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摘  要 

为提升配电网应对台风等极端灾害的韧性，本文提出一种基于线路加固的配电网网架规划模型。首先，

构建线路加固经济指标与功率可达性指标，分别量化加固成本效益与灾害下关键负荷的供电通达能力；

进而采用熵权法确定两指标权重，加权得到线路加固重要度，以此筛选关键加固线路。模型同时考虑电

源出力、线路传输功率及频率偏差等运行约束。以某沿海城市配电网为算例，采用线性递减惯性权重粒

子群算法求解。结果表明，所提方案较传统方案，受损线路长度减少78.81%，断杆数量减少82.35%，

负荷恢复时长由15小时缩短至7小时，功率可达性由56.77%提升至92.64%，验证了模型在提升电网抗

灾能力与恢复效率方面的有效性。 
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Abstract 
To enhance the resilience of distribution networks against extreme disasters such as typhoons, this 
paper proposes a grid planning model based on line reinforcement. Two indices are first constructed: 
the economic index of line reinforcement and the power accessibility index, which respectively quantify 
the cost-effectiveness of reinforcement and the power supply accessibility for critical loads under dis-
asters. The entropy weight method is then adopted to determine the weights of these two indices, yield-
ing the reinforcement importance of each line for selecting key lines to be strengthened. The model 
also incorporates operational constraints including power source output, line transmission capacity, 
and frequency deviation. A coastal city distribution network is taken as a case study, and the linear 
decreasing inertia weight particle swarm optimization algorithm is employed for solution. Results 
show that compared with the traditional scheme, the proposed scheme reduces damaged line length 
by 78.81% and broken pole count by 82.35%, shortens load recovery time from 15 hours to 7 hours, 
and improves power accessibility from 56.77% to 92.64%, demonstrating the model’s effectiveness in 
enhancing disaster resistance and restoration capability. 
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1. 引言 

电力行业是社会发展核心支柱，其稳定运行直接影响经济、社会与环境的可持续性[1]-[3]。智能电网

建设为配电网规划注入活力的同时也提出了更高要求，配电网网架规划需适配智能电表、智能开关等设

备应用需求，统筹考虑信息通信网络布局，预留足够通信带宽[4]。人工智能负荷预测、优化算法的应用

提升了配电网规划精度与效率，但也带来了大数据分析决策、智能化设备集成等新挑战[5] [6]。 
早期配电网规划以经验和负荷预测为核心，依靠历史数据与专家判断确定建设方案，缺乏系统性与

科学性，对非线性负荷增长模式适配性不足，易导致规划结果偏差较大[7]。早期方法多以单一目标为导

向，忽略多重运行约束，易引发线路过载、电压越限等问题，但其为后续理论发展奠定了基础[1]。 
传统规划阶段逐渐从经验驱动转向科学建模，辐射状网络规划通过优化线路路径与节点布局，在保

障供电的同时降低网络损耗，但其刚性结构对复杂运行场景适配性不足[7]。确定性规划技术以数学优化

模型为基础，通过明确目标函数与约束条件求解最优方案，如基于最短路径算法的规划方法可提升方案

经济性与可靠性，但对输入数据精度要求高，难以处理不确定性因素[8]。后续通过引入整数编码、改进

遗传算法，构建多目标规划模型，进一步弥补了单一目标规划的不足。 
分布式电源接入对配电网的影响主要体现在电压波动、潮流变化、短路电流增加三方面，对可靠性

的影响具有两面性，需在规划阶段结合接入位置、容量配置、运行策略详细分析[9]。适配分布式电源接

入的规划策略主要包括微网规划、储能系统配置、分布式电源布局优化三类，可通过分析源荷时序特性、

灾害风险、负荷分布等，优化规划方案，提升新能源消纳能力[2] [10]。 
能源转型背景下，分布式电源接入规模不断扩大，其间歇性与随机性增加了配电网运行不确定性，

双向潮流成为常态，对规划模型和方法提出更高要求[9]。当前学界已提出多目标协同规划、考虑碳交易
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成本的扩展规划等方法，但在新能源出力不确定性量化、经济效益与环境效益协同等方面仍存在难点，

相关研究仍需深化[2] [10]。数学优化方法中，线性规划通过构建线性目标函数与约束条件求解规划问题，

常用于线路投资与运行成本最小化模型，计算效率高，但难以准确反映复杂非线性因素[6]。非线性规划

可适配线路阻抗、节点电压约束等带来的非线性特征，通过序列二次规划法、内点法等可获得更精确的

规划方案，但计算复杂度较高，处理大规模问题时易出现收敛困难。启发式算法中，遗传算法借鉴生物

进化理论，通过染色体编码、适应度函数设计等操作逐步搜索最优解，全局搜索能力较强，但局部搜索

能力相对较弱，可通过引入精英保留机制、自适应调整交叉变异概率改进性能[6]。粒子群算法模拟鸟群

觅食行为，简单易实现、计算效率高，适用于大规模配电网规划问题，但存在早熟收敛问题，可通过引

入混沌搜索机制等改进。人工智能方法中，人工神经网络可处理非线性、时变性强的时间序列数据，提

升负荷预测精度，辅助规划决策，但训练需大量高质量数据，模型解释性较差[4] [11] [12]。深度学习通

过构建深层神经网络模型，可自动提取数据高级特征，处理多因素耦合问题，在复杂配电网场景规划中

潜力巨大，但也存在计算资源需求大、模型解释性不足等挑战。 
本文将加固决策嵌入配电网运行优化模型，考虑电源出力上下限、线路传输功率限值和频率偏差等

安全约束，构建完整的规划模型。求解方面，选用线性递减惯性权重粒子群算法，兼顾全局搜索与局部

开发能力，避免早熟收敛。采用熵权法客观赋权，线性加权得到每条线路的加固重要度，据此优先选出

重要度最高的线路作为加固对象，从而实现有限资源下的精准投入。 

2. 网架规划的优化模型 

本文提出了线路加固经济指标 lcF 和功率可达性指标 tK ，采用熵权法对两个指标评价结果进行加权，

得出各线路加固的重要度，并根据重要度选择关键线路进行加固。实际中针对加固线路的导线采用钢芯

耐热铝金型线替换，针对加固线路的杆塔采用更大规模或更高强度的材料来实现，针对加固线路旁的植

被进行严格的修剪管理。线路加固重要度G 表达式为 
 p lc q tG F Kω ω= +   (1) 

式中， pω 和 qω 分别为两种指标的权重系数，且满足 1q pω ω+ = 。 

2.1. 线路加固经济指标 

线路加固经济指标包括线路加固成本 jgC 、切负荷惩罚成本 qC ，通过对线路加固，减少切负荷，提

高系统的稳定性，该指标越小，配电网韧性越强。其表达式为 
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式中， gc 为线路加固费用； ld 为线路加固决策 0-1变量，若 ld 为 1 即对线路 l 进行加固，为 0 则不加固；

lΩ 为系统所有线路合集； sΩ 为台风场景集合； sZ 为台风场景 s 发生概率； tZ 为台风时段； ac 为单位切

负荷惩罚成本； ,
shed

s tP 为系统在场景 s 下 t 时刻的切负荷量。 

2.2. 功率可达性指标 

在台风灾害期间，配电网中本地分布式电源、固定式备用柴油发电机组、移动式备用柴油发电机组

等电源点与负荷点的连接关系，对于恢复供电起到关键性的作用。台风灾害可能对电源点与负荷点的连

接关系有破坏的影响。为此，本文采用线路功率可达性作为一个指标来衡量电源点与负荷点的连接关系
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受影响程度。通过计算线路功率可达性指标得出优先加固的关键线路，保障关键负荷复电。线路功率可

达性指标其表达式为 
 

s

s
t s k l G L

s
K Z Nψ − −

∈Ω

= ∑   (3) 

式中， s
k lψ − 为场景 s 下电源 k 与负荷 l 间的连通性，若 1s

k lψ − = 则在台风灾害期间电源 k 与负荷 l 间是连通，

0s
k lψ − = 则电源 k 与负荷 l 间不连通； G LN − 为台风灾害前电源G -负荷节点 L 对总数。 

2.3. 约束条件 

2.3.1. 电源出力约束 
电源出力不能大于其允许的最大值，也不能小于其允许的最小值： 

 
min max

,

min max
,

G G t G

G G t G
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
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式中， ,G tP 、 ,G tQ 分别为配电系统电源在第 t 时刻的有功和无功功率； min
GP 、 max

GP 、 min
GQ 、 max

GQ 分别为配

电系统电源有功和无功功率的最小值和最大值。 

2.3.2. 线路传输功率约束 
线路传输功率不能大于其允许的最大值，也不能小于其允许的最小值： 

 min max
ij ij ijS S S≤ ≤   (5) 

式中， ijS 为线路 ij 传输的视在功率； min
ijS 、 max

ijS 分别为线路 ij 输送的视在功率最小值和最大值。 

2.3.3. 配电网频率约束 
系统频率偏差不能超出或低于其允许的最大频率偏差： 

 maxtf f≤   (6) 

式中， tf 为系统在第 t 时刻的频率偏差； maxf 为系统安全运行的最大频率偏差。 

3. 算例计算与分析 

3.1. 数据来源与参数设置 

 
Figure 1. The topological structure diagram of the distribution network 
图 1. 配电网拓扑结构图 
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本文以某沿海城市为例，采用如图 1 所示的某配电网进行仿真分析。台风灾害建模参数如下：空气

密度 31.15kg mρ = ；最大风速半径 max 35kmR = ；环境背景气压 101hpanP = ；中心气压 90hpacP = 。各

负荷节点重要等级如表 1 所示，配电系统切负荷成本为 ( )5000 kW h⋅元 。线性递减惯性权重粒子群算法

参数设置：初始种群大小为 80；最大迭代次数为 max 100T = ；惯性权重最大值为 max 0.9ω = ；惯性权重最

小值为 min 0.4ω = 。 
 

Table 1. Nodal load levels 
表 1. 据节点负荷等级 

负荷等级 负荷节点 

一级负荷 1, 2, 5, 17, 19, 23, 24, 29, 31 

二级负荷 3, 6, 11, 15, 16, 21, 22, 25, 30, 32, 33, 37 

三级负荷 4, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 18, 26, 27, 28, 34, 35, 36, 38, 39 

3.2. 线路加固规划 

根据线路加固重要度指标计算可以得出各支线的加固重要度如图 2 所示。根据线路加固重要度排序

选取出重要度最高的 7 条线路做为加固线路，其各指标数值如表 2 所示。 
 

 
Figure 2. Importance of line reinforcement 
图 2. 线路加固重要度 

 
Table 2. Priority ranking results of line reinforcement 
表 2. 线路加固重要度排序结果 

排序 线路 加固重要度 经济指标 功率可达性指标 

1 1 0.942 0.918 0.961 

2 18 0.926 0.899 0.948 

3 2 0.913 0.884 0.937 

4 22 0.897 0.866 0.923 

5 23 0.882 0.850 0.909 

6 25 0.868 0.835 0.896 

7 17 0.854 0.820 0.883 

https://doi.org/10.12677/sg.2026.165018


吕晓杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2026.165018 168 智能电网 
 

根据图 2 线路加固重要度排序可以优先选出 1-2、2-19、2-3、3-23、23-24、6-26、17-18 这 7 条加固

重要度最高的线路段进行加固。由表 2 可以看出，若仅使用一种指标，会导致评估结果存在一定偏差，

而基于这俩种指标选择的线路进行加固，能够在控制成本的同时最大程度提升电网的供电可靠性和抗灾

能力。 
在相同台风灾害影响下，两种方案线路、电杆受损情况如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Damage of lines and poles 
图 3. 线路、电杆受损比较 

 
由图 3 可以看出，经过线路加固的方案一受损线路长度与方案二相比减少了 78.81%，断杆数量减少

了 82.35%。由此可知，网架结构得到有效加强后，提高了配电系统韧性，减少了停电损失。 
在受到台风的影响，两种方案下的负荷恢复结果如图 4 所示，供电恢复时长和功率可达性如表 3 所

示。 
 

 
Figure 4. Load recovery results at all levels 
图 4. 各级负荷恢复结果 
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Table 3. Comparison of recovery time and power availability 
表 3. 恢复时长和功率可达性比较 

恢复方案 恢复时长 功率可达性/% 

方案一：线路加固的网架优化 7 个小时 92.64 

方案二：传统电网规划 15 个小时 56.77 

 
由图 4 可以看出，在台风登陆造成影响时，方案一的电网进行了网架加固，各级负荷缺失比例与方

案二相比减少了接近一半；在方案一中，充分整合利用复电资源，与方案二相比，负荷恢复速度更快；

由表 3 可以看出，从台风刚登陆造成影响时方案一负荷供电完全恢复时长仅需 7 个小时，而方案二恢复

需要 15 小时，方案一的功率可达性也远高于方案二。 

4. 结论 

1) 线路加固重要度指标能有效识别关键薄弱环节：所提出的经济指标与功率可达性指标相结合，通

过熵权法加权得到的加固重要度，可综合反映线路加固的经济性与供电可达性，避免单一指标导致的偏

差，为精准选线提供量化依据。 
2) 加固方案显著提升配电网结构韧性与抗灾性能：算例表明，对重要度排序前 7的线路进行加固后，

台风灾害下线路受损长度和断杆数量均降低超过 78%，说明网架结构的物理加强可大幅减少直接破坏，

降低停电风险。 
3) 采用线路加固的网架优化，可以增强单位供电恢复能力：加固后的电网在灾害中各级负荷损失比

例减少近一半，恢复时长缩短 53.3%，功率可达性提高约 35.9 个百分点，证明线路加固与协同调度相结

合能显著加快复电进程，增强极端事件下的供电保障能力。 
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