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计及台风灾害全过程模拟的配电网差异化 

加固规划韧性提升方法 

郭明鑫，李少岩，顾雪平 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003) 

摘要：台风会对配电网系统造成严重影响，制定架空线路的防风加固规划方案至关重要。为提高配电网抵御自然

灾害的韧性，提出一种计及台风灾害全过程模拟的配电网差异化加固规划韧性提升方法，通过模拟台风登陆至消

亡时刻全过程实时风况信息，对各线路实施差异化加固。首先，利用狄利克雷过程混合模型(dirichlet process mixture 

model, DPMM)聚类算法提取典型台风登陆场景，结合风暴轨迹模型和 Batts 风场模型模拟实时台风移动路径和台

风风场，计算配电网线路实时故障概率。然后，结合台风场景模拟结果和不同设计风速标准下的差异化的架空线

路故障率，建立以多等级线路加固年投资成本、台风过境过程中失负荷成本、停电损失和维修成本最小为目标的

双层随机规划模型，并利用 Benders 分解算法进行求解。最后，以改进 IEEE33 节点系统为例，对所提方法有效性

进行了验证。 
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Differentiated reinforcement planning method for a distribution network considering 
simulation of the whole process of typhoon disasters 

GUO Mingxin, LI Shaoyan, GU Xueping 

(School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China) 

Abstract: Typhoons can have a serious impact on a distribution network, so it is very important to formulate the 

windproof reinforcement planning scheme of overhead lines. To improve the resilience to natural disasters, a method for 

improving distribution network planning based on the whole process simulation of typhoon disasters is proposed. By 

simulating the real-time wind condition of the whole process from typhoon landing to typhoon extinction, differentiated 

reinforcement is implemented for each line. First, the Dirichlet process mixture model (DPMM) clustering algorithm is 

used to extract typical typhoon landing scenarios, and the storm track model and Batts wind field model are combined to 

simulate the typhoon moving path and wind field, and the real-time fault probability of distribution network lines is 

calculated. Secondly, combined with the typhoon simulation results and the differential overhead line failure rate in 

different wind speed standards, a double-layer stochastic programming model is established with the objective of 

minimizing the annual investment cost of multi-level line reinforcement, the cost of loss of load during typhoon transit, 

the loss of power outage and maintenance cost. It is analyzed using Benders decomposition algorithm. Finally, taking the 

improved IEEE33 node system as an example, the effectiveness of the proposed method is verified. 
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0  引言 

近年来，由于气候变化导致极端天气和严重自 
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然灾害频发，对电力系统安全运行带来重大威胁[1-2]。

台风作为较为常见的自然灾害，对电力系统基础设

施具有破坏性作用，当配电网遭到台风袭击时可能直

接造成大量用户停电。随着全球变暖的影响，台风

活动频率和强度呈现逐年上升趋势[3]。2012年台风“桑

迪”使得约 850 万家庭供电中断[4]；2018 年台风“利

奇马”造成直接经济损失 515.3 亿元[5]。因此，提高
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电网基础设施对台风的抵御能力，对于保障配电网的

安全可靠运行有着极为重要的现实意义[6-7]。 
提高配电网灾前防御阶段韧性水平，首先需要

对极端灾害进行较为精确地建模分析，根据极端灾

害发生的客观规律有针对性地设计规划方案。现有

台风灾害下加固规划方法研究中，台风灾害物理建

模方面，文献[8]利用参数化风场模型，模拟台风风

场内各线路位置的风速变化情况；文献[9]考虑台风

参数概率模型，对台风风场参数不确定性进行建模；

文献[10]在此基础上考虑概率风场模型以刻画台风

风场不确定性，以寻求最坏场景实施韧性提升优化

方案；文献[11]以某条历史台风轨迹作为典型台风

场景，结合风场模型，将某条台风路径对配电网的

影响过程进行仿真。现有台风灾害模拟中，常将台

风移动路径简化为指定行进方向的直线[8-10]或用历

史台风数据[11]代替。实际过程中，台风的移动路径

和移动速度均受台风移动过程参数影响，简化的模

拟方法将导致台风实时移动过程中风速及风向等关

键参数计算结果出现较大误差，进而影响台风移动

路径模拟结果及架空配电线路故障概率评估结果，

从而影响加固方案效果；且某地区少量的台风历史

路径数据具有较强随机性，采用少量历史数据导致

每次规划结果随台风历史数据结果变化较大，使得

各次规划结果具有较大不确定性，进而影响灾前加

固规划方案的合理性。 
此外，在灾前加固规划方面，文献[12-14]分别

提出对于输电网、配电网和电-气互联系统线路加固

规划方案；文献[15-16]采取移动应急资源配置、分

布式电源选址定容与线路加固相结合的方式，制定

多维灾前防御阶段韧性提升策略，但均未考虑加固

规划方案选取差异性，且认为线路加固后即不再失

效，与现实情况存在一定差异；文献[17]针对大规

模输电网，提出一种骨干网架优化规划方法，用于

制定输电网各线路最优设计风速；文献[18]制定基于

综合故障率的加固规划策略，论证了冰雪灾害下利用

多级线路故障率差异作为加固规划原则的有效性。 
综上所述，现有关于台风灾害下线路加固规划

方法研究中，通常采用简化台风灾害模拟方法，使

台风移动过程参数计算结果与真实值偏差较大；同

时，未考虑台风全过程模拟将导致加固规划结果缺

乏可解释性，从而影响其制定真实配电网加固规划

方案的现实意义。并且，当前对于加固规划方案研

究中通常选用单一等级进行加固，并认为加固后线

路不再失效，导致不同地理位置和气象信息的配电

网线路无法体现出本质差异，由此制定的加固方案

效果不佳，可能导致加固投资过多或不足等问题。 

针对现有研究的不足，本文针对配电网在台风

灾害下加固规划方案进行研究，提出一种计及全过

程台风灾害模拟的配电网差异化加固规划韧性提升

方法。通过对台风从登陆起至消亡时刻进行全过程

模拟，计算线路实时故障概率信息，以多等级线路

设计风速下的综合故障率作为差异化加固规划标

准，构建灾前加固规划韧性提升方法模型。 

1   台风灾害下配电网差异化加固规划韧性

提升框架 

首先，本文建立台风灾害全过程模型，模拟台

风从登陆时刻到消亡时刻的登陆参数、移动路径和

风场等具体信息。根据历史台风登陆特征数据，利

用基于概率密度的狄利克雷过程混合模型(dirichlet 

process mixture model, DPMM)聚类算法选取典型台

风登陆场景参数，改进登陆参数随意指定问题，模

拟更加贴近真实的台风登陆参数信息。其次，采用

风暴轨迹模型和 Batts 风场模型计算台风实时移动

路径和风场信息，改进台风移动过程中方向角和移

动速度为固定值的问题，结合全过程台风灾害模拟

结果，通过风速风向联合分布故障率模型计算配电

网线路实时故障概率。最后，通过全过程台风灾害

模拟，结合架空线路故障概率模型，利用线路设计

风速差异制定多等级加固标准，构建基于架空线路

故障率的差异化加固规划韧性提升方法，建立差异

化加固规划模型，模型上层以加固成本最低作为目

标函数，下层以台风移动过程中失负荷成本、停电

损失和维修成本作为目标函数，对加固等级单一问

题和已有差异化加固规划方案中灾害建模简单导致

结果可信度较低的问题进行改进。 
本文提出的计及全过程台风灾害模拟的差异化

加固规划韧性提升方法结构框架如图 1 所示。 

2   基于台风灾害全过程模拟的架空线路失

效概率模型 

本节对台风登陆时刻起至台风消亡时刻的台风

登陆特征、位置信息、移动路径和台风风场进行全

过程模拟，以此计算灾害下实时故障率数据。首先，

结合台风历史登陆位置气象数据，构建典型台风登

陆场景集；其次，模拟台风登陆后的移动路径与风 

场信息；最后，通过元件故障率模型，计算台风过

境时不同时刻配电网架空线路的实时故障概率。 
2.1 基于 DPMM 聚类算法的典型台风登录场景生

成方法 

台风登陆参数描述了台风登陆时的移动状态， 
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图 1 计及全过程台风灾害模拟的差异化加固规划 

韧性提升策略框架 

Fig. 1 A strategy framework for improving resilience of 

differentiated reinforcement planning including the 

whole process of typhoon disaster simulation 

其中常用信息包括台风的移动速度、方向角、气压

差。它不仅决定了台风登陆时刻的台风状态，也决

定了台风登陆后的实时移动状态。因此，选取典型

的台风登陆场景至关重要。 

DPMM 聚类算法是一种基于概率密度的聚类

算法，能够自动确定聚类数目，假设一组样本服从

有限高斯分布组成的混合分布[19]。对于聚类数目未

知、模型中参数具有不确定性且聚类数据服从概率

分布的数据具有良好的聚类效果，台风登陆场景数

据集与该聚类算法优势数据集契合度较高。首先，

其各参数分布均可用高斯分布及其衍生分布表示[20]；

其次，台风通常涵盖多种类型，但其具体类型参数

和类型数目难以直接确定，而 DPMM 聚类算法能

够自动确定聚类数目，并能够计算每类中高斯分布

参数。因此，本文利用 DPMM 聚类算法选取典型

台风登陆场景集。 

N 个原始台风登陆场景集可表示为 1( ,S S  

2 ), , NS S ， 1 2( , , , , , )i i i ij imS s s s s   表示台风场景

集中第 i 个场景， ijs 表示第 i 个场景下第 j 个特征

值，场景 iS 共有m 个特征值。基于台风场景 iS ，按

照式(1)—式(4)构建狄利克雷过程混合模型。 
~ Mult( ), 1,2, ,iz i N Π         (1) 

式中： iz 为第 i 个台风登陆场景集所属类的类别编

号；Mult( )Π 为参数向量为Π 的多项式分布。 

1 2 1 0( , , , ) ~ DP( , )K H          (2) 

式中：K 为类的总数； 1 2 1, , , K    为向量 的参

数； 0DP( , )H 为参数 0 和 H 的狄利克雷分布。 

1 2 1 2( , , , ) ~ Dir( , , , )
i i i iz z z z m m       Θ    (3) 

式中：
izΘ 为第 iz 类的多项式分布产生的第 i 个台风

场景的特征元素的参数向量；Dir 为参数 1 2, , ,    

m 的狄利克雷分布的概率密度函数。 

1 2( , , , ) ~ Mult( ), 1,2, ,
ii i i im zS s s s i N  Θ   (4) 

式中： 1 2, , ,
i i iz z z m   为参数向量

izΘ 中m 个台风场

景特征各自对应的参数。 
基于吉布斯采样(Gibbs sampling)的 DPMM 台

风登陆场景聚类方法步骤如下。 

① 随机生成不大于 N 的整数 K ，将 N 个台风

场景分配到 K 个初始典型台风场景类型中。 
② 输入初始参数 、  。 

③ 将台风场景 iS 从原有典型台风登陆场景类

型中删除，更新该典型台风登陆场景类型对应的超

参数信息，如果这个台风场景特征类型中的台风场

景特征的数量为 0，那么删除该场景类型，减少一

个初始场景类型。 

④ 根据式(5)计算台风登陆场景 iS 在原典型场

景类型中的后验概率，并根据式(6)计算台风登陆场

景特征 ijs 在新典型登陆场景类型中的后验概率，对

iz 重新进行分类，若产生新类型，增加一个初始场

景类型。 
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      (6) 

式中： kjn 为第 k 类台风场景特征类型中第 j 维特征

元素个数； K 为初始典型台风场景类型个数；

( )i iP S z k 为台风登陆场景特征在原类型中的后

验概率； ( 1)i iP S z K  为台风登陆场景在新类型

中的后验概率。 
⑤ 分别对台风登陆场景集的每个场景进行如

上操作，直至遍历所有场景。 
⑥ 重复上述步骤，不断更新每个台风场景所属

的典型台风登陆场景类型，并不断更新第 i 个场景
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特征所在典型台风场景类型中的分布，当所有特征

所属的典型台风场景类型不再变化时，且达到采样

次数后，输出最终的各典型台风场景类型分布。 
图 2 给出了基于 DPMM 算法的台风登陆场景

聚类计算流程。 

 

图 2 基于 DPMM 算法的台风登陆场景聚类计算流程 

Fig. 2 Process of typhoon landing scene clustering 

based on DPMM algorithm 

2.2 台风移动过程实时模拟方法 

台风移动路径过程的实时模拟主要包括台风移

动路径模拟和台风风场模拟，能够对台风移动过程

中的实时路径及风况信息进行计算。在本小节中将

选用风暴轨迹模型和 Batts 风场模型实现台风移动

过程的实时模拟。 
2.2.1 台风移动路径模拟 

风暴轨迹模型是一种能够对台风移动路径进行

模拟的数值模拟模型[21]，具有良好的适用性，实现

的具体过程为：将台风登陆参数作为输入数据，结

合风暴轨迹模型对于已有统计数据拟合得出的参

数，计算出登陆后每一时刻的台风中心位置、移动

速度和方向角等特征。 
风暴轨迹模型的计算如式(7)和式(8)所示。 

1 2 3 4 5ln ( 1) ( ) ( ) ln ( ) ( )v t x t y t v t t             

  (7) 

1 2 3 4

5 6

( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( 1)

t x t y t v t

t t

    
   

      

 
   (8) 

式中： 1 — 5 和 1 — 6 均为风暴轨迹模型参数，

由台风历史数据进行拟合得到； ( )x t 、 ( )y t 分别为

台风移动过程中 t 时刻台风中心位置所处的经度和

纬度； ( )v t 、 ( 1)v t  分别为 t 、 1t  时刻台风中心的

移动速度； ( )t 和 ( 1)t  分别表示 t 、 1t  时刻的

台风移动方向角，其角度指向为台风移动方向与正

北方向的夹角，单位为 rad。 
2.2.2 台风风场模拟 

Batts 风场模型能够对台风风场进行模拟，即可

计算台风移动过程中某配电网线路所处位置的实时

风速和风向等数据。将台风的影响范围模拟为圆形，

通过圆上某点位置与台风中心位置的距离，计算风

速信息 r ( )V t ，具体计算如式(9)所示。 

 
 

R max max max

r

R max max max

( ) ( ) / ( ) ( )
( )

( ) ( ) / ( ) ( )

V t r t R t r R t
V t

V t R t r t r R t


 


＜

≥
  (9) 

式中： ( )r t 表示当前位置到台风中心位置的距离； 

max ( )R t 为邻界距离； 为常数，本文取值为 0.6； 

R max ( )V t 为邻界距离处的风速值，由最大梯度风速

和台风中心移动速度两部分构成，该风场模型其他

参数具体计算方法见文献[22]所示。 
2.3 考虑风速风向联合分布的台风天气下配电网线

路杆塔故障率计算方法 

在台风灾害下，配电网架空线路极易受到损坏

造成故障。研究表明，台风天气下造成杆塔倒杆损

坏的概率远大于线路直接被风吹断的概率[23]，由于

台风灾害的物理特性，导致其对地下元件影响极小，

几乎可以忽略不计，因此本文认为电缆线路在台风

灾害下不发生故障，仅对架空线路故障概率进行计

算分析，本文采用配电网架空线路风速风向联合分

布的故障率计算方法[24]，其具体计算如式(10)所示。 

,T T
2 2

2 T
T ,T T T T,max2

T
2

,T T T,max

( ) sin

sin (1 )

n

n

n

v v
v v

p v v v v
v

v v



  

  


  


 

＜

≤ ＜

≥

 (10) 

式中： T ( )p v 表示杆塔故障率； ,Tn 表示某杆塔在正

常运行情况下的故障率，此处取为 0.001；v 为台风

实时风速； 为台风风向与线路走向之间的夹角；

Tv 为杆塔设计承受风速； T,maxv 为架空线路最大可

承受风速，一般取值为两倍的杆塔设计承受风速；

Tλ 为台风对杆塔的敏感参数，此处取值为 0.3317。 

因此每条线路正常运行的概率为 

 
tower

line
1

1 [1 ( )]
K

p p v
 

    (11) 

式中： linep 表示线路正常运行的概率； towerK 表示线

路中所含的杆塔数量； ( )p v 表示第 个杆塔在风速

v 下失效的概率。为提高计算效率，本文选用每条线
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路中点作为该线路承载风速、风向计算参考位置[25]。 

3   基于典型台风场景集下的配电网差异化

加固规划韧性提升方法 

基于典型台风场景集选取下的配电网差异化加

固规划韧性提升方法，通过对典型台风登陆场景的

选取、台风风场及移动路径的模拟，构建典型台风

场景集，模拟多时步、多种类的台风场景。以配电

网线路设计风速作为差异化加固规划标准，通过计

算不同设计风速下线路故障率差异，构建多时步台

风场景下的差异化加固规划方法。 

3.1 优化建模 

本文所建立的模型为双层随机规划模型，上层

模型为决策层，对线路加固方案进行优选，下层为

运行层，对配电网在不同台风场景下的系统损失情

况和维修成本等进行计算，如式(12)所示。 
k

L T G( , ) 1

min ( , )
N

k k
ij ij m

i j Ω k m Ω n Ω

c x p s m n
   

       (12) 

式中： LΩ 表示配电网线路集合； k
ijc 表示线路 ij 在

第 k 种加固方案下的成本，按加固有效期和贴现率

进行折算；Nk 表示可选取的加固总等级个数； k
ijx 为

0-1 变量，表示线路 ij 是否选择第 k 种加固类型，0

表示该线路不选用该加固类型，1 表示线路选择该

加固方案； 表示每年台风发生的次数； TΩ 表示在

台风灾害场景集； mp 表示场景集中每条台风路径发

生的概率； GΩ 表示线路故障场景集，通过蒙特卡

洛仿真抽样获得； ( , )s m n 表示在台风场景m 的第 n

个故障场景下系统运行时的失负荷成本损失函数。

式(12)中第一项表示系统架空线路加固总成本，第

二项表示配电网系统因台风灾害造成的经济损失。 

上层模型的约束条件如下。 

1) 线路加固决策变量约束，如式(13)所示。 

L k{0,1}, ( , ) ,1k
ijx i j Ω k N   ≤ ≤     (13) 

2) 线路加固决策约束，如式(14)所示。该约束

表示每线路仅能选取其中一种加固等级。 
k

L
1

1, ( , )
N

k
ij

k

x i j Ω


            (14) 

3) 经济成本约束，如式(15)所示。 

L

cost L k
( , )

, ( , ) ,1k k
ij ij

i j Ω

c x W i j Ω k N


  ≤ ≤ ≤   (15) 

式中， costW 表示投入线路加固规划的成本预算。 

下层模型计算在台风场景 m 的第 n 个故障场

景下的系统经济损失情况，下层模型的目标函数为

( , )s m n ，具体表达式如式(16)所示，第一项为配电

网系统在台风影响过程中的失负荷损失，第二项为

台风过境后到系统完成修复前系统的停电损失，第

三项为受损线路的修复费用。 
t

t t

B B

t

L

, , rep , ,
1

R
, T

( , )

( , ) min

(1 ), {1, }

t t

N
s s s s s s

i i t i t i i N i N
t i Ω i Ω

s s
t ij ij N

i j Ω

s m n p c P p T c P

p c u t N

 
  



  

 

  


 

 (16) 
式中： tN 为台风对配电网造成影响的总时段数；

t

sp

为在 t 时刻下故障场景 s发生概率； ic 为第 i 个节点

的负荷权重； ,
s
i t 为 t 时刻节点 i 的失负荷比例； ,

s
i tP

为 t 时刻节点 i 的负荷量；
t,

s
i NP 为 tN 时刻节点 i 的负

荷量； repT 为一条线路故障修复所需要的时间； R
ijc 为

线路 ij 修复费用；
t,

s
ij Nu 为 tN 时刻线路 ij 开断状态，

0 表示线路处于正常状态，1 表示线路处于断开状

态； BΩ 表示配电网节点集合； TN 为台风过境开始

到所有线路维修完成所需要的总时段数，本文认为

风速小于 25 m/s 时系统不再受到影响。 
当遍历所有故障场景时，每个故障场景发生的

概率 s
tp 如式(17)所示。 

, ,

t

, , t

( , 0) ( , 1)

1
t T

t

(1 ), 1

,

s s
ij t ij t

ij t ij t

i j u i j u

s N
t s

t
t

p p t N

p
p

N t N
N

 



 

 




 



≤ ≤

＜ ≤

 (17) 

式中： ,ij tp 为线路 ij 在 t 时刻的实时故障率； ,
s
ij tu 为 t

时刻线路 ij 开断状态。 ,ij tp 的计算如式(18)所示。 

上式的物理意义为在 t[1, ]t N 时段，故障场景

发生的概率与该时刻配电网线路的实时故障率有

关。而 t T( , ]t N N 时段为台风过境后的停电状态，

故障场景发生概率不再发生变化，本文利用 tN 时段

内故障场景发生概率均值进行计算。当采用蒙特卡

洛仿真方法抽样时，需要以各次抽样占抽样总数的

条件概率作为各故障场景的发生概率。 

下层模型的约束条件如式(18)—式(26)所示。 

1) 模型上下层关联约束 
k

, , L
1

, ( , )
N

k k
ij t ij ij t

k

p x p i j Ω


           (18) 

式中， ,
k
ij tp 为线路 ij 选择第 k 种加固类型时在 t 时刻

的故障概率。 
2) 系统潮流方程 
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B B

, ,
, , , , , B

{ ( , ) } { ( , ) }

(1 ) ,s s g s s L s
ij t ji t i t i t i t

j i j Ω j i j Ω

P P P P i Ω
 

        

 (19) 

B B

, ,
, , , , , B

{ ( , ) } { ( , ) }

(1 ) ,s s g s s L s
ij t ji t i t i t i t

j i j Ω j i j Ω

Q Q Q Q i Ω
 

        

 (20) 
式中： ,

s
ij tP 、 ,

s
ij tQ 分别为场景 s 下线路 ij 在 t 时刻的

线路有功、无功潮流； ,
,
g s

i tP 、 ,
,
g s
i tQ 分别为电源节点 i

在 t 时刻下的有功、无功功率输出量； ,
,
L s

i tP 、 ,
,
L s
i tQ 分

别表示节点 i 在 t 时刻下的有功、无功负荷量； B 为

配电网节点集合。 

3) 功率平衡约束 

, ,
, , . L

0

( ) , ( , )
s s

ij ij t ij ij ts s s
ij t i t j t

R P X Q
u U U = i j Ω

U


    (21) 

式中： ,
s
i tU 、 ,

s
j tU 分别表示节点 i 、 j 在 t 时刻下的

电压大小； 0U 表示线路基准电压； ijR 和 ijX 分别表

示线路 ij 的电阻和电抗值。 

4) 线路潮流约束 

, ,,max , ,max L(1 ) (1 ) , ( , )
ij t ij t

s s s
ij ij t iju P P u P i j Ω    ≤ ≤  

(22) 

, ,,max , ,max L(1 ) (1 ) , ( , )
ij t ij t

s s s
ij ij t iju Q Q u Q i j Ω    ≤ ≤  

(23) 
式中， ,maxijP 、 ,maxijQ 分别表示线路有功、无功潮流

的上限。 
5) 机组出力约束 

,min , ,max
, , , B,g g s g

i t i t i tP P P i Ω ≤ ≤       (24) 
,min , ,max

, , , B,g g s g
i t i t i tQ Q Q i Ω ≤ ≤       (25) 

式中， ,max
,
g

i tP 、 ,max
,
g
i tQ 和 ,min

,
g

i tP 、 ,min
,
g
i tQ 分别表示电

源节点有功和无功出力的上、下限值。 
6) 电压约束 

 min max
, B,s

i i t iU U U i Ω ≤ ≤         (26) 

式中， max
iU 、 min

iU 分别表示节点 i 电压的上、下限值。 

7) 配电网拓扑约束 

断线解环思想要求优化模型最终生成的网络中

不会有环存在，则所有可能存在的环都至少需要断

掉一条线路。断线后的辐射状约束建立如式(27)—

式(29)所示。其中，式(27)表示对于网络中的所有可

能存在的环，至少断开一条线路使其无法连通，即

所有环都不成立；式(28)表示对于所有根节点之间

的可能存在路径，至少断开一条线路使其不连通，

即所有根节点都不相连；式(29)表示最终线路数和

节点数之间的关系，即边数=节点数根节点数。 

H

H H| | 1,ij
i j C

z C C C
 

   ≤         (27) 

H

H H| | 1,ij
i j P

z P P P
 

   ≤          (28) 

L

node| | | |ij
i j Ω

z N R
 

            (29) 

式中： ijz 为节点 i j、 之间的连通变量；C 为网络中

所有环构成的集合； HC 为任意一环；P 为所有根节

点之间构成的路径集合； HP 表示任意量两节点之间

的路径； nodeN 为系统节点个数； R 为根节点数。 

3.2 模型求解 

本文所建立的模型为双层随机规划模型，采用

了基于 Benders 分解的方法进行求解[26]。将上述问

题分成主问题和多场景子问题，主问题是整数规划

问题，对应了第一阶段系统加固规划方案；子问题

是相互独立的系统失负荷成本计算，各场景在计算

系统经济损失后会给予主问题反馈，主问题将重新

求解安排加固规划方案。主问题和子问题之间反复

迭代，直到整体达到最优[27]。具体求解过程及求解

流程如图 3 所示，其中 upF 和 downF 分别表示目标函

数的上界和下界。 

 
图 3 基于 Benders 分解算法求解流程 

Fig. 3 Benders decomposition algorithm solution process 

4   算例分析 

为验证本文所提台风灾害下配电网差异化加

固韧性提升方法的合理性和有效性，本文以改进

IEEE33 节点配电网系统[28]为例进行分析验证。其
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中，该配电网系统负荷分为重要负荷和一般负荷，

重要负荷与一般负荷的损失成本比值为 3:1。假设

该配电网系统位于广东省近海岸处，设置坐标原点

位于(109.2º N, 21.1º E)，以 km 为计算单位时，配电

网系统中电源节点坐标为(45.1, 50)，台风的仿真步

长为 1 h，该节点系统的各线路长度信息参考文献

[14]，本文线路长度为文献[14]的两倍。配电网线路

的基础设计风速为 25 m/s。在台风模拟中，风暴轨

迹模拟中的回归系数参考文献[28]，台风每年发生

的频次为 1.5 次。 
4.1 全过程台风灾害模拟结果 

首先对台风的登陆位置进行选取，结合历史台

风数据，选取湛江市(不包括吴川市、徐闻县、雷州

市地区)、吴川市和茂名市 3 个地区作为台风登陆的

位置，以经度等分设置登陆点，在每个城市的海岸

线设置 4 个登陆位置，如图 4 所示。根据历史台风

登陆频次，可获取台风在不同地区登陆的概率，台

风登陆历史频次可通过文献[29]给出的统计数据得

出，本文具体台风登陆位置选取的经纬度信息和各

城市台风登陆频次信息见表 1。 

 

图 4 台风登陆位置设置示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of typhoon landing location 

表 1 台风登陆频次信息与台风登陆位置 

Table 1 Typhoon landing frequency information 

and landing location 

 湛江 吴川 茂名 

登陆频次 33 13 24 

位置 1 
110.48º N 

21.21º E 

110.67º N 

21.25º E 

111.05º N 

21.46º E 

位置 2 
110.53º N 

21.22º E 

110.76º N 

21.38º E 

111.11º N 

21.47º E 

位置 3 
110.58º N 

21.22º E 

110.85º N 

21.39º E 

111.16º N 

21.47º E 

位置 4 
110.63º N 

21.22º E 

110.94º N 

21.42º E 

111.22º N 

21.49º E 

本文选取典型台风登陆场景集的数据来源为中

国台风网(tcdata.typhoon.org.cn)热带气旋年鉴[30-31]，

此处选取的典型台风登陆场景的特征有台风中心气

压差、登陆方向角以及台风中心移动速度。其中，

台风中心气压差为台风登陆时中心气压与标准大气

压的差值，标准大气压为 1013 hPa，登陆方向为北

偏西方向角。研究表明，3 种登陆特征之间不存在明

显相关性[23]，因此对 3 种特征元素分别进行 DPMM
聚类，选取每类拟合高斯分布函数中的概率密度最

高点作为聚类中心，典型台风登陆场景的聚类结果

如表 2 所示。 
表 2 基于 DPMM 聚类的典型登陆场景信息及概率 

Table 2 Information and probability of typical landing 

scenarios based on DPMM clustering 

移动速度/(km/h) 方向角/rad 气压差/hPa 概率 

26.888 1.134 35.851 0.037 972 

26.888 1.134 37.781 0.085 434 

26.888 1.053 35.851 0.052 53 

26.888 1.053 37.781 0.118 188 

26.888 1.212 37.781 0.031 345 

26.888 1.212 35.851 0.013 931 

24.731 1.134 35.851 0.073 908 

24.731 1.134 37.781 0.166 286 

24.731 1.053 37.781 0.230 039 

24.731 1.053 35.851 0.102 243 

24.731 1.212 35.851 0.027 116 

本文选取了 12 个登陆位置，与表 2 中计算得

出的 12 个典型台风登录参数进行结合，共生成了

144 个典型台风登陆场景。对前文中的每个登陆场

景信息，分别利用风暴轨迹模型计算其移动轨迹，

每个登陆点存在 12 条台风轨迹，对于同一登陆位置

因登陆特征值不同而形成不同路径集，将其称为一

个台风场景簇，利用 Batts 风场模型计算其风场信

息，本文台风灾害全过程模拟中各数据来源及取值

对应关系如表 3 所示。 
表 3 台风参数设置及数据集来源信息 

Table 3 Typhoon parameter settings and data set 

source information 

台风灾害模拟步骤 用到的台风数据 数据来源 

台风中心气压差 文献[30-31] 

台风方向角 文献[30-31] 

台风中心移动速度 文献[30-31] 

算例各市登陆频次 表 1 

典型登陆场景选取 

台风登陆频次数据 文献[29] 

模型参数 文献[21] 
风暴轨迹模型 

模拟台风路径信息 表 1 

台风风场模拟 台风风场计算参数 文献[22] 

4.2 台风灾害下差异化加固规划方法结果对比 

台风灾害下配电网线路加固方案的差异化，按
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照线路设计风速强化进行实现，其设计标准及所需

费用见表 4 所示，将不同线路设计风速对应不同加

固等级的成本按照文献[32]进行设置。其中，线路

加固成本为单次加固成本，其对应的加固有效期为

10 年，贴现率为 0.1，对于之后加固方案对比分析

中线路加固成本也均按等年值进行计算。杆塔档距

为 100 m，失电成本为 10 美元/kWh，线路维修成

本与线路长度成正比，其线路修复单价为 2000 美
元/km[10]，线路修复时间设置为 6 h，在本小节中假

设加固预算为 40 000 美元。 
表 4 架空线路加固等级选取与成本 

Table 4 Over-head line reinforcement grade selection and cost 

加固等级 设计风速/(m/s) 成本/(美元/km) 

不加固 25 0 
I 型加固 28 7029.65 
Ⅱ型加固 30 11 716.11 
Ⅲ型加固 33 22 480.23 
Ⅳ型加固 35 36 524.28 

为验证本文所提方法的有效性，本文参考现有

研究和工程应用中使用的加固规划原则和核心思

路，分别对比了现有研究中设定加固后不再失效的

情况[11,14]、现有沿海地区加固标准中依据与海岸线

距离进行按风区加固的方法[33-34]和实际加固工程中

将所有线路均实施加固的方式进行对比研究，以此

设置 4 种加固规划方案：  
① 采用 II 型线路加固等级加固方案； 
② 采用 IV 型线路加固等级加固方案； 
③ 采用按风区进行线路加固规划方案； 
④ 采用差异化加固规划方案。 
对于上述 4 种情况在当前预算下的整体加固规

划综合成本等信息如表 5 所示。 
表 5 不同防风加固规划方案结果对比 

Table 5 Comparison of the results of different windbreak 

reinforcement planning schemes 

美元 

加固形式 加固成本 维修成本 失负荷成本 总成本 

II 型加固 26 805.38 7141.22 558 696.57 592 643.17

IV 型加固 39 805.08 8090.24 241 982.55 289 877.87

按风区加固 35 313.70 7586.28 404 768.08 447 668.06

差异化加固 39 965.66 5551.34 157 540.02 203 057.02

对于加固方案①，由计算结果和加固方案示意

图可知，在仅选择 II型加固的情况下，由于本节所

提的加固预算完全满足需求，可对该配电网系统所

有线路实施加固措施，总成本最高，效果最差。其

原因是由于进行全 II型加固时加固预算没有到达上

限，达不到最好加固效果，且该加固方法不具有差

异性，不存在薄弱环节识别和重点加固对象，因此

该加固方案效果较差，其加固规划结果如图5所示。 

对于加固方案②，仅选取 IV 型加固作为加固

等级时，当前预算可实现部分线路加固，具体加固

规划方案如图 6 所示。对于该加固方案而言，由于

算例中的配电网系统为单电源辐射状配电网，因此

在近电源侧的多条线路进行加固，相较于场景 1 的

加固方案而言，在增加 32.7%的加固成本下使得总

成本减少了 51.09%。 

 
图 5 采用全Ⅱ型线路加固规划方案结果 

Fig. 5 Result of type II line reinforcement planning 

 
图 6 采用全 IV 型加固规划方案结果 

Fig. 6 Result of type IV reinforcement planning 

对于加固方案③，按照配电网系统距离海岸线

的直线距离远近采取了按风区加固的措施，其中该

电网近海岸线处由于台风登陆后风速较大设置为 I

类风区，距离海岸线较远处设置为 II类风区，在近

海岸线处的 I类风区电网设置 IV型加固，在较远处

的 II 类风区设置 III 型加固。该场景下的加固规划

方案如图 7 所示，对于该方案而言，仅考虑台风灾

害的风速大小，并未将配电网结构和负荷等级等纳

入考虑，导致方案设计较为片面，对于该配电网而

言，其处于 II类风区部分为近电源侧，线路失效将

导致配电网失负荷量激增，但对应加固等级较低，

加固效果不理想。 

对于加固方案④，综合考虑线路故障率、配电

网结构及负荷重要度实行差异化加固措施，在近电

源侧重要线路实行高等级加固，综合考虑线路加固

成本及负荷重要度，对不同线路实施分级加固措

施，其加固成本为 39 965.66 美元，维修成本为
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5551.34 美元，失负荷成本为 157 540.02 美元。对应

前 3 种情况的总成本分别减少 65.74%、29.95%、

54.64%，差异化加固规划方案如图 8 所示。 

 
图 7 采用按风区进行加固规划方案结果 

Fig. 7 Result of wind zone reinforcement planning 

 
图 8 采用差异化加固规划方案结果 

Fig. 8 Result of the differentiated reinforcement planning scheme 

4.3 选取场景差异对防风加固规划的影响 

为验证本文提出的台风灾害全过程模拟的有效

性和台风场景集选取差异对最终加固方案的影响，

对已有关于台风灾害加固规划中所采用的台风场景

选取方法进行对比与分析，设置 4 种场景：① 台风灾

害全过程模拟；② 考虑某登陆位置的单一台风场景簇

模拟[14]；③ 某典型台风路径的场景模拟[11]；④ 台

风移动过程中的单时步模拟[17]。将其纳入 40 000 美

元经济预算下加固规划方法中进行计算分析。分别

选取以下 4 种台风模拟场景进行对比，其场景示意

如图 9 所示。 

 
图 9 不同台风场景集选取示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of different typhoon scenarios 

针对不同场景下的加固规划方案对比结果如图

10 所示。对于场景②而言，单台风场景簇未考虑

台风登陆位置的不确定性及台风频次，在任意选取

登陆位置情况下，将导致综合成本计算结果出现高

达 215 016.07 美元的差异；场景③选取一条台风路

径作为灾害模拟信息，未计及台风登陆位置、登陆

参数信息及多条台风移动路径仿真结果，导致产生

高达 246 057.39 美元的差异；场景④对某一位置的

台风风场进行模拟，未计及台风移动过程，导致计

算结果产生高达 538 080.17 美元的差异。而对于本

文所提的计及台风灾害全过程的仿真结果而言，由

于其结合历史数据、计及台风登陆不确定性、台风移

动路径仿真和台风风场模拟，构建了较为完整的台风

场景集，使得加固规划方案的综合成本计算结果唯

一，改进了当前台风灾害下加固规划方案的不确定

性问题，同时使得最终加固规划结果更具真实性。 

 
图 10 不同场景下的加固规划方案对比结果 

Fig. 10 Impact of scenario difference on windbreak 

reinforcement planning 

4.4 不同预算对防风加固规划的影响 

为验证本文所提的差异化加固规划方法在不同

经济成本预算下的有效性，本文分别设置 20 000、
40 000、80 000、160 000、200 000 美元的加固经

济预算对不同类型的加固方案进行对比分析，其结

果如图 11 所示。其中 II 型加固由于成本较低，在

40 000 美元预算下能够实现全部线路加固，因此在

增加预算后其总成本不再减少。IV 型加固方案在

预算为 80 000 美元以上时，其总成本减少较为明

显，且随着预算的逐渐增加，架空线路加固数量和

加固等级将得到提升，其与差异化加固规划的总成

本差距逐渐减少。按风区进行加固的规划方案由于

预算成本的增加，使得多条线路能够实现加固，成
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本逐渐降低，但由于该方案设置的总体加固等级较

低，使线路可靠度低于全Ⅳ型加固方案，导致其

综合成本略高于 IV 型加固规划方案。从图 11 对比

得知，差异化加固规划方案在本文设定的预算范围

内，其总成本均低于其他加固方案，验证了差异化

加固规划方案在不同预算下的有效性。 

 

图 11 不同预算下多种加固规划方案对比 

Fig. 11 Various reinforcement planning schemes 

under different budgets 

5   结论与展望 

针对台风灾害下配电网线路加固韧性提升问

题，本文提出了一种基于台风灾害全过程模拟的配

电网线路差异化加固规划方法。该方法对全过程多

类型台风发生、移动和影响范围进行模拟，以不同

设计风速标准下配电网架空线路实时故障概率为依

据实施差异化加固。通过算例仿真分析，验证了本

文所提方法的有效性，并得出以下结论。 
1) 计及全过程台风模拟的差异化加固规划方

案能够综合考虑线路故障率、配电网结构及负荷重

要度等信息，在经济性较高的情况下使得系统可靠

度更高并实现不同重要度线路差异化加固，相较于

单一类型的加固规划方案，在相同预算成本和同种

台风场景灾害下具有更高的线路可靠性和更少的经

济损失。 
2) 在不同预算条件下，差异化加固规划方案

均存在一定程度的经济成本优势，在预算不足以支

撑全部线路实行最高等级加固时，差异化加固规划

方法具有良好的效果，能够在预算较低情况下减少

更多的失负荷成本。 
3) 台风场景集的选取差异会对加固规划结果

和线路加固规划等级的选择造成影响，选用全过程

台风模拟方法可以减少台风灾害下加固规划方案的

不确定性。通过对比单条台风路径、单台风场景簇

和某一时步台风场景表明，对于台风场景选取时，

在制定加固规划方案时采用全过程的台风场景模拟

是极有必要的。 
但需要指出，本文所述加固规划方法对台风灾

害模拟及台风过境时配电网抵御灾害系统响应情况

进行较为精细的建模。如何全面准确地在规划阶段

考虑系统恢复、抢修阶段对规划方案造成的影

响，将其融入加固规划模型中，将是下一步的研究

方向。 
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