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海岛配电网应对风灾灵活资源动态应急优化调控

郭乾 1，吴龙腾 1，吴杰康 2，张彬 2

（1. 广东电网有限责任公司电力调度控制中心， 广州 510060；2. 广东工业大学自动化学院， 广州 510006）

摘要：在台风天气影响下，海岛受地理位置的制约，更容易受灾害影响，并且海岛的可再生能源更丰富，因此如何保

证海岛微电网的可靠并且经济性运行尤为重要。考虑台风对于海岛地区的配电网影响，并根据海岛地区的负荷分布情

况、可再生能源储备发电情况和移动应急电源车调配情况，在保证配电网稳定运行的前提下，结合维修团队的调度，

以海岛配电网负荷损失最小、配电网电压稳定性更高为目标进行灵活资源应急调控，建立了考虑台风天气下海岛微电

网的多目标优化调度模型。并采用改进粒子群算法来求得全局最优解，通过对算法中的惯性因子和学习因子进行优

化，为避免陷入局部最优解，采用动态密集距离排序方式更新非劣解集，提高该算法的求解精度和全局寻优能力。将

改进粒子群算法运用到实际算例中，算例结果表明该优化调度模型的可行性和有效性。
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Abstract：Under the influence of typhoon weather, islands, constrained by geographical conditions, are more vulnerable to disasters.  
Moreover, islands possess richer renewable energy resources, making it particularly crucial to ensure the reliable and economical 
operation of island microgrids.  Considering the impact of typhoons on island power distribution networks, and based on the load 
distribution, renewable energy reserves, and mobile emergency power supply vehicle deployment in island areas, a multi-objective 
optimal scheduling model is established for island microgrids under typhoon conditions.  The model aims to minimize load loss and 
enhance voltage stability in the distribution network while ensuring stable operation.  By coordinating maintenance teams, flexible 
emergency resource regulation is implemented.  An improved particle swarm optimization algorithm is employed to obtain the global 
optimal solution.  Through optimization of inertia and learning factors in the algorithm, dynamic dense distance sorting is used to 
update the non-dominated solution set, improving the algorithm's accuracy and global optimization capability.  Applied to practical 
case studies, the results demonstrate the feasibility and effectiveness of the optimized scheduling model.
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0　引言

近年来，强台风多次在我国南部城市登陆，造

成大范围、大规模的停电，严重影响人们的生活与

生命安全。海岛地区因地理位置因素，更容易受台

风的影响，电网的运行稳定更容易遭到破坏。因此

分析与研究台风过境对配电网运行的影响，如何充

分调动当地的电力资源是实现故障电网快速复电和

减少负荷损失的重要研究任务［1-4］。
国内外对台风影响下配电网稳定运行方面做了

大量研究。文献［5］分析了台风对电力设备的故障

率影响途径，提出了台风下电网故障率的时空预警

框架。文献［6］分析台风对海岛群的影响，提出了

一种应对台风影响的海岛微网韧性提升策略。文献

［7］基于PHM理论构建了架空线路故障率模型，并

通过“馈线分区”的方式对配电网各分区进行韧性评

估，构建提升韧性的储能两阶段规划模型。文献

［8］构建配电线路故障率时空特性矩阵，提出了一

种基于场景概率的鲁棒优化配电网移动储能配置与

运行策略。文献［9］提出了一种以总停电损失最小

和抢修时间最短为目标，使用离散细菌群体趋药性

算法求解应急电源车调度和抢修顺序协同优化的双

目标鲁棒调度模型。文献［10］使用广度优先搜索算

法对配电网进行孤岛化，并提出了一种台风灾害下

配电网的计算孤岛微电网减载量的韧性评估框架。

文献［11］使用随机森林算法来预测Outage用户的数

量，利用遗传算法根据损伤程度优化修复路线，提

出了一种台风灾害下电力应急修复路径的优化模

型。文献［12］结合台风期间风电、水电出力特性，

提出了台风环境下含火电机组煤耗、污染排放、电

网总购电费用及弃风的多目标函数优化调度模型。

文献［13］采用置信集法进行场景削减，构建了一种

综合考虑潮流均匀度、受灾区线路负载率和发电成

本的多目标实时优化调度模型。文献［14-15］采用

分散控制策略对停电区域进行区域划分，然后利用

移动应急电源组成应急微电网对其中重要负荷供电

用户供电的模型。

上述文献在台风过境后对海岛地区配电网灵活

资源没有充分运用，并且在对多种供电资源和线路

维修方面协同运行方面存在一定问题，没有做到合

理的重构与调配。因此，本文首先采用蒙特卡洛的

方式建立台风影响下的线路故障模型，通过对灵活

资源的应急优化，充分发挥风力、光伏、储能和移

动应急电源车的作用，考虑配电网节点负荷的重要

性，并配合线路维修团队，以尽可能地减少负荷损

失和配电网电压的偏移为目标，建立海岛微电网的

多目标优化调度模型，并采用改进粒子群算法来求

得全局最优解，通过对算法中的惯性因子和学习因

子进行优化，为避免陷入局部最优解，采用动态密

集距离排序方式更新非劣解集，提高该算法的求解

精度和全局寻优能力。将改进粒子群算法运用到实

际算例中，算例结果证明了该优化调度模型的可行

性和有效性。

1　台风灾害的影响

1. 1　台风风场模型场景模拟

台风结构主要有台风眼、涡旋风暴区和周边强

风区，这些区域的风速各不相同，如图1所示。

基于梯度风平衡方程的 Holland 模型［16］具有台

风风场中各位置梯度风速计算精度高的优点，如式

（1）所示，参数Rmax和B分别由式（2）和式（3）确定。

Vg，r = f 2
c r2

4 + BΔpc

ρ ( Rmax

r )B exp é
ë
êêêê ù

û
úúúú-( Rmax

r )B - fcr2
（1）

Rmax = exp (-0.123 9Δp0.6003
c + 5.1034 ) （2）

B = 2.0 - ( pc - 900 ) /160 （3）
式中：Vg，r 为距离台风中心位置 r 处的梯度风速；

Rmax 为最大风速对应的半径；B为Holland径向压力

分布参数；fc 为与地球自转角速度和台风中心纬度

有关的科里奥利参数；pc 和 Δpc 分别为台风中心的

压力和气压差；ρ为空气密度。

1. 2　海岛配电网线路元件的失效概率

配电网线路元件主要由输电导线和杆塔组成，

图1　台风风速结构图

Fig.  1　Diagram of typhoon wind speed structure
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可以通过计算台风对输电导线和杆塔的影响来模拟

台风对输电线路的影响。

对元件上的风速变化及其受力情况进行模型，

当台风风速为 s时，输电导线和杆塔的故障率如式

（4）所示，具体模型见文献［17］。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ρL ( s ) = ∫0

σg 1
2πσL

exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúú- 1

2 ( σ - μL

σL
)2 dσ

ρP ( s ) = ∫0

MT 1
2πσP

exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúú- 1

2 ( M - μP

σP
)2 dM

  （4）

式中：ρL ( s )和 ρP ( s )分别为输电导线故障率和杆塔

故障率；σg 和 MT 分别为最高点悬挂处导线截面所

受应力和杆塔的综合弯矩；μL 和σL 分别为导线抗

拉强度的均值和标准差；μP 和 σP 分别为电杆抗弯

强度的均值和标准差；σ和M为积分求解的自变量

参数。

当节点之间的导线或者杆塔其中之一发生故

障，则该线路立即断开，无法导通。所以输电线路

的故障概率为：

ρ ij(s) = 1 - (1 - ρL ( s ) ) mij(1 - ρP ( s ) ) yij （5）
式中：ρ ij(s)为第 ij条支路在台风风速为 s时的故障

率；mij和 yij分别为第 ij条支路的导线和电杆数量。

1. 3　台风不确定建模与线路故障采样

通过蒙特卡洛［18］的方法进行采用，生成一系列

台风样本，然后通过式（1）—（3）风场模型得到每个

台风样本对应的风速样本，然后通过式（4）—（5）线

路故障模型得到各条输电线路的故障率。

对 i、j之间的所有导线中挑选一个［0，1］之间

的数字 Rij，t，并且与此时的 ij线路的故障率 ρ ij(s)相
比较，有：

Zij，t =
ì
í
î

ïï
ïï

1，Rij，t > ρ ij( )s

0，Rij，t ≤ ρ ij( )s
 （6）

当 Zij，t 在 t时刻为 1时，随机数大于故障率，即

这条线路正常运行，当 Zij，t 在 t时刻为 0时，随机数

小于故障率，即这条线路处于故障状态。

2　配电网弹性调控能力与可控负荷

2. 1　配电网弹性能力评估

当电力系统受到台风影响时，容易发生输电导

线故障、杆塔倒塌的情况，系统输配电能力降低，

造成大范围、大规模的停电事故。台风影响下配电

网负荷变化如图 2所示，t1 点是灾害发生点，t2 和 t3
分别表示电力系统降额运行的始末时刻，t3 - t4 阶
段为电力系统的恢复阶段，t4 之后电力系统恢复正

常运行。

通过比对台风影响前的、假定正常运行的预测

负荷曲线和受台风影响下配电网负荷曲线［19］，以正

常运行的负荷曲线为目标，计算此次台风影响下的

负荷缺失情况，具体如式（7）所示。

Z = ∫0

T0
LT( t )dt - ∫0

T0
LR( )t dt （7）

式中：LR( t )为受台风影响故障情况下的配电网运

行负荷曲线；LT( t )为台风影响前的、假定正常运

行的预测负荷曲线；T0 为配电网受台风影响的时

间，从台风登录发生扰动事件至配电网的所有供电

恢复正常为止。

本文考虑台风到来后，维修团队和移动应急电

源的预布局配置联合恢复措施，使得在台风登录时

间 t3 - t4 内实现对重要负荷的供应、配电网电压更

稳定，及配电网整体负荷损失的减少，具体负荷恢

复模块流程如图3所示。

2. 2　可控负荷

负荷重要性［20］由负荷损失所造成的生命安全损

失、经济性损失等因素建立，如医院等涉及人生安

全的，大型工厂、铁路运输或者军工类等带来巨大

经济损失的，为一级重要负荷，一般不允许停电或

在满足最低负荷运行要求时允许部分断电；其余根

据生命安全、经济性、特殊性权重等因素再进行排

序，分为二级重要负荷与普通负荷，一般都为可允

许部分停电。主动配电网根据实时情况和具体需

求，实施调控发电及其负荷输出，即把负荷分为可

图2　台风影响下配电网负荷变化

Fig.  2　Load change of distribution network under the influence 
of typhoon
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控与不可控负荷，可控负荷可根据具体需求进行负

荷切除［21］。
因海岛配电网规模较小，各级节点重要程度一

般不如大型配电网，因此本文根据实际情况和该地

区的负荷重要性的排序，采取的负荷节点权重如表1
所示，配电网拓扑图如图 4所示，并且所有的负荷

节点均为可控负荷，可根据实际需求进行负荷切除。

图4中红色的线路为联络线，星号则为储能位置。

3　配电网灵活资源动态应急优化配置

3. 1　目标函数

台风过境后配电网发生输电线路故障，采取恢

复策略的首要目标是尽可能地按照重要程度恢复失

电负荷，除此之外，配电网电压质量，移动应急电

源车的调度成本也是优化配置的重要考虑因素，需

综合考虑。因此本文采取多目标函数进行优化。

3. 1. 1　负荷损失成本

f1 = min (∑
t = 1

N ∑
∀i ∈ CL

wi Pt
Load，i - ∑

t = 1

N ∑
∀i ∈ CL

wict
i
Pt

Load，i )（8）
式中：t为故障时段分布区间内一个区间长度；N为

故障时段分布区间的数量；CL为配电网中所有节点

集合；ct
i 为 t时间段内节点 i甩负荷大小在该时段内

该点负荷的占比；wi 为节点 i的负荷等级所对应的

权重；Pt
Load，i为节点 i在 t时段内的负荷大小。

3. 1. 2　电压偏移量

f2 = min∑ ||U t
i - U （9）

式中：U t
i 为节点 i 在 t 时段内的电压值；U 为基准

电压。

3. 2　约束条件

3. 2. 1　调控策略约束

为应对台风过境后配电网中出现的大规模断线

和杆塔倒塌等输电线路故障，电网工作人员需及时

组织和安排人员开展线路维修工作。在故障发生期

间，他们需要在故障恢复的时间框架内确定最优的

检修顺序。而优化故障调控策略的方法旨在应对配

电网故障期间孤岛运行所带来的新约束条件，并将

这些约束融合到新的统一恢复模型中。故障持续存

在时，同一段时间内只能维修 h条故障线路，对模

型故障的开合状态表示调控策略约束如下。

Z 1
ij = 0 （10）

ì
í
î

Z t1
ij ≤ Z t2

ij

t1 ≤ t2
（11）

∑Z t + Tf
ij - ∑Z t

ij ≤ h （12）
式中：h 为同一段时间内最多能维修的线路数量；

T f 为检修 h条线路所花的时间；Z t
ij 为在线路 ij在 t时

段内的通断状态，当 Z t
ij=0 时，线路 ij 处于断开状

态，当Z t
ij=1时，线路 ij处于接通状态。式（12）描述

台风过境后，配电网线路的初始通断状态，式（14）
表示时间T f内最多维修h条线路。

图4　配电网拓扑图

Fig.  4　Distribution network topology

表1　节点负荷权重等级

Tab.  1　Weight levels of node loads

负荷等级

一级负荷

二级负荷

普通负荷

权重

2. 5
1. 5

1. 0

负荷节点

4、7、9、24
1、2、3、5、6、11、16、20、28

8、10、12、13、14、15、17、18、
19、21、22、23、25、26、27、

29、30

图3　负荷恢复的流程框架

Fig.  3　Process framework for load recovery
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3. 2. 2　移动应急电源车约束

对于每个地区的供电所，能够提供的移动应急

电源车的数量和类别必须不超过该地区现有的移动

应急电源车的可用数量及其种类的总和。为了确保

每辆移动应急电源车能够有效地分配给最合适的候

选连接节点，在调度这些移动应急电源车时，需要

考虑以下限制条件［22］。
当备选连接点与移动应急电源车相连接时，有：

θ i，k = 1，∀k ∈ NMEG，∀i ∈ CL （13）∑
∀k ∈ NMEG

θ i，k ≤ 1，∀i ∈ CL （14）

∑
k = 1

θTotal ∑
∀i ∈ CL

θ i，k ≤ θTotal （15）
∑

∀i ∈ CL

∑
∀t

fi，t，k = 1 （16）

∑
t = 1

N ∑
k = 1

NMEG ΔtPi，MEG fi，t，k ≤ Ek，MEG （17）
式中：k 为该地区的某一辆移动应急电源车；NMEG

为应急车辆集合；θ i，k 为确认候选链接节点 i是否通

过移动应急电源车 k 连接；θTotal 为该地区移动应急

单元数量；fi，t，k 为二进制变量，表示移动应急电源

车与候选节点的连接状态；Pi，MEG 为 i节点移动应急

电源车的有功功率出力；Ek，MEG为第 k辆移动应急电

源车的最大容量。式（15）表示为备选连接节点所连

接的 MEG 小于该地区移动应急单元数量。式（16）
表示为每个MEG只能被分配给候选连接节点一次，

并且不能被重复分配。式（17）表示第 k 辆车在 t 时
段内 i节点所消耗的移动应急电源车能量应小于等

于装置的最大容量。

并且由于现实中移动应急电源车的调度和装配

需要时间，所以在候选节点间更换频率太快并不可

能，本文考虑移动应急电源车的移动与维修团队配

合下在T f时间段内做一次位置变更决策。

3. 2. 3　辐射状约束

在配电网系统在极端灾害下的不稳定性时，分

布式电源通过构成众多的微电网模块展现出了显著

的灵活性，尤其在电网故障时能为关键负荷的持续

供电提供有效保障。因此本文采用了单商品流理论

中的子图连通性约束［23］，目标是确保电网的分配设

计能够遵循辐射状结构，即各微电网能够辐射性地

向关键负荷区域供电。选择每个微电网中的 DG节

点作为“源”节点，得到：

∑
j ∈ δ ( i )

Fji - ∑
k ∈ π ( i )

Fik = -1，i ∈ CL \{ }DG （18）
∑

j ∈ δ ( i )
Fji - ∑

k ∈ π ( i )
Fik = Wi，i ∈ { }DG （19）

-Maij ≤ Fij ≤ Maij，∀ij ∈ ε （20）
-M (2 - Zij ) ≤ Fij ≤ M (2 - Zij )，∀ij ∈ ε （21）

Wi ≥ 1 （22）
∑
ij ∈ ε

Zij = |CL | - |{ }DG | （23）
式中：δ (i)和π (i)分别为节点 i 的所有父节点和子

节点的集合；ε为支路集合；{ }DG 为 DG 节点集

合；Fij为虚拟网络中 ij线上传输的功率；Wi为虚拟

网络中“源”节点提供的功率；M为极大的数。

3. 2. 4　潮流约束约束

本文采用DistFlow潮流［24］约束，并加入线路通

断变量 Z t
ij，对已经断开的支路不再承载电流和功

率，因此无需对该支路进行潮流计算。因此，通过

使用大M法给一个足够大的整数M，并结合配电网

拓扑结构中不同时段内的Z t
ij变化，来对潮流约束进

行简化。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
j ∈ δ ( )i

Pij - ∑
k ∈ π ( )i

Pik - rij I 2
ij + Pi，DG - Pch + Pdch -

         PLoad，i + PMEG = 0
∑

j ∈ δ ( )i
Qij - ∑

k ∈ π ( )i
Qik - xij I 2

ij + .Qi，DG - QLoad，i = 0
  （24）

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

U 2
i - U 2

j - 2 ( )rij Pij + xijQij + ( )r 2
ij + x 2

ij I 2
ij +

      M ( )1 - Zij ≥ 0
U 2

i - U 2
j - 2 ( )rij Pij + xijQij + ( )r 2

ij + x 2
ij I 2

ij -

      M ( )1 - Zij ≤ 0
  （25）

线路中电压电流应满足如下条件：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-MZij ≤ Pij ≤ MZij

-MZij ≤ Qij ≤ MZij

0 ≤ I 2
ij ≤ MZij

（26）

U 2
i，min ≤ U 2

i ≤ U 2
i，max （27）













 











2Pij2Qij

U 2
i - I 2

ij 2

≤ I 2
ij + U 2

i （28）

式中：Pij和Qij分别为节点 i、j之间传输的有功功率

和无功功率；PLoad，i 和 QLoad，i 分别为节点 i 上用户所

消耗的有功和无功负荷；rij 和 xij 分别为 i、j之间导

线的电阻和电抗；Iij 为 i、j之间导线的电流；Ui 和

Uj 分别为节点 i 和节点 j 处的电压值；U 2
i，max 和 U 2

i，min
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分别为节点 i处的电压最大、最小值的平方；I 2
max 为

配电网线路电流最大值。

由于重构和孤岛模型有大量的 0⁃1变量以及二

次约束与二次目标函数，是一个混合整数非线性规

划问题，无法应用常规解法对其求解。因此本文选

用二阶锥松弛技术［25］对该模型电压、电流、功率的

关系进行优化松弛。

3. 2. 5　储能约束

ì
í
î

E t + 1
ssi = E t

ssi + Pt
chηchΔt - Pt

dchΔt/ηdch

Ess i，max × 10% ≤ E t
ssi ≤ Ess i，max × 90%

（29）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

γ t
i，dch + γ t

i，ch ≤ 1
0 ≤ Pt

ch ≤ γ t
i，ch Pi，ch，max

0 ≤ Pt
dch ≤ γ t

i，dch Pi，dch，max

（30）

式中：t ∈ [2，N ]，E t
ssi 为在 t时段 i节点储能装置的

剩余容量大小；ηch 和ηdch 分别为储能装置的放电与

充电效率；Pt
ch 和 Pt

dch 分别为在 t时段储能装置的放

电与充电功率；Ess i，max为 i节点储能装置能储存电量

的最大值；γ t
i，dch 和 γ t

i，ch 分别为 t时段 i节点储能装置

的放电、充电状态，相互约束，不能同时兼备充电

与放电，为 0⁃1 变量；Pi，ch，max 和 Pi，dch，max 分别为 i 节
点储能装置能给配电网发出与吸收的最大功率。

3. 2. 6　分布式电源约束

ì
í
î

Pi，DG，min ≤ Pi，DG ≤ Pi，DG，max

0 ≤ Qi，DG ≤ Pi，DG，max tanϕ （31）
式中：Pi，DG，min 和Pi，DG，max 分别为节点 i上分布式电源

的有功出力的最小值和最大值；Pi，DG和Qi，DG分别为

节点 i上分布式电源的有功功率出力和无功功率出

力 ； ϕ 为 功 率 因 数 角 ， 取 其 上 限 为 定 值 。

3. 2. 7　可控负荷约束

ì
í
î

0 ≤ Pi，de ≤ Pi，L

0 ≤ Qi，de ≤ Qi，L

（32）
式中：Pi，de和Qi，de分别为节点 i的有功功率、无功功

率可控负荷；Pi，L 和 Qi，L 分别为节点 i 的有功功率、

无功功率负荷。

4　求解方法

本文采用基于改进粒子群算法的维修团队与灵

活资源相配合模型的求解流程。

4. 1　粒子群算法

粒子群算法（particle swarm optimization，PSO）
是一种基于群体智能概念的优化算法［26］。它是由英

国科学家 Eberhart和 Kennedy在 1995年提出的一种

大量粒子在搜索空间中模拟鸟类或其他生物群体行

为的模拟算法。在PSO中，每个粒子被视为解决优

化问题的一个解决方案，每个粒子的位置和速度是

其状态的两个特征，通过多次迭代来寻求最优解。

其粒子更新位置和速度方式如下。

vk + 1
ai = wvk

ai + c1r1 ( pk
ai - x k

ai ) + c2r2(gk
a - x k

ai )  （33）
x k + 1

ai = x k
ai + vk + 1

ai （34）
式中：w为惯性权重；c1、c2 为学习因子；r1、r2 为
（0，1）之间的随机数；pk

ai 为第 k 次迭代后第 i 个粒

子最优位置向量中的第 a 维分量；gk
a 为第 k 次迭代

后种群最优位置向量的第a维分量。

尽管粒子群优化算法在许多优化问题中表现卓

越，但它也存在一些缺陷和局限性。例如，算法容

易导致种群多样性快速下降，从而陷入局部最优

解；惯性权重的选择存在一定的局限性；此外，解

集的分布性较差，影响了算法的整体性能。为了解

决这些问题，本文对粒子群优化算法进行了相应的

改进。

4. 2　改进粒子群算法

4. 2. 1　自适应的惯性权重与学习因子

在粒子群算法中惯性权重对收敛性能具有重大

影响，常用的惯性权重取值方式为随着迭代次数的

增多而减小而学习因子固定不变，可是这种方法没

有考虑到粒子自身特性，w、c1、c2 数值大小和缺

乏指导，所以作出如下改变。

X k
i = 1

( xmax - xmin ) A ∑
a = 1

A

|| gk
d - x k

ai （35）
wk

i = wchu - (wchu - wzhong ) (X k
i - 1) 2

（36）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

c1 = cmax - ( )cmax - cmin
k

Tmax

c2 = cmin + ( )cmax - cmin
k

Tmax

（37）

式中：A为空间维数值；wk
i 为迭代 k次时的第 i个粒

子的惯性权重值；wchu、wzhong 分别为初始和终止时

的惯性权重值；xmax、xmin 分别为粒子变量的最大、

最小值；cmax、cmax 分别为学习因子的最大、最小

值；Tmax 为最大迭代数量。通过以上方法，可以很

好的体现负荷粒子位置与种群最优位置的关系，当

粒子位置与种群最优位置离的远时，w、c1、c2 数
值取较大的值，可以使粒子具有较好的全局搜索能

力；而当粒子位置与种群最优位置离的近时，w、
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c1、c2 数值取较小的值，可以使粒子具有较好的局

部搜索能力。

4. 2. 2　基于动态密集距离的非劣解集

粒子群算法在进行目标求解时，单目标的全局

最优解可以通过简单的粒子适应度函数排序，即可

选出，而多目标的全局最优解，每次迭代后得到的

均为一组互不支配的 Pareto 解集，所以需对这

Pareto解集进行联系，并择优录取。改进粒子群算

法的伪代码如表2所示。

本文采用动态密集距离［27］的方法，在每次迭代

求解后，对非劣解集进行更新，然后以密集距离

I ( xi )进行排序，去除密集距离最小的解，再选取密

集距离前 10%的任意一组作为多目标函数下的全局

最优解集：

I ( xi ) =
|
|

|
| [ ]f1( )xj - f1( )xk

f1max
+

|
|

|
| [ ]f2( )xj - f2( )xk

f2max
  （38）

式中：xj、xk 为距离 xi 最近的两个粒子；fm ( xj )为粒

子 xj 第 m 个目标函数；fmmax 为所有粒子第 m 个目标

函数的最大值。

5　实例分析

本文以南方某城市海岛区域的配电网为例，并

进行适当修改，通过蒙特卡洛方式生成一组台风数

据，从 5点登陆开始影响配电网，离开时间为 8点，

并造成 5-6、9-10、11-12、13-14、11-19、26-27
线路发生故障，其台风下的故障网络拓扑图如图 5
所示。

图 5中被红色斜杠穿过的线路为受台风影响下

的故障线路，此时在分布式电源的作用下形成许多

微电网拓扑块，具体如图6所示。

本配电线路的网络总有功功率负荷为 38 931 

kW，无功功率为 24 103 kvar，典型日负荷曲线如

图 7 所示。系统额定电压为 10. 5 kV，节点电压允

许波动范围为0. 95~1. 05 p. u. 。

在此故障情况下，配备移动应急电源车 2台并

且容量均为 500 kW，并且移动应急电源车调配配

图5　台风影响下配电网拓扑图

Fig.  5　Topology diagram of distribution network under typhoon 
influence

图7　典型日负荷曲线

Fig.  7　Typical daily load curves

图6　故障下微电网拓扑块

Fig.  6　Topology blocks of microgrids under faults

表2　IMPSO算法伪代码

Tab.  2　IMPSO algorithm pseudo code

输入：种群规模N；变量维数A；最大迭代次数Tmax

输出：全局最优解（移动应急电源车的位置a1、a2）

初始化种群
记录移动应急电源车不同时刻的位置，各目标函数的最大最小值。
while（t < Tmax）
for i = 1：N
计算各粒子下的目标函数值
end
通过动态密集距离筛选更新移动应急电源车群体最佳的位置及群体
最优解；
根据式子更新移动应急电源车的位置。
end
return 移动应急电源车的全局最优位置
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合线路维修团队的维修情况，每 2个时间段内做一

次位置变更决策；6和 15处的储能分别为 1 500 kW
和 1 000 kW，而且已储容量在 90 %，每个时间段

最多输出有功功率 300 kW；其风电和光伏的出力

如图8所示。

通过比对不同调控模式下的负荷损失成本和电

压稳定情况体现改进粒子群算法的优越性，可

行性。

调控模式 1：无移动应急电源车等灵活资源参

与下的协同优化调控。

调控模式 2：有移动应急电源车等灵活资源参

与下的协同优化调控并使用传统粒子群算法。

调控模式 3：有移动应急电源车等灵活资源参

与下的协同优化调控并使用改进粒子群算法。

调控模式 4：文献［9］中所提出的使用离散细菌

群体趋药性算法求解应急电源车调度和抢修顺序协

同优化调度模型。

不同调控模式下的的负荷损失成本和电压稳定

情况对比如表3所示。

在单商品流理论的辐射状约束下，具体各节点

的负荷损失率如图 9 所示，其中（a）、（b）、（c）、

（d）分别为模式 1、2、3、4情况下的节点负荷损失

率情况。

通过表 3 和图 9（a）和（c）可以看出，在有、无

移动应急电源车等灵活资源参与的优化调控下，在

没有风电光伏、储能、移动应急电源车等灵活资

源，只靠线路维修和主网的作用下，对配电网造成

的负荷损失非常严重，也不能保证重要负荷的功率

支撑、但由于为主网供电，因此电压偏移量较小。

而在有移动应急电源车等灵活资源的调控下，在出

现大规模线路故障时，对配电网重要负荷调控支撑

作用，可以实现重要负荷 100 %供电的同时，减少

其他负荷损失情况。本文方法中在故障时间内受影

响拓扑块具体的灵活资源调控供应情况如图 10
所示。

模式 2、3、4的移动应急电源出力和电压分布

情况如图 11—12所示。其中图 11的（a）、（b）、（c）
分别为模式 2、3、4的移动应急电源出力情况；图

12（a）、（b）、（c）分别为模式 2、3、4 的电压分布

情况。

通过比对表 3中模式 2、3、4和图 13中模式 2、
3、4的收敛曲线可以看出，在求解最优结果方面，

图8　风电、光伏出力曲线

Fig.  8　Output curves of wind and photovoltaic power

表3　负荷损失成本和电压稳定性的对比

Tab.  3　Comparison of load loss costs and voltage stabilities

调控模
式

模式1

模式2

模式3

模式4

移动应急电
源车布局点

①8、16②10、
27③10、27

①8、14②10、
27③10、18

①18、7②27、
7③27、7

线路维修顺序

①11-12、13-14②9-
10、26-27③11-19、

5-6
①11-12、13-14②9-

10、5-6③11-19、
26-27

①5-6、13-14②9-10、
26-27③11-12、11-19

①5-6、13-14②9-10、
11-19③11-12、26-27

负荷损失情
况/kW

1 886. 76

191. 253 5

191. 242 9

186. 344 8

电压偏移
量/kV

0. 253 0

0. 403 4

0. 388 4

0. 676 9

图9　各模式下各节点的负荷缺失率

Fig.  9　Load loss rate of each node in each mode
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模式 2与 4分别陷入了早熟状态，未求得负荷损失

最小和电压偏移的综合最优情况，而本文的 IMPSO

算法在最优结果的收敛速度上是优于传统PSO算法

和DBCC算法的，且达到了该故障情况下的最优调

度结果。

6　结论

在台风天气影响下，海岛受地理位置的制约，

外部主网供电更容易受影响，而形成孤岛运行状

态，从而造成更大的灾害影响，因此如何保证海岛

微电网的可靠并且经济性运行尤为重要。本文通过

南方某城市的海岛区域作为实验例子，考虑灵活资

源、重构、线路维修等情况，得到了如下结论。

1）通过采用蒙特卡洛的方式，有效模拟实际配

电网在遭受台风灾害时的线路故障场景，并考虑海

岛地区可再生能源的丰富性，充分应用到灾害后的

配电网故障恢复中，比对有无移动应急电源车、风

电光伏、储能等灵活资源在大规模故障时协同调控

下的负荷损失情况，并在算例中可知在大规模故障

时灵活资源的出力提供占比情况，体现灵活资源在

故障情况应急化处理的重大负荷支撑作用，更贴近

电网实际运行的特点。

2）对比改进PSO算法、传统PSO算法和DBCC

图10　拓扑块功率分布占比

Fig.  10　Topology block power distribution ratios

图11　模式2—4下移动应急电源车出力

Fig.  11　Mobile emergency power vehicle outputs under mode 2—4

图12　模式2—4下配电网各节点调控电压情况

Fig.  12　Operating voltages of each node in distribution network under 2—4
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算法在本文的模型求解收敛结果，可以知道本文改

进算法在通过对算法中的惯性因子和学习因子进行

优化求得全局最优解，避免陷入局部最优解，提高

该算法的求解精度和全局寻优能力具有不错的效

果。将改进粒子群算法运用到实际算例中，表明该

优化调度模型的可行性和有效性。

后续研究将继续开展对大规模海岛群方面的灵

活资源应急化调度研究，考虑电动汽车在微网这方

面的作用，探索更贴近现实生活的灵活资源优化调

度方法。
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