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摘  要 

随着用户对直流配电网需求的日益增加，交直流混合配电网可能成为未来配电网发展的重要方向之一。

为提升交直流配电网面对极端攻击事件的抵御、适应、恢复能力，本文建立了考虑直流线路和换流器故

障的防御–攻击–防御三层弹性规划模型。模型以加固元件和分布式能源预置为规划措施，在考虑系统

受到最严重攻击情况下，实现了综合费用最小和失负荷最小的目标。本文以列与约束生成算法为求解方

法，构建22节点系统进行算例分析，验证了本文方法的有效性。 
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Abstract 
With the increasing demand for DC distribution network, AC-DC hybrid topology may become an 
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important direction of future distribution network development. In order to improve the ability of 
resisting, adapting and recovering in the face of extreme attack events, a tri-level resilience pro-
gramming model, which takes the form of defense-attack-defense model, is established in this pa-
per. Also, the fault of DC lines and converters are considered. The model takes the components 
hardening and distributed energy presetting as the planning measures. Considering the most se-
rious attack on the distribution network, it finally achieves the goal of minimum comprehensive 
cost and minimum load loss. In this paper, the column and constraint generation algorithm is used 
as the solution method, and the effectiveness of this method is verified by the example analysis. 
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1. 引言 

弹性(resilience)指的是在外部扰动事件下整个系统准备、吸收、适应和恢复的能力[1]。近年来，自然

灾害[2] [3]或人为恶意破坏[4]导致的大规模停电事故给社会发展和人民生活带来了较为巨大的影响。另

一方面，在电力系统中，配电网是直接为用户提供服务的重要环节[5]。伴随着分布式电源(distributed 
generator, DG)等各类直流电源的大规模接入，交直流配电网具有良好的接纳 DG 能力，提升配网传输效

率以及电能质量的特点[6]，已经成为未来配电网发展的重要方向。因此，针对交直流配电网引入弹性概

念来研究其在极端攻击事件下减小故障损失并尽快恢复正常供电的能力，对保障人们生产生活、抵御灾

害事故、推动社会发展具有重要意义。 
目前，国内外学者对于交直流混合配电网的经济性[7]、电压等级[8]、可靠性[9]等开展了初步研究。

以上述研究为基础，在交直流配电网弹性分析方面，文献[10]讨论了配电系统中微网对弹性的提升作用，

研究了信息通信技术对系统弹性的影响，提出混合交直流微网的分层控制策略。但其更偏重于极端事件

下微网管理操作方式的探索。文献[11] [12]将微网作为紧急调控资源，研究面对极端事件的配电网重构方

法。但这类研究主要针对于分析极端事件后配网快速恢复能力。文献[13]提出了安全约束下最优潮流操作

方法，考虑交直流线路、发电机和换流器故障，分别建立预防性模型和修正性模型，探索直流网络对系

统安全供电和弹性提升的意义。但其仅考虑 N − 1 情况，恢复过程未计及 DG 存在的影响，没有提出具

体的弹性提升措施。 
为研究系统最严重攻击情况下弹性相关措施，降低交直流配电网受极端事件影响的系统损失，需要

更好地模拟电网攻击扰动和最优防御操作。文献[14]提出了攻击–防御模型，分别以攻击破坏最大化和通

过决策使破坏最小化为上、下层问题，对电网进行安全性分析。文献[15]进一步提出防御–攻击–防御

(DAD)模型，构建三层优化 DAD 模型，并通过基于组合的方法迭代内、外层问题求解。文献[16]考虑加

固线路和 DG 安置条件，建立三层两阶段鲁棒优化模型，并提出了多阶段、多区域方法来获取不确定性

极端天气的时空特点。但是以上研究均集中于传统交流系统领域。 
事实上，相较于传统交流系统，交直流配电网系统组成不同，在可能的故障元件、潮流计算、故障

机理等方面均存在差异。在采用模型进行弹性分析时有必要计及系统特殊元件，统筹考虑规划、适应过
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程。传统弹性分析故障元件集中于交流系统，一般为交流线路、母线或变电站等，本文依托交直流配电

网组成结构，以交流线路、直流线路和换流器等重要组成元件为假设故障元件；传统交流输电系统潮流

计算常采用直流最优潮流模型[15] [17]，只考虑有功功率和相角，忽略了无功功率和电压。配电网很大部

分是树状辐射结构，DistFlow 公式是配电网计算复杂潮流和电压的常用方法[18] [19]。为方便模型求解并

适用于交直流配电网，本文采用 DistFlow 公式的线性化形式[18] [19]并进行直流形式推导；交直流配电

网包括交流系统、直流系统两部分，一侧故障可能会对另一侧产生影响。文献[20] [21]从连锁故障角度分

析得出，换流站附近的交流线路发生故障会导致换相失败，严重时闭锁，中断功率传输，直流线路故障

则会引起潮流转移，可能导致并联运行的交流线路过载。文献[22]则以配置保护为目标，分析了交流系统

纵向故障、横向故障、换流站内系统故障的相应故障特性，并对保护改进措施进行了研究。 
综上，本文以交直流配电网弹性分析问题为研究对象，考虑了交直流配电网与传统交流系统弹性分

析的差异性，基于原有攻击–防御模型，建立了针对交直流配电网的 DAD (defense-attack-defense)三层弹

性规划模型，在考虑元件加固和 DG 配置的前提下，得到交直流配电网在最严重线路和换流器故障情况

下的最优弹性提升策略，并采用列与约束生成(column-and-constraint generation, C&CG)算法[18]对模型进

行求解，对 22 节点交直流配电系统进行分析，算例结果验证了模型的有效性。 

2. 交直流配电网弹性规划模型 

2.1. 交直流配电网弹性分析简介 

目前，配电网中传统的交流配电仍占据主流地位。然而由于电力电子技术快速迅猛的发展趋势，与

交流配电网比较而言，直流配电网在各个方面都有一定技术和经济上的优势[7] [9]。因此，交直流配电成

为了未来配电网发展的又一方向。 
对交直流配电网弹性进行分析，首先需要对弹性的概念进行定位。在 2009 年发布的《智能电网报告》

一文中，美国能源部首先明确定义弹性应该是智能电网的显著特征之一[23]。结合电力系统的特点，对目

前电力系统弹性定义的共同特点进行归纳总结可得，弹性是表征电力系统对于扰动做出相应反应的能力。

也就是说，针对交直流配电网的弹性分析应着眼于提升系统准备预防能力、抵御吸收能力或快速恢复能

力。 
交直流配电网系统与传统交流配电系统组成不同。以交直流配电网为弹性分析对象时，必须考虑其

与传统配电网的区别。 
1) 在极端事件下考虑系统故障元件时必须包含换流器和直流线路的故障。 
对交流系统进行弹性分析时，故障元件一般为交流系统内重要组成元件，即交流线路、母线或变电

站等。交直流配电网引入直流部分和换流站等大量电力电子元件，主要由 3 个部分组成：交流配电网、

直流配电网、电压源型换流器(voltage source converter, VSC)，其基本模型如图 1 所示。 
其中，直流线路是电力系统直流部分维持正常运行的重要载体，换流器 VSC 站作为交流侧与直流侧

的连接接口，是实现能量转换交流直流变换的元件，二者均为交直流配电网的重要组成部分。因此，本

文在考虑攻击导致故障元件和规划预先加固元件时，均以交流线路、直流线路和换流器为假设目标。 
2) 潮流计算由于直流系统的加入发生改变。 
在直流配电系统中，运行控制都和交流线路有很大区别，因此，原有交流系统模型中的潮流计算方

法可能无法适用，相应算法均要考虑直流系统特性进行一定的修改与扩展。配电网大部分是树状辐射结

构，而 DistFlow 公式是计算复杂潮流与电压的常用方法之一。其公式如下所示： 
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Figure 1. AC/DC hybrid distribution network model 
图 1. 交直流配电网模型 
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式中，m 代表 n 的母节点，h 代表 n 的子节点。 
该潮流公式的线性化形式已经在传统配电系统和微网等领域广泛应用[18] [19]。其形式如下： 
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针对交直流配电网，可推导直流系统公式和其线性化形式如下： 
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3) 在弹性分析过程中需要判断故障范围，换流站和直流线路等新故障元件的出现可能会对故障机理

产生影响。 
交直流配电网中，交流侧和直流侧是相互联接的，故障影响可能从一侧传递至另一侧，使其范围扩

大。如果换流站附近的交流线路或直流线路发生故障，有可能会换相失败，严重时会闭锁。因此，本文

假设和换流站相连的交直流线路被攻击发生故障，则该换流站也会闭锁故障。 
为综合考虑交直流配电网面对极端事件的准备、适应、恢复过程，从破坏和抵御两个角度模拟相应

决策，本文建立了考虑直流线路和换流器故障的防御–攻击–防御(defense-attack-defense, DAD)三层弹性
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规划模型。 

2.2. 交直流配电网弹性规划模型结构 

防御–攻击–防御三层模型是配电网络弹性规划问题经常采用的模型[17] [24]。该模型以“攻击者”

破坏系统重要元件来模拟极端事件扰动，以“防御者”采取措施减少负荷损失来模拟实际规划运行人员

行为。 
相较传统交流网络，交直流配电网组成元件包括交流架空线路、直流电缆和换流器等。针对交直流

配电网 DAD 模型，首先，“防御者”进行交直流配电网设计规划，确定架空线路、电缆和换流站等组成

元件的加固策略和 DG 预置最优决策，决策方案将传递至下层。其次，“攻击者”作为配电网敌对方，

在有限攻击资源限制下，期望通过破坏系统组成元件使系统受到最严重攻击，即使系统失负荷最大。最

后，配电网运行人员作为“防御者”，在给定弹性提升策略和攻击决策下，通过调整潮流，尽量减小系

统损失。 
根据各层“防御者”或“攻击者”立场目的、决策手段的不同，本文构建交直流配电网弹性分析问

题的 DAD 三层模型结构如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Framework of AC/DC distribution network resilience plan-
ning model 
图 2. 交直流配电网弹性规划模型模型结构 

2.3. 网络规划决策 

本部分负责确定“防御者”网络弹性规划决策。 
在有限预算前提之下，规划人员可以通过制定相应的合理规划措施提升交直流配电网弹性。本文主

要考虑加固系统元件和 DG 资源预先配置两种措施。加固策略是恐袭、自然灾害等扰动下提高电力系统

弹性的良好方法之一[25]。相比传统交流网络以线路作为加固目标，交直流配电网加固元件需扩充为交流

架空线路、直流电缆和换流器。同时，DG 能显著提升电网可靠性、减少电力系统负荷损失[25]，特殊情

况下可作为备用电源。为方便后续问题分析，假设直流配电网部分均为电缆线路，且经加固后交直流系

统元件在合理时间范围内不会因极端事件攻击失效退出运行。另一方面，本文中 DG 在系统受到攻击后

能为其安置节点和未破坏子节点供能。 
综上，本层目标函数为最小化综合费用，包括加固系统元件成本、停电损失成本和操作 DG 成本。

数学模型如下： 
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                    (8) 

s.t. { }1 2
1 , , ,L L C D

l l l iX X X Xθ =                                    (9) 

其中， 1L
lc 表示加固交流部分架空线路成本， 2L

lc 表示加固直流部分电缆成本， D
ic 表示设置备用 DG 成本，

C
lc 表示加固换流站成本。 1 2, , ,L L C D

l l l iX X X X 均为 0~1 变量，分别表示是否加固交流部分架空线路，是否

加固直流部分电缆，是否设置备用 DG，是否加固换流站，取 1 为加固，取 0 为不加固。Δt 表示时间间

隔。 LL
ic 表示负荷损失成本系数， ,

LL
i tP 表示 t 时刻节点 i 的失负荷。 O

ic 表示操作 DG 的成本， ,
O

i tP 表示 DG
在 t 时间的有功功率输出。 1lΩ 、 2lΩ 分别表示架空线路、电缆集合， DΩ 表示可设置备用 DG 节点集合，

CΩ 表示换流站集合， BΩ 表示配电网节点集合。 
可见本层模型属于整数规划(integer programming, IP)问题。 

2.4. 网络攻击策略 

本部分负模拟“攻击者”的攻击策略。 
对于电力系统而言，恐袭可能会导致各种严重后果。为方便研究，通常以线路、变电站、母线等系

统组成元件故障为攻击结果[14] [15]。本文假设在交直流配电网中，“攻击者”的破坏目标为架空线路、

电缆和换流站。“攻击者”将在可调取攻击资源有限的前提下，攻击重要网络元件，造成配电网部分停

运，从而导致系统失负荷。 
综上，本层目标函数为最大化系统失负荷。数学模型如下： 

2 ,1max
B

T LL
i tt it Pθ = ∈Ω

∆∑ ∑                                    (10) 

s.t. { }1 2
2 , ,A A A

l l lX X Xθ =                                       (11) 

1 2

1 1 2 2
l l C

A A A A A A A
l l l l l ll l lX f X e X g M

∈Ω ∈Ω ∈Ω
+ + ≤∑ ∑ ∑                         (12) 

其中， 1 2, ,A A A
l l lX X X 为 0~1 变量，分别表示架空线路、电缆和换流站是否会受到攻击。取 1 为受到攻击，

取 0 为未受到攻击。 AM 为常量，表示最大攻击预算。 1A
lf ， 2A

le ， A
lg 分别代表攻击架空线路、电缆和

换流站的成本。约束(12)表示攻击网络元件的总成本不能超过最大攻击预算。 
本层模型属于 IP 问题。 

2.5. 网络运行决策 

本部分负责研究“防御者”，即配电网运行人员的操作措施。 
交直流配电网潮流模型将用于确定给定规划和攻击情况下最优运行策略，以减轻相应攻击后果。运

行结果将反馈至上层进行下一步循环。 
本层模型以系统失负荷最小为目标函数。数学模型如下： 

3 ,1max
B

T LL
i tt it Pθ = ∈Ω

∆∑ ∑                                     (13) 

本层约束主要包括节点功率约束、DG 容量约束、换流器约束和支路潮流约束等。 
① 节点功率平衡约束 

1 2
1

, , , , , , 1,D L L C
i i i i

o L L C LL
b t l t l t k t i t i t bb l l kP P P P P P i

∈Ω ∈Ω ∈Ω ∈Ω
− + − + = ∀ ∈Ω∑ ∑ ∑ ∑               (14) 
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1 2
1

, , , , , 1,D L L C
i i i i

o L L C
b t l t l t k t i t bb l l kQ Q Q Q Q i

∈Ω ∈Ω ∈Ω ∈Ω
− + − = ∀ ∈Ω∑ ∑ ∑ ∑                    (15) 

1 2
2

, , , , , , 2,D L L C
i i i i

o L L C LL
b t l t l t k t i t i t bb l l kP P P P P P i

∈Ω ∈Ω ∈Ω ∈Ω
− + + + = ∀ ∈Ω∑ ∑ ∑ ∑                  (16) 

式中， ,
o

b tP ， ,
o
b tQ 分别表示节点 b，t 时间 DG 发出的有功出力和无功输出； ,

L
l tP 表示 t 时刻线路 l 输送的功

率； 1
,

C
k tP ， 1

,
C
k tQ 分别表示 VSC 换流器输出的功率； ,

LL
i tP 表示 t 时刻节点 i 的失负荷； ,i tP ， ,i tQ 表示 t 时刻

节点 i 的负荷； D
iΩ 表示节点 i 处的 DG 集合； C

iΩ 表示节点 i 处的换流器集合； 1L
iΩ 、 2L

iΩ 分别表示以节

点 i 为送、受端的线路集合。 
② DG 容量约束 

,max
, 10 ,o D o

b t b b dP X P b≤ ≤ ∀ ∈Ω                                (17) 

,min ,max
, 1,D o o D o

b b b t b b dX Q Q X Q b≤ ≤ ∀ ∈Ω                            (18) 

,max
, 20 ,o D o

b t b b dP X P b≤ ≤ ∀ ∈Ω                                (19) 

式中， ,maxo
bP 和 ,maxo

bQ 分别代表 DG 的有功和无功功率极限。 
③ 支路潮流约束 

, ,
1, ,

0

,
L L

ij l t ij l t
lj l t i l t

r P x Q
V V l

V
+

= − ∈Ω                              (20) 

,
2, ,

0

,
L

ij l t
lj l t i l t

r P
V V l

V
= − ∈Ω                                 (21) 

( )1 1 1
,0 1L A L

l t l lP M X X≤ ≤ − +                                (22) 

( )2 1 1
,0 1L A L

l t l lQ M X X≤ ≤ − +                                (23) 

式中， ,i l tV ， ,j l tV 分别表示线路 l 的起、止电压； 1M ， 2M 为大 M 值。约束(22) (23)保证线路功率在线路

未加固且被攻击情况下值为 0。而线路一旦被加固或未受到攻击，则 1 11 1A L
l lX X− + ≥ ，0 上限约束被松弛。 

④ 电压约束 

,min , ,max 1,AC AC
i i t i bV V V i≤ ≤ ∀ ∈Ω                                (24) 

,min , ,max 1,DC DC
i i t i bV V V i≤ ≤ ∀ ∈Ω                                (25) 

式中， ,min
AC

iV ， ,max
AC

iV ， ,min
DC

iV ， ,max
DC

iV 分别代表交流节点和直流节点电压上下限约束。 
⑤ 换流器约束 

1 2
, ,

C C
k t k tP P=                                      (26) 

1 max
, ,
C C

k t k t kP u P≤                                   (27) 

1 max
, ,

C C
k t k t kQ u Q≤                                   (28) 

式中， ,
C
k tu 为换流器状态变量，由加固状况和攻击情况决定，即 ( ), sgn 1C A L

k t l lu X X= − + 。 
⑥ 失负荷约束 

, , 10 ,LL AC
l t i t bP P i≤ ≤ ∀ ∈Ω                               (29) 

, , 20 ,LL DC
l t i t bP P i≤ ≤ ∀ ∈Ω                               (30) 
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3. 交直流配电网弹性规划模型求解方法 

列与约束生成算法(C&CG)是两阶段鲁棒优化问题常用分解算法，与传统Benders-dual求解算法相比，

其求解同量级问题速度更快，计算时间和迭代次数明显减少，在求解大规模问题时优势明显。C&CG 算

法通过求解子问题，能精准确定重要场景，提高收敛效率，同时，该算法以混合整数问题为主问题，保

证了标称模型的网络结构，以便计算时完整利用[26]。因此，本文采用 C&CG 算法对 DAD 三层弹性规划

模型进行求解。 

3.1. CCG 子问题 

子问题将第二层和第三层问题合并为单层问题，目的为确定最严重攻击策略。该层在给定系统弹性

规划决策的情况下，由袭击者攻击问题和系统运行问题的对偶问题组成。根据第 1 节模型公式归纳，总

问题如下： 

( ),min max minx H u U z F x u M∈ ∈ ∈                             (31) 

其中，H 表示系统加固决策和 DG 预置决策的可行集合；U 表示网络规划之后的攻击策略集合，该攻击

将造成系统失负荷最大化；最后，配电网对系统破坏做出响应，通过 ( ),F x u 最小化失负荷。M 为(1)中目

标函数。 
则子问题如下： 

( ) ,ˆ, , 1 Ωmax Δ
B

T LL
i tu U x u t it Pφ∈ ∈Φ = ∈∑ ∑                            (32) 

其中，φ 表示原问题约束对应的对偶变量， ( )ˆ,x uΦ 表示对偶问题约束和强队偶约束； x̂ 表示给定的配电

网弹性规划决策。上述问题可通过大 M 法等相应方法进行线性化处理为 MILP 问题从而求解。 

3.2. CCG 主问题 

在 CCG 子问题构建完成后，主问题可表示为： 

( ), ,
min vx z

Cx
β

β+                             (33) 

s.t. x H∈                                        (34) 
( )( );vf z v kβ ≥ ∀ ≤                                 (35) 

( ) ( )( ), ;v vz F x u v k∈ ∀ ≤                              (36) 

其中，v 代表循环变量，k 代表当前循环次数；x 则表示弹性规划决策变量；z 表示运行变量； β 是定义

于约束(35)的辅助变量； ( )( )vf z 表示目标函数(1)中与运行变量相关的部分。 
CCG 主问题包括了第一层和第三层问题，即弹性规划决策问题和系统运行问题。同时，运行变量均

与迭代次数 v 有关。攻击变量在该问题中为常数，由子问题求解得出。 

3.3. 算法求解流程 

CCG 算法求解流程如下所示： 
初始化问题，并设置上下界限分别为正无穷大和负无穷大，LB ← −∞，UB ← +∞，迭代次数 0v = 。 
在给定弹性规划决策 x̂ 条件下求解 CCG 子问题，获取目标函数值。更新上界为 

( )( )( )min , vUB UB Cx f z= + 。并获取第二层攻击变量，传递至主问题。 
在给定攻击变量条件下求解 CCG 主问题。更新下界为 ( ) ( )v vLB Cx β= + 。若 ( )UB LB− 满足终止条件，
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则停止循环；否则，获取变量 ( )vx ， ( )vβ 传递至子问题。 
绘制求解流程图如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Flowchart illustrating the iteration process 
图 3. 求解算法流程图 

4. 算例分析 

4.1. 算例数据 

本文基于 MATLAB R2018a 平台(四核 1.6 GHz CPU，8 G 内存)对上述算法程序进行开发，操作系统

为 win 10 64 bit，并调用 GUROBI 工具包进行求解。针对本文构建的交直流配电网系统进行算例分析，

得到相应弹性提升策略，以验证本文所建模型的有效性。 
本文构建了由 14 节点交流系统，8 节点直流系统和 2 台 VSC 换流器构成的交直流配电网系统，如

图 4 所示。为突出主要问题，方便研究，假设系统所有的负荷节点采用相同的负荷曲线；算例系统中线

路参数详见附录的表 A1，表 A2；安装的 2 个 VSC 换流器配置参数相同；假设备用 DG 可调度；直流配

电网电压等级为±10 KV；交直流混合配电网中节点电压的安全范围为[0.95, 1.05] (标幺值)；交流线路每

相的最大载流量为 2 MVA；直流线路的最大载流量为 1 MW。 

4.2. 算例结果分析 

利用本文算法，首先仅采用加固元件措施作为弹性提升策略研究相应规划结果。设置架空线路、电缆和

换流站攻击成本分别为 1，2，3；总攻击预算为 3。交流架空线路加固成本为 0.5 × 103 $/km，直流电缆加固

成本为 1 × 103 $/km。失负荷惩罚费用为 20,000 $/MWh。与系统无加固策略结果做对比，结果如下所示。 
由表 1 可得，在攻击预算为 3 的条件下，交流架空线路 13~14 和直流电缆 1~2 作为系统的薄弱环节，

会成为“攻击者”的袭击目标，攻击将造成失负荷后果。采取弹性提升措施中的加固元件策略，可以有效

减少失负荷，缓解恐怖袭击造成的严重后果，尽可能维护系统安全运行。同时，对比综合费用可知，虽然

加固元件需要额外支出加固费用，但在该情况下，失负荷惩罚费用大于加固费用，综合费用呈降低趋势。
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综上，采用元件加固策略是合理的提升系统弹性，维护配网正常运行措施。相应加固策略如图 5 所示。 
 

 
Figure 4. 22-node test system 
图 4. 22 节点算例系统 

 
Table 1. Results comparison of different component -reinforcement cases 
表 1. 有无加固策略结果对比 

弹性提升策略 无 元件加固 

攻击元件 AC13-14, DC1-2 AC9-10, DC3-4 

交流线路加固 － 13-14 

直流线路加固 － 1-2 

换流器加固 － － 

备用 DG 设置 － － 

综合费用/104$ 10 7.15 

失负荷/ MW 5 1 

 

 
Figure 5. 22-node test system schematic diagram of reinforcement 
strategy 
图 5. 22 元件加固策略示意图 

 
为了分析不同攻击预算下“攻击者”攻击目标变化和加固元件费用对综合费用的影响，本文改变了

攻击预算值，并观察相应结果变化，如表 2 所示。 
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Table 2. Results comparison of different attacking strategy 
表 2. 不同攻击预算下优化结果对比 

攻击预算 1 3 5 

攻击元件 AC9-10 AC9-10，DC3-4 AC11-12,13-14，DC1-2 

交流线路加固 13-14 13-14 9-10 

直流线路加固 - 1-2 - 

换流器加固 - - 2 

备用 DG 设置 - - - 

综合费用/104$ 5.15 7.15 10 

失负荷/ MW 1 1 4 

 
由表 2 可得，由于攻击预算的加大，“攻击者”针对交直流系统攻击的薄弱范围逐渐增大，相应攻

击目标也会发生变化。同时，加固策略具有针对性，随攻击预算和攻击元件的变化而变化，表现为系统

问题和解决策略一一对应。另一方面，综合费用由于加固各类元件成本不同以及交直流线路长度差异，

呈现基于相应加固策略的上下波动形式。可以发现，单纯采用加固策略作为弹性提升措施难以完全解决

攻击造成的失负荷问题。 
为进一步探究设置备用 DG 对交直流配电网弹性提升的影响，本文在给定可设置备用 DG 节点的前

提下，对比了设置备用 DG 和仅加固元件对系统优化结果的影响，如表 3 所示。 
 

Table 3. Results comparison of different back-up DG cases 
表 3. 有无设置备用 DG 策略结果对比 

弹性提升策略 元件加固 元件加固 + 备用 DG 元件加固 + 2 备用 DG 

攻击元件 AC9-10, DC3-4 AC9-10, DC3-4 AC9-10, DC3-4 

交流线路加固 13-14 13-14 － 

直流线路加固 1-2 1-2 1-2 

换流器加固 － - - 

备用 DG 设置 － 节点 4 节点 4，7 

综合费用/104$ 7.15 8.25 9.2 

失负荷/ MW 1 0 0 

 
分析比较设置备用 DG 和仅考虑元件加固两种提升措施下系统优化结果可知，增设备用 DG 可以在

故障发生时，为负荷提供备用功率支持，从而减少失负荷，维持系统正常运行，提升系统弹性。同时，

由于预置备用 DG 费用和 DG 运行费用的存在，系统综合费用会呈上升趋势。对比增设 2 组备用 DG 的

情况可知，设置多组备用 DG 可能减少所需加固元件数量，但其装置和运行费用会导致总体费用增加，

应合理对比成本，不宜增设过多。 

5. 结论 

本文针对交直流配电网弹性规划问题，考虑直流配电系统接入带来的影响，以交流架空线路、直流

电缆、换流器为故障元件，构建 DAD 三层模型，研究了系统元件受到攻击情况下交直流配电网系统运行

状况，并提出相应弹性提升决策。通过本文算例分析可得，在费用限制下，综合采用元件加固和预先设
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置备用 DG 是系统最优弹性提升策略，将最大化降低外部扰动影响，减少负荷损失。本文研究对减小交

直流配电网极端事件下故障损失具有重要意义，为未来建设更具弹性的交直流配网提供了参考。但需要

指出，本文极端事件以系统元件攻击模拟，与实际情况存在差异，可建立细化模型研究。同时模型为方

便构建，存在多处简化。对于合理设置备用 DG 的数量、位置，有待进一步研究。 
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附  录 
Table A1. AC line parameters 
表 A1. AC 参数 

起始节点 终止节点 R X 

1 2 0.3375 1.0478 

2 3 0.3465 1.0179 

3 4 0.1535 0.3849 

4 5 0.2066 0.4591 

4 11 1.3294 1.3271 

5 6 1.3292 1.3435 

6 7 0.3192 0.0328 

7 8 0.7526 1.1814 

7 13 1.3238 1.3569 

8 9 0.3414 1.0348 

9 10 0.7436 1.2112 

11 12 1.3425 0.5124 

13 14 0.7475 1.1983 

 
Table A2. DC line parameters 
表 A2. DC 参数 

起始节点 终止节点 R 

1 2 0.52 

2 3 0.52 

3 4 0.52 

5 6 0.52 

6 7 0.52 

7 8 0.52 
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