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极端天气下高速公路自洽能源系统
应急资源优化调度方案
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摘要：针对近年来频发的极端天气灾害对高速公路交通及电力网络基础设施造成严重破坏，导致

灾后应急资源调度困难的问题，提出了一种考虑交通网（TN）-电力网（PN）耦合网络的高速公路应

急资源优化调度方案。分别搭建 TN 和 PN 模型以及 TN-PN 耦合网络模型；结合历史气象数据构

建极端天气模型并利用蒙特卡罗模拟抽样方法模拟故障场景，得到极端天气运行情况以及线路故

障率曲线；利用 Dij kstra 算法分析应急资源移动路径并构建其调度模型，求出灾后最优调度路线；
结合河南某高速公路自洽能源系统的相关数据进行灾后应急资源调度仿真。结果表明：所提优化

调度方案比目前常用的两种方案能够提前 1～2 h 完成故障线路维修，故障负荷的平均负荷恢复量

提高了 5.95%和 2.27%，恢复至正常运行状态所需时间缩短了 3 1.38%和 1 6.28%，可进一步提高

应急资源调度效率和高速公路自洽能源系统弹性。
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Abstract：To address the severe damage caused by frequent extreme weather disasters to highway
traffic and power grid infrastructure in recent years，which leads to difficulties in post-disaster
emergency resource scheduling，this study proposes an optimized emergency resource scheduling
strategy for highways considering the coupled transportation network (TN)and power network
(PN).Separate models for the TN and PN，as well as a TN-PN coupled network model，are
established.An extreme weather model is constructed using historical meteorological data，and
the Monte Carlo simulation sampling method is applied to simulate fault scenarios，yielding the

*收稿日期：2025-03-14。  作者简介：李艳波(1980—)，男，教授，博士生导师；陈俊硕(通信作者)，男，副教授，博士生导
师。  基金项目：国家重点研发计划资助项目(202 1YFB1 600202)；陕西省自然科学基础研究计划资助项目(2025JC-
YBMS-45 7)。
网络出版时间：2025-07-01    网络出版地址：https：∥link.cnki.net/urlid/6 1.106 9.T.202506 30.1 93 6.004



 第 1 期 李艳波，等：极端天气下高速公路自洽能源系统应急资源优化调度方案

 zkxb.xj tu.edu.cn 

operational status under extreme weather conditions and the line failure rate curves.The Dij kstra
algorithm is employed to analyze emergency resource mobility paths and construct the scheduling
model，determining the optimal post-disaster scheduling routes.A post-disaster emergency
resource scheduling simulation is conducted using data from a self-consistent energy system on a
highway in Henan Province.Results indicate that the proposed optimized scheduling strategy
completes fault line repairs 1—2 h earlier compared to commonly used schemes，increases the
average load recovery of fault loads by 5.95% and 2.27%，and reduces the time required to
restore normal operations by 3 1.38% and 1 6.28%，further enhancing the efficiency of emergency
resource scheduling and the resilience of highway self-consistent energy systems.
Keywords：self-consistent energy system；extreme weather；transportation network and power network

coupling network；emergency resource scheduling

  近年来，台风、暴雨、冰雪等极端天气灾害频频
发生，严重影响我国高速公路自洽能源系统安全稳
定运行，进而引发区域性停电以及交通瘫痪事件，给
社会正常运转以及人民生命财产安全造成极大威

胁[1-2]。例如，2023 年 7 月，台风“杜苏芮”登陆，京
津冀地区超 30 条高速公路路段中断，沿线 40%供
电线路受损，直接经济损失超 1 49 亿元[3]。为了增
强自洽能源系统应对极端天气的能力，在灾后对应
急资源进行合理调度是保障系统及时恢复正常运行

的重要手段[4-5]。受极端天气侵袭时，道路交通基础
设施也将遭到严重破坏[6]，因此如何在交通电力耦
合网络中及时且准确地调度应急资源来完成灾后恢

复工作是亟需解决的重要问题。
目前已有不少学者在应急车辆最优路径规划问

题上进行研究。文献[7]提出了一种元启发式的应急
车辆调度和路线规划方法来解决车辆线路规划问题。
文献[8]提出一个基于多阶段的“多事件点-多队伍驻
点-多应急资源类型”的应急资源动态调度模型来提
高汛期道路突发事件应急资源调度的效率和合理性。
为了应对交通事故，文献[9]中提出了一种两阶段随
机规划方法以及一种可变邻域搜索方法，来解决不确
定性的背景下部署多种类型的应急车辆的问题。

上述研究为部分突发事件发生后应急车辆的调

度提供了有效可行的方案，但高速公路自洽能源系
统受灾后的恢复工作不仅受交通网络状态的影响，
还需要考虑电力网络的受损情况[10]。因此，部分学
者针对极端天气灾害带来的多重不确定影响，提出
了在耦合信息网络中对应急资源进行优化调度。

文献[11]通过对燃料交换路径优化与维修路线
协同建模，提出了一种基于移动资源动态路由的应
急调度策略。文献[12]考虑到耦合交通运输和配送
系统的约束，提出了一种在极端天气事件后移动电

源(MPS)的最佳调度方案。文献[13]考虑到配电
信息物理系统中信息侧与物理侧的交互耦合，从灾
后恢复的角度提出了一种配电网信息侧与物理侧协

同恢复方法。文献[14]针对灾后城市电网(UPN)
负荷应急恢复过程中存在应急资源(ER)总量有限、
故障元件(FC)数量繁多、多电压等级电网故障元件
的协同抢修存在信息壁垒等问题，提出了 UPN 灾
后 ER 与 FC 的集中匹配-分布调度策略。

上述研究主要是以城市或其他特定系统为算

例，针对高速公路区域的理论研究和工程实践还有
所欠缺[1 5]，因此本文基于交能融合理念，在交通
(TN)-电力(PN)耦合网络中探究极端天气灾害后高
速公路应急资源优化调度方案。搭建 TN 模型、PN
模型以及 TN-PN耦合网络模型。构建极端天气模型
和线路故障率模型，并利用蒙特卡罗模拟抽样方法模
拟故障场景。采用 Dijkstra 算法求解最优路径并构
建应急资源调度模型。对比仿真结果可知，本文提出
的考虑耦合网络的优化调度方案有更好的灾后恢复

能力，有利于提高高速公路自洽能源系统弹性。

1 交能融合背景下的 TN-PN耦合网络

TN-PN 耦合网络框架图如图 1 所示，在高速公
路区域内，服务区是 TN 的重要节点，也是 PN 的主
要用能场景，因此两网之间的交集主要集中在服务
区内，可以视为 TN 节点与 PN 节点一一耦合对应。

1.1 TN 模型

TN 模型可用无向连通图 GT = (N T，AT)表
示，其中，N T 和 AT 分别为 TN 中节点和路段的集
合。在 TN 模型中，应急资源从一个起点出发并在
指定的目的地停止，形成了所谓的 O-D(Origin-
Destination)对，表示为w ∈W。每个 OD 对包含有
限条可行路径，可行路径集合可表示为 l ∈ Lw，每
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图 1 TN-PN 耦合网络框架

Fig.1 TN-PN coupling network frame

条路径上交通流量的总和即为该 O-D 对间总交通
流量，则路段交通流量可表示为

x a =∑
w∈W
 ∑
l∈Lw

f w，lδw，a，l，∀a ∈ AT (1)

式中：xa 为路段a的交通流量；fw，l 为OD对w之间路
径 l 的交通流量；δw，a，l 为可变的辅助变量，若 OD对w
中路径 l 通过路段 a，则δw，a，l = 1，否则δw，a，l = 0。

考虑到极端天气情况下，仅仅依靠路段长度和
交通流量来定义行驶时间难以反映 TN 模型的实际
情况，因此本文引用美国公路局(BPR)函数[1 6]来衡

量路段行驶时间，其函数形式为

ta = t 0a 1+α x a
c a( )β[ ] (2)

式中：ta 为通过路段a 的时间；t 0a 为交通流量为 0时，
通过路段 a 的时间，即自由流行驶时间；c a 为路段 a
的容量，即其通行能力；α、β为待定常量，典型取值
分别为 0.1 5 和 4.0。

此外，由于各处高速公路类型不一致，在此将

TN 模型划分为主干道、次要干道以及支路 3 种类
型，各类型道路对应的α、β取值

[1 7]如表 1 所示。
表 1 不同道路类型待定常量取值

Table 1 Undetermined constant value of different road types

道路类型 α β
主干道 0.5 5.0
次要干道 1.0 4.5
支路 2.0 3.5

1.2 PN 模型

类似 TN模型的建模方法，PN 模型可以考虑用
一个径向连通图GE =(LE，N E)表示，其中，LE 和N E
分别为 PN 中的线路集合和母线集合。PN 模型可

采用以下等式来建立交流最优潮流(ACOPF)模型

P ij ，t +P n，t +P pvt = ∑
k∈(i，j)

P ik，t +P dt (3)

Qij ，t +Qn，t +Qpvt = ∑
k∈(i，j)

Qik，t +Qdt (4)

U ij ，t =R ij P ij ，t +X ijQ ij ，t (5)
式中：P ij ，t 和Q ij ，t 分别为 t 时刻 PN中线路(i，j)的
有功功率和无功功率；P n，t 和Q n，t 分别为 t 时刻母线

n 的有功功率和无功功率；k 为线路(i，j)的中间节
点；P pvt 和Q pv

t 分别为 t 时刻光伏发电发出的有功功
率和无功功率；P dt 和Q d

t 分别为t 时刻总的有功功率
负荷和无功功率负荷；U ij ，t 为 t 时刻线路(i，j)上的
电压降；R ij 和 X ij 分别为线路(i，j)上的电阻和
电抗。

式(3)和(4)确保了 PN 的有功、无功功率平衡，
式(5)则建立了 PN 线路上电压降和功率之间的关
系，相关约束条件如下

P ij ，t ≥ 0；Qij ，t ≥ 0；P pvt ≥ 0，∀(i，j)∈ L E
(6)

P n，min ≤ P n，t ≤ P n，max，∀n ∈ N E (7)

Qn，min ≤ Qn，t ≤ Qn，max，∀n ∈ N E (8)

U min
ij ≤U ij ，t ≤U max

ij (9)
式中：P n，max 和 Qn，max 分别为母线 n 的最大传输有
功、无功功率；P n，min 和Qn，min 分别为母线 n 的最小传
输有功、无功功率；U min

ij 和U max
ij 分别为线路(i，j)上

的电压幅值下界和上界。

1.3 TN-PN 耦合网络模型

考虑到 TN 和 PN 模型分属不同的运营商管
理，本文设置一个非盈利性的独立系统运营商来统
一规划管理耦合网络。该运营商既可在 TN 模型上
设置并收取通行费，又可在 PN 模型上调度发电机，
从而达到最小化耦合网络运行成本的目标，其表达
式如下

min(F T+F E) (10)
式中：F T 为 TN 模型出行成本；F E 为 PN 模型运行
成本，主要包含发电成本和从主电网购电成本。

2 极端天气模型
本节建立了台风、覆冰和降雨这 3 种常见且关

联性较强的极端天气模型，采用统一的线路故障率
模型进行表述并进行故障场景模拟。

2.1 台风模型

多数极端天气均伴随着风力的影响，本文采用

Batts 台风模型[18]来模拟台风对耦合网络的影响
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V t =
V max
r
r t
r max
， r t ≤ rmax

V max
r

rmax
r t( )

0.7
， r t ＞ rmax

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

(1 1)

式中：V t 为台风影响范围内 t 时刻某位置的风速；

rmax 为台风最大风速半径；V max
r 为台风最大风速半

径处的最大风速；r t 为 t 时刻该位置与台风中心处
的半径。

2.2 覆冰模型

雨雪天气情况下，PN 输电线路可能会存在覆
冰情况，从而导致线路质量增加。本文考虑覆冰强
度、风速和空气湿度等因素，调整并建立如下覆冰质
量模型[1 9]

Mt =∫
t

0

4
πr

ice
ij 1+ 1.6BV tr ij( )-

1

V tρC sin2θ1 dt(12)

式中：Mt 为 t 时刻输电线路上的覆冰质量；r iceij 为覆
冰后输电线路半径；B 为空气运动指数；r ij 为输电线
路半径；ρ为空气中液态水的密度；C 为冰收集系数，
用来描述冰在输电线路表面上形成和积聚的能力的

重要参数；θ1 为风向与输电线路之间的夹角，其值
在 0°～90°之间。

2.3 降雨模型

降雨天气中，往往也伴随着风力的影响，因此考
虑到两者的共同影响，采用 Tuleya 模型[20]来表述

降雨模型，表达式为

H t =
H 0 +(H m-H 0) r tr max

， r t ＜ rmax

H m exp rmax-r tr e( )， r t ≥ rmax

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

(1 3)

式中：H t 为 t 时刻降雨强度；H 0 和 H m 分别为 r t =
0 和 r t = rmax 处的降雨强度；r e 为降雨区域的半径。

2.4 线路故障率模型及故障场景模拟

2.4.1 基于载荷效应理论的线路故障率模型

上述极端天气会对 PN 线路产生载荷效应，当
线路承受外力作用过大时会发生断裂故障，这与线
路的抗拉强度相关，根据 IEC6082 6 标准，可用正态
分布概率密度函数来表示其抗拉强度[21]

f(σij )= 1
2πδij

exp - 12
σij -μij
δij( )

2

[ ] (14)
式中：f(σij )为线路抗拉强度σij 的概率密度函数；

δij 和μij 分别为抗拉强度σij 的标准差和均值。
线路的载荷效应表现为线路可承受的应力η的

大小，其定义为线路最高悬挂处所受张力 T 与线路
受力面积 S 的比值，表达式如下

η=
T
S

(15)

T = T 0 + Z 2d
cos2θ2

(16)

S =π D ij
2( )

2
(17)

式中：T 0 为线路最低处的张力；Z 为线路所受载荷；

d 为线路最高悬挂处与最低处之间的水平直线距
离；θ2 为线路两侧悬挂点间连线与水平方向的夹角；

D ij 为线路外直径。其中，线路所受载荷 Z 可表示为

Z = Z 21 +Z 22 (18)

Z 1 = 1.2V
2
t

1.6 D ijK ij sin2θ1 (19)

Z 2 = (Mt +m ij )g (20)
式中：Z 1 为水平载荷分量，主要受风速影响；K ij 为
线路长度；Z 2 为垂直载荷分量，主要受雨雪天气产
生的覆冰质量Mt 以及线路自身质量m ij 影响。由此
可得线路脆弱性模型为

p ij =∫
η

0
f(σij )dσij (21)

式中：p ij 为线路故障概率。

2.4.2 故障场景模拟

蒙特卡罗模拟法是一种基于随机抽样的计算技

术，其优点是能够处理复杂的问题，尤其是多变量和
不确定性极高的情况，易于实现且适用于不同的领
域和用途[22]。因此，本文利用实际取得的极端天气
下的历史数据，结合蒙特卡罗模拟法来模拟高速公
路耦合网络收到极端天气影响后的故障场景，流程
图如图 2 所示。

3 考虑耦合网络的灾后应急资源调度

应急资源调度可以描述为一个最优路径规划的

问题，本文采用最为经典的 Dij kstra 算法来求得应
急资源在耦合网络节点之间的路径选择。

3.1 基于 Dijkstra 算法的最优路径选择

Dij kstra 算法的主要特点是从起始点开始，应
用了贪心算法的思想，每次遍历到起始点距离最近
且未访问过的顶点的邻接节点，直到扩展到终点为
止[23]，其主要步骤如下所示。

(1)初始时令所有顶点集合为 o，已求出最短路
径的顶点集合为 v，尚未确定最短路径的顶点集合
为 z，且 z =o-v。初始时v 中只包含起点v 0，z 中包
含除起点以外的顶点，记录顶点 v i 到起点 v 0 的距
离，若顶点与起点不相邻，则该距离为 ∞。

391



西 安 交 通 大 学 学 报 第 60 卷 

 zkxb.xj tu.edu.cn 

Y—总场景数；y—模拟仿真完成的场景数。

图 2 极端天气下 TN-PN 耦合网络故障场景模拟流程图

Fig.2 Flow chart of TN-PN coupling network fault

scenario simulation under extreme weather

(2)从 z 中选取一个距离值最小的顶点 s 并加入
v，从 z 中移除顶点 s，计算 z 中顶点v i 到起点v 0 的距
离，若加入 s 作中间顶点后，从v 0 到v i 的距离比不加
s 的路径短，则修改此距离。

(3)重复上述步骤，直到 v 中包含所有顶点，即
v = 0 为止 (说明最外层是除起始点外的遍历)。
3.2 应急资源调度模型

考虑到高速公路在受到极端天气侵袭的情况

下，应急资源的主要功能可大致分为维修抢险以及
应急供电两类，因此本文设置维修抢险队和移动电
源车两类应急资源。为便于后续表述和仿真，设置
维修抢险队对应Ⅰ类应急资源，主要职责是对受损
线路进行评估抢修；移动电源车对应Ⅱ类应急资源，
主要职责是为故障负荷提供紧急电力支持，从而保
障重要设施正常运行。

3.2.1 目标函数

极端天气侵袭后，耦合网络必然会受到不同程
度的破坏从而导致一系列故障问题，这其中停电故

障是最为主要且恢复优先级较高的故障之一，而应
急资源调度的目的也是为了在尽可能短的时间内恢

复正常供电，降低停电损失。因此，本文设置的目标

函数为最大化负荷恢复水平 max∑
t
∑
k∈NT
ζkP k，t，其

中ξk 为节点k 的负荷权重，P k，t 为 t 时刻节点k 的负
荷功率恢复值。

3.2.2 TN 交通流约束

路段通过时间与交通流量约束可表示为

0 ＜ ta ≤ t 0a，∀a ∈ AT (22)

0 ＜ x a ≤ xmaxa (23)
式中：xmaxa 为路段 a 的最大交通流量。
3.2.3 PN 潮流约束

高速公路 PN 模型多数为辐射状运行，因此本
文采用 DistFlow 潮流方程来线性化潮流模型，则潮
流约束可表示为

0 ＜ P 2ij ，t +Q2ij ，t ≤ h ij ，tU 2
ij ，tI 2ij ，t (24)

0 ≤ I 2ij ，t ≤ h ij ，tI 2ij ，max (25)

0 ≤
∑
L∈ΩL

P L，t

∑
N∈ΩN

P N，t
≤ 0.5 (26)

2P ij
2Qij
I ij -U i 2

≤ I ij +U i (27)

式中：h ij ，t 为可变的辅助变量，表示 t 时刻线路的通
断状态，当 h ij ，t = 1 时表示线路正常运行，当 h ij ，t =
0时表示线路故障断开；I ij ，t 为t 时刻线路(i，j)上的
电流；I ij ，max 为线路(i，j)上的最大电流；ΩL 为耦合

网络内停电负荷的集合；ΩN 为耦合网络内所有负荷

的集合；P L，t 为 t 时刻某故障负荷缺失的有功功率；
P N，t 为 t 时刻某负荷所需有功功率。

式(24)～(26)分别为潮流约束、线路电流约束
以及耦合网络内负荷的失负荷率约束，式(27)运用
二阶锥松弛方法将式(24)转化为二阶锥约束以简化
模型求解难度。

3.2.4 维修抢险队约束

极端天气灾害发生前，维修抢险队会被提前预
置于某线路节点处，灾害发生后将会根据耦合网络
信息前往故障线路进行维修抢险，这期间维修抢险
队的行驶情况、线路状态等均需设置约束条件，表达
式如下

∑
l∈lw

γe，l，t ≤ 1 (28)

∑
e∈J r
γe，l，t ≤Gmaxl (29)
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∑
e∈J r
∑
t
γe，l，t = 1 (30)

h ij ，t ≤ h ij ，t+1 (31)

h ij ，t+1 ＜
∑
t

τ= 1
γe，lij ，τ

l ij t
，∀l ij ∈ lw，ij (32)

式中：γe，l，t 为维修抢险队 e 在 t 时刻路径 l 上的行驶
情况；J r 为维修抢险队的集合；Gmaxl 为路径 l 上最大
维修抢险队数量；l ij 和 l w，ij 分别为故障线路的路径
及其集合。

式(28)～(29)表示维修抢险队在 TN 模型上的
行驶情况；式(30)～(32)表示故障线路的维修状态。

3.2.5 移动电源车约束

极端天气灾害发生前，移动电源车已经在某负
荷节点处等待，灾害发生后需要依据耦合网络信息
前往重要负荷节点进行应急供电，这期间移动电源
车的运行状态、连接状态限制以及出力状态也需设
置约束条件，表达式如下

0 ≤ P rei，t ≤ q tP li，t (33)

0 ≤ Q rei，t ≤ q tQ l
i，t (34)

∑φb，i，t ≤ 1 (35)

0 ≤ P inb，t ≤ P inb，max (36)

0 ≤ P outb，t ≤ P outb，max (37)

0 ≤ Q inb，t ≤ Q inb，max (38)

0 ≤ Qoutb，t ≤ Qoutb，max (39)

E b，min ≤ E b，t ≤ E b，max (40)
式中：P rei，t 和Q re

i，t 为t 时刻节点i 的故障负荷有功、无
功恢复量；P li，t 和Q l

i，t 为 t 时刻节点 i 的负荷有功、无
功功率；q t 为可变的辅助变量，若 t 时刻q t = 1 表示
线路未恢复，移动电源车需继续供电，q t = 0 表示线
路已恢复；φb，i，t 为移动电源车b 在t 时刻与接入节点

i 的连接状态；P inb，t 和P outb，t 分别为t 时刻移动电源车b
充、放电有功功率；Q inb，t 和Q out

b，t 分别为 t 时刻移动电
源车b 充、放电无功功率值；P inb，max 和 P outb，max 分别为移
动电源车 b 充、放电有功功率最大值；Q inb，max 和Qoutb，max
分别为移动电源车 b 充、放电无功功率最小值；E b，t
为 t 时刻移动电源车b 的容量；E b，max 和E b，min 分别为
移动电源车 b 容量的最大、最小值。

式(33)～(34)表示故障负荷在考虑线路恢复情
况时的恢复需求约束；式(35)表示移动电源车的连
接状态限制；式(36)～(40)表示移动电源车的出力
状态约束。

4 算例分析
本文算例采用河南某高速公路自洽能源系统进

行验证，其简化耦合网络拓扑图如图 3 所示，其负荷
节点参数见表 2。

图 3 河南某高速公路自洽能源系统 TN-PN 耦合网
络拓扑图

Fig.3 TN-PN coupling network topology of a highway
self-consistent energy system in Henan Province

表 2 负荷节点参数

Table 2 Load node parameters

节点 负荷复功率/(kV·A)
单位负荷损失

成本/元
节点 负荷复功率/(kV·A)

单位负荷损失

成本/元

1 1 20+j80 1 0 1 0 60+j 30 1
2 60+j 30 1 1 1 90+j40 1
3 90+j40 7 1 2 60+j40 1
4 60+j40 1 1 3 1 00+j 60 7
5 60+j40 1 1 4 60+j40 7
6 90+j 50 1 0 1 5 60+j 2 5 1
7 90+j40 1 1 6 60+j 20 1
8 60+j 20 1 1 7 60+j 20 1
9 60+j 3 5 1

591



西 安 交 通 大 学 学 报 第 60 卷 

 zkxb.xj tu.edu.cn 

4.1 算例设置

本文仿真算例使用 Matlab R2020a 中 Yalmip
工具包建立前文所提数学模型，调用 Cplex 求解器
进行求解。本文以 1 h 为周期，共统计极端天气灾
害后 1 0 h 内应急资源在耦合网络中的状态。为验
证本文所提调度方案的有效性，设置 3 种方案进行
对比分析。

方案 A 即本文所提方案，根据故障场景模拟结
果对应急资源进行预定位，并基于 TN-PN 耦合网
络进行灾后调度。

方案 B 依据目前常用方法[24-25]，将Ⅰ类应急资
源预定位至道路交汇较多的节点处，Ⅱ类应急资源
预定位至负荷等级较高的节点处，并在不考虑耦合
网络的情况下进行灾后调度。

方案 C 是应急资源的预定位，采用与方案 A 相
同的方法，其他条件与方案 B 相同。

此外，根据上述拓扑图将 PN 划分为一级负荷、
二级负荷以及三级负荷。将 TN 划分为主干道、次
要干道以及支路 3 种类型，各道路均可双向通行，其
道路参数见表 3。

表 3 TN 道路参数

Table 3 TN road parameters

道路类型 最大车速/(km·h-1) 最大交通流量/(辆·h-1)

主干道 80 1 500

次要干道 60 900

支路 40 6 50

依据 3.2 节内容，本文设置 3 个Ⅰ类应急资源
(记为Ⅰ-1、Ⅰ-2 和Ⅰ-3)，1 个Ⅱ类应急资源。其中Ⅱ
类应急资源部分采用一台容量为 600 kW·h、容量
限制为 0.10～0.95 的移动电源车。

考虑到算例中高速公路沿线有不少光伏发电设

施，PN 模型中也将光伏发电系统出力计入其内，因
此此处设置光伏发电系统出力为 400 kW。同时，设
置高速公路 PN 输电线路电阻为 0.08 Ω/km，电抗为
0.32 Ω/km。
4.2 故障场景生成

本文气象数据来源于美国国家海洋和大气管理

局(NOAA)下设的国家环境信息中心(NCEI)，依据
其中的部分极端天气数据结合 2.4 节介绍的故障场
景模拟方法进行 500 次仿真，每个故障场景均随机
生成灾害中心且至少模拟 2 h，建立的极端天气场景
部分特征参数见表 4。

依据上述参数进行仿真，最终统计得到各路段
线路故障概率如图 4 所示。

表 4 极端天气场景特征参数

Table 4 Characteristic parameters of extreme weather scenarios

特征参数 数值

最大风速半径 rmax/km 40
最大风速V maxr /(m·s-1) 35
移动方向角θ/(°) 0

移动速度 um/(km·h-1) 20

图 4 灾后各路段间线路故障概率

Fig.4 Probability of line failure between sections after
disaster

从图 4 可以看出，由于极端天气侵袭时间、灾害
中心以及天气强度等条件不同，各路段间线路的故障
概率也有所不同，其中路段 1～2、10～11、13～14 以
及 1 5～16 间的线路有着较高的故障概率。以路段

1～2为例，其时变故障概率曲线如图 5 所示，表示该
路段线路在不同时间段遭受不同条件的极端天气侵

袭时的故障概率，即路段 1～2 间线路的脆弱性曲线。

图 5 线路时变故障概率曲线

Fig.5 Time varying fault probability curve of transmission line
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基于上述内容对应急资源进行预定位，其中Ⅰ-1、

Ⅰ-2、Ⅰ-3 以及Ⅱ类应急资源预定位节点分别为节点

1、6、14 和 3。
采用蒙特卡罗模拟抽样方法生成极端天气后的

故障场景，可得某次灾害发生后，路段 1～2、3～17、

6～8、9～12、10～11、13～14 以及 1 5～16 间共 7 条线

路发生故障。其中，路段 1～8 在灾后由于遭到破坏
导致无法通行，经 4.74 h后恢复通行能力。

4.3 应急资源调度结果

根据 4.1 和 4.2 节的内容，可得灾后 1 0 h 内应
急资源调度情况，如表 5 所示，其路径可视化如图 6
所示。灾后负荷恢复情况如图 7 所示。

表 5 灾后应急资源调度情况

Table 5 Post disaster emergency resource scheduling

应急资源编号 方案 A 方案 B 方案 C
Ⅰ-1 1→2→3→17→1 6→1 5 1→2→1→8→6→1 1→10 1→2→7→17→3→1 6
Ⅰ-2 6→8→10→1 1 3→1 7→1 6→1 5 6→8→10→1 1→9→12
Ⅰ-3 14→1 3→12→9 1 3→14→13→12→9 14→1 3→1 5
Ⅱ 3→1 6 6 3→1 6

 注：箭头表示应急资源的移动路径。

(a)Ⅰ-1

(b)Ⅰ-2

(c)Ⅰ-3

(d)Ⅱ
图 6 灾后应急资源行驶路径

Fig.6 Driving path of emergency resources after disaster

图 7 灾后负荷整体恢复水平

Fig.7 Overall recovery level of post disaster load

由图 6 可知，针对Ⅰ类应急资源，本文所提方案
A 考虑了灾害前应急资源预定位以及耦合网络信
息交互情况，在调度过程中Ⅰ-1、Ⅰ-2 和Ⅰ-3 均不存
在原路折返以及在多处路段长期停留等延误行为，

8 h 即可完成对故障线路的修复。方案 B 二者均未
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考虑，因此存在等待路段 1～8 维修完成后再通行的
延误行为，同时也是修复进度最为缓慢的方案，10 h
才完成故障修复工作。方案 C 虽然考虑了灾前预
定位，但未考虑耦合网络信息交互，因此Ⅰ-1、Ⅰ-2
和Ⅰ-3 任务分配较为混乱，甚至出现两队同修一条
故障线路的情况，9 h 才完成维修任务。

针对Ⅱ类应急资源，因为考虑了灾前预定位，本
文所提方案 A 和方案 C 能够更快到达重要负荷节
点进行应急供电，但是方案 C 因为Ⅰ类应急资源维
修工作进度缓慢，所以在 7 h 后才前往下一负荷节
点供电，负荷恢复较慢。方案 B 则在统计时间内仅
对一级负荷节点 6 进行供电且并未进行移动，因此
负荷恢复情况落后于另外两种方案。

由 4.1 节算例设置可知，3 种方案均考虑了 PN
负荷分级，因此一、二级负荷可在灾后第一时间得到
维修或应急供电，负荷恢复水平均能达到 1 00%。

由图 7 可知，3 种方案的负荷整体恢复水平均
能在统计时间内达到 1 00%，本文所提方案 A 和方
案 C 同时考虑了灾前预定位，因此整体负荷分别在

7 h 和 8 h 恢复至正常运行，方案 B 则 1 0 h 才可恢复
至 1 00%。因为本文所提方案 A 还考虑了耦合网络
信息交互，所以整体负荷相比方案 B 和 C 能更快恢
复正常运行，在恢复周期内平均负荷恢复量分别提
高了 5.95%和 2.27%。

多次仿真结果中方案 A、B、C 整体负荷恢复至

1 00%的平均时间分别为 6.43、9.37 和 7.68 h，本文
所提方案 A 的恢复时间相较于方案 B 和 C 分别缩
短了 3 1.38%和 1 6.28%，再次验证了其优越性。

5 结 论
应急资源合理调度在提高调度效率的同时，还

可以减少负荷恢复所用时间，有利于提高高速公路
自洽能源系统弹性。本文针对应急资源优化调度问
题，提出了一种考虑 TN-PN 耦合网络的灾后优化
调度方案，通过分析其调度过程和负荷恢复情况，得
到如下结论。

(1)在 TN-PN 耦合网络中进行调度，能够提高
应急资源响应速度，减少其在某一节点长时间停留
的情况，相比另外两种方案能够提前 1～2 h 完成故
障线路的维修工作，提高了灾后调度效率。

(2)在考虑耦合网络的调度过程中，故障负荷相
比另外两种方案平均负荷恢复量分别提高了

5.95%和 2.27%，且恢复至正常运行所需时间分别
缩短了 3 1.38%和 1 6.28%。

本文主要探讨了灾后应急资源的优化调度，后
续工作可以在考虑耦合网络的基础上，从灾前以及
灾中的角度出发，制定相应的优化方案来进一步提
高高速公路自洽能源系统的弹性。
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