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一、个人申报
（一）基本情况【围绕《浙江工程师学院（浙江大学工程师学院）工程类专业学位研究生工

程师职称评审参考指标》，结合该专业类别(领域)工程师职称评审相关标准，举例说明】

1.对本专业基础理论知识和专业技术知识掌握情况(不少于200字)

1、基础理论知识：在工程实践期间，我扎实掌握了本专业的基础理论知识，包括电力系统

分析、热力学、能量转换原理等核心理论。在电力系统方面，我熟悉电力潮流计算、输电线

路特性及电力系统稳定性分析方法，为研究冰雪灾害对电网运行的影响提供了理论支持。在

热力学与能量转换领域，我掌握了热电联产机组的热力循环原理、机组出力特性及供热供电

协调调度方法，使我能够深入分析热电厂在极端低温条件下的运行机理。此外，我运用气象

学与负荷预测理论，结合历史气象数据，评估寒潮对电力负荷的影响，为综合能源系统的调

度优化提供了科学依据。

2、在专业技术方面，我熟练掌握了电力系统调度与优化、需求侧响应、储能系统运行分析

等关键技术。通过实地考察，我分析了极端冰雪天气对输电线路覆冰、导线舞动及设备受冻

的影响，并结合防冰融冰技术，研究电网提升抗灾能力的技术手段。在用户侧，我利用需求

响应管理技术，评估低温环境下的负荷激增特性，并提出智能用电管理优化方案。在储能系

统方面，我掌握了电化学储能及电热储能的特性分析与优化调度方法，并针对低温环境对储

能系统的影响，提出了提升电池保温、优化储能调度策略等措施。本次实践不仅加深了我对

综合能源系统各环节技术的理解，也提升了我分析和解决复杂工程问题的能力。

3、能力提升：在工程实践中，我有机会亲自操作了多种先进的电网监测设备，包括电力质

量分析仪、变压器监测系统和远程控制终端等。这些设备在实际工程中至关重要，通过它们

，我深刻理解了电网监测的实际操作流程和技术要求。此外，我还使用了多个专业软件，如

电力系统仿真软件以及故障定位和分析工具，进行了详尽的数据分析和故障模拟。在操作这

些软件时，我不仅熟悉了其功能和使用方法，更通过多次实验和模拟验证了各种理论模型在

实际工程中的可行性。这些实际操作经验让我掌握了最前沿的电网技术和工具，大大增强了

我解决复杂工程问题的能力。我不仅能够将课堂上学习的理论知识应用于实践中，还能在实

际项目中灵活应对各种挑战，提出切实可行的解决方案，从而显著提升了我在电气工程领域

的综合应用能力。

2.工程实践的经历(不少于200字)

在极端冰雪灾害下综合能源系统韧性提升课题中，我参与了对极端气象条件下能源系统稳定

性的研究，重点考察了热电厂出力特性及冰雪灾害对电力系统“源-网-荷-

储”各环节的影响。首先，我们对热电厂进行了实地调研，重点分析了机组在低温严寒条件

下的出力特性，包括燃料供应、机组运行效率、启停特性等。结合历年极端天气下电厂运行

数据，我们评估了其供热、供电能力的变化，并分析了寒潮天气对燃煤机组启停成本和效率

的影响。在输配电环节，我们前往国网浙江省电力有限公司经济技术研究院调研了极端冰雪

天气对电网的影响，包括输电线路覆冰、导线舞动、设备受冻等问题，并分析了不同防冰措

施（如融冰装置、加固线路）的有效性。此外，我们结合历史事故案例，研究了冰雪灾害导

致的故障模式，并评估了当前电网调度方案在应对极端天气时的适应性和不足。在用户侧（

负荷端），我们重点分析了低温环境下居民和工业用户的用能特性，发现极寒天气导致电采

暖负荷激增，给电网调度带来了较大挑战。我们探讨了需求响应机制在削峰填谷中的作用，

并提出优化建议，如推广智能用电管理系统、引导用户合理分时用电等。在储能环节，我们

考察了电化学储能、电热储能在低温环境下的放电性能和可靠性，评估了储能系统在削峰填

谷、紧急备用中的作用。结合实际数据，我们分析了不同储能技术在极端天气下的适应性，

并提出了针对性的优化策略，如提高电池保温措施、优化储能调度策略等。本次实践不仅深
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化了我们对综合能源系统在极端天气下运行特性的理解，也为提升能源系统的韧性提供了参

考。未来，我们计划结合数值模拟和实验数据，进一步优化调度策略，提高能源系统在极端

条件下的可靠性和稳定性。

3.在实际工作中综合运用所学知识解决复杂工程问题的案例（不少于1000字)

在一次极端冰雪灾害事件中，我综合运用所学知识，对综合能源系统进行了建模、韧性提升

策略研究及韧性评估，以提高综合能源系统在极端天气下的供能可靠性和稳定性。

1. 综合能源系统在冰雪灾害下的影响建模

为了全面评估冰雪灾害对综合能源系统的影响，我构建了综合能源系统仿真模型，涵盖电-

热-储协同运行的关键环节，并考虑了冰雪天气对“源-网-荷-

储”各环节的影响。电源侧，建立火电、水电、风电、光伏等多类型电源的动态特性模型，

重点分析低温对机组出力、燃料供应及可再生能源出力波动的影响；电网侧，构建输电网络

模型，考虑冰雪灾害引起的输电线路覆冰、导线舞动及变电设备故障等问题，模拟灾害对电

网拓扑及潮流分布的影响；负荷侧，建立用户侧负荷预测模型，分析极寒天气对电采暖、工

业生产等负荷的影响，评估负荷峰值增长及供电需求变化，考虑热负荷热惯性的影响；储能

系统，建立电化学储能及热储能建模，分析低温对储能充放电效率、容量衰减及动态调节能

力的影响。该模型通过仿真分析，识别了冰雪灾害导致的主要风险点，包括火电机组启停困

难、风电光伏出力降低、输电线路故障率上升、用电负荷激增及储能系统性能下降等问题，

为制定韧性提升策略提供了数据支撑。

2. 综合能源系统韧性提升策略

基于建模分析结果，我提出了基于骨干网架的综合能源系统韧性提升策略。首先，提出了基

于伊藤随机方程的新能源出力模型，在得到新能源、热负荷伊藤随机模型的基础上将其代入

系统潮流模型，通过后向Kolmogorov方程得到随机波动下的支路可靠性方程，采用有限差分

法进行求解得到各支路的重要性排序，最后，通过模拟极端冰雪灾害移动过程对综合能源系

统的影响，得到各风机、光伏冰灾下的出力，并构建其伊藤随机过程模型，通过求解支路重

要性并结合节点重要度，优化得到冰灾下的综合能源系统骨干网架。在得到骨干网架的基础

上，采取一系列手段，涵盖电源优化、电网加固、需求响应及储能调度等多个方面。电源侧

优化，提升燃煤电厂的燃料供应保障能力，优化机组启停策略，并协调水电、风电、光伏与

储能的联合调度，提高系统灵活性；电网侧加固，针对输电线路覆冰问题，部署动态融冰装

置，提高线路防灾能力；优化电网潮流调度，提高输电能力，并制定故障快速隔离及自愈控

制策略；需求响应管理，引导用户侧削峰填谷，采用分时电价及智能用电管理系统，降低电

采暖负荷对电网的冲击，同时利用可中断负荷机制提升调控能力；储能系统优化，提高储能

系统的低温运行能力，优化充放电策略，在电网高峰期提供紧急调峰支撑，同时保障关键负

荷供电安全。

3. 综合能源系统韧性评估

为量化所提出策略的有效性，我建立了综合能源系统韧性评估指标体系，主要包括。系统可

靠性指标，如负荷恢复率、供电恢复时间、关键负荷保障率等，衡量系统在灾害期间的供电

能力；调度灵活性指标，如电源调节裕度、需求响应参与度、储能系统响应速度等，衡量系

统调度优化效果；经济性指标，评估优化策略在成本、能源效率等方面的影响，以确保提升

韧性的同时控制运行成本。通过仿真模拟，我对比了优化前后的系统表现，结果表明，采用

优化调度和防灾策略后，系统的综合韧性提升超过10%，显著增强了综合能源系统在极端冰

雪天气下的韧性。

4. 总结

本案例充分体现了理论知识在复杂工程问题中的应用。从建模分析识别风险，到韧性提升策

略优化系统，再到韧性评估验证方案有效性，我综合运用了电力系统分析、优化调度、储能
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技术、需求响应及气象负荷预测等多学科知识，成功提升了综合能源系统的抗灾能力，为类

似极端天气下的能源系统安全运行提供了重要参考。
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（二）取得的业绩（代表作）【限填3项，须提交证明原件（包括发表的论文、出版的著作、专利

证书、获奖证书、科技项目立项文件或合同、企业证明等）供核实，并提供复印件一份】

1. 
公开成果代表作【论文发表、专利成果、软件著作权、标准规范与行业工法制定、著作编写、科技

成果获奖、学位论文等】

成果名称

成果类别 

[含论文、授权专利（含

发明专利申请）、软件著

作权、标准、工法、著作

、获奖、学位论文等]

发表时间/

授权或申

请时间等

刊物名称

/专利授权

或申请号等

本人

排名/

总人

数

备注

考虑热惯性的极端冰雪

灾害下综合能源系统韧

性提升

一级期刊
2024年11

月10日

电力系统自

动化
1/4  

一种配电网光水耦合余

电制氢调度方法及能量

管理装置

授权发明专利
2024年06

月11日

专利号：ZL

2024103915

73.5

2/7  

极端冰雪灾害下考虑热

惯性的综合能源系统韧

性提升方法

授权发明专利
2024年07

月12日

专利号：ZL

2024104072

05.5

2/6  

2.其他代表作【主持或参与的课题研究项目、科技成果应用转化推广、企业技术难题解决方案、自

主研发设计的产品或样机、技术报告、设计图纸、软课题研究报告、可行性研究报告、规划设计方

案、施工或调试报告、工程实验、技术培训教材、推动行业发展中发挥的作用及取得的经济社会效

益等】
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考虑热惯性的极端冰雪灾害下综合能源系统韧性提升

唐坤霆 1，周永智 1，李宝聚 2，韦 巍 1

（1. 浙江大学工程师学院，浙江省杭州市  310015；2. 国网吉林省电力有限公司，吉林省长春市  130000）

摘要：近年来，极端冰雪灾害导致配电网大规模停电事故频发，严重危害到人民群众的冷暖安危。

目前，综合能源系统中热电耦合密切，极端冰雪灾害发生时如何通过热能提升电力系统韧性依然面

临挑战。为提升综合能源系统应对极端冰雪灾害的能力，充分发挥热能特性，首先，文中提出了极

端冰雪灾害下配电网线路的故障模型；其次，结合热网传输延时特性和热负荷的热惯性，对综合能

源系统进行建模；然后，基于两阶段分布鲁棒优化模型提出了灾前利用建筑物热惯性存储热能、配

置储热量，灾后闭合联络开关、优化故障抢修的综合能源系统韧性提升策略；最后，搭建热电耦合算

例进行仿真验证。结果表明，所提韧性提升策略能够充分挖掘热能潜力，兼顾了经济性和鲁棒性,
实现了综合能源系统韧性提升。

关键词：极端冰雪灾害；韧性；综合能源系统；热惯性；分布鲁棒优化

0 引言

随着全球气候变化加剧，极端自然灾害频发，电

力系统的安全稳定运行受到挑战。遭遇极端冰雪灾

害时，由于输电线路暴露在大气中，线路表面结冰过

多极易造成断线事故，导致电力中断［1-3］。2008 年

初，中国南方发生特大冰雪灾害，造成电网断线

37 万余处，电力供应受到极大威胁，国民经济损失

巨大［4］。2021 年 2 月，美国得克萨斯州发生大规模

停电事故，主要原因是电力设施难以抵御极端冰雪

天气［5］。因此，在遭遇极端冰雪灾害时，如何最大限

度降低电力断供造成的危害是研究的重点。

在电力系统中，韧性表征为抵御极端自然灾害

和灾后恢复的能力，通过合理手段提升系统韧性将

有助于能源的安全稳定供应，降低极端自然灾害导

致的经济损失［6］。综合能源系统正在逐渐形成以电

能为主体、热能等其他能源为辅助的新型能源供应

体系［7］。

国内外学者对电力系统韧性和综合能源系统进

行了大量研究。文献［8］定义了弹性电网和恢复力

的概念，并刻画了恢复力在灾害不同阶段的具体表

现；文献［9］提出了配电网韧性的概念，给出了不同

维度下的韧性指标；文献［10］指明了韧性曲线在不

同阶段的特征；文献［11］从吸收率、适应率和恢复速

度 3 个方面评估了断线场景下电网的韧性；文献

［12］采用快速性指标评估了海岛综合能源系统的

整体韧性；文献［13］基于 Q 学习算法对综合能源系

统进行决策，实现综合能源系统韧性的提升；文献

［14］采用主动防御的调度策略，减少了灾害发生期

间的负荷损失量；文献［15］通过制定灾前预防检修

计划，提升系统韧性；文献［16-18］考虑了元件加固、

储能配置和分布式电源接入等手段对韧性提升的

影响。

已有研究中，韧性提升手段主要集中在电力系

统中，通过热能等其他形式的能源来提升电力系统

韧性的研究较少。在综合能源系统中，热能主要由

电能供给，热负荷的变化将直接导致电负荷的波

动。极端冰雪灾害发生时气温较低，热能供应不可

或缺。灾前可以通过控制电锅炉等热源电功率，改

变热源热出力，从而提升建筑物的室内温度，利用建

筑物热惯性配置建筑物储热量。上述措施可以有效

降低灾害发生后建筑物的热负荷，缓解极端冰雪灾

害导致的电力供应受阻，从而实现综合能源系统韧

性的提升。同时，热网的慢动态特性也为灾害后配

电网故障抢修提供了时间。

对此，本文在综合能源系统中充分挖掘热能潜

力，考虑热能特性对电力系统抵御极端冰雪灾害能

力的影响，提出了一种综合能源系统韧性提升策

略。基于 IEEE 33 节点系统搭建热电耦合算例，并

进行仿真和韧性评估，验证了所提韧性提升策略的

有效性。
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1 冰雪场景下线路故障建模

冰雪灾害发生时，输电线路中绝缘子和输电杆

塔的结冰载荷相较于其自身重量可忽略不计。因

此，本文只考虑输电线路的结冰模型。

冰雪灾害的发生具有随机性，利用统计学方法

可以科学预测线路结冰厚度。相关研究表明，在潮

湿环境中线路覆冰增长率与环境温度、降水量和风

速有关。考虑导线输电热效应，线路覆冰增长率的

修正公式［19］为：

A = a0 + a1T + a2V + a3 P + a4 I 2 （1）
式中：A 为线路覆冰增长率，即单位时间内单位长度

的线路覆冰载荷变化量；T 为线路环境温度；V 为风

速；P 为降水率；I为线路电流；a0、a1、a2、a3、a4 为修正

系数。

线路覆冰载荷不仅与线路覆冰增长率有关，还

与冰雪灾害的影响范围和移动路径有关。线路距离

冰雪灾害中心越近，其覆冰载荷增长越快。配电网

线路覆冰载荷随时间变化的关系如式（2）所示［20］。

L ice ( xq，yq，t )=

∫
0

t

A exp (- 1
2 (( )xq - μx ( t )

σx

2

+ ))( )yq - μy ( t )
σy

2

dt

（2）
式中：L ice 为线路某一时刻覆冰载荷；xq 为线路 q 所

在位置的横坐标；yq 为线路 q 所在位置的纵坐标；

μx ( t )为 t 时刻冰雪灾害中心位置横坐标；μy ( t )为 t
时刻冰雪灾害中心位置纵坐标；σx、σy 为线路载荷参

数，其取值与冰雪灾害影响范围有关。

冰雪灾害初期，覆冰载荷增速较快，线路故障率

快速增加。覆冰载荷达到一定程度后，线路故障率

趋于平稳。本文采用指数拟合线路覆冰载荷与线路

故障率的关系［21］。

P line
ice ( t )= a line e

L ice ( t ) /M ice

b line - a line （3）
式中：a line、b line 为线路故障率修正系数；M ice 为线路设

计载荷；P line
ice ( t )为 t时刻线路故障率。

2 考虑热惯性的综合能源系统建模

2. 1　热网模型

相较于电网，热网在运行过程中的传输延迟和

传输损耗特性更为明显。热网以水为传播媒介，传

播速度较慢，由于输热管道与外界环境存在热交换，

热能传输过程中存在较大损耗。热网由供水管道和

回水管道组成，其结构基本一致。

热能在供水管道传播时，受到水流量、环境温

度、管道横截面积等多方面因素影响，热网中节点温

度具有时间相关性和空间相关性。在热网中，每一

时刻的管道末端温度与上一时刻管道始端温度相

关，管道不同位置处温度各不相同。极端冰雪灾害

来临时，配电网断线故障的发生将导致电力供应受

阻、电制热功率受限。由于热网存在热延迟特性，供

回水管道中各节点温度变化较为缓慢，为电力系统

韧性提升创造了空间。本文中热网采用流量恒定的

工作模式［22］，通过构建热能传输模型，可以得到各

时刻下供回水管道入口和出口水温的关系。热网传

输结构示意图如图 1 所示。

热网中的热动力学特性可由偏微分方程表

示［23］，基于 Lax-Wendroff 法将方程差分化，可以得

到热能在热网管道中的传播模型表达式［24］，相关参

数取值参考文献［25］。

Tt + 1，i + Tt + 1，j - Tt，i - Tt，j + mij Δt
ρSij Lij

( Tt + 1，j +

Tt，j - Tt + 1，i - Tt，i )+ Kij Δt
2cρSij

( Tt + 1，i +

Tt + 1，j + Tt，i + Tt，j - 4T amb
t )= 0        i，j ∈ L t

（4）
式中：Tt，i 和 Tt，j 分别为 t 时刻管道 ij 始端（节点 i）和

末端（节点 j）的温度；T amb
t 为 t 时刻环境温度；mij 为

管道 ij 的水流量；ρ 为水的密度；Sij 为管道 ij 的横截

面积；Lij 为管道 ij的长度；Kij 为管道 ij的传热系数；c
为水的比热容；L t 为热网节点集合；Δt 为单位时间，

其值为 1 h。
热网中，各节点的热能满足相应的平衡关系，节

点输入热能等于节点输出热能。节点温度平衡模

型为：

∑
i：i → j

m ij T in
ij = ( ∑j：j → k

mjk)T out
ij         i，j，k ∈ L t （5）

式中：i：i → j 表示热网管道中流向节点 j 的节点集

合；j：j → k 表示热网管道中流出节点 j 的节点集合；

T in
ij 为管道 ij 入口供/回水温度；T out

ij 为管道 ij 出口

节点i-1

节点i

节点jinT(i−1)j

out

out

Tj

inTij
mij

Tij

T(i−1)j

图 1　热网传输结构示意图
Fig. 1　Schematic diagram of transmission structure of 

heat network
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供/回水温度。

热能传输损耗与管道传热系数和环境温度有

关，供水管道热损耗模型表达式为：

T in
ij = ( T out

ij - T amb
t ) e

-
Kij Lij

cmij + T amb
t         i，j ∈ L t （6）

热源出力和热负荷的大小主要表现为热源节点

和热负荷节点的供回水温度差。热源节点和热负荷

节点满足如下的能量关系：

H Source
j，t = cmj，t ( T s

j，t - T r
j，t ) （7）

H Load
j，t = cmj，t ( T s

j，t - T r
j，t ) （8）

式中：T s
j，t 为 t 时刻供水管道中节点 j 的温度；T r

j，t 为 t
时刻回水管道中节点 j 的温度；H Source

j，t 为 t 时刻节点 j
的热出力；H Load

j，t 为 t 时刻节点 j 的热负荷；mj，t 为 t 时
刻通过节点 j的水流量。

2. 2　建筑物热惯性模型

建筑物具有热阻，而室内空气存在一定的热容

量，故建筑物具有储热特性。灾害前，利用建筑物的

储热特性配置储热量，可以有效降低灾害后建筑物

的热负荷需求。由于建筑物本身存在，利用其存储

热能不需要新建额外装置。因此，极端冰雪灾害下

通过建筑物存储热能提升综合能源系统韧性具有很

好的经济价值。建筑物热惯性模型可以表达为

下式：

T w
i，t + 1 = T w

i，t exp ( - Δt
Ri C air

i
)+ ( Ri Q hl

i，t

B i
+ T amb

t ) ·

(1 - exp ( - Δt
Ri C air

i
) )        ∀i ∈ H L （9）

式中：T w
i，t 为 t 时刻热负荷节点 i 的室内温度；Ri 为热

负荷节点 i 处建筑物的热阻；C air
i 为热负荷节点 i 处

建筑物室内空气热容量；Bi 为热负荷节点 i 处建筑

物数量；Q hl
i，t 为 t 时刻热负荷节点 i 处建筑物供暖热

功率；H L 为热负荷节点集合。

2. 3　配电网模型

由 于 配 电 网 阻 抗 不 可 忽 略 不 计 ，本 文 采 用

LinDistFlow 模型对配电网进行建模。
|

|
|
||
|
V m，t - V n，t - Rmn Pmn，t + Xmn Q mn，t

V 0

|

|
|
||
|≤ ( 1 - zmn，t ) M 

                                                                            ∀ij ∈ L e （10）
P in 

m，t - P out 
m，t + P s

m，t - ∑
n ∈ B

Pmn，t = 0        ∀m ∈ B （11）

Q in 
m，t - Q out 

m，t + Q s
m，t - ∑

n ∈ B

Q mn，t = 0        ∀m ∈ B （12）

0 ≤ P s
m，t ≤ P d

m，t        ∀m ∈ B （13）
0 ≤ Q s

m，t ≤ Q d
m，t        ∀m ∈ B （14）

式中：V m，t、V n，t 分别为 t 时刻节点 m、n 的电压幅值；

Rmn、Xmn 分别为线路 mn 上的电阻和电抗；Pmn，t、Q mn，t

分别为 t 时刻线路 mn 上的有功负荷和无功负荷；V 0

为电压幅值的基准值；zmn，t 为表示 t 时刻线路 mn 连

接状态的 0-1 变量，值为 1 表示连接、值为 0 表示断

开；M 为一极大数；P in 
m，t、P out 

m，t 分别为 t 时刻节点 m 处

的流入、流出有功功率；Q in 
m，t、Q out 

m，t 分别为 t 时刻节点

m 处的流入、流出无功功率；Q s
m，t 为 t 时刻节点 m 的

无功功率损失值；Q d
m，t 为 t 时刻节点 m 的无功负荷；

P s
m，t 为 t时刻节点 m 的电负荷损失值；P d

m，t 为 t时刻节

点 m 的电负荷；B 为配电网节点集合；L e 为电网线路

集合。

3 综合能源系统韧性提升模型

3. 1　韧性描述

电力系统韧性主要关注发生频率低、造成影响

大的极端事件。电力系统发生极端事件前后的韧性

曲线可用图 2 描述［26］。图中：F（t）为 t时刻电力系统

性能函数；F 0 为电力系统正常运行时性能；F 1 为电

力系统故障后维持阶段性能。极端事件发生前后，

电力系统韧性主要经历正常状态、抵御阶段、维持阶

段和恢复阶段。

由于热惯性的存在，建筑物可存储一部分热能，

其损耗与建筑物热阻和建筑物室内空气热容量有

关。极端冰雪灾害来临前，适当提高建筑物室内温

度，存储一部分热能。极端冰雪灾害发生时，即使电

制热功率适当减少，建筑物室内温度依然可以满足

需求。因此，在遭受极端灾害过程中，考虑热惯性后

的电力系统韧性曲线高于不考虑热惯性，但因建筑

物存储热能存在损耗，维持阶段曲线呈下降趋势。

1）正常状态：0~t1 期间，极端灾害还未发生，电

力系统在正常状态下运行，系统性能维持在正常

水平。

2）抵御阶段：t1~t2 期间，电力系统正在遭遇极

端灾害，但由于灾害前配置建筑物储热量和电力系

统的抵御能力，电力系统性能降低到 F 1。

3）维持阶段：t2~t3 期间，电力系统正在进行抢

修资源调度，但抢修还未开始，性能维持在 F 1。

F0

F1

t1 t2 t3 t4

正常状态 正常状态
抵御
阶段

恢复
阶段维持阶段

0

F(t)

时间

不考虑热惯性
考虑热惯性

图 2　电力系统典型韧性曲线
Fig. 2　Typical resilience curve of power system

131



2024， 48（21） · 学术研究  ·

4）恢复阶段：t3~t4 期间，通过抢修故障线路或

元件，系统性能得到恢复。在不同的抢修顺序下，虽

然性能恢复量一致，但其恢复速率不同，电力系统遭

受的损失也不同。

3. 2　韧性评估指标

配电网韧性评估主要包括抵御灾害能力和故障

恢复能力两个方面。这里考虑维持性指标、抵抗性

指标和恢复性指标［27］。

3. 2. 1　维持性指标

维持性指标主要反映了极端灾害发生前、后电

力系统各阶段的性能情况。

RSI = 100
t4 - t1 + 1 ∑

t = t1

t4

∑
i ∈ B

P d
m，t - P s

m，t

P d
m，t1

（15）

式中：RSI 为维持性指标；t1 为抵御阶段开始时间；t4

为恢复阶段结束时间。

3. 2. 2　抵抗性指标

抵抗性指标主要表现为极端灾害发生后电力系

统中的负荷保有量与极端灾害发生前电力系统中的

负荷量的对比。

RRI = 100
t2 - t1 + 1 ∑

t = t1

t2

∑
i ∈ B

P d
m，t - P s

m，t

P d
m，t1

（16）

式中：RRI 为抵抗性指标；t2 为抵御阶段结束时间。

3. 2. 3　恢复性指标

恢复性指标主要考虑负荷恢复量和负荷恢复速

度两个方面。

RRC = 100
t4 - t3 + 1 ∑

t = t3

t4

∑
i ∈ B

P d
m，t - P s

m，t

P d
m，t1

（17）

式中：RRC 为恢复性指标；t3 为恢复阶段开始时间。

3. 3　目标函数

本文采用两阶段分布鲁棒优化（distributionally 
robust optimization，DRO）模型，旨在寻找最恶劣场

景概率分布下的灾害前建筑物储热量最优配置方案

和灾害后各场景故障修复策略。建筑物储热量来自

电锅炉产生的热能，利用建筑物的热惯性将电锅炉

产生的热能存储在建筑物中。当电锅炉产热量增加

时，建筑物室内温度升高、储热量增多，反之建筑物

室内温度降低、储热量减少。由于热网传输热能具

有延时特性，并且 4 h 内建筑物室内温度可以由室内

最低温度升至最高温度，所以第 1 阶段 min 问题以

灾害发生前 4 h 电制热耗电成本为决策变量，实现经

济性最优。第 2 阶段 max-min 问题寻找灾害发生后

使得切负荷成本最小值最大的场景概率分布，并得

到故障后修复策略。目标函数表达式为：

min
x ( f1 ( x )+ max

pk ∈ Ω
∑
k = 1

K

pk min
yk ∈ U ( x，ξk )

f2 ( x，ξk，yk ))
（18）

■

■

■

|
||
|

|
||
|
|
|

f1 ( x )= ∑
t = 1

4

η1 PEB，t

f2 ( y )= ∑
m = 1

B

∑
t = 1

24

η2 P d
m，t λm，t

（19）

式中：x 为第 1 阶段变量；yk 为第 k 个场景下第 2 阶段

变量；y 为第 2 阶段变量；K 为离散场景个数；pk 为离

散场景 k 发生概率；ξk 表示第 k 个场景；f1 为灾害发生

前 4 h 电制热成本；f2 为灾害发生后切负荷成本；Ω
为范数模糊集；U ( x，ξk ) 为 x 和 ξk 确定后 yk 的可行

域；η1 为电制热成本系数；PEB，t 为 t时刻电制热功率；

λm，t 为 t 时刻节点 m 的负荷损失率；η2 为切负荷成本

系数。

为了使各离散场景发生概率在合理范围内变

化，需要以各离散场景初始概率为中心增加范数约

束，对各离散场景概率加以限制，这里采用∞-范数。

||pk - p cs
k ||∞ = max

1 ≤ k ≤ K
|pk - p cs

k | ≤ θ∞ （20）

式中：‖ ‖·
∞
为无穷范数；p cs

k 为离散场景 k 初始概率；

θ∞ 为∞-范数约束下概率的允许变化值。

在置信水平为 95% 的情况下，θ∞ 可由式（21）
计算［28］。

θ∞ = 1
2K

ln 2K
1 - α∞

（21）

式中：α∞ 为置信水平。

3. 4　约束条件

3. 4. 1　电力系统约束条件

1）支路功率约束

配电网发生断线故障后联络开关闭合，功率流

经线路发生变化。由于支路功率容量存在限制，可

能发生功率过载情况，导致负荷损失。

-zmn，t Pmn，max ≤ Pmn，t ≤ zmn，t Pmn，max        ∀mn ∈ L e

（22）
-zmn，t Q mn，max ≤ Q mn，t ≤ zmn，t Q mn，max        ∀mn ∈ L e

（23）
式中：Pmn，max 为线路 mn 的有功功率限值；Q mn，max 为线

路 mn 的无功功率限值。

2）节点电压约束

V m，min ≤ V m，t ≤ V m，max        ∀i ∈ B （24）
式中：V m，max、V m，min 分别为节点 m 电压幅值的上界、

下界。

3）联通和辐射状约束

βmn，t + βnm，t = zmn，t        ∀mn ∈ L e （25）
zmn，t = znm，t        ∀mn ∈ L e （26）

∑
n ∈ Nm

βmn，t = 1        m = 2，3，…，N （27）
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β1n，t = 0        n ∈ N 1 （28）
βmn，t ∈ { 0，1 }        ∀mn ∈ L e （29）

式中：βmn，t 为 0-1 变量，表示 t 时刻节点 m 和节点 n 的

父子关系，值为 1 表示节点 n 为节点 m 的父节点；若

节点 m 和节点 n 不相连，则 βmn，t = βnm，t = 0；N 为电

网节点数量；N m 为与节点 m 相邻的节点集合。

4）抢修约束

zmn，t2 = 0        ∀mn ∈ E （30）
zmn，t ≤ zmn，t + 1        ∀mn ∈ E，∀t ≥ t2 （31）

∑
mn

zmn，t + 4 - ∑
mn

zmn，t = 1        ∀mn ∈ E （32）

式中：E 为配电网损坏结束后的故障线路集合。

3. 4. 2　热力系统约束条件

1）管道温度约束

在热网中，供水管道和回水管道温度需保持在

一定范围内。供回水管道温度约束如下：

■
■
■

T s
min ≤ T s

j，t ≤ T s
max

T r
min ≤ T r

j，t ≤ T r
max

     ∀j ∈ L t （33）

式中：T s
max 为供水温度上限；T s

min 为供水温度下限； 
T r

max 为回水温度上限；T r
min 为回水温度下限。

2）室内温度约束

为保障居民供暖，室内温度应在一定范围内波

动，且尽量维持在舒适值。建筑物温度约束如下：

■

■

■

||||

||||

T w
min ≤ T w

i，t ≤ T w
max

∑
t = 1

24 T w
i，t

24 = T w
opt

     ∀i ∈ H L （34）

式中：T w
max 为室内最高温度；T w

min 为室内最低温度；

T w
opt 为室内最舒适温度。

3. 5　模型求解

本文提出的两阶段分布鲁棒优化模型采用列与

约束生成（column-and-constraint generation，CCG）

算法进行求解。在求解过程中，通过不断向主问题

添加决策变量和约束，从而加速优化收敛、缩短求解

时间［29］。

对韧性提升模型的目标函数进行分解，可以得

到主问题，主问题的目的是在极端冰雪灾害来临前

配置建筑物储热量。建筑物储热量配置对象是极端

冰雪灾害来临前电制热消耗的电能成本，主问题为：

min
x

( f1 ( x )+ η ) （35）

s.t.  

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

c1 ( x ) ≤ 0

η ≥ ∑
k = 1

K

pl
k f2 ( x，ξk，y l

k )

c2 ( x，ξk，y l
k ) ≤ 0

（36）

式中：c1 ( x )为第 1 阶段约束；l为迭代次数；η 为子问

题松弛变量；y l
k 为第 l 次迭代时引入的辅助变量；pl

k

为第 l 次迭代子问题求解得到的最恶劣断线场景概

率；c2 ( x，ξk，y l
k )为第 2 阶段约束。

子问题的目的是寻找使得断线发生后切负荷成

本最小值最大的最恶劣场景概率分布，同时给出故

障后的抢修策略。第 1 阶段变量确定后，子问题可

以表示为：

max
pk ∈ Ω

∑
k = 1

K

pk min
yk ∈ U ( x，ξk )

f2 ( x *，ξk，yk ) （37）

s.t.    c2 ( x *，ξk，y l
k ) ≤ 0 （38）

式中：x * 为主问题求解后确定的第 1 阶段变量。

由于子问题中各场景下 min 问题相互独立，可

以将子问题分解成两个单独的问题，对其依次独立

求解。对子问题进行求解即可得到最恶劣断线场景

的概率分布 pk，将其代入主问题进行迭代计算，从而

实现两阶段 DRO 模型的求解。

4 算例分析

4. 1　算例概况

本文采用 IEEE 33 节点配电网与 6 节点热网耦

合搭建算例。其中，IEEE 33 节点配电网含有 5 条联

络开关，分别连接节点 25 和节点 29、节点 33 和节点

18、节点 8 和节点 21、节点 22 和节点 12、节点 9 和节

点 15。热网的节点 1 与配电网的节点 8 通过电锅炉

连接实现热电耦合，其中，6 节点热网含有 3 个热负

荷节点、1 个热源节点和 2 个混合节点。

以馈线出线端作为原点建立坐标系，横向相邻

节点相距 2.5 km，纵向相邻节点相距 10 km，可以得

到该系统拓扑图，见附录 A 图 A1。
4. 2　配电网断线概率仿真结果

本文假设配电网处于低温降水环境中，模拟极

端冰雪灾害中心为（-130 km，-130 km），极端冰

雪灾害影响半径为 130 km，以 8 km/h 的速度向原点

移动，移动方向与横坐标呈 45°。线路载荷参数 σx =
σy = 52 km，线路故障率修正系数 a line = 0.04，b line =
0.46。

由式（3）可以得出，线路覆冰载荷在冰雪灾害初

期增加缓慢，随后快速增加，最后趋于不变，线路的

故障率在此时也达到最大值，各线路故障率见附录

B 图 B1。由附录 B 图 B1 可知，断线率高于 90% 的

线共有 7 条，分别为 11-12、6-26、4-5、21-22、17-18、
15-16、30-31。
4. 3　配电网韧性提升措施分析

取断线概率高于 90% 的线路进行随机组合构

成断线模型，再从模型中选取断线概率大于 70% 的
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场景。如果断线多的场景包含断线少的场景，则断

线多的场景比断线少的场景更恶劣。断线概率大于

70% 的场景中最多断线条数为 4 根，所以选取断线 4
根的断线场景，共有 13 种。将 13 种场景代入两阶段

DRO 模型进行优化，寻找最恶劣场景概率分布下的

灾害前建筑物储热量最优配置方案和灾害后故障抢

修方案。

优化模型以 24 h 为时间尺度进行仿真，模型中

两个决策点时间间隔取 1 h，既可以反映热网的慢动

态特性，又符合配电网优化决策惯用时间。在灾害

发生后，通过闭合联络开关进行配电网重构，以降低

配电网负荷损失。各断线模型初始概率相近，均取

7.69%。在图 3 中，可以得到考虑热惯性和不考虑

热惯性的前 4 h 电制热方案。

考虑热惯性后，前 4 h 制热功率明显降低，建筑

物储热量配置成本也明显降低。

在考虑热惯性的前提下，将两阶段 DRO 模型与

两阶段鲁棒优化（RO）模型和随机优化（SO）模型进

行比较，可以得到 3 种模型的结果对比如表 1 所示。

由表 1 中数据可以看出，DRO 模型前 4 h 制热

耗电量在 RO 和 SO 模型之间。相较于 RO 模型，

DRO 模型负荷削减量下降 35.29%，总成本减少

33.29%，这是因为 RO 模型考虑的是最恶劣场景，

比 DRO 模型更为保守。DRO 模型相较于 SO 模型

负荷削减量较大，总成本也较大，这是因为 DRO 模

型考虑的是最恶劣场景出现的概率分布，而 SO 模

型则是各场景初始概率下的期望值。DRO 模型综

合考虑了经济性和鲁棒性，能较好地应用于实际

场景。

在上述冰雪灾害场景中，选取断线场景为线路

15-16、6-26、4-5、21-22 发生断线故障。由于这些线

路全部断线的概率大于 80%，取其作为断线场景，

展示是否考虑热惯性和不同抢修策略下的韧性情

况。灾害发生前建筑物储热量配置采用两阶段

DRO 一阶段优化结果。假设 4 h 时各线路故障率达

到最大值，发生断线。图 4 展现了故障后不同情形

下的配电网重构后的负荷保有量，描述了不同情形

下的故障恢复过程。

情形 1：考虑建筑物的热惯性，最优抢修顺序；

情形 2：不考虑建筑物的热惯性，最优抢修顺序；情

形 3：考虑建筑物的热惯性，固定抢修顺序；情形 4：
不考虑建筑物的热惯性，固定抢修顺序。

考虑热惯性后，故障抢修顺序也会发生改变。

不考虑热惯性时，最优抢修顺序为 4-5、21-22、15-

16、6-26；考虑热惯性后，最优抢修顺序为 4-5、6-26、
15-16、21-22。固定抢修顺序为 4-5、15-16、21-22、
6-26。

由图 4 可知，4 h 时断线故障发生，负荷保有量

迅速下降。考虑建筑物热惯性相当于考虑建筑物储

热特性，灾害发生后建筑物热负荷处于较低水平，电

制热功率也相对较低。因此，考虑热惯性后负荷保

有量在故障阶段下降较少，但由于建筑物储热损耗

较大，负荷保有量降低较快。7 h 后抢修开始，建筑

物的储热特性和热网的热延时特性影响了热负荷的

变化趋势，最优抢修顺序随着是否考虑建筑物热惯

性而变化。

表 1　不同模型结果对比
Table 1　Comparision of results of different models

优化模型

DRO
RO
SO

前 4 h 制热耗电

量/（MW·h）
1.757
2.164
1.424

负荷削减量/
（MW·h）

3.369
5.207
2.500

总成本/万元

664.384
995.960
499.744

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
时间/h

  考虑热惯性
  不考虑热惯性
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制
热
功
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/M

W

图 3　前 4 h 制热功率变化图
Fig. 3　Variation diagram of heating power in the 

first four hours
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图 4　各情形下电负荷保有量
Fig. 4　Quantity of electric load in each situation
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由于各种抢修顺序中先抢修线路均为 4-5，各情

形下负荷保有量在抢修前期相等。随着后续抢修顺

序的变化，采用最优抢修顺序和固定抢修顺序虽然

都能使负荷保有量恢复到正常水平，但采用最优抢

修顺序的负荷恢复速率更快，故障恢复期间切负荷

量更少，极端冰雪灾害对电力系统造成的影响也更

小。表 2 中给出了不同情形下的韧性指标。

由表中数据可以看出，情形 1 相较于情形 4 的维

持性指标、抵抗性指标、恢复性指标分别提升了

4.486%、4.338%、4.520%。考虑建筑物热惯性和采

用最优的抢修顺序，系统维持性指标均有提升。考

虑建筑物热惯性，系统抵御灾害的能力优于不考虑

建筑物热惯性。故障抢修顺序对于抵抗性指标也会

有影响，这是因为最优抢修顺序下故障恢复更快。

因此，在故障前期可以适当降低制热功率，在恢复过

程中再增加制热功率。考虑热惯性和采用最优抢修

顺序都会使系统恢复性指标更好，这是因为考虑热

惯性可以使热负荷适当降低，为故障恢复减轻了

负担。

在遭受极端冰雪灾害时，情形 1 和情形 2 表现

出不同的制热功率和建筑物室内温度变化趋势。该

趋势反映了建筑物的热惯性和热网的慢动态特性，

同时展现了热电耦合和热能特性对提升电力系统韧

性的潜力。图 5 给出了不同情形下的制热功率和建

筑物室内温度变化。

由于遭受极端冰雪灾害时环境温度较低，建筑

物室内温度必须保持在一定范围内。4 h 时，断线故

障来临，此时抢修还未开始，为故障最恶劣时刻，不

论是否考虑热惯性，制热功率都维持在较低水平。

由图 5 可以发现，建筑物室内温度变化相较于制热

功率具有滞后性，但整体趋势相同。这是由于热网

具有慢动态特性，制热功率降低后，建筑物室内温度

并不会马上降低，为故障抢修提供了时间窗口。灾

害来临前后，不考虑热惯性时，制热功率需要维持在

较高水平；考虑热惯性后，制热功率上下波动且相较

于不考虑热惯性更低。因此，考虑热惯性后，较低的

制热功率有效缓解了断线后的电力供应受阻。

5 结语

本文提出了考虑热惯性的极端冰雪灾害下综合

能源系统韧性提升方案，可以得出以下结论：

1）热惯性作用于极端冰雪灾害来临前后的全过

程。考虑热惯性后，电力系统韧性曲线相较于不考

虑热惯性上移，系统具有更好的维持性指标和抵抗

性指标，各阶段性能均有提升。

2）考虑热惯性后，故障抢修顺序发生改变，不

同抢修顺序下系统故障恢复速率不同。采用考虑热

惯性的抢修顺序更加符合实际，系统恢复性指标更

好，负荷恢复速度更快。

3）采用两阶段 DRO 模型配置灾害前建筑物储

热量，相较于 RO 和 SO 模型能更好地应用于实际场

景，综合考虑了经济性和鲁棒性。

本文所提出的优化模型中，并没有考虑气网和

长周期储能，在未来的研究工作中将针对上述问题

开展进一步研究。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Resilience Enhancement of Integrated Energy Systems Under Extreme Ice and Snow Disasters 
Considering Thermal Inertia

TANG Kunting1， ZHOU Yongzhi1， LI Baoju2， WEI Wei1

(1. Polytechnic Institute, Zhejiang University, Hangzhou 310015, China; 
2. State Grid Jilin Electric Power Co., Ltd., Changchun 130000, China)

Abstract: In recent years, extreme ice and snow disasters have led to frequent large-scale power outages in distribution networks, 
seriously endangering the safety of people’s heating and cooling. At present, the thermal-electric coupling in the integrated energy 
system is close, and how to improve the resilience of the power system through thermal energy when extreme ice and snow 
disasters occur is still unsolved. In order to improve the ability of integrated energy system to cope with extreme ice and snow 
disasters and fully exploit the thermal energy characteristics, firstly, the fault model of distribution network line under extreme ice 
and snow  disasters is proposed. Secondly, combined with the transmission delay characteristic of heat network and the thermal 
inertia of heat load, a model of integrated energy systems is established. Then, based on the two-stage distributed robust 
optimization model, a strategy for enhancing the resilience of integrated energy systems is proposed, which uses the thermal inertia 
of buildings to store thermal energy and allocates thermal storage capacity before disaster as well as closes the interconnection 
switches and optimizes fault repair after disasters. Finally, a case of thermal-electric coupling is set up for simulation verification. 
The results show that the resilience enhancement strategy can fully tap the thermal energy potential, balance the economy and 
robustness, and realize the resilience enhancement of the integrated energy system.

This work is supported by National Key R&D Program of China (No. 2022YFB2404000).
Key words: extreme ice and snow disaster; resilience; integrated energy system; thermal inertia; distributionally robust 
optimization
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