标，在算例模型中先求解满足一级负荷节

点内重要用户的所必须缺电功率下的解集B0，再从

解集B0中筛选一级重要负荷供电率RSROIL 最大下的

解集B1，最后根据第 2目标配电网负荷损失最小，获

得从解集中 B1 使得配电网的负荷损失最小的最终

方案B2。即

F ( B1 )= max
x ∈ B0

RSROIL ( x ) （38）

F ( B2 )= max
x ∈ B1

f ( x ) （39）

此外，在求解各层的优化模型问题时，可以采

取Matlab调用通用的Cplex求解器［26］进行求解。

5　算例分析

以某城市的一个区域内某配电网系统为例，其

接线图为改进的 IEEE 33 系统［27-28］，并加入分布式

电源及储能装置，如图 4所示。假设有 3个 300 kW
可随时调配的移动应急电源车可供使用。研究线

路故障后，移动应急电源车协同重构与孤岛运行、

分层序列法的恢复策略，以此分析故障恢复策略的

优化方案并进行移动应急电源车预布局优化选址

调配。

本文中 IEEE 33系统节点的各节点负荷等级权

重如表 1所示，而负荷节点内重要用户的所需的最

小功率如表2所示。

该地区台风从 08：00 登录到 11：00 离开，未受

台风影响的初始状态下系统内总负荷量约为  
12. 94 MW，以节点 1为原点建立如图 4所示的坐标

系，台风登陆点的坐标为（-110 km，-60 km），台风整

体移动速度为 20 km/h，沿着与横坐标呈 45°方向正

向移动。假设架空配电线路发生断线或倒杆故障

后，需等到台风离开后才可进行更换或修复，则基

于蒙特卡洛的配电网线路脆弱性结果如图5所示。

由图 5可以看出：在此台风影响下线路 6、9、19、
25 的安全性最小，在仿真多次抽样过程中，故障次

数最多，最为脆弱。

根据抽样判断线路的故障状态，生成故障场

景。以随机生成的一个故障场景为例，说明配电网

在台风灾害下，考虑布式电源、储能、移动应急电源

车等多种灵活性资源的协同配合作用、线路重构的

作用后，降低负荷损失、保证重要负荷的供电率两

个方面的情况。

台风登录到离开期间，以线路 6、9、21、24 故障

为例，节点 2、6 的储能装置为 600 kW 并且已储量

90%，节点 12 的储能装置为 900 kW 并且已储量

90%，故障后的线路重构形成孤岛微网拓扑块如   

图4　IEEE 33节点系统配电网

Fig.  4　IEEE 33-node system distribution network

表1　节点负荷等级权重

Table 1　Node load level weight

负荷等级

1
2

3

权重

100
10

1

负荷点

4、7、9、24、32
1、2、3、5、6、11、16、20、28、31

8、10、12、13、14、15、17、18、19、21、22、23、25、
26、27、29、30、33

表2　重要负荷节点用户所需的最小功率

Table 2　Minimum power demand for users at 
critical load nodes

重要负荷节点编号

4
7
9

24
32

节点内重要用户类型

政府办公

医院

通信设施

军事重地

机场

正常运行所需
最少功率/kW

72
130
36

230
120

图5　基于蒙特卡洛的配电网线路脆弱性结果

Fig.  5　Distribution network line vulnerability results 
based on Monte Carlo
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图 6所示。在此故障下，对比有应急移动电源车的

预调配、无应急移动电源车的预调配、使用分成序

列法下的优化调度模型 3种模式下的重要负荷供电

率和负荷损失的不同。

由表 3可以看出在台风影响时间内，3种情况下

的一级重要负荷节点供电功率最低值都能满足，均

能保证负荷节点内重要用户的最低运行需求。

以 7 号节点为例，比较各种调配方法的重要负

荷供电率。如图 7所示，有应急电源车的调配方法

可以实现 7 号重要负荷节点的 100% 供电，更好保

证重要用户的实际运行需求，可以体现出应急电源

车在台风影响下，对重要负荷供电的重大作用。

台风影响下的各节点总的负荷损失情况如图 8
所示。由图 8可知：相比于普通的应急移动电源车

调配，使用分层序列求解算法的应急移动电源车调

配可以更好地保障重要节点负荷供应。通过表 3可

以看出，两者其总体的负荷损失是相差不大的，即

对整个配电网的负荷损失差不多的情况下，分层序

列求解算法调配方法可以实现更好的重要负荷的

供应，更好的完成本文的主要目标。

不同调配方法下配电网的负荷损失情况如图 9
所示。由图 9 可知：在台风影响下，考虑分布式电

源、储能、移动应急电源车等多种灵活性资源，制定

孤岛与重构相配合的作用，本文提出的 3种调配方

法对配电网保持可靠运行和负荷削减方面的效果，

证实了本文策略的有效性。

6　结论

针对台风天气下电力系统的应急供电需求，本

表3　不同方法的情况对比

Table 3　Comparison of different methods

调配方法

无应急移动电
源车的预调配

有应急移动电
源车的预调配

使用分层序列
求解算法，有
应急移动电源
车的预调配

移动应急
电源车预
布置点

—

7，14，18

9，16，17

一级重要
负荷节点

4
7
9

24
32
4
7
9

24
32
4
7
9

24
32

一级重要负荷
节点供电功率
最低值/kW

89.60
101.00
31.40

313.70
156.90
89.60

149.40
31.37

313.70
156.90
89.60

149.40
44.80

313.70
156.90

负荷损失/ 
MW

3.901 6

2.997 7

2.998 8

图6　故障下微电网拓扑块

Fig.  6　Microgrid topology block under fault

图7　7号节点（一级负荷）的重要负荷供电率对比

Fig.  7　Comparison of important load supply ratio of 
node 7 （level 1 load）

图8　台风影响下各节点的负荷损失情况

Fig.  8　Load loss of each node under 
the influence of typhoon
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文提出了一种基于分层序列法的移动应急电源车

优化调度模型的方法，建立了以重要负荷供电率最

大为关键目标，配电网的负荷损失最小为次要目标

采用的动态优化模型，考虑储能，分布式电源和配

电网重构等因素，在 IEEE 33节点系统对本文方法

进行算例分析验证，得到如下结论：

（1） 本文所提出的基于蒙特卡洛的配电网线路

脆弱性方法，能够有效模拟台风过境下的故障演化

过程，相较于传统的方法，考虑了连锁故障和线路故

障的随机性、不确定性，更贴合实际的台风过境故障

发展情况，从而得到更准确的线路脆弱性评估结果。

（2） 通过分析和比对有应急移动电源车的预调

配、无应急移动电源车的预调配、使用分层序列法下

的优化调度模型，本文提出的方法，能在保证最重要

负荷供应的前提下，最大程度恢复整个配电网的供

电需求，并且考虑了储能、分布式电源和孤岛协同运

行的作用，在台风天气下导致电力系统线路大规模

故障场景下能够保证配电网中的重要负荷供电连续

性和可靠性，更贴近实际电网运行特点，更为合理

和科学。

后续研究将继续考虑实际周边环境对线路的

影响，及其移动应急电源车在实际运行接入带来的

供电质量等问题，探索更贴近现实生活的应急移动

电源车优化调度方法。
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