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摘 要：合理的主动配电网（ADN）恢复力综合评估可反映随机故障后ADN恢复供电的能力，有助于采取有效措施

提升恢复力以减少损失。考虑到在不同随机故障下节点存在交互影响，提出适应随机不确定性的主动配电网恢复

力综合评估方法。首先基于节点故障恢复过程，建立节点完全恢复供电时长、节点断续供电时长和节点能量损失

百分比 3个恢复力指标，以评价节点恢复力；然后将多次随机故障下节点恢复力之间的交互影响量化表示，并以此

确定节点权重，实现ADN整体恢复力综合评估；最后以 IEEE 33节点模型作为中压配电网算例，蒙特卡洛仿真随机

故障，通过所提方法可反映故障恢复措施实施后的恢复力提升效果，说明方法的有效性。
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An evaluation method of active distribution network resilience considering the
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Abstract：A reasonable comprehensive evaluation of distribution network resilience can reflect the ability of distribution
network to restore power supplies when random faults occur，which is also helpful to diagnose the performances of different
countermeasures for a higher resilience and lower losses. According to the mutual impacts by network nodes under different
random faults，one comprehensive evaluation method for the resilience of active distribution networks（ADN）is presented
to handle such an uncertainty. Firstly， three resilience indexes： fault recovery time，outrage time and energy loss
percentage is established to comprehensively evaluate the resilience of node. Aiming at quantitatively rating the interactive
influences of nodes caused by the network connectivity and distribution energy resource（DER）location in a fault event，
this paper retains the data information characteristics of multiple random fault resilience，and proposes a node weight
calculation method，to comprehensively evaluate the overall resilience of ADN. In a case study，IEEE 33 bus model is
taken as an example medium voltage distribution network，and Monte Carlo simulation is used to simulate random faults in
that system. From the results，the proposed method can reflect the improvement of resilience after the implementation of
different countermeasures，thus the effectiveness of this method can be verified.
Key words：distributed energy resources；resilience；evaluation method；active distribution network

收稿日期：2021⁃06⁃17；修回日期：2021⁃12⁃27
基金项目：国家重点研发计划（2017YFB0902800）
通信作者：明威宇（1996—），男，硕士研究生，主要从事配电网规划运行与电力系统分析研究；E⁃mail：743892015@qq.com



谭畅舒，等：计及分布式能源的主动配电网恢复力综合评估第 38卷第 1期

随着全球极端天气发生日益频繁，建设高“恢

复力”的弹性电网已成为各国政府的国家战略［1‐2］，

通过构建合理的弹性恢复力评估指标，来反映受灾

后电力系统恢复供电的能力［3］，采取相应措施加以

提升，使之在受灾后能迅速恢复负荷供电，减小对

社会造成的损失。国内外对恢复力指标开展了广

泛 研 究 。 针 对 无 分 布 式 能 源（distributed energy
resources，DER）接入的传统配电网，文献［4］将系统

恢复的部分与系统正常部分的比例作为恢复力；

文献［5］提出通过系统可承受的最长修复时间和

系统失负荷的严重程度指标来综合评价恢复力；文

献［6］考虑风速等级建立故障率模型，计及负荷的

影响开展输电线路的恢复力评估；文献［7‐10］从不

同的气象条件评估当前电网的恢复供电能力。以

上研究借鉴传统可靠性分析方法，恢复力分析均考

虑到天气条件和故障恢复过程的系统运行状态。

近年来分布式能源为小概率高损失极端条件

下快速恢复供电提供重要的能源支撑手段［11］，文献

［12‐13］研 究 灾 害 发 生 后 ，主 动 配 电 网（active
distribution network，ADN）众多台区的 DER通过最

优分配，最大化恢复关键负荷；文献［14‐16］关注到

DER对 ADN恢复力提升的影响，在计及分布式能

源的 ADN恢复力指标构建方面；文献［17‐18］仅以

负荷损失量单一指标衡量分布式电源提升配电网

韧性的程度，未计及DER在故障恢复过程中对关键

负荷的支持作用；文献［19］进一步提出最大可接受

修复时间、最小可接受功能损失等指标，但没有考

虑随机故障不确定性因素对恢复力综合评估的影

响。综上所述，现有研究尚未形成广为接受的恢复

力指标定义，在综合评估方法上也有待进一步开展

深入的研究工作。

本文考虑到配电网不同随机故障下遭受损失

程度的差异，兼顾节点在不同随机故障下存在交互

影响，提出一种适应随机不确定性的主动配电网恢

复力综合评估方法。首先针对节点故障恢复过程，

建立节点完全恢复供电时长、节点断续供电时长和

节点能量损失百分比 3个恢复力指标，综合评价节

点恢复力；由于随机故障过程中各节点恢复力的交

互影响，通过分析各节点恢复力信息重复程度，基

于复相关系数提出计及随机不确定性的节点权重

的确定方法以综合评估 ADN整体恢复力；以 IEEE
33节点作为中压配电网中由一个电源变电站供电

的单元作为算例，蒙特卡洛仿真多年发生的随机故

障，采用所提方法开展评估，可反映不同措施实施

后的恢复力提升效果，说明了方法的有效性。

1 考虑 DER的 ADN恢复力评价指标

本节讨论DER在随机故障下对节点 i恢复供电

能力的影响，提出节点完全恢复供电时长、节点断

续供电时长和节点能量损失百分比 3个恢复力指

标，并对相应指标做归一化处理，根据节点负荷供

电要求赋予权重后，可定量分析配电网DER在故障

恢复供电过程中为关键负荷提供的支撑作用，综合

评价 ADN节点恢复力。ADN中有 DER接入的节

点集合为 ηDER，没有 DER接入的节点集合为 ηnon‐DER。

配电网某节点 i负荷功率变化如图 1所示。

t5t4t3t2t1t00
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pi（t） pDER（t）

时刻

功
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W

图 1 考虑DER的节点 i故障恢复过程

Figure 1 The fault recovery process of node i
considering the DER

图 1中，黑色实线表示节点 i功率曲线 pi（t），虚

线 表 示 DER 功 率 pDER（t）。 P SUP
i 为 节 点 i配 置 的

DER 所能提供的最大功率，t0 为故障发生时刻，

DER开始供电；在 t1时刻，节点 i的负荷功率等于

DER所能提供的最大功率；在 t0~t1时间段内，节点 i

的负荷功率大于 DER 所能提供的最大功率；在

t1~t2时间段内，节点 i的负荷功率小于 DER所能提

供的最大功率；在 t2时刻，节点 i的负荷功率等于

DER所能提供的最大功率；在 t2~t3时间段内，节点 i

的负荷功率大于 DER所能提供的最大功率；在 t3时

刻，节点 i的负荷功率等于 DER所能提供的最大功

率；在 t3~t4时间段内，节点 i的负荷功率小于DER所

能提供的最大功率。t4为DER接入的节点负荷恢复

至正常水平的时刻，t5为系统恢复正常供电的时刻。
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1）完全恢复供电时长。

在没有DER接入时，完全恢复供电时长是指系

统制定恢复方案，修复基础设施逐步恢复负荷正常

供电所需的时间。节点 i系统恢复供电时长定义为

Ti，RT = t5 - t0，i∈ ηnon⁃DER （1）
如果 DER供电支撑可保证负荷恢复正常水平

节点 i完全恢复时长有可能缩短，Ti，RT定义为

Ti，RT = t4 - t0，i∈ ηDER （2）
节点完全恢复供电时长越短，电网弹性恢复能

力越强，这里将该恢复供电时长转变为极大型指

标，并进行归一化处理，即

Mi，RT = 1- Ti，RT/λ，Ti，RT ≤ λ （3）
其中，λ为节点完全恢复供电时长上限。

2）DER断续供电时长。

为考虑DER对接入节点负荷供电的支持作用，

本文首先定义断续供电计数函数 f（p），即

f ( p )=
ì
í
î

ïï
ïï

1，P SUP
i ≥ pi ( t )

0，P SUP
i < pi ( t )

（4）

在 t~t2、t3~t4时间段内 f（p）为 1，在 t0~t1、t2~t3
时间段内，f（p）为 0。

DER接入节点断续供电时长 Ti，OT定义为

Ti，OT =∫
t0

t4

f ( p ) dt （5）

DER断续供电时长越大，表示在恢复阶段给关

键负荷供电的能力越强，此处对断续供电时长进行

归一化处理，即

Mi，OT = Ti，OT/γDER （6）
其中，γDER为DER接入节点的断续供电时长上限。

3）能量损失百分比。

为衡量DER恢复供电能力，本文定义能量损失

百分比指故障恢复过程中电量缺额和正常所需供

电量的比值Ki，ELP，即

Ki，ELP =
∫
t0

t1

pi ( t )- P SUP
i dt+∫

t2

t3

pi ( t )- P SUP
i dt

∫
t0

t4

pi ( t )

（7）
在 t0~t1、t2~t3时间段，DER所能提供的最大功

率不能满足所有负荷需求，此时DER按照最大功率

输出支持关键负荷，而在 t1~t2、t3~t4时间段内 DER
的功率可以满足负荷需求。

能量损失百分比越小，反映恢复关键负荷供电

的能力越强，此处将能量损失百分比转变为极大型

指标，即

Mi，ELP = 1- Ki，ELP （8）
综合考虑影响ADN节点恢复力的 3个指标，根

据负荷供电要求可对 3 个恢复力指标赋予权重

wi，RT、wi，OT、wi，ELP，假设第 j次随机故障发生情况下，

i节点可得到恢复力为

xij=wi，RT ⋅Mi，RT+wi，OT ⋅Mi，OT+wi，ELP ⋅Mi，ELP （9）

2 计及节点交互影响的 ADN恢复力

评估

配电网不同节点在不同随机故障下遭受损失

程度会有差异，DER的接入的应急供电能力以及网

络中的联络开关所引入新的供电通道，都会导致

ADN各节点恢复力在不同随机故障下存在交互影

响，因此本节将多次随机故障下节点恢复力之间的

交互影响量化表示，并以此确定节点权重，从而对

多种随机故障下ADN的恢复力进行综合评估。

假设极端天气导致 q次随机故障发生，基于配

电网故障恢复过程分析，将得到节点 i恢复力集合

Xi=｛xi1，xi2，…，xij，…，xiq｝，若配电系统节点总数为

p个，采用文 1的恢复力指标和节点恢复力评估，将

建立 q次随机故障的恢复力评价矩阵为

X=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úx11 … x1j … x1q
︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙
xi1 … xij … xiq
︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙
xp1 … xpj … xpq

节点

⇑
1
︙
i
︙
p

1 … j … q ⇒故障次数

（10）
不同随机故障下各节点恢复力通过配电网连

通性存在交互影响，评分集合 Xi中的元素之间并非

相互独立，用除 i之外所有节点恢复力线性拟合 i节

点的恢复力 Xi，得到拟合值 X̂ i，即

X̂ i= β0 + β1X 1 +…+ βi- 1Xi- 1 +
βi Xi+ 1 +…+ βp- 1Xp

（11）

式中，β0~βp- 1均为常数系数。
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线性拟合效果反映了恢复力评价信息的重复

程度，衡量节点恢复力之间的相关性，体现节点恢

复力的交互影响。

进一步采用复相关系数 ρXi，X̂ i 定量描述 X̂ i 与 Xi

的相关性，即

ρXi，X̂ i=
cov ( Xi，X̂ i )

E ( X 2
i )- E 2（X̄ i ) E ( X̂ 2

i )- E 2 ( X̂̄ i )
E ( Xi ⋅ X̂ i )- E ( Xi ) ⋅E ( X̂ i )

E ( X 2
i )- E 2 ( X̄ i ) E ( X̂ 2

i )- E 2 ( X̂̄ i )
（12）

式中，cov ( Xi，X̂ i )为 Xi 与 X̂ i 之间的协方差值；E为

期望值；X̄ i、X̂̄ i分别为 Xi与 X̂ i的平均值。

式（12）中的复相关系数越大，反映节点恢复力

数据相关性强，数据重叠程度越大，其权重应越小；

复相关系数越小，说明数据的重叠程度越小，其权

重应越大，为尽量减少多次随机故障下数据信息冗

余，保留数据信息特征，本文确定计及节点交互影

响的权重值为

Wi=
1
ρXi，X̂ i

∑
p 1
ρXi，X̂ i

（13）

式中，1/ρXi，X̂ i 为节点 i的复相关系数倒数；∑
p

1 ρXi，X̂ i

为 ADN所包含的所有 p个节点的的复相关系数倒

数之和。

根 据 所 得 到 的 节 点 i 恢 复 力 集 合 Xi=｛xi1，

xi2，…，xij，…，xiq｝，算出恢复力集合的平均值 X̄ i，计

及节点交互影响作用确定各节点权重Wi，将得到

ADN整体恢复力为

XADN =∑
p

Wi ⋅ X̄ i （14）

3 算例分析

本文根据台风和故障的概率分布参数等历史

数据，模拟极端天气的随机故障，假设台风 vtyp的风

速服从正态分布，本文取 vtyp~N（22，6），m/s。极端

天 气 下 线 路 累 积 故 障 概 率 和 台 风 风 速 vtyp 满 足

Weibull累积分布，即

F ( v typ )=
ì
í
î

ïï

ïïïï
1- e-(

v typ
α
)β
， v typ ≥ 17.2 m/s

0， v typ < 17.2 m/s
（15）

其中，α为尺度系数，决定曲线缩放程度；β为形状系

数，决定分布密度曲线的基本形状。本文选取 α=
20，β=4，根据式（15）计算线路故障概率，利用蒙特

卡洛法生成随机数，若该线路随机数小于 F（vtyp），

该线路发生故障。

以 IEEE 33节点配电系统做为一个电源变电站

供电的仿真算例，如图 2所示。13号节点与 26号节

点存在联络线，可接入转供电源；节点 6、7、23、24、
29、31为 DER接入点，其他节点无 DER接入。为突

出不同 DER对故障恢复力的影响，设置 2种 DER
出力场景。

场景 1 所有 DER接入点的 DER接入最大功

率 P SUP
i 为 100 kW。

场景 2 6、7、23号节点的 DER接入最大功率

P SUP
6 、P SUP

7 、P SUP
23 为 200 kW，24、29、31号节点的 DER

接入最大功率 P SUP
24 、P SUP

29 、P SUP
31 为 100 kW。

蒙特卡洛仿真 10年来台风导致的随机故障，并

假设节点故障修复时长 Tr为 2 h，按照从变电站所在

的电源点向供电线路末端节点的顺序恢复供电，有

DER接入的节点按照到上级变压器的距离从近到

远顺序先依次恢复供电。仿真参数如表 1所示。表

1中，Tr、λkey、λothers、γkey、γothers的单位均为 h。

DER

18
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1 2
2

3
3
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16
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34
987654

24

25 26 27 28 29 30 31 32
313029282726252423

2322
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0

DER变压器 分布式能源 运行故障 调度运行人员

DER DER
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Ⅲ
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系统故障
概率曲线

1.0

0.5

故
障

概
率

403030100
风速/（m/s）

图 2 IEEE 33节点算例模型

Figure 2 IEEE 33 bus model

表 1 仿真参数设置

Table 1 The selected parameters

vtyp

vtyp~N（22，6）

α

20

β

4

Tr

2

Ni

13

λkey

48

λothers

72

γkey

48

γothers

72
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按照文 1所提出的指标计算方法，算例中无

DER的节点，完全恢复供电时长为 2 h，DER断续供

电时长为 0 h，能量损失百分比为 1。为减小矩阵元

素的信息重叠，同时降低恢复力矩阵的维度，将所

有无 DER节点作为一个等值节点。根据式（10）构

建ADN恢复力矩阵 X。基于矩阵 X，确定各 Xi的权

重，分别计算 2种 DER 出力场景下 ADN 恢复力

XADN如表 2所示。

表 2 各节点权重及ADN恢复力

Table 2 Weight of each node and the ADN resilience score

场景 1

Xi

6

7

23

24

29

31

等值

Pi

224

224

465

465

632

233

2 294

P SUPi

100

100

100

100

100

100

0

Wi

0.142 99

0.143 43

0.142 74

0.142 70

0.142 74

0.142 71

0.142 69

XADN

58.39

58.39

58.39

58.39

58.39

58.39

58.39

场景 2

Xi

6

7

23

24

29

31

等值

Pi

224

224

465

465

632

233

2 294

P SUPi

200

200

200

100

100

100

0

Wi

0.150 77

0.176 01

0.134 69

0.134 36

0.136 64

0.134 43

0.133 11

XADN

63.43

63.43

63.43

63.43

63.43

63.43

63.43

表 2中，Pi为节点负荷功率，kW。由表 2可知，

节点 DER出力的变化影响相应的节点权重，ADN
的整体恢复力会得到提升。同时，负荷小的节点，

如节点 6、7，权重变化显著。

进一步通过故障恢复措施调整，可在不同仿真

场景下开展恢复力综合评估。比较故障恢复措施

调整后的恢复力提升效果如表 3所示。若无特别说

明，P SUP
i 均设置为 100 kW。由表 3可知，减少线路

故障发生概率使恢复力提升 34.17%，故针对本算例

系统，减少线路故障发生概率的措施使得配电网恢

复力提升最大，算例说明：该方法为定量分析不同

故障恢复措施的效果提供了理论依据。

表 3 故障恢复措施调整后的恢复力提升效果

Table 3 Resilience enhancement score after
adjusting fault event countermeasures

故障恢复措施调整

Tr=1 h

P SUPi =200 kW

α=32，β=6

联络线Ni接入 26节点

XADN

64.80

65.74

78.35

64.25

恢复力提升百分比/%

10.97

12.58

34.17

10.03

4 结语

随着全球极端天气灾害发生日益频繁，本文针

对弹性恢复力评估指标和评估方法开展研究，所提

出的计及 DER的主动配电网恢复力综合评估方法

可为建设高恢复力弹性电网提供理论依据。主要

工作和结论如下：

1）基于 DER接入电网后节点故障恢复过程，

建立节点完全恢复供电时长、节点断续供电时长和

节点能量损失百分比 3个恢复力指标，有效计及

DER在配电网故障恢复阶段对关键负荷的应急供

电能力；

2）在考虑ADN多种随机故障下恢复力综合评

估时，基于复相关系数量化多次随机故障下节点恢

复力之间的交互影响，确定各节点权重，从而确保

ADN恢复力评估的有效性与准确性；

3）采用所提方法可以定量分析不同措施对恢

复力的提升效果，从而为采取有效的恢复力提升手

段提供理论依据。
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