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摘要：极端灾害事件日益频发，电力系统在小概率、大影响灾害事件下的弹性指标受到学术界、工业界的广泛关

注。无论在灾害前的组件加固策略或者灾害期间的组件抢修策略中，若能够考虑灾害特性、系统运行等因素，动

态辨识对配电网弹性提升更为有效的关键组件，将大大提高配电网防灾减灾的能力。面向弹性配电网防灾减灾，

提出组件重要度评价指标与评估方法。首先，基于比例风险模型建立考虑天气、老化等因素影响的故障率模型，

基于逆变换采样法生成灾害故障场景。其次，在每个场景中，假设组件 i 始终在线、始终离线两种情形，分别计

算配电网弹性恢复最优方案。然后，对比两种恢复方案下系统弹性变化，评估组件 i 重要度指标。最后，建立收

敛条件以保证评估精度。算例验证了评估指标与评估方法的有效性。 
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Abstract: Since extreme disasters become more frequent with climate change, resilience indices of power systems having 

low probability but large impact events gains increasing attention in both academia and industry. Either in the component 

hardening strategy before disaster or the rush repair strategy during disaster, disaster prevention and mitigation of distribution 

systems will be greatly improved if critical components can be identified dynamically especially for disaster characteristics 

and operational condition. This paper proposes component importance indices and evaluation methods for disaster prevention 

and mitigation in distribution systems. First, the proportional hazard model is introduced to model failure rate where 

influencing factors, such as aging condition and external weather condition, are considered. The inverse sampling method is 

introduced to generate outage scenarios. Then the paper assumes the status of component i online and offline in each scenario 

to calculate corresponding resilience restoration decisions. The importance indices of i based on the resilience difference 

between the two restoration decisions are evaluated. Finally, the convergence criterion is established to ensure accuracy. The 

rationality and effectiveness of the proposed indices and method are verified in case studies. 
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0  引言 

极端灾害事件日益频发，电力系统结构日趋复 
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00056)“雄安新区高可靠配电网关键技术研究” 

杂，小概率、大影响的灾害事件给电力系统带来极

大经济损失，电力系统愈发重视配电网的防灾减灾

能力。为了研究电网在小概率、大影响事件下的安

全性能，弹性(Resilience)在近些年来引入到电力系

统领域。弹性最早由 Holling 教授在 1972 年提出[1]，

用以描述生态系统应对冲击事件的适应能力与恢复
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能力，随后受到生物学、医学、工程等领域的广泛

关注。在电力系统领域尚未形成关于弹性的统一定

义，相关研究中电力系统弹性一般是指系统应对外

部冲击时能够尽快返回到冲击前的状态并能够更好

抵御未来灾害事件的能力[2-6]。 

在配电网防灾减灾工作中，如何在短时间内有

限的人力物资下，综合考虑灾害特性、运行状态、

恢复操作等因素，动态辨识对配电网弹性提升更加

重要的关键组件，具有重要研究价值与实际意义。

通过配电网组件重要度的动态辨识，可以帮助电网

管理者在灾害前组件加固、灾害中组件抢修、灾害

后组件恢复等阶段中科学分配资源，改善配电网灾

害预防与应对能力。 

一些现有研究中讨论分析了系统组件的重要度

指标。现有成果从图论、可靠性理论、连锁故障理

论、配网运行状态等不同方面做了研究。文献[7-8]

图论相关理论为基础，如多值决策图，贝叶斯网络，

高风险模式树等，对系统中组件的重要度进行分析。

文献[9]从可靠性数学理论出发，采用了马尔科夫链

模拟场景，量化评估了组件对系统可靠性的增益。

文献[10]基于电力系统连锁故障模型，提出了考虑

连锁故障时序行为的重要线路辨识方法。文献

[11-19]考虑了配电网运行状态对组件重要度进行评

估，配电网中常见的运行异常被考虑在内，如负荷

冲击、故障断线、变压器故障模式、Nk 故障等，

在不同配电网运行状态下进行组件重要度分析。 

然而，上述配电网组件重要度评估的研究中，

尚存在一定不足。首先，现有研究较少考虑弹性配

电网的灵活恢复策略。弹性配电网网架可以根据实

际情况进行拓扑重建和负荷转供等恢复策略，网络

拓扑的改变会影响组件在系统中的重要性。其次，

灾害影响范围、严重程度随时间变化，现有组件重

要度研究中对灾害变化特性考虑较少，尚需根据灾

害情况对组件重要度进行动态辨识。最后，配电网

组件对系统弹性的影响有待深入探索，考虑电网弹

性指标的组件重要度评价研究较少。 

在考虑配电网弹性指标的设备重要度评价方

面，文献[20]考虑了极端天气的影响，提出了若干

配电网弹性评价指标与计算方法，并给出了提升配

电网防灾弹性的提升措施。文献[21]提出了弹性的

广义定义式，并结合配电网参数条件，给出了弹性

因素的量化计算方法。文献[22-23]通过综合考虑多

方因素，提出了配电网弹性指标评价体系， 并给出

了指标融合的综合评价方法。文献[24]从系统弹性

指标出发，从组件故障对系统弹性影响、性能恢复

时间两个方面定义了组件重要度，文献[25]考虑了

设备故障对系统弹性影响、设备正常对系统弹性提

升两个方面，建立系统组件重要度指标。然而文献

[24-25]基于通用化的图论模型，对配电网运行特性

考虑不足。文献[26]从配电网弹性指标出发，评估

风暴灾害影响的系统组件重要度，从系统弹性的角

度评估辨识系统重要组件。文献[27]从系统修复时

间、弹性递减价值两个方面，定义了输电网络设备

重要度指标。文献[26-27]考虑电网运行特性，没有

考虑配电网的重构恢复策略对组件重要度的影响。 

现有关于弹性配电网相关研究中较少涉及组件

重要度评估问题，已有的重要度评估研究对配电网

弹性恢复策略考虑较少，无法有效辨识对防灾减灾

更为有效的关键组件。如何考虑外部灾害特性与系

统运行状态，从配网弹性的角度，评价配电网不同

组件的重要性，动态辨识对防灾减灾影响较大的关

键元件，相关研究尚有待深入探索。 

本文提出面向防灾减灾的弹性配电网组件重要

度评估方法，主要贡献总结如下： 

1) 提出了面向防灾减灾的弹性配电网组件重

要度的综合评估框架。该框架可以考虑了灾害特性、

恢复策略、设备老化等多方面影响，动态评估组件

重要度。 

2) 提出了三种基于系统弹性的组件重要程度

度量指标和评估方法，分别是失负荷支撑重要度、

潮流支撑重要度和电压支撑重要度。 

1   组件重要度评估的整体框架 

本文所建立组件动态重要度评估体系基于以下

思想：当恶劣灾害作用于电网时，所有设备都有可

能发生随机故障，如果组件 l 通过加固、维护等措

施，能够抵抗恶劣灾害影响，将有助于电网防灾减

灾安全性的提升。然而，不同设备对系统安全性的

提升是不同的，对防灾减灾的重要性不尽相同。重

要度指标应能够考虑灾害预测情况、设备老化情况、

电网运行情况等多方面因素，动态反应在本次防灾

减灾工作中的重要设备。 

因此，基于上述思想，本文首先建立元件故障

率模型与场景采样方法，在每个场景中假设组件 l

始终正常、始终故障两种极端情况，分别计算弹性

配网灾害恢复方案，得到两种情况下系统弹性指标

的变化，进而得出组件 l 对系统防灾减灾性能的影

响，影响程度越大则重要度越高。 

配电网典型弹性曲线如图 1 所示，图中用颜色

区分出灾害作用前、作用中、作用后的不同发展阶

段。图 1 中，红色虚线与黑色实线表示这两种情况

下的弹性曲线。值得指出的是，考虑系统不同物理



- 30 -                                         电力系统保护与控制   

 

特性可以得到不同的弹性曲线，也就有不同的弹性

重要度指标。  

 
图 1 配电网典型弹性曲线 

Fig. 1 Typical resilience curve in distribution systems 

图 2 给出了弹性配电网组件重要度评估的整体

框架，可分为数据获取、灾害故障场景生成、弹性

配电网灾害恢复、组件重要度评估、指标收敛判定

五个部分。 

 

图 2 弹性配电网组件重要度评估框架 

Fig. 2 Framework of component importance identification 

1) 数据初始化阶段，确定系统参数、负荷信息、

灾害影响范围、恶劣程度等信息。 

2) 弹性配电网故障场景生成阶段，考虑到在灾

害事件影响下，即使短期时间内也可能发生多元件

随机故障，引入比例风险模型构建组件时变停运率。

为考察组件 l 对弹性配电网灾害抵抗及恢复能力的

影响，假设元件 l 始终故障、始终运行两种情况，

剩余元件处于随机故障过程中，模拟灾害影响过程，

生成系统故障场景。 

3) 弹性配电网灾害恢复阶段，在故障场景 s 中，

在组件 l 始终故障、始终运行两种情况下，建立弹

性配电网灾害恢复重构模型，在进行物理抢修之前

可通过负荷转供实现部分用户的恢复供电。 

4) 弹性配电网组件重要度评估阶段，依据在组

件 l 始终故障、始终运行两种情况下的灾害恢复方

案，并评估两种方案下的系统弹性曲线的变化，该

变化量可作为组件 l 对系统防灾减灾性能影响的度

量，即为组件 l 的弹性重要度。 

5) 总体收敛评估阶段，根据弹性重要度指标的

方差系数判断当前样本能否代表整体信息。方差系

数常用于约束蒙特卡罗过程的不确定性，若方差系

数过大，则说明现有样本无法代表整体特征。方差

系数如式(1)所示，本文 取为 0.05。当满足收敛条

件时，终止计算；否则继续生成新的故障场景并进

行弹性重要度指标评估。 
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式中：ns 为场景数量； s

lx 代表重要度指标。 

2   灾害故障场景生成 

基于比例风险模型与逆变换采样法生成灾害故

障场景。本文只考虑线路故障，用以模拟线路跳闸、

断线等随机失效，而其他配网设备的故障也可加入

本文所提出的框架中。 

2.1 线路故障率模型 

本文采用比例风险模型 (Proportional Hazard 

Model)对配网线路故障率进行建模。比例风险模型

是 1972 年英国数学家 D. R. Cox 研究存活问题时提

出的统计模型[28]，该模型可以很好地量化不同影响

因素对个体存活率的影响，随后该模型广泛用于工

程、生物、医学等领域。比例风险模型由基准函数

(Baseline function)、连接函数(Link function)两部分

构成，其表达式为 
1

( )

0( , ( )) ( ) ( ( )) e tt
t t t t






 






    Z
Z Z     (2) 

式中： 0 ( )t 是基准函数(Baseline Function)，用来描

述基本老化过程； ( ( ))t Z 是连接函数 (Link 

Function)用来量化协变量 ( )tZ 对故障率的改变。协

变量可以是影响元件故障过程的不同因素[29]，可以

是外部因素，比如天气状态、温度湿度等，也可以

是内部因素，比如运行工况、零件状态等。本文使

用威布尔型基准函数，使用指数型连接函数，只考

虑天气状态协变量  ( ) 0,1,2t Z ，其中 0 为正常天
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气，1 为不利天气，2 代表恶劣灾害。 

2.2 灾害故障场景生成 

给定故障率函数 ( , ( ))t t Z ，元件故障概率累积

分布函数 F(t)计算公式为 

 0
( ) ( ) 1 ( ) 1 exp ( , ( ))d

t

F t P T t P T t s Z s s         

  (3) 

基于式(3)利用逆变换采样法即可生成故障样本： 

1) 采样区间[0,1]均匀随机变量 u； 

2) 计算使故障概率 F(t)≤u 的最大的 t。 

得到元件的故障时刻后，利用指数分布对抢修

时间进行采样，即可得到一个完整的故障-修复周

期。重复此过程可得到所有元件在仿真区间内的

状态。 

3   弹性配电网灾害恢复策略 

随着配电网自动化的发展，配电网重构恢复措

施应用于越来越多的智能配电网中，大大提升了配

电网安全性与灵活性。在所提出的重要度评估框架

中，也考虑了灾害影响下的弹性配电网恢复策略。

基于所生成的灾害故障场景，在每个场景下假设组

件 l 始终正常、始终故障两种极端情况，分别计算

最优重构恢复策略，进而得到两种情况下的系统失

负荷量、电压偏移、潮流分布等安全指标。 

本文采用的配电网重构恢复模型基于二阶锥规

划方法。由于原始交流潮流方程是一组非凸非线性

的等式方程，加入到优化问题中难以找到全局最优

解，因此建立交流潮流的二阶锥松弛变换，并据此

建立配电网重构的二阶锥规划模型。 

3.1 交流潮流的二阶锥松弛变换 

传统的交流潮流模型为 

 2 cos sinmn m l m n l mn l mnp V G V V G         (4) 

   2 sh 2 cos sinmn m l l m n l mn l mnq V B B V V B G       

 (5) 

式中：Vm、Vn 分别表示节点 m 和 n 的电压幅值；

Gl、Bl和
sh

lB 分别表示线路 l 的串联电导、串联电纳

和并联电纳；θmn表示节点m和 n之间的相角差； mnp

与 mnq 分别表示节点 m 到节点 n 的有功、无功潮流。 

文献[30]提出了交流潮流的二阶锥松弛变换方

法，文献[31]进一步证明了在辐射状配电网中，满

足一些温和的充分条件下，二阶锥松弛可以取到原

问题全局最优解。为进行二阶锥松弛变换，引入了

辅 助 变 量 2 2l

m mu V ， cosl m n mnr V V  和 lt   

sinm n mnV V  ，则式(4)与式(5)可分别表示为 

 2 l

n lm l m l l lp G u G r B t             (6) 

 2 2sh l

mn l l m l l l lq B B u B r G t           (7) 

几个辅助变量的应满足等式关系 2 2

l lr t   

2 l l

m nu u 。对该等式约束进行放缩，建立二阶锥松弛

约束： 

 2 2 2 l l

l l m nr t u u               (8) 

3.2 弹性配电网灾害恢复模型 

弹性配电网可以通过网络重构进行运行层面的

供电恢复，而物理故障则需要进行故障后检修才能

消除[32-34]。恢复目标是最小化灾害故障下的系统电

力短缺(ENS)。配电网大多环网建设，开环运行，

假设所有主干线路都参与网络重构，建立基于网络

重构的灾害恢复模型如下： 

min mm N
ENS

               (9) 

s.t.  式(6)—式(8) 

,l mn nm l L                 (10) 

  s1,  /mnn N m
m N N


            (11) 

  s0,  mnn N m
m N


             (12) 

  0,1 ,  0 1,  mn l L               (13) 

 
,  m m mnn N m

ENS PD p m N


          (14) 

 
,  m m m mnn N m

QR ENS QD q m N


        (15) 

2

,max
0 ,  

2

ml

m l

V
u m N            (16) 

 
2

,max
0 1 ,  

2

ml

m m l

V
u u m N           (17) 

 
2

( ,max)2 2 2 ,2  l l

l m l n l l l l lAu B u C r D t I l L       (18) 

,max ,max0 ,  l m nr V V l L              (19) 

 
,max ,max ,max ,max ,  m n l m nV V t V V Ll         (20) 

2 2

,min ,max
,  

2 2

m m

m

V V
u m N           (21) 

0,  l

mu m N                (22) 

,  l ly Ll                 (23) 

式中，约束式(10)—式(13)限制了配网保持树状结

构，不能出现环网，其中 l 是表示线路连接状态的

二元变量，如果线路 l 连接则为 1，否则为 0； mn 是

二元变量，若节点 n 是节点 m 的母节点，则为 1，

否则为 0。L 表示所有线路构成的集合，N 表示所有

节点的构成集合，Ns表示变电站节点构成集合，N /Ns

表示非变电站节点所构成的集合。约束式(14)、式(15)

为节点有功功率和无功功率的平衡约束，其中 ENSm
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表示节点 m 的有功失负荷，系统的无功负荷减少与

有功负荷削减成固定比例，其中 QRm 是节点 m 的无

功切除比例。约束式(16)—式(18)将网络结构变量 l

与电压辅助变量 l

mu 联系起来，电压辅助变量 l

mu 、 l

nu

表示线路始端电压、末端电压，线路在网连接时，

该辅助电压等于相连节点的电压，线路出现故障或

者重构操作断开时，该辅助变量为 0。约束式(18)

限制了线路容量。约束式(19)—式(22)给出了辅助变

量 lr 、 lt 和 mu 的上下限。约束式(23)中， ly 表示采

样故障场景中线路 的故障状态，若线路 l发生故障，

则为 0，否则为 1。该约束表明，若线路 l 在当前场

景中处于故障状态，则连接状态一定为 0。 

4   弹性配电网组件重要度评估 

本文从灾害影响下的电力系统负荷供给、电压

偏移、潮流分布三个方面的弹性指标出发，构建相

应的是失负荷支撑重要度、电压支撑重要度和潮流

支撑重要度。 

1) 失负荷支撑重要度 

设备 l 失负荷支撑重要度 定义为在线路 l 始

终可靠、始终故障两种情况下，负荷供给弹性指标

的变化量。该指标越大，说明线路 l 对系统失负荷

恢复影响越大，对系统弹性的重要度也就越高，其

数学表达为 

1

1 ns s

ll sns
 


              (24) 

式中：ns 为场景数量； 是场景 s 下线路 l 失负荷

支撑重要度指标。 

 

 
, ,0 , ,11

, ,0 , ,1=1

nt s s

l t l ts t

l nt s s

l t l tl L t

ENS ENS

ENS ENS
 










 
     (25) 

式中：  , ,0 , ,1

s s

l t l tENS ENS 为假设设备 l 始终离线(在线)

时场景 s 中 t 时刻的系统缺失电量；ns 为随机场景

的总数量；nt 为仿真总时长。式(25)中，分子表示

设备 l 始终在线、始终故障两种情况下系统失负荷

弹性曲线所围面积的变化量，分母表示遍历所有线

路后弾性曲线面积变化的总和，该比例可以表示考

虑灾害影响情况下，线路 l 在系统所有线路中面向

失负荷支撑的相对重要程度。 

2) 电压支撑重要度 

设备 l 电压支撑重要度 l 定义为设备 l 始终可

靠、始终故障两种情况下节点电压绝对偏移量的变

化量。该指标越大，说明设备 l 对系统电压偏移的

影响越大，对系统电压支撑与恢复的重要度也就越

高，其数学表达为 

 
1

1 ns s

l lsns
 


              (26) 

式中， s

l 为场景 s 下设备 l 电压支撑重要度指标。 

 
 
,0 ,1

,0 ,1

s s

l ls

l s s

l li L

v v

v v








          (27) 

式中， ,0

s

lv ( ,1

s

lv )为场景 s 设备 l 始终离线(在线)时系

统所有节点在所有时段的平均电压偏移。 

, ,0

,0 ,1 1

1 1
1

nt nbs s l

l n tt n
v V

nt nb  
          (28) 

, ,1

,1 ,1 1

1 1
1

nt nbs s l

l n tt n
v V

nt nb  
          (29) 

式中， , ,0

,

s l

n tV ( , ,1

,

s l

n tV )为场景 s 中假设设备 l 离线(在线)

时 t 时刻节点 n 的标幺制电压。类似于式(25)、式(27)

中分子表示设备 l 始终在线、始终故障两种情况下

系统电压偏移弾性曲线所围面积的变化量，分母表

示遍历所有线路后面积变化量的总和，该比例可以

表示考虑灾害影响情况下，线路 l 在系统所有线路

中面向电压支撑的相对重要程度。 

3) 潮流支撑重要度 

通常认为配电网负荷在多个馈线之间分布越均

匀则更加合理，因为当大多数负荷集中于一条馈线

时，在灾害影响下一旦该线路发生故障，会造成大

量失负荷，将负荷平均分配于多条馈线更有利于配

电网防灾减灾。设备 l 潮流支撑重要度 定义为在

线路 l 始终可靠、始终故障两种情况下，系统线路

潮流均方差的改变量。该指标反映了线路负荷与潮

流分布均匀情况。该指标越大，说明线路对潮流与

负载分布均匀性的影响越大，其数学表达式为 

 
1

1 ns s

l lsns
 


              (30) 

式中， s

l 为场景 s 下设备 l 潮流支撑重要度指标。 

 
,0 ,1

,0 ,1

s s

l ls

l s s

l li

 


 





 L

          (31) 

式中， ,0 ,1, ( )s s

l l  为场景 s 设备 l 始终离线(在线)时运

行线路的平均负载率。 

0

, ,0

,0 max1
0

1 1
s

nt i ts

l t i L
i

PL

nt nl PL


 
           (32) 

1

, ,1

,1 max1
1

1 1
s

nt i ts

l t i L
i

PL

nt nl PL


 
           (33) 

式中： , ,0 , ,1( )s s

i t i tPL PL 为场景 s 时刻 t 时，设备 l 离线(在

线)下运行线路的有功功率； max

iPL 为线路 i 的传输

有功上限；L0(L1)为设备 l 始终离线(在线)时场景 s
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中运行线路集合。注意到 与 可能是不同的。

nl0( )为集合 L0(L1)中的线路条数。 

5   算例 

基于 IEEE 16-bus 配电网验证所提出评估框架

与重要度指标的有效性，拓扑结构如图 3 所示，其

中线路 7、8 和 13 是联络线。负荷曲线随时间变化，

且每天峰荷是不同的，周末负荷低于工作日负荷。

配电网供电恢复方案中，重要度评估仿真时长为 7

天(168 h)，最大开关动作数为 3，不考虑开关开/合

成本。线路故障率相关参数如表 1 所示，检修率

为 2.5，时变的天气状态 Z(t)如图 4 所示。 

 

图 3 IEEE 16-bus 配电网 

Fig. 3 IEEE 16-bus distribution system 

表 1 设备故障率与修复率参数 

Table 1 Forced outage rate and repair rate parameters 

α β 
1  2  μ 

10 950 1.8 1.2 1.8 2.5 

  

图 4 168 个小时中天气状态的变化 

Fig. 4 Changes in weather conditions during 168 hours 

考虑如下两个算例。 

算例 1：不考虑弹性配电网灾害恢复决策，评

估原始拓扑下组件重要度指标； 

算例 2：基于算例 1，加入灾害恢复决策。 

算例 1 评估不考虑弹性配电网灾害恢复策略时

的组件重要度。图 5 给出了算例 1 的计算结果。失

负荷支撑重要度最高的线路是线路 5，为 0.218，而

线路 1 和线路 6 的失负荷支撑重要度仅次于线路 5，

分别为 0.180、0.149。观察系统原始拓扑与节点负

荷，可以发现，线路 5 下游线路所带负荷最多，线

路 1 次之，线路 6 相对较少，但仍然高于其他线路。

所以，不考虑重构恢复策略时，线路 5、1、6 是失

负荷重要度最高的几条线路。潮流支撑重要度与电

压支撑重要度最高的都是线路 1，因为线路 1 位于

馈线出口位置，线路 1 故障会造成较多的节点失压。 

综合来看，即使在考虑天气状况、设备故障等

因素的情况下，初始网络拓扑、电网运行状态在设

备重要度指标中依然起主要作用。由于 IEEE 16-bus

系统拓扑较为简单，不同线路对系统负荷、潮流分

布、电压偏移等影响可以直观的凭经验判断，然而

随着城市配电网的发展，拓扑结构愈发复杂，自动

化程度越来越高，运行环境随机多变，已经无法通

过简单观察来辨识重要线路。 

 

图 5 算例 1 中组件重要度指标 

Fig. 5 Importance indices in 16-bus system in Case 1 

算例 2 中，考虑了弹性配电网灾害恢复策略，

对组件重要度做出动态评估。图 6 给出了算例 2 的

仿真结果。可以看出，失负荷支撑重要度最高的线

路是线路 9，为 0.492，而线路 6、2、5 的失负荷支

撑重要度远低于线路 9，分别为 0.077、0.049、0.048。

因为当线路 9 发生故障时，节点 12 的负荷无法通过 

 

图 6 算例 2 中组件重要度指标 

Fig. 6 Importance indices in 16-bus system in Case 2 
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拓扑重构进行恢复，而其他线路发生故障时，都有

可能通过重构措施使其下游负荷恢复供电。 

潮流支撑重要度最高的是线路 1，为 0.369，其

次是线路 5 与线路 9，分别为 0.338、0.102。观察系

统拓扑可以直观地看出，线路 1 下游线路较长，当

线路 1 发生故障时，下游线路需要通过联络线转移

到馈线 2 或馈线 3，使馈线 2 或 3 的供电距离大大

增加，负荷在一条馈线上过于集中导致风险增加，

所以线路 1 的潮流支撑重要度较高。 

线路 9 的电压支撑重要度最高，为 0.541，因为

当线路 9 发生故障，会造成节点 12 成为孤岛，无法

通过其他拓扑重构连接其他节点，导致节点完全失

压，因此线路 9 具有较高的电压支撑重要度。除节

点 9 之外剩余节点的电压支撑重要度相对接近，这

是由于 16-bus 系统规模相对较小，没有出现重构之

后供电线路过长导致末端电压过低的情况，整体电

压偏移在合理范围之内。 

对比算例 1 和算例 2，算例 1 中失负荷支撑重

要度和电压支撑重要度最高的是与馈线源节点相连

的线路，而在算例 2 中，由于考虑了灾害恢复策略，

即使某条馈线出口线路故障，负荷也可通过其他馈

线供电，降低了馈线出口线路故障时的失负荷风险

和失压风险，提高了系统的安全性和可靠性。算例

2 中线路 9 的失负荷支撑重要度和电压支撑重要度

明显增大，这是由于节点 12 供电只与线路 9 连接，

加重了线路 9 的故障后果。 

值得指出的是，采用不同指标评价线路的重要

度，评价的结果也有所不同。例如在算例 1 中，若

从失负荷支撑度和潮流支撑度这两个指标来评价线

路的重要度，线路 5 均具有最高的重要度，而若从

电压支撑度的角度来看，线路 5 具有较低的重要度。

这意味着运行人员需要选取适当的评价指标，根据

系统运行状态，动态辨识系统重要组件，才能有效

改善系统安全性。 

算例在 CPU 2.3-GHz 台式机上实现。一般情况

下，16-bus 配电网计算小时重构恢复方案的时间为

0.3 s，仿真区间 168 h，一个随机场景下配网灾害恢

复重构计算时间约为 50 s。通常，需要采样 20~30

个左右随机场景即可满足最终收敛条件。因此，总

评估时间在 16-bus 系统中约为 1 000 s。 

6   结论 

本文提出了一种面向防灾减灾的弹性配电网组

件重要度评估框架，从组件对系统防灾减灾性能影

响的角度，提出了三种重要度指标及其评估方法。

可以得出以下结论： 

1) 弹性配电网灾害恢复方案对设备重要度的

影响较大，需要根据系统灾害防御与恢复方案动态

辨识重要组件。 

2) 当系统应对恶劣天气或重大保电活动时，可

根据重要度指标进行相应的人力物力配置，安排预

防性加固或故障后抢修工作。 

3) 同一组件对灾害影响下不同安全指标的影

响是不同的，对某一个指标更加重要的组件，可能

对其他指标影响较小。运行人员需根据系统特点选

取防灾减灾指标，动态筛选重要组件。 
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