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摘要：针对冰灾极端灾害下城市配电网重要负荷保供问题，提出了一种考虑故障动态演变的配电网移动储能灾前

预布局策略，以提升配电网韧性。首先，结合冰灾气象预测数据及配电网地理位置信息，依据冰灾时空转移特性

计算时变的配电线路故障概率，进而采用时序蒙特卡洛模拟生成随时空演变的电网故障场景集合。然后，综合考

虑各故障场景下配电网负荷保供对灾前移动储能设备预布局的需求，构建考虑故障动态演变的配电网移动储能灾

前预布局随机优化模型，最大限度地减少各种故障场景下移动储能设备并网点动态调整导致的负荷损失。最后，

通过改进的 IEEE33 节点配电系统算例验证了所提策略的有效性。 
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Pre-disaster mobile energy storage pre-deployment strategy for distribution 
networks considering time-varying faults under ice disasters 
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Abstract: To address the issue of ensuring reliable power supply to critical loads in urban distribution networks during 

extreme ice disasters, a pre-disaster mobile energy storage pre-deployment strategy considering time-varying faults in 

distribution networks is proposed to enhance distribution network resilience. First, combining the meteorological forecast 

data and the geographical information of the distribution network, time-varying fault probabilities of distribution lines are 

calculated based on the spatiotemporal propagation characteristics of ice disasters. A set of time-varying distribution 

network fault scenarios are then generated using time-sequential Monte Carlo simulation. Next, considering the 

requirements of pre-deployment of mobile energy storage for reliable power consumption during ice disaster scenarios, a 

stochastic optimization model is constructed to determine the optimal pre-disaster deployment of mobile energy storage 

systems, to minimize the load losses caused by dynamic adjustment of mobile energy storage connection points under 

various fault scenarios. Finally, case studies using an improved IEEE33-bus distribution system are conducted to verify 

the effectiveness of the proposed strategy. 
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0  引言 

近年来，冰灾等极端气象灾害频发给城市电力

安全供应带来严重挑战[1-4]。冰灾下电力线路覆冰引 
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发的冰闪、倒塔、断线等故障容易造成城市配电网

大面积停电，产生巨大的社会经济损失[5-7]，因此亟

须提升冰灾下城市配电网的抗灾韧性。移动式储能

设备(mobile energy storage systems, MESS)具有能

量时空转移的特点[8-9]，灾前对其合理部署可使其在

冰灾侵袭过程中快速地为配电网重要负荷提供电量
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支援，减少停电损失，是提升城市配电网应对冰灾

等极端灾害的重要移动应急资源。 
目前，国内外学者针对移动应急资源在极端灾

害侵袭不同阶段的布局和调度策略展开了初步的研

究。文献[10]考虑光伏出力不确定性构建了 MESS
灾前预布局两阶段鲁棒优化模型，但未考虑故障的

不确定性；文献[11]提出了移动电源两阶段协调框

架，在灾前阶段基于线路断线不确定集合构建了移

动电源预布局鲁棒优化模型，并针对灾后给定故障

场景，以最大限度恢复负荷供电为目标构建了移动

电源动态调度优化模型；文献[12]考虑故障不确定

性构建了灾前移动应急资源预布局随机优化模型。

上述研究在进行移动资源的灾前布点优化时未考虑

灾前布点方案对灾后移动资源布局位置再调整的影

响，可能因灾前布点位置距离故障点较远不利于移

动应急资源快速调度而出现较大的负荷损失。 
为发挥移动应急资源在灾害发生各阶段决策的

协同效应，进一步提升配电网韧性，文献[13]考虑

极端灾害下配电网故障和交通拥塞不确定性，提出

了协调灾后移动应急电源位置再调度的灾前预布局

随机优化方法；文献[14]综合考虑灾前正常运行场

景和灾后故障场景不确定性，提出了移动储能布点

的两阶段随机优化模型；文献[15]考虑灾前移动应

急电源安放位置和数量对灾后移动电源及抢修人员

调度安排的影响，提出一种提升配电网韧性的灾前

移动应急电源预布局随机优化方法；文献[16]考虑

路网-电网在各故障场景下的负荷恢复及线路抢修

需求，提出了一种多阶段协同的移动应急资源灾前

布点策略。上述文献均通过生成故障场景模拟极端

自然灾害下电网故障的不确定性，但每个故障场景

仅考虑灾害导致的线路最终故障状态，未考虑灾害

侵袭过程中电网故障的时序演变过程及其对移动应

急资源灾前预布局的影响。 
针对上述不足，本文考虑冰灾动态演化对配电

线路故障时空分布的影响，提出一种冰灾下考虑故

障动态演变的配电网移动储能灾前预布局随机优化

模型，通过统筹考虑灾前布点方案和灾害发生后各

故障场景下 MESS 再调度方案对负荷损失的影响，

优化灾前 MESS 布点位置，以实现灾害发生后

MESS 的快速调度、配电网失电负荷的快速恢复，

提升配电网韧性水平。 

1   冰灾影响的配电网动态故障场景建模 

1.1 冰灾下配电线路故障概率模型 

如图 1 所示，极端冰灾气象下，暴露在空气中

的覆冰配电线路除了受到水平方向风荷载 wL 作用

外，还会受到垂直方向冰荷载 IL 作用[17]。随着覆冰

厚度的持续增加，当配电线路冰风力荷载 wIL 超过

其承载极限时将发生断线故障。为量化冰灾时空演

变过程对配电线路故障概率的影响，本节首先依据

冰灾气象数据构建配电线路风荷载和冰荷载模型。 

 
图 1 覆冰线路受力示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of force on ice line 

参考文献[18]，各时段配电线路所在地的风速

可表示为 
2 2
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式中： tv 为 t 时段配电线路所在地的风速(m/s)； maxv

为环境中最大风速(m/s)； tr 和 t 为分别 t 时段配电

线路到冰灾中心的极径和极角； maxr 和 max 分别为

最大风速点到冰灾中心的极径和极角； lk 为衰减系

数； t 为 t 时段配电线路与风向之间的夹角。 

依据配电线路所在地风速，配电线路的累积覆

冰厚度可表示[19]为 
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式中： eq,tR 为 t 时段配电线路的累积覆冰厚度(mm)；

T 为研究周期所划分的各时段延续时间，本文取

15 min； Iρ 为冰的密度； Wρ 为水的密度； sr 为降雨

率；W 为空气中的含水量， 0.864
s0.067W r 。 

参考文献[20]，单位长度线路的冰荷载和风荷

载可分别表示为式(3)、式(4)的形式。 

eq, eq,
3

I, I9.8 10 ρ π( )tt tL D R R         (3) 
2

l, eq,W ( 2 )t t tL CS v D R           (4) 

式中： I,tL 为 t 时段单位长度线路的冰荷载(N/m)；

,W tL 为 t 时段单位长度线路的风荷载(N/m)；D 为线

路直径 (mm)；C 为常数因子，参考文献 [20]取
36.964 10 ； lS 为线路跨度系数。 

根据覆冰线路垂直方向的冰荷载 I,tL 和水平方

向的风荷载 ,W tL ，可以得到风荷载和冰荷载共同作
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用下的冰风力荷载 WI,tL 。 

2 2
WI, I, W,( ) ( )t t tL L L            (5) 

根据各时段单位长度配电线路的冰风力荷载可

计算单位长度的配电线路故障概率[21]，如式(6)所示。 
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式中： f ,tP 为 t 时段单位长度线路的故障概率； w1a 和

w1b 分别为配电线路正常运行和故障 100%置信度下

所对应的冰风力荷载门限值(N/m)。  
由于长度为 l 的配电线路可以看作由 l 个单位

长度的线路串联而成，因此，其发生故障的概率为 

f ,1 (1 )l
t tP P                (7) 

1.2 冰灾下配电网动态故障场景生成 

如图 2 所示，为精准刻画冰灾对配电网的影响，

本节计及冰灾侵袭过程的时空转移特性[22]，计算冰

灾下时变的配电线路故障概率，并采用时序蒙特卡

洛抽样法(Monte Carto simulation, MCS)模拟冰灾下

配电网动态故障场景，具体步骤如下。 

1) 将冰灾侵袭配电网的过程等分为 T 个时段，

根据提前获取的冰灾预报信息及配电网地理位置信

息，考虑冰灾的时空转移特性，由式(2)计算各时段

线路的累积覆冰厚度，然后根据式(3)—式(5)求取线

路冰风力荷载，最终由式(6)、式(7)计算冰灾移动过

程中各时段配电线路的故障概率。 
2) 采用时序 MCS，依据式(8)确定配电网所有

线路各时刻状态，完成冰灾下配电网故障场景的一

次完整抽样。 
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(8) 
式中： , ,k t s 为线路 k 在场景 s 下 t 时段故障状态的

布尔变量(0 表示正常，1 表示故障)； , ,k t sR 为场景 s

下线路 k 在时段 t 抽取的位于[0,1]均匀分布的随机

数[18]。由式(8)可知：对于场景 s 下的线路 k 而言，

若 1t  时段为正常状态，当时段 t 抽取的随机数

, ,k t sR 大于故障概率 ,k tP 时，线路仍维持正常状态，

否则将由正常状态转变为故障状态。此外，在线路

状态抽样过程中，考虑到冰灾侵袭过程中线路来不

及抢修，因此若线路 k 在 1t  时段故障，则在该场

景随后的时段抽样中保持故障状态不变。 

3) 重复步骤 2)的抽样过程，直至生成预设的 sN

个配电网故障场景，然后参考文献[23]，利用 K 均

值聚类法削减故障场景，生成 S 个冰灾下典型动态

故障场景。 

 
图 2 冰灾下配电网典型动态故障场景生成步骤 

Fig. 2 Procedures of typical dynamic fault scenarios generation 

in distribution network under ice disaster 

可以发现，由于计及了冰灾侵袭下配电网断线

故障的时序动态过程，所生成的故障场景不仅包含

线路最终的故障形态，还包含冰灾发展过程中断线

故障演变的时序信息，可为 MESS 灾前布点及灾中

并网点的动态调整提供更精确的场景支撑。 

2   考虑故障动态演变的 MESS 灾前预布局

随机优化模型 

相比于传统的仅考虑线路最终故障形态的

MESS 灾前布点优化建模，本文计及冰灾下配电网

断线故障的时序动态演进过程，综合考虑各动态故

障场景下负荷保供对灾前 MESS 预布局的需求，构

建考虑故障场景动态演变的配电网 MESS 灾前预布

局随机优化模型。 
2.1 目标函数 

本文以冰灾侵袭过程中所有可能故障场景下各
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节点负荷期望损失费用最小为目标，即 

Lshd
,

1 1 1
, smin

N

j

S T

s j j t
s t

c P T
 

           (9) 

式中：S 为典型动态故障场景数；N 为配电网节点

数； s 为故障场景 s 发生概率； jc 为节点 j 单位时

间内的单位负荷削减成本； Lshd
, ,sj tP 为场景 s 下节点 j

在 t 时段的负荷削减量。 
2.2 约束条件 

约束条件包括 MESS 灾前布点约束以及冰灾侵

袭过程中可能发生的所有动态故障场景下 MESS 部

署位置切换约束、MESS 充放电约束、分布式电源

出力约束和配电网潮流安全约束。 
2.2.1 灾前布点约束 

在冰灾发生前，需要将 MESS 部署到相应的节

点位置上，以保证冰灾对配电网造成损坏后 MESS
可从灾前布点位置及时调度至失负荷节点处为其供

电。式(10)表示灾前每个配电网节点最多部署一个

MESS；式(11)表示灾前阶段可部署的 MESS 总数

限制。 

ME
, ,0

1

1 
E

e j
e



 ≤           (10) 

ME
, ,0

1 1

N E

e j
j e

E
 
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式中： ME
, ,0e j 为灾前第 e 个 MESS 与节点 j 的连接状态

(1 表示连接，0 表示未连接)；E 为可部署的 MESS
总数。 
2.2.2 灾中动态调度约束 

1) 灾中 MESS 部署位置切换约束 
冰灾侵袭过程中，随着配电线路断线故障的动

态演变，MESS 需要动态调整其在电网中的并网位

置以满足负荷恢复的潜在需求。式(12)表示场景 s
下线路发生断线故障前，MESS 并网位置不调整，

始终连接在灾前布点位置；式(13)表示场景 s下配电

网各节点在每个时段最多部署一个 MESS；式(14)
表示场景 s 下配电网在时段 t 可部署的 MESS 总数

限制；式(15)和式(16)分别表示冰灾对节点间等效通

行距离和 MESS 行驶速度的影响[10]；式(17)和式(18)
表示 MESS 并网位置由节点 j 切换至节点 k 所需最

小时段数约束。 
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式中： ME
, , ,e j t s 为场景 s 下第 e 个 MESS 在时段 t 与节

点 j 的连接状态(1 表示连接，0 表示未连接)； FL
st 为

场景 s 下冰灾导致线路开始发生断线的时段； , ,j k tD

为 t 时段节点 j 与节点 k 间的等效通行距离； , ,0j kD 为

节点 j 与节点 k 间的道路距离； ME
,e tv 为第 e 个 MESS

在时段 t 的实际车速； ME
,0ev 为零交通流量条件下第 e

个 MESS 的理想车速；c 为冰灾场景下城市道路的

拥堵程度； ME
, , ,e j k tT 为第 e 个 MESS 在时段 t 部署位置

由节点 j 切换至节点 k 所需最小时段数；⌈⌉为向上

取整运算符。 
2) MESS 充放电约束 
式(19)表示 MESS 充放电状态约束，使其仅在

并网状态时进行充电或放电；式(20)和式(21)分别表

示 MESS 的充放电功率上、下限约束[24]；式(22)表
示 MESS 的荷电状态约束；式(23)表示 MESS 电量

的时间耦合约束。 

Mch Mdch ME
, , , , , , ,

1

N

e t s e t s e j t s
j

U U 


 ≤          (19) 

Mdch Mdch Mdch
, , , , ,max0 e t s e t s eP U P≤ ≤           (20) 
Mch Mch Mch
, , , , ,max0 e t s e t s eP U P≤ ≤            (21) 

ME ME ME
,min , , ,maxe e t s eE E E≤ ≤            (22) 

Mdch
, ,ME ME Mch Mch

, 1, , , , , Mdch

e t s
e t s e t s e t se

e

T
P

E E P


 
  

 
       (23) 

式中： Mch
, ,e t sU 为表征场景 s 下第 e 个 MESS 在时段 t

的充电状态的布尔变量(1表示充电，0表示未充电)；
Mdch
, ,e t sU 为表征场景 s 下第 e 个 MESS 在时段 t 的放电

状态的布尔变量(1表示放电，0表示未放电)； Mdch
, ,e t sP 、

Mch
, ,e t sP 分别为场景 s 下第 e 个 MESS 在时段 t 的放电

功率和充电功率； Mdch
,maxeP 、 Mch

,maxeP 分别为第 e 个 MESS

放电和充电功率的最大限值； ME
, ,e t sE 为场景 s 下第 e

个 MESS 在时段 t 的剩余电量； ME
,maxeE 、 ME

,mineE 分别
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为第e个MESS的储能容量上限和下限； Mch
e 、 Mdch

e
分别为第 e 个 MESS 的充电效率和放电效率。 

3) 分布式电源出力约束 
DG DG DG
,min , , ,maxi i t s iP PP ≤≤            (24) 

DG DG DG
,min , , ,maxi i t s iQ Q Q≤ ≤            (25) 

式中： DG
, ,i t sP 、 DG

, ,i t sQ 分别为场景 s 下分布式电源 i 在

时段 t 发出的有功功率和无功功率； DG
,maxiP 、 DG

,maxiQ 分

别为分布式电源 i 允许发出的有功功率和无功功率

最大值； DG
,miniP 、 DG

,miniQ 分别为分布式电源 i 允许发出

的有功功率和无功功率最小值。 
4) 配电网潮流安全约束 

冰灾侵袭配电网导致线路发生动态断线故障过

程中配电网要满足功率平衡和安全约束。式(26)和

式(27)分别为节点有功、无功平衡约束；式(28)和式

(29)为计及线路故障状态演变的电压降方程约束；式

(30)为节点电压约束；式(31)为计及线路故障状态演

变的支路电流约束；式(32)为二阶锥形式的线路潮

流约束[25]；式(33)为节点切负荷约束。 

ME Mdch
, , , , ,

ME M

, , , , ,DG, ,
( ) 1

L Lshd
, , , ,

c
,

( ) 1

h
, , , , ,

( )
E

ij t s ij t s ij j t s
i u j

e j t s e t s

e j t s e t

e

E

jk t s j t j t s
k

s
v j e

PP r

PP

l P

P P





 

 

   

  

 

 
 (26) 

L
,L Lshd

, , , , ,DG, , , , , , ,L
( ) ( ) ,

( ) j t
ij t s ij t s ij j t s jk t s j t j t s

i u j k v j j t

Q
Q l x Q Q Q P

P 

       

    (27) 
2

, , , , , , , , , , , ,2( )i t s j t s ij ij t s ij ij t s ij ij t s ij t su u r P x Q Z l H    ≥  

(28) 
2

, , , , , , , , , , , ,2( )i t s j t s ij ij t s ij ij t s ij ij t s ij t su u r P x Q Z l H    ≤  

(29) 
2 2
,min , , ,maxi i t s iU u U≤ ≤            (30) 

, , , , ,max0 (1 )ij t s ij t s ijl l≤ ≤           (31) 

T

, , , , , , , , , , , ,
2

2 2ij t s ij t s ij t s i t s ij t s i t sP Q l u l u    ≤  (32) 

Lsh L
, ,

d
,0 jj s ttP P≤ ≤               (33) 

式中： ( )u j 为以 j 为末节点的所有配电线路的首节

点集合； ( )v j 为以 j 为首节点的所有配电线路的末

节点集合； , ,ij t sP 和 , ,ij t sQ 分别为场景 s 下线路 ij 在时

段 t 的首端有功功率和无功功率； , ,ij t sl 为场景 s 下线

路 ij 在时段 t 流过电流幅值的平方； ijr 和 ijx 分别为

线路 ij 的电阻和电抗； ,DG, ,j t sP 和 ,DG, ,j t sQ 分别为场景

s 下节点 j 分布式电源在时段 t 输出的有功功率和无

功功率； L
,j tP 和 L

,j tQ 分别为节点 j 在时段 t 的有功和

无功负荷； Lshd
, ,j t sP 为场景 s 下节点 j 在时段 t 切除的

负荷有功功率； , ,i t su 和 , ,j t su 分别为场景 s 下在时段

t 节点 i 和节点 j 电压幅值的平方； ijZ 为线路 ij 上的

阻抗；H 为一充分大的正数； , ,ij t s 为场景 s 下线路

ij 在时段 t 的故障状态，各线路发生故障的时间因

冰灾时空转移特性而存在差异； ,miniU 和 ,maxiU 分别

为节点 i 电压的最小值和最大值； ,maxijl 为线路 ij 过

载临界电流幅值的平方。 

3   模型求解 

对于本文建立的冰灾下考虑故障动态演化的配

电网 MESS 灾前预布局优化模型，由于约束式(26)

含有 ME Mdch
, , , , ,e j t s e t sP 、 ME Mch

, , , , ,e j t s e t sP 等非线性项而难以直接

求解，为此，本文采用大 M 法对其进行线性化处理，

并将式(26)等价转换为如下形式。 

, , , , , , , ,DG, ,
( ) 1

L Lshd
, , , , , , , ,

( ) 1

( )
E

ij t s ij t s ij e j t s j t s
i u j e

E

jk t s e j t s j t j t s
k v j e

P l r P

P P P





 

 

   

  

 

 
   (34) 

 
, , ,

,

ME
, , ,

M
, , ,,

E
,

0  

0

e j t se j t s

e j t j ss e t

M

M













≤ ≤

≤ ≤
        (35) 

ME Mdch ME
, , , ,, , , ,, , ,(1 ) (1 )e je j t s e t s e j t st sM P M    ≤ ≤  (36) 

, , ,
ME Mch ME
, , , , , , , ,(1 ) (1 )e j t se j t s e t s e j t sM P M    ≤ ≤  (37) 

式中： , , ,e j t s 、 , , ,e j t s 为非负连续变量；M 为较大

正数。 
经过上述线性化处理后原模型可转化为混合整

数线性规划模型，通过调用 Gurobi 求解器进行配电

网移动储能灾前预布局策略的求解，实现整个冰灾

侵袭过程中 MESS 与节点的连接状态 ME
, , ,e j t s 、充电

功率 Mch
, ,e t sP 和放电功率 Mdch

, ,e t sP 等参数的优化。 

4   算例分析 

4.1 算例概况 

本文采用图 3 所示的改进 IEEE33 节点配电系

统算例进行仿真分析，其中的分布式电源参数如表

1 所示。MESS 参数在文献[26]的基础上稍作修改，

如附录 A 表 A1 所示。配电线路参数见文献[27]。
重要和非重要负荷节点的设置参考文献[23]并略作

修改，冰灾期间重要负荷和非重要负荷的有功功率

预测曲线见图 4，重要负荷节点单位负荷削减成本
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为 10.70 元/kWh，非重要负荷节点单位负荷削减成

本为 2.85 元/kWh[23]。此外本文假设耦合配电网的

路网拓扑与电网拓扑结构相同[10]，且设相邻电气节

点间的通行距离均为 5 km。 

 

图 3 改进的 IEEE33 节点配电网 

Fig. 3 Modified IEEE33-bus distribution network 

表 1 DG 参数 

Table 1 Parameters of DG 

DG 所在节点 DG
,miniP /kW DG

,maxiP /kW 

DG1 1 40 2000 

DG2 11 40 1500 

DG3 30 40 2000 

 

图 4 负荷的有功功率预测曲线 

Fig. 4 Active power prediction curve of loads 

本文假设冰灾发生在 19：00，并于次日 19：00
结束，持续时间为 24 h。冰灾气象数据采用 2008
年某地区典型冰灾数据[28]，冰灾侵袭配电网的过程

如图5所示，冰灾中心初始位置为(-30 km, -20 km)，
冰灾沿横轴成 60°角以 4 km/h 的速度移动，导线直

径为 26.6 mm，导线设计冰厚为 15 mm，参考文献

[29]，冰风力荷载的两个门限值 w1a 和 w1b 分别设为

15 N/m 和 75 N/m，环境中最大风速为 23 m/s，冰灾

相关其他参数见文献[30]。同时，本文假设冰灾发

生后配电网与主网连接中断，仅依赖分布式电源、

MESS 等资源对负荷供电。 
4.2 算例结果分析 

4.2.1 冰灾下电网故障动态演化场景分析 

依据冰灾时空演变过程计算的配电线路故障概

率如图 6 所示。可以发现，在 19：00—次日 06：00，

受冰灾影响线路覆冰厚度会持续增长，逐渐接近或

稍高于线路发生故障的门槛值，该阶段线路故障概

率较低且增长缓慢。次日 06：00 后，随着覆冰厚度

超过故障门槛下限并继续恶化，线路故障概率迅速

增长。随着线路覆冰接近线路发生随机故障的门槛

上限，线路故障概率的增速趋于平缓，当线路上的冰

风力荷载超过线路所能承受的极限时则线路断线。 

 
图 5 冰灾侵袭 IEEE33 节点配电网过程图 

Fig. 5 Process diagram of ice disaster affecting IEEE33-bus 

distribution network 

 
图 6 冰灾下时变的配电线路故障概率 

Fig. 6 Time-varying distribution line failure rate 

under ice disaster 

依据图 6 所示的冰灾下配电线路时变的故障概

率，采用时序 MCS 生成 400 个电网故障场景，并

利用 K 均值聚类进行场景削减得到的 30 个典型动

态故障场景如图 7 所示，各典型动态故障场景发生

概率见图 8。 

故障场景集合中线路发生断线的最早时刻为次

日 09：00，因此，图 7 中仅给出了次日 09：00 至次

日 19：00 各场景下配电网断线数量随冰灾演进的动

态变化情况。冰灾发生后城市道路的拥堵程度变化

情况见图 9[10]。 
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图 7 冰灾下各场景线路断线数量变化情况 

Fig. 7 Quantity changes of fault lines in various scenarios 

under ice disaster 

 

图 8 典型动态故障场景发生概率 

Fig. 8 Probability of typically dynamic fault scenarios 

 

图 9 冰灾下城市道路拥堵程度 

Fig. 9 Degree of urban road congestion under ice disasters 

由图 7 可知，各故障场景在同一时段发生断线

的数量虽有些许差别，但累计断线数随冰灾侵袭时

间单调上升的变化趋势相同，各故障场景下的断线

数量呈现动态演化特征，为方便分析，图 10 给出了

部分线路故障概率随时间变化的详细情况。 

以场景 10 为例，次日 11：00 时，由于线路 6-26、
21-22 持续受到冰灾的影响，覆冰厚度累积导致线

路故障概率较高，经 MCS 生成的线路状态为故障

状态，此时配电网断线数量为 2。考虑到冰灾侵袭

过程中故障线路来不及抢修，因此线路 6-26、21-22

在冰灾结束前始终处于断线状态。随着冰灾时空演

变，更多线路受到冰灾影响，次日 12：00，线路 3-4、
5-6、27-28 由于覆冰厚度的累积导致故障概率较高，

基于 MCS 判定这些线路也由正常状态变为故障状

态，此时配电网断线数量为 5。随着冰灾的继续演

变，更多的线路会因为覆冰厚度累积而导致故障概

率增大，配电网断线数量会越来越多，直至冰灾结

束，由此体现冰灾下故障的时序动态演化特征。 

 

图 10 冰灾下部分配电线路故障概率变化情况 

Fig. 10 Probability changes of partial distribution line 

failures under ice disasters 

4.2.2 MESS 灾前预布局结果分析 

为说明所提考虑冰灾下故障时空演变特性的灾

前 MESS 预布局策略的有效性，按照是否考虑电网

故障动态演化过程设计如下 2 个方案进行对比分析。 
方案 1：在 MESS 灾前预布局模型中不考虑冰

灾下电网故障动态演变过程(图 7 故障场景下各时

段断线情景均更改为对应场景次日 19：00 的断线情

景，忽略场景的动态演变过程)； 
方案 2：本文方法，在 MESS 灾前预布局模型

中考虑冰灾下电网故障动态演变过程(故障场景取

图 7 所示的故障场景)。 
表 2 给出了上述两种方案在 30 个典型动态故

障场景下的灾前 MESS 预布局结果，其中的期望失

负荷成本为依据本文模型分别将上述两种方案优化

得到的灾前 MESS 预布局位置固定，并代入图 7 所

示的 30 个典型动态故障场景集合中计算所得。 
表 2 两种方案下 MESS 灾前预布局结果 

Table 2 Pre-disaster pre-layout of MESS in two cases 

接入节点位置 
方案 

MESS1 MESS2 
期望失负荷成本/元

方案 1 9 13 49 336 

方案 2 5 9 46 122 

分析可知，方案 1 假定各场景各时段断线情景

瞬变为冰灾结束时段累计的断线情景，忽略了电网
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断线故障发展的渐进动态过程，因此为满足该严苛

故障场景下的保电需求，MESS1 和 MESS2 在灾前

分别部署在节点 9 和节点 13，对应的期望失负荷成

本为 49 336 元。 
相比方案 1，方案 2 考虑了故障的时空演化特

性，能够更精确地模拟冰灾发生后 MESS 的动态调

度过程，此时，MESS1 和 MESS2 在灾前分别部署

在节点 5 和节点 9，灾害发生后 MESS 可跟随冰灾

下故障的动态演变更加精准快速地为重要负荷提供

电量支撑，使配电网期望失负荷成本从 49	336 元降

为 46 122 元，减少约 6.5%。 
可见，考虑电网故障时空演变过程可以提高灾

前 MESS 布点方案的针对性和有效性，减少灾害发

生后的期望失负荷成本，最大限度满足城市配电网

保电需求。 
4.2.3 冰灾动态故障场景下储能设备调度策略分析 

为分析 MESS 灾前预布局方案对其在冰灾动态

故障场景下动态调度策略的影响，本文以表 3 所示

发生概率最大的典型故障场景 11 为例(次日 11：00
线路开始发生断线，在 14：30 后不再发生新的断线

情况，累计故障线路数量为 12)，对表 2 所示两种

MESS 灾前预布局方案下 MESS 动态调度策略进行

对比分析。 
表 3 场景 11 故障时空演变情况 

Table 3 Temporal and spatial evolution of fault in scenario 11 

时刻 新故障线路数量 新故障线路编号 

11：00 2 3-4、5-6 

11：30 1 21-22 

12：00 2 9-10、6-26 

12：15 2 20-21、24-25 

12：45 1 27-28 

13：15 1 28-29 

13：45 1 29-30 

14：00 1 11-12 

14：30 1 12-13 

图 11 根据模型求解得到的冰灾下 MESS 各时

刻的安装位置给出了两个方案下 MESS 动态调度路

径。附录 A 表 A2、表 A3 分别给出了场景 11 中方

案 1、方案 2 的 MESS 动态调度策略。 
分析可知，方案 1 中 MESS1、MESS2 灾前分

别部署在节点 9 和节点 13。由于线路 3-4 和 5-6 在

11：00 发生断线导致节点 4 重要负荷失电，而线路

9-10 和 6-26 在 12：00 发生断线会导致节点 7、8 更

多重要负荷失去电量供给，为最大限度减少失负荷

损失，MESS1 在 11：00—12：00 部署位置不变，并

于 12：00 至 12：30 为节点 7、8 重要负荷供电，并

于 12：45 调度到节点 10 充电至 13：30。而部署于节

点 13 的 MESS2 距离节点 4 较远，同时为避免节点

7、8 产生更大的负荷损失，MESS2 从 11：30 开始调

度，并于 12：30 部署在节点 9 代替 MESS1 供电至

13：45，然后于 14：00 调度到节点 10 充电至 15：00。
在 MESS2 转移充电期间，MESS1 于 13：45 调度至

节点 9 代替 MESS2 供电至 15：15，并在 15：15—
17：00 与 MESS2 在节点 9 交替供电。在 17：00—
19：00，随着节点 7、8 负荷需求降低，MESS2 在

17：30 调度到节点 11 短暂充电后于 18：15 调度到节

点 13 为节点 14、16、17、18 负荷进行供电直至冰

灾结束。需要说明的是，该故障场景下重要负荷节

点 21、29 由于失负荷量较小且距离储能设备预布局

节点较远，因此 MESS1、MESS2 均未向这些节点

转移供电。 

 

图 11 不同方案下 MESS 再调度路径 

Fig. 11 Re-dispatch path of MESS in different cases 

方案 2 中，MESS1、MESS2 在灾前分别部署在

节点 5 和节点 9。在 11：00—11：30，布局在节点 5
的 MESS1 可为节点 4 供电，然后于 11：45—12：00
转移至节点 6 进行充电。在 12：00—12：45 时段，

部署在节点 9 的 MESS2 为节点 7、8 负荷供电，

然后于 13：30—14：00 调度到节点 12 进行充电。与

此同时，MESS1 在 12：00 开始转移，并于 12：45
调度到节点 9 代替 MESS2 供电至 14：45。由于

14：00—14：45 时段 MESS1 能满足节点 7、8 的保

电需求，为提高移动储能的利用效率，MESS2 于

14：00 充满电后继续在节点 12 处为线路 11-12 故障

后的节点 14、16、17、18 供电至 15：00，而 MESS1
需在 15：00—16：45 调度到节点 10 进行充电，并于

17：00 调度回节点 9 继续供电直至冰灾结束。由于

MESS2 在 15：00 时电量较低，且线路 12-13 发生故

障，为减少节点 14、16、17、18 的负荷损失，MESS2
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需在 15：15 调度到节点 11 充电至 16：00，然后于

16：30 调度到节点 13 上进行供电，直至冰灾结束。 
两方案中，虽然方案 2 在 15：00—17：00 由于

无 MESS 为节点 7、8 供电而产生一定的负荷损失，

但相较于方案 1 可以更早地为重要失负荷节点 4、
14、16、17、18 供电，使得方案 2 整体失负荷成本

更小，在该场景下具备更优的保供能力。 

5   结论 

本文提出了一种冰灾下考虑故障动态演化的配

电网灾前预布局策略，基于时序 MCS 生成的电网

故障场景，建立了以失负荷成本期望最小为目标的

灾前移动储能预布局随机优化模型，经分析验证结

论如下所述。 
1) 考虑冰灾时空转移特性对配电线路故障概

率的影响，并采用时序 MCS 生成动态演变的电网

故障场景集合，能够更加准确地描述冰灾下电网故

障不确定性，为移动储能灾前布点与灾后动态调度

的协同优化提供场景支撑。 
2) 本文综合考虑各故障场景下负荷保供对 MESS

灾前预布局的需求，构建了考虑故障时空演变的城

市移动储能灾前预布局随机优化模型，所得移动储

能预布局策略能够最大限度地减少各种动态故障场

景下 MESS 并网点动态调整导致的负荷损失，期望

失负荷成本相较于方案 1 减少了约 6.5%，有效提高

了冰灾下城市配电网韧性。 
需要说明的是，本文对交通网进行了简化，并

且未考虑灾后线路抢修措施，在未来的工作中，将

考虑路电耦合下计及故障时空演变的多阶段协同的

城市配电网韧性提升策略。 

附录 A 

表 A1 MESS 参数 

Table A1 Parameters of MESS 

MESS Mch
,maxeP /kW Mdch

,maxeP /kW ME
,maxeE /kWh ME

,mineE /kWh Mch
e  Mdch

e  ME
,0ev /(km/h) 

MESS1 500 500 900 100 0.98 0.98 42 

MESS2 500 500 900 100 0.98 0.98 42 

表 A2 方案 1 中 MESS 再调度过程的充放电情况 

Table A2 MESS charge and discharge of the re-dispatch process in case 1 

接入节点 充放电量/kWh 接入节点 充放电量/kWh 
时段 

MESS1 MESS2 MESS1 MESS2
时段 

MESS1 MESS2 MESS1 MESS2 

11：00—11：30 9 13 0 0 15：00—15：15 9 — 100 0 

11：30—12：00 9 — 0 0 15：5—15：30 — 9 0 100 

12：00—12：30 9 — 212 0 15 ：30—16：45 10 9 -613 476 

12：30—12：45 — 9 0 89 16：45—17：00 — 9 0 102 

12：45—13：30 10 9 -212 295 17：00—17：30 9 — 202 0 

13：30—13：45 — 9 0 106 17：30—17：45 9 11 101 -123 

13：45—14：00 9 — 102 0 17：45—18：15 9 — 200 0 

14：00—15：00 9 10 411 -490 18：15—19：00 9 13 297 245 

注：充放电量正数表示放电量，负数表示充电量。 

表 A3 方案 2 中 MESS 再调度过程的充放电情况 

Table A3 MESS charge and discharge of the re-dispatch process in case 2 

接入节点 充放电量/kWh 接入节点 充放电量/kWh 
时段 

MESS1 MESS2 MESS1 MESS2 
时段 

MESS1 MESS2 MESS1 MESS2 

11：00—11：30 5 9 86 0 14：45—15：00 — 12 0 81 

11：30—11：45 — 9 0 0 15：00—15：15 10 — -123 0 

11：45—12：00 6 9 -86 0 15：15—16：00 10 11 -368 -368 

12：00—12：45 — 9 0 283 16：00—16：30 10 — -245 0 

12：45—13：30 9 — 297 0 16：30—16：45 10 13 -65 84 

13：30—14：00 9 12 190 -245 16：45—17：00 — 13 0 84 

14：00—14：45 9 12 313 249 17：00—19：00 9 13 800 633 

注：充放电量正数表示放电量，负数表示充电量。 
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