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极端自然灾害下新型电力系统弹性
提升措施研究及关键技术综述
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摘 要:新型电力系统弹性是保障能源可持续发展和结构形态改革安全的基石。首先阐述新

型电力系统弹性的概念,明确新型电力系统弹性在极端自然灾害下的演化过程,而后分析新型电力

系统对弹性的影响,指出源-网-荷不确定性波动加剧、受灾系统时-空特性不均衡、动态控制系统可

行性不足三个方面的挑战,从灾前规划配置、灾中管理控制和灾后恢复响应角度综述新型电力系统

弹性的提升措施。最后对提升新型电力系统弹性的关键技术进行了归纳,明确弹性全时段不确定

性表征和物联网与人工智能在弹性提升措施中的价值,并给出重点研究方向,从而为新型电力系统

的弹性建设提供参考。
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Abstract:The
 

resilience
 

of
 

novel
 

power
 

system
 

is
 

the
 

cornerstone
 

of
 

ensuring
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

energy
 

and
 

the
 

safety
 

of
 

structural
 

reform.
 

With
 

the
 

development
 

of
 

the
 

economy,
 

the
 

society
 

has
 

put
 

forward
 

higher
 

requirements
 

for
 

the
 

system
 

to
 

resist
 

extreme
 

natu-
ral

 

shocks,
 

ensure
 

rapid
 

power
 

recovery
 

and
 

load
 

energy
 

consumption.
 

In
 

this
 

paper
 

the
 

concept
 

of
 

resilience
 

of
 

novel
 

power
 

system
 

was
 

first
 

exponded,
 

the
 

evolution
 

process
 

of
 

the
 

resilience
 

in
 

novel
 

power
 

system
 

under
 

extreme
 

natural
 

disasters
 

clarified,
 

and
 

then
 

the
 

impact
 

of
 

novel
 

power
 

system
 

on
 

the
 

resilience
 

analyzed.
 

Three
 

challenges
 

were
 

pointed
 

out
 

in
 

terms
 

of
 

source-network-
load

 

uncertainty
 

fluctuations,
 

unbalanced
 

spatiotemporal
 

characteristics
 

of
 

disaster-hit
 

systems,
 

and
 

insufficient
 

feasibility
 

of
 

dynamic
 

control
 

systems.The
 

measures
 

to
 

improve
 

the
 

resilience
 

of
 

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



novel
 

power
 

system
 

were
 

reviewed
 

from
 

the
 

perspectives
 

of
 

pre-disaster
 

planning
 

and
 

configura-
tion,

 

management
 

and
 

control
 

during
 

disasters,
 

and
 

post-disaster
 

recovery
 

response.
 

Finally,
 

the
 

key
 

technologies
 

for
 

improving
 

the
 

resilience
 

novel
 

power
 

systems
 

were
 

summarized,
 

and
 

the
 

full-
time

 

uncertainty
 

representation
 

of
 

resilience
 

and
 

the
 

value
 

of
 

IoT
 

and
 

artificial
 

intelligence
 

in
 

resil-
ience

 

improvement
 

measures
 

were
 

clarified.
 

The
 

key
 

research
 

directions
 

were
 

also
 

given
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

resilience
 

construction
 

of
 

novel
 

power
 

systems.
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  随着人类社会发展对化石能源的开采和利用,
全球平均气温逐步上升[1-2]。二氧化碳等温室气体

的过量排放,提升了诸如台风、暴雪等极端自然灾害

的出现频次,进而破坏了能源系统的稳定与安全[3]。

2015年12月巴黎气候变化大会通过《巴黎协定》,
目标是实现对21世纪全球平均气温上升的有效遏

制。为了从根源上建设弹性电力系统,应对气候变

化的同时缓解对化石能源的依赖,近年来世界各国

纷纷提出可持续发展战略,意图打造绿色化、低碳化

的新型电力系统,我国能源结构低碳化改革要求迫

切[4]。2020年9月,习近平总书记在第七十五届联

合国大会指出“我国二氧化碳排放量力争于2030年

前达到峰值,努力争取2060年前实现碳中和”,旨在

进一步推进能源产输消产业链改革,布局可持续发

展建设,构建环境友好、稳定高效的能源生态。2021
年5月,国家电网公司召开构建以新能源为主体的

新型电力系统研讨会,为实现双碳目标贡献力量[5]。
新型电力系统以最大化消纳新能源为主要目

标,呈现出广泛互联、多能互补、稳定可靠、灵活智能

的特征[6-8]。风电、光伏等非化石能源将从原来电力

消费的增量补充,转变为电力生产主体,从电源侧提

高了电力系统的环境友好性。此外,新型电力系统

引导负荷参与需求响应,推动负荷分类可控管理。
伴随海量智能电力设备的接入实现了系统数据的实

时交互,源荷能量动态匹配进一步提升了系统能量

利用效率[9]。值得注意的是,尽管极端自然灾害发

生属于罕见事件,但是仍对新型电力系统造成了巨

大损失,如2019年“利奇马”台风造成我国600万用

户停电,累计经济损失高达500亿元[10];同年,“法
茜”台风导致日本输电线路和杆塔受到严重破坏,近
100万用户停电[11];2021年极寒天气导致美国得克

萨斯州发生大面积停电事故,最终累计切除负荷

20
 

000
 

MW[12]。由此说明,保证新型电力系统安全

关乎国家稳定、经济发展命脉,新型电力系统应对极

端自然灾害的能力也亟待提升[13-15]。

因此,本文归纳新型电力系统弹性的概念,揭示

新型电力系统弹性在极端自然灾害下的演化过程,
基于新型电力系统理论与技术,明晰新型电力系统

对弹性的影响,综述规划设计与运行调度方面提升

新型电力系统弹性措施的研究成果,并理清提升新

型电力系统弹性提升的关键技术,给出相应研究重

点,旨在为我国能源清洁低碳转型的安全提供指导

性建议。

1 新型电力系统弹性的内涵

1.1 新型电力系统弹性的概念

弹性的概念最早于1973年由 HOLLING
 

C
 

S
在生态学研究中提出,用来衡量生态系统承受、吸收

扰动量,并保持系统稳定的能力[16]。虽然目前世界

各国对弹性进行了大量研究,但尚未形成统一的概

念[13-14,17-19],普遍强调其面对极端自然灾害这类高

影响-低概率事件时应具有的抵抗能力和恢复能力,
其涵盖了电网鲁棒性、冗余性、快速性、智能性、灵活

性等多个维度。在此基础上,本文将新型电力系统

的弹性定义为:依据系统操作运行的时序过程,应对

极端自然灾害时充分预防、有效抵御和快速恢复的

能力[13,19]。

1.2 新型电力系统弹性的演化过程

在新型电力系统应对极端自然灾害全时段,系
统运行状态将发生一系列变化,依据新型电力系统

弹性在时间尺度上的演变,系统弹性曲线[13,19-20]可

分为3个阶段,如图1所示。其中,Q 为系统功能,
表示新型电力系统在某一极端自然灾害下的弹性水

平;tE 表示系统出现降额的时刻;tD 表示系统开始

恢复的时刻;tR 表示系统恢复完成的时刻。

1)
 

灾前预防阶段([t0,tE]).该阶段新型电力系

统从长期和短期两个时间尺度令弹性保持在正常水

平。在长期时间尺度,运营商结合历史数据与地理

因素分析电网可能受到的灾害类型与强度并进行风

险评估,加固输电通道,明确可用于支撑弹性水平的
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恢复资源,在此基础上协调配置恢复资源,指导系统

投资建设。在短期时间尺度,运营商结合极端自然

灾害预测信息与系统状态临时调配恢复,在灾前提

升系统的抗灾能力。

2)
 

灾中防御阶段([tE,tD]).该阶段新型电力

系统弹性水平显著下降,发电设备、传输线路等系统

元件受到破坏,出现潮流不平衡情况,伴随着能量传

输过程中的短期频率、电压波动,导致大规模保护装

置动作,弹性水平可能因连锁故障进一步降额。相

较于传统电网,新型电力系统的装备种类更为丰富,
通过智能控制设备的快速响应,可有效遏制故障

蔓延。

恢复阶段 正常

抵
御
阶
段

高弹性
预防阶段

低弹性

系
统
功
能

Q

Q（ts） Q（st）

Q（tD）

0
t0 tE tD tR

时间

图1 新型电力系统弹性曲线

Fig.1 Resilience
 

curves
 

of
 

novel
 

power
 

systems

3)
 

灾后恢复阶段([tD,tR]).该阶段系统弹性

水平逐步恢复,运营商通过故障定位、预测算法和负

荷侧报告进行损伤评估,从空间层面上有序安排抢

修队伍对故障元件进行修复。与此同时,运营商唤

醒分布式电源、储能设备等恢复资源,从时间上保障

高优先级负荷供应,有效恢复系统弹性水平,但受能

源储备影响,系统弹性水平恢复的速率可能出现

波动。

2 新型电力系统对弹性的影响

新型电力系统以智能电网为枢纽,以最大化新

能源消纳为目标,最终形成发电主体转变、网络结构

灵活、负荷形式多样的新一代能源网络[8]。极端自

然灾害下,新型电力系统可调控丰富的恢复资源支

撑系统运行,但也将面临扰动形式更加繁杂的挑战,
对弹性的影响具有两面性。

2.1 新型电力系统对弹性的优化潜力

新型电力系统对弹性的优化潜力源于广泛分布

在系统生产、输送和消费环节的恢复资源,为系统弹

性的提升提供时间或空间上的灵活性,详细见表1.
在电源侧,依据电网周边的水和燃料的使用需

求、气候和地理条件来分配多种可再生能源的组合

有助于平滑其固有的变异性,同时能保证在大停电

表1 新型电力系统的恢复资源

Table
 

1 Restoration
 

resources
 

for
 

novel
 

power
 

systems

所有者 类型 时间灵活性 空间灵活性

电源侧

柴油机 √
水电机组 √
燃气轮机 √
风电、光伏

电网侧

SOP √
手动开关 √
维修队伍 √ √

应急发电车 √ √
可移动储能 √ √

负荷侧

分布式储能 √
需求响应 √
电动汽车 √

事件中的安全性[6,21]。例如,在易受洪水干扰的水

电站发电地区设置具有低用水量需求的风电、光伏

系统,可以提高当地极端自然灾害下的电力供应。
在电网侧,伴随着智能电网技术的发展,高级测量体

系(advanced
 

metering
 

infrastructure,AMI)、同步

相量测量单元(phasor
 

measurement
 

unit,PMU)等
新型装备大量接入系统,为电网公司提供了详细的

测量数据,以便实时感知电网的健康状况[22]。这些

数据还包括极端自然灾害、停电时间、瞬时状态和其

它历史数据,蕴含着丰富的信息,分析海量数据并揭

示其中隐藏的价值将有效提升新型电力系统抵御干

扰的能力。与此同时,部署于线路的智能软开关

(soft
 

open
 

point,SOP)等动态控制系统提供了灵

活、便捷的潮流优化调控能力,避免了系统故障的传

播与扩大[23]。在负荷侧,新型负荷和多元化储能设

备等灵活性资源的出现,不仅在正常运行条件下为

系统提供了较高的可靠性和经济性,还为系统功率

平衡提供了新的恢复资源[24-25],可实现故障状态下

紧缺发电资源的有效分配,保障负荷持续用电,提升

电源黑启动能力。

2.2 新型电力系统对弹性的多重挑战

新型电力系统给弹性带来的威胁来自于源-网-
荷不确定性强和抗扰动能力弱等方面,需从多个维

度实现技术突破。结合新型电力系统形态特征,其
弹性提升研究应考虑以下挑战:

1)
 

源-网-荷不确定性波动加剧。在风机、光伏

等可再生能源、元件易损性与用户消费行为的作用

下,不确定性将广泛存在于新型电力系统各个阶

段[26]。此外,考虑到灾害对电网智能监测设备的破

坏,导致系统实时态势感知能力下降,进一步增加了

精细化预测的难度。如何明晰源-网-荷不确定因

素,在弹性研究中准确地构建表征不确定性差异的
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模型,是新型电力系统弹性提升的关键。

2)
 

受灾系统时-空特性不均衡。对新型电力系

统而言,自然灾害的发生时间变得更加关键。如果

在某一发电资源出力占比高时受干扰,则系统可能

面临严重的发电不足,进而出现源荷不匹配现象。
与此同时,系统发电组合中每类发电资源受灾害的

影响程度不同,导致系统抵御极端自然灾害的能力

具有差异。如何有效辨识新型电力系统在多时空极

端自然灾害中的故障时间和故障位置,分析特定灾

害-新型电力系统交互机理,是新型电力系统弹性提

升的基础。

3)
 

动态控制系统可行性不足。由于新能源占

比提升,新型电力系统的转动惯量急剧下降,加之新

型电力系统调峰、调频、高/低压穿越能力较弱,从而

降低了系统的抗扰动能力。伴随系统无功支撑能力

差,潮流倒送频繁,暂态过电压问题突出,加剧了系

统运行过程中开关动作频繁带来的瞬时冲击导致大

规模电网解列的可能[27]。如何在新型电力系统由

N-1到 N-k 故障再到正常运行转变下,保证面

向稳态的弹性提升措施在极端状态下的可行性,是
新型电力系统弹性提升的底线。

3 新型电力系统弹性的提升措施

保障新型电力系统应对极端自然灾害的持续供

电能力是弹性提升的首要任务[26]。目前弹性提升

措施主要围绕对各类恢复资源的规划设计和运行调

度,结合新型电力系统弹性的演化过程,将弹性提升

措施分为三类,包括:灾前规划配置、灾中管理控制

和灾后恢复响应。其中,灾中管理控制和灾后恢复

响应属于运行层面,具体如图2所示。

远程开关状态
微电网管理

开关动作次数

稳定性

网络拓扑

系统潮流

紧急机组组合

Min 失负荷量

管理控制

运行层面

恢复响应

Min失负荷量+恢复时间

维修队伍调整
分布式电源调度

重构
可移动电源与
维修队伍路径

可调度容量

系统潮流

方案应用

评价修正

影响

恢复资源的选址定容

加固选址

Min失负荷量 -投资成本

规划配置

规划层面

故障场景

网络拓扑

系统潮流

恢复资源运行

约束

决策变量

目标
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图2 新型电力系统的弹性提升措施
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3.1 灾前规划配置

新型电力系统通过多种发电组合实现能源结构

的调整优化,导致电网结构不断复杂,伴随多种分布

式能源的高比例接入,亟需在规划层面对网架和各

类资源的接入位置、容量进行配置,以充分挖掘各类

资源对弹性提升的潜在价值,指导新型电力系统投

资建设[28-29]。然而,极端自然灾害往往不易预测、无
规律可循、出现频率低,尽管部分灾害可以通过预警

而感知,但难以实现基础设施与不可移动资源的有

效配置。因此,本节将从弹性长期规划和弹性短期

配置进行综述。
弹性长期规划主要是基于历史数据对基础设施

和不可移动资源进行规划。文献[30]研究了地震灾

害下杆塔选型与档距选择的规划,基于数据采集与

监视控制分析了上述元件在不同地震烈度下的易损

性。文献[31]通过建立附加线路、断路器和变压器

来保障线路传输能力,避免潮流阻塞。文献[32]通

过对输电线路附近的植被进行修剪与砍伐来达到植

被管理的目的,以降低线路故障概率。然而,围绕基

础设施的加固与冗余导致了系统规划的投资成本较

高。在不可移动资源规划方面,文献[33]对自动开

关的安装位置进行规划,目的是最大化系统供能。
文 献 [34-37]构 建 了 “防 御 者-攻 击 者-防 御 者

(DAD)”的三层优化策略。在第一层,系统计划层

(充当防御者)在指定的预算限制下确定分布式电源

或储能最佳安装位置。在第二层,自然灾害(攻击

者)在指定的线路故障数量下最大化系统失负荷量,
即在N-k个故障场景下选择最严重的一个。在第

三层,系统操作层通过恢复策略将系统失负荷量降

至最低。文献[38]建立台风下电动汽车充放电站的

弹性规划模型,基于历史数据研究了杆塔的故障状

态,并建立了计及相关性的杆塔失效概率模型。
弹性短期配置通过灾害预警实现可移动资源的

最优配置,相较于不可移动资源在时间维度对弹性
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的提升,可移动资源还具备空间维度上的提升。文

献[39]依据系统电压等级,结合可能故障场景的预

测对应急电源车聚集点进行选址,以最小化系统失

负荷量。文献[40]部署线路维修队伍,为电网提供

了一定的拓扑灵活性,通过保障关键负荷的供电提

高了系统的弹性。

3.2 灾中管理控制

保证系统极限生存和负荷供能是控制管理环节

最关键的两个目标,保证系统安全可靠运行优先于

最小化失负荷量[41]。相较于传统电网,大规模电力

电子设备与智能控制系统涌入新型电力系统,提供

了丰富的弹性响应措施[27]。作为运行层面措施的

第一步,该阶段抑制强扰动在系统内的传播,及时切

断事故链,防止故障蔓延,提升系统弹性。此阶段弹

性响应依据灾害发生的时间分为正常管理与紧急

控制。
正常管理是已预知即将到来的极端自然灾害时

电力系统提前一天的调度措施[42]。多数方案集中

于网架拓扑控制(如:防御性孤岛、线路切换)和增加

系统备用措施,设定不同时段的负荷优先级,以提升

系统在灾害事件下的表现。在正常管理之后,依据

实时的系统灾情进行紧急控制。紧急控制包括风险

评估和管理、保护整定和配合、故障定位和隔离、拓
扑优化和重构、能量调度和分配[43]。下面将讨论一

些常用的紧急控制。

3.2.1 基于弹性的机组组合

基于弹性的机组组合策略是提高电力系统运行

弹性的主要途径之一,目前已有文献建立了基于弹

性的发电资源调度模型。文献[44]建立了紧急发电

资源和储能系统的调度模型,通过平抑极端自然灾

害给系统带来的时-空不均衡性和潮流的动态变化

来提升系统弹性。文献[45]提出基于弹性提升的机

组组合策略,适用于多个发电设备同时停机的情况。

3.2.2 远程开关控制

远程开关控制是常被应用于辐射状拓扑直流输

电系统的弹性提升措施。远程开关分为线路常开开

关与线路常闭开关,根据发电资源状态和网架结构

情况控制其动作,优化电网拓扑结构,改变能量流

向,从而最大化其持续供电能力。文献[6,46-47]建
立了最小化线路潮流阻塞和失负荷量的开关控制模

型,以具有远程开关线路的动作状态为模型的决策

变量,目的是最大程度地改善电力系统的弹性,其最

大开关动作的次数由运营商确定。进一步地,文献

[48-49]建立了防御性孤岛的自适应控制方法,通过

求解一个割平面问题来隔离电力系统中易受损元

件,可减轻系统故障的级联效应。

3.2.3 微电网生成

在极端自然灾害中应急生成微电网是保证关键

负荷用能,提升输/配电网弹性的有效措施[50-51],是
远程开关控制的进一步拓展。微电网可以被视为三

种形式的恢复资源,包括本地资源、社区资源和系统

资源[49,51-52]。现有研究基于渗透理论,利用层次分

析法通过微电网提升系统的弹性。文献[53]将配电

网分成多个微电网,并提出双层分级停电管理模型,
在拓扑因素上,进一步考虑了微电网调度对系统弹

性的提升。在模型第一阶段对微电网的分布式电源

进行调度,通过分时停电整合微电网的空闲资源,在
第二阶段保障上一阶段未供电的关键负荷的用能。
文献[54]提出多微网的动态控制策略,将固定边界

的微网扩展到动态边界的虚拟微网,通过降低负荷

削减提高系统弹性,其中两个微电网可以在确定条

件下相互连接,形成一个更大的微电网,反之亦然。

3.3 灾后恢复响应

恢复响应环节作为系统弹性提升的最后一个环

节,目的是尽可能快地统筹全部恢复资源恢复尽可

能多的负荷。在极端自然灾害后,运营商需要尽快

调度维修队伍,从“硬件层”对故障元件进行抢修,伴
随着对本地分布式电源、应急发电车和需求侧管理

等恢复资源的“软件层”调度,对电网弹性的提升具

有十分重要的现实意义。
目前就系统硬件的维修主要集中于配电网范

畴。维修队伍分布于系统关键设施附近,各小队包

括配电杆、线路和变压器等设备的修理资源和几名

维修人员。在故障定位后,维修队伍依据经验或预

先确定的元件重要度进行修复工作,一般认为元件

重要度是传输线路、变电站、关键线路(医院,交
通)[55]。但是,故障线路的数量通常多于维修队伍

的数量,依靠经验或指南难以对有限的修复资源和

行径路线进行最优分配[56]。文献[57]建立了多中

心维修队伍调度模型,考虑网络拓扑约束、队伍行径

约束、时间窗约束,采用“先分配再调度”的方法降低

了求解难度,实现了配电网受损元件的快速恢复。
文献[40]考虑元件修复时间的不确定性,建立了维

修队伍的在线派遣模型。
在系统供用能恢复过程中,文献[50]通过调度

微型燃气轮机为系统复电,以快速地恢复本地负荷,
提升系统弹性。文献[58-59]将系统恢复和直接负

荷控制、需求响应相结合,通过负荷提供的灵活性提

634 太
 

原
 

理
 

工
 

大
 

学
 

学
 

报                 第53卷 

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



升系统弹性。文献[60]利用车载储能电池的能量双

向交互能力,在适当的时间和位置接入系统,保障关

键负荷用能。为了应对不可移动资源受灾情影响不

可用的故障场景,文献[61]建立了电动公交车的调

度模型,并基于路网图引导其至充放电站有序放电。
在多恢复资源联合调度方面,文献[62]通过屋顶光

伏与分布式储能的协同调度,减少了功率波动,为微

电网集群提供了稳定的功率输出。文献[63]建立了

计及拓扑重构和需求响应的两阶段优化模型,结合

节点电价机制为配电网恢复提供了支撑。

4 提升新型电力系统弹性的关键技术

与展望

  综合目前弹性提升措施,其对弹性全时段不确

定性因素考虑不充分、灾害-电力系统交互行为预测

不精确、控制系统瞬时电压频率波动分析不周全,尚
无法全面指导新型电力系统弹性提升。笔者认为弹

性全时段不确定性表征、物联网与人工智能是支撑

新型电力系统弹性研究的两个关键技术。

4.1 弹性全时段不确定性表征

4.1.1 弹性提升措施中的不确定性

新型电力系统弹性提升研究主要是通过规划与

运行两个层面,这一系列问题在数学本质上均可归

纳为最优化问题。随着新型电力系统的发展,电力

系统的不确定性加剧。加之低概率的极端自然灾害

的干扰,系统在原有出力预测和用户行为分析误差

等导致的新能源功率的不确定性、需求侧管理的不

确定性的基础上,进一步增加了故障时空分布的不

确定性。弹性研究中的不确定性主要分为节点注入

功率的不确定性、输电网络状态的不确定性和恢复

资源运行的不确定性,各维度的不确定性既相对独

立又有机关联,如图3所示。

自然灾害的时空演变

元件故障概率

孤岛持续时间

网络状态不确定性

可移动资源的时间窗

可调度容量

用户价值行为

资源运行不确定性

高比例可再生能源

负荷
节点功率不确定性

弹性全时段
不确定性因素

图3 弹性全时段不确定性因素

Fig.3 Uncertainty
 

factors
 

of
 

resilience

4.1.2 弹性提升措施中的不确定性建模

弹性提升措施的不确定性建模方法包括随机优

化(stochastic
 

optimization,SO)和鲁棒优化(robust
 

optimization,RO)两种。

SO依据目标函数是否含有不确定性变量分为

期望值模型和机会约束模型。在目标函数中含有不

确定性变量的期望值模型中,首要完成的是对不确

定性变量的概率测度,然后通过场景分析将随机优

化问题转变为等价的确定性优化问题,最后以各场

景结果的加权平均值最小化(或最大化)作为优化目

标[64]。文献[65]使用概率分布模型预测台风风速,
将概率分布离散化,定量分析输电线路在不确定场

景下的过程。随着系统规模的升级与受影响设备的

扩大,导致这类弹性研究中需要生成大量场景,为了

避免模型求解精度的降低,常需要通过场景削减技

术或Benders分解减少场景数目[66]。文献[67]建
立了发输电双层随机规划模型,通过场景生成与削

减技术对不确定量进行刻画。但是新型电力系统不

确定因素众多,难以准确获得响应的概率分布,进而

降低了期望值模型的准确性。
机会约束模型的主要特征是相关决策变量在观

测到随机变量前已确定,因此模型有部分可能违背

约束条件,需要就违反约束的概率给定一个阈值。
文献[68]对风机和储能进行联合调度,将含有随机

变量的约束改写为机会约束,从而等效为一个确定

性问题。文献[69]建立了基于机会约束的移动应急

电源的优化调度模型,综合考虑其电源容量与行驶

时间,实现了重要负荷停电损失最低的目标。但是

机会约束的改写对随机变量的概率分布有着较高的

要求,服从非正态分布等典型分布的随机变量将导

致模型求解精度下降。

RO相较于SO无需得知不确定性变量的详细

概率分布,具有适用性高的特点,被广泛应用于含不

确定性因素的弹性研究中。鲁棒优化按照构建所描

述参数波动不确定集的类型,可以分为传统鲁棒优

化与分布式鲁棒优化。传统鲁棒优化多通过构建多

面体不确定集,给定其波动区间的上、下界。文献

[70]考虑风机出力的不确定性,建立以切负荷量最

小为目标的传统鲁棒优化模型,但其对不确定因素

的刻画较粗糙,造成结果过于保守。文献[71]对系

统负荷和孤岛持续时间构造基数约束不确定集合,
引入鲁棒预算,用于约束不确定区间的总偏差量,较
好协调了经济性与保守性。而分布式鲁棒优化将静

态鲁棒优化和随机优化结合,构建具有一定概率特

征的不确定集,进一步降低了结果的保守性。文献

[72]基于风机、光伏出力的历史数据,构建了基于散

度的不确定集合。上述鲁棒优化中决策变量在不确
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定性变量观测前确定,是一种静态数学模型。但是

系统弹性提升行为往往受不确定因素扰动,需要在

其观测后做出决策,静态鲁棒优化模型与许多现实

情况不符,导致结果仍然保守。文献[73]研究线路

多重故障下的机组组合问题,构建了两阶段传统鲁

棒模型。在此基础上,文献[74]构造了线路故障矩

信息不确定集,通过两阶段分布式鲁棒模型,最小化

运行成本。同时,由于其模型考虑了线路故障的概

率信息,降低了结果的保守性。
上述研究虽然处理了弹性过程中的不确定性因

素,但优化结果偏保守是不确定优化的固有局限,模
型求解精度与不确定集精确建模是造成这一现象的

主要问题。目前,线性决策规则、Benders分解和列

与约束生成(column
 

and
 

constraints
 

generation,

C&CG)在求解鲁棒优化问题已经得到了广泛应用。
然而现有弹性研究模型中常含有表征线路通断状

态、开关动作状态、资源可用状态等二进制决策变

量,导致上述以主问题和子问题迭代为核心的求解

方法难以保障解的最优性,同时显著增加了模型的

求解时间。
在未来弹性提升措施中,应依据具体环节,统筹

其不确定性因素,结合现有不确定性的数学表征方

法,建立计及概率特征差异的多重不确定性优化模

型,并研究高效精确的求解算法,是保证提升措施实

施稳定可靠、数学模型分析精确高效的关键环节。

4.2 物联网与人工智能

新型电力系统日益增长的复杂性与不确定性对

其弹性的建模分析、精细预测带来了极大的挑战。
而人工智能(artificial

 

intelligence,AI)对物理系统

数学模型的依赖程度较低,具有从海量数据中自我

学习的能力。运营商依托电力物联网的建设,将广

域监测、传感器、智能设备等装置收集的海量环境数

据与电力系统运行数据储存在服务器,并通过电信

交通与互联网的形式上传至云端,实现了多源异构

数据的可靠分发,为人工智能技术的推广提供了平

台,也 为 新 型 电 力 系 统 弹 性 提 升 提 供 了 新 的 方

法[75]。目前机器学习的算法分类为传统神经网络、
核方法、基于树的方法、概率建模、集成学习这五类。

由于天气和系统等各种因素的不确定性,传统

物理分析难以分析实际准确的场景,机器学习可以

通过分析天气数据,探究典型极端自然灾害的时空

传播特征,收集对应灾害的历史中断区域、易受攻击

组件等信息,指导电力系统在灾前规划配置工作。
文献[76]提出了一种基于时间和空间信息的监督学

习模型,并通过实际的停电案例进行了验证,这项研

究帮助运营商实现对实际停电区域的准确预测。
在灾中管理控制阶段,机器学习方法可以提高

其控制的速度和精度。通常,系统实时运行数据会

发送给大数据平台,通过处理和计算,再将各设备的

控制策略反馈给运营商。目前已有多种强化学习方

法用于解决发电机控制问题。文献[77]将多智能体

化学习方法与多目标优化模型相结合,解决了多区

域分布式电源的控制问题。为了更好地解决大规模

可再生能源并网带来的电压波动问题,文献[78]针
对可再生能源和电动汽车普及率较高的互联电网,
建立了一种基于强化学习的时序调度模型。然而强

化学习极易受标签数据量影响,导致其在大规模电

力系统的计算效率降低,难以保证措施稳定有效。
现有研究将深度学习和强化学习相结合提出深度强

化学习,并广泛用于系统稳定性控制中。文献[79]
基于深度强化学习,依据暂态电压变化制定系统的

切负荷策略。
相较于管理控制阶段,恢复响应阶段还需要收

集历史故障修复时间与所需资源、交通道路状态、用
户行为数据等恢复资源的数据。现有研究应用在恢

复响应的人工智能技术还比较少,文献[80]利用智能

电表数据来预测冷负荷回升带来的用户行为变化。
但是,基于数据驱动的方法并不是一劳永逸的,

物联网的发展也给极端自然灾害带来了新的作用对

象,通信设备故障、样本数量与质量的下降可能会导

致预测精度严重劣化。此外,极端自然灾害对电力

系统造成的危害极大,加之其低概率性,导致离线训

练过程难以保证正负样本的平衡性。随着信息物理

融合技术的发展,降低数据驱动固有的过拟合、欠拟

合风险,将模型驱动相互补,建立模型-数据混合驱

动的弹性提升方法,实现“能量流”和“信息流”的协

同,将成为未来研究的重点方向。

5 结束语

为实现低碳绿色的能源转型目标保驾护航,新
型电力系统的弹性提升势在必行。本文总结了新型

电力系统弹性的概念,明确了新型电力系统弹性在

极端自然灾害下的演化过程,并在新型电力系统理

论与技术的基础上,分析了新型电力系统对弹性的

影响,指出了源-网-荷不确定性波动加剧、受灾系统

时-空特性不均衡、动态控制系统可行性不足等挑

战,从而进一步归纳了灾前规划配置、灾中管理控制

和灾后恢复响应等弹性提升措施方面的研究,并对
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不确定优化理论、物联网和人工智能技术两个关键

技术进行总结和展望。
然而目前国内外对于新型电力系统弹性提升的

研究仍处于起步阶段,仍需要进一步的深入,期望本

文可以为后续相关研究提供参考,建设高弹性的“双
高”新型电力系统。
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