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摘要：近年来，地震、台风等低概率高破坏性的极端灾害的发生对电网造成严重损坏，电网安全运行遭受巨大

威胁，建立具有安全性和稳定性的配电网备受关注。因此，国内外学者纷纷提出建设“韧性电网”的概念。本文

从电网“韧性”的含义入手，介绍国内外机构或学者对“韧性”的定义与解释及其量化度量指标及评价方法，并总

结了部分提升配电网韧性的措施。同时，围绕不同阶段下配电网韧性优化建模，总结模型的约束条件等内容。

简介了考虑风电出力不确定性的电网日常调度模型，总结处理和构建风电不确定集的方法。最后，着重介绍了

用于求解考虑不确定性问题的两种算法，并对提升电网韧性的方法提出思考和展望。
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1 引言

近年来，世界电力电子技术飞速发展，从传统

电力能源逐渐转型为可再生能源发电，风电、光

伏等形式以或集中或分散的方式接入电网，它们的波

动性、随机性对已有电网安全运行带来挑战[1]。超、

特高压直流输电、柔性直流输电和直流电网等陆

续投入运用，我国构建的大规模交直流混联的智

慧电网电网格局在对能源高效使用的同时也增加

了安全风险 [2]。各类基础设施电气化程度加深，可

再生能源和高比例电力电子设备被使用和接入，

呈现出负荷多元化的特点，另外，现今信息与物

理系统高度融合，能源互联网的建设和发展将信

息系统和电网运行紧密联系在一起，2012年7月
30、31日印度连续发生大停电事故，多条线路停

运，使得网络结构薄弱，超负荷用电等原因，致

使印度北部电网基本崩溃，超30%的印度人民受到

影响[3]。2015年底乌克兰电网遭受网络攻击导致大
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量用户家庭停电 [4]。这些变化都迫使电网需在硬件

和软件方面都拥有更强的承压和自我调节能力。

不仅如此，全球气候变化导致的极端自然灾害

发生频率逐年增多，2008年初，我国长江中下游

某些地区出现大面积、大强度的低温雨雪冰冻灾

害性天气，大范围输电线路覆冰，输电线路杆塔

倒塌，电力中断导致公路交通等城市基础设施受

到严重影响，经济损失巨大[5]。2011年发生于日本

宫城县海域的9.0级大地震及其引发的海啸重创日

本电力系统，福岛第一核电站发生严重核泄漏事

故 [6]。2016年第14号台风“莫兰蒂”登陆我国福建地

区，对多条500千伏的高压电线路造成破坏 [ 7 ]。

2019年第9号台风“利奇马”导致华东及华北地区30
多座110千伏以上的变电站停电，给近800万用户

的生活带来不便 [8]。电网面临来自自然灾害、连锁

故障等更为严峻的考验。

社会运转与发展离不开电网、交通网等基础保

障设施，而各项基础设施也需要依靠电力才能保

证正常运行。在社会对电力供应的需求愈盛的今

天，电网自身连锁故障、网络攻击、极端自然灾

害等事件导致的大规模停电事故不仅会导致电力

设备损坏等直接经济损失，更会影响工业生产、

商业活动 [5]。综上所述，在电网环境日益复杂、安

全威胁不断增多的形势下，建设具有安全性、稳

定性的电网刻不容缓。为应对电力系统对低概

率、高风险的极端事件准备不足的弱点，提升电

网抗打击能力，国内外相继提出韧性电网、弹性

电网等概念，并对电力系统韧性的相关概念理

论、提升电网抵御能力的方法和技术展开讨论。

本文将从电网“韧性”的含义入手，介绍国内外机构

或学者对电网韧性的量化度量指标、评价方法、

优化建模等相关研究，并对提升电网韧性的方法

提出思考和展望。

2 配电网韧性的概念及评价方法

2.1 配电网韧性的含义

目前为止，电网韧性任未有世界学术界公认的

明确的定义。2009年，在美国能源部发布的《智

能电网系统报告》 [9]中首次明确提出智能电网在面

对 不 同 程 度 的 扰 动 和 攻 击 时 应 具 备 韧 性

（resilience）。2013年时任美国总统奥巴马发布

的第21号美国总统政策令 [ 10 ]中将韧性一词加以定

义，即系统针对扰动事件开展事前预备、适应变

化、抵御干扰并从中快速回复的能力。2017年美

国国家工程院发布《提升国家电力系统韧性》报

告中再次将其定义为能够认识到长时间、大面积

停电事故发生的可能性，做到事故发生前充分预

测准备，发生时最小化其不良影响，发生后快速

恢复并自主学习提升抗扰动能力。2011—2015
年 ， 英 国 工 程 与 物 理 科 学 研 究 委 员 会

（Engineering and Physical Sciences Research
Council，EPSRC）开展旨在提高英国电网应对极

端自然灾害的韧性，并量化分析措施效果的项

目。作为自然灾害多发的国家，近年来日本政府

也从注重自然灾害预防逐渐转移到研究电网抵御

灾害的能力及灾后恢复力。2011年福岛大地震的

冲击让日本坚定向韧性电网发展的决心。

与此同时，中国的许多学者也对电网韧性做出

过解释和定义。2014年欧阳敏等 [11 ]结合美国对地

震灾害提出的韧性定义，提出包含鲁棒性、冗余

性、机敏性和快速性的电力系统韧性定义。2015
年邱爱慈等 [12]整理总结了各国、各地区学者对“弹
性电网”与恢复力的定义，将其总结为三个方面的

特征，同时明确了其研究方向，包括气候与地震

灾害、信息与物理安全、人为因素及电网自身因

素等。陈颖等 [ 13 ]提出“配电网韧性”的概念，通过

对韧性与可靠性的对比阐述韧性的重要性，给出

量化配电网韧性的评估方法，提出了提升配电网

韧性的规划和调度措施。2019年鞠平等 [14 ]综述了

电力系统的柔性与弹性研究进展，提出“电力系统

韧性”的概念、研究内容和技术路线等。2020年阮

前途等 [15]用“应变力、防御力、恢复力、感知力、

协同力和学习力”六个词概括了韧性电网的特征。

尽管各个学者对“韧性”的说法不尽相同，但其

定义与内涵基本一致，都涵盖了系统应对大型扰

动事件时的抵御能力和恢复能力。系统在扰动事

件发生前后过程中的功能曲线如图1[16]。
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对电网而言，图1中的F( t)通常为电网中关键

负荷的供电功率或收益函数。在事故发生前（ t e
前），电力系统可以保证所有负荷都正常供电，

系统功能维持正常水平R0。极端事件或其他原因导

致系统故障发生后（te后），系统功能急速下降，

并在某一时刻（ tpe时刻）达到最低点（Rpe）。直

到t r时刻采取紧急恢复措施，由于电网相关设施被

破坏无法在短时间内完好如初，紧急恢复措施只

能将系统功能提升至一定水平（Rpr），并在tpr至t jr
期间保持此水平运行，从t ir开始，系统需要经过一

段时间的修复，相关功能重新启动，最后在 t p i r时
刻达到事故前的正常运行水平。

综合来看，学术界对电网韧性的研究主要按照

阶段分为三个方向：一是灾情发生前，电网自身

对于极端和突发情况的主动预判和积极预备能

力，避免灾后电网因遭受冲击无法工作；二是灾

情发生时，电网自身的鲁棒性，即遭受剧烈扰动

时的稳定性和防御力；三是灾情发生后电网能够

快速自我恢复正常运作，并且能够通过自我学习

进一步提升韧性。

2.2 配电网韧性的评价指标及方法

仅定义配电网韧性的概念是远远不够的，还需

要一套方法体系来度量配电网韧性强弱，需要设

定某些量化指标去评判在极端自然灾害情况下配

电网能够维持稳定的能力，能够抵抗因灾害导致

电力输送中断的能力，能够在灾后迅速调整恢复

性能的能力。对此国内外有许多学者都提出了合

理的模型来评价电网在各个阶段的应急性能表

现。Nan等[17]提出了一种评估电力系统韧性的定量

方法。该方法由两个部分组成：用于系统韧性量

化的集成度量和用于表示基础设施系统故障行为

的多层混合建模方法。并提出了多层混合建模方

法的系统程序，将该方法的应用到多个基础设施

上，扩展韧性度量以考虑系统功能以及系统拓

扑。另外还研究和讨论了系统之间的相互依赖性

对韧性的影响，最后比较和讨论了韧性和性能指

标。肖智文等[18]在借鉴Nan等[17]工作的基础上，提

出了针对电网韧性能力的量化指数，从配电网在

灾前预防和准备阶段的吸收力，受到灾害影响后

响应阶段的适应力，和灾后迅速恢复阶段的恢复

力三个角度定义了韧性评价指数，并给出计算公

式。许寅等 [ 19 ]提出了一个包含系统定义、韧性目

标设定、脆弱性分析、利益相关者参与等因素的

韧性分析框架和测量韧性标准。根据系统功能曲

线定义的韧性因子、在不同类型事件下的系统脆

弱性函数、考虑专家或利益相关者对事件发生的

可能性持有不同意见的程度参数，结合极端事

件 发 生 的 概 率 ， 建 立 权 重 熵 的 韧 性 标 准 。

Poude l等 [20]提出了一种概率指标来量化配电网系

统对高影响-低概率事件的韧性，然后定义两种基

于风险的度量，对于超出预先指定的风险阈值的

事件，分别将韧性测量作为最大能量损失和能量

损失的条件期望。Negnevitsky等 [21]提出了用于分

析风力发电高渗透下的电力系统安全运行的风险

评估方法，包括对电压过载和频率响应充分性的

评估等。Xu等 [22]建立了一个在线进行针对可预见

干扰的动态安全评估体系，并在足够短的时间内

提供安全监控结果，以保证电力系统的动态安

全性。

3 配电网韧性优化模型

到目前为止，韧性提升措施一般被分为两种：

一是通过一些手段增强配电网在灾害来临时的抵

事故前正常运行状态

极端事件
发生过程

事故后状态

恢复过程

恢复后
状态

恢复过程

恢复到正常运
行状态

时间t

系统性能F(t)

R0

Rpr

Rpe

T0

t0 te tpc tr tir tpirtpc

图 1 系统在扰动事件发生过程中的功能曲线
Figure 1 Function curve of power systems in an extreme event an
extreme event
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抗力，使得电网系统一直能保持正常运行。Wang
等 [ 23 ]从加固和增强韧性两个角度，按照不同灾害

种类和时间顺序，列举了现有提升配电网韧性的

措施（图2），其中预设应急发电机组、升级和将

现有线路埋到地下、部署传感器和控制系统及植被管理

等措施比较常见。近年来，分布式发电[24，25]、微电网

集成 [26，27]等技术也被越来越多地运用。二是是对

灾害进行预测，获取灾害来临的时间、地点和强

度等最新信息，提前部署人力和应急物资，尽可

能降低灾害对人们正常生活产生的不利影响[28]。

3.1 配电网加固模型

此类模型一般都是寻求最为经济，且减负荷最

小的加固策略。决策变量一般为是否加固特定线

路、是否在特殊节点配备分布式发电机等，除此

之外还包括各台机组功率以及各条线路开关状态

等。模型的约束条件则包括以下几点：

（1）运行约束。主要分为系统的运行约束和

关键元器件的运行约束以保证整个系统能够正常

运行。以肖智文等 [ 18 ]的工作为例，他们提出的微

电网日前优化调度数学模型中的约束条件包括维

持系统功率实时平衡、可控机组功率的上下限及

其最小运行和停运时间、可控机组运行状态指示

变量、储能电池充放电状态及功率、微电网与大

电网联络线的交换功率等。

（2）拓扑约束。在恢复电网运行过程中，需

要保证电网的拓扑保持辐射状。

（3）能量约束。灾害发生后，各类电源能够

提供的剩余能量有限，对于储能类电源来说，需

要将其荷电状态维持在一定范围内。比如考虑储

能电池的容量约束需要控制其在荷电状态最值区

间内。

（4）暂态约束。在恢复过程中，每个微电网

内部必须保持频率和电压稳定性，且发电机机端

的暂态电压、暂态电流、系统暂态频率在开关操

作过程中均需要维持在设定范围内。

Ma等 [29]从灾前预防措施的角度提出将配电网

元件强度提升、植被管理综合韧性提升策略，模

型先识别易受损线路进行强化，根据负荷优先级

及故障线路设置减少成本和极端天气造成的损

失。Parast等 [30]为提高系统韧性，考虑上游电网中

断导致应急持续时间不确定性，提出了一个考虑

直交流混合微电网的基于场景的线性两阶段模

型。Yuan等 [31]考虑飓风不确定性，建立了防御-攻
击-防御的三阶段模型来给出分布式发电机调度方

案。Wang等 [32]则从长期经济和环境成本出发，建

立了两阶段模型调度分布式发电机。Wang等 [33]建

立了以线路硬化和多岛临时微电网为目标的三级

优化模型，以提高配电网的韧性。

3.2 灾害预测模型

为了进一步减小灾害对配电网带来的损失，灾

害预测也是必不可少的环节。根据灾害的不同类

型，探究灾害来临的原因、时间周期、规模程度

和对配电网可能造成的威胁。使电厂、调度中心

能够提前做出规划，尽量降低灾害导致的停电事

件带来的损失。

Wang等 [23]介绍了多种极端自然灾害的发生频

率和对电网的造成的威胁。吴勇军等 [ 34 ]探究了台

风与电网故障之间的时空分布特性，并对此进行

分析和建模。何俊等 [ 35 ]应用态势感知技术，对环

境状态和电网运行状态等信息进行收集，据此进

行电网受灾模拟，利用分布式电源出力预测、台

风风险预测等，进行电网安全风险评估与预警，

提出重点区域电网内分布式电源、储能等参与的负荷

供电保障策略。另有杨祺铭等[36]和杜诗嘉等[37]研究台

风灾害背景下的配电网韧性增强策略。马天男 [ 38 ]

考虑覆冰对配电网的不利影响，采用大数据分析

加固及提升
韧性的投资

纠正措施和
应急响应

损害评估和
修复

灾害发生

• 植被管理
• 输电线埋线
• 变电站

• 紧急减载
• 特殊保护系统
• 孤岛策略

• 微电网运行
• 配电自动化
• 可移动变压器

灾害预测和评估

图 2 自然灾害下配电网韧性提升措施
Figure 2 Timeline of the response in electric grid under natural
disasters
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工具与处理平台对大规模异构性覆冰数据进行了

分析，研究了输电线路的覆冰增长规律，构建了

覆冰预测模型。

然而，由于极端自然灾害发生的不确定性，传

统的、确定参数的凸优化模型无法精确地给出预

测信息。不确定性使得传统优化模型的最优解在

不确定环境中不再是最优，甚至有可能成为非可

行解。对此，Dantzig[39]提出随机规划的概念，根

据不同的决策规则，将随机规划分为期望模型、

机会约束规划模型和相关机会约束规划模型。赵

天阳等 [ 40 ]针对飓风来临前路径的不确定性，使用

蒙特卡洛模拟离散故障集合。但随机规划模型都

假定随机参数的概率分布是已知的，在实际工程

运用中，要得到随机参数的真实分布情况十分困

难，因为一是需要大量的历史数据来分析推测出

参数的分布，这些数据常常难以获得和整理，二

是灾害的形成和发展受到气候、地形等多个条件

的影响，仅用概率理论或数学模型很难精确刻画

不确定性。因此Boyd等 [41]提出用鲁棒优化的思想

来解决线性规划问题中的不确定性，为不确定优

化问题开辟了新的方向。Mulvey等 [42]在1995年提

出鲁棒优化的概念，通过将目标函数拆分为聚合

函数与罚函数来消除不确定参数对结果的影响。

鲁棒优化在建模过程中充分考虑了不确定性，并

以集合的形式对变量进行描述，无需考虑不确定

参数的分布模型，只要不确定参数在集合内，所

求出的解就都能满足约束条件。在此之后，Ben-Tal
等 [43]和El Ghaoui等 [44] 为鲁棒优化进一步奠定基

础，这种方法避免了有关数据处理的大量工作，

同时也使得解相对保守。邓鹏华等 [ 45 ]对以上提出

的鲁棒优化模型做了总结归纳。

3.3 考虑风电出力不确定性的配电网韧性模型

目前可再生能源利用逐步广泛，正在快速从补

充能源转变到主要能源。与传统的发电系统相

比，可再生能源电力系统中的电池等储能系统可

以储存一定能量，在紧急情况下使用可以确保重

要节点正常工作。可再生能源和电池存储设备可

以进行合理的空间分布，从而在极端事件到来，

配电网瘫痪的情况下提供电能。而在所有可再生

能源中，风力作为取之不尽用之不竭的能源，其

应用范围广，并且现今风力发电技术较为成熟，

正在逐步成为主要的可再生清洁能源。然而风电

出力不同于火电机组出力的稳定性和连续可调

性，它受到风速、风向等因素波动性和间歇性的

影响，频繁的波动变化给系统的电力电量平衡造

成很大困扰。针对风电运行的特性，保证电力系

统的可靠性并有效利用可再生能源，最有效直接

的方法就是在电源侧加入储能系统来平抑风电功

率的波动，补偿风力、风速的变化带来的负面影

响。Sun等[46]总结了目前现有的储能系统，例如电

池储能、超级电容器、抽水储能、压缩空气储能

及电转器等方式，将风力发电转换为其他形式，

促进风电消纳，减少弃风。赵燃等 [ 47 ]引入先进绝

热压缩空气储能电站（AA-CAES）来将空气压缩

热储存起来，减少弃风。

然而仅引入储能装置还不足以完全提高预测精

确度，各国学者投入研究，利用各类数学工具提

出建模方法、以求解出更为精确的风电出力预测

值，确保电力部门的日前调度计划更为可靠。在

刻画风电不确定性模型的方法上，主要有模糊隶属度

函数、场景集分析、鲁棒不确定集、分布鲁棒不确定

集（DRO）以及人工智能算法等方法[48]。

（1）模糊优化方法利用隶属度函数可以直观

地表征风电功率不确定性。高斯型、升半梯形、

降半梯形等梯形隶属度函数均已被用来描述风电

功率的不确定性。马瑞等 [ 49 ]总结了风电场实测风

速，利用极大似然法挖掘形状参数k和尺度参数c的
模糊隶属函数特征，并在一定置信区间内定义其

边界；依据不确定理论，定义风速为随机模糊变

量且获取其机会测度分布函数，从而建立了日风

速不确定模型。张治等 [ 50 ]在数据采样得到具有代

表性的风速场景和其风电出力值后，选用模糊c均
值聚类算法将获得的大量风电出力值缩减，得到

更小的风电出力区间。

（2）目前国内外学者利用场景集处理风电不

确定性的方法主要分为三类：一是利用风电功率

历史数据，拟合生成风电功率概率分布模型，目

沈宇同, 等. 极端自然灾害下配电网韧性研究进展 97



前常被用来描述其概率分布的函数主要有高斯分

布、柯西分布、Laplace分布等。在概率分布模型

的基础上直接抽样生成不同场景，再集合多个典

型场景，形成场景集。不过该类场景法依赖于风

电功率概率分布函数的选取，而风电功率波动的

规律性因地制宜且难以捕获，目前无法用一个已

知的分布函数表征所有的风电概率分布。二是利

用已采集的风速历史数据生成风速概率分布模型

或累计概率分布模型，再依据风速与风电功率的

关系构造风电功率概率分布函数。常见的风速概

率分布函数主要有beta分布、Weibull分布。由于

风速并非是影响风电出力的唯一决定性因素，因

此该类场景生成法精度不足，适用于新建风电场

初期，风电功率历史数据不足情况下的优化调度

问题。三是基于风电功率概率区间预测结果，利

用不同分位数下的预测区间或不同概率置信区间

下的均方根预测误差来表征风电功率的不确定

性；该类场景生成法需事先假定风电功率预测误

差的概率分布函数，一般情况下，风电功率预测

误差的概率分布与风电功率概率分布具有相同的

分布函数集。需要提到的是，利用场景集需要大

量的数据支持，并且大量场景会导致目标求解更

为复杂、时间更长。因此有必要对场景集进行降

维处理。张俊涛等 [ 5 1 ]为表征新能源出力不确定

性，提出一种耦合分位点回归理论和降维聚类技

术的新能源组合出力场景集生成方法，利用历史

统计信息将新能源出力由确定性预测序列转化为

出力场景集。张治等 [ 5 0 ]在蒙特卡洛采样的基础

上，利用拉丁超立方采样技术，获得大量具有代

表性的风速场景样本，得到风电出力之后再对数

据做进一步处理。简约场景的方法虽然能降低计

算复杂度、加快求解时间，但由于它删除了一些

场景集，就会降低优化模型的求解精度。

（3）鲁棒不确定集将风电出力的预测值描述

为一个有界的闭区间，依据不确定集的构造可分

为盒式、多面体、椭球不确定集，为了更直观地

表征风电波动情况，基数不确定集也经常被应

用。刘一欣等[52-54]从所研究区域各时段的长期统计

数据得到风电出力的基准值和边界值，构建出可

再生能源出力的盒式不确定集。赵燃等 [ 47 ]基于极

限场景法，引入风电极限场景下的实际发电与预

测值的比例系数β，构建风电预测的盒式不确定

集。盒式不确定集的优化结果较为保守，并且没

有考虑不确定参数之间的相关关系，而椭球不确

定集可以较好地解决风电功率不确定参数的时空

特性。税月等 [ 55 ]通过获取关于不确定性参数的历

史数据，结合1-范数和无穷范数作为约束条件构建

了不确定性分布置信范围来给出电气能源系统优

化调度决策方案。周浩洁等 [ 56 ]先将多风电场的预

测误差进行聚类，根据聚类结果推导出为由多个

椭球不确定集的并集组成的风电预测误差不确定

集。刘明等 [ 57 ]引入一个基于矩信息的椭球式模糊

集，但这种方法会大大增加原优化模型的求解难

度，难以直接求取预测值。

（4）分布鲁棒不确定集（DRO）用来构造含

有全部风电功率概率分布信息的模糊集。DRO的

概率分布模糊集主要依据概率分布信息和矩信息

进行分类。其中，基于概率分布信息的DRO不确

定集可分为基于多离散场景、分布函数距离两

类。常见的分布函数距离为KL散度和Wasserstein
距离。基于矩信息的DRO不确定集可以分为基于

确定矩和不确定矩两类；这种不确定集不需事先

假设风电功率概率分布函数，而是依据一阶矩和二阶

矩信息构造不确定集，可以避免因风电功率概率分布

函数选取不当所产生的偏差。杨立滨等[58]根据历史数

据构造风电出力的经验分布函数，为考虑风电出

力的不确定性，以KL散度作为分布函数距离测

度建立了风电出力的概率分布函数集合。然而这

种不确定集构造复杂，求解起来十分困难。施云

辉等 [ 5 9 ]基于狄利克雷过程高斯混合模型对风电预

测误差进行聚类，建立了数据驱动的风电预测误

差模糊集，并进一步建立了考虑风电场间风电预

测误差相关性的不确定集。李运龙等 [ 60 ]使用主元

分析方法构建基于矩的分布鲁棒多区域电网经济

调度模型的降维模糊集。该类DRO不确定集的矩

信息需依据风电功率历史数据获取，历史数据的

样本数量和完整性对矩信息有重要影响，因此矩

信息亦存在不确定性，虽然可以进一步考虑矩信
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息不确定性，但计及风电功率不确定性优化调度

周期一般日前的24 h，甚至于更短的4 h或实时运

行，而短期内的风电功率概率分布情景可能与利

用长期历史数据矩信息所生成的概率分布情况相

差甚远，所以此类方法更适合长期预测工作。

（5）随着人工智能算法在电力系统中的应

用，利用卷积神经网络、生成对抗网络等深度学

习技术，在处理大样本量和非线性数据时具有更

好的表现。Sun等 [46]针对风电预测中的不确定性，

提出了自适应置信区间的概念，利用支持向量

机，开发了基于确定性风电预测和ACCI的概率风

电区间预测模型来解决这个问题。王永生等 [ 61 ]提

出基于时间滑动窗口数据集构建LSTM深度学习模

型，对融合风电历史功率数据和历史气象数据等

多元数据进行一系列清洗、降维及离散化等处

理，用时间滑动窗口构建风电时序数据集，提取

风电输出功率的时间周期特性，使用LSTM网络结

构构建深度网络模型，进行风电短期输出功率预

测。朱尤成等 [ 62 ]收集了来自四个风电场的特征数

据，使用关联结构函数构造了一种提取气象特征

的方法，使模型可以在一定程度上量化气象因素

和风力发电之间的相关性；他们基于神经网络模

型提出一种特征表示与融合方法，以有效表达风

电场气象因素、地理位置等特征；最后提出了一

种基于LSTM网络的中长期发电量预测模型。

4 配电网韧性优化模型求解方法

由于基于电网韧性的数学模型中包含大量0-1
变量，如各个负荷恢复与否、元器件运行与否、

线路开合等变量，因此此类问题都属于NP组合问

题，另外，实际的配电网一般需要考虑三相不对

称潮流等式约束，这是非线性等式约束，属于非

凸优化，较难求解。因此在故障恢复问题求解方

法上，国内外学者提出了多种启发式算法、多代

理系统、元启发式算法（包括遗传算法、粒子群

算法、蚁群算法等）和数学规划方法等。针对这

种情况，一般分为两种处理方法：一是基于启发

式思想将问题解耦，简化模型只考虑简单易解出

的约束，找出优化方案的集合，然后再利用潮流

检验的方式选出可行解，再设计算法求出最优

解。二是使用数学建立模型规划，基于凸优化理

论综合考虑目标函数以及约束条件，将非线性的

约束条件线性化，使之具有可解性，再使用优化

求解器直接给出问题的全局最优解。以上两种处

理方法都是将复杂的模型抽象简化成计算机或求

解器可解的形式，虽然可以得到最优解，但由于

舍弃了一些具有逻辑意义的约束条件，所得到的

最优解可能就不再满足原问题的所有约束和要

求。传统单一的方法已经无法满足现实需求。随

着计算机技术的更新与飞速发展，以及对此类问

题更为深入的研究与探索，对于增强电网韧性的

研究逐渐向传统数学建模与机器学习等结合的方

向发展。

Ma等 [ 2 9 ]在传统微电网优化调度模型的基础

上，分析了模型驱动的建模求解方法的难点和局

限性，接着提出了基于深度学习双向长短期记忆

网络的模型和方法。丁浩等 [ 63 ]采用有效集算法，

又使用NSGA-Ⅱ多目标算法与他们的研究方法进

行了性能等方面的比较。Sun等 [46]采用基于混沌正

弦映射多目标优化蝙蝠算法（CSMOBA）和模糊

理论集的两步求解方法实现多目标优化调度问题

求解。姜萌萌等 [ 64 ]从孤岛划分和剩余网络重构两

个角度对故障后的网络进行优化重构。为保证配

电网的辐射结构，首先采用基于生成树的蚁群算

法得到可行的网络集，再利用帕累托最优遗传算

法对可行网络中的DG出力进行优化。闫冬等 [65]在

设计配电网拓扑状态表征和决策动作规则支撑组

合优化后，利用改进指针网络结构配合深度强化

学习算法实现了适用于多类故障恢复策略的模型

自学习和端到端计算。郁琛等 [ 66 ]在建立考虑交通

网影响的配电网抢修模型后采用分层智能算法求

解。上层模拟退火算法主要解决车辆路径搜索问

题和人员物资调度策略，下层解决配电网网架重

构和孤岛划分问题。

本文将着重介绍Benders分解算法和列约束生

成算法这两种求解考虑不确定性的鲁棒优化问题

模型的算法。
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4.1 Benders分解算法

Benders分解算法 [67 ]是由Benders于1962年提

出的，他将线性规划问题分解为小规模子问题，

通过迭代求解主问题和子问题，逐步逼近原问题

的 最 优 解 ， 可 以 理 解 为 一 种 行 生 成 技 巧 。

Bertsimas等 [68]将此算法应用在求解其所提出的模

型中，第一阶段找到一个最优的承诺决策，第二

阶段在固定承诺解决方案下寻找最坏情况下的调

度成本。

4.2 列约束生成算法

列约束生成算法是Zeng等 [69 ]在2013年提出的

解决两阶段鲁棒优化问题的一种有效的算法。是

将min-max-min问题转化为包含主问题和子问题的

双层优化问题，利用主子问题交替迭代求解出最

优解。与现有的Benders切割平面方法相比，列约

束生成算法在求解主问题的过程中不断引入与子

问题相关的变量和约束，可以获得更加紧凑的原

目标函数值下界，是一种更为通用过程，具有统

一的方法来处理最优性和可行性，它的算法原理

能够有效降低迭代次数，对两阶段鲁棒位置传输

问题的计算执行速度要比Benders分解算法快一个

数量级，因此得到广泛使用。

刘一欣等 [ 5 2 ]在搭建完两阶段鲁棒优化模型

后，运用上述方法进行求解。求解出微电网能够

在“最恶劣”场景下系统运行成本最小的调度方案。

税月等 [ 55 ]将两阶段模型分为主问题和子问题进行

反复迭代求解。其中主问题在已知的恶劣概率分

布下求解满足约束条件的最优解，进行综合系统

的日前调度，子问题在主问题给定的变量下，寻

找实时运行下的最恶劣概率分布，并返回给主问

题以供下一次迭代使用。

5 结论

本文针对现有的关于极端自然灾害下配电网韧

性的研究进行了总结和分析。目前对“电网韧性”的
定义和评价体系已经逐步建立起来了。国内外各

个学者根据灾害来临的不同阶段，提出加固线

路、调配可移动式应急发电设备、形成孤岛微电

网等策略来确保配电网快速恢复供电。以最小化

经济损失、最小化减负荷损失、最小化装备运输

路径与时间等为目标，使用随机规划、鲁棒优化

等方法建立模型。与此同时，对于此类混合整数

规划问题，机器学习等技术与传统数学方法相结

合，使得问题求解更加快速、精确。但是关于提

升配电网韧性的研究工作还有待进一步开展。

（1）配电网韧性水平的评价指标与评估方法

还不够完善。现有的研究在构建评价指标体系时

忽略了韧性动态、多阶段的特征，不能全面有效

地表征配电网应对自然灾害时的抵御、响应和恢

复能力。使得提升配电网韧性措施的有效性和合

理性难以被量化评判。可以针对灾害发生的时段

（灾前、灾中、灾后）、灾害发生的区域（如台风

发生的内外圈），以及灾害对不同类型的电力设备

造成的影响等建立多角度的配电网韧性评价体系。

（2）常见的极端自然灾害有地震、台风、冰

冻雨雪灾害等，每种灾害所对应的配电网保护措施

也不尽相同，今后的研究可以更加具有针对性，在

进行灾害场景模拟时分类论之，而非等量齐观。

（3）现有对于配电网韧性提升的研究还是集

中在以火力发电为主的角度，对于考虑风电等可

再生能源的不确定性的配电网优化研究也是建立

在日常配电网正常运转的基础上，很少有结合其

不确定性和配电网韧性提升的研究。在“双碳”的实

际背景下，考虑风电不确定性的配电网韧性提升

具有现实意义。

（4）对于灾害的提前预警的方法上，尽管国

内外学者都对此做出努力，积极探索更为精确的

预测方法，但是在预测精度上还是有很大的提升

空间。准确预测灾害将会造成的不利影响，有利

于机组有效系统扩容规划及优化调度，降低电力

系统的运行成本。也能更好的保证城市基础设施

设备正常运转，居民正常生活不受影响。传统的

单一数学模型已经难以满足预测需求，随着计算

机技术的发展，人工智能算法在处理大量且非线

性数据上具有更好的表现，今后的研究可以结合

此类算法进行更深入的研究。
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Abstract: In recent years, the frequency of natural disasters has considerably increased; such disasters cause serious damage to power
grids and threaten their safe operation. Therefore, maintaining a safe and stable distribution network has emerged as an important
research direction. In this regard, researchers have proposed the concept of “resilient power grids”. In this paper, a definition of
“resilience” is introduced, and quantitative indicators and evaluation methods of resilience are presented. Furthermore, measures to
improve the resilience of a distribution network are summarized, along with the constraints on the modeling of distribution network
resilience. This study considers the uncertainty of wind power outputs and summarizes the methods adopted for processing and
modeling the uncertainty in wind power. Finally, two algorithms for solving uncertainty problems are presented, and
recommendations are provided to improve the resilience of power grids.
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