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摘要：随着极端自然灾害在园区智能配电网中频繁发生，大面积停电给园区智能配电网安全运行带来巨大挑战。

针对上述问题，建立灾时故障抵御吸收双层优化模型，提出一种计及多种灵活性资源的园区智能配电网灾时弹性

提升策略。首先，上层故障重构模型以最大化负荷恢复价值期望为目标，优化配电网故障重构方案，并将重构结

果传递给下层。其次，下层弹性提升模型以最大化配电网弹性水平为目标，量化需求响应配置方案。最后，以营

口市自贸区配电网和 PG&E69 节点配电网为例进行仿真分析。结果表明，所提策略系统负荷价值恢复期望提升

81%，系统负荷损失降低 61%，同时提高园区智能配电网整体弹性水平。 
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Abstract: With the frequent occurrence of extreme natural disasters affecting the intelligent distribution network of a park, 

large-scale power outage brings great challenges to the safe operation of such a network. To solve the above problems, 

this paper establishes a two-layer optimization model of fault resistance and absorption during a disaster, and proposes a 

disaster resilience improvement strategy of an intelligent distribution network in parks. by taking into account a variety of 

flexible resources. First, the upper layer fault reconstruction model aims to maximize the expectation of load recovery 

value, optimizes the distribution network fault reconstruction scheme, and transmits the reconstruction results to the lower 

layer. Secondly, the lower layer elasticity enhancement model aims to maximize the distribution network elasticity level, 

and quantifies the demand response configuration scheme. Finally, the distribution network of Yingkou free trade zone 

and PG&E69-node distribution network are taken as examples for simulation analysis. The results show that the proposed 

system load value recovery expectation is increased by 81%, the system load loss is reduced by 61%, and the overall 

elasticity level of the intelligent distribution network in the park is improved. 
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0  引言 

近年来，由于气候变化导致冰灾、洪涝和地震

等极端自然灾害频繁发生，对电力系统安全稳定运

行构成重大威胁。园区智能配电网作为电力系统薄 
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弱环节且与用户直接相连，无法承受极端自然灾害

带来的巨大损害[1-4]。为了减少极端自然灾害对园区

智能配电网的影响，园区智能配电网需具备更强的

适应能力、调节能力和传输能力，以提升在极端灾

害下对重要负荷的支撑能力和恢复能力。因此，亟

需建立具有高弹性水平的园区智能配电网，构建多

元融合新型电力系统，从而提升园区智能配电网应

对各种扰动事件的能力[5-7]。 
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在灾时故障重构方面，合理设置解列点进行网

络重构，同时为园区智能配电网解列形成的孤岛节

点提供功率支撑，进而确保园区智能配电网对重要

负荷持续供电[8]。文献[9]提出一种分布式电源与联

络线相结合的弹性提升策略，在满足微电网形成问

题自充分性和各类运行约束的基础上，最大限度地

恢复配电网重要负荷。文献[10]提出一种适用于配

电网弹性重构的辐射状网络约束方法，该方法提高

配电网网络拓扑灵活性，使与重构相关优化问题具

有更强可行性和最优性。文献[11]提出一种考虑孤

岛划分下移动储能和分布式电源三相协调调度的不

对称配电网负荷恢复策略，以最小化负荷切除成本、

分布式电源发电成本和移动式电源相关成本为目标

函数，有效提高配电网孤岛运行下负荷恢复能力。

文献[12]提出一种考虑孤岛和远动开关的配电网故

障恢复策略，该策略引入各阶段拓扑约束和运行约

束条件以及各阶段之间耦合关系，有效提高配电网

抵抗极端事件的能力。文献[13]提出一种考虑微电

网资源的三阶段灾后恢复方法，该方法考虑不同时

间尺度重要负荷恢复、移动电源调度以及交通与电

网耦合等问题，有效提高配电网灾后恢复能力。 
在灾时弹性提升方面，研究主要集中在灾前预

防和灾后恢复两个方面[14]。文献[15]提出一种智能

配电网远动开关鲁棒优化配置模型，基于防御-攻

击-防御框架，以最小化配电网失负荷损失为目标

函数，有效缩小智能配电网故障区范围，进而提高

智能配电网灾时弹性水平。文献[16]提出一种考虑

需求响应的多阶段主动配电网扩展规划策略，该策

略分别以最小化配电网投资和维护成本，最大化社

会福利为目标函数，进而优化分布式电源和移动储

能配置。文献[17]提出一种基于重构及非重构孤岛

的微网差异化恢复运行方法，基于微网配电系统结

构与运行特点，提出面向微网非重构孤岛和重构的

两个不同弹性指标，有效评估微网非重构孤岛运行

弹性提升水平。文献[18]提出一种考虑需求侧资源

的多阶段故障恢复策略，该策略以最小化停电时间

和经济损失为目标函数，并建立需求侧用户响应补

偿模型，有效提升主动配电网弹性水平。 
目前，在故障重构和弹性提升方面，研究主要

侧重于网架拓扑重构和元件修复，尚未对极端事件

引发多故障及其弹性提升进行综合考虑。同时，现

有研究并未充分考虑故障重构和弹性提升之间的协

同作用，部分失电负荷需等待所有故障元件修复完毕

后才能恢复供电，使得失电负荷停电时间较长[19-20]，

最终导致整个园区智能配电网弹性水平大幅度降

低。因此，本文构建双层优化模型，充分考虑两者

之间的协同作用，利用多种灵活性资源，在确保最

大程度恢复系统重要负荷的基础上，提高园区智能

配电网整体弹性水平。 
综上所述，本文提出一种计及多种灵活性资源

的园区智能配电网灾时弹性提升策略。本文的主要

贡献为：① 针对园区智能配电网故障形成多处供电

孤岛问题，本文利用联络开关和应急电源车进行负

荷转供，以最大化负荷恢复价值期望为目标函数，

利用改进白鲸优化算法，提出园区智能配电网灾时

故障重构策略；② 根据园区智能配电网故障重构模

型，采用需求响应策略进行负荷削减，根据弹性力

学中的胡克定律，基于极坐标系下园区智能配电网

弹性映射模型，以最大化园区智能配电网整体弹性

水平为目标函数，提出园区智能配电网灾时弹性提

升策略；③ 设计两层交互优化模型，充分考虑故障

重构和弹性提升之间的协同作用，显著提高园区智

能配电网综合性能，完善最优方案选择。 

1   问题描述 

在构建高弹性园区智能配电网研究中，根据时

间尺度可划分为弹性规划、预防响应、抵御吸收和

故障恢复 4 个时段[21]，如图 1 所示，计及多种灵活

性资源的园区智能配电网灾时弹性提升策略属于抵

御吸收时段(本文涉及范围)，即图中阴影部分。 

 

图 1 弹性配电网的研究时段及本文涉及范围 

Fig. 1 Research period of elastic distribution network 

and the scope of this paper 

本文研究当园区智能配电网失去主网供电时，

如何利用故障线路、联络开关、需求响应策略和应

急电源车调度进行孤岛重构，保证园区智能配电网

关键负荷持续供电。当园区智能配电网发生故障时，

需要合理进行孤岛划分，优先恢复重要负荷供电。

但由于应急电源车数量有限且配置相对固定，因此

在资源有限的情况下，如何合理配置应急电源车，

尽快恢复园区智能配电网重要负荷，降低园区智能

配电网停电损失。同时，实施激励型需求响应政策，

缩短供电恢复时间，缩小故障停电影响范围[22-23]，

是提高园区智能配电网弹性的重要基础。 
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2   园区智能配电网灾时故障抵御吸收模型 

本文考虑灾时园区智能配电网网架重构和需求

响应政策，构建园区智能配电网灾时故障抵御两层

交互优化模型，下文将详细描述故障重构及弹性提

升模型。 
2.1 园区智能配电网故障重构模型 

当园区智能配电网发生故障时，系统利用联络

开关进行负荷转供，并通过应急电源车进行孤岛供

电。基于以上考虑，以最大化负荷恢复价值期望为

目标，目标函数如式(1)所示。 

 M  MN  D

1 , L, , L,max i m i m i j j j
m i j

G P P
  

   
  

       (1) 

式中： 1G 为故障重构模型目标函数； i 和 j 分别

为节点 i 和 j 所接负荷的带电状态，用二进制 0 和 1
表示，1 表示该节点所接负荷带电，0 表示该节点所

接负荷失电； ,m i 为第 m 个孤岛内第 i 个节点所接负

荷的等级系数； j 为采用联络开关重构第 j 个节点

所接负荷的等级系数； L, ,m iP 为第 m 个孤岛内第 i 个

节点所接负荷量； L, jP 为采用联络开关重构第 j 个节

点所接负荷量；  M 为孤岛集合；  MN 为孤岛内节点

集合；  D 为采用联络开关重构节点集合。 

2.2 园区智能配电网弹性映射模型 

基于弹性力学中的胡克定律，利用弹簧的弹性

系数来描述弹性分支力与形变之间的关系，胡克定

律适用于多自由度弹性分支。本文基于极坐标系下

静态潮流方程，如式(2)和式(3)所示，将配电网各支

路映射为受力大小和方向两自由度弹性支路，并利

用等效弹性系数评估配电网抵御灾害的能力。 
j
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式中： ijP 和 ijQ 分别为流过支路 ij 的有功功率和无

功功率； iU 为节点 i 的电压； ijr 、 ijx 、 ijz 分别为支

路 ij 的电阻、电抗和阻抗； i 和 j 分别为节点 i 和

j 的相角； ij 为节点 i 和 j 的相角差； ijS 为支路 ij

的视在功率； ijU 为支路 ij 的电压降； xU 和 yU 分

别为 ijU 在 x 和 y 方向上的分量； xS 和 yS 分别为 ijS

在 x 和 y 方向上的分量。 
将有功功率 ijP 和无功功率 ijQ 表示为 xU 和 yU

的形式，如式(7)所示。 
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式中，M 和 N 为中间辅助变量，无实际意义。 
将园区智能配电网映射到弹簧系统中，得到 

        
y yx x

x y

S FS F

U x U y

 
     

         (9) 

基于文献[24]构建弹性网络模型，将电气支路

电压向量在 x 和 y 方向上的分量映射到两自由度弹

性支路平面坐标系 x 和 y 轴；电气支路功率在 x 和

y 方向上的分量 xS 和 yS 与两自由度弹性支路的弹

力 xF 和 yF 相对应；电压降落在 x 和 y 方向上的分量

xU 和 yU 与两自由度弹性支路的形变量 x 和 y 相

对应。 
根据式(4)和式(9)整理可得电气支路功率在 x

和 y 方向上的分量 xS 和 yS ，如式(10)所示。 

2 2
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         (10) 

在弹性力学中，弹簧形变引起的弹性势能是用

力和位移的积分计算的，因此园区智能配电网映射

弹性势能 ijE 如式(11)所示。 
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 
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将园区智能配电网拓扑结构映射到弹簧网络，

其中，园区智能配电网线路映射为弹簧支路，负荷
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节点映射为弹簧连接点，并按照园区智能配电网功

率传输方向进行拓扑搜索。电气线路串并联结构在

映射前后保持不变[25]。系统总势能满足线性叠加定

理。因此，系统弹性势能 RL,E 如式(12)所示。 

 L

2 2
2 2

RL, , ,2
( )

2
i

x l y l
l l

U M N
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z





       (12) 

式中： ,x lU 和 ,y lU 分别为支路 l 电压降在 x 和 y 方向

上的分量； lz 为支路 l 的阻抗；  L 为系统所有支路

的集合。 

 L  L

 L  L

2 2
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2 2
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 
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      (13) 

式中： eqF 为系统等效受力； ,x lF 和 ,y lF 分别为支路

l 映射在 x 和 y 方向上的等效受力； eqS 为系统等效

视在功率； ,x lS 和 ,y lS 分别为支路 l 映射在 x 和 y 方

向上的等效视在功率。 
根据式(12)和式(13)构建园区智能配电网等效

弹性系数 eqk ，如式(14)所示。 
2
eq

eq
RL,2

S
k

E 

              (14) 

本文模型采用可中断负荷作为一种可以快速并

积极响应的需求响应措施，以提高园区智能配电网

重要负荷恢复量。综上所述，本文以最大化园区智

能配电网弹性水平为目标函数，如式(15)所示。 

2 1 2max ( , )G g x x           (15) 

式中： 2G 为弹性提升模型目标函数； 1 2( , )g x x 为采

用需求响应配置方案下系统弹性水平； 1x 为园区智

能配电网采用需求响应策略的负荷削减节点； 2x 为

园区智能配电网 1x 节点采用需求响应策略的负荷

削减量。 
2.3 约束条件 

基于多种灵活性资源的园区智能配电网灾时弹

性提升模型，本文考虑园区智能配电网各类运行约

束，具体约束如下所述。 
1) 系统潮流约束 
采用极坐标系形式描述电力系统潮流约束，如

式(16)所示。 

( )

( )

cos sin

sin c

(

( o

)

)s

i i ij ij
j i

i i ij ij
j i

j ij ij

j ij ij

P U U G B

Q U U G B




 

 




  

  



     (16) 

式中： iP 和 iQ 分别为节点 i 处注入的有功功率和无

功功率； ( )i 为与节点 i 相连的节点集合； ijG 和 ijB

分别为支路 ij 的电导和电纳。 
2) 系统安全约束 

,min ,maxi i iU U U≤ ≤            (17) 

,maxij ijI I≤               (18) 

C, C,maxijI I≤              (19) 

式中： ,maxiU 、 ,miniU 分别为节点 i 电压 iU 的上下限；

,maxijI 为流过支路 ij 的电流 ijI 的上限； C,maxI 为流过

联络线路电流 C,ijI 的上限。 

3) 可削减负荷约束 

RL, , ,0 m i m iP P≤ ≤ IL,            (20) 

式中， RL, ,m iP 、 IL, ,m iP 分别为第 m 个孤岛内第 i 个节

点处的负荷削减容量和可中断负荷容量。 
4) 网络辐射状和连通性约束 
园区智能配电网正常运行时需要满足辐射状和

连通性运行约束，即对于园区智能配电网中任意节

点以该节点为终点的路径中，有且仅有一条支路与

其相连。 

 L  N

island 1ij i
ij i

N
 
 

 

             (21) 

ij ji ij                 (22) 

 I

 N  I,root, ,ij i
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i i

   



            (23) 

   
,root

 I,root0,    
i

ij
j N

i 


            (24) 

式中： ij 为支路 ij 开关通断状态，用二进制表示，

即 1ij  表示支路 ij 连通， 0ij  表示支路 ij 断开；

i 为节点 i 所接负荷的带电状态，即 1i  表示节点

i 所接负荷带电， 0i  表示节点 i 所接负荷失电；

islandN 为系统孤岛数量； ij 为辐射状辅助变量，即

1ij  表示节点 i 是节点 j 的父节点， 0ij  表示节

点 j 是节点 i 的父节点；  N 为系统所有节点集合；

I 为与节点 i 相连节点集合；  I,root 为根节点集合；

,rooti 为与根节点直接相连的节点集合。 

5) 应急电源车部署约束 

D T

EPS, EPSV,i k
i P k E

N N
 
 ≤          (25) 

式中： EPS,iN 为节点 i 应急电源车部署数量； EPSV, jN

为第 k 种应急电源车数量； DP 为应急电源车部署节

点集合； TE 为应急电源车类型集合。 

6) 应急电源车调度约束 
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B,E 0
max N

BE

( , )
,  il b b

T i R
v

≤          (26) 
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, , EPS, , EPS, ,N m i m k m k
m i k E m

P P N
     
   ≤    (27) 

EPSV, ,min EPSV, EPSV, ,max T,k k kP P P k E≤ ≤     (28) 

EPSV, ,min EPSV, EPSV, ,max T,k k kQ Q Q k E≤ ≤     (29) 

T  M

EPS, , EPSV, ,maxm k k
k E m

N N
 

  ≤       (30) 

note, note, ,maxm mN N≤         (31) 

式中： 0b 为应急电源车的仓库位置； ib 表示应急电

源车位于节点 i 处； B,E 0( , )il b b 为应急电源车到节点

i 的最短距离； NR 为应急电源车的安装节点集合；

BEv 为应急电源车的平均速度； maxT 为应急电源车抵

达安装节点的时间上限； EPS, ,m kP 、 EPS, ,m kN 分别为第

m 个孤岛内所接第 k 种应急电源车的容量和数量；

, ,N m iP 为第 m 个孤岛内第 i 个节点所接负荷恢复容

量； EPSV,kP 为第 k 种应急电源车的有功出力，

EPSV, ,maxkP 、 EPSV, ,minkP 分别为其上下限； EPSV,kQ 为第

k 种应急电源车的无功出力， EPSV, ,maxkQ 、 EPSV, ,minkQ

分别为其上下限； EPSV, ,maxkN 为第 k 种应急电源车最

大允许安装数量； note,mN 为第 m 个孤岛内恢复供电

负荷节点数量； note, ,maxmN 为第 m 个孤岛内恢复供电

负荷节点数量上限。 

3   模型求解 

本文在园区智能配电网故障重构和弹性提升寻

优过程中，充分考虑两者之间的协同作用，在保证

重要负荷可靠恢复供电的基础上，提高园区智能配

电网整体弹性水平。因此，在构建园区智能配电网

灾时故障抵御吸收模型时，引入两层交互优化模

型。在两层交互优化模型中，上层决策受下层仿真

结果的影响，同时下层仿真结果也受上层决策方案

的影响。 

本文上层为园区智能配电网故障重构模型，负

责网络重构规划和应急电源车调度方案最优决策。

下层为园区智能配电网弹性提升模型，下层模型基

于上层决策结果进行模拟，并根据园区智能配电网

弹性映射模型进行需求响应优化配置。上下两层决

策相互影响，有助于更好地协调上下两层之间信息

不对称的问题，进而提高园区智能配电网综合性能。

园区智能配电网灾时故障抵御吸收模型逻辑图如图

2 所示。 

 

图 2 配电网灾时故障抵御吸收模型逻辑图 

Fig. 2 Logic diagram of the absorption model of fault resistance 

in disaster of distribution network 

4  算例分析 

为验证本文所提计及多种灵活性资源的园区智

能配电网灾时弹性提升策略的有效性，假设在极端

自然灾害情况下，园区智能配电网发生多条线路同

时故障，本文通过设定以下 3 种策略进行验证。 
① 策略 1：传统园区智能配电网重构策略，即

考虑园区智能配电网重构规划策略，不考虑应急电

源车调度策略； 
② 策略 2：考虑应急电源车和园区智能配电网

重构协同规划调度策略； 
③ 策略 3：本文所提园区智能配电网灾时故障

抵御吸收策略，即在策略 2 的基础上考虑负荷需求

响应策略。 
为充分考虑园区智能配电网可靠性和经济性，

本文设置了多个联络开关，以确保园区智能配电网

在停电故障时实现负荷转供；本文采用的应急电源

车类型编号、数量以及数据如表 1 所示。 
表 1 应急电源车类型编号、数量以及数据 

Table 1 Emergency power vehicle type number, quantity and data 

类型编号 车的数量/辆 有功功率/kW 容量/kWh 

1 8 500 600 

2 8 200 300 

3 8 80 100 

4 8 50 150 

4.1 算例 1：营口市自贸区配电网 

4.1.1 算例概况 
以营口市自贸区部分 10 kV 园区智能配电网为

例，运用本文所提 3 种策略对其进行算例分析。园区

智能配电网网络结构如图 3 所示。图 3 中数字表示园

区智能配电网负荷节点编号，共计 49 个负荷节点；实

线表示园区智能配电网各节点之间已建线路，共计

47 条线路；园区智能配电网共包括 2 个 66 kV/10 kV
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变电站 1S 和 2S ，分别位于节点 1 和节点 32 处；园区

智能配电网各线路阻抗参数均取0.1 j0.103 /km  。 

 

图 3 园区智能配电网网络结构图 

Fig. 3 Intelligent distribution network structure 

diagram of the park 

4.1.2 故障抵御吸收结果及分析 
为充分考虑园区智能配电网的可靠性和经济

性，本算例选择在 11—44、17—38 和 26—33 节点

之间布设联络开关，并将其接入园区智能配电网，

具体联络线路的基本参数如表 2 所示。 
表 2 联络线路的基本参数 

Table 2 Basic parameters of the contact line 

联络 

开关 
导线型号 

线路 

长度/km 

支路阻抗/ 

(/km) 

允许 

载流量/A

11—44 
YJV22-8.7/15 

3*300-120 
0.015 0.0601 495 

17—38 
YJV22-8.7/15 

3*300-120 
0.009 0.0601 495 

26—33 
YJV22-8.7/15 

3*300-120 
0.015 0.0601 495 

本算例设定线路 14-15、17-22、22-26、33-37、

40-41 发生永久性故障，并对上述 3 种策略进行仿

真，得到不同策略下园区智能配电网负荷恢复结果，

如图 4 所示；不同策略下园区智能配电网恢复供电

节点结果如表 3 所示。 

 
图 4 不同策略下负荷恢复结果 

Fig. 4 Load recovery results under different policies 

表 3 不同策略下恢复供电节点结果 

Table 3 Results of restoring power supply nodes 

based on different policies 

策略 联络开关恢复供电节点 应急电源车恢复供电节点 

1 无 

2 
15、17、18、20、22、23、24、

25、37、38、39、40 

3 

41、42、43、44、 

45、46、47、48、 

49、26、27、28、 

29、30、31 
17、18、20、21、22、23、24、

25、40 

由图 4 可以看出：采用策略 1 即考虑园区智能

配电网重构规划策略，不考虑应急电源车调度策略，

负荷恢复量仅为 2950 kW，供电恢复率仅为 19.04%，

这是因为采用传统园区智能配电网重构策略只通过

闭合联络线路 11-44和 26-33来恢复线路 40-41下游

区域和支路 22-26 下游区域节点所接负荷，但是由

于联络线路固定且灵活性较低，使得园区智能配电

网在恢复节点所接负荷时受到一定限制，难以恢复

故障线路中间区域节点所接负荷，进而导致园区智

能配电网在重构过程中负荷恢复量相对较少，策略

1 的园区智能配电网网络拓扑图如图 5(a)所示。 
采用策略 2 即考虑应急电源车和配电网重构协

同规划调度策略，负荷恢复量显著提升至 9490 kW，

供电恢复率达到 61.24%，同时负荷恢复价值期望大

幅度提升，这是因为当园区智能配电网发生故障时，

应急电源车通过实时调度参与负荷恢复，在考虑联

络开关重构的基础上，应急电源车出力可以进一步

恢复系统失电负荷。鉴于应急电源车数量和容量限

制，无法恢复系统中全部失电负荷，因此在进行负

荷恢复时，园区智能配电网将优先考虑恢复故障节

点中所接等级高的负荷，进而显著提升园区智能配

电网负荷恢复价值期望，降低系统重要负荷停电带

来的经济损失。体现出策略 2 应急电源车参与园区

智能配电网故障恢复的优越性，策略 2 的园区智能

配电网网络拓扑图如图 5(b)所示。 
采用本文所提策略 3，即园区智能配电网灾时

故障抵御吸收策略，负荷恢复量可达到 9500 kW，

供电恢复率为 61.30%，虽然负荷恢复量仅提升

10 kW，但显著提升园区智能配电网的负荷恢复价

值期望，这是因为本文所提故障抵御吸收策略通过

实施负荷需求响应政策，有效削减了园区智能配电

网各节点中所接等级较低的负荷，鉴于园区智能配

电网在恢复过程中优先考虑系统重要负荷，使得园

区智能配电网可以恢复更多等级高的负荷，进而显

著提升园区智能配电网整体负荷恢复价值期望。但

是由于应急电源车数量和容量存在限制，无法恢复

系统所有失电负荷，导致园区智能配电网负荷恢复
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量相对较少。这说明采用本文所提策略 3 可以更有

效地安排应急电源车出力和重构过程，从而提升系

统供电恢复率和负荷恢复价值期望。策略 3 的园区

智能配电网网络拓扑图如图 5(c)所示。 

 

 

 

图 5 不同策略下园区智能配电网的网络拓扑图 

Fig. 5 Topology of the intelligent distribution network of 

the park under different strategies 

图 5 中黑色实线表示园区智能配电网各节点之

间已建支路；红色实线表示联络线路，蓝色实线圈

表示应急电源车供电负荷节点；绿色实线圈表示联

络线路供电负荷节点；黄色实线圈表示未恢复供电

的孤岛节点；①—③表示应急电源车所恢复供电区

域。计及应急电源车出力的网架网络重构结果如表

4 所示。 

表 4 算例 1 计及应急电源车出力的网络重构结果 

Table 4 Network reconstruction results of example 1 considering 

emergency power supply vehicle output 

策略
应急电源车

部署位置 
断开支路 失负荷节点 

2 15、22、37
15-16、18-19、 

20-21 
16、19、21 

3 17、22、40
15-17、18-19、 

38-40 

15、16、19、37、 

38、39 

由图 5 和表 4 可以看出：采用策略 2 园区智能

配电网不计及负荷需求响应时，应急电源车恢复供

电区域如图 5(b)中的①—③所示，根据图 4 可知，

负荷恢复价值期望为 436.81×106，而采用本文所提

策略 3 园区智能配电网计及负荷需求响应时，应急

电源车恢复供电区域如图 5(c)中的①—③所示，根

据图 4 可知，负荷恢复价值期望为 6498.29 10 ，这

因为在应急电源车供电容量有限的情况下，策略 3
通过可中断负荷削减政策调整系统中负荷用户用电

行为，削减系统中等级较低的负荷，具体负荷削减

结果如表 5 所示，该策略使应急电源车释放更多容

量，以便恢复更多等级较高的负荷，进而显著提升

园区智能配电网的负荷恢复价值期望，体现出策略

3 园区智能配电网计及需求响应的优越性。 
表 5 采用策略 3 的负荷削减结果 

Table 5 Load reduction results adopting strategy 3 

负荷削减节点 15 17 20 21 22 23 24 37 40

削减功率/kW 30 30 300 300 30 240 30 60 30

不同策略下园区智能配电网故障时应急电源车

的配置容量结果如表 6 所示。由表 6 可以看出，园

区智能配电网发生故障后，策略 2 所有应急电源车

均已投入使用，而采用策略 3 时，4 号应急电源车

有 1 辆未投入使用，这因为策略 3 采用负荷需求响

应机制，有效恢复了园区智能配电网关键负荷，进 
表 6 不同策略下应急电源车的优化配置结果 

Table 6 Optimal configuration result of emergency power 

supply vehicles under different strategies 

策略 安装节点 1 号/辆 2 号/辆 3 号/辆 4 号/辆

15 3 3 3 2 

22 2 3 2 2 

37 3 2 3 3 
2 

总计 8 8 8 8 

17 4 4 3 3 

22 2 1 2 1 

40 2 3 3 3 
3 

总计 8 8 8 7 
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而减少应急电源车出力，因此合理调配应急电源车

可实现负荷恢复价值期望大幅度提升，有效减少应

急电源车配置冗余率。 
4.2 算例 2：改进 PG&E69 节点配电网 

4.2.1 算例概况 
以改进 PG&E69 节点配电网为例，运用本文所

提策略对其进行算例分析。该区域的网络结构如图

6 所示，负荷节点共计 69 个，已建支路共计 68 条，

图中虚线表示联络线路接入位置，共计 5 条。 

4.2.2 故障抵御吸收结果及分析 
本算例选择在节点 11—43、13—21、15—46、

27—65 和 50—59 之间布设联络线路，并将其接入配

电网。本算例设定线路 29-30 和 38-39 之间发生单相

接地故障，线路 42-42 和 45-46 之间发生两相相间短

路故障，线路 12-13 和 64-65 之间发生三相短路故障。

针对上述 3 种策略进行仿真，得到不同策略下园区智

能配电网负荷恢复结果如图 7 所示；不同策略下园区

智能配电网恢复供电节点结果如表 7 所示。 

  

图 6 PG&E69 节点配电网网络结构图 

Fig. 6 PG&E69-node distribution network structure 

 

图 7 不同策略下负荷恢复结果 

Fig. 7 Load recovery results under different policies 

表 7 不同策略下恢复供电节点结果 

Table 7 Results of restoring power supply nodes 

based on different policies 

策略 
联络开关恢复 

供电节点 
应急电源车恢复供电节点 

1 无 

2 

13、14、15、16、17、18、19、20、21、

22、24、25、26、27、46、65、39、40、

41、42、 

3 

43、44、45 

15、16、17、18、19、20、21、22、24、

25、26、27、65、30、31、32、33、34、

39、40、41 

由图 7 可以看出：采用策略 1 即考虑配电网重

构规划策略，不考虑应急电源车调度策略，负荷恢

复量仅为 810 kW，供电恢复率仅有 9.28%；采用策

略 2 即考虑应急电源车和配电网重构协同规划调度

策略，负荷恢复量提升至 7380 kW，供电恢复率达

到 84.54%，负荷恢复价值期望显著提升；而采用本

文所提策略 3，即配电网灾时故障抵御吸收策略，

负荷恢复量为 7320 kW，供电恢复率为 83.85%，虽

然策略 3 负荷恢复量较策略 2 减少 60 kW，但负荷

恢复价值期望提升 14.98%。策略 1 至策略 3 的配电

网网络拓扑图如图 8 所示，计及应急电源车的网络

重构结果如表 8 所示，所得结论均与算例 1 所得结

论一致。 

由图 8 和表 8 可以看出：采用策略 2 配电网不

计及负荷需求响应时，应急电源车恢复供电区域如

图 8(b)中的①—④所示，园区智能配电网失负荷节

点为 30—35，根据图 7 可知，策略 2 负荷恢复价值

期望为 461 610，而采用策略 3 配电网计及负荷需求

响应时，应急电源车恢复供电区域如图 8(c)的①—

④所示，园区智能配电网失负荷节点为 13、14、35、

42 和 46，根据图 7 可知，负荷恢复价值期望为

550 650，该算例负荷削减结果如表 9 所示，图 8 所

得结论均与算例 1 所得结论一致。 
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图 8 不同策略下园区智能配电网的网络拓扑图 

Fig. 8 Topology of the intelligent distribution network of the park under different strategies 

表 8 计及应急电源车出力网络重构结果 

Table 8 Network reconstruction results considering 

emergency power supply vehicle output 

策略 
应急电源车 

部署位置 
断开支路 失负荷节点 

2 
13、18、 

26、39 

17-18、25-26、 

56-57、59-60 

30、31、32、33、 

34、35 

3 
15、23、 

30、39 

14-15、22-23、 

34-35、41-42 
13、14、35、42、46 

表 9 采用策略 3 的负荷削减结果 

Table 9 Load reduction results adopting strategy 3 

负荷削减节点 17 18 20 24 25 26 27 43

削减功率/kW 30 30 240 120 360 60 30 150

不同策略下配电网故障时应急电源车的优化配

置结果如表 10 所示。由表 10 可以看出：在配电网

同时发生多处永久性故障后，采用策略 2 和策略 3

时所有应急电源车均已投入使用，但策略 3 的负荷

恢复价值期望大幅度提升，其具体原因与所得结论

均与算例 1 一致。 

5   结论 

本文针对极端自然灾害对园区智能配电网造成

不利影响的问题，提出计及多种灵活性资源的园区

智能配电网灾时弹性提升策略，采用营口市园区智

能配电网和改进 PG&E69 节点配电网进行仿真验证。 
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表 10 不同策略下应急电源车的优化配置结果 

Table 10 Optimal configuration results of emergency power 

supply vehicles under different strategies 

策略 安装节点 1 号/辆 2 号/辆 3 号/辆 4 号/辆

13 2 2 1 1 

18 3 4 4 4 

26 2 2 2 2 

39 1 0 1 1 

2 

总计 8 8 8 8 

15 3 3 3 3 

23 2 4 3 4 

30 2 1 1 1 

39 1 0 1 0 

3 

总计 8 8 8 8 

研究结果表明，本文所提策略在园区智能配电网发

生故障时，利用配电网故障抵御吸收双层优化模型，

考虑应急电源车调度、配电网网架重构和实施需求

响应政策，显著提升了园区智能配电网抵御极端自

然灾害的能力。 
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