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考虑移动储能装置的配电网韧性
提升方法研究
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极端天气会影响配电网的正常运行，从而对生命财产和经济发展造成严重威胁，因此

研究了考虑移动储能装置的配电网韧性提升方法。首先建立基于雷暴和强风等多种极端天

气的配电网络故障率模型和计算方法，并提出韧性评估指标；然后建立考虑移动储能装置

调度的配电网韧性规划模型，采取极端天气发生前的预调度和发生后考虑交通情况的实时

调度策略，综合修复发生故障的负荷节点；最后以沿海某城市实际发生的某次风灾为例，

模拟了所提策略，结果表明所提策略可以有效提升配电网的韧性。

近年来，我国极端天气频发，电力系统尤其是

配电网络因而屡受破坏。如2020年12月严重寒潮使

得江西、湖南多地出现限电，2021年“7·20”郑州

特大暴雨致使1/3电力设施受损。极端天气事件的频

繁出现，造成电力负荷特性不断恶化，典型场景为

尖峰负荷规模不断增加、峰谷差不断拉大，给电力

安全带来严峻考验。配电网络系统作为重要的电力

基础设施，其安全稳定运行极易受极端天气影响。

在应对极端自然灾害时，配电网的灾害抵御能力相

比于主网较弱，对灾害事件更为敏感。因此，针对

极端天气的配电网可靠性评估以及提高电力系统抵

御极端自然灾害的能力己成为现代电网规划建设的

一项迫切任务 [1]。本文研究了基于移动储能装置的

配电网韧性提升措施和规划模型。首先提出极端天

气下的故障概率模型，然后建立基于移动储能装置

的韧性评估方法，最后提出考虑移动储能装置的配

电网韧性规划模型。通过算例仿真验证了所提方法

的有效性。

极端天气下配电网可靠性评估方法

1. 配电线路故障概率模型

（1）考虑强风影响的线路故障率

强风作用下架空配电线路会产生额外的附加弯

矩和变形，极端情况下会达到抗拉强度从而产生破

坏。因此，配电线路在强风作用下是否会发生故障

取决于风速等级和导线抗拉强度。可认为导线的抗

拉强度服从正态分布

  (1)

式中， f(δ r)为概率密度函数；r r为抗拉强度的标准

差；μ r为抗拉强度的均值。

因为任意时刻的风荷载为定值，所以配电线路

在强风作用下的故障率为

  (2)

（2）考虑雷击影响的线路故障率

雷暴天气对配电线路的影响可用跳闸率来表

征。一般条件下，某地区的线路跳闸率可写成
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  (3)

式中，c e为架空导线的投影宽度；G n为地闪密度；

B e为线路的单侧引雷范围；I e为耐雷等级；s为线路

到雷击发生地点的距离。

通过线性函数拟合的方式可获得线路故障率和

跳闸率的关系κ，雷击故障率为

  (4)

2. 配电网联合故障概率模型

综合考虑雷击作用下的跳闸率和强风作用下的

线路抗拉故障率，在强风和雷暴等联合极端天气下

的配电线路故障率为

  (5)

基于移动储能的配电网韧性评估方法

基于移动储能的配电网韧性评估方法首先要提

出可行的韧性评估指标，常见的是以配电网在受灾

过程中的电力负荷变化情况为根据，如图1所示。

其中，ABCDE表示传统配电网在遭受灾害后的电力

负荷变化过程，而ABFGHE代表了采取移动储能策

略的配电网在遭受灾害后的负荷变化曲线，两者之

间的面积差值表征了移动储能策略对配电网韧性的

提高程度 [2]。

图1　配电网电力负荷变化曲线

为了方便定量描述移动储能策略对韧性的提

升程度，拟提出韧性指标T G H，该指标根据BFG H

（即灾害发生及回复段）的灾害过程和对应的时间

历程之比来定义，该指标越小，表明所需恢复时间

越短，即配电网韧性越高，具体表达式为

  (6)

式 中 ， T p 为 配 电 网 发 生 故 障 后 的 持 续 时 间

（ t1≤T p≤ t4）；K为所有灾害事件的集合（包括强

风和雷击）；p n_t为正常情况下配电网的电力负荷；

pME_t为采取移动储能策略后配电网的电力负荷。

有了韧性指标后，还需采取相应的韧性评估步

骤，本文拟采取的配电网韧性评估流程如下。

1）将配电网网络结构的相关参数和天气数据输

入故障率模型中。

2）由极端天气下配电网故障率模型计算线路故

障率分布。

3）每隔一定时间∆ t 1将配电网内各元件故障率

和其限值进行对比，决定是否触发预调度。若当前

调度的位置和前一次的调度位置重合，则判定当前

不执行调度。

4）厘清储存的移动储能装置是否已全数派出，

若储存的移动储能装置数量为0，不执行预调度；

若储存的数量不为0，判断极端天气是否发生，如

果发生，进入下一步，否则返回第三步。

5）当极端天气发生后，每隔时间间隔∆ t 2判断

各个元件的工作状态，一旦元件出现故障，立即执

行基于移动储能装置的救援调度策略。

6）经过极端天气前的预调度和灾害发生过程直

至恢复正常功能的实时调度，计算整个配电网的韧

性指标TGH，以估计其韧性 [3]。

考虑移动储能调度的配电网韧性规划模型

1. 基于联合故障概率模型的极端天气预调度

根据上述的韧性评估方法，针对极端天气下配

电网的故障采取预调度策略，以最大限度减小损

失，将移动储能装置调度成本和配电网等效失负荷

成本最小为目标函数

  (7)

式中，把移动储能装置的一个完整调度周期平均

分为T个子段， t为每一个时间子段的起始点；i和m

为配电网的负荷节点；n为储存的移动储能装置数

量；G m为削减单位负荷的成本；Φ m为负荷节点m

的状态表征量，当m处的故障率超过限值时该值为

1，否则该值为0；W m , t为负荷节点m的负荷大小；
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T i ,m , j为移动储能装置从负荷节点 i调度到节点m所需

时间；G j为移动储能装置的单位调度成本；C i ,m为

负荷节点 i和m之间的道路距离；φ为储能装置的折

旧系数；G ch为移动储能装置充放单位电量的成本；

W C( t)和W D( t)分别为移动储能装置的充放电功率；

∆t为充放电所需时间。

有了目标函数后还需给定约束条件，方可进行

最优值的求解，拟采用以下三种约束条件。

（1）网络结构约束

交通情况在极端灾害天气影响下会比正常情况

更加拥堵，进而导致运送移动储能装置前往目的地

的时间有所延长。考虑此种情况下的时间为

(8)

式 中 ， Q 为 该 条 道 路 的 交 通 流 量 ， 且

Q=Q0(θ 0+θ 1R p+θ 2V p)，Q0是该条道路在一般情况下

的交通流量；R p为风速等级；V p为可视程度，θ 0、

θ 1、θ 2为相关系数；µ为道路路面的摩擦系数，和道

路上的车流量有关；L j为运送移动储能装置的车辆

长度；C e w为极端天气下道路的容许通行能力；β e w

和ξ是标定系数，相关规范规定β ew=0.16，ξ=0.41。

对于辐射状网络约束而言，为确保孤岛划分形

式能够实现，使用潮流约束方法来描述配电网络的

辐射约束，主要包含公式有

  (9)

式中，z i j为i j支路的虚拟潮流；ε 1为故障隔离以后的

可行支路；ε 2为发生故障的支路；N 1和N s为参与网

络重建的负荷节点和电源数量。

（2）潮流约束

为了提升迭代效率，不考虑并联导纳，则有潮

流约束公式

  (10)

式中，P j为输入进负荷节点 j的功率值；P i j为线路i j

的功率值；I ij为线路i j的电流最大值的二次方；Zij为

线路ij中的阻抗。

可以把上式分解为有功功率和无功功率的形式

  (11)

式中，S j和Q j分别为输入负荷节点j的有功和无功功

率；S i j和Q i j分别为支路的有功和无功功率；r和x为

支路的电阻值和电抗值。

同时要考虑以下平衡约束条件

  (12)

式中，S G j、S D G j分别为负荷节点电源和移动储能装

置输入的有功功率；Q G j、Q D G j分别为负荷节点电源

和移动储能装置输入的无功功率；S D G j为预测期望

值；σ DGj和σ L,j为功率的最大偏差值。

引入大M法以对上述约束进行简化

  (13)

式中，U i为负荷节点i的电压最大值的二次方；M为

特别大的整数。

(3) 移动储能装置的调度约束

  (14)

式中，σ j,i,t为移动储能装置的位置；Ω为预调度的所

有储能装置的集合；∆ t y为调度所需时间； l o j , i为移

动储能装置存放地点。

2. 基于移动储能装置的极端灾害调度

配电网在遭受极端天气后的移动储能装置调度

同样重要，目标函数为配电网络削减负荷成本最小

  (15)

和预调度不同，灾后调度需要考虑配电线路的

修复约束，因为不同强度的极端天气会造成线路不

同水平的损坏，修复也就需要不同的时间成本。本

文将损坏等级分类为绿、黄、红三个等级，对应的

修复时间为1 h、2 h和4 h。
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  (16)

式中， t j
i m和 t n

i m分别为配电线路发现产生故障的时间

和开始修复的时间； 和 为产生故障的线路数量

和已经修复的线路数量；∆t j为时间间隔；T m为从发

生故障起到不再有线路产生故障的时长；T n为从发

生故障起到所有线路均修复的时间。

其余的网络结构约束和潮流约束仍与预调度阶

段的相同，此处不再赘述 [4]。

算例分析

1. 算例背景

以发生在东南沿海地区的某次风灾为例，说明

本文所提策略的可行性。该地区部分配电网络的结

构图如图2所示。在风灾期间，该地区配电线路还

遭受了雷暴影响，发生故障的线路包括P1-1、8-9、

P3-14、30-31。

图2　某地区配电网络结构图

该地区的交通网络结构图如图3所示。假设遭受

极端天气前每个移动储能装置都处于满电状态，并

且有足够的时间到达预调度的目标地点。运送移动

储能装置车辆的最大速度为60 km/h，充电放电效率

为0.95，充电放电和运送的单位成本分别为1.55元

和2.61元。综合考虑场地限制和配电网接口等实际

因素，选取Y D C G候选接入点为1、11、15、29、

38和41。

图3　某地区交通网络结构图

2. 基于移动储能的预调度模拟

假设该地区在5点时的线路故障率是随机分配

的，将故障率的限制设置为0.5，可得到线路5-6、

S3-14、30-31和42-43的故障率超限，所以将以上

线路附近的候选接入点设置为预调度的目标地点。

3台Y D C N的参数见表1。假设所有装置的起点

位置均位于交通网络的0节点处，可得到最优接入

点为15、29和41。

表1　YDCN相关参数

序号 最大有功功率/kW 最大无功功率/kW
总容量/
（kW·h）

1 320 300 900

2 640 620 1 900

3 560 550 1 600

通过粒子群算法可求得Y D C N装置到达预调度

目标地点的最优行驶路径，具体的最优路径和所需

要的时间见表2。

表2　YDCN预调度最优结果

序号 最优接入点 最优路径 时间/min

1 29 0-29 16

2 15 0-6-11-15 37

3 41 0-29-41 32
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3. 基于移动储能的极端天气后调度模拟

极端天气发生后，移动储能装置以15、29和41

节点为各自的起始点，3台移动储能装置的时空调

度结果如图4所示。

图4　YDCN时空调度图

以Y D C N1举例说明，极端天气于早上7:00发生

后，因为预先进行了调度，所以YDCN1已经预先停

靠在负荷节点29处，可直接为29号节点提供救援，

进入救援状态，持续供电共2 h 40 m i n。受天气影

响，Y D C N1花费32 m i n到达44号节点进行充电，

11:10充电完成，随后花费26 m i n行驶到15号节点

进行救援，持续供电57 m i n后，于12:50行驶到1号

节点进行救援，对其进行供电直到极端天气结束。

表3展示了所有的Y D C N移动到目标地点所经过的

节点。

表3　YDCN的具体路径

序号 道路 路过节点

1

29-44 29,38,44

44-15 44,38,41,a,6,11,15

15-1 15,1

2
15-6 15,11,6

6-15 6,11,15

3

41-11 41,a,6,11

11-29 11,6,a,29

29-38 29,38

结束语

本文提出基于移动储能装置调度的配电网韧性

规划模型，由数值模拟结果可得到以下结论：根据

联合故障概率模型的结果进行储能装置的预先调

度，大大缩短重要节点的停电时间，并且降低救援

成本，最多可降低20%，提升配电网韧性。考虑天

气对道路情况的影响，相比于不考虑的情况有效降

低了救援成本，提升恢复速度，也提高韧性恢复速

度。本文所提预调度加考虑极端天气的策略可有效

提升配电网韧性，具有重要的工程价值 [5]。EA
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