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摘要：针对恶劣天气下配电网应对极端事故的系统弹性提升问题，提出了计及复合自然灾害时空相关性的配电网

储能电站多层规划方法。首先建立了恶劣天气下考虑暴雨强度与风速相关性的联合灾害强度概率分布模型，通过

对复合灾害强度分布特征与配电网元件运行风险之间的多维时空相关性分析，构建了计及复合自然灾害时空相关

性的配电网故障风险模型。其次提出了复合灾害天气下提升配电网运行弹性的储能电站多层规划策略，构建了考

虑灾害时空分布特征的储能配置-风险建模-配网调度的储能电站规划模型架构，并基于 Benders 分解将其转化为

三层混合整数非线性规划问题进行高效求解。通过典型配电网的仿真测试和对比分析可知，所提方法能够有效提

升恶劣天气下配电网应对故障风险的运行弹性和恢复能力，保障灾害事件下配网重要负荷的可靠供电。 
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Multi-level planning method of energy storage stations for resilient distribution networks 
considering spatio-temporal correlation of severe weather 
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Abstract: This paper proposes a multi-level planning method for energy storage stations considering the spatial-temporal 
correlation of compound natural disasters. This is to improve the system resilience of a distribution network in severe 
weather. First, a joint disaster intensity probability distribution model considering the correlation between rainstorm 
intensity and wind speed in severe weather is established. Through the multi-dimensional spatio-temporal correlation 
analysis between the distribution characteristics of composite disaster intensity and the operational risk of distribution 
network components, a distribution network fault risk model considering the spatio-temporal correlation of composite 
natural disasters is constructed. Second, a multi-level planning strategy of energy storage power station to improve the 
operational flexibility of a distribution network under complex disaster weather is proposed. A planning model framework 
of energy storage power station considering the spatial and temporal distribution characteristics of disasters, including 
energy storage configuration, risk modeling and distribution network scheduling, is constructed. Based on Benders 
decomposition, the framework is transformed into a three-level mixed integer nonlinear programming problem for 
efficient solution. Through a simulation test and comparative analysis of typical distribution networks, it can be seen that 
the proposed method can effectively improve the operational flexibility and recovery ability of distribution networks to 
deal with fault risks in severe weather, and ensure the reliable power supply of important loads of distribution networks 
when there are disasters. 
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0  引言 

发展分布式光伏是构建以新能源为主体的新型

电力系统和实现“碳达峰、碳中和”目标的重要途

径，标志着大量分布式光伏设备将接入配电网[1]。

随着近年来全球气候变化，我国各种恶劣天气灾害

事件频发，代表性事件包括 2021 年河南郑州 7ꞏ20
特大暴雨灾害，累计造成42座变电站、1854条10 kV
及以上输配电线路、3.68 万台区停运，直接经济损

失达 1200.6 亿元[2]。暴雨、强风等恶劣天气灾害具

有典型的时空随机特征，表现为暴雨时空分布极不

均衡、局部强降雨频现、强对流风灾的空间分布不

连续性等复杂时空特征[3]，对配电网中分布式新能

源电站以及配电线路的可靠运行带来严重影响。城

市配电网是连接电网与用户的关键基础设施，配网

元件在恶劣天气灾害下遭到破坏将导致大量负荷停

电，影响正常的工商业生产以及居民生活。储能电

站具有响应快、灵活性强的特点[4]，能够在灾害期

间快速为受灾区域中的失电负荷供电，从而减少灾

害期间的用户削负荷量，提升配电网弹性[5]。因此，

研究恶劣天气下弹性配电网的储能电站规划策略对

于支撑新型电力系统建设具有重要意义。 
目前，国内外学者对极端天气下配电网弹性提

升策略展开了大量研究[6-12]。在配电网元件故障率

建模方面，文献[6]基于气象特征信息和输电线路地

形信息测算输电线覆冰厚度，并在线评估极端冰灾

天气下输电线故障率的动态变化。文献[7]构建了基

于机器学习的智能风险预测模型，提出了一种新型

的台风灾害下电力塔风险评估及其可视化系统。文

献[8]分析了山洪、泥石流等次生灾害引发的输电线

路断线、倒塔等故障的影响规律，建立了恶劣天气

下电网设备故障模型。现有研究大多仅考虑单种灾

害对配电网元件故障的影响，未考虑多重灾害天气

之间的相关性，难以准确量化评估配电网故障风险

水平。 
在配电网储能规划方面，文献[9]提出一种电网

韧性评估指标，以该指标最优和经济性最大化为目

标函数构建了台风灾害下灵活性资源选址定容的双

层规划模型。文献[10]提出了考虑线路加固和储能

资源配置的交直流混合配电网韧性提升方法及其两

阶段鲁棒优化模型。文献[11]以配电网应急响应时

间内的加权负荷损失最小为目标函数，建立计及储

能配置的韧性配电网防御-攻击-防御规划模型。文

献[12]研究了大规模电动汽车并网下含储能配电网

的可靠性，建立了考虑配电网规划运行的储能双层

规划模型。然而上述研究未考虑复合灾害及其时空

相关性对配电网的影响，其储能配置容量无法满足

配电网应对实际复合气象灾害的弹性能力，容易导

致用户负荷切除量过多的问题。 
针对以上问题，本文提出了一种计及多种恶劣

天气时空相关性的弹性配电网储能电站多层规划方

法。本文主要创新性工作如下： 
1) 建立了暴雨、强风复合恶劣天气下考虑降雨

强度与风速相关性的联合灾害强度概率分布模型，

通过对复合灾害强度分布特征与配电网元件运行风

险之间的多维时空相关性分析，构建了计及复合自

然灾害时空相关性的配电网故障风险模型。 

2) 提出了复合灾害天气下提升配电网运行弹

性的储能电站多层规划策略，构建了考虑灾害时空

分布特征的储能配置-风险建模-配网调度的储能电

站规划模型架构，并基于 Benders 分解将其转化为

三层混合整数非线性规划问题进行高效求解。 

1   恶劣天气下配电网元件故障风险建模 

1.1 暴风雨恶劣天气下灾害风险强度联合概率模型 

暴风雨是指降雨量与风速出现异常的一种极端

恶劣天气灾害。暴风雨灾害所导致的配电线路断线、

分布式电源停运等事故属于极值概率事件，采用极

值理论对暴风雨恶劣天气的灾害强度进行概率密度

拟合能够较好地表现出风速与降雨强度的尾部极值

特征[13]。强降雨或暴风雨灾害下配电网元件故障风

险建模可等效于恶劣天气灾害强度超过配网元件最

大承受值的概率，因此本文采用广义帕累托分布和

极值分布模型对暴雨与强风灾害强度概率密度进行

联合分析，从而建立配网元件故障风险模型。 

采用广义帕累托分布对降雨强度概率密度函数

拟合具有较好的尾部极值特性[14]，其表达式为 
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式中： t
sh 为区域 s在 t时刻的降雨强度； 为雨型

形状参数； 为规模参数；N为降雨强度 t
sh 序列的

样本个数；u为阈值； uN 为降雨强度序列中降雨强

度大于等于u的样本序列。 

由文献[15]可知，在 3 种极值分布模型中极值

Ⅲ型分布对强风风速的拟合结果最优，因此采用极

值Ⅲ型分布对强风灾害风速概率密度函数进行拟

合，如式(2)所示。 
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(2) 
式中： t

sw 为区域 s在 t时刻的强风风速； Wa 为尺度

参数； Wb 为位置参数； W 为形状参数。 

强风以及暴雨灾害通常伴随发生，两者之间存

在一定的相关性。Copula 函数可用于描述随机变量

之间的概率密度函数相关性[16]，将不同自然灾害事

件发生的概率边缘分布用 Copula 函数相连接构造

为联合概率分布模型，可有效刻画不同极端天气之

间的概率相关性。通过对历史降雨强度以及风速概

率密度函数进行关联分析所得到的相关性散点如图

1 所示。 

 
图 1 降雨强度与风速概率密度分布散点图 

Fig. 1 Scatter diagram of probability density distribution of 

rainfall intensity and wind speed 

由图 1 可知，恶劣天气下降雨强度与风速之间

呈下尾部正相关关系[13]。采用 Clayton-Copula 函数

实现两种恶劣天气灾害强度的联合概率相关性建

模，并根据不同地点的微地形对概率密度函数进行

修正，其联合概率密度函数可表示为 
1
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式中：为恶劣天气灾害联合概率密度函数的连接

参数； 为微地形修正系数，由海拔高度、山坡倾

角、地面粗糙程度等微地形信息决定[8]；可通过极

大似然估计方法对式(1)—式(3)进行求解。 
1.2 配电网线路故障风险建模 

暴风雨灾害将会导致线路断线、绝缘子闪络、

变电站积水停运等故障事件，使得该配电线路停运。

本节提出暴风雨灾害下配电线路故障风险模型，对

其故障概率进行预测，表达式为 

line

line
J ,line ,line ,line ,line1 ( , )d dt t t t

s s s sF f h w h w  
D

    (4) 

,line ,line,max

line

,line ,line,max

,t t
s s

t t
s s

h h

w w

    
  

≤ ≤

≤ ≤
D         (5) 

式中： ,line,max
t
sh 表示区域 s在 t时刻的配电线路所能

承受的最大降雨强度； ,line,max
t
sw 表示区域 s在 t时刻

的配电线路所能承受的最大风速。 
配电线路绝缘子闪络以及配电变电站积水停运

都会导致配电线路发生故障，因此配电线路所能承

受的最大降雨强度可表示为 

,line,max ,ins ,tramin[ , ]t t t
s s sh h h           (6) 

式中： ,ins
t
sh 表示区域 s中的绝缘子在 t时刻发生闪络

时的临界降雨强度； ,tra
t
sh 表示区域 s中的变电站在 t

时刻因积水过深停运时的临界降雨强度。 
根据绝缘子闪络电压表达式，可得到绝缘子发

生闪络的临界降雨强度，绝缘子闪络的临界降雨强

度[13]可表示为 
1
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式中： insV 为绝缘子发生闪络的电压临界值； pre 为

绝缘子所在位置大气压； 0 为标准大气压； insa 、

insb 、 insc 为常数。 

变电站积水停运的降雨强度临界值 ,tra
t
sh 可表

示为 

r
,tra
t
sh




                 (8) 

式中： r 为变电站雨水设计流量； 为变电站径流

系数； 为变电站汇水面积。 

区域 s在 t时刻的配电线路所能承受的最大风

速可表示为 
max

line
,line,max L L L L L 2 L 3

w w w w w w0.625 sin 10
t
s

W
w

N L D   


  (9) 

式中： max
lineW 为配电线路能承受的最大风荷载； L

w 为

线路风压不均匀系数； L
w 为线路体型系数； L

wN 为

相导线分裂数； L
wL 为线路在风荷载下的长度； L

wD 为

线路外径； L
w 为风向与线路方向的夹角。 

1.3 分布式电源故障风险建模 

由于分布式电源常常安装在山区、用户屋顶等

受暴风雨灾害影响较大的地形条件当中，易发生分

布式电源积水甚至损毁等事故。本节提出暴风雨灾

害下分布式电源故障风险概率计算模型，表达式如

式(10)和式(11)所示。 
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式中： ,DG,max
t
sh 表示区域 s在 t时刻的分布式电源所

能承受的最大降雨强度； ,DG,max
t
sw 表示区域 s在 t时

刻的分布式电源所能承受的最大风速[8]。 
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式中： DGd 为分布式电源故障临界积水深度； DGl 为

分布式电源积水区域长度； DGW 为分布式电源积水

区域宽度； DGV 为分布式电源积水区域排水速率；Rt

为降雨持续时间； DG 为分布式电源积水区域地面

倾斜角。 
max

DG
,DG,max DG DG DG 2 DG

w w w w0.625 sin
t
s
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式中： max
DGW 为分布式电源能承受的最大风荷载；

DG
w 为风振系数； DG

wk 为风荷载体型系数； DG
wA 为

挡风面积； DG
w 为风向与分布式电源受风面的夹角。 

暴风雨灾害强度联合概率密度函数的构建，展

示了暴雨与强风灾害之间的时空相关性。但在对概

率密度函数参数进行极大似然估计时，需要选择灾

害强度序列样本，暴雨与强风灾害伴随发生，其灾

害强度数据之间依然存在着相关性，需要进一步挖

掘不同时空的样本数据之间的相关性，合理选择拟

合样本，提高模型拟合精度。 

2   恶劣天气下配电网风险时空相关性建模 

暴风雨恶劣天气下不同时空区域的受灾情况之

间具有相关性，具体表现为一个区域的降雨强度以

及风速会受到其他区域不同时间下的灾害影响。因

此，对一个区域的联合概率密度函数进行拟合时，

需提取出相关性较高区域的灾害强度样本对原始数

据样本进行修正以提高拟合精度。本文采用 Apriori

算法对恶劣天气的时空相关性进行分析建模。该算

法对数据集要求不高，能够从少量数据中找到其中的

强关联关系，并且该算法具有先验性质，大大提高了

频繁项集产生的效率，从而提升算法的求解效率[17]。 
Apriori 算法的关键是通过扫描数据集产生候

选集，基于候选集寻找频繁项集，采用逐一迭代的

方法，通过频繁 1K  项集寻找频繁 K项集，最后

从结果中寻找关联规则[18]。本文将恶劣天气灾害气

象数据进行离散化[19]，将气象数据与前 1 h 对比，

如区域 s在 t时刻降雨强度相较前 1 h 上升表示为
,upR t
s ，下降表示为 ,downR t

s ；区域 s在 t时刻风速相较

前一小时上升表示为 ,upWt
s ，下降表示为 ,downWt

s 。时

空相关性分析是从恶劣天气灾害气象数据集中挖掘

出满足最小支持度和置信度要求的所有关联关系，

若 ,up
1R t 与 ,up

2Wt 的支持度与置信度满足要求，则称其

为强关联规则。因此可得到某一时刻降雨强度 R
tK

以及风速 W
tK 候选项数据集如下： 

,up ,down ,up ,down
R 1 2 3{R ,R ,R , ,R }t t t t t

s K      (14) 
,up ,down ,up ,down

W 1 2 3{W ,W ,W , ,W }t t t t t
s K     (15) 

假设频繁项集 Y 包含数据 A和 B (以 ,upR t
s 和

,upWt
s 为例)，则 t时刻降雨强度上升与 t时刻风速上

升相关的支持度可表示为 

sup

count( )
( ) ( )

count( )

A B
S A B P A B

D
  

    (16) 

式中： count( )A B 表示在总数据集D中包含 A和

B的记录条数；count( )D 表示在总数据集D中所有

记录条数； sup ( )S A B 表示一条记录中包含 A和 B

的概率。 

t时刻降雨强度上升与 t时刻风速上升相关的

置信度可表示为 

con

count( )
( ) ( | )

count( )

A B
S A B P A B

A
  


   (17) 

式中：count( )A 表示在总数据集D中包含 A的记录

条数； con ( )S A B 表示包含 A的记录包含B的概率。 

通过挖掘复合恶劣天气灾害数据之间的时空相

关性，更新灾害风险强度联合概率模型(1)—(10)的
拟合数据样本，使得配电网故障风险建模更为精

准。基于 Apriori 的风险时空相关性分析流程如图 2
所示。 

3   弹性配电网储能电站的多层规划模型 

3.1 上层：储能电站选址定容 

上层模型以储能的初始投资成本以及配电网灾

害抢修成本最低为目标对储能电站容量以及功率进

行规划，并将上层规划结果以约束的形式传递到下

层模型中，上层模型的目标函数可表示为 

up ins re LminC C C C            (18) 

式中： insC 为储能的安装成本； reC 为储能的更换成

本； LC 为配电网灾害抢修成本。 

1) 安装成本 



- 132 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 2 基于 Apriori 的风险时空相关性分析流程 

Fig. 2 Risk spatio-temporal correlation analysis process 

based on Apriori algorithm 

电池储能结构由电池本身、能量转换装置和辅

助设施构成[20]。所以储能的安装成本 insC 可表示为 

ins bat PCS BOPC C C C            (19) 

B

bat b ,bati
i

C E





             (20) 

B

PCS p ,bati
i

C P





             (21) 

B

BOP B ,bati
i

C E





             (22) 

式中： batC 为电池成本； PCSC 为能量转换装置成本；

BOPC 为辅助设施成本； b 为单位容量成本系数；

,batiE 为节点 i储能安装容量； B 为配电网节点集

合； p 为单位功率成本系数； ,batiP 为节点 i储能额

定功率； B 为辅助设施成本系数。 

2) 更换成本 

re bat(1 )kC C              (23) 

式中：  为储能安装成本的年均下降比例； k为电

池本身更换次数； 为电池储能寿命周期。 

3) 配电网灾害抢修成本 

L rC t                  (24) 

式中： r 为灾害抢修成本系数； t 为缩短的故障修

复时间。 

上层模型约束条件可表示为 

B

esi
i

N




 ≤               (25) 

R,max
,bat0 i i iP P≤ ≤            (26) 

R,max
,bat0 i i iE E≤ ≤            (27) 

min maxt t t  ≤ ≤             (28) 

式中： i 为节点 i的储能配置情况，为 1 代表安装

储能，为 0 则代表未安装； esN 为储能最大安装数

量； R,max
iP 为储能最大安装功率； R,max

iE 为储能最大

安装容量； maxt 与 mint 分别为缩短的故障修复时

间最大值与最小值。 

3.2 中间层：复合灾害风险场景生成 

中层模型通过考虑复合灾害时空相关性的配电

网故障风险概率模型，结合蒙特卡洛概率抽样方法

生成复合灾害天气下配电网预想故障场景集合并计

算各场景发生的概率[21]，为减少计算压力且保证配

置结果有效，以负荷损失量期望值为指标，基于预

想故障集筛选方法对场景进行排序[22]，选择负荷损

失期望值最高的前 10 个场景为上下层提供典型场

景进行储能电站规划。负荷损失期望计算公式以及

故障场景表达式分别如式(29)和式(30)所示[23]。 

B

L c LOAD SC
,( )o i o i o

i

EX t P F


          (29) 

 L DL1 L2 D1 D2
c - - - 1 2{L ,L , ,L ,DG ,DG , ,DG }n it tt t t to

i j i j i j i  S  (30) 

式中： L
oEX 为故障场景o下的负荷损失期望； c

oS 为

故障场景 o的表达式； SC
oF 为故障场景 o出现的概

率； c
it 为节点 i的停电时间； LOAD

,o iP 为故障场景o下

节点 i的有功负荷； A 为进行场景筛选前的复合自

然灾害故障典型场景集， Ao  ； L
-L nt
i j 表示节点 i与

节点 j之间的线路在 Lnt 时刻发生故障； DDG it
i 表示

节点 i的分布式电源在 Dit 时刻发生故障。 

3.3 下层：配电网最优调度 

基于上层模型储能容量配置结果以及中层模型

生成的复合自然灾害故障典型场景，下层模型以多

场景下储能运行成本及配电网切负荷损失期望最小

为目标[24]，如式(31)所示。 

low e LOSSminC C C             (31) 

C B

ch ch dis dis sc
e f , , f , ,

, ,

( )m i t m i t m
t T m i

C P P F
 

 
  

      (32) 
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C B

D sc
LOSS loss , , ,

, ,

( )m i m i t m
t T m i

C P F
 

 
  

       (33) 

式中： eC 为储能运行成本期望； LOSSC 为负荷损失

成本期望；T为调度周期； ch
f 为储能充电成本系

数； loss 为失负荷成本系数； ch
, ,m i tP 为故障场景m下

节点 i储能在 t时刻的充电功率； dis
f 为储能放电成

本系数； dis
, ,m i tP 为故障场景m下节点 i储能在 t时刻的

放电功率； ,m i 为故障场景m下节点 i的失负荷比

率； D
, ,m i tP 为故障场景m下节点 i在 t时刻的有功负

荷； C 为进行场景筛选后的复合自然灾害故障典型

场景集。 
下层约束条件如下所述。 
1) 线性潮流约束 
在保证精度的前提下，为降低模型复杂度以及

提高求解速度，本文采用如式(34)、式(35)所示的线

性潮流约束。 

, , , , , , , , , ,2 2 2 2
( ) ( )ij ij

m ij t m i t m j t m i t m j t
ij ij ij ij

r x
P V V

r x r x
    

 
 

(34) 

, , , , , , , , , ,2 2 2 2
( ) ( )ij ij

m ij t m i t m j t m i t m j t
ij ij ij ij

x r
Q V V

r x r x
    

 
 

(35) 
式中： , ,m ij tP 、 , ,m ij tQ 分别为故障场景m下线路 ij在 t

时刻的有功功率和无功功率； ijr 、 ijx 分别为故障场

景m下线路 ij的电阻和电抗； , ,m i tV 、 , ,m j tV 分别为故

障场景m下节点 i和节点 j在 t时刻的电压。 

2) 节点功率平衡约束 

B D

G dis ch D
, , , , , , , , , , ,

,
i

m i t m i t m i t m ij t m i m i t
i j

P P P P P
 


 

      (36) 

B D

G D
, , , , , , ,

,
i

m i t m ij t m i m i t
i j

Q Q Q
 


 

          (37) 

式中： Di 为与节点 i相邻的所有节点集合； G
, ,m i tP 为

故障场景m下节点 i发电机在 t时刻发出的有功功

率； D
, ,m i tP 为故障场景m下节点 i在 t时刻的有功负

荷； G
, ,m i tQ 为故障场景m下节点 i发电机在 t时刻发

出的无功功率； D
, ,m i tQ 为故障场景m下节点 i在 t时

刻的无功负荷。 
3) 功率上下限约束 

max min
, , , ,ij t m ij t ij tP P P≤ ≤             (38) 

max min
, , , ,ij t m ij t ij tQ Q Q≤ ≤             (39) 

G,min G G,max
, , , ,i t m i t i tP P P≤ ≤             (40) 
G,min G G,max
, , , ,i t m i t i tQ Q Q≤ ≤            (41) 

式中： max
,ij tP 和 min

,ij tP 分别为线路 ij传输有功功率的最

大值和最小值； max
,ij tQ 和 min

,ij tQ 分别为线路 ij传输无功

功率的最大值和最小值； G,max
,i tP 和 G,min

,i tP 分别为发电

机 i在 t时刻发出的有功功率的最大值和最小值；
G,max
,i tQ 和 G,min

,i tQ 分别为发电机 i在 t时刻发出的无功

功率的最大值和最小值。 
4) 电压上下限约束 

min max
, ,i m i t iV V V≤ ≤            (42) 

式中， max
iV 和 min

iV 分别为节点 i电压的上下限。 

5) 储能运行约束 
dis
, ,ch

, , , , ch
dis

( ) ( 1) m i t
m i m i m i t

P t
S t S t P t




         (43) 

,,min ,max
SOC SOC

,es

( )m ii i

i

S t
E E

E
≤ ≤           (44) 

ch
, , ,es0 m i t iP P≤ ≤             (45) 

dis
, , ,es0 m i t iP P≤ ≤             (46) 

ch dis
, , , , 0m i t m i tP P               (47) 

式中： , ( )m iS t 为储能 i 在 t 时刻的容量； ,max
SOC
iE 和

,min
SOC
iE 分别为储能 i容量的上限和下限； ch 为储能充

电效率； dis 为储能放电效率。其中式(47)为冗余约

束可以舍去[25]。 
6) 切负荷量约束 

,0 1m i≤ ≤               (48) 

3.4 基于 Benders 分解的迭代求解算法 

本文基于广义 Benders 分解算法[26]将具有复杂

混合整数变量的储能电站规划模型分解为整数规划

主问题(上层：储能电站选址定容)与线性规划子问

题(下层：配电网最优调度)，将主问题储能选址定

容结果传递给子问题，基于中层生成的复合自然灾

害典型故障场景对下层子问题配电网最优调度求解

得到最优割或可行割。若子问题有可行解则将最优

割加入上层储能规划主问题约束中，反之则将可行

割加入主问题中，从而缩小主问题储能容量配置优

化可行域对主问题进行求解，再将新的主问题储能

规划结果返回子问题中，以此循环迭代求解得到储

能选址定容最优解。基于 Benders 分解的迭代求解

算法流程如图 3 所示。 

4   算例分析 

4.1 系统参数设置 

本文采用我国西北电网某地区降雨强度与风速

历史气象数据进行相关性分析以及概率密度函数拟 
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图 3 基于 Benders 分解的迭代求解算法示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of iterative solution algorithm 

based on Benders decomposition 

合。基于含分布式电源的 IEEE33 节点配电系统对

所提风险模型与规划方法进行算例分析。根据不同

地形和气象条件，将配电网划分为 5 个典型区域如

图 4 所示，其中 DG 为分布式电源，电压等级为

12.66 kV。储能系统技术参数如表 1 所示[9]，本算例

重要负荷削减成本为 3000 元/kWh，其他负荷削减

成本为 500 元/kWh。 

 

图 4 IEEE33 节点配电网示意图 

Fig. 4 IEEE33 node distribution network diagram 

表 1 储能系统技术参数 

Table 1 Technical parameters of energy storage system 

参数 取值 

可配置的额定功率上限 PR,max/kW 400 

可配置的容量上限 ER,max/kWh 2000 

单位功率配置成本系数 κp/(元/kW) 1050 

单位容量配置成本系数 κb/(元/kWh) 2000 

辅助设施成本系数 κB/(元/kWh) 500 

灾害抢修成本系数 κr/(万元/h) 30 

充电效率 ηch 0.9 

放电效率 ηdis 0.9 

单位充电成本 κch/(元/kWh) 0.2 

单位放电成本 κdis/(元/kWh) 0.2 

储能最大配置数量 5 

初始 SOC 0.85 

SOC 上限 0.9 

SOC 下限 0.1 

4.2 结果对比分析 

本算例对图 4 中配网不同区域不同时间的降雨

强度及风速历史数据进行时空相关性分析，并基于

相关性分析结果对灾害风险强度联合概率密度函数

进行拟合。图 5 给出了暴风雨恶劣天气下 5 个区域

之间的复合灾害相关性分析结果。由图 5 可知，区

域 1 和区域 4 相关性较高，将区域 4 降雨与风速历

史数据样本加入区域 1 进行灾害风险强度联合概率

建模，如图 6 所示。图 7 给出了配电网元件故障风

险概率分布，在此基础上计算暴风雨灾害下配电线

路与分布式电源的故障风险概率如表 2 所示。 
由图 6 可知，降雨强度与风速值较小时其联合

概率密度较大，具有一定的下尾部非线性相关性。

由图 7 可知，基于本文所提方法复合灾害下配电网

元件故障概率分布能够揭示暴风雨灾害强度分布不

均匀的时空特性。由表 2 可知，未考虑相关性影响 

 

图 5 不同区域恶劣天气下灾害数据相关性分析结果 

Fig. 5 Correlation analysis results of severe weather 

disaster data in different regions 

 

图 6 区域 1 灾害风险强度的联合概率密度函数对比 

Fig. 6 Comparison of joint probability density function of 

disaster risk intensity in region 1 
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图 7 配电网元件故障风险概率分布 

Fig. 7 Probability distribution of component failure risk 

in distribution network 

表 2 有无考虑复合灾害时空相关性的配电网 

元件故障风险概率 

Table 2 Distribution network failure risk probability with/without 

 considering spatio-temporal correlation of compound disasters 

 区域 1 2 3 4 5 

考虑时空 

相关性 

线路平均故障率 

DG 平均故障率 

0.490

0.515

0.445 

0.499 

0.481 

0.495 

0.348

0.418

0.422

0.521

未考虑时 

空相关性 

线路平均故障率 

DG 平均故障率 

0.422

0.484

0.393 

0.466 

0.427 

0.473 

0.303

0.392

0.391

0.494

的配电网元件故障率与实测统计结果相比偏低，使

得复合灾害下故障场景不准、储能容量配置不足及

负荷切除量过高等。 
基于配电网风险模型生成预想故障场景集，并

采用故障集筛选方法[21]提取负荷损失最严重场景
15 10 13 4 7 5
7-8 14-15 21-22 23-24 30-31 2{L ,L ,L ,L ,L ,DG }进行对比验证和

分析。算例设置 5 种不同方案对配电网储能规划策

略进行对比分析：方案 1 为不采取储能规划策略；

方案 2 为仅考虑暴雨单种灾害的储能规划策略；方

案 3 为仅考虑强风单种灾害的储能规划策略；方案

4 为考虑暴风雨复合灾害的储能规划策略，但未考

虑恶劣天气时空相关性；方案 5 为计及恶劣天气时

空相关性的暴风雨复合灾害下储能规划策略。表 3
为不同方案下储能选址定容配置结果，表 4 为本文

所提方法在不同配网节点的储能配置结果，表 5 给

出了典型灾害场景下配电网总成本对比，图 8 为不

同方案下配电网负荷削减功率结果对比。 
由以上计算结果可知，恶劣天气下方案 1 未采

取储能配置策略，造成配电网 1140 kW 重要负荷和 
表 3 不同方案下储能选址定容配置结果 

Table 3 Location and volume allocation results of energy 

storage under different schemes 

方案 储能配置节点 储能配置总容量/kWh 储能投资成本/万元

1 

2 

3 

4 

5 

— 

16,18,21,22 

14,15,21,22,25 

22,25,32,33 

12,16,17,25,33 

0 

2170 

3306 

4228 

3815 

0 

728.28 

1165.50 

1396.30 

1344.80 

表 4 所提方案的储能配置结果 

Table 4 Energy storage configuration results of 

the proposed scheme 

储能配

置节点
PR/kW ER/kWh 

储能配置成本/ 

万元 

12 

16 

17 

25 

33 

660.00 

57.00 

57.00 

778.00 

356.00 

1320.00 

113.00 

113.00 

1556.00 

713.00 

465.30 

39.89 

39.89 

548.49 

251.28 

表 5 典型灾害场景下配电网总成本对比 

Table 5 Comparison of total cost of distribution network 

under typical disaster scenarios 

方案 
负荷损失

成本/万元

储能运维 

成本/万元 

灾害抢修 

成本/万元 

总成本/ 

万元 

1 

2 

3 

4 

5 

784.25 

602.49 

396.40 

362.07 

241.55 

0 

0.31 

4.02 

2.66 

5.63 

0 

30.00 

30.00 

30.00 

30.00 

784.25 

632.80 

430.42 

394.73 

277.18 

 
图 8 不同方案下配电网负荷削减功率结果对比 

Fig. 8 Comparison of power reduction results of distribution 

network under different schemes 

8845 kW 其他负荷失电。方案 2 和方案 3 仅考虑单

种自然灾害的影响，使得灾害下配电网故障场景生

成不够准确，导致该方案所得储能配置容量无法满

足配网受灾时负荷需求，与本文所提方案 5 相比其

负荷损失过大。方案 4 由于未考虑复合灾害天气之

间的时空相关性，生成的配电网故障场景不符合复

合灾害强度的时空分布特性，从而导致储能配置节

点不合理，导致储能投资成本在所有方案中最高。 

综上所述，与仅考虑单一灾害场景或未考虑复

合灾害时空相关性的储能电站规划进行对比分析可

知，所提方案 5 考虑灾害时空相关性可有效刻画降

雨强度以及风速之间的下尾部非线性概率相关性，

建立更为精准的配电网风险概率模型，复合灾害下
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可显著降低负荷受灾损失，以较低的储能投资成本

提升了恶劣天气下配电网运行弹性。由对比结果分

析可知，该方案下无重要负荷损失且配电网总成本

最低，保障了灾害事件下配网重要负荷的可靠供电。 

5   结论 

本文考虑复合灾害气象的时空相关性建立了配

电网故障风险模型，提出了提升配电网运行弹性的

储能电站多层规划策略。以含分布式电源的 IEEE33

节点配电网系统为算例进行对比计算与分析，可得

以下结论：1) 所提方法可在一定程度上刻画降雨强

度以及风速之间的下尾部非线性概率相关性，考虑

恶劣天气时空相关性的配电网元件故障风险模型能

够体现复合灾害强度的非均匀时空分布特性以及配

电网实际受灾状态；2) 构建了考虑复合自然灾害时

空相关性的弹性配电网储能电站多层规划模型，基

于广义 Benders 分解算法将复杂多层储能规划模型

分解为选址定容整数规划主问题与配网调度优化子

问题进行高效求解，所提方法在减少储能投资成本

的同时有效降低了配电网负荷损失，显著提升了配

电网运行弹性以保证重要负荷持续可靠供电。 
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