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摘  要 

极端灾害给配电网带来多重不确定性，严重影响供电恢复。本文提出一种两阶段协同恢复方法：首先构

建多不确定性模型，涵盖设备故障、负荷波动与分布式电源出力，建立关键设备故障概率模型及负荷动

态响应模型；其次分析极端场景下配电网多模态运行特性与韧性瓶颈，构建灾前预防、灾中应急与灾后

恢复的两阶段协同优化模型，目标为最小化负荷损失成本、最大化恢复节点数及最小化系统恢复时间，

并考虑资源部署、功率平衡及抢修调度等约束。采用混合整数线性规划求解。在39节点系统上的仿真验

证了该方法在提升复电效率与降低经济损失方面的有效性。 
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Abstract 
Extreme disasters impose multiple uncertainties upon distribution networks. This paper proposes 
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a two-stage collaborative restoration approach. Firstly, a multi-uncertainty model is constructed, 
encompassing equipment failures, load fluctuations, and distributed generation output. Probability 
models for critical equipment failures—such as lines and transformers—under disaster conditions 
are established, alongside dynamic response models for industrial, commercial, and residential loads. 
Secondly, the multi-modal operational characteristics and resilience bottlenecks of distribution 
networks under extreme scenarios are analysed, identifying critical issues during faults, supply-
demand imbalances, and islanded operation states. Building upon this, a two-stage collaborative 
optimisation model is proposed, encompassing pre-disaster prevention, in-disaster emergency re-
sponse, and post-disaster recovery. The model’s objectives are to minimise load loss costs, maxim-
ise the number of restored supply nodes, and minimise system restoration time, whilst accounting 
for constraints including resource deployment, power balancing, and repair scheduling. Finally, a 
solution method based on mixed-integer linear programming was designed. Its effectiveness in 
power restoration was demonstrated through simulation validation on a 39-node distribution net-
work. 
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1. 引言 

近年来，台风、暴雨等极端天气事件日益频发，严重威胁电力系统的稳定运行[1]。例如，2024 年超

强台风“摩羯”袭击海南，导致该省电网中 10 kV 线路累计停运达 139 条，造成了重大经济损失[2]。极

端灾害导致配电网线路故障率上升，分布式电源出力波动，负荷特性发生变化，严重影响电力系统供电

恢复能力。因此，有必要在灾前预防、灾中响应与灾后恢复全过程中统筹考虑多重不确定性因素，构建

源–网–荷–储协同的恢复优化方法[3]-[5]。 
在故障不确定性建模方面，已有研究提出了多种方法。文献[6]基于暴雨强度公式，计算区域积水深

度，建立了配电设备故障概率与积水深度的量化关系。文献[7]针对台风天气场景，采用指数函数模拟绝

缘子闪络与杆塔断线故障概率。文献[8]基于信息熵理论，构建了线路故障概率与状态信息的不确定集，

以刻画台风与故障的双重不确定性。文献[9]提出涵盖最严重、最可能与连锁故障的多类型故障概率分布

不确定集，用于模拟灾害入侵配电网的场景。文献[10]则基于收集的历史数据，结合机器学习方法构建杆

塔受损评估模型。 
在故障恢复和协同恢复方面。文献[11] [12]在配电网灾后故障场景下，通过构建孤岛微网有效利用分

布式资源，从而最大限度地恢复负荷。文献[13] [14]在灾前阶段优化配置储能系统与抢修资源，为灾后实

现多资源协同恢复构建基础，从而显著增强了配电网的快速恢复能力。文献[15]针对故障后的供电恢复，

采用以分布式电源孤岛运行为核心，应急发电车为补充的方法，优先保障重要负荷的电力供应。文献[16] 
[17]在灾后恢复中，将交通网络约束下的抢修队伍调度、网架重构和孤岛划分进行协同优化，从而提高负

荷的恢复效率。文献[18] [19]计及源–荷双侧不确定性对配电网的影响，在量化分析其波动特性的基础上，

构建了协同优化模型。 
尽管现有研究取得一定进展，仍存在以下不足：一是对灾中至灾后阶段源–荷动态演化规律的刻画

不够充分；二是尚未实现源、网、荷多资源在多时间尺度上的有效协同。因此，亟需一种能够精确刻画

Open Access

https://doi.org/10.12677/sg.2026.165017
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


吕晓杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2026.165017 149 智能电网 
 

源–荷动态演化规律、并在此基础之上实现灾前–灾中–灾后多阶段、多资源协同的恢复框架。 
针对上述问题，本文构建了一种应对多重不确定性的配电网两阶段协同恢复策略。构建了一个精细

化的不确定性模型，涵盖设备故障、负荷波动和分布式电源出力，以为后续分析奠定基础。实施了两阶

段的恢复策略：第一阶段为灾前的预部署，第二阶段则为灾中和灾后的协同恢复。设计了一种混合整数

线性规划的组合求解策略。通过对 39 节点配电网的仿真，验证了所提出方法的有效性。 

2. 极端场景下配电网多模态运行特性 

2.1. 故障情况下系统运行特性 

在极端灾害条件下，配电网可能同时出现多条线路故障[20]-[22]。本节通过分析关键电源与主干线路

发生故障后，识别系统薄弱环节，为制定运行调整策略提供依据。 
在故障下，配电网线路结构发生变化，导致部分重要节点与主网解列。故采用期望缺供电量评估了

灾害对配电网的影响情况，公式如下所示： 

 ( )0

0
ENSS ns d

t t

t
W P t t

+∆
= ∫  (1) 

式中： ( )nsP t 为 t 时刻系统未能供应的总功率； 0t 为灾害对配电网造成故障初始时刻； t∆ 为从故障发生到

完全恢复所需时间。 

2.2. 供需双端变化场景下运行特性 

极端灾害对配电网的影响：一方面，会造成大面积负荷因停电而损失；另一方面，灾害会显著削弱

系统的供电能力[23]。 
在灾害场景下，系统的净负荷变化量需要限制在当前可用发电资源的调节裕度之内，系统功率平衡

约束如下式所示。 

 
load gen load

g, d,i j i
i j i

P P P
∈Ω ∈Ω ∈Ω

∆ ≤ −∑ ∑ ∑  (2) 

式中： loadΩ 为所有负荷节点的集合； genΩ 为所有电源节点的集合； iP∆ 为节点 i 的负荷有功变化量； g, jP
电源 j 的最大可用有功出力； d,iP 为节点 i 的初始有功负荷。 

2.3. 多重故障下的孤岛形成能力 

极端灾害导致电网结构瓦解后，分布式电源可形成孤岛维持局部供电[24]。孤岛的稳定运行依赖于其

功率平衡能力，本文采用功率平衡指数衡量该能力，计算公式如下： 

 
I I

,g ,ESS

I
,load

gen, ESS,

d,

k en k

k

j b
j b

k
i

i

P P

P
λ ∈Ω ∈Ω

∈Ω

+

=
∑ ∑

∑
 (3) 

式中： I
,genkΩ 为孤岛 k 内部所有电源集合； I

,ESSkΩ 为孤岛 k 内部所有储能集合； I
,loadkΩ 为孤岛 k 内部所有负

荷节点集合； gen, jP 为电源 j 的可用出力； ESS,bP 为储能系统 b 的最大放电功率； d,iP 为负荷 i 的有功功率

需求。 
当 1kλ ≥ 时，可认为该孤岛能够通过内部资源满足全部负荷的需求，反之则依赖切负荷或者外部应急

电源的援助才能保障孤岛内所有负荷的有功需求。 
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3. 复电调度优化模型 

3.1. 目标函数 

第二阶段(灾中与灾后恢复阶段)的核心任务是快速扩大供电范围，并优先恢复重要负荷供电，同时满

足非重要负荷最低用电需求。因此，在灾中与灾后阶段考虑以下三个目标函数。 
(1) 在保障三级负荷最低需求，实现最大化恢复系统节点数。目标函数如下所示： 

 
load

load
2max i

i
f y

∈Ω

= ∑  (4) 

式中： loadΩ 为系统中所有负荷节点集合； load
iy 为判断是否恢复供电的二进制决策变量， load 1iy = 表示节点

i 被恢复供电，反之表示节点 i 失电。 
(2) 加权恢复负荷量最大化 
在恢复阶段在保证重要负荷恢复的情况下，最大化加权恢复负荷量。 

 
load

restored
3max i i

i
f w P

∈Ω

= ∑  (5) 

式中： iw 为负荷节点 i 的重要权重； restored
iP 为负荷节点 i 的恢复功率。 

(3) 系统恢复时间最小化 

 4 restore 0min f T T= −  (6) 

式中： restoreT 为系统恢复值正常状态时刻； 0T 为系统故障发生的时刻。 

3.2. 约束条件 

3.2.1. 负荷分级恢复比例约束 
不同重要等级的负荷都必须达到最低恢复比例，确保每一个负荷节点都能获得电量供应。 

 
RE

C
,actual

i

i

P
P

γ≥  (7) 

式中： RE
iP 为负荷节点 i 恢复的有功功率； ,actualiP 为负荷节点 i 预测的实际有功功率； Cγ 为第C类负荷要

求的最低恢复比例。 

3.2.2. 孤岛功率平衡约束 
每个形成的孤岛都必须保证功率平衡。 

 
I

,load

avail
g,all d,

k

i
i

P P
∈Ω

= ∑  (8) 

式中： avail
g,allP 为孤岛内所有电源总的可用有功功率； d,iP 为负荷 i 的有功功率； I

,loadkΩ 为孤岛 k 内部所有负

荷节点集合。 

3.2.3. 连通性约束 
配电网孤岛必须呈辐射状运行，孤岛内的所有节点都是连通的。 

 
( ),

ij i
i j E i V

x z K
∈ ∈

= −∑ ∑  (9) 

式中： iz 表示节点 i 是否被纳入孤岛；K 为孤岛中电源的数量，对于单个 DG 形成的孤岛 1K = ； ijx 表示

支路 i - j 的状态， 1ijx = 表示闭合(纳入孤岛)， 0ijx = 表示断开。 
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3.2.4. 功率平衡约束 
系统运行过程中，必须确保功率平衡，使负荷需求与电源出力始终保持匹配状态。 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
load

wt pv grid dis chi
i

P t P t P t P t P t P t
∈Ω

+ + + = +∑  (10) 

式中： ( )wtP t 为 t 时刻风电出力； ( )pvP t 为 t 时刻光伏出力； ( )gridP t 为 t 时刻主网出力； ( )disP t 为 t 时刻储

能的放电功率； ( )chP t 为 t 时刻储能的充电功率； ( )iP t 为 t 时刻负荷节点 i 的功率需求。 

3.2.5. 潮流约束 
潮流约束采用二阶锥松弛后的潮流方程。 

 

2

2

2
ij

ij ij i

ij i

P

Q l v

l v

≤ +

−

 (11) 

式中： ijP 为从节点 i 流向节点 j 的有功功率； ijQ 为从节点 i 流向节点 j 的无功功率； ijl 为支路 i - j 电流幅

值的平方； iv 为节点 i 的电压幅值的平方。 

3.2.6. 电压和电流幅值约束 
电力系统运行时，电压和电流不超过规定范围的最大和最小值。 

 2 2 2
,min , ,maxi i t iU U U≤ ≤  (12) 

 2 2 2
,min , ,maxij ij t ijI I I≤ ≤  (13) 

式中： 2
,i tU 为 t 时段节点 i 的电压幅值； 2

,miniU 为电压幅值最小值； 2
,maxiU 为电压幅值最大值； 2

,ij tI 为 t 时段

支路 i - j 电流幅值； 2
,minijI 为支路 i - j 电流幅值最小值； 2

,maxijI 为支路 i - j 电流幅值最大值。 

3.2.7. 储能约束 
储能系统的运行需要满足以下约束：在充放电功率不得超过其额定限制，并且在充放电操作不能同

时进行；在能量方面，储能容量需维持在运行范围内，避免过放对电池造成损坏。 

 
( )

( )( )
ch ch,max

dis dis,max

0

0 1

P P u t

P P u t

 ≤ ≤ ⋅


≤ ≤ ⋅ −
 (14) 

 { }0,1tu ∈  (15) 

 ( )minE SOC t≤  (16) 

式中： dis,maxP 为储能的最大放电功率； ch,maxP 为储能的最大充电功率； tu 为二进制变量，确保储能不能同

时充电和放电， 1tu = 时表示充电状态，反之表示放电状态； minE 为储能系统最小容量，通常为储能系统

最大容量的 10%； ( )SOC t 为 t 时刻储能的荷电状态。 

3.2.8. 抢修资源约束 
抢修调度需基于电网–道路耦合模型规划路径，确定抢修队伍的抵达与故障修复时间，并确保任一

故障只能被一支抢修队伍负责，以避免作业冲突，保障恢复效率。 

 j j jF s T= +  (17) 

 restore
jT F≥  (18) 
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 1   jm
m M

z j J
∈

≤ ∀ ∈∑  (19) 

 0,j j jms zδ≥ ⋅  (20) 

 jt
j J

y M
∈

≤∑  (21) 

式中： jF 为故障点 j 的修复完成时间； js 为故障点 j 的开始修复时间； jT 为故障点 j 的修复所需时间；
restoreT 为系统修复完成时间； jmz 为二进制变量，表示队伍m 被分配修复故障点 j ； 0, jδ 为到达故障点 j

的移动时间； jty 为二进制变量，表示故障点 j 在时间 t 正在被修复； M 为抢修队伍总数。 

4. 求解方法 

为求解面向多重不确定性极端灾害的配电网两阶段协同恢复模型，本文构建了一种两阶段规划求解

框架，其求解流程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Flowchart for problem solving 
图 1. 求解流程图 
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模拟极端灾害对配电网的影响，并基于计算线路故障概率，并选取故障概率最高的线路作为故障集

合，从而生成典型灾害场景。开展第一阶段(灾前预部署阶段)的优化，该阶段主要包括两方面内容：一是

以最小化负荷损失成本为目标，综合考虑节点负荷重要性与资源部署数量约束，确定风储与光储联合系

统的优化配置方案；二是基于迪杰斯特拉(Dijkstra)算法规划抢修路径，预估各故障线路的最短恢复时间。

资源配置与抢修路径结果将作为第二阶段源–网–荷–储协同调度的关键输入。 
第二阶段(灾中与灾后恢复阶段)在已知电源部署和线路的恢复情况，建立以恢复系统节点数最大、加

权恢复负荷量最大和系统恢复时间最小为目标函数的优化模型，并考虑功率平衡、孤岛划分等约束条件。

该阶段所建模型为混合整数线性规划模型(MILP)，并调用 CPLEX 求解器求解，最终得出协同优化方案。 

5. 算例计算与分析 

5.1. 数据来源与参数设置 

为验证本文所提模型与方法的有效性，构建了如图 2 所示的某地 39 节点配电网仿真系统。该系统节

点 1 处与主网相连，并包含 38 条闭合线路。本文设定该配电网最多只能配置 2 个光储联合系统、2 个风

储联合系统及 2 辆抢修车。系统参数设置如下：光储联合系统中光伏发电系统和风储联合系统中风力发

电机组的容量均为 500 kW；联合系统中储能装置的设备参数如表 1 所示；负荷类型设置如表 2 所示。 
 

 
Figure 2. Distribution network with 39-nodes 
图 2. 39 节点配电网 

 
Table 1. The parameters of energy storages 
表 1. 储能参数 

储能编号 容量 最大充放电功率 充放电效率 

ESS1 400 kWh 180 kW 0.9 

 
Table 2. Load type 
表 2. 负荷类型 

负荷类型 负荷编号 权重 

工业区 4, 9, 15, 19, 25, 35, 38 100 

商业区 1, 3, 7, 11, 17, 22, 34, 39 10 

居民区 2, 5, 6, 8, 10, 12, 13, 14, 16, 18, 20, 21, 23, 24, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 36, 37 1 
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Figure 3. Process diagram of typhoon invading 
图 3. 台风入侵过程图 

 

 
Figure 4. Probability of line failure during a disaster 
图 4. 灾时线路故障概率 

 
基于上述参数，进行线路故障率、负荷波动和电源出力等场景模拟分析。灾害模型基于文献[25]提出

的 Batts 台风模型，具体参数为：最大风速 35 m/s，降雨强度 50 mm/h，排水能力 10 mm/h，下渗率 5 mm/h。
同时，为进一步评估灾害对不同地势影响，将负荷节点依据所在地势海拔高度划分为低洼、中等与较高

三类区域(图 2)，这一划分为分析不同地势区域的淹没风险提供了参考依据。 
本次模拟的台风自西南向东北方向移动，于 9:00 开始影响配电网，至 12:00 结束，持续时长为 4 小

时，其具体移动路径如图 3 所示。基于第建立的故障概率模型与图 3 所示的台风入侵配电网的过程图，

仿真得到灾害期间元件的时变故障概率。故障概率仿真结果如图 4 所示，展示了灾时 4 个时段线路的故
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障概率变化。在灾中和灾后阶段的协同恢复需要在故障情况下进行模拟，故需要设置故障场景。由图 4 所

示的线路时变故障概率，将各时段中故障概率最高的线路定义为最可能发生故障典型场景。不同时段故

障概率最高线路如下：9:00 为线路 6-7 与 6-38；10:00 为线路 11-12 与 11-26；11:00 为线路 16-17 与 31-
32；12:00 为线路 34-35。根据不同时段选取的故障线路，形成典型故障场景，如表 3 所示。 

 
Table 3. Fault line situation during the disaster 
表 3. 灾中故障线路情况 

时间 故障线路 

9:00 6-7, 6-38 

10:00 6-7, 6-38, 11-12, 11-26 

11:00 6-7, 6-38, 11-12, 11-26, 16-17, 31-32 

12:00 6-7, 6-38, 11-12, 11-26, 16-17, 31-32, 34-35 

5.2. 优化结果分析 

5.2.1. 第一阶段结果分析 
为评估极端灾害下配电网的停电损失，首先对其缺电情况展开分析。由图 4 可知，线路 6-7、11-12

等在灾害高峰期故障概率显著上升，这些关键线路一旦中断，将引发大范围停电，致使期望缺供电量急

剧攀升至 4.79 MWh。图 5 显示了灾害期间(9:00~12:00)系统总缺电功率始终高于 1 MW。基于上述分析，

本文识别出两个关键恢复问题：灾前资源的合理部署，以及灾后线路连通性的快速恢复。 
 

 
Figure 5. Total power shortage during the disaster 
图 5. 灾时总缺电功率 

 
关键问题一：灾前资源优化部署。通过求解两阶段规划模型的第一阶段，以最小化期望负荷损失成

本为目标，求解风储联合系统和光储联合系统的优化部署方案。由图 6 所示，节点 9、15、35、38 的负

荷损失成本最高，均为工业区负荷。因此，本文将风储联合系统与光储联合系统优先部署上述节点处，

具体方案如表 4 所示。 
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Figure 6. Loss costs at each load node (9:00~12:00) 
图 6. 负荷节点的损失成本(9:00~12:00) 

 
Table 4. Deployment status of combined photovoltaic-storage and wind-storage system 
表 4. 光储与风储联合系统部署情况 

设备 部署节点 

光储联合系统 35, 38 

风储联合系统 9, 15 

 
关键问题二：灾后恢复路径规划。为实现灾后恢复过程的准确模拟，需确定故障线路恢复时间。本

文建立了抢修路径规划模型，并将线路映射为道路图中的节点(图 7)，从而构建完整的道路网络。模型参

数设置如下：各故障线路现场修复时间统一设为 30 分钟；不同等级道路的通行时间分别为快速路 20 分

钟、主干路 30 分钟、次干路 25 分钟、支路 13.5 分钟。在此基础上，采用迪杰斯特拉算法，以抢修总时

间最短为目标，对抢修路径进行规划。 
 

 
Figure 7. Road topology diagram 
图 7. 道路拓扑图 
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根据上述路径优化模型，求解得出两辆抢修车的最优任务分配方案：抢修车一负责修复线路 11-12 
(道路节点 15)、11-26 (节点 16)、31-32 (节点 33)和 34-35 (节点 35)；抢修车二负责线路 6-7 (节点 8)、6-
38 (节点 9)及 16-17 (节点 21)的修复工作。模拟结果显示，所有故障线路在 18 时前完成修复，线路具体

恢复时间如表 5 所示，配电网重新恢复至无故障运行状态。 
 

Table 5. Repair time for each fault point 
表 5. 各故障点修复时间 

线路 修复完成时间 

11-12 103.5 min 

16-17 103.5 min 

11-26 153.5 min 

6-7 160.5 min 

31-32 243.5 min 

6-38 249 min 

34-35 323.5 min 

5.2.2. 第二阶段结果分析 
在完成第一阶段关键的基础上，本阶段对灾中与灾后(9:00~17:00)的协同恢复过程进行分析。如图 5、

图 6 与图 8 所示，灾中分布式电源出力大幅下降，负荷需求也因内涝而变动，多重不确定性显著增加了

系统恢复的复杂度。为应对此局面，本文所提方法依据不同时段线路故障情况(表 5)动态实施灵活孤岛划

分策略，并充分发挥储能的支撑作用。利用灾前部署阶段已充满电的储能，使其在灾中和灾后能够直接

放电，以弥补分布式电源的出力缺口。 
 

 
Figure 8. Operation of energy storage 
图 8. 储能运行情况 

 
由图 8 和图 9 可知，在灾中阶段(9:00~12:00)储能开始放电操作，有效维持了孤岛内的功率平衡。如

图 9 所示，在 9:00~12:00 时段，通过调整控制策略使储能合理放电，满足本文要求的最大化恢复系统负

https://doi.org/10.12677/sg.2026.165017


吕晓杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2026.165017 158 智能电网 
 

荷节点和负荷分级恢复比例约束。在 9:00 时，与主网断开连接的节点都能够与联合系统连通，此时联合

系统中储能进行放电操作。在 10:00 与 11:00 时，节点 9 和节点 35 的联合系统形成一个孤岛运行(蓝色虚

线框)。为了最大化利用储能的电量，其节点 9 与节点 35 处的储能根据孤岛需求进行放电。在 12:00 时，

由于大部分节点与联合系统失去连接，储能转为小功率放电，以提供必要的功率支撑。 
 

 
Figure 9. Island division results at 9:00~12:00 
图 9. 9:00~12:00 孤岛划分结果 

 
由图 10 和图 11 孤岛划分结果所示，在灾后阶段(13:00~17:00)，分布式电源出力逐步恢复正常及故障

线路相继恢复，本文根据孤岛划分结果将灾后阶段分成 4 个连续时间段进行分析。在 13:00 时，节点 9、
15 和 38 处的储能进行放电操作，继续维持孤岛的运行。在此次放电操作后，节点 9 处储能达到最低容

量限度，后续不再进参与放电。在 14:00 时，节点 15 和 38 放电至最低容量限度。部署至节点 38 处光储

联合系统，光伏在灾中因天气条件出力受限，直至灾后方才逐步恢复。在此期间，储能通过有序降低其

放电功率，实现了与光伏出力的协同配合。部署至节点 15 处的储能则考虑到因线路恢复而孤岛融合的情

况，在此时则将剩余电量全部放出维持工业区负荷的需求。在 15:00~16:00 时，随着大部分节点与主网恢

复连接，该电力系统仅剩节点 35 与 38 处光储联合系统仍维持孤岛运行。该孤岛内负荷节点依靠光伏出

https://doi.org/10.12677/sg.2026.165017


吕晓杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2026.165017 159 智能电网 
 

力实现供需平衡。在 17:00 时，根据线路修复情况，仅剩 34-35 线路未被修复。此时，系统仅剩节点 35
处光储联合系统继续保持孤岛运行状态。 

 

 
Figure 10. Island division results at 13:00~14:00 
图 10. 13:00~14:00 孤岛划分结果 

 

 
Figure 11. Island division results at 15:00~17:00 
图 11. 15:00~17:00 孤岛划分结果 
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通过上述两阶段协同优化，系统能够根据线路恢复情况进行灵活孤岛切换。储能系统依据各时段的

孤岛划分状况，以及电源出力、负荷需求的实时变化，动态优化其放电策略，以实现源‑网‑荷‑储的高效

协同。 
由图 12 结果可知，各等级负荷的恢复情况如下：一级负荷(工业)在 15:00 时内完全恢复(达 100%)，

二级负荷(商业)和三级负荷(居民)在同一时刻分别恢复至 97%和 89%，均满足预设的最低恢复比例要求。

表 6 对比了不同场景下的负荷损失成本：若不配置分布式电源与储能，灾害期间的负荷损失成本高达

241106.31 元；而采用本文所提协同恢复方法，损失成本降至 110318.55 元，降幅达 54.2%。 
上述分析表明，本文所提出的两阶段协同恢复方法不仅在技术上实现了快速供电恢复，还能显著减

少灾害导致的经济损失，体现了其在应对多重不确定性极端灾害方面的综合优势。 
 

Table 6. Load loss cost during the disaster 
表 6. 灾中负荷损失成本 

部署情况 负荷损失成本 

未部署风储/光储联合系统 241106.31 元 

部署风储/光储联合系统 110318.55 元 

 

 
Figure 12. Load restoration rates for each level 
图 12. 各等级负荷恢复率 

6. 结论 

本文针对极端灾害下配电网面临的多重不确定性挑战，提出了一种两阶段协同恢复与韧性提升方法。

主要工作与结论如下： 
(1) 本文提出的多不确定性模型能够有效刻画极端灾害下线路故障、负荷波动及分布式电源出力的

时变特征，为复电调度提供了更准确的输入条件。 
(2) 两阶段协同优化策略(灾前风储/光储联合系统部署与抢修路径规划，灾中/灾后源–网–荷–储动

态协调)可实现多时间尺度资源的有机配合，显著提升孤岛划分与供电恢复的灵活性。 
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(3) 算例结果表明，与不配置分布式电源和储能的方案相比，所提方法使负荷损失成本降低 54.2%，

且各等级负荷恢复比例均满足最低要求，验证了模型在提升配电网抗灾韧性及经济性方面的实用价值。 
本文所提两阶段协同恢复模型基于 39 节点配电网算例验证了其有效性，但实际电网在拓扑结构、规

模尺度及灾害类型上差异显著，有必要对其通用性及潜在调整方向展开讨论。 
(1) 不同拓扑结构的适用性 
本文模型的核心约束(如辐射状连通性、孤岛功率平衡、二阶锥潮流)并不依赖于特定网架形式，因此

可推广至辐射状、环状乃至多端互联的配电网。对于环网或含多路联络开关的复杂拓扑，仅需在连通性

约束中补充联络支路的二进制变量，并调整孤岛划分的生成规则，即可保留模型框架。然而，对于含大

量 T 接分支或复杂开关状态的网络，整数变量规模可能急剧增加，此时需引入分支定界启发式或 Benders
分解以提高求解效率。 

(2) 不同电网规模的可扩展性 
随着节点数增加(如 100 节点以上)，MILP 模型的求解时间将成为主要瓶颈。本文采用 CPLEX 直接

求解适用于中等规模系统；对于大规模系统，可采取以下措施：① 在灾前部署阶段引入聚类算法，对负

荷节点按地理位置和重要性进行聚合降维；② 在灾中恢复阶段采用滚动时域优化，仅对未来有限时段进

行决策，减少变量维度；③ 利用并行计算或分布式优化框架分解子问题。因此，模型具备向大规模系统

扩展的理论基础，但工程实现时需平衡精度与计算负担。 
(3) 不同类型灾害的适应性 
本文以台风暴雨灾害为背景建立了设备故障概率模型和负荷波动模型，但模型框架对地震、洪水、

冰灾等灾害同样具有适应性，关键在于替换故障概率输入模块。例如：地震灾害可采用基于峰值加速度

(PGA)的杆塔失效模型；洪水灾害可采用水深–流速联合淹没模型；冰灾可采用覆冰厚度–弧垂模型。负

荷波动模型也需根据灾害特征调整——台风中负荷下降主要由停电引起，而高温灾害中制冷负荷可能剧

增，此时需修改负荷预测模块，但不影响整体两阶段优化结构。此外，不同类型灾害的时间尺度不同(台
风持续数小时，地震瞬时)，需调整离散时段步长和抢修资源到达时间计算方法。 

(4) 对数据与参数的敏感性 
模型依赖灾害参数(风速、降雨量等)和设备参数(绝缘子闪络临界风速、变压器淹没深度等)，这些参

数通常具有区域差异性。实际应用时，建议结合当地历史灾害统计数据和设备运维记录进行参数校核，

必要时引入区间鲁棒优化来处理参数认知不确定性，以增强模型在不同地区的稳健性。 
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