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极端气象灾害下考虑 MESS 主动调控的配电网故障恢复策略 
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摘要：针对极端灾害天气下配电网的故障恢复问题，计及极端灾害的时空演变特性，提出了一种利用移动储能

(mobile energy storage system, MESS)的灵活性主动参与抑制合环冲击电流，辅助配电网故障恢复的策略。首先，

建立了暴风雨等不同气象灾害条件下配电线路的故障率统计模型。其次，将复杂交通网与配电网进行耦合，建立

了以最小化 MESS 调度时空成本的上层预布局模型。然后，分析了 MESS 出力对冲击电流的影响，以抑制合环冲

击电流、最大化负荷恢复率和最小化 MESS 调度成本为目标，构建了 MESS 参与网络重构的下层调度模型。最后，

在改进的 IEEE 123 节点系统中进行测试，验证了 MESS 对配网故障恢复安全性的提升效果。结果表明，采用 MESS

主动参与调控能够有效应对移动的极端气象灾害引发的配电网动态故障恢复问题，并抑制合解环过程中电流的波

动，提升网络重构方案的可行性和增强配电网的韧性。 
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Distribution network fault recovery strategy considering active control of an MESS 
in extreme weather 
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Abstract: To address the problem of fault recovery of distribution networks in extreme weather, a strategy is proposed of 
using the flexibility of a mobile energy storage system (MESS) to actively participate in the suppression of loop closing 
impulse currents. This assists in the fault recovery of distribution network by considering the spatial and temporal evolution 
characteristics of extreme weather hazards. First, a statistical model is developed for the failure rate of distribution lines in 
different weathers, such as severe wind and rain storms. Second, complex transportation networks are coupled with the 
distribution networks, and an upper-level pre-dispatch model is established to minimize the spatial-temporal cost of 
MESS scheduling. Then, the influence of the MESS output power on impulse current is analyzed, and the lower-layer 
scheduling model of the MESS participating in network reconfiguration is constructed with the objectives of suppressing 
the loop closing impulse current, maximizing the load restoration rate, and minimizing the MESS scheduling cost. Finally, 
the modified IEEE 123-node system is adopted to verify the effectiveness of the MESS in improving the security of 
distribution network fault recovery. The results show that using the MESS to actively participate in scheduling can 
effectively cope with the dynamic fault recovery problem of a distribution network caused by extreme hazardous weather 
movement, and suppress the current fluctuation in the process of loop closing, enhance the feasibility of the network 
reconfiguration scheme, and strengthen the resilience of the network. 
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0  引言 

近年来，随着高比例可再生能源和多元化负荷 
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种类的融入[1]，我国电网的运行方式和形态变得日

益复杂，既面临风光等新能源发电高不确定性的内

部消纳挑战[2-4]，又面临着自然灾害强度逐年递增的

外部风险[5-6]。现有研究提出了韧性电网的概念，以

全面、快速、准确地感知电网运行态势，采取主动

防御措施，快速恢复重要负荷供电[7]。因此，当配
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电网故障时，如何协调好配电网内外部灵活资源对

各类极端天气时空演变过程中引发的故障做出预判

与积极预备，并且考虑配电网负荷恢复方案的安全

可行性，最终实现配电网韧性提升，成为当前研究

的热点问题之一[8-9]。 
针对含高比例可再生能源配电网故障，为确保

用户用电连续性和稳定性，现有的故障恢复方案

重点关注负荷恢复率、恢复方案的经济性和稳态安

全[10-12]、分布式电源(distributed generation, DG)强波

动性以及故障的动态发展过程[13]，通过网络重构的

方式，采用“热倒”负荷进行合环转供。但是，针

对气象因素引发的故障时，现有研究缺乏灾害条件

下线路故障不确定性的考虑。文献[14]构建了配电

线路故障率时空特性矩阵，利用移动储能(mobile 
energy storage system, MESS)的灵活性为配电网提

供分阶段电力供应，但是未将实际交通网与配电网

进行耦合，考虑的场景较理想化。文献[15]建立了

灾前预防-灾后恢复的动态调度优化模型，但是对于

灾害引发的线路故障定位缺乏理论分析，且没有考

虑灾害的时变特性。文献[16-17]综合考虑电力系统

运行的经济性和安全稳定性影响，以最小化调度成

本和网损、最大程度提升系统稳定水平为目标函数，

讨论了给定系统初始网络参数的拓扑优化策略。 
同时，现有研究对于重构方案的暂态安全关注

较少，并未考虑到故障恢复实施过程中电气量的暂

态变化及其影响。例如，合环点两侧存在开环电压

差，在合环过程中将产生过大的暂态冲击电流，可

能引发保护非期望动作，甚至破坏设备[18]。因此，

针对配电网合环电流计算，文献[19-20]总结了配电

网合环点的几种模式，并简化单相等效电路，使用

叠加原理对合环冲击电流进行计算分析。文献

[21-22]对配电网合环安全性和经济性进行了分析判

断，在此基础上，文献[23]考虑了合解环安全性，

提出了考虑配电网合环转供安全校验提供指导，但

它们均缺乏合环辅助决策。 
为抑制电网合环冲击，文献[24]综合考虑了负

荷重新分配、投切电容器、调节变压器分接头和限

流电抗器 4 种措施来辅助系统调节，从而满足合环

操作要求，但该文没有充分挖掘分布式电源在主动

配电网中的调控潜力，受电网自身配置限制较大。

文献[25]考虑了合环过程中的电压和功率波动，以

合环波动最小为目标函数，确定了合环开关动作先

后次序。文献[26-27]通过分析合环冲击的机理和影

响因素，提出利用分布式电源主动参与调节的思想

抑制合环冲击电流，辅助故障恢复中网络重构方案

顺利进行。但是，现有研究主要关注固定资源的调

节利用，对电网配置要求较高，对于灵活可调的移

动 DG 研究还有待开发[28-29]。 

鉴于此，针对极端天气下配电网故障恢复需求，

本文计及配电网故障的时空演变特性和合环冲击电

流越限问题，兼顾故障修复资源与恢复策略的交互

影响，充分利用 MESS 的时空灵活特性和双向充放

电特性，提出了一种利用 MESS 充放电的灵活性来

辅助配电网灾后孤岛供电以及合环的策略。采用时

空相依的配电线路故障统计方法，对配电网日内不

同时刻的各线路可用度进行分析计算，以抽样的形

式模拟配电网故障情形，在灾害发生前对 MESS 进

行预布局。然后，结合气象信息获取灾害移动路径

及强度，确定配电网故障线路，生成储能主动参与

调控的配电网故障恢复策略，以实现在极端天气下

应急储能的最快速、高效投入使用，提升配电网故

障恢复过程的安全性和可靠性。 

1   极端灾害下配电网故障恢复策略 

在同一灾害下，线路故障为概率性事件。结合

实际历史数据和气象预警信息，可以通过时空相依

的线路故障统计方法预先对线路故障率进行计算，

以故障抽样的形式对配电网故障失电风险进行量化

分析，并由此对 MESS 进行提前布局，构建 MESS

预布局模型，缩短故障抢修时间。 

为降低由气象因素对系统停电带来的威胁，通

常采用合环操作对负荷进行转供，现有 DG 接入的

主动配电网改变了配电网原有辐射状结构，可以通

过构建 MESS 参与故障恢复调度模型，灵活调节各

类 DG 出力和上网节点可以改善系统潮流分布，降

低合环电流冲击对系统带来的损害，提高负荷供电

可靠性。 

如图 1 所示，为实现极端气象灾害下配电网故

障恢复，分两层构建模型进行计算，上层预布局模

型引入比例风险模型精细化天气状况影响因素对线

路故障的影响，同时考虑实际交通道路对 MESS 参

与的影响，将复杂交通网与电网耦合，以 MESS 在

典型故障场景下时空调度成本最小化为目标，通过

对高风险故障场景预演确定 MESS 初始分布节点。

下层为 MESS 参与故障恢复调度模型，计及实际重

构方案合环冲击电流对配电网安全的考虑以及对应

的网络拓扑和电压电流安全约束，在发生故障后以

最小化开关动作成本、MESS 调度距离和响应时间

以及最大化等效负荷恢复率为目标函数，构建模型

计算并输出网络拓扑变化和 MESS 控制方案。 



许守东，等   极端气象灾害下考虑 MESS 主动调控的配电网故障恢复策略               - 47 - 

 
图 1 极端气象灾害下配电网故障恢复方案 

Fig. 1 Distribution network fault recovery scheme under 

extreme weather disasters 

2   基于故障概率预测的 MESS 预布局模型 

通常而言，暴雨、雷暴大风等强对流天气呈现

多发性、强不确定性态势。当强对流天气生成和移

动发展时，其对流中心移动速度快，具有明显的时

空特性，雷、风、雨等多种类型气象组合均会引发

电力系统故障，当线路或杆塔承受的风雨冲击超出

自身强度承受范围时会出现断线、倒杆、断杆等。

在 GB 50061-2010《66 kV 及以下架空电力线路设计

规范》中，配电线路设计将当地气象条件纳入考虑，

并针对性地对雷电、风雨及覆冰等常见气象条件留

有设计安全裕度。 

2.1 不同气象条件下的线路故障模型 

配电网故障与灾害天气在时空上呈现出显著的

关联，尤其考虑到气象灾害具有鲜明的季节性和时

空转移特性，从而使得电网的失电风险也表现出时

间的变动性。随着风雨荷载等天气强度增加，配电

网元件失效概率也逐渐增大，因此，评估线路在极

端天气下的故障停运率成为了至关重要的指标，它

代表了每单位长度线路在特定时间段内由于故障而

停运的频次。在统计配电网线路故障率时，在考虑

线路年均值故障模型的基础上，还需从历史同期和

外部致灾气象因素两个维度扩展，以更精确地描述

各线路的故障停运风险，指导极端天气下配网故障

恢复方案制定[30-31]。 
参考 DL/T 836.1-2016《供电系统供电可靠性评

价规程》对常规配电线路故障率的计算，进一步精

细化统计配电线路历史同期故障率，将其作为线路

的基准故障率，如式(1)所示。 
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式中： 0 ( )x 为第 x月的故障率，次/(kmꞏ年)； xfN 为

统计的 n年内第 f 条线路在第 x月中的故障停运次

数； xT 为历史同期第 x个月持续的时间，年； f 为
同一电压等级下同一类型线路数量，条； fL 为第 f

条线路的长度，km。 
进一步参考主设备运行风险量化方法[32]，在线

路的基准故障率 0 ( )x 的基础上，引入比例风险模型

量化天气状况影响因素对线路故障率的影响，如式

(2)所示。 
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式中： ( )a x 为a类天气下的线路故障率，次/(kmꞏ年)；

n为协变量个数； nX 为对配电线路、杆塔造成结

构性失效的各类气象因素协变量，本文主要考虑风

速和降雨量两类因素； n 为协变量的系数。 

对于短时的运行风险，可以选用泊松分布计算

a类天气下线路故障的概率，如式(3)所示。 
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式中： , ( )a hP t 为在给定时间段内发生 h次故障的概

率； h为故障发生的次数； t为给定的时间，折算

到年。 

2.2 复杂交通网-电网耦合 

在配电网故障恢复过程中，由于需要计及 MESS

的参与，而 MESS 的调度状态由荷电状态、初始位

置以及交通运输状态决定，因此将道路交通节点与

配电网节点在地理上建立耦合关系。以 9 节点配电

网络为例，图 2 展示了配电网络与实际交通道路的

对应关系。从图中可知，由于实际道路走向和路况

因素，储能调度路径与线路长度不完全正向相关，

各节点间交通可达路线有多种方案选择，且可能存

在交通堵塞因素造成部分电网节点不可及情况。 

根据配电网各节点实际地理连接关系，建立反

映各道路连接关系和地理距离的邻接矩阵 D，如式

(4)所示。 
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图 2 配电-交通网络耦合示意图 

Fig. 2 Coupling diagram of distribution network- 

transportation networks 

式中： N为系统总节点数； ijd 为节点 i至节点 j之

间的实际地理连接关系和道路距离，km。根据实际

连接情况，若节点间无道路连接或路况不允许运输

MESS的车辆通过，则视为两节点间距离无限远， ijd

可用式(5)表示。 
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式中， ijl 为连通节点 i与节点 j的道路距离，km。 

由于实际道路车流量状况实时变化，因此引入

交通堵塞系数 对邻接矩阵 D进行修正。 
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为实现故障恢复中 MESS 时空调度成本最小化

目标，进一步采用 Floyd 算法对节点距离矩阵 Y进

行计算，其为节点最短路径矩阵，初始值为加权邻

接矩阵值 D ，通过插值迭代的方法可以获得任意两

节点间的最短移动路径，如式(7)所示，该方法实现

简单且直观计算效率较高。 
 [ , ] min{ [ , ], [ , ] [ , ]}  , ,Y i j Y i j Y i k Y k j i j k A    (7) 

式中，A为系统中所有节点的集合。算法的核心思想

是寻找是否存在节点 k，使节点 i到 k再到 j的路径

比已知的节点 i到 j路径更短，并进行更新。 

2.3 储能预布局模型 

综合考虑 MESS 参与调度的时空成本，确保在

灾害发生后MESS 运输成本最低且响应调度速度最

快，需要预先确定好 MESS 的初始节点位置，即事

故发生后 MESS 的初始位置。因此，为保证故障发

生后关键负荷在较长时间的持续供电能力和失电负

荷的快速恢复能力，以储能在各类灾害天气下调度

距离和响应时间最短作为目标函数，如式(8)所示。

约束条件主要有运输时间、参与调度的 MESS 数量

以及 MESS 功率约束，如式(9)—式(11)所示。由于

本文 MESS 主要作为应急资源抢险，不考虑前期投

资和上网电价成本。 
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式中： , [ , ]a mY i j 为在 a类天气下配电网故障恢复策略

中，第m组储能由节点 i调度至节点 j的最短加权

距离，km；M 为 MESS 总调度组数； aP 为 a类天

气发生的概率；为该地区灾害天气集合； a 为该

地区统计的灾害天气总数； carv 为交通车辆移动速

度，km/h； 1 和 2 为两个目标的权重系数。 
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≤             (9) 

,maxtM M≤             (10) 

dis ch
max MESS, max

dis ch
max MESS, max

2 2
MESS, MESS, max0

t

t

t t t

P P P

Q Q Q

S P Q S




 

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

    (11) 

式中： maxT 为单组 MESS 调度时间的上限，h； ,maxtM

为该时段内可参与调度的 MESS 总组数； ch
maxP 和

dis
maxP 分别为 MESS 参与充放电的最大有功功率，

kW； ch
maxQ 和 dis

maxQ 分别为 MESS 参与充放电的最大

无功功率，kvar； maxS 为 MESS 总容量，kVA。 

3   MESS 参与故障恢复调度模型 

3.1 合环冲击电流推导 

电力系统潮流计算是合环电流判断的基础依

据，通过构建合环潮流的等效计算模型，可以得到

各线路功率分布和各节点电压等，为后续合环可

操作性提供判断依据，合环潮流计算模型如图 3
所示。 

 

图 3 合环潮流计算模型 

Fig. 3 Loop flow calculation model 
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采用力矩法计算合环功率分布，如式(12)所示，

并利用电压差和环路阻抗计算环路内循环功率，如

式(13)所示。 

* *
2 23 34 3 34

I *

* *
3 12 23 2 12

II *

( )

( )

S Z Z S Z
S

Z

S Z Z S Z
S

Z

   



   






 

 
        (12) 

* *
N 2 3 N

c * *

( ) dU U U U U
S

Z Z


 

 
           (13) 

式中： IS  、 IIS  是与负荷相关的线路功率分布，kVA；

cS
 为由两端电压差产生的循环功率，kVA；Z 为各

线路阻抗，； dU 为两端电源电压相量差，kV。 
将各支路与负荷相关的线路功率和环路循环功

率相加即可得到环路各处功率分布 IS
 、 IIS

 。 

由于系统中存在电感元件，合环电流由周期分

量和直流分量两部分组成。为计算合环暂态冲击，

建立如图 4 所示的合环暂态冲击等值模型，电压激

励为合环点两侧电压的差值，无源环网等值阻抗

eqZ 简化为 R和 L串联电路[33]。 

 

图 4 计算合环暂态电流的等值电路模型 

Fig. 4 Equivalent circuit for calculating loop closing 

transient current 

根据 KVL 可以构建电路的非齐次微分方程，

如式(14)所示。 

d ( )
( ) ( )

d

i t
u t Ri t L

t
              (14) 

2 2 3 3( ) sin( ) sin( )u t U t U t           (15) 

式中： ( )u t 为合环点两侧电压差瞬时值，kV； ( )i t

为电流瞬时值，A； 2U 和 3U 为合环点两侧电压幅值，

kV； 2 和 3 为合环点两侧电压相角。 

求解式(14)和式(15)，流过合环支路冲击电流的

完全表达式为 

0 1

m

( ) /
m 0

( ) sin[ arctan( / )]

 sin[ arctan( / )]e t t

i t I t L R

I t L R 

  

    

   

 
  (16) 

2 2
2 3 2 3 2 3

m 2 2

2 2 3 3

2 2 3 3

2 cos(| |)

( )

sin sin
arctan

cos cos

U U U U
I

R L

U U

U U

 



 


 

   
 
 


  
    

   (17) 

式中： mI 为合环后的稳态电流幅值，A； 1 为衰减

常数， 1 /L R  。 

由式(16)可知，合环冲击电流与合环点两侧电

压幅值及相角均有关系，由于合环电流始终存在，

可以通过调节合环初相角来达到抑制式(16)中直流

分量的目的，如式(18)所示。 

0 arctan( / ) 0t L R            (18) 

可以求得 

3 3
2 3

2 2

0

sin cos

sin cos

tan arctan

c
U U

c

L
c t

R

 
 

 

  


         

       (19) 

此时冲击电流最小，通过调节储能功率改变网

络的潮流，尽可能地使合环点两侧电压满足式(19)。 
3.2 储能参与合环冲击电流抑制 

3.2.1 MESS 功率调节需求 
通常已知配电网拓扑连接、各节点类型、负荷

功率以及线路运行参数即可通过常规潮流计算获得

配电网潮流分布，而由上节分析可知，抑制合环冲

击电流，需要使合环点两侧电压满足式(19)。搭建

含 MESS 的配电网，以图 5 为例，节点 3 为合环点

一侧，分析 MESS 功率调节需求量。 

 
图 5 含 MESS 的配电网示意图 

Fig. 5 Distribution network with MESS 

将节点 1 作为平衡节点，忽略线路对地导纳和

网络损耗，通过前推回代方法可建立方程组(20)。 

1 2 L2

2 L3 MESS
*

1
2 1 1

1

*

2
3 2 2

2

MESS MESS MESSj

S S S

S S S

S
U U Z

U

S
U U Z

U

S P Q

  


 
          


       
 

  

  
  

 



 




        (20) 
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式中： 1S
 、 2S

 为线路传输功率，kVA； L2S
 、 L3S

 为

节点负荷功率，kVA； MESSS 为合环点储能输出功率，

kVA； ( 1,2,3)iU i  为各节点电压，kV。 

联立式(19)和式(20)，并求解可得 MESS 上网功

率 MESS 3 3( , )P U  和 MESS 3 3( , )Q U  ，如式(21)所示。 

  
 

MESS MESS 3 3 MESS 3 3

*
2* * *

1 2 3 1 1 1 1 1

L3 L2 * *
1 2 1 1 1 1 1

( , ) j ( , )S P U Q U

U gZ U U U S Z U
S S

Z Z U U S Z Z

   

    
     

 



   
 

 

 

(21) 
*

1 L2
* *

1 1 1 1

U S
g

U U S Z





              (22) 

由式(21)可知，MESS 待调节功率与合环点拟

调节电压幅值和相角有关。随着合环点两侧电压相

量差值增大，对 MESS 的可调节容量需求也越大，

但是受 MESS 自身容量、最大充放电功率以及配置

成本的限制，对于此类应急响应资源如何在中长期

的规划层面分析容量、优化配置问题，也是进一步

需要研究的方向[34]。 

3.2.2 MESS 调度方案 

在本文中，MESS 主要承担支撑部分失电节点

恢复供电和参与合环点电压幅值相角调节的作用。

一方面，MESS 可以为部分与配电网断连的负荷提

供稳态功率支撑，另一方面所求解的拓扑变化方案

在故障恢复过程中涉及到开关切换、孤岛并网等过

程，为了确保后续对重要负荷的持续供电，需要利

用 MESS 抑制此过程中所带来的暂态冲击以实现两

种供电方案间的安全过渡。当恢复方案确定后，以

MESS 调度距离和响应时间最短作为目标函数，对

各组 MESS 进行移动，并确定其上网功率，如式(23)

所示。 

2 1 2
1 car

[ , ]
min  [ , ] min  max

M
m

m
m

Y i j
F Y i j

v
 



     (23) 

式中， [ , ]mY i j 为由 MESS 初始节点 i至恢复方案规

划上网节点 j的最短加权距离，km。 

约束条件为式(9)—式(11)。 
3.3 故障恢复模型 

3.3.1 恢复方案指标选择 
随着电网的形态和运行方式日趋复杂，电力系

统面临的内外风险源也在增加，因此构建韧性电网

的概念也应运而生。为实现电网韧性提升，故障发

生后关键负荷的持续供电能力和失电负荷的快速恢

复能力是重点关注对象。同时，为兼顾在此过程中

的操作成本，本文选取配网故障恢复期间加权负荷

等效恢复率、开关总动作次数作为恢复方案的指标，

并通过赋予相应的成本权值，最终构建的网络重构

与孤岛划分目标函数如式(24)所示。 

3 1 2 loadmin  ij ij i i i
ij i K

F c c b P t


  
 

        (24) 

式中： 为配网所有线路集合； ijc 和 ijc 为二进制变

量，分别表示线路 ij的重构前后开闭状态；K为配

网节点集合； i 为节点 i 的负荷权重； ib 为二进制

变量，表示节点 i 带电状态； loadiP 为节点 i 的负荷

有功功率； t 表示故障持续时长； 1 、 2 为各目

标权重系数。 
3.3.2 约束条件 

选取辐射状网络约束以及故障支路集约束作为

网络结构约束，如式(25)所示。为满足连通性，所

有负荷节点都需要确保有一条通向电源节点的路径。 

1

1 s

1

2

{0,1}, ( )

0, ( )

ij
ij

ij

ij

c N N

c ij

c ij









  

   


  


          (25) 

式中： 1 为配网故障后，可正常运行支路集； 2 为

故障支路集，由于不能正常送电，将其强制置 0； 1N

为故障隔离后，参与网络重构的节点数； sN 为参与

网络重构的电源数量。 
为提高计算效率，忽略线路模型中的并联导纳，

并利用相角松弛，结合节点 j的 DG 或 MESS 的注

入功率，将潮流平衡约束分解为式(26)。 

1 1

1 1

:( ) :( )

:( ) :( )

G DG MESS load

G DG MESS load

( )

( )

jk ij ij ij j
k jk i jk

jk ij ij ij j
k jk i jk

j j j j j j

j j j j j j

P P I r P

Q Q I x Q

P P P P b P

Q Q Q Q b Q

 

 

 

 

   

    

    
    

 

      (26) 

式中： jP 和 jQ 分别表示节点 j的注入有功(kW)和无

功(kvar)； ijP 和 ijQ 分别为支路的有功(kW)和无功

(kvar)； ijI 为支路电流的平方； ijr 和 ijx 分别为支路

电阻和支路电抗，； jb 为二进制变量，表示节点

j带电状态； GjP 、 DGjP 、 MESSjP 为节点 j上各电源

注入有功，kW； GjQ 、 DGjQ 、 MESSjQ 为节点 j上各

电源注入无功，kvar。 
配电线路电压、电流以及线路功率满足的等式

约束，如式(27)所示，由于其是非凸形式，进一步



许守东，等   极端气象灾害下考虑 MESS 主动调控的配电网故障恢复策略               - 51 - 

按照二阶锥形式等价可得标准二阶锥形式，如式(28)
所示。 

2 2
2 ij ij

ij ij
i

P Q
I i

V


             (27) 

2

2

2
ij

ij ij i

ij i

P

Q I V

I V




≤           (28) 

式中， iV 为节点 i电压的平方。 

在整个故障过程中，为维持电网安全可靠运行，

还应满足如下约束。 

max0 ij iji c i≤ ≤              (29) 

min maxiU U U≤ ≤             (30) 

G G max

G max G G max

0 P P

Q Q Q




≤ ≤

≤ ≤
         (31) 

max max

max max

ij ij ij

ij ij ij

c P P c P

c Q Q c Q




≤ ≤

≤ ≤
        (32) 

式中： maxi 为支路最大允许电流； maxU 和 minU 分别

为节点电压上下限； maxP 和 maxQ 分别为支路最大有

功和无功； G maxP 和 G maxQ 分别为电源有功、无功功

率最大值。其中，式(29)为支路电流安全约束，式(30)

为节点电压安全约束，式(31)为电源功率约束，式(32)

为支路功率传输约束。 

最终配电网故障恢复模型输出为网络重构配电

网拓扑连接方案，指导故障后配电网进行合解环操

作恢复负荷用电。 

4   模型的求解思路及流程 

根据第 2 节和第 3 节所提的 MESS 预布局模型

和 MESS 参与故障恢复调度模型，利用 MESS 充放

电的灵活性来辅助配电网灾后孤岛供电以及合环的

策略，具体步骤如图 6 所示。 
1) MESS 预布局 
由于本文计及 MESS对于故障恢复过程中合环

冲击电流的抑制，以及对故障时段重要负荷的连续

供电影响，因此通过 MESS 预布局策略确定好

MESS 初始节点位置。首先，采用时空相依法引入

比例风险模型计算各类天气下线路的加权故障概

率。其次，输入已知配电网结构参数，并与实际交

通网连接情况进行耦合，计算实际节点间最短调度

距离。然后，根据各线路故障概率计算配电网失负

荷风险，并根据故障恢复模型，以储能调度时空成

本最小化确定储能的初始节点分布。 

 
图 6 MESS 主动参与的配电网故障恢复流程 

Fig. 6 Distribution network fault recovery process 

with MESS active participation 

2) 故障恢复求解流程 
在实际故障恢复过程中，首先，通过气象预警

获取具体极端天气数据和配电网故障时刻分布式电

源和负荷状态参数以及网络结构参数后，根据故障

持续时间尺度细分时间断面，指导更新恢复方案。

其次，动态更新气象数据，并模拟极端天气致灾情

景确定故障线路，代入故障恢复网络重构模型生成

故障恢复方案。然后，对方案进行合环潮流计算，

对于合环冲击电流进行安全校核。当冲击电流不满

足安全校验时，计算 MESS 调度的最佳方案和最优

调节功率，以达到故障恢复加权负荷恢复量最大、

开关操作成本最少和方案操作的安全可行的目标。 

5   算例分析 

5.1 算例介绍 

为测试本文所提策略对于极端天气导致的配网
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故障的恢复效果，本文采用改进的 IEEE 123 节点系

统进行算例分析，配电网采用 13.8 kV 电压等级，

图 7 展示了该配电系统的节点分布和线路连接情

况，在系统中引入 6 个不同功率的 DG，其分布和

相应的编号标于图 7 中，各 DG 出力如表 1 所示。 

 

图 7 改进的 IEEE 123 节点系统及地理道路交通网 

Fig. 7 Modified IEEE 123-node system and transportation network 

表 1 DG 各时段最大出力(功率因数为 0.9) 

Table 1 DG maximum output power (power factor is 0.9) 

kW 

时段 DG1 DG2 DG3 DG4 DG5 DG6

18：00—19：00 550 800 100 1500 400 500 

19:00—20：00 500 500 100 1500 500 500 

20：00—21：00 500 500 120 1500 500 400 

21：00—22：00 450 700 150 1500 500 500 

22：00—23：00 550 800 100 1500 400 500 

23：00—24：00 500 800 120 1400 400 400 

设系统中含 6 组 MESS 可调度，每组 MESS 容

量为 3 MVA初始荷电状态(SOC0为0.6)。选取ACSR
系列 Merlin 型号架空线路，允许载流量为 180 A。 

为验证灾害天气移动对配网故障造成的影响，

以某地区 2023 年 7 月的某次强对流天气过程为例，

将 IEEE 123 节点系统映射到实际地理坐标图中，

时间步长选取公布数据的时间分辨率(1 h)。同时由

第 2 节分析可知，实际交通道路与配电线路走向略

有差异，因此建立如图 7 所示的地理道路交通网。

各节点负荷权重等级信息如表 2 所示，提前对该系

统线路故障次数进行统计，获取其历史天气故障率

矩阵。 
该地区在 7 月 11 日发生强对流天气，从出现到

消散历时约 5 h，其气象分布如图 8 所示。 
表 2 各节点负荷权重 

Table 2 Load weight of each node 

负荷类型 节点 权重系数

一级负荷 12/32/49/77/82/85/87/96/103/104 10 

二级负荷 4/31/46/58/62/65/92/107/112 5 

三级负荷 其余节点 1 

5.2 结果分析 

根据历史天气线路故障率矩阵对故障线路抽

样， 13 18L  、 35 36L  、 67 72L  、 76 86L  、 101 102L  为异常

天气下故障高发线路，初始情况下，6 组 MESS 分

别位于节点 22、36、81、87、103、250，其分布如

图 7 中红色五边形标注。 

5.2.1 恢复方案 
如图 8 所示，当出现极端强对流天气，强对流中

心由西向东北方移动，在 18：00 时配网线路 18 19L  发

生故障，19：00 时线路 42 44L  、 25 26L  均故障，20：00

时线路 108 300L  发生故障，21：00 时线路 99 100L  发生故

障，22：00 以后该配电网络气象趋于正常，所有线

路故障可以在 2 h 后得到修复。根据已知参数作为

模型输入，在各周期内动态求解拓扑更新方案，结

果如图 9 所示。 
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图 8 2023 年 7 月 11 日部分时段气象图 

Fig. 8 Weather maps for selected hours on July 11, 2023 

 
图 9 故障期间动态恢复方案 

Fig. 9 Dynamic recovery program during faults 
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在故障后第 1 h，由于节点 19、20 与配网失联，

通过计算该配电系统的节点最短路径矩阵，优先调

度位于节点 22 的储能至节点 19，最短调度距离为

12.9 km，假设 MESS 的移动速度为 40 km/h，在

20 min 内可以实现负荷恢复供电。在故障后第 2 h，
线路 25 26L  故障导致节点 26—27、31—33 均脱离配

网供电，经重构计算，切除节点 27 负荷后，DG3
可作为单电源对节点 26、31—33 供电。同时调度节

点 36 的储能至节点 26，最短调度距离为 29.4 km，

在 45 min 内可以实现孤岛内全部负荷供电。线路

42 44L  故障后，经网络重构，可以闭合线路 151 300L  或

48 250L  以达到转供的目的，但由于强对流中心在

18：00 时位于 151 300L  附近，在 20：00 时位于 48 250L  附

近，一旦线路故障后节点 44—51 将面临再次断供的

风险。因此，通过计算后切除位于节点 45、50 负荷，

选取 DG2 作为单电源对节点 44、46—49、51 进行

供电。 
故障后第 3 h，闭合 48 250L  ，由 DG2 供电的孤

岛重新连回配电网。经抢修闭合 18 19L  ，节点 19—

20 连回配电网。故障后第 4 h， 99 100L  故障，节点

100、450 经线路 114 450L  得到转供。 

5.2.2 合环冲击电流 
以出现极端气象灾害后第 3 h 为例，闭合 48 250L  ，

由 DG2 供电的孤岛重新连回配电网，节点 250 与节

点 48 有较大相角差异，合环后出现冲击电流。如图

10 所示，实线为合环过程中不考虑 MESS 的调节作

用，线路 48 250L  的瞬时电流，其中最大合环电流可

达 301.81 A。 

 

图 10 MESS 对合环电流的影响 

Fig. 10 Effect of MESS on loop closing current 

通过计算 MESS 的最佳出力点，在合环前调节

MESS2 有功功率至-2.7 MW，无功功率至 1.3 Mvar，
合环过程中线路 48 250L  的瞬时电流如图 10 中的短划

线所示，其中最大合环电流可达 190.38 A。进一步，

计及合环时刻点对合环初相角的影响，通过控制最

佳合环时间，该值可下降至 126.03 A。 
储能调节功率受容量限制，不同储能容量对合

环点电流的抑制效果如图 11 所示。由图可以看出，

随储能可调节裕度增加，合环点两侧的电压相量差

越小，产生的最大冲击电流越小，由 301.81 A 降至

148.91 A，稳态电流由 199.60 A 降至 98.54 A。 

 

图 11 不同储能容量对合环电流的抑制效果 

Fig. 11 Effect of different energy storage capacities on the 

suppression of loop closing current 

5.2.3 故障恢复效果对比 

从灾害的出现到转移，整个配网系统开关共动

作 5 次，通过转供和 DG 支撑等可以实现加权等效

负荷持续供电时间最长。图 12 对比了是否采取本文

负荷恢复措施以及考虑将 MESS 的可调度性纳入

恢复方案和各时段的等效负荷恢复率。当线路故障

且无转供措施时，在该气象灾害下最大失负荷功率

可达 830 kW，计及负荷权重的等效失负荷功率为

2350 kW；当采用传统网络重构与孤岛划分，并采

取动态拓扑更新的方法时，可以降低失负荷功率，

其最大值为 235 kW，等效失负荷功率为 235 kW，

在故障恢复过程中存在合环点冲击电压电流过大的

问题，危害设备安全；采用本文方法，计及 MESS

的时空调度灵活性，最大失负荷功率降至 155 kW，

负荷断供时间也对应有所下降。 

在图 12 中，红色和绿色阴影区域分别代表经过

两组 MESS 移动及功率调控后可恢复的供电量；蓝

色阴影部分代表未经过重构和孤岛划分，仅依靠线

路修复所缺失供电量。 
MESS 初始布局在故障恢复过程中所需时长和

路线距离如表 3 所示。由表中数据可知，储能的调

度时间和距离与实际故障线路有关，当 MESS 正好



许守东，等   极端气象灾害下考虑 MESS 主动调控的配电网故障恢复策略               - 55 - 

处于故障线路附近时，调度响应时间成本最小，但

由于故障线路带有不确定性，无初始布局的方案不

能保证 MESS 总是恰好处于故障线路最近的调度

点。因此，有初始布局的 MESS 分布能够具备较快

的响应时间和响应成本。 

 

图 12 故障时段负荷动态恢复效果 

Fig. 12 Dynamic recovery effect of load during fault hours 

表 3 MESS 初始布局对故障恢复的影响 

Table 3 Impact of pre-dispatch of MESS on fault recovery 

布局策略 
总调度 

时长/min

单组最长响应 

时长/min 

最大调度

距离/km 

有初始布局 63.45 44.1 29.4 

无初始布局 

(MESS 均位于节点 23) 
25.65 14.4 9.6 

无初始布局 

(MESS 均位于节点 84) 
155.25 84.95 30.3 

无初始布局 

(MESS 均位于节点 150) 
98.55 57.6 38.4 

6   结论 

本文从含 DG 配电网故障恢复的角度探究了极

端气象灾害下，利用具有时空灵活特性和双向充放

电特性的 MESS 参与配电网灾后动态恢复，对电网

韧性提升的效果。通过结合短临气象预报信息获取

灾害移动路径及强度，所提出的 MESS 主动调控的

配电网故障恢复策略可以实现在极端天气下应急储

能的快速投入使用，并提升配电网故障恢复过程的

安全性和可靠性。算例研究结果表明，相比于传统网

络重构手段，期望缺供电量下降了 29.8%。同时调节

储能功率可以将合环冲击电流抑制到 MESS未参与

控制前冲击电流的 49.4%，以保证在线路及设备的

安全承受范围内，提升配网网络重构故障恢复方案

的可行性。 
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