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融合台风灾害场景智能生成的移动应急电源两阶

段优化预置方法 

陈  春 1，李佳顺 1，曹一家 1，安  义 2，李  勇 3 
（1.电网防灾减灾全国重点实验室(长沙理工大学)，长沙 410114；2. 国网江西省电力有限公司电力科学研

究院，南昌 330096; 3. 湖南大学电气与信息工程学院，长沙 410082） 
 

摘 要：台风灾害严重威胁配用电网络与交通网络安全，预先优化移动应急电源(mobile emergency power supply，
MEPS)配置是提升配电网韧性的关键措施，有助于提高灾后应急电源调度效率与负荷恢复速度。为此，提出基于

条件式 Wasserstein 生成对抗网络(conditional Wasserstein generative adversarial network with gradient penalty，
cWGAN-GP)的灾害场景生成方法，构建两阶段随机优化模型以确定预定区域移动应急电源最优位置。利用

cWGAN-GP 模拟气象因素与线路故障间非线性关系，生成多样化故障场景，并通过层次聚类法，提取典型故障场

景；考虑灾后恢复过程，建立融合电力-交通网络的两阶段随机混合整数规划模型，采用逐步对冲算法(progressive 
hedging algorithm ，PHA)求解各中转站 MEPS 的优化预置方案。利用 IEEE33 节点配电网与 44 节点交通网，构建

耦合系统分析算例，结果表明所提优化方法有效提升灾后 MEPS 响应速度，显著缩短负荷恢复供电时间。 
关键词：极端灾害；电力-交通网；条件式 Wasserstein 生成对抗网络；故障场景生成；移动电源预置 
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Abstract：Typhoon disasters pose a severe threat to the security of power distribution networks and transportation net-
works. Pre-positioning mobile emergency power supplies (MEPS) in an optimized manner is a key measure to enhance 
distribution network resilience, contributing to improved efficiency of post-disaster emergency power dispatch and faster 
load restoration. To this end, a disaster scenario generation method based on conditional Wasserstein generative adversar-
ial network with gradient penalty (cWGAN-GP) is proposed, and a two-stage stochastic optimization model is constructed 
to determine the optimal MEPS locations within predetermined areas. The cWGAN-GP is employed to capture the non-
linear relationship between meteorological factors and line failures, thereby generating diverse failure scenarios, from 
which representative scenarios are extracted using hierarchical clustering. After considering the post-disaster restoration 
process, a two-stage stochastic mixed-integer programming model integrating power and transportation networks is for-
mulated, and the progressive hedging algorithm (PHA) is applied to solve the optimal MEPS pre-positioning plan for each 
transit station. A coupled system comprising the IEEE 33-bus distribution network and a 44-node transportation network 
is used for case studies. The results demonstrate that the proposed optimization method can be adopted to significantly 
improve MEPS response speed and substantially reduce theload restoration time after disasters. 
Key words：extreme disasters; power-transportation network; conditional Wasserstein generative adversarial network with 
gradient penalty; fault scenario generation; mobile power prepositioning 
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0 引言 

近年来，台风等极端气象灾害频发，对区域基

础设施构成严重威胁。2024 年，西北太平洋和南海

共生成 26 个台风，其中 9 个登陆我国沿海，导致多

地电力系统严重受损。其中，台风“摩羯”肆虐海

南，海南全省35 kW及以上变电站停运79座，10 kW
及以上线路跳闸 836 条，受影响用户达 83 万户，占

全省用户的 1/3[1-3]。台风灾害常造成配电网故障与

道路中断并发，严重制约供电恢复效率。移动应急

电源(mobile emergency power supply, MEPS)具备快

速部署、灵活接入等优势，可为关键负荷提供临时

电力支撑，是灾后应急供电重要保障手段[4]。然而，

由于 MEPS 供电能力的差异性，其灾前预置位置对

灾后调度效率具有重要影响[5-7]。因此，为提升灾后

供电恢复效率，亟需构建合理且具有代表性的配电

网灾害场景，在灾前科学规划不同供电能力 MEPS
的预置位置，增强预置方案对多种灾害冲击的适应

性与鲁棒性。 
在灾害场景生成方面，已有研究多采用物理建

模与统计抽样方法。文献[8-9]通过地理信息系统

(geographic information system，GIS)气象数据构建

台风路径与故障率矩阵，结合蒙特卡罗模拟生成典

型灾害场景，并引入设备脆弱性和负荷不确定性，

利用 K-means 聚类压缩场景集，提高场景代表性与

优化效率。尽管此类方法具有一定物理可解释性，

但难以准确刻画各类灾害变量之间复杂的非线性耦

合关系，且建模过程对人工经验和先验规则依赖较

强。文献[10-11]借助生成对抗网络及其条件扩展模

型，分别提出了适用于风电和风光联合出力的场景

生成方法，验证了该类模型在建模复杂概率分布和

学习数据结构方面的潜力。 
在灾前资源预置优化方面，文献[12]提出将移

动应急发电机视为可调度电源，通过场景驱动的随

机优化模型，实现关键负荷的优先供电能力配置。

文献[13]综合考虑配电网与交通网络的空间耦合特

性，构建了基于鲁棒优化的资源预部署模型，以提

高系统的抗灾能力。文献[14]基于多源资源协同理

念，提出以加权失电量最小为目标的应急仓库选址

方法。文献[15-16]则围绕灾害风险区域与关键节点

的空间特性，通过图论方法或混合整数规划优化资

源配置位置，有效提升了预部署方案对潜在断电区

域的覆盖程度。文献[17]将应急电源作为灾后配电

网的补充恢复，但其没有考虑灾前预置而是将应急

电源停在同一节点处等待调度。文献[18]建立两阶

段鲁棒优化模型来确定移动储能的位置，但其考虑

的是光伏极端出力场景，缺乏场景多样性。 
针对现有研究的不足，本文聚焦于台风灾害下

配电网的故障场景生成与 MEPS 的灾前预置问题，

提出一种融合场景生成与资源优化配置的方法。一

方面，近年来，大量研究表明人工智能技术在智能

配电网的故障诊断、场景生成、与决策优化等方面

具有显著优势，为复杂灾害场景的建模与预测提供

了新的思路[19-22]。基于此，本文基于条件 Wasserstein
生成对抗网络(conditional Wasserstein generative ad-
versarial network with gradient penalty，cWGAN-GP)
构建灾害场景生成模型，刻画台风气象因素与配电

网故障之间的非线性关系，生成多种配电网故障灾

害场景；另一方面，考虑灾后恢复并结合场景生成

结果构建两阶段随机优化模型，协同优化灾前移动

电源在中转站的预置位置与灾后供电路径，提升资

源配置的合理性与系统恢复的效率。 

1  电力-交通网耦合框架 

配电网与交通网的耦合框架如图 1 所示。上层

为配电网，部分线路受台风影响发生断线故障，需

要 MEPS 支援以维持负荷供电；下层为交通网，部

分道路因台风灾害造成道路阻断不通。交通网络中

有多个中转站，为实现高效的灾害应急响应，生成

灾后典型灾害场景，考虑各场景下灾后恢复过程，

灾前预先在各中转站部署好不同供电能力的

MEPS，灾后 MEPS 从中转站出发，沿交通路径前

往配电网络中失电孤岛区域进行支援供电。 

 

图 1  电力-交通网耦合框架 

Fig.1  Framework of coupled power and transportation network 
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相较于配电网络，交通道路网络具有更高的拓

扑精细度、节点密度和路径丰富度。本文在分析电

力–交通网络的协同恢复过程中，对交通网络进行适

度简化，保留关键节点与路径，使其在空间结构上

更好地匹配配电网的拓扑特征，从而增强电网节点

与交通网络节点之间的空间关联性。考虑到地下电

缆往往沿道路铺设，本文在网络架构中使电力网络

的关键节点与交通路径保持一定的空间重叠，从而

更真实地反映了电缆走廊与交通网络的耦合关系。

基于这种空间分布特性，可以进一步发现：(1)交通

路径能够覆盖配电网系统的全部节点，保障应急电

源具备全局可达性；(2)任意电网节点均可在交通网

络中找到相应的空间位置并实现与交通节点的重

叠；(3)交通网络为 MEPS 接入某一电力节点提供多

条可行路径，增强应急调度的灵活性。 

2  基于 cWGAN-GP的配电网故障场景生成

模型 

2.1  条件式 Wasserstein 生成对抗网络 

cWGAN-GP 的 基 本 结 构 如 图 2 所 示 。

cWGAN-GP 通过将气象因素作为条件输入，在保留

WGAN-GP 本身极佳训练稳定性和梯度惩罚机制的

同时，引入随机噪声采样，使模型能够针对同一组

未来气象因素生成多种合理的故障场景，充分反映

灾害的不确定性；每个故障场景由 32 条线路的运行

状态描述，每条线路状态用二值变量编码，其中 0
表示正常运行，1 表示发生故障。基于 Wasserstein
距离的损失与梯度惩罚有效避免了模式崩溃和梯度

消失，保证深层网络的可靠收敛。 
条件向量 c 表示影响故障发生的关键气象因

素，包括台风登陆位置、移动方向角、移动速度及

初始中心气压差。每组气象因素对应一个历史故障

场景，气象因素不仅作为生成器的输入，同时也作

为判别器的输入，以便模型能够学习气象因素与故

障之间的联合分布，从而提升生成故障场景的准确

性和针对性。生成分布 Pg与历史分布 Pdata之间的条

件 Wasserstein 距离可表示为： 
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式中： c为气象条件； z为随机噪声变量，服从噪

声分布 zP ； x为历史故障场景； dataP 为真实样本分

布； cP 为气象条件分布； ( )G z,c 表示在条件 c下生 

 

图 2  cWGAN-GP 基本结构 

Fig.2  Basic structure of cWGAN-GP 

 

成器输出的故障场景； ( )D x,c 和 ( ( ) )D G z c ,c, 分别代

表判别器对历史故障场景和生成故障场景的评分；

E 表示数学期望； ~ 表示服从相应分布； sup
θ

表示

对判别器参数θ 取上确界。通过引入条件向量 c，
判别器能够在场景对比的基础上学习条件依赖下的

场景分布差异，从而提升故障场景生成的针对性和

判别能力。 
为进一步保证模型满足 1-Lipschitz 连续性并提

升训练稳定性，在 cWGAN-GP 中保留了 WGAN-GP
的梯度惩罚机制。具体地，在历史故障场景和生成

故障场景之间进行线性插值，得到中间点 x̂，并对

其梯度范数施加惩罚，梯度惩罚项定义如下： 
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式中： [ ]ˆ (1 ) ( ), ~ U 0,1t t t= + −x x G z,c ，表示在历史

场景 x和生成场景之间按比例插值得到的随机中间

点；t 为线性插值系数； ˆˆ ~ ( )PE ⋅
xx 表示对随机中间点 x̂

按其分布 ˆPx进行采样，并对括号内表达式求数学期

望； ˆ∇x 表示判别器输出对 x̂的梯度运算符。引入该

惩罚项后，判别器的整体损失函数可重写为： 
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式中：λ 为梯度惩罚系数，用于控制正则项在整体

损失函数中的权重； z c( )~ , ( )P PE ⋅z,c 表示对随机噪声 z

和条件变量 c分别从其对应分布中采样后，判别器

对生成样本评分的数学期望。生成器则以最小化

z c( )~ , ( )( ( ), )P PE D− z,c G z,c c 为目标，使其生成故障场景

得分尽可能接近历史故障场景，从而实现生成结果

向真实分布逼近。 
每条样本由气象因素与线路故障场景拼接而

成，将气象因素作为条件向量输入生成器，使模型

能够自适应地学习气象变量与线路脆弱性之间的非

线性映射关系。cWGAN-GP 在保留 WGAN-GP 稳



1656 高电压技术 2026, 52(4) 

定收敛与梯度流畅优势的同时，加入噪声扰动以驱

动多样性，从而生成具有更高真实性与分布保真度

的灾害样本。在给定一组未来气象因素时，模型可

多次采样输出不同故障场景，有效模拟灾害影响的

不确定性，并为电网在极端天气下的风险评估与

MEPS 的预先布置提供更加可靠和针对性的决策 
支撑。 
2.2  典型场景提取 

利用训练好的网络在给定气象因素下生成大

量配电网故障场景。为了有效压缩大规模故障场景

数据并保留其代表性特征，采用凝聚型层次聚类方

法[23]对故障场景进行分组，并在每个聚类簇内提取

典型场景。 
2.2.1  样本聚类方法 

针对二值化的故障场景矩阵，采用基于 Jaccard
距离的凝聚型层次聚类方法。Jaccard 距离能够有效

度量故障场景间的相似性，重点关注线路故障状态

的一致性而忽略大规模正常线路对结果的影响。聚

类过程中采用平均链接准则，定义两个簇间的距离

为簇内所有故障场景两两之间距离的平均值。 
通过计算故障场景间的距离矩阵并逐步合并

簇，形成完整的聚类树状图。然后依据设置的剪切

阈值对树状图进行截断，将故障场景划分为若干个

具有较高内部相似性、较低外部差异性的聚类簇。 
2.2.2  提取典型场景 

在完成故障场景的聚类后在每一聚类簇内提

取典型场景。即在每个聚类簇内，计算每个故障场

景与该簇内其他故障场景之间的距离总和，选取距

离总和最小的故障场景作为该簇的典型场景。典型

场景能够充分代表原始数据中各类故障模式，场景

数量的显著减少为后续分析与建模奠定基础。 
设 第 j 个 聚 类 簇 包 含 场 景 集 合

{ }1 2, , ,
jj nC = x x x ，则该簇的典型场景 *x 定义为： 

 arg min ( , )
i j k j

i k
C C

d
∈ ∈

= *

x x

x x x  (4) 

式中： ( , )i kd x x 表示故障场景 ix 与 kx 之间的

Jaccard 距离。 arg min 表示使目标函数取得最小值

时对应的自变量，即在聚类簇 jC 内选取与簇内其他

故障场景距离总和最小的故障场景作为典型场景。 

3  多种典型故障场景下的 MEPS 预置模型 

本章提出了一种在多种典型场景下同时优化

的 MEPS 预置方法。模型首先把每台 MEPS 在每个

孤岛内能够恢复的加权负荷量以及其到达时间离线

化为参数；接着，考虑 MEPS 在中转站的预布置决

策，以及在各场景中指派至孤岛的调度决策，构建

一体化的两阶段随机 0-1 混合整数规划模型；最后，

采用逐步对冲算法(progressive hedging algorithm，

PHA)在全部典型场景上并行求解，从而得到兼顾所

有场景的综合最优 MEPS 预置方案。 
3.1  离线化参数 

在所有聚类簇内提取多个典型故障场景，场景

集合为Ω，对每个典型故障场景按照文献[8]中的方

法赋予概率权重。在场景ω 中，孤岛集合记为 ω ，

孤岛节点 n 的有功需求和权重系数分别为 ,nP ω 与

nα 。对于额定功率为 genP 的移动应急电源车 g 与孤 

岛 i ω∈ ，若孤岛总负荷 , genn
n i

P Pω
∈

≤ ，则整岛可由 

该 MEPS供电。若超出则需在保持连通性的前提下，

选取一个不超过 genP 且权重最大的子集合，为此将

节点按 nα 降序，结合深度-广度混合搜索[24]，在每

次扩展节点前检查当前已选节点的总功率与待加入

节点功率之和是否仍不超过功率上限 genP ，搜索结

束后即可得到 MEPS-孤岛-场景三维子集合 , ,g iF ω 。

据此定义该MEPS在场景内能够恢复的加权负荷量

表达式为： 

 
, ,

, , ,
g i

g i n n
n F

L P
ω

ω ωα
∈

=   (5) 

枚举 , ,g iF ω 中孤岛的所有节点并采用一次化潮

流模型评估线损，选择线损最小节点 *( , , )p g i ω 作为

MEPS 的最优接入点[25]。由道路最短行驶时间矩阵

( , )s pΔt ，可得移动应急电源 g预置在中转站 s 时驶

达接入点 p 所需的最短行程时间为： 

 , , ( , ( , , ))g i sT s p g i ω∗= Δt  (6) 

由此可得到两组参数化结果 , ,g iL ω 与 , ,g i sT ，二者

将潮流计算、孤岛划分以及道路行驶时间等连续环

节全部固化为离散系数，因此在随后的优化阶段不

必再重复这些复杂运算，使主优化问题仅保留离散

指派决策，计算规模大幅降低。 
3.2  目标函数 

典型灾后情形往往呈现出高度的不确定性，预

置方案若仅针对单一故障场景进行优化，极易在其

他场景下失效。为此，本研究以场景集Ω为概率空

间，引入加权期望的概念，把多场景中的负荷恢复

效益与行驶耗时统一纳入同一价值函数，并据此评

价MEPS 的整体预置优劣。由此建立的目标函数如下： 
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, , , , , , ,
1

max g i g i s g s g i
g M i s S

Z L T x y
ω

Ω

ω ω ω
ω

π β
= ∈ ∈ ∈

 
= − 

 
   


 (7) 

式中：决策变量 g,sx 为 0-1 量，表示移动应急电源 g

是否停放在中转站 s； , ,g iy ω 同为 0-1 量，代表在场

景ω 中该 MEPS 是否被派往孤岛 i；M 为移动应急

电源集合； S 为中转站集合；参数 , ,g iL ω 是移动应急

电源 g 在场景ω 下到达孤岛 i 后能够恢复的加权负

荷量； , ,g i sT 为移动应急电源预置在站点 s 时驶达孤

岛 i 最优接入点的行程时间； β 为行程时间折算系

数，用于把行程时间折算成与负荷恢复量同量纲的

等效损失，从而在括号内实现两种效益的直接相减；

ωπ 是场景ω 的发生概率。通过最大化 Z，可在期望

意义上同时提高负荷恢复水平并降低 MEPS移动时

间，从而获得对全部典型故障场景均具有鲁棒性的

MEPS 预置方案。 
3.3  约束条件 

1）MEPS 唯一放置约束 
每台 MEPS 只能停放在一个中转站，保证预置

方案可实施。 

 , 1,g s
s S

x g M
∈

= ∀ ∈  (8) 

2）孤岛供电分配约束 
在每个典型场景中，任何一辆 MEPS 只能被指

派到一处孤岛，防止出现同时服务多处的冲突。 

 1g ,i ,
i

y , g M ,
ω

ω ω Ω
∈

≤ ∀ ∈ ∀ ∈


 (9) 

3）预置与派遣一致性约束 
仅当 MEPS 已被预置在某个中转站时才允许派

遣，否则对应的 , ,g iy ω 必为 0。 

 g ,i , g ,s
s S

y x , g M , i ,ω ω ω Ω
∈

≤ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈   (10) 

4）中转站容量约束 
每个中转站 s 最多容纳两台 MEPS，防止出现

超载停放。 

 , 2,g s
g M

x s S
∈

≤ ∀ ∈  (11) 

5）孤岛接纳能力约束 
每个孤岛在任一场景下最多接入一台 MEPS。 

 , , 1, ,g i
g M

y iω ωω Ω
∈

≤ ∀ ∈ ∀ ∈   (12) 

6）二进制约束 
所有决策变量取 0-1 值。 

 { }, , ,, 0,1g s g ix y ω ∈  (13) 

3.4  求解方法 

MEPS 预置模型属于典型的两阶段随机混合整

数规划，其结构特点在于第 1 阶段的预置决策在所

有场景中保持一致，而第 2 阶段的 MEPS 派遣决策

可随场景变化而调整。逐步对冲算法(progressive 
hedging algorithm ，PHA)正是面向这一结构提出的

分解-协调方法，通过在每轮迭代中将问题按场景拆

分为多个可独立求解的子问题，并借助拉格朗日乘

子机制实现跨场景一致性的动态调整，从而在兼顾

求解效率与解耦性的同时获得全局一致的高质量 
解[26]，详细介绍见附录 B。此外，附录 D 比较了

MILP 求解器与 PHA 在不同场景规模下的表现。模

型求解的流程图如图 3 所示。 

4  算例分析 

4.1  算例介绍 

算例采用 IEEE33 节点配电网和 44 节点交通网

组成的耦合系统进行分析，耦合系统如图 4 所示，

配电网与交通网节点对应关系见附录 A 表 A1，负

荷等级及权重系数见附录 A 表 A2。有 3 个中转站

和 4台不同的MEPS参与孤岛供电恢复，中转站S1、
S2、S3 分别位于交通网节点 7、11、35(对应于配电

网节点 7、11、23)。MEPS 的参数见附录 A 表 A3。 

 

图 3  求解流程图 

Fig.3  Flowchart of the solution process 
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图 4  耦合测试系统 

Fig.4  Coupled test system 

 

交通道路(35，36)、(25，36)、(31，42)、(6，7)、(19，
20)由于台风的影响发生堵塞不能通行。各交通线路

均为双向道路，道路之间的行程时间见附录 A 表

A4。给定气象因素见附录 A 表 A5。CWGAN-GP
的训练参数配置见附录 A 表 A6。 
4.2  cWGAN-GP 生成故障场景 

4.2.1  生成故障场景的合理性与多样性分析 
为全面评估所提出的 cWGAN-GP 模型在配电

网故障场景生成的有效性，在所有样本中预留了 20
个样本用作验证，分别从生成场景的合理性与多样

性两个维度开展验证分析。针对每个验证样本，首

先利用训练好的生成器在其对应的气象因素下生成

200 条故障场景，并统计各线路的平均故障概率。

由于验证样本的每组气象因素对应唯一的故障场

景，若简单地将单个历史故障场景与生成的多个故

障场景逐一比对，将难以反映模型对条件分布的整

体学习效果。为此，基于欧几里得距离，在样本集

中针对每个验证样本的气象因素选取与其最相似的

200 条历史故障场景，同样统计各线路的平均故障

概率，从统计层面对比生成样本是否贴合真实的条

件分布特征。 
从故障概率分布的拟合角度进行分析，图 5 展

示了在各验证样本的气象因素下生成故障场景与相

似历史故障场景 32 条线路的平均故障概率对比结

果。整体来看，在多数线路上的概率分布趋势较为

一致，具备较高的拟合度。在所有验证样本中，相

似历史故障场景中有两条线路的平均故障概率明显

高于其他线路，且生成故障场景中这两条线路的平

均故障概率也显著高于其他线路，表明模型能够准

确捕捉线路间的典型故障关联关系。对于个别样本

(如样本 1、11 和 17)，在部分线路上的平均故障概

率存在一定偏差，可能由于该气象因素在样本集中

对应的相似气象因素的样本数量较少，导致参考样

本中故障模式的差异性较大。但总体来看，生成故

障场景的概率分布未出现系统性偏移或显著异常，

生成结果仍在合理范围内。 
图 6 展示了模型生成的故障场景在场景结构规

模与多样性两个维度的统计结果，其中柱状图对比

了在每个验证样本的气象因素下生成故障场景与相

似历史故障场景的平均故障线路数量，用于衡量模

型生成结果在场景结构规模上的一致性。结果表明，

生成故障场景与相似历史故障场景的平均故障数量

保持一致或差异较小，反映模型在空间结构尺度上

具备较强的重构能力。多数样本中两类数据的平均

值差异不超过 1 条线路，表明模型既未出现过拟合

导致的结构膨胀，也未因保守生成导致故障规模 
收缩。 

折线图展示了在每个样本气象因素下，生成的

故障场景中不同故障场景的数量，用于评估模型在

相同气象因素下生成结构多样场景的能力。结果表

明，生成器在 20 个样本下生成故障场景的多样性水

平普遍处于合理区间，其中样本 2、11 和 17 生成不

同故障场景数超过 40，说明模型在相同气象因素下

能够生成具有显著结构差异的多种故障模式，结合

概率分布结果可见，该多样性并非来源于随机扰动，

而是在保持整体概率结构稳定的前提下，引入合理

的组合变化，体现出模型对条件分布中不确定性的

建模能力。 
4.2.2  典型故障场景 

用训练好的生成器生成给定气象因素下 10 000
条故障场景，剔除掉其中没有发生故障的场景，计

算余下样本之间的 Jaccard 距离，并采用平均链接准

则的凝聚型层次聚类方法进行场景分组，通过递归

式合并距离最小的样本簇，生成故障样本的层次聚

类树状图，如图 7 所示。其中虚线表示剪切阈值位

置，剪切阈值设定为 0.52，据此对树状图进行切分，

最终将故障场景划分为 20 个聚类簇。 
在每个聚类簇内部，选取到簇内其他故障场景

总体距离最小的样本作为典型场景，最终从 20 个聚

类簇中分别提取出 20 个典型场景。附录 A 表 A7
给出了聚类簇内的场景数量统计情况，可以看出簇

10 内只有 1 个故障场景，而簇 18 内有 2 748 个故障

场景，表明本文方法能够有效覆盖常见与罕见的故

障场景，具有较好的全面性。 
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图 5  20 个验证样本线路的故障概率分布 

Fig.5  Fault probability distribution of 20 validation sample feeders 

 

 

图 6  验证样本下的平均故障线路数与不同故障场景数 

Fig.6  Average number of faulty lines under validation sam-

ples for different numbers of fault scenarios 

 
4.3  MEPS 预置结果分析 

β 不同，MEPS 的预置位置也会有所区别，该

权重选取可根据调度者的保守性确定，若更倾向于

恢复更多的加权负荷，则可适当减小 β 取值；反之

希望有更短的行程时间可增大取值，不同 β 下的电

源预置方案如附录 A 表 A8 所示，本文取 1 000β = 。

PHA 算法中惩罚系数 ρ 取 30。综合 20 个典型故障

场景，由 MEPS 预置模型最终求解得到 MEPS 最优

预置方案如表 1 所示。 
4.4  对比分析 

4.4.1  对比方案 
为验证预置方案的有效性，需联合考虑灾后恢 

 

图 7  故障场景层次聚类图 

Fig.7  Hierarchical clustering diagram of failure scenarios 

 
表 1  MEPS 最优预置方案 

Table 1  Emergency power pre-deployment plan 
MEPS 编号 预置位置 

1 S2 
2 S1 
3 S1 
4 S2 

 
复，用训练好的生成器生成 100 组随机故障场景，

在 100 个故障场景下用 MEPS 调度模型对各 MEPS
进行灾后调度，调度时记录加权负荷恢复量以及行

程时间两个指标，用来验证预置方案的有效性，

MEPS 调度模型介绍见附录 C。设置了 3 组不同
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MEPS 初始位置的对比方案，方案如下： 
方案 1：本文方法求解出来的 MEPS 最优预置

位置。MEPS1 和 MEPS4 预置在中转站 S2；应急电

源 2 和应急电源 3 预置在中转站 S1。 
方案 2：考虑 MEPS 预置但预置位置随机。设

置了 3 组 MEPS 的随机预置位置。位置 1：MEPS1
和 MEPS2 预置在 S3、MEPS3 预置在 S2、MEPS4
预置在 S1。位置 2：MEPS1 和 MEPS3 预置在 S1、
MEPS2 和 MEPS4 预置在 S3。位置 3：MEPS1 和

MEPS2 预置在 S1、MEPS3 和 MEPS4 预置在 S3。 
方案 3：不考虑 MEPS 的预置。全部 MEPS 在

灾前不预先配置到各个中转站，全都停放在首节点

1 处等待灾后调度。 
4.4.2  对比结果分析 

100 个故障场景下各方案的加权负荷恢复量与

MEPS 行程时间的统计平均值如表 2 所示。MEPS
行程时间可认为是负荷恢复供电时间。总体来看，

在所有随机故障场景中，各方案的平均加权负荷恢

复量差异较小，说明无论 MEPS 的初始安置位置如

何，调度模型均能够有效发挥资源配置能力，优先

恢复关键负荷，保障系统的供电稳定性。在行程时

间方面，方案 1 在大多数随机灾害场景下的应急电

源行程时间最短，平均行程时间仅为 4.17 h，显著

低于方案 3 的 9.14 h，方案 3 在所有场景下的行程

时间最长，负荷恢复供电时间比方案 1 晚了 4.97 h，
负荷恢复效率低。方案 2 中 3 个位置的平均行程时

间介于方案 1 与方案 3 之间，位置 1 的平均行程时

间为 5.88 h，位置 2 为 6.37 h，位置 3 为 6.41 h，均

高于方案 1。表明在加权负荷恢复量相近的前提下，

方案 1 能以最短的调度响应时间完成关键负荷的供

电恢复，在效率层面表现出显著的优势。 
为了更直观的说明本文预置方案的有效性，以

配电线路 11-12、17-18、19-20、20-21、31-32 发生

断线故障为例，3 个不同预置方案的调度过程如图 8
所示，该场景下 MEPS 在恢复负荷供电过程中的调

度路径、行程时间、平均负荷恢复时间以及负荷恢

复率见附录 A 表 A9。 
由图 8 可知，不同的预置方案可能会导致同一

孤岛所匹配的 MEPS 存在差异，各 MEPS 的供电路

径亦不相同，表明预置方案对灾后负荷恢复效率具

有显著影响。在该故障场景中，共有 5 个失电孤岛，

需调度多辆 MEPS 进行供电。结果显示，尽管不同

方案下各孤岛所接入的 MEPS 不同，但每种方案恢

复的总加权负荷量保持一致，且一级负荷的恢复率

均为 100%。这表明调度模型能够在不同预置方案 

表 2  各方案平均加权恢复负荷量与平均行程时间 

Table 2  Average weighted restored load and average 

travel time of each scheme 

不同 MEPS 位置 平均加权恢复负荷量/kW MEPS平均行程时间/h

方案 1 16 437.85 4.17 

方案 2-位置 1 16 573.15 5.88 

方案 2-位置 2 16 324.45 6.37 

方案 2-位置 3 16 280.05 6.41 

方案 3 16 585.45 9.14 
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(a)基于方案 1 电源位置的调度 
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(b)基于方案 2-位置 1 的调度 
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(c)基于方案 2-位置 2 的调度 
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(d)基于方案 2-位置 3 的调度 
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(e)基于方案 3 电源位置的调度 
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图 8  各方案移动应急电源调度路径图 

Fig.8  Dispatch route diagrams of mobile emergency power sources for each scheme 
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下实现 MEPS 的合理分配，确保重要负荷的优先恢

复，验证了调度模型的有效性，调度模型的有效性

是评估预置方案可行性的前提。 
在该故障场景下，方案 1 对应的 4 辆 MEPS 的

平均调度行程时间为 0.91 h，显著低于其余 4 种预

置方案。在各方案实现相同总加权负荷恢复量的前

提下，方案 1 所对应的调度时间更短，体现出所提

MEPS 预置方案在该场景下的有效性。 
单一场景的分析不足以全面反映方案性能的

有效性。为此，进一步在图 9 所示的 100 个随机场

景中对各方案进行了评估。结果显示各方案在加权

恢复负荷量方面差异较小，其平均值汇总于表 2；
在调度行程时间方面，从图中可知在大部分场景下

方案 1 的行程时间均低于其他方案。结果表明，在

加权恢复负荷量相近的条件下，本文的 MEPS 预置

方案在大多数场景中均可实现更短的调度行程时 
间，验证了其在提高应急供电效率、保障关键负荷

快速恢复方面的有效性。 
根据上述分析可知：MEPS 从预置的中转站高

效出动，快速参与孤岛区域的供电恢复，预置方案

在多数场景下均能实现关键负荷的快速恢复，显著

缩短灾后 MEPS 行程时间，验证了所提方案的可行

性与实用性；考虑 MEPS 预置优化显著优于无预置

情况下的被动调度。在不进行预置设计的条件下，

MEPS平均行程时间比进行预置设计条件下长4.97 h，
造成关键负荷长时间处于停电状态。引入预置策略

后，调度路径显著压缩，供电行程时间明显减少，

表明预置环节在提升负荷恢复供电效率中的关键作

用；本文 MEPS 预置方案在不同配电网故障场景中

均有较低的行程时间，说明其在多种灾害条件下具

备良好的适应性与鲁棒性。该方案不仅能够提升单

一场景下的调度效率，也具有面向多种复杂灾害环

境下的广泛适用性。 

5  结论 

本文针对台风灾害条件下移动应急电源在灾

前的预置问题，提出了一种基于 cWGAN-GP 的场

景生成和两阶段随机混合整数规划的预置优化方

法，并在 IEEE33 节点配电网和 44 节点交通网耦合

系统中进行验证分析，获得以下主要结论： 
1）本文 cWGAN-GP 模型能够有效捕捉气象条

件与配电线路故障之间的复杂非线性关系，生成的

故障场景具备高合理性与多样性，能为灾害场景的 

 

图 9  多场景下不同方案加权负荷恢复量和行程时间 

Fig.9  Weighted load restoration and travel time of different 

schemes under multiple scenarios 

 
精确模拟提供有力支撑。 

2）基于典型故障场景的两阶段随机混合整数

规划预置模型，能够综合考虑电力-交通网耦合约

束，通过逐步对冲算法高效求解，获得强鲁棒性的

最优预置方案。在多种随机故障场景下显著降低

MEPS 的行程时间，提升灾后关键负荷的恢复效率。 
3）算例分析表明所提预置优化方法的有效性。

与无预置及随机预置方案相比，本文预置方案能够

大幅缩短 MEPS 的调度响应时间，且在多样的灾害

条件下表现出良好的适应性与鲁棒性。 
需要指出的是，本文在 MEPS 预置时灾后仅考

虑 MEPS 恢复配电网的失电负荷，尚未考虑与多种

固定电源的协同恢复。后续研究将联合移动与固定

电源，协同恢复配电网故障，实现 MEPS 在多种灵

活性资源参与下更为精准的预置。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

表 A1  节点对应关系 

Table A1  Node correspondence 
配电网 
节点 

交通网 
节点 

配电网 
节点 

交通网 
节点 

配电网 
节点 

交通网 
节点 

配电网 
节点 

交通网 
节点 

1 1 10 10 19 16 28 29 
2 2 11 11 20 17 29 40 
3 3 12 20 21 18 30 41 
4 4 13 21 22 19 31 42 
5 5 14 12 23 35 32 43 
6 6 15 13 24 36 33 44 
7 7 16 22 25 37 / / 
8 8 17 23 26 27 / / 
9 9 18 14 27 28 / / 

 

表 A2  负荷等级及权重系数 

Table A2  Load levels and weighting coefficients 
负荷等级 权重系数 节点 

一级负荷 10 2、12、16、20、26、33 
二级负荷 5 4、7、8、13、18、23、25、29、32 
三级负荷 1 其余节点 

 

表 A3  不同供电能力的 MEPS 参数 

Table A3  Emergency power source parameters 
编号 最大有功出力/kW 最大无功出力/kvar 

1 400 300 
2 380 350 
3 250 200 
4 150 100 

 

表 A4  交通线路行程时间 

Table A4  Travel time of transportation routes 
道路 起点 终点 行程时间/h 道路 起点 终点 行程时间/h 

1 1 2 0.3 28 20 21 0.3 
2 1 15 0.4 29 21 22 0.3 
3 2 3 0.3 30 22 23 0.3 
4 3 4 0.3 31 24 25 0.3 
5 3 24 0.4 32 24 35 0.35 
6 4 5 0.4 33 25 26 0.3 
7 5 6 0.3 34 25 36 Inf 
8 5 17 0.4 35 26 27 0.3 
9 6 7 Inf 36 26 37 0.35 
10 6 27 0.4 37 27 28 0.3 
11 7 8 0.3 38 28 29 0.3 
12 7 19 0.5 39 29 30 0.4 
13 8 9 0.3 40 30 31 0.4 
14 9 10 0.3 41 30 41 0.35 
15 9 28 0.5 42 31 32 0.5 
16 10 11 0.3 43 31 42 Inf 
17 11 12 0.3 44 32 44 0.35 
18 11 31 0.4 45 33 34 0.35 
19 12 13 0.3 46 34 35 0.3 
20 12 21 0.4 47 35 36 Inf 
21 13 14 0.3 48 36 37 0.3 

22 14 32 0.4 49 37 38 0.3 
23 15 16 0.3 50 38 39 0.3 
24 16 17 0.5 51 39 40 0.3 
25 17 18 0.5 52 41 42 0.4 
26 18 19 0.3 53 42 43 0.3 
27 19 20 Inf 54 43 44 0.3 

 

表 A5  给定气象因素 

Table A5  Given meteorological conditions 
登陆位置 方向角 速度 初始气压差 

159.3 km, -55.5 
km 

1.19 rad 11.3 km/h 63.94 hPa 

 

表 A6  CWGAN-GP 训练参数 

Table A6  CWGAN-GP training parameters 
类别 具体参数 数值/设置 

网络结构 

条件向量维度 5 
噪声向量维度 16 
故障向量维度 32 
隐藏层宽度 128 

优化器 
类型 Adam 

学习率(Generator/Critic) 5×10⁻⁵ 
β₁/β₂ 0.0/0.9 

超参数 
Critic 更新次数 4 
梯度惩罚系数 λgp 12 

训练配置 
训练轮数 50 
批次大小 128 

 

表 A7  簇内场景数量 

Table A7  Number of scenarios within the cluster 
簇 1 簇 2 簇 3 簇 4 簇 5 簇 6 簇 7 簇 8 簇 9 簇 10 
245 60 8 7 148 51 141 222 1035 1 

簇 11 簇 12 簇 13 簇 14 簇 15 簇 16 簇 17 簇 18 簇 19 簇 20 
20 9 7 25 21 18 165 2748 544 218 

 

表 A8  不同 β下的电源预置方案 

Table A8  Power prepositioning schemes under different  

β values 
β取值 预置方案 

500 电源 1：S2、电源 2：S1、电源 3：S1、电源 4：S2 
1 000 电源 1：S2、电源 2：S1、电源 3：S1、电源 4：S2 
1 500 电源 1：S2、电源 2：S1、电源 3：S1、电源 4：S2 
2 000 电源 1：S2、电源 2：S1、电源 3：S1、电源 4：S2 
2 500 电源 1：S2、电源 2：S1、电源 3：S1、电源 4：S2 
3 000 电源 1：S2、电源 2：S1、电源 3：S1、电源 4：S2 
3 500 电源 1：S1、电源 2：S2、电源 3：S1、电源 4：S2 
4 000 电源 1：S1、电源 2：S2、电源 3：S1、电源 4：S2 
4 500 电源 1：S1、电源 2：S2、电源 3：S1、电源 4：S2 
5 000 电源 1：S1、电源 2：S2、电源 3：S1、电源 4：S2 

 
 
 
 



 

表 A9  单场景下应急电源恢复负荷结果 

Table A9  Emergency power load restoration results under a single scenario 

方案 
电源

编号 
调度路径(道路节点) 

行程时 
间/h 

平均负 
荷恢复 
时间/h 

一级负荷 
恢复率 

二级负荷

恢复率 
三级负荷

恢复率 

方案 1 

1 11→12 0.3 

0.91 100% 47.06 84.62 
2 7→19→18→17 1.3 
3 7→19→18 0.8 
4 11→31→32→44 1.25 

方案 2-位
置 1 

1 35→24→25→26→27→28→9→10→11→12 2.95 

1.71 100% 47.06 84.62 
2 35→24→3→4→5→17 1.85 
3 11→31→32→44 1.25 
4 7→19→18 0.8 

方案 2-位
置 2 

1 7→8→9→10→11→12 1.5 

1.91 100% 47.06 84.62 
2 35→24→3→4→5→17 1.85 
3 7→19→18 0.8 
4 35→24→25→26→27→28→29→30→31→32→44 3.5 

方案 2-位
置 3 

1 7→8→9→10→11→12 1.5 

1.91 100% 47.06 84.62 
2 7→19→18 0.8 
3 35→24→3→4→5→17 1.85 
4 35→24→25→26→27→28→29→30→31→32→44 3.5 

方案 3 

1 1→2→3→24→25→26→27→28→9→10→11→12 3.6 

2.66 100% 47.06 84.62 
2 1→15→16→17 1.2 

3 1→15→16→17→18 1.7 

4 1→2→3→24→25→26→27→28→29→30→31→32→44 4.15 

 

附录 B 

在第 k 轮迭代中，PHA 首先对每个场景 Ωω∈
构建独立的子问题，其目标函数由原场景目标

( , )Fω ω ωx y 、场景解与平均解之间的偏差惩罚项以

及拉格朗日乘子项共同组成，即 

 ( ) ( ) ( ) 2

,
max ( , ) ( ) || ||

2
k k kF

ω ω
ω ω ω ω ω ω

ρ− − − −
x y

x y w x x x x  

  (B1) 
式中： 0ρ > 为惩罚系数； ( )kx 表示当前轮次下所

有场景第 1 阶段解的加权平均； ( )k
ωw 为场景ω 的乘

子。由于各子问题结构相同且相互独立，可并行调

用 Gurobi 求解，有效提升计算效率。 
当所有子问题求解完成后，计算新的加权平均

解： 

 
( 1) ( 1)k k

ω ω
ω Ω

π+ +

∈

= x x  (B2) 

并基于平均解对乘子进行更新： 

 ( 1) ( ) ( 1) ( 1)( ),k k k k
ω ω ωρ ω Ω+ + += + − ∀ ∈w w x x  (B3) 

迭代过程中，通过不断调整场景间的差异惩罚，

逐步推动各场景的第一阶段解向统一方案收敛。当

相邻两轮平均解满足 ( 1) ( )|| ||k k ε+ − ≤x x 的收敛准则

时，迭代终止。此时可得到所有场景下统一的预置

决策 *x ，以及在该预置条件下的场景响应策略

, ,g i ω
∗y 。 

附录 C 

MEPS 给失电孤岛供电时，以加权负荷恢复量

最大化和行程时间最小化为目标进行调度，相对于

电源预置模型的多个场景，现在针对的是某个特定

的的灾后场景，只有单个故障场景，所以目标函数

为： 

 , , , , ,max ( )g i g i s g s g i
g M i s

Z L T x y
ω

β
∈ ∈

= − 


 (C1) 

式中： ,g iL 表示应急电源车 g 调度至孤岛 i 后可恢复

的加权负荷量，已包含子孤岛划分结果； , ,g i sT 为应

急电源车 g 从其预置中转站 s 到孤岛 i 最优接入点

的最短行程时间； ,g sx 为预置阶段给定的结果；β 为

行程时间折算系数，用于将响应时间转化为等效负

荷损失，统一纳入目标函数进行评价。 
约束条件同预置模型。 

附录 D 

本文比较了MILP求解器与逐步对冲算法(PHA)
在不同场景规模下的表现。最大计算时长设置为

5 h。在小规模场景数(5、10)时，MILP 可以在合理



 

时间内得到最优解，PHA 的解与之接近；而在中大

规模场景数(15、20)时，MILP 在 5 h 的时间限制内

已无法完成求解，而 PHA 依然能够在几分钟内快

速输出可行解，并保持较优的目标函数值。误差分

析表明，在小规模场景数时，PHA 得到的解与 MILP
的最优解相比，其相对误差不超过 3%，说明 PHA
在保证较高解质量的同时，显著降低了计算时间。

本文算法在精度与效率之间取得了较好的平衡，更

适用于灾害场景下的应急电源预置优化问题。 
 

表 D1  MILP 与 PHA 求解时间及目标函数值对比 

Table D1  Comparison of solution time and objective function 

values between MILP and PHA 
场

景

数

量 

MILP 求解器  逐步对冲算法(PHA) 

求解时间/s 目标函数值 
 

求解时间/s 
目标函数

值 

5 71.2 63 300.3  63.6 63 010.1 
10 2 024.8 95 650.5  153.3 93 730.9 
15 — —  278.0 125 000.4 
20 — —  542.0 155 050.6 

 

  

(a) 计算时间对比 (b) 目标函数值对比 

图 D1  MILP 与 PHA 求解时间及目标函数值对比 

Fig.D1  Comparison of solution time and objective function values between MILP and PHA 
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