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摘　要：近年来，极端气象灾害频发，严重威胁配电网的安全运行。为提高台风致灾因子强度预测精度，先构建融

合多尺度注意力机制的长短期记忆网络（long short term memory with multi‑scale attention，LSTM‑MSA）预测模

型，该模型解决传统长短期记忆网络（long short term memory，LSTM）模型无法捕捉局部注意力机制的不足的问

题；再在此基础上，为降低台风灾害对配电网的冲击，将线路加固、联络开关投切、风力发电和储能系统调控相结

合，提出考虑多元灵活性资源协同优化的韧性提升策略；最后，基于 IEEE 33 节点和 IEEE 69 节点配电网系统进行

算例分析，验证所提方法的可行性与有效性。所提方法为提升城市配电网鲁棒性提供新的视角和实用的方案。
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Abstract： In recent years， the increasing frequency of extreme weather events poses a serious threat to the secure 

operation of distribution networks. To improve the accuracy of typhoon-induced hazard intensity forecasting， an LSTM 

network enhanced with multi-scale attention （LSTM-MSA） is developed， which overcomes the deficiency of the 

traditional LSTM model that cannot capture the local attention mechanism. Building on this， a resilience-enhancement 

strategy is proposed that coordinates diverse flexible resources， including line reinforcement， tie-switch operation， 

wind power generation， and energy storage system control， to mitigate the impacts of typhoon disasters on the 

distribution network. Case studies on the IEEE 33-node and IEEE 69-node distribution systems demonstrate the 

feasibility and effectiveness of the proposed method， providing a new perspective and a practical solution for enhancing 

the robustness of urban distribution networks.

Key words： LSTM-MSA； extreme weather； distribution network； diversified flexible resources； coordinated 

optimization scheduling； resilience

近年来，暴风雨、台风、寒潮和洪水等极端气象

事件频繁发生，对电力系统的稳定性和可靠性构成

了前所未有的挑战［1-5］。配电网作为电力系统的重

要组成部分，直接关系到广大用户的用电安全和电
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力系统的经济运行。极端气象这种高风险‒低概率

事件可能引发配电网元件故障，甚至导致停电事

故［6-8］。在此背景下，配电网的运行环境因极端气象的

影响变得更复杂与不确定。传统的配电网调度策略

难以满足当前的需求。因此，如何提升配电网在极端

气象灾害下的安全性和韧性，降低这类“黑天鹅”事件

的影响，是当前研究人员亟待研究的课题［9-11］。

对灾害进行精确建模、模拟配电网的灾害响应

过程，是韧性研究的模型基础。目前，国内外一些

研究人员对极端气象事件对配电网的影响进行灾

害建模。文献［12］采用了考虑台风边界层次的物

理特征和地表情况的 YAN MENG 模型对台风风场

进行建模，其元件故障信息根据台风风场强度和元

件易损曲线确定，并采用蒙特卡洛方法模拟元件的

故障过程。风速、闪电和降雨量等对电网的影响有

所差别。文献［13］分别考虑了飓风以及伴随飓风

而来的降雨对道路的影响，构建了飓风灾害下配

电系统中断模型。文献［14］构建了输电塔的有限

元模型，分析了台风与暴雨的荷载，讨论了极端天

气下配电网线路的动力响应，建立了线路故障模

型。针对极端台风灾害天气，对台风风速进行预测

建模可有效提前防范其危害。文献［15］提出了基

于时间卷积网络与双向长短期记忆网络和误差修

正的组合模型，对极端天气下的风速进行预测。文

献［16］则采用基于图卷积网络和频率增强分解的

方法，建立了风速预测模型。

极端气象灾害对配电网的破坏是多方面的。

如何准确评估灾害的影响也是研究人员关注的热

点问题之一。极端气象灾害来临后，负荷与供电量

等配电网的状态量会经历下降、降额维持和恢复上

升的过程。文献［17］首次提出了描述浴盆曲线的

“韧性梯形”面积指标，并用该指标来描述系统状态

量在下降阶段、维持阶段和恢复阶段的变化。此

外，事件后果的评估也是韧性评估的重要内容。文

献［18］提出了采用负荷下降速度、负荷削减率和关

键负荷缺供率等指标来评估雪灾发生后的配电网

韧性，并基于这些指标提出了各种韧性增强措施，

保障电网安全稳定运行。文献［19-20］则提出了考

虑负荷重要程度的电网韧性评估方法，根据韧性提

升策略下各节点切负荷率和负荷重要程度来评估

配电网韧性。文献［21］采用电负荷、气负荷、热负

荷削减总量、负荷削减次数和负荷削减概率等来评

估能源系统的韧性。

目前，为降低极端气象灾害对配电网安全运行

的影响，国内外研究学者已针对配电网韧性提升措

施开展了大量的研究。考虑极端灾害对配网元件

造成的时序故障，文献［22］协同考虑分布式电源、

移动式应急电源和交直流配电网动态重构等资源，

提出了面向韧性提升的交直流混合配电网协同故

障恢复方法。文献［23］基于“域”的概念，采用顶点

枚举法，对储能资源聚合体的剩余调节能力与运行

功率进行刻画，提出面向“灾前‒灾中‒灾后”全阶段

的电网优化运行与韧性提升模型。电动汽车的发

展使传统独立的配电网与交通网深度耦合。考虑

交通信号灯、电动车、维修队伍等应急资源协同优

化方法可为灾害下双网耦合模型的韧性提升提供

支持［24］。文献［25］将充电站布点规划问题构建为

一个混合整数线性规划模型，提出了一种兼顾配电

网韧性和充电便利性的充电站布点规划方法。

针对传统长短期记忆（long short-term memory，
LSTM）模型无法捕捉局部注意力机制的不足，本文

先通过融合关键局部信息和长时间序列，引入注意

力机制，开发融合多尺度注意力机制的长短期记忆

网 络（long short-term memory with multi-scale 
attention，LSTM-MSA）模型，精准预测台风致灾因

子强度；再在此基础上，提出一种综合利用线路加

固、联络线、风电和储能系统等多元灵活性资源的

优化调度方法，该方法突破传统单一资源优化的局

限性，整合风电出力不确定性与储能调节能力；然

后，对台风影响路径进行物理建模，提高模型对实际

灾害场景的适应性和准确性；最后，基于 MATLAB/
Yalmip 平台的 Gurobi求解器，对该方法进行编程与

求解，并对 IEEE 33节点和 IEEE 69节点配电网系统

进行分析，验证了所提方法的有效性和实用性。

1　基于 LSTM-MSA 的台风预测与配

电网故障模型

在实际中，电网的部分配电线路长期暴露于环

境中，极易受到极端气象灾害的影响［26-27］。台风预

测的准确性直接关系到配电网灾害分析的有效性。

本文基于 LSTM-MSA，在短范围和长范围两个尺

度上融合注意力机制，提升传统 LSTM 模型的预测

性能，为提升配电网应对极端气象灾害的韧性提供

数据支持。

1.1　LSTM-MSA模型

传统 LSTM 模型通过输入门、遗忘门和输出门

3 个门控结构来更新隐藏 t 时刻的状态 ht 和细胞状

态 ct。近年来，LSTM 广泛应用在电网数据预测等
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领域，但其只能捕捉序列中的长期依赖关系，对关

键局部信息关注不足［28］。本文结合短、长范围注意

力机制［29］，对 LSTM 模型进行改进，增强模型信息

收集性能。

1.1.1　短范围注意力机制

在 LSTM 模型中，短范围注意力部分通过分块

机制来实现。在每个时间步长中，LSTM 会计算短

范围的上下文。假设 LSTM 输出的隐状态为 H=
[h1，h 2，⋯，hT ]

T
。其中，T 为总时间步长。模型先

将时间序列分割成多个块，对 h t 所属的块 Bi，采用

一个短范围注意力机制，通过线性变换 fsa(h t)，得到

时 段 t 的 注 意 力 权 重 w sa
t = σ ( fsa(h t) )，σ ( ·) 为

softmax 的归一化表示。进而得到当前块 Bi 的前后

数据 b c
i 和所有块结果拼接起来形成的短范围注意

力 S的前、后数据，即

b c
i = ∑

t ∈ Bi

w sa
t h t （1）

S= concat ( b c
1，b c

2，.⋯，b c
nb ) （2）

式中，nb 为时间序列分块个数；concat ( · )为张量数据

的拼接；w sa
t 为时间块 Bi内第 t 个时间步的短范围注

意力权重。

1.1.2　长范围注意力机制

为计算长范围的数据注意力，对整个 LSTM 的

输出进行自适应平均池化操作，长范围注意力机制

的计算式为

G= global_pooling (H ) （3）
式中，G 为全局池化后得到的长范围全局表示；

global_pooling ( ·)为自适应平均池化算子，其将序列

H压缩成一个固定维度的表示，从而得到整个序列

的全局信息。

1.1.3　注意力机制的融合

通过将短范围注意力和长范围注意力进行加

权融合，实现多尺度注意力机制的融合，即

M= w sS+ w gG （4）
式中，M 为短范围注意力特征；S与长范围全局特征

G融合得到的多尺度表示；w s、w g 分别为短范围特

征 S和长范围特征G的融合权重。

最后，经过注意力融合后的数据被输入到一个

全连接层 φ ( · )，进行输出预测，即

ŷ = φ (M ) （5）
式中，ŷ 为模型的预测值。

采用均方误差（mean squared error，MSE）作为

该模型的损失函数，并采用 Adam 求解器对其进行

优化。

改进后的 LSTM-MSA 模型与传统 LSTM 模

型的比较见表 1。

据近年来沿海地区台风灾害分析报告，台风对

电网的破坏主要体现在强风和强降雨两个方面。

其中，台风登陆时带来的短时强风会严重影响配电

线、杆塔等元件的正常运行，进而引发停电事故［30-31］。

因此，本文基于改进 LSTM-MSA 模型对强风风速

这一致灾因子进行预测。

1.2　配电网故障模型

台风带来的强风极易导致配电线路的断线、杆

塔垮塌等故障。其中，配电线路断线的概率与风速

呈线性关系，配电线路杆塔的易损性可被描述为一

个对数正态分布［32-33］。配电线路断线和杆塔故障概

率模型分别为

P wire
ij，n =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0， vwire
ij，n < vwire

ij，n，min

vwire
ij，n - vwire

ij，min

vwire
ij，des - vwire

ij，n，min
，vwire

ij，n，min ≤ vwire
ij，n < vwire

ij，n，des

1， vwire
ij，n，des ≤ vwire

ij，n

  （6）

P pole
ij，m = Φ

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 1

β
ln ( vpole

ij，m

vpole
ij，m，des ) ùûúúúú （7）

式中，P wire
ij，n 为线路 ( i，j)上第 n 条配电线故障概率；

vwire
ij，n 、vwire

ij，n，min 和 vwire
ij，n，des 分别为线路 ( i，j)上第 n 条配电

线的风速、最小故障概率风速和设计风速；vpole
ij，m 为线

表 1　LSTM‑MSA 模型与 LSTM 模型对比

Table 1　Comparison between LSTM‑MSA model and LSTM model
特点

LSTM

LSTM‑MSA

信息处理范围

只能捕捉序列中的长期

依赖关系

同时捕捉短期和长期依

赖关系，利用注意力机制

提供灵活的上下文关注

全局信息捕捉

难 以 很 好 地 捕 捉

全局信息

全 局 池 化 和 短 范

围注意力结合，使

得 模 型 能 更 好 地

理解全局上下文

局部信息捕捉

对局部信息的关

注较弱

短范围注意力机

制帮助模型聚焦

于序列中的局部

特征

计算复杂度

较高，特别是序列很

长时

虽 然 增 加 了 注 意 力

层，但通常能够提高

模型效果，减少不必

要的长序列依赖

模型适应性

对长序列数据比较适用，

但在捕捉关键局部信息

时有所不足

在长短序列任务中具有

更好的适应性，尤其在需

要处理多层次特征时表

现更好
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路 ( i，j)上第 m 个杆塔的风速大小，P pole
ij，m 为线路 ( i，j)

上第 m 个杆塔的故障概率；vpole
ij，m，des 为线路 ( i，j)上第

m 个杆塔的设计风速；β 为杆塔达到损坏阈值时的

工程参数标准差；Φ [⋅]为标准正态分布函数。

假设连接节点 i和 j的线路 ( i，j)上共有 M P 个杆

塔和 N L 条配电线，各杆塔和配电线故障概率相互独

立，则线路 ( i，j)的故障概率 p fault
ij 与其组成元件故障

概率之间有关系：

P fault
ij = 1 - ∏

n
( )1 - P wire 

ij，n ∏
m
( )1 - P pole 

ij，m （8）

随着台风的不断推进，配电网元件故障概率不

断变化。当部分元件的故障概率超过阈值时，配电

网发生故障，引发停电事故。

2　极端气象灾害影响模型

为降低极端气象灾害对配电网的影响，本文利

用线路加固、联络线切换等方式和储能及风电等资

源，提出多元灵活性资源协同优化策略，降低停电

负荷，提高配电网的韧性。为此，本文将极端气象

灾害对配电网的影响描述为一个优化问题。

2.1　约束条件

2.1.1　线路加固资源约束

常用的脆弱线路辨识方法包括脆弱性评估、基

于复杂网络的方法等，这些方法依据线路的脆弱性

为线路加固措施提供指导。本文将线路是否加固

作为一个决策变量，根据目标函数的优化结果确定

预先加固线路的位置。线路加固资源的约束条件为

∑
ij ∈ DL

X HD
ij ≤ N HD （9）

式中，X HD
ij 为表征线路 ( i，j)是否得到加固的 0-1 决

策变量（当 X HD
ij = 1 时，线路得到加固；反之，当

X HD
ij = 0 时，则线路未加固）；N HD 为最大加固个数；

DL 为线路集合。

在进行线路加固后，配电线路的故障概率应满

足以下约束：

P f_new
ij = (1 - X HD

ij ) P fault
ij + σX HD

ij P fault
ij （10）

式中，P f_new
ij 为线路 ( i，j)加固后的故障概率；σ为线路

加固后的故障概率缩小因子，0 ≤ σ < 1。
当 X HD

ij = 1 时，线路得到加固，线路故障概率变

为原故障概率与 σ的积；当 X HD
ij = 0 时，线路不加固，

线路故障概率不变。

2.1.2　联络线资源约束

辐射形配电网拓扑结构较简单，其所有负荷均

依赖源节点供电。这也导致其对极端气象灾害异

常敏感。部分靠近源节点的线路发生故障后，其末

端连接的负荷都将失去电力供应。因此，本文采用

联络线资源，增强配网的拓扑结构，提高网络的韧

性。联络线资源的配置应满足约束条件：

∑
i，j ∈ DN

X TL
ij ≤ N TL，   ij ∉ DL （11）

uij ≤ X TL
ij （12）

式中，X TL
ij 为表征节点 i 与节点 j 之间是否增加联络

线的 0-1 决策变量（当 X TL
ij = 1 时，增加联络线；反

之，当 X TL
ij = 0 时，若节点 i与节点 j之间已有配电线

路，则不增加新的联络线）；DN 为节点集合；uij 为表

征节点 i与节点 j之间的线路是否接通的 0-1 决策变

量（当 uij = 1 时，线路接通；当 uij = 0 时，线路不接

通）；N TL 为最大联络线条数。

2.1.3　储能资源约束

作为灾难中参与配电网供能的灵活性资源，储

能同时呈现出负荷与电源的两面性。本文以停靠

在充电站的电动汽车作为灵活性储能资源。为模

拟其充、放电过程，该模型也应满足如下约束条件：

pC
i，t = ∑

n s

pdch
i，n s，t - ∑

n s

p ch
i，n s，t （13）

0 ≤ p ch
i，n s，t ≤ μn s，ch

i，t p ch，max
n s （14）

0 ≤ pdch
i，n s，t ≤ μn s，dch

i，t pdch，max
n s （15）

I SOC
n s，t = Δt ( ηch p ch

i，n s，t - pdch
i，n s，t /ηdch

E c
n s

)+ I SOC
n s，t - 1 （16）

I SOC，min
n s，t ≤ I SOC

n s，t ≤ I SOC，max
n s，t （17）

μn s，ch
i，t + μn s，dch

i，t ≤ 1 （18）

∑
n s

μn s，ch
i，t + ∑

n s

μn s，dch
i，t ≤ N i

SE （19）

式中，pC
i，t 为节点 i 在 t 时刻向电网输送功率；μn s，dch

i，t 为

表征节点 i 的电池 n s 在 t 时刻是否处于放电状态的

0-1 决策变量（当 μn s，dch
i，t = 1 时，电池放电；反之，当

μn s，dch
i，t = 0 时，电池不放电）；μn s，ch

i，t 为表征节点 i电池 n s

在 t时刻是否处于充电状态的 0-1决策变量（当 μn s，ch
i，t =

1 时，电池充电；反之，当 μn s，ch
i，t = 0 时，电池不充电）；

pdch
i，n s，t 和 p ch

i，n s，t 分别为电池 n s 在 t 时刻放、充电的功率；

p ch，max
n s 、pdch，max

n s 分别为电池 n s 充、放电的最大功率；I SOC
n s，t

为电池 n s 在 t时刻的电池荷电状态；I SOC，max
n s，t 、I SOC，min

n s，t 分

别为 I SOC
n s，t 的最大、最小值；ηdch 和 ηch 分别为电池的放、

充电效率；E c
n s为电池容量；N i

SE为节点 i的电池数量。

式（9）~（11）为电池出力约束。式（12）~（13）
限制了电池荷电状态。式（14）表明一块电池在某

一时刻只能处于充电或者放电两种状态中的一种。
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式（15）限制了每个储能站的电池个数。

2.1.4　风电资源约束

当台风来临时，风能也能转化为电能，为负荷

提供电力支持；但当风速超过风机的切出风速时，

风机将停运。因此，风电资源的约束模型为

pW
i，t =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0， vi，t < v in 或vi，t > vout 

pW
rated 

v3
i，t - v3

in 

v3
rated - v3

in 
， v in ≤ vi，t < v rated 

pW
rated， v rated ≤ vi，t ≤ vout 

  （20）

式中，pW
rated 为风机额定功率；pW

i，t 为节点 i 在 t 时刻的

实际功率；vi，t 为节点 i 在 t 时刻的风速大小；v in 、v rated 

和 vout 分别为风机切入、额定和切出风速。

2.1.5　配电网运行约束

除应满足这些灵活性资源的约束条件外，还须

满足配电网运行约束条件，即

∑
j ∈ N

pF
ij，t + pG

i，t + pC
i，t + pW

i，t =∑
j ∈ N

pF
ij，t + pL

i，t - Δpi，t  （21）

∑
j ∈ N

qF
ji，t + qG

i，t =∑
j ∈ N

qF
ij，t + qL

i，t - Δqi，t，∀i，j ∈ N  （22）

0 ≤ Δpi，t ≤ pL
i，t （23）

0 ≤ Δqi，t ≤ qL
i，t （24）

0 ≤ pG
i，t ≤ pG

i，max （25）
0 ≤ qG

i，t ≤ qG
i，max （26）

-μij，t pF
ij，max ≤ pF

ij，t ≤ μij，t pF
ij，max （27）

-μij，t qF
ij，max ≤ qF

ij，t ≤ μij，t qF
ij，max （28）

U i，t - U j，t ≥ M ( μij，t - 1)+ 2 ( rij pF
ij，t + xij qF

ij，t)  （29）

Ui，t - Uj，t ≤ M (1 - μij，t)+ 2 ( rij pF
ij，t + xij qF

ij，t)  （30）
U i，min ≤ U i，t ≤ U i，max （31）

式中，pF
ij，t 和 qF

ij，t 分别为线路 ( i，j)在时刻 t 传输的有

功和无功功率；pG
i，t 和 qG

i，t 分别为节点 i 在时刻 t 的有

功和无功功率；pL
i，t 和 qL

i，t 分别为节点 i 在时刻 t 的负

荷有功和无功功率；Δpi，t 和 Δqi，t 分别为节点 i 在时

刻 t的有功和无功功率削减量；N 为配电网母线节点

个数；μij，t 为时刻 t 在线路 ( i，j )∈ DL 上的运行状态

（当线路故障，μij，t = 0 时，流经线路 ( i，j)有功和无功

功率均为 0 W）；pG
i，max 与 qG

i，max 分别为节点 i 的发电机

的有功与无功出力上限；pF
ij，max 和 qF

ij，max 分别为允许流

经线路 ( i，j)有功和无功最大值；U i，t 为节点 i在时刻

t 的电压的平方；rij 和 xij 分别为线路 ( i，j)的电阻和

电抗；U i，min、U i，max 分别为节点 i 的最小、最大电压值

的平方；M 为大 M 法对电压变量进行约束中的一个

较大的常数。

式（17）~（20）为功率平衡约束。功率平衡约束

确保了配电网中有功功率和无功功率的平衡。式

（21）~（22）为功率上、下限约束。式（23）~（24）为

潮流约束。式（25）~（27）为节点电压约束。

2.2　目标函数

为降低极端气象灾害事件对配电网的影响，本

文基于文 2.1 中的约束条件，以负荷削减量及规划

成本最小作为模型的目标函数，即

min ∑
t ∈ T

∑
i ∈ N

Δpi，t + ∑
ij ∈ DL

cHD X HD
ij + ∑

ij ∈ DN

cTL X TL
ij   （32）

式中，T 为故障时间集合；cHD 和 cTL 分别为加固资源

和联络线资源成本。

该目标函数的第一项用于最小化台风来临后

配电网总负荷削减量，降低台风灾害对配电网安全

运行的冲击；第二项和第三项用于最小化配电网配

置资源成本。

2.3　模型求解

本文采用 MATLAB/Yalmip 中的 Gurobi 求解

器对所提的优化问题进行求解，模型求解流程如图 1
所示。

3　算例分析

为验证所提方法的有效性，本文先对 LSTM-

MSA 模型进行测试，再分别采用 IEEE 33 节点和

IEEE 69 节点配电网系统进行仿真分析。

开始

设置配电网参数

台风预测 LSTM-MSA
模型

配电网响应建模，
模拟线路故障

优化模型

线路加固 联络线 风电 储能

目标函数式（32）
约束条件式（9）~（31）

Yalmip工具包 Gurobi求解器

否

是

台风影响
结束且不再有线路发

生故障

输出运行结果

结束

⇨

图 1　模型求解流程

Figure 1　Model solution process
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3.1　LSTM-MSA模型预测性能

为测试 LSTM-MSA 模型在预测台风数据方面

的性能，本文将其与传统 LSTM、门控循环单元

（gated recurrent unit，GRU）模型进行对比，并采用

MSE、均方根误差（root mean squared error，RMSE）、

平均绝对误差（mean absolute error，MAE）、平均绝

对 百 分 比 误 差（mean absolute percentage error，
MSPE）和决定系数（R2）5 个指标评价这 3 个模型的

预测性能。不同模型台风数据预测结果如图 2 所

示，各模型性能指标见表 2。

由表 2 可知，LSTM-MSA 模型在 MSE、RMSE
和 R² 等 指 标 上 表 现 最 佳 。 LSTM-MSA 模 型 的

MSE 比 GRU 和 LSTM 的 MSE 分别降低了 0.756 0
和 1.993 5 个百分点，且 LSTM-MSA 决定系数更接

近于 1，这说明其拟合效果更佳。从图 2 中可以看

出，引入了多层注意力机制后，模型能更好地捕捉

数据中的复杂模式。因此，将 LSTM-MSA 作为预

测台风致灾因子数据的模型。

3.2　IEEE 33节点配电网系统

IEEE 33 节点配电网系统如图 3 所示。从图 3
中可以看出，该网络为一个辐射型网络。该配电网

包含 3 个分布式风电电源、2 个储能节点与 5 条联络

线。配电网各节点位置信息见表 3。其灵活性资源

配置位置见表 4。为模拟台风的影响，假设台风在

（-10 km，5 km）的位置登陆，并以 20 km/h 的速度

向东北方 45°方向行进，该台风风速数据也基于

LSTM-MSA 的预测结果。

配电线路故障概率如图 4 所示。从图 4 中可以

看出，随着台风从逐渐靠近到远离，配电线路的故

障概率经历了先增大，再减小，继续增大，最终减小

的过程。其中，部分线路故障概率处于较高的水

平，极有可能发生故障。为便于分析，本文假设当

故障概率大于 0.6 时，该线路处于故障状态。线路

故障顺序见表 5。由表 5 可知，该线路故障与线路和

表 4　灵活性资源配置位置

Table 4　Flexible resource allocation location
初始信息

风电

储能

联络线

分布位置

节点：5、26、33
节点：28、32

线路：6‑23、10‑22、18‑29、26‑30、25‑33

33.98

31.26

28.53

25.81

23.08

20.35

17.63

风
速

/（
m

 ⋅ 
s‒1

）

50403020100

时间步

真实值
LSTM
GRU
LSTM-MSA

图 2　不同模型台风数据预测结果

Figure 2　Typhoon data prediction results with 
different models

表 2　各模型性能指标

Table 2　Performance metrics of different models
指标值

LSTM

GRU

LSTM‑MSA

MSE/%

2.606 9

1.369 4

0.613 4

RMSE/%

1.614 6

1.170 2

0.783 2

MAE/%

1.210 0

0.918 0

0.619 8

MAPE/%

14.07

14.86

15.76

R2

0.817 9

0.904 4

0.957 2

26 27 28

87

9

10
11

12

13

14

15

1617
18

293031
32
33

25

24
23

6

54
31

2 19 20 21 22

台风路径
风电

联络线
储能

图 3　IEEE 33 节点配电网系统

Figure 3　IEEE 33‑bus distribution system

表 3　各节点位置

Table 3　Location information for each node 
in the distribution network km   

节点

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

x轴

0
6
6

11
16
16
21
26
26
26
29
32
32
32
32
32
29

y轴

6
0
6
6
6

16
16
16
11

6
6
6

11
16
21
26
26

节点

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

x轴

29
11
16
21
26

6
0
0

16
21
26
26
16
11

6
6

y轴

29
0
0
0
0

16
16
26
26
26
26
32
32
32
32
26
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台风中心的位置信息相关，其主要故障点分布在配

电网靠近台风路径的左上方。

为确定加固线路的条数，本文仿真了加固 0~4
条线路情况下的系统负荷削减的变化。加固线路

条数对负荷削减的影响如图 5 所示。从图 5 中可以

看出，当加固线路较少时，系统韧性较差，靠近 1 号

节点的线路发生故障后，附近大量节点会失去电力

供应，造成严重的负荷削减。而当加固线路超过 4
条时，系统韧性得到了显著增强，台风对系统的不

利影响得到有效降低。为更好地模拟台风影响下

系统负荷的下降过程，考虑加固资源成本的限制，

本文将加固线路的最大条数设置为 3。根据优化结

果，加固位置分别为线路 3-23、23-24、24-25。此外，

优化结果显示，联络线 10-22 被启用。

为评估所提多资源协同优化方法的有效性，本

文设置了分别考虑储能资源和风电是否参与电力

供应情况下的 4 种场景，场景设置见表 6。
采用韧性面积 R r

［34］来度量各场景下配电网的

鲁棒性，即

R r =∫
t1

t2
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

∑
i

Δ pi，t

∑
i

pL
i

dt （33）

式中，pL
i 为节点 i 的负荷量；t1 为系统发生负荷削减

的时刻；t2 为不再有负荷削减增长的时刻。

R r 本质是故障情况下负荷削减量与正常情况

的差值在时间上的积分，其描述了故障导致系统负

荷量下降的速度和严重程度。R r 值越小，故障情况

与正常情况越接近，造成的停电影响越小；反之，R r

值越大，故障情况与正常情况越偏离，造成的停电

影响越严重。

负荷削减情况如图 6所示。场景 1到场景 4的 R r

分别为 1.849 3、1.811 6、1.394 3 和 1.114 4。结果表

明，储能和风电参与供能能有效提高配电网的韧性。

从图 6 中可以看出，在未考虑储能和风电灵活

性资源的场景中（场景 1），系统负荷削减最严重，造

成了 1 450 kW 的负荷削减。而在考虑灵活性资源

参与供能后，负荷削减得到缓解，在 19：00，也就是

台风影响结束时，场景 2、3 的负荷削减量比场景 1
的分别降低了 8.27% 和 26.90%。特别是在同时考

表 6　场景设置

Table 6　Case settings
场景

1
2
3
4

储能是否参与供能

否

否

是

是

风电是否参与供能

否

是

否

是

1.00

0.95

0.90

0.85

0.80

0.75

0.70

0.65

0.60

负
荷

供
电

比
例

19181716151413121110

时间

场景 1
场景 2
场景 3
场景 4

图 6　负荷削减情况

Figure 6　Load reductions of system in different cases

0.8

0.6

0.4

0.2

0

故
障

概
率

1510530
20

10

时间
线路

图 4　配电线路故障概率

Figure 4　Failure probabilities of distribution lines
表 5　线路故障顺序

Table 5　Sequence of distribution line failures
故障时间

11：00
12：00
14：00
15：00
16：00
17：00
18：00

故障线路

3‑23
5‑6、14‑15、23‑24、24‑25

6‑7、7‑8、6‑26
15‑16
31‑32

15‑16、26‑27
27‑28、29‑30、30‑31

1 800

1 600

1 400

1 200

1 000

800

600

400

200

0

负
荷

削
减

量
/k

W

19181716151413121110

时间

0 条
1 条
2 条
3 条
4 条

图 5　加固线路条数对负荷削减的影响

Figure 5　Influence of the number of reinforced lines on
 load reductions
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虑储能和风电参与的场景 4 中，其负荷削减比场景 1
的降低了 35.17%，取得最好的结果。

场景 4 中的负荷平衡情况如图 7 所示。

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0

‒1 000

‒2 000

‒3 000

‒4 000

‒5 000

出
力

/k
W

00：00

时刻

03：00 06：00 09：00 12：00 15：00 18：00

传统发电机出力 风电 储能放电 负荷 储能充电丁丁丁丁
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图 7　场景 4 中的负荷平衡情况

Figure 7　Power balance of system in case 4

从图 7 中可以看出，在台风影响初期，负荷削减

量较小，此时的负荷富余的风点可以为储能充电，

增加储能电量。当台风导致大量线路故障后，储能

为部分与发电机失去连接的节点提供电力供应，以

减少系统的负荷削减量。

3.3　IEEE 69节点配电网系统

IEEE 69 节 点 配 电 网 系 统 如 图 8 所 示 。 在

IEEE 69 节点配电网系统中，共有 5 条联络线和 5
条线路得到了加固。在台风灾害影响下，共有 11
条配电线路发生故障，该配网配置了 3 个储能电

站参与台风灾后应急恢复。为讨论储能配置资源

对灾后修复的影响，本节设置各储能站电池数量分

别为 10、20、30、40 和 50 块。不同储能情况下系统

负荷削减情况如图 9 所示，储能供电比例如图 10
所示。
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从图 9 中可以看出，当储能站配备较少的电

池容量时，其对系统负荷供电恢复能力受限，导致

负荷削减量达到最大值。随着电池容量的逐步增

加 ，系 统 负 荷 供 电 量 也 相 应 提 升 ，最 高 可 实 现

10.9% 的负荷供电增加。然而，当电池容量增加

到一定程度后，其对负荷恢复的贡献将达到饱和。

因此，为尽快恢复配电网的正常运作，必须及时采

取有效的系统修复措施。图 10 中储能供电比例

结果也印证了该结论。由此可知，储能作为新型

灵活性资源，能有效提高配电网在极端气象灾害

下的韧性。

4　结语

针对极端天气下配电网韧性提升的问题，本文

以台风灾害为例，构建了台风参数预测与配电网协

同防御调度的一体化方法体系，并在算例仿真中验

证其有效性。主要结论如下：

1） 融合短范围与长范围注意力机制，开发了

LSTM-MSA 模型，实现对台风关键参数的精准预

测，为后续配电网风险评估与调度决策提供高质量

先验输入；

2） 为降低极端天气对配电网运行的威胁，提出

考虑线路加固、联络线、风电与储能等多元的灵活

的资源协同优化调度方法，并将其构建为以最小化

负荷削减量与规划成本为目标、满足多类资源约束

的线性优化问题 ，提升模型可求解性与工程适

用性；

3） 在算例仿真中，对不同加固资源配置下的系

统表现进行对比分析，并据此筛选得到最优加固策

略，为灾前资源配置提供依据；

4） 进一步在 4 种场景下评估负荷削减效果，并

结合韧性面积指标进行验证。风电与储能参与供

能可有效降低负荷削减量，显著降低停电规模与停

电持续时间，为运行人员制定资源预配置与防御措

施提供技术支撑。
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