
Abstract: To improve the resilience of a distribution system 
and incorporate high-permeability renewable energy under 
energy transition, we propose the optimal placement model of 
distributed generator for renewable energy. In this model, the 
generators are placed at the planning stage. When a fault has 
occurred, the renewable energy generators and the controllable 
generators form microgrids under a master–slave operation 
to support loads in the non-fault areas. A robust optimization 
method is applied to reduce the load curtailment loss of power 
system under the worst-case fault, which helped cope with the 
fault uncertainty. In view of the uncertainty of renewable energy 
output, typical output scenarios are constructed to improve 
the comprehensive optimization effect. The optimization is 
formulated as a tri-level defender–attacker–defender (DAD) 
framework. On the first level, decision-makers work out the 
placement scheme. On the second level, the attacker finds the 
attack strategy with maximum damage. On the third level, 
restoration measures including plow-flow optimization and 
topology reconfiguration are undertaken. The nested column-
and-constraint generation (NCCG) is applied to solve the 
problem, and the model effect is validated through IEEE 37-
node system.

Keywords: power distribution system; renewable energy; 
distributed generator; robust optimization; network reconfiguration

摘  要：为提升配电网弹性以及促进能源转型下高渗透率可

再生能源的接入，提出了分布式可再生能源电源的优化配置

模型。在规划阶段配置可再生能源机组，当故障发生后，可

再生能源机组与可控机组形成主从控制模式的微网为非故障

区域负荷供电。针对故障不确定性，采用鲁棒优化方法减

小电网在最严重故障下的负荷切除损失；针对可再生能源

出力不确定性，通过构建典型出力场景提升综合优化效果。

将鲁棒优化问题建立为防御-攻击-防御（defender-attacker-
defender, DAD）三层优化框架，在第一层决策者制定分布

式可再生能源电源的配置方案，第二层攻击者制定最严重的

攻击策略，第三层进行灾后的潮流优化、配网重构等恢复措

施。采用嵌套列约束生成算法（nested column-and-constraint 
generation, NCCG）对模型进行求解，并通过配网37节点系统

验证了模型的有效性。

关键词：弹性配电网；可再生能源；分布式电源；鲁棒优

化；网络重构

0	 引言

近年来，频发的极端灾害事件给电力系统稳定运

行带来了严重的影响，如2008年中国南方冰灾、2011
年东日本地震、2012年美国桑迪飓风等自然灾害以及

2015年乌克兰大停电等人为攻击事件均引起大范围、

长时间的停电，造成了巨大的经济损失。提升电网在

极端事件下的生存及恢复能力、建设弹性电网成为一

项引起广泛关注的课题。增强电网弹性的措施主要可

以归为两个方面：硬件强化规划和优化运行策略[1]。

硬件强化规划包括提升元器件防灾等级、升高变电

站、植被管理、将输电线路埋入地下等；优化运行策

略主要关注应用智能电网技术、自动化设备和恢复策

略帮助电网在灾害发生时有效响应、适应和灾后快速

恢复[2]。

分布式电源、微网、主动配电网等技术的发展为

建设弹性电网提供了更多思路。文献[3]提出基于分布

式电源和远动开关的配网灾后重构模型，在配电网发
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生故障后，将非故障区域重构分区形成多个微网，依

靠分布式电源继续为负荷供电。文献[4]提出移动应急

发电车的部署与实时调度双层优化模型，灾后通过应

急电源接入形成微网，保障区域负荷的电力供应。文

献[5]通过分层管理微网内能源资源，最大限度减小灾

后停电损失。文献[6]提出考虑分布式电源和电动汽车

的配电网重构模型，基于对开关状态进行编码并制定

编码规则保证网络的连通性及辐射状结构，通过改进

的生物地理优化算法求解模型。文献[7]提出了配电网

灾后故障抢修与依靠分布式电源重构恢复的协调优化

策略，将故障抢修与负荷恢复分别建立为外层、内层

模型，应用启发式算法求解，通过预先设置的辐射状

拓扑集合对重构拓扑进行约束。

对分布式电源进行优化配置，是使其更有效地参

与负荷保障和恢复的前提。文献[8]提出了一种微网分

布式电源配置与线路强化模型，基于三层鲁棒算法，

考虑多时段最严重的灾害攻击与运行调度进行优化规

划。该模型未对电源供电路径以及可能出现的拓扑环

路加以限制。文献[9]提出配网分布式电源的鲁棒配置

模型，建立考虑灾害时空特性的故障不确定集，针对

最严重的灾害场景配置电源，在灾后依靠分布式电源

为电源节点及其子点供电。文献[10]建立随机规划模

型在飓风前配置分布式电源等发电设备，灾后建立辐

射状恢复路径恢复重要负荷。以上分布式电源配置方

法没有考虑灾后配网拓扑重构以及依靠分布式电源形

成微网为更大区域的负荷供电，限制了分布式电源灾

后发挥的负荷保障作用。

此外，在高可再生能源渗透背景下，考虑风、光

资源出力间歇性和波动性的影响，以及可控机组和可

再生能源机组在恢复负荷阶段的协调控制对提升电网

弹性和灵活性具有重要意义。文献[11]提出一种基于

主从控制的灾后微网分区方法，依靠可控分布式电源

和可再生能源机组形成微网参与负荷恢复，并在重构

阶段提出了给定灾害下的孤岛子图识别方法。

本文提出了一种可再生能源分布式电源配置的鲁

棒优化模型。考虑灾后配网拓扑重构、微网分区等恢

复策略，针对故障不确定集下最严重的故障场景，在

规划阶段配置可再生能源电源，提升配电网弹性。同

时，为考虑可再生能源出力不确定性的影响，构建一

系列可再生能源出力场景，以各场景下的灾后切负荷

期望最小为目标进行优化配置。本文的主要创新点

为：①提出了提升配电网弹性和灵活性的可再生能源

机组配置方法，并将优化问题建立为考虑随机出力场

景及故障不确定性的鲁棒优化模型；②在规划阶段

考虑了灾后优化运行与网络重构等恢复措施，通过

可控机组和可再生能源机组形成微网恢复负荷；③应

用NCCG算法将模型解耦为上层问题、下层主问题和

下层子问题三层进行迭代求解，在求解最严重攻击

策略时，建立攻击线路与孤岛子图的关系解决了可

再生能源机组运行状态在攻击策略确定前无法判断

的难点。

1	 可再生能源出力场景构建

本文以风电机组为例，对分布式可再生能源出力

进行建模，生成出力场景并削减获取典型场景。

1.1	 可再生能源出力模型

针对风速不确定性，采用Weibull分布近似刻画风

速概率分布[12]：

式中：fW(v) 代表风速的概率密度函数；k、 c为形状参

数和尺度参数，v 代表风速。

风速与出力功率之间的关系可以写为：

式中：v代表风速；Prate为风力发电机额定容量；vci、

vrate、vco分别代表切入风速、额定风速以及切出风速[9]。

1.2	 可再生能源出力场景生成与削减

对风速采用拉丁超立方抽样法进行分层抽样[13]，

生成风速序列场景，并进行场景削减。

场景削减算法目的在于确定一个初始场景集的子

集，并为该子集重新分配概率，使子集的概率分布Q
与初始场景集的概率分布P之间的某种概率距离最短，

该距离一般使用康托洛维奇（Kantorovch）距离DK：

式中：
iξ 为概率分布P中的场景，p i为其发生的概

率； jξ� 为概率分布Q中的场景，qj为其发生的概率；S
为概率分布P的场景数； S�为概率分布Q的场景数；

( , )i j
Tc ξ ξ� 表示场景 i jξ ξ� 之间的距离。该问题可以使用

前向选择法、后向选择法等求解[14]。
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2	 模型建立

极端事件（自然灾害或人为攻击）对配电网影响

缺乏相应的历史数据、专家经验及物理结构分析模

型，难以得到准确的概率函数来描述灾害与元器件状

态的关系，采用随机规划生成电网故障场景具有较大

的难度，因此本文采用鲁棒规划的方法，考虑配电网

可能遭受的最严重攻击制定可再生能源电源的配置方

案。同时，由于可再生能源出力已有较为完善的概率

模型和场景生成、削减方法，本文通过构建一系列出

力场景描述其不确定性。将鲁棒优化模型建立为防

御—攻击—防御三层优化框架[15]，对于给定的分布式

电源配置方案，攻击者考虑配电网潮流调整、网络重

构等灾后优化运行措施，制定最严重的灾害攻击策

略，防御者制定最优分布式电源配置方案，使其在遭

受相应的最严重攻击下切负荷损失期望最小。建立优

化模型的目标函数为：

   
 （1）

式中：Ch
j 为在节点j配置分布式可再生能源电源的费

用；h j表示是否在节点j配置电源的二进制决策变量，

取1时表示配置；h表示分布式可再生能源电源配置的

决策变量向量；u表示攻击策略变量向量；z表示配网

潮流优化变量向量；r和c分别表示拓扑重构的连续和

离散变量向量；s和S分别表示可再生能源出力场景和

场景集合；ρs表示场景s的概率；t和T分别表示优化的

时间段及时段集合，优化时长可以根据预测故障修复

所需时间进行设定；V表示节点集合；P s
shed, j,t表示场景

s下节点 j在时段 t的负荷有功功率切除值。

2.1	 攻击与线路状态约束

假设线路受到攻击后在优化时间段内将一直处于

故障断开状态，攻击与线路状态约束为：

   （2）

 （3）

式中：uij为表示线路 (i, j） 是否受到攻击的二进制变量，

取1时为受到攻击；cs
ij,t为表示线路断开与闭合状态的

二进制变量，取0表示线路为断开状态，否则为闭合

状态；L为配网线路的集合。式 （2） 表示若线路未受

攻击，线路状态cs
ij,t可以自由控制取0或1，若线路受到

攻击，线路状态cs
ij,t只能为0。式（3）中，B为最大攻
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击线路数的攻击预算，U表示攻击不确定集。

2.2	 潮流约束

本文采用线性化配网潮流模型建立潮流约束，如

图1所示，对线路潮流预先设定一个正方向，位于节

点j流入方向的节点定义为 j的父节点，π( j)表示父节

点的集合；反之为子节点，其集合用δ( j)表示。若实

际功率流向与正方向相反，潮流视为负值。

潮流约束如下：
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式（4）为功率平衡约束，P s

ij,t、Qs
ij,t表示流经线

路 (i, j)的有功、无功功率；Ps
DG, j, t、Qs

DG, j, t为节点 j的
可控分布式机组出力；参数P s

R, j,t为场景s中可再生能源

有功出力，由于配网地理区域通常较小，在同一场景

中，假设所有可再生能源机组具有相同出力曲线；xs
j,t

为节点是否属于孤岛子图的二进制变量，取0时表示

节点 j属于孤岛子图，此时可再生能源机组j不出力，

孤岛子图在2.3节中进行介绍；PL, j, t、Ps
shed, j,t分别为节

点j的有功负荷需求以及切除功率，QL, j, t、Qs
shed, j,t分别
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图 1 配网潮流示意图
Fig. 1 Schematic diagram of distribution system power flow
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为无功负荷需求以及切除功率。式 （5） 建立相邻节

点间电压大小关系，其中U s
j,t为节点 j的电压大小，rij

和 xij分别为线路 (i, j) 的电阻和电抗，U0为额定电压； 
M为一个大数。式 （6） 为线路容量约束，其中，S ij

max

表示线路最大允许功率。式 （7） 为负荷切除约束。式

（8）为节点电压大小上下限约束。式（9）表示节点 j
的可控分布式电源出力上下限，其中Pmax

DG, j、Q max
DG, j分别

表示分布式电源最大有功、无功容量，若节点 j与变

电站相连，变电站容量计入有功出力上限。式（10）
为配置分布式可再生能源电源的规划预算，即最大配

置数量不应超过H。

2.3	 拓扑约束

在灾后恢复阶段，配电网依靠分布式电源通过控

制线路开关和联络线开关重构为多个微电网。假设微

电网采用主从控制方式，各微网内由一个可控分布

式电源提供电压和频率参考，可再生能源机组控制

功率[11]。在重构过程中微网需满足辐射状拓扑结构，

约束为：

   
（11）

   �

� （12）

   （13）

配网系统满足辐射状拓扑结构的充分必要条件

为：①正常运行线路数量等于节点数与拓扑中子图

（sub-graph）数之差；②每个子图的连通性得到满足[16]。 
式（11）表示正常运行的线路数量等于总节点数NV减

可控分布式电源数N G及孤岛子图数N L，即充分必要

条件1。孤岛子图指没有与可控分布式电源或变电站

连通，仅由负荷节点和可再生能源机组节点组成的子

图，对于一次给定攻击，孤岛子图数量NL及包含节点

x s
j,t可由如下方法确定[11]：闭合所有非故障线路及联络

线开关，确定与可控分布式电源或变电站不连通的子

图数量，如图2所示，在该示例中，灾后有2个子图为

孤岛子图，无法形成主从控制模式下的有源微网，在

故障修复前将处于失负荷状态。

在求最严重攻击策略时，由于攻击决策为变量，

在攻击确定前无法确定孤岛状态，进而无法判断可

再生能源机组是否在运行状态。可结合式（2）和式

（14）、（15）建立孤岛子图与攻击线路的关系：

, , ( , ) , ,ij t
ij

c N N N i j t s
∈

= − − ∀ ∈ ∀ ∀∑
L

Ls V G L

, , ,
( ) ( )

, ,
( ) ( )

 ,  
 , ,

 \V F1 ,   

s s s
jk t ij t j t

k j i j

s s
jk t ij t

k j i j

F F W j
t s

F F j
δ π

δ π

∈ ∈

∈ ∈

 − = ∈


∀ ∀
− = − ∈



∑ ∑

∑ ∑

F

 （14）

  （15）

式 （14） 表示若线路 (i, j） 处于闭合状态 （cs
ij,t =1），

节 点 i 和 节 点 j 在 是 否 属 于 孤 岛 子 图 上 保 持 一 致

（x s
i,t =x s

j,t），若线路断开，约束被松弛。式 （15） 中，G
表示可控分布式电源和变电站节点的集合，这些节点

在任何攻击下都不属于孤岛子图，即x s
j,t =1。

式 （12）、 （13） 通过构造虚拟潮流保障各子图连通

性[13]，即充分必要条件2。其中，Fs
ij,t 表示线路流通的

虚拟功率；F表示可控分布式电源和变压器节点以及

在各孤岛中分别选择一个节点所组成的节点集合，例

如在图2中，集合F可以为｛1,6,7,13｝。对属于F的节

点设置虚拟电源W s
j, t，其他节点设置虚拟负荷-1，式

（12）表示在各子图中，虚拟负荷都能受到虚拟电源

的功率供应，即各子图是连通的。式 （13） 表示若线

路 (i, j）处于断开状态，虚拟功率将不能流通。

3	 模型求解

本文采用嵌套列约束生成算法求解鲁棒优化模型[17]。

将模型分解为上层问题和下层问题，下层问题求解给

定可再生能源机组配置方案后的最严重攻击策略，并

在每次迭代时将攻击策略返回到上层问题中，上层问

题基于一系列攻击策略组成的故障不确定集，求解最

优可再生能源机组配置方案。由于配网重构模型含有

整数变量，不能直接对偶求解，下层问题本身仍然是

一个双层鲁棒问题，即求解一个最严重攻击策略，使

其在最优重构措施下造成的切负荷期望最大。因此将

下层问题进一步分解为下层主问题和下层子问题，下

层子问题在给定攻击策略后求解最优拓扑重构措施，

并在每次迭代时将重构结果返回下层主问题，下层主

问题基于一系列重构拓扑的集合求解最严重攻击策略。

, , , ,(1 ) (1 ) ,  ( , ) , ,s s s s
ij t i t j t ij tc M x x c M i j t s− − ⋅ − − ⋅ ∀ ∈ ∀ ∀L

, 1 ,   , ,s
j tx j t s= ∈ ∀ ∀G

, , ,   ( , ) , ,s s s
ij t ij t ij tMc F Mc i j t s− ∀ ∈ ∀ ∀L
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图 2 识别孤岛示意图

Fig. 2 Identification for load island
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为了简化变量表示，定义所有潮流相关的变量

（Ps
ij,t , Q

s
ij,t , P

s
shed, j,t , Q

s
shed, j,t , P

s
DG, j,t , Q

s
DG, j,t , U

s
j,t）组成向量

z，可再生能源机组配置决策变量（hj）组成变量向量

h，攻击决策变量（uij）组成变量向量u，拓扑重构相

关的连续变量（Fs
ij,t，Ws

j,t）组成向量r，拓扑重构相关

的离散变量（cs
ij,t）组成向量c，约束（4） - （13）用向

量关系式A1h+B1z+C1c+D1u+E1r≥F1表示，约束（4）-

（9）用向量关系式 A2h+B2z+C2c≥F2表示。 

3.1	 上层问题

上层问题在给定的攻击策略集合下优化可再生能

源电源配置方案，其数学表达式为：

 （16）

定义辅助变量α，原问题转化为如下形式：

目标函数 
 （17）
          
约束条件 

 ,
, ,

s

s t j
P κα ρ

∈ ∈ ∈
∑ ∑∑

S T V
s shed j t   1,  2,  κ = �  （18）

   
（19）

                                                         
（20）

符号  * 表示相应的变量为给定值（由前一次迭代

得到），κ 为当前外层迭代次数。上层问题是原问题

的一个松弛问题，因此求得的切负荷值为原问题提供

下界。

3.2	 下层问题

下层问题在给定的可再生能源机组配置方案下寻

找最严重的攻击策略，使灾后期望切负荷损失最大，

其数学表达式为：

  （21）

在重构拓扑给定，即变量r和 c为定值的情况下，

下层问题的最小化问题可以通过对偶转化为最大化问

题，从而直接求解。因此将下层问题进一步分解为下

层主问题和下层子问题。

3.2.1  下层主问题

下层主问题在给定的拓扑重构下，求解最严重攻

, ,, , 
min min   h s

j j s shed j t
j s t j

C h Pρ
∈ ∈ ∈ ∈

⋅ +∑ ∑ ∑∑
V S T Vh z r c

 
 
 

min  h
j j

j
C h α

∈

⋅ +∑
Vh

j
j

h H
∈
∑

V

, ,, ,
max min s

s shed j t
s t j

Pρ
∈ ∈ ∈
∑ ∑∑

S T Vz r cu

击策略：

令η表示z关于约束  （4） -  （9） 的对偶变量向

量，
*( )Φ h 表示η的可行域，根据对偶原理（duality 

theory），内部的最小化问题可以转化为其对偶最大化

问题：
*

1 2max max( )F A−
u η

ηh 。

定义辅助变量 β，下层主问题最终形式为：

目标函数

                                 mac  β （22）
约束条件

  （23）

                                           1,  2,  λ = �   （24）

 *
2 2 2( )A C λ λβ − −F h c η    1,  2,  λ = �    （25）

 ,   *
, ,(1 )  ,  ( , )s s

ij t ij ij tc u c i jλ = − ⋅ ∀ ∈ L  1,  2,  λ = �  （26）

  
 （27）

  （28）

其中，λ为当前内层问题迭代次数；  *
,

s
ij tc 表示前次

迭代中的下层子问题返回的线路断开与闭合状态，即

给定的拓扑重构结果。式 （26） 表示在给定拓扑下，

若线路未受到攻击 （1-uij=1），则该线路和给定拓扑

保持一致，若线路受到攻击，线路为断开状态。式

（27）、 （28） 为式 （14）、 （15） 的迭代形式。对偶后的非

线性项可通过大M法进行线性化。

3.2.2  下层子问题

下层子问题在给定下层主问题求得的攻击策略

后，优化潮流和拓扑使期望切负荷值最小，目标函

数为：

 （29）

 约束条件为：

  （30）

下层子问题的拓扑重构结果会返回到下次迭代的

下层主问题中，当下层主问题和下层子问题收敛时，

表示求得的攻击策略能够在最优拓扑重构措施下最大

化切负荷损失。下层问题是在给定线路加固方案下求

解最严重攻击策略，因此得到的切负荷值为原问题提

供上界。

3.3	 算法流程

嵌套列约束生成算法流程如图3所示。

, ,max min s
s shed j t

s t j
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4	 算例分析

4.1	 算例介绍

本文采用改进的IEEE 37节点系统[18]进行模型的

求解分析。如图4所示，3个可控分布式电源预先配

置在节点709、711、744，容量均为100 kW，节点

725、731，节点731、741，节点728、735各有一条

联络线相连，常态处于断开状态，节点799连接变电

站，容量为0.5 MVA，各节点允许电压大小为额定电

压的0.9~1.1，负荷数据参考自文献[3]，系统总负荷为 
981.58 kW+544.02 kvar，每时段设为1 h，优化总时段数

为6（t=1,…,6），配置的可再生能源机组最大有功出力

为150 kW，构建的5个可再生能源出力场景如图5所示。

   LB=max{LB,   }αh

                * =h h *c

    LUB=min{LUB,   }u β

             * =u u

    obj LLB=min{LLB, obj}c

LUB-LLB > gap ?

 UB=min{UB, LLB}

UB-LB > gap ?

h

1λ λ= +
1κ κ= +

c
   

  
u

  

     *u

LB - UB + LLB -
LUB +             1     1 *u λ =κ =

∞∞∞
∞

图 3 算法流程图
Fig. 3 Implementation flowchart
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图 5 可再生能源出力场景
Fig. 5 Renewable energy output scenarios
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图 4 改进的37节点系统图
Fig. 4 Modified IEEE 37-node system

4.2	 不同规划与攻击预算下优化结果比较

本节对几种不同可再生能源机组数量预算（H）

以及最大攻击线路数（B）下的配置结果进行对比分

析，配置结果及对应最严重攻击下的场景切负荷均值

如表1所示。
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表 1 可再生能源配置结果及切负荷值
Table 1 Renewable energy DG placement and curtailed load

B=3 B=4 B=5

配置
节点

切负荷
 /kW

配置
节点

切负荷 
/kW

配置
节点

切负荷 
/kW

H=1 734 2 620.8 734 3 124.1 731 3 338.5

H=2
704

1 910.4
737

2 391.6
728

2 696.4
737 733 734

H=3

720

1 795.2

710

2 270.9

710

2 462.4734 733 732

736 738 737

通过对不同攻击预算下的配置结果进行对比，可

以看出节点734、737等配置分布式电源的频率较高，

这些节点可以视为关键节点。由于系统右上部分仅通

过线路702-713以及联络线725-731与主干部分相连，

当攻击线路数超过2时，可以切断右上部分与可控机组

的连通，配置在此部分的可再生能源机组缺少可控机

组对频率和电压的控制从而无法运行，因此可再生能

源机组更适合配置在左下部分以应对最严重的攻击方

式。针对左上部分与电源连通度不足的问题，可以结

合增设联络线、加固关键线路等其他规划措施提升灾

害应对能力。此外，在规划预算和攻击预算的不同取

值下，最优配置结果会有所变化，文献[19]通过交叉

对比不同攻击预算下得到的最优配置方案在其他攻击

场景实现时的表现差异来选择综合最优方案。对于给

定的电网系统，可以根据该区域可能面临灾害的严重

等级和负荷重要程度选择适合的攻击/规划预算组合，

从而识别配置分布式可再生能源电源的关键节点。

在计算效率方面，表2列出了3种不同预算场景的

计算时间，模型应用Cplex 12.8.0求解，计算环境为

Intel Core i7-6700 3.40 GHz CPU和8 GB RAM的计算

机。由于优化模型中二进制变量的存在以及算法在迭

代过程中增加约束的特性，应用NCCG算法求解通常

需要数十分至数小时。此外，模型求解时间随着规划

与攻击预算的增加呈增加趋势。由于分布式电源配置

为规划问题，可以进行离线求解，因此求解时间是可

以接受的。

表 2 3种场景下的求解时间

Table 2 Computational time of three scenarios

规划/攻击预算 H=1，B=3 H=2，B=4 H=3，B=5

求解时间/s 1576 11 604 35 354

4.3	 可再生能源出力对配置结果的影响

为研究可再生能源出力不确定性的影响，设置两

个对照案例，案例1和案例2分别针对场景1和场景2两

个单一场景进行优化配置。图6展示了两案例分别在

各自场景的t=1时段的负荷恢复情况，线路受到的攻

击均为对相应配置方式下的最严重攻击。
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（b） 案例2在H=2, B=3的恢复情况
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（a） 案例1在H=2, B=3的恢复情况

（c） 案例1在H=3, B=5的恢复情况
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对比图6（a）与（b）、（c）与（d）可见，不同

可再生能源出力场景下的最优配置结果、对应最严重

攻击以及灾后重构方式均有较大差异。仅针对单一出

力场景进行最优配置，在对各场景的综合优化效果上

会表现不足，因此，需要构建多场景应对可再生能源

出力不确定性的影响。

4.4	 模型优化效果

为验证模型的鲁棒优化效果，将本文提出的优化

配置模型与随机配置进行对比，将分布式可再生能源

机组随机配置在节点705、722、775，与机组数量预算

H=3下的优化配置结果对比，两种配置方式在相应的最

严重攻击下优化时段内各场景切负荷均值如图7所示。

可以看出，采用鲁棒优化模型，能够减小最严重

故障下的切负荷损失，对比随机配置的案例具有更好

的优化效果。因此，本文所提出的模型能较好地体现

系统鲁棒性，提升配电网弹性。

5	 结论

本文提出了提升配电网弹性的可再生能源机组最

优配置模型，建立故障不确定集的三层鲁棒优化模

型，采用NCCG算法求解。针对可再生能源出力不确

定性，基于典型出力场景提升综合优化效果。所提模

型考虑了灾后配网重构、潮流优化等恢复措施，能够

充分发挥分布式电源的负荷支撑作用。在算例中展示

了可再生能源出力场景对配置结果的影响，并对模型

的有效性进行了验证。

本文提出的分布式可再生能源电源配置模型主要

面向配网弹性提升，即保障配网在极端事件下的负荷

恢复能力，分布式电源在电网正常运行状态下降低网

损、提升运行经济性等方面的作用未在本文研究范畴

中。如何兼顾极端灾害下的弹性及正常状态下的经济

性，为决策者提供更全面的规划参考，将是后续的重

要研究方向。此外，在下一阶段的研究中，需要考虑

修复时间不确定性以及动态的元件恢复过程，使模型

更加准确。同时，应研究算法的改进及加速方法，提

升计算效率，使模型能够适用于大规模算例系统。
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图 7 优化配置与随机配置负荷恢复效果比较
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