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摘要：针对台风这一极端自然灾害频发对配电网可靠性和稳定性带来的挑战，提出了一种不确定源荷下计及台风影响的配电网

韧性扩展规划方法。首先，计及配电网在台风事件中的脆弱性，构建电力线路故障场景集。其次，针对常规场景，采用场景聚类

方法生成涵盖源-荷波动性的典型场景集。随后，以最小化规划总成本和规划期内台风造成的停电损失为目标，综合考虑投资

预算、电力潮流、节点失负荷及运行变量上下限等约束条件，基于随机优化方法，建立不确定源荷下计及韧性需求的配电网扩展

规划模型。所建立模型为混合整数线性规划模型，可通过商业求解器有效求解。仿真结果表明，所提方法能够在规划期内显著

提升配电系统的负荷供应能力和抗灾能力，为韧性增强型配电网的规划提供技术支持。
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Resilient-oriented expansion planning method for distribution
networks considering typhoon impacts under uncertainties
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Abstract：To address the challenges posed by the frequent occurrence of typhoons, which threaten the reliability and stability of distribu⁃
tion networks, a resilient-oriented expansion planning method for distribution networks considering typhoon impacts under uncertainties is
proposed. First, considering the vulnerability of the distribution network during typhoon events, a fault scenario set for power lines is con⁃
structed. Second, for regular scenarios, a scenario clustering method is employed to generate typical scenarios that capture the fluctuations
in power generation and load demand. Subsequently, with the objective of minimizing total planning costs and outage losses caused by ty⁃
phoons during the planning period, constraints such as investment budget, power flow, load shedding at nodes, and operational variable lim⁃
its are integrated into the model. Based on stochastic optimization, a distribution network expansion planning model is developed, incorpo⁃
rating resilience requirements under uncertainty. The model is formulated as a mixed-integer linear programming（MILP）problem, which
can be effectively solved using commercial solvers. Simulation results demonstrate that the method significantly enhances the load supply
capacity and disaster resistance of the distribution system during the planning period, providing technical support for planning resilient dis⁃
tribution networks.
Key words：distribution network planning；resilience enhancement；source and load uncertainty；mixed-integer linear programming

0 引言

随着全球气候变化加剧，台风、洪水、山火等极

端灾害的发生频率与强度上升，给电力系统安全运

行带来持续冲击［1］。在沿海及台风高发区域，强风

与伴随的强降雨易造成架空线路倒杆断线、设备受

损与大范围停电，且影响范围广、恢复时间长，社会

经济损失显著［2］。因此，在配电网扩展规划中引入

韧性诉求，使系统具备“抵御—吸收—适应—快速

恢复”的能力，已成为规划与设计的重要方向［3］。

配电网扩展规划旨在在技术标准与运行约束

下，优化设备建设的时间、位置与规模，以最低的规

划期投资与运行代价满足负荷增长［4］。但传统规划

多以经济性为主，对灾害场景下的停电风险与恢复

能力考虑不足，导致所得方案在极端事件中表现脆

弱［5］。现有韧性研究主要包括两类：其一通过网架

与拓扑优化提升冗余与灵活性［6］；其二通过灾后故

障隔离、恢复与调度策略提升复电速度［7］。同时，分

布式能源、储能与微电网等灵活资源的接入，为灾

时孤岛供电与灾后支撑提供了新手段［8］。需要指出

的是，台风路径、强度与持续时间高度不确定，且常
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与强降雨耦合，使配电网故障场景复杂多变。为

此，随机优化、鲁棒优化与机会约束等方法被用于

韧性规划：鲁棒方法不依赖概率信息但往往偏保

守；机会约束可控风险但求解复杂；随机优化能利

用已知概率信息，在经济性与风险应对之间取得较

好权衡［9］。然而，已有工作多聚焦“极端场景主导”的

规划，较少同时刻画常规源—荷波动与台风不确定

冲击，容易造成过度保守或难以兼顾日常经济性［10—11］。

针对上述问题，本文提出一种不确定源荷下计

及台风影响的配电网韧性扩展规划方法：首先，计

及配电网在台风事件中的脆弱性，构建电力线路故

障场景集，用以反映灾害冲击下的线路失效模式；

其次，面向常规运行，采用场景聚类生成涵盖

源—荷波动性的典型场景集，以在降低计算规模的

同时保留不确定性特征；随后，以最小化规划总成

本与规划期内台风造成的停电损失为目标，在投资

预算、电力潮流、节点失负荷及运行变量上下限等

约束下，建立基于随机优化的扩展规划模型。所建

模型为混合整数线性规划，可通过商业求解器有效

求解［11］。最后，通过仿真验证，证明了该方法在提

升配电网负荷供应能力及抗灾能力方面的有效性。

1 计及韧性需求的规划框架

1.1 不确定源荷下配电系统韧性规划框架

所提规划模型的框架结构如图1所示。本文中

“不确定源荷”主要源自台风致灾不确定性及常规

运行中源-荷波动的不确定性。模型首先建立台风

下电力线路的典型故障场景集，并生成反映源-荷
波动性的典型场景集。随后，综合考虑规划总成本

与台风造成的停电损失，构建混合整数线性规划模

型，形成韧性扩展规划方案。
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图1 韧性规划框架

Fig. 1 Resilience planning framework

配电网的组成如图2所示，架构包括变电站、配

电线路及相关设备等。配电线路负责输送电能并

连接各配电设施；变电站将高电压电能转换为适合

用户使用的低电压电能，保障供电安全与稳定。分

布式电源分散接入配电网，如光伏和风电，可就近

供电以减少输电损耗。各部件协同运行可增强台

风期间电力供应的稳定性。

中高压配电网连接主干电网与用户侧，承担大

量电力传输任务，一旦发生故障将影响大范围用户

供电。因此，本文面向中高压配电网建立韧性规划

模型。考虑规划期较长且负荷增长分布不均，部分

区域扩展需求较早显现，其他区域则在后期逐步增

加。为适应这种动态变化，采用分阶段规划方式，

逐步推进系统扩展并合理配置资源，确保各阶段满

足不同区域需求，实现经济性与可靠性的平衡。
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图2 配电网组成部件

Fig. 2 Components of the distribution network

1.2 台风下典型故障场景集生成

为表征台风对配电系统的随机性破坏，本节介

绍典型故障场景集的生成方法。电力线路状态与

台风对杆塔的破坏强度密切相关：台风强度以风速

量化并确定其在各区域的分布；台风持续时间通过

模拟台风路径，刻画调度期内不同时刻对各区域的

影响。首先介绍台风风场模型及电力线路损坏概

率的相关性模型［13］，以表征台风对电力线路的破坏

性。电力线路附近的风速 wt 通过与台风中心距离

相关的函数进行计算，如下所示
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式中：wt 为时刻 t电杆周围的风速；w̄为台风的最大

风速；KC 和 KB 分别为台风速度和台风边界的相关参

数；R M t 和 R  B
 t 分别为从台风中心到最大风速点和台

风边界的距离；D  t 为从台风中心到电力杆塔的距离。

在台风期间，电力线路的故障主要是由于支撑

杆塔的故障，而杆塔的故障概率与风速 wt 相关。本

文采用脆弱性曲线对电力杆塔在台风下的故障概

樊安洁等：不确定源荷下计及台风影响的配电网韧性扩展规划方法 9
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率进行建模。脆弱性曲线是一种基于统计方法的

故障概率模型，能够通过风速等参数表征台风强度

与电力杆塔故障之间的关系。参照现有文献，使用

风速 wt 的对数正态累积分布函数对杆塔的脆弱性

曲线进行刻画，如下所示

p
pole
ij,q,t(wt)=Φé

ë
ê

ù
û
ú

ln(wt /μ)
σ

（2）
pline
ij, t = 1 -∏

q
( )1 - ppole

ij,q,t(wt) （3）
式中：p

pole
ij,q,t 为电力线路 ij 中杆塔 q 在时刻 t 的故障

概率；μ 和 σ 分别为对数正态分布的中位数和对数

标准差。线路 ij 在时刻 t 的损坏概率 pline
ij, t 如式（3）

所示，线路 ij 的损坏状态在每个时段 t 遵循伯努利

分布。基于式（1）—式（3）中对于台风致灾性的数

学建模，本文采用蒙特卡洛方法生成随机线路故障

场景，并通过场景聚类方法进行缩减，从而形成典

型故障场景集［13］。在规划模型中，场景集作为输入

参数，结合每一故障场景下的系统拓扑结构，开展

潮流计算与负荷供需匹配，进而评估每个场景下的

失负荷量和对应的失负荷成本。

1.3 源荷波动场景生成

配电网中大规模接入的分布式光伏与风电受

气象条件影响显著，输出功率具有较强不确定性，

同时，电力负荷受季节变化与用户行为影响，呈现

时变性与随机性。若未充分考虑源-荷波动性，规

划方案在实际运行中可能难以应对供需变化。因

此，本文在规划模型中对常规运行工况下的源荷不

确定性进行建模。如图3所示，采用k-means算法对

8 760 h源荷历史数据进行场景聚类［3—4］，形成不同

典型日下的源-荷波动场景集，为规划模型提供数

据支撑，以应对常规运行中的负荷不确定性。
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图3 典型负荷波动场景集

Fig. 3 Typical load fluctuation scenario set

2 模型构建

本节提出了不确定源荷下计及韧性需求的配

电网扩展规划方法规划的数学模型。

2.1 目标函数

在规划模型中，韧性和成本效益往往是相互冲

突的目标。韧性目标通常要求对系统进行额外的

加固或冗余，以应对台风事件的影响，这会导致建

设成本增加。本文将规划期内台风事件下的配电

网失负荷成本纳入到规划总成本中，实现规划期内

规划成本与韧性成本的优化平衡。规划模型的目

标函数包含两部分，第一部分为常规场景下的规划

成本，包含投资、维护和运行成本，考虑了电力线路、

变电站的扩建投资和分布式光伏、风力发电机的选

址定容；第二部分为台风下的失负荷成本，具体为

min f =∑
t ∈   Ωt

1
(1 +ψ)γt

( )C I,P
t + CM,P

t + CO,P
t +∑

t ∈Ωt

CU,P
t （4）

式中：下标 t 为规划阶段；Ωt 为规划阶段的集合；γt

为 规 划 阶 段 t 的 初 始 年 份 ；ψ 为 年 利 率 ；

C I,P
t 、CM,P

t 和CO,P
t 分别为配电网在阶段 t 的投资成本、

维护成本和源荷波动场景下的运行成本，表达式分

别如式（5）—式（8）所示；CU,P
t 分别为配电网在阶段 t

内发生台风灾害下的停电成本，表达式如式（8）所示。

C I,P
t =∑

i ∈ΩSS

xSS
it C

I,SS
i +∑

m ∈ΩL
∑
k ∈KL

xL
aktC

I,L
k la +

∑
i ∈ΩPV

(xPV
it - x

PV
i, t - 1)C I,PV

t +∑
i ∈ΩWT

(xWT
it - xWT

i, t - 1)C I,WT
t

（5）

CM,P
t =∑

i ∈ΩSS

xSS
it C

M,SS
i +∑

m ∈ΩL
∑
k ∈KL

xL
aktC

M,L
k la +

∑
i ∈ΩPV

xPV
it C

M,PV
t +∑

i ∈ΩWT

xWT
it C

M,WT
t

（6）

CO,P
t =∑

s

Ds∑
τ

Δτ

æ

è
çç∑
i ∈ΩSS

CO,SS
τ pSS

istτ +∑
i ∈ΩPV

CO,PV
  pPV

istτ +

ö

ø
÷÷∑

i ∈ΩWT

CO,WT
  pWT

istτ

（7）

CU,P
t = γ∑

f

ρf∑
τ

Δτ(∑
i ∈ΩPL

CU,  D pCD
iftτ) （8）

式中：标号 i、k、a 和 τ 分别为配电网节点、设备类

型、线路、日内调度时段，标号 f 为台风下的极端故

障场景；SS、L、PV和WT分别为变电站、高压配电线

路、分布式光伏和分布式风机；ΩSS、ΩL、ΩPV、ΩWT 和

ΩPL 分别为变电站节点、线路、光伏电站节点、风力

发电站节点和负荷节点的集合；KL 分别为待建设线

路类型集合；xSS
it 和 xL

akt 分别为变电站和线路的 0-1
投资变量；xPV

it 和 xWT
it 分别为光伏和风机的建设容量

变量；C I,SS
i 、C I,L

k 、C
I,PV
t 和 C I,WT

t 分别为变电站、线路、光

伏电站和风力发电站的单位建设成本；CM,SS
i 、CM,L

k 、

CM,PV
t 和 CMWT

t 分别为变电站、线路、光伏电站和风力

发电站的单位维护成本；CO,SS
τ 、CO,PV

  和 CO,WT
  分别为

变电站、光伏电站和风力发电站的单位运行成本；

CU,  D 为负荷的单位失负荷成本；pSS
istτ、pPV

istτ 和 pWT
istτ 分别

10



第2期

为变电站、光伏和风机的有功功率；pCD
istτ 为失负荷功

率；Ds 为典型日 s天数；Δτ 为调度时段 τ的时长；la
为线路长度；ρf 为故障场景概率；γ为每个规划阶段

的台风发生频次。

2.2 投资约束条件

式（9）—式（10）为变电站和线路在规划期内仅

能建设一次，式（11）为光伏、风机设备的阶段间衔

接约束，式（12）为设备投资容量上限约束。

xSS
it ∈{ }0,1 ,∑

t ∈Ωt

xSS
it ≤1 ∀i ∈ΩSS （9）

xL
akt ∈{ }0,1 ,∑

t ∈Ωt

∑
k ∈KL

xL
akt ≤1 ∀a ∈ΩL （10）

xσ
i,t - 1 ≤ xσ

it ∀i ∈Ωσ, σ ∈{ }PV,WT （11）
xσ
it ≤ X̄ σ

it ∀i ∈Ωσ, σ ∈{ }PV,WT （12）
式中：σ 为设备标号；xσ

it 为设备投资容量；X̄ σ
it 为设

备建设容量的上限。

2.3 常规场景下运行约束条件

配电网支路潮流约束如下［3］，包括节点有功平

衡约束式（13）、无功平衡约束式（14）、线路压降约

束式（15）和线路功率平衡约束式（16）。
∑
a ∈Ω L -

i

( )pL
astτ - I

L
astτRa -∑

a ∈Ω L +
i

pL
astτ + p

SS
istτ = p

D
istτ

∀i ∈ΩN , t,s,τ
（13）

∑
a ∈ Ω͂ L -

i

( )qL
astτ - I

L
astτXa -∑

a ∈ Ω͂ L +
i

qL
astτ + q

SS
istτ = tanφPL p

D
istτ

∀i ∈ΩN , t,s,τ
（14）

-M∙( )1 - y L +
at - y

L -
at ≤ U͂istτ - U͂jstτ - 2(pL

astτRa + q
L
astτXa)+

I L
astτ(R2

a + X
2
a )≤M( )1 - y L +

at - y
L -
at  

∀a ∈ΩL ,(i, j) ∈Ω L
a , t,s,τ

（15）

-SL,max
astτ ≤ pL

astτ , q
L
astτ ≤ SL,max

astτ ∀a ∈ΩL , t,s,τ （16）
式中：Ra 和 Xa 分别为线路 a的电阻和电抗；Ω L +

i 和

Ω L -
i 分别为以节点 i 为起始、末尾节点的线路集合；

ΩN 为节点集合；φPL 为负荷功率因数；y L +
at 和 y L -

at 分

别为高压交流线路正向和反向运行的0-1变量；pL
astτ

为线路有功功率；pD
istτ 为电力负荷有功功率；qSS

istτ 和

qL
astτ 为变电站和线路无功功率；Uistτ 和Ujstτ 为交流节

点 i 和 j 电压的平方值；I L
astτ 为线路电流的平方值；

SL,max
astτ 为线路最大容量，M 为大M法中一个较大的正

整数。

配电网在日常运行中，网架需满足辐射状，具体

约束如下所示［14］。式（17）为未建设线路无法运行，

式（18）—式（19）用树状图结构来约束网架辐射状状

态，式（18）为变电站以外交流节点为叶节点，有功率

流入，式（19）为变电站为根节点，无功率流入。

y L +
at + y

L -
at ≤∑

υ≤ t
∑
k≤KL

xakv   ∀a ∈ΩL , t （17）

∑
a ∈Ω L -

i

y L +
at +∑

a ∈Ω L +
i

y L -
at = 1     ∀i ∈ΩN , t （18）

∑
a ∈Ω L -

i

y L +
at +∑

a ∈Ω L +
i

y L -
at = 0     ∀i ∈ΩSS , t （19）

式中：v为规划阶段。

变量运行的上下限约束如下所示。式（20）为

变电站功率上限约束，式（21）为节点电压上下限约

束，式（22）为线路电流上下限约束，式（23）和式

（24）分别为光伏、风机功率上下限约束，式（25）为

时变负荷约束。

-SSS,max
itsτ ≤ pSS

itsτ , p
SS
itsτ ≤ SSS,max

itsτ ∀i ∈Ωss , t,s,τ （20）
U 2

min ≤Uitsτ ≤U 2
max ∀i ∈ΩN , t,s,τ （21）

0≤ Iastτ ≤(Imax,k)2xL
akt ∀a ∈ΩL , t,s,τ （22）

0≤ pPV
itsτ ≤ ξ PV

sτ x
PV
it ∀i ∈ΩPV , t,s,τ （23）

0≤ pWT
itsτ ≤ ξWT

sτ xWT
it ∀i ∈ΩWT , t,s,τ （24）

pD
istτ = ξ

PL
sτ P

D
it ∀i, t,s,τ （25）

式中：SSS
max 为变电站功率容量；Umin 和Umax 分别为交

流节点电压的下限、上限；Imax,k 为线路电流上限，ξ PV
sτ

和 ξWT
sτ 为光伏、风机在典型日 s时段 τ 的功率比例；

ξ PL
sτ 为负荷在典型日 s 时段 τ 的功率比例；PD

it 为负

荷基础功率值。

2.4 极端故障场景下运行约束条件

在台风引发的极端故障场景下，配电系统的运

行约束与 3.3节中基本一致，不同的约束条件如下

所示。式（26）和式（27）为台风场景下含失负荷的

节点有功和无功功率平衡约束。式（28）为节点失

负荷上下限约束。式（29）为故障线路无法运行。

∑
a ∈Ω L -

i

( )pL
aftτ - I

L
aftτRa -∑

a ∈Ω L +
i

pL
aftτ + p

SS
iftτ

= pD
iftτ - p

CD
iftτ ∀i ∈ΩN , t, f,τ

（26）

∑
a ∈Ω L -

i

( )qL
aftτ - I

L
aftτXa -∑

a ∈Ω L +
i

qL
aftτ + q

SS
iftτ

= tanφPL∙(pD
iftτ - p

CD
iftτ) ∀i ∈ΩN , t, f,τ

（27）

0≤ pCD
iftτ ≤ pD

iftτ ∀i, f,s,τ （28）
y L +
aftτ + y

L -
aftτ ≤ ξ L

aftτ ∀a ∈ΩL , t, f,τ （29）
式中：标号 f 为故障场景；ξ L

aftτ 为线路故障状态，1/0
分别为故障/非故障状态。

3 算例分析

本节基于测试系统对所提出规划方法的有效

性进行验证。测试系统为 24节点配电网［3］，如图 4
所示。系统包括19个负荷节点和5个变电站节点，

分别用圆圈和矩形为。此外，在系统的 33条线路

中，现有线路用实线为，候选线路用虚线为。基准

电压设置为 20 kV，电压标幺值的上下限设置为

樊安洁等：不确定源荷下计及台风影响的配电网韧性扩展规划方法 11
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0.95~1.05 p.u.。电力线路和负荷参数分别如表1和表2
所示。光伏和风机的单位投资成本分别为800元/kW、

1 300元/kW，候选安装节点为 1、2、5、10、11、15、17
和20。规划周期分为2个阶段，每个阶段分为5年，

年利率设置为7.1%。源荷典型场景如图5所示。随

机优化模型的规模与场景数量有关，为了平衡求解

的复杂度和计算精度，设置故障场景集包含的场景

数量为 5，每个场景中的故障线路分别为［2，6，14，
15，17，18，26；2，15，18，21，23；1，4，12，17，21，29；
1，2，17，19，21，25；2，13，21，23，33］。每个阶段发

生的台风次数取4次。

本文所建立规划模型为混合整数线性规划模

型，使用MATLAB平台上的Yalmip工具包对模型中

的目标函数和约束条件进行建模，并调用Gurobi求
解器。Gurobi通过高效的分支定界等优化算法对规

划问题进行求解，确保在合理时间内获得最优解。
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图4 测试算例拓扑

Fig. 4 Test case topology

表1 电力线路编号

Table 1 Power line number

支路
i

1
1
1
1
2
2
2
3
3
3
4

j

5
9
14
21
3
12
21
10
16
23
7

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

支路
i

4
4
4
5
5
6
6
7
7
7
6

j

9
15
16
6
24
13
17
8
11
19
22

编号

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

支路
i

7
8
10
10
11
14
15
15
17
18
20

j

23
22
16
23
23
18
17
19
22
24
24

编号

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

表2 负荷参数

Table 2 Load parameter

节点

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

阶段1
70.9
76.6
45.1
75.6
39.9
90.5
70.7
47.6
19.9
27.3

阶段2
164.8
231.2
69.6
141.6
71.2
221.2
216.3
142.4
171.0
42.1

节点

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

阶段1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

阶段2
49.2
162.6
233.6
125.3
238.3
161.3
182.0
36.7
171.7
66.3
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图5 源荷典型波动场景

Fig. 5 Typical source-load fluctuation scenarios

3.1 不同规划方法对比

为验证所提规划方法的有效性，本节对3种不同

的情景进行了对比。情景1中，不考虑源-荷波动性

和台风下的韧性提升需求；情景2中，仅考虑源-荷波

动性，不考虑台风下的韧性提升需求；情景3为所提

方法，同时考虑源-荷波动性和台风下的韧性提升需

求。3种情景的规划成本对比如表3所示。

表3 3种情景的规划成本对比

Table 3 Comparison of planning costs in three cases

107元

情景

情景1
情景2
情景3

投资
成本
8.43
10.03
10.32

维护
成本
0.56
0.71
0.74

运行
成本
45.27
47.21
46.33

停电
成本
12.72
11.31
5.64

总成本

66.98
69.26
63.03

可以看出，情景 1在不考虑源荷波动性和韧性

需求的情况下，其投资成本相对较低。尽管初期投

资较小，但在台风等极端自然灾害发生时，系统的

韧性受到严重影响，易导致大规模停电。这表明单

纯追求成本最小化的规划策略并未能有效提升电

力系统的抗风险能力，长期来看可能造成更大的经

12
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济损失。情景 2考虑源荷波动性，结果显示规划总

成本有所上升，而情景1未考虑源荷波动性，低估了

实际运行中可能遭遇的风险。情景2通过对负荷波

动的合理估计，提高了系统的适应能力和运行效

率。然而，未考虑韧性需求仍然限制了其效果，在

面临极端天气事件时，可能导致较高的停电损失。

情景 3结合了源荷波动性与韧性需求，形成了综合

性的规划方案。分析结果表明，该情景不仅降低了

停电风险，还在提高系统抗灾能力方面取得显著成

效。尽管其投资成本相对较高，但与潜在的停电损

失相比，投资是合理的，最终带来了更高的经济效

益和社会效益。

总体而言，综合考虑源-荷波动性与韧性需求的

规划方法在规划期内的表现最佳，能够显著增强配

电网的整体韧性，为供电提供了更强的保障。

3.2 台风发生频率对规划成本影响

为分析台风发生频率对配电网规划成本的影

响，本小节设置5组案例，每组案例下设定的阶段内

台风频次分别为 2、3、4、5、6次。图 6展示了 3.1节

中3种规划方法得到的规划方案在不同台风频率下

的总成本变化趋势。

2 3 4 5 6
K �	M�* �� 

55

60
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>
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�
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图6 不同台风发生频率下规划成本对比

Fig. 6 Comparison of planning costs under different

typhoon occurrence frequencies

可以看出，随着台风发生频率的增加，规划成

本也呈现出逐渐上升的趋势。这一现象反映了极

端天气事件对配电网规划的重要影响。在台风发

生频率较低的情况下，规划方法能够在一定程度上

压缩成本，因为系统所需应对的风险较小。然而，

随着台风频率的提高，配电网面临的停电成本随之

上升。这意味着，为了保证在极端天气条件下的可

靠性和安全性，必须投入更多的资源和成本，以增

强配电网的抗灾能力。此外，频繁的台风发生将导

致更多的故障和停电事件，从而增加了恢复成本和

预防性维护的需要。不同台风发生频次下，所提规

划方法的规划成本均小于方法1和方法2，体现了所

提方法在极端事件下更优的保供电效果。

在制定配电网规划时，必须充分考虑台风发生

频率对成本的影响，以确保规划方案能够有效应对

潜在的风险并优化经济效益。

3.3 分布式能源对规划成本影响

本节分析分布式能源对配电网规划成本的对

比，表 4展示了考虑分布式能源和未考虑分布式能

源下，两种情况下规划成本的对比。

表4 规划成本对比

Table 4 Comparison of planning costs

107元

类别

考虑分布式
新能源

不考虑分布
式新能源

投资
成本

10.32

8.54

维护
成本

0.74

0.64

运行
成本

46.33

48.35

停电
成本

5.64

9.98

总成本

63.03

67.51

从表4可以看出，考虑分布式能源与不考虑分布

式能源的两种规划成本之间存在显著差异。在考虑

分布式能源的情况下，投资成本整体上有所上升。

这一现象主要源于分布式能源的额外投资，包括设

备运行及维护等成本。虽然初期投资成本增加，但

分布式能源的引入能够有效提升配电网的灵活性和

可靠性，尤其是在应对台风等极端天气事件时。

具体分析，投资成本的上升并非无益。分布式

能源可以在台风灾害发生时提供额外的电力供应，

从而降低失负荷量。在长期运行中，分布式能源有

助于降低因停电造成的经济损失成本。

4 结束语

本文提出了计及台风影响的配电网韧性扩展规

划方法。通过构建极端灾害下的电力线路典型故障

场景集以及反映源-荷波动性的规划场景集，综合考

虑投资总成本与台风引发的停电损失，建立了基于

随机优化的混合整数线性规划模型。相比传统规划

方法，本文方法能够更全面地反映复杂不确定源荷

下的风险因素，提升配电网规划方案的鲁棒性，具备

良好的工程应用推广潜力。未来研究可进一步拓展

至多灾种情景的耦合建模与评估、韧性需求的动态

响应机制、以及分布式资源的协同优化配置等方向，

同时引入多目标优化手段深入探讨韧性增强与成本

控制之间的平衡关系，为构建更安全、灵活、可持续

的新型配电系统提供理论支撑与实践路径。D

樊安洁等：不确定源荷下计及台风影响的配电网韧性扩展规划方法 13
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