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摘要  冰灾会对输电网造成严重破坏，提升冰灾天气下的输电网韧性至关重要。不同于台风、

地震等极端自然灾害，冰灾因持续时间长且地理覆盖范围受微气象和地形等影响而难以精准预测，

目前冰灾的时空演变规律尚不清晰。因此，该文提出一种基于多光谱卫星遥感的冰灾场景时序建

模方法，结合多光谱遥感图像融合方法对 Sentinel-2 卫星遥感图像中的覆冰区域空间分布和时序

变化进行高效提取和分析，利用偏微分卷积实现覆冰区域滚动预测，构建冰灾时序模型并基于条

件变分自动编码器生成冰灾场景集。基于冰灾场景集，提出一种综合韧性评估指标并构建输电网

两阶段鲁棒韧性提升规划模型：第一阶段研究灾前固定储能配置和维修资源的预规划，寻找最优

投资决策；第二阶段研究灾中固定储能应急供电，并考虑有限资源的应急维修，保证负荷快速恢

复，最大限度地提升系统韧性，减少系统经济损失。最后利用改进 IEEE RTS-79 输电系统验证所

提方法的有效性。 
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0  引言 

随着我国“碳达峰·碳中和”目标的提出，传

统电力系统正在向高比例新能源接入的新型电力系

统转变，具有较强间歇性和波动性的新能源并网给

新型电力系统的稳定运行带来了严重威胁 [1]。与此

同时，近几十年来的气候变化导致世界范围内极端

自然灾害频发，电力供应中断的风险急剧增加[2]。 
在各类极端自然灾害中，冰灾发生较为频繁且

会给电力系统造成极大的破坏。例如，1998 年加拿

大东部及美国东北部地区遭遇冰灾袭击，超过

1 000 座输电杆塔和 30 000 座配电杆塔倒塌 [3]；2004
年底发生于我国湖南省的一场严重冰灾，导致 6 条

500 kV 输电线路因发生覆冰闪络而停运，4 条                          
220 kV 线路断线 [4]；2008 年一场持续高强度的大规

模冰灾袭击了我国南方地区，累计造成 12.9 万处高

压输电线路断线，51.9 万基低压线路杆塔倒断，经

济损失高达上百亿元[5-7]；2011 年，我国云南省的冰

灾持续了 20 多天，破坏了 78.5 km 的线路，造成

141.7 万元的经济损失[8]；2021 年，美国得克萨斯州

遭遇极端冰灾天气，超过 400 万户家庭断电[8]。 
冰灾下电力系统供电中断的主要原因在于输电

线路覆冰的持续积累，最终超过其承受能力，造成

输电线路断裂。目前已有相关文献针对输电线路覆

冰展开研究，文献[9-13]研究了输电线路覆冰增长模

型和预测方法，文献[14-16]对输电线路覆冰闪络进

行了研究，文献[17-19]研究了输电线路直流融冰和

除冰技术。这些研究从不同角度分析了冰灾的致灾

机理，可发现冰灾的灾害特点与台风、地震等灾害

具有显著区别。台风、地震灾害持续时间相比冰灾

较短，对电网的短时影响强度大，电网伴随灾害运

行时间短，电网恢复过程与灾害进程解耦程度高；

而冰灾短时影响强度相对较小但持续时间长，影响

具有明显的累积效应，电网恢复过程与灾害进程交

互影响（如冰灾期间融冰与覆冰的并存拉锯），冰灾

发展过程对源、网、荷各侧的影响复杂，难以简单

解耦。 
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在冰灾对输电系统的影响研究方面，文献[20]
提出了一种用于输电系统可靠性分析的天气建模方

法，能够有效地预测未来冰灾的发展趋势。文献[21]
通过分析冰灾天气下架空输电线路所受冰风荷载，

基于模糊理论建立了输电线路故障率的预测模型，

对停电事故提供预警信息。文献[22-24]基于输电线

路覆冰增长物理过程，结合气象因素构建覆冰增长

模型，研究覆冰对输电线路故障率的影响。文献[25]
基于输电线路冰荷载和风荷载的联合概率分布，结

合极值理论提出了冰灾天气下线路故障概率计算方

法。文献[26]根据地理和气象环境计算输电线路覆

冰厚度，结合实测信息提出输电线路故障率计算方

法，并构建灾前停电风险预警模型。 
在针对冰灾的输电网韧性提升研究方面，文

献 [27]提出了一种基于冰灾发展轨迹预测和输电系

统元件位置的韧性提升方法，通过准确预测冰灾的

时空发展减小其对系统元件的影响，但是忽略了冰

灾强度的变化。文献[28]通过直流除冰设备的灾前

配置和路径协同优化调度来保证输电系统的安全

性，从而提升电网韧性。文献[29]基于气象数据建立

了输电系统元件故障概率模型，在时空层面上分析

了冰灾对输电系统运行的影响，在通过规划提升系

统韧性的同时减少了经济损失。 
综上所述，目前计及冰灾影响的输电网韧性提

升研究已取得初步成果，但是这些研究均未涉及冰

灾的时空演变规律分析。由于冰灾地理覆盖范围受

微气象和微地形等影响，难以精准地预测其发展趋

势，构建冰灾时序模型较为困难。卫星遥感技术为

该难题提供了解决思路。卫星遥感是应用人造地球

卫星探测仪器，通过从远处探测研究对象与特定光

谱波段的相互作用，记录研究对象的光谱波段特

性，进而分析研究对象的特征性质及其变化。经过

长时间的发展，目前卫星遥感已能够获得高时空分

辨率的遥感图像，被广泛地应用于地质灾害监测。文

献[30]利用美国 Landsat 7 卫星遥感图像，结合随机

森林（Random Forest, RF）算法成功地提取了绵远

河流域滑坡区域。文献[31]利用高空间分辨率遥感

数据成功地识别地裂缝，进而确定某地的地面坍塌

范围。文献[32]通过对火山的红外波段遥感图像进

行多尺度观测，研究火山活动变化。文献[33]利用美

国 Landsat TM 卫星的历史遥感图像，监测某地区的

土壤侵蚀情况，并对侵蚀严重程度进行分级。 
在冰灾方面，国内外学者已在该领域开展相关

研究，并总结了可用的覆冰监测和时序分析方法。

文献 [34] 利用中分辨率成像光谱仪（ Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer, MODIS）传

感器获取的图像监测覆冰数据，结合气象数据提出

基于不同机器学习和深度学习算法的覆冰面积预

测方法，并评估了预测精度。文献[35]基于哨兵 2
号（Sentinel-2）卫星和 Landsat-7/8 卫星场景、激

光雷达和原位数据集，根据不同冠层覆盖度和太阳

辐照度试验区记录的现场覆冰深度测量时间序列，

评估了覆冰检测的有效性。文献[36]利用 MODIS图

像和归一化差值积雪指数（Normalized Difference 
Snow Index, NDSI）阈值法对某流域覆冰面积进行

了时空定量分析，但是 NDSI 阈值的设置对覆冰面

积的时序拟合效果影响较大。然而，上述研究仅考

虑覆冰面积的监测和时序场景构建，缺乏计及冰灾

强度的覆冰区域发展模式时序建模手段。同时，目

前针对冰灾下输电网韧性提升的研究都聚焦于灾

前预防和灾后维修。而冰灾发展缓慢，持续时间

长，对系统特性的影响存在明显的弛豫效应，灾害

发展进程与韧性提升措施存在相互作用，可以同时

通过灾前预防和灾中维修措施共同增强输电网韧

性。本文针对目前冰灾天气下输电网韧性提升研究

的不足，提出一种基于多光谱卫星遥感的输电网冰

灾场景时序建模与韧性提升策略优化方法。主要贡

献如下： 
1）提出基于多光谱卫星遥感的冰灾场景时序

建模方法，将 Sentinel-2 卫星遥感图像进行融合，

获取高质量覆冰区域提取图像，提高覆冰区域识别

精度。基于融合图像，结合偏微分卷积实现覆冰区

域图像动态预测，构建冰灾发展时序模型。 
2）基于条件变分自动编码器（Variational Auto-

Encoder, VAE），结合历史数据生成不同恶劣程度覆

冰区域下的风光出力、输电线路传输容量及负荷需

求。该方法生成的数据能够准确地反映冰灾下“源-
网-荷”的时空特性，且场景生成过程中无需进行概

率建模和场景削减。 
3）提出基于冰灾场景的输电网两阶段鲁棒韧

性提升规划模型：第一阶段以最小化固定储能配置

和维修资源成本为目标，在灾害发生前对固定储能

配置和维修资源进行预规划，寻找最优投资决策；

第二阶段以最大化系统综合恢复为目标，确保固定

储能和维修队伍在冰灾发生后快速响应，保证负荷

快速恢复，提升输电网韧性，减少经济损失。最后利

用可并行计算的列和约束生成（Column and Constraint 
Generation, C&CG）算法迭代求解该模型。 
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1  考虑卫星遥感数据的冰灾场景生成 

1.1  遥感图像融合 

Sentinel-2 卫星是欧洲空间局研制的地球观测

卫星，配备了最先进的多光谱成像仪，能够捕捉不

同尺度光谱波段的图像，提供高分辨率的光学成像，

实现对地球表面和大气层的多光谱和多时间尺度观

测。Sentinel-2 遥感图像的光谱波段和划分见表 1。
本文将 Sentinel-2 卫星遥感图像数据的 13 个光谱波

段按照表 1 中划分为 4 个吸收类型波段，并在谷歌

地 球 引 擎 遥 感 云 计 算 平 台 （ https://earthengine. 
google.com/）中获取包含不同波段组合的遥感图像。

Sentinel-2 卫星不同光谱波段组合的遥感图像具有

独特的特征优势，可利用波段组合凸显图像中的要

素特征，提取特定信息。如自然色波段组合（B4、
B3、B2）可直观地监测地表的覆冰区域变化；彩色

红外波段组合（B8、B4、B3）可精准地识别植被区

域中的覆冰区域；短波红外波段组合（B12、B8A、

B4）用于监测各种绿色深浅的植被情况；农业波段

组合（B11、B8、B2）用于监测作物的健康状况；

地质波段组合（B12、B11、B2）用于寻找断层、岩

性和地质构造等地质特征。 
表 1  Sentinel-2 遥感图像的光谱波段和划分 

Tab.1  The spectral bands and categories of Sentinel-2 

remote sensing images 

波段名称  分辨率/m 中心波长/μm 吸收类型  

B1 60 0.443 沿海、气溶胶  

B2 10 0.490 

可见光  B3 10 0.560 

B4 10 0.665 

B5 20 0.705 

可见光、近红外

B6 20 0.740 

B7 20 0.783 

B8 10 0.842 

B8A 20 0.865 

B9 60 0.940 

短波红外  
B10 60 1.375 

B11 20 1.610 

B12 20 2.190 

本文采用基于拉普拉斯金字塔分解的图像融合

方法对自然色波段组合和彩色红外波段组合的覆冰

遥感图像进行融合，增强覆冰区域提取图像质量，

提高覆冰区域识别精度，步骤如下。 
1）采用拉普拉斯金字塔对多光谱遥感图像进

行多尺度分解，通过高斯滤波器将灰度化处理后的

不同波段组合原始遥感图像分解成多个不同尺度的

细节和近似分量[37]，表示为 
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式中， lD 和 l
∗A 分别为金字塔第 l 层的细节和近似分

量；L 为金字塔层数； lA 为高斯金字塔第 l 层图像；
bD 为吸收类型波段为 b 的原始遥感图像；o 为第 l

层图像中的像素位置；fups(·)为上采样函数； 5 5A × 为

高斯滤波器；*表示卷积运算；A(m, n)为 5×5 高斯滤

波卷积核在(m, n)的参数。分解后对不同尺度分解层

的细节和近似分量分别进行融合，最后通过拉普拉

斯逆变换得到融合图像。图 1 展示了 b=1, 2、L=1 的

覆冰区域遥感图像融合过程，融合图像中白色区域

即为覆冰区域。 

 
图 1  基于拉普拉斯金字塔分解的图像融合过程 

（b=1, 2、L=1） 

Fig.1  Image fusion process based on Laplacian pyramid 

decomposition (b=1, 2; L=1) 

2）图像融合过程中，融合分量权值由原始图像

的显著性水平决定，为在保留各光谱特征优势的同

时减少空间特征不匹配的混叠现象，利用导向滤波

修正图像融合过程中原始图像的显著性水平[38]，融

合计算方法为 
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式中， ∗D 为融合图像；
*
lD 为金字塔第 l 层的融合
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分量； ,b lD 为波段 b 的金字塔第 l 层的融合分量；

,b lW 为波段 b 的金字塔第 l 层融合分量权值； bS 为

波段 b 的显著性水平； ( ) ; ,l l lf r ε⋅ 为金字塔第 l 层导

向滤波函数； lr 为含参数的导向滤波半径； lε 为正

则化系数； baseD 为导向滤波的基底。 
1.2  基于偏微分特性的覆冰区域图像动态预测 

基于 1.1 节的图像融合结果，可使用卷积神经

网络构建覆冰区域图像预测模型，根据历史覆冰区

域图像预测覆冰区域的变化。本文结合偏微分网络

动态特性[39]，构建基于偏微分特性的卷积神经网络

覆冰区域图像动态预测模型 I∗β ，如图 2 所示。 

 
图 2  基于偏微分特性的卷积神经网络覆冰区域图像 

动态预测模型 

Fig.2  Ice-covered area image dynamic prediction model of 

convolutional network based on partial differential characteristics 

当卷积神经网络卷积核 C 的各阶矩满足特定条

件时，可利用偏微分运算作为卷积运算[39]。 
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式中， uvD 为第 u+v 阶微分算子；x 和 y 分别表示融

合图像的水平和垂直方向。 
在图像滚动预测模型中，利用 t+1～t+c−1 时间

内的预测图像 ( )1 2
ˆ ˆ, ,t c t c
∗ ∗
+ − + −D D 和 t 时段真实覆冰区

域遥感图像 t
∗D 作为模型输入来预测 t+c时段的覆冰

区域图像 ˆ
t c
∗
+D ，预测模型表示为 

 ( )
, ,, ,2 F,

1 2

ˆmin

ˆ ˆ ˆs.t. , , , ;

 

t c t c u vu v
u v

t c t c t c tI

∗ ∗
∗ ∗
+ +

∗ ∗ ∗ ∗ ∗
+ + − + −

⎧ ⎛ ⎞− + −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪
⎨ =⎪
⎪ ⊂⎩

∑ CC
D D M M

D D D D

C

β

β β

β

  （4） 

式中， , ,u vCM 为卷积核 C 的矩估计； , ,u v∗ ∗CM 为目标偏

微分的矩估计，其中的元素 , ,u vM ∗ ∗C 满足式（5）； 2
⋅

和 F
⋅ 分别为向量 2 范数和矩阵 F 范数；β 为预测模

型 βI∗ 的参数集合。 

( ), ,

1 1 ,,
! ! 0

1
2

a a
u v

u v
g a h a

u u v vM g h C g h
u v

ca

其他

∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗
=− =−

⎧ ⎧ = =
= = ⎨⎪⎪ ⎩⎨

−⎪ =⎪⎩

∑ ∑C

  （5） 

式中，C(g, h)为卷积核参数。 
1.3  冰灾发展时序模型构建 

冰灾对输电网的破坏主要在于对输电网设备的

损害，设备故障概率与冰灾恶劣程度 Yk 直接相关。

输电网覆盖区域广，邻近设备故障概率相近，为保

证冰灾恶劣程度的实用性，本文利用 ArcGIS 软件

计算 1.2 节中 t 时刻某一预测覆冰区域 Θ 的面积

SΘ,t，将该覆冰区域等效为半径为 RΘ,t 的圆形区域。

RΘ,t 表达式为 

 ,
,

t
t

S
R Θ
Θ =

π
 （6） 

将该覆冰区域均匀地划分为 K 个子区域，如图

3 所示。假设在任意时刻 t，任意子区域内各点的冰

灾恶劣程度相同，距离覆冰区域中心越近的设备故

障概率越高，冰灾天气最恶劣，中心子区域 SΘ,K,t 内

各点的冰灾恶劣程度均为 YΘ,K,t。随着与覆冰区域中

心的距离逐渐增大，冰灾恶劣程度逐渐下降，第 k
个子区域 SΘ,k,t 内各点的冰灾恶劣程度为 YΘ,k,t，k=1, 
2,…, K−1。 

 
图 3  覆冰区域恶劣程度划分 

Fig.3  Classification of the severity in ice-covered area 

本文通过覆冰区域网格化提高冰灾发展时序模

型的预测精度，覆冰区域网格化处理如图 4 所示。

坐标点 E1(x1, y1)处的冰灾恶劣程度 YΘ,E1,t 由其与覆

冰区域 Θ中心的距离 RΘ,E1,t 决定，即 
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图 4  覆冰区域网格化处理 

Fig.4  Grid processing of ice-covered area 

同理，E2、E3、E4 各点冰灾恶劣程度可由式（7）
求得。输电线路 L1L2 部分线路处于 E1、E2、E3、E4

组成的区域 LE 内，区域内冰灾恶劣程度 , ,LE tYΘ 为各

顶点的冰灾恶劣程度平均值。 
1.4  输电系统故障模型 

冰灾天气下，覆冰持续积累导致输电线路断裂，

建立网格区域下输电线路覆冰厚度预测模型为 

 , ,
, , , , 1 1 2 31

d
t m t

ij m t ij m t t tt

Y
R R WV tΘ α α α

ρ− −
= + ∫  （8） 

 0.8460.067t tW v=  （9） 

式中，Rij,m,t 为 t 时刻线路 ij 在第 m 个网格区域内的

覆冰厚度；YΘ,m,t 为 t 时刻第 m 个网格区域内的冰灾

恶劣程度；ρ为冰密度； 1α 、 2α 和 3α 分别为碰撞、

捕获和凝结系数； tW 、 tV 和 tv 分别为 t 时刻的空气

含水量、风速和降水率。 

然而，输电网沿线普遍存在微地形变化，局部

小地形内气象因子（如风速）显著变化，输电线路

覆冰增强。本文基于输电线路设计标准，根据地表

粗糙度将地表划分为四类，量化微地形与微气象对

输电线路覆冰厚度预测的影响。不同地表类别的粗

糙度系数见表 2。 
表 2  不同地表类别的粗糙度系数 

Tab.2  Roughness coefficient of different landforms 

地表类别  地表状况  粗糙度系数  

Ⅰ  
近海海面、海岸、海岛、开阔水

面以及沙漠地区  
0.12 

Ⅱ  
田野、乡村、丛林以及稀疏低层

建筑群地区  
0.16 

Ⅲ  
树木、密集低层建筑群地区以及

平缓的丘陵地区  
0.22 

Ⅳ  
密集中高层建筑群地区、起伏较

大的丘陵地区  
0.3 

不同高度和地表下，距离地表 h 处的风速为 

 0, 10t t t
hV V

ε

β ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （10） 

式中， tβ 为 t 时刻风速与输电线路间的夹角； 0,tV 为

t 时刻距离地表 h 处的风速；ε为地表粗糙度系数。 

基于覆冰厚度，得到输电线路的脆弱性模型为 
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式中， , ,ij m tp 为 t 时刻线路 ij 在第 m 个网格区域内的

故障率； ijd 为输电线路 ij 的最大抗冰厚度。 
线路 ij 在 t 时刻的故障率 ,ij tp 和传输容量 ,ij tS 为 

 ( )
,G

, , ,
1

1 1
ijN

ij t ij m t
m

p p
=

= − −∏  （12） 

 ( ) ( )
,G

, ,0 , ,0 , ,
1

1 1
ijN

ij t ij ij t ij ij m t
m

S S p S p
=

= − = −∏  （13） 

式中， ,GijN 为线路 ij 所处的网格总数； ,0ijS 为线路

ij 正常运行状态下的传输容量。 
冰灾天气下，风力发电机叶片尖端覆冰和光伏

组件表面覆冰导致风光机组出力显著下降，风光机

组 wp 覆冰厚度 , ,wp m tR 预测模型形式参考式（8）。第

m 个网格区域内的风光机组 wp 在 t 时刻的出力损

失 , ,wp m tP 为 

 , , , ,
, ,

, ,1
wp wp wp m t wp m t wp

wp m t
wp m t wp

R R d
P

R d
＜

≥

α β⎧ +⎪= ⎨
⎪⎩

 （14） 

式中， wpα 和 wpβ 为风光损失系数； wpd 为风光机组

的最大抗冰厚度。 
1.5  基于条件变分自动编码器的冰灾场景生成 

在用于输电网韧性提升规划的冰灾场景生成

中，关键在于获得不同恶劣程度冰灾天气下覆冰区

域的风光出力、输电线路传输容量以及负荷需求概

率分布。然而，由于冰灾天气下的“源-网-荷”概率

分布模型受冰灾复杂演变过程、风光机组间复杂时

空关系、输电线路覆冰积累以及负荷时空特性等因

素影响，建立传统概率分布模型的难度大。因此，

本文提出一种基于条件变分自动编码器（VAE）的

冰灾场景生成方法，利用深度神经网络的强大拟合

能力，输入历史覆冰区域的“源-网-荷”数据，变分

自动编码器无监督地学习历史数据的统计规律，并

基于训练得到的概率分布模型生成符合数据分布特

点的全新“源-网-荷”数据。 
对传统的 VAE 进行条件化改进，在 VAE 模型

的训练数据分布拟合阶段加入冰灾天气标签信息，

利用 one-hot 编码表示冰灾的恶劣程度，给每个训
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练数据添加冰灾标签信息。不同恶劣程度 Yk 条件下

冰灾场景生成所需的“源-网-荷”数据 kYX =[XW|Yk  
XPV|Yk  Xline|Yk  Xload|Yk]由一系列隐变量 Z 产生。

以风电样本数据为例，记含参数 θ 的生成模型（解

码器）为 ( )W W
; kp Yθ X Z ，假设 WZ 独立同分布，利

用对数最大似然估计方法计算生成模型参数为 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )( )1 2
W W W W W

1

ln , , , ; ln ;
N

N n
k

n

p X X X Y p X Yθ θ
=

=∑ （15） 

式中， ( )
W

nX 为第 n 个历史风电出力样本数据，
( )

W W[ ]nX=X ；N 为历史样本数据总数。 
在条件 VAE 模型中通过识别模型，即含参数φ

的编码器 ( )W W ; kq Yφ Z X 逼近历史样本数据后验概

率 ( )W W ; kp Yθ X Z ，利用 Kullback-Leibler（KL）距

离 fKL(·)衡量这两个分布之间的相似程度，表示为 

 ( )( ) ( ) ( )( )W W KL Wln ; , ; , ; ;n n
k k kp X Y f Y L X Y= +θ θ φ θ φZ

  （16） 

使用变分思想优化下界
( )( )W, ; ;n

kL X Yθ φ 可得 

 
( )( ) ( )

( ) ( )
W W

W KL

W W;

, ; ; , ;

ln ; 17
k

n
k k

kq Y

L X Y f Y

E p Y
φ θ

θ φ θ φ= − +

⎡ ⎤⎣ ⎦   （ ）Z X X Z
  

对式（17）右侧第一项，令编码器 ( )W W ; kq Yφ Z X

服从独立高斯分布，解码器 ( )W W ; kp Yθ X Z 服从标

准正态分布，则由 KL 距离可得 

 
( ) ( )

( )( )

2 2 2
KL

2 2 2

, ; 0.5 1 ln

0.5 1 ln exp ln 18

k n n n

n n n

f Y = + − −

= + − −   （ ）

θ φ σ μ σ

σ μ σ
  

式中， nμ 和
2
nσ 分别为第 n 个历史风电出力样本数据

下编码器 ( )W W ;Z X kq Yφ 高斯分布的均值和方差。 
对式（17）右侧第二项，其是关于历史样本数

据 ( )
W
nX 后验概率的对数似然，无法求得解析解，采

用蒙特卡洛抽样可得 

( ) ( ) ( )( )
W W W W W W;

1

1ln ; ln ;
k

N
n

k kq Y
n

E p Y p X Y
N =

⎡ ⎤ ≈⎣ ⎦ ∑
φ θ θZ X X Z Z

  （19） 

式中， WZ 为蒙特卡洛抽样下的隐变量。每次采样总

数取 1，记此时 W W=Z Z ，则有 

 ( ) ( ) ( )( )
W W W W W W; ln ; ln ;

k

n
k kq YE p Y p X Y⎡ ⎤ ≈⎣ ⎦φ θ θZ X X Z Z

  （20） 

式（20）与神经网络损失函数形式相同，令

( )W W ; kp Yθ X Z 取伯努利分布，则损失函数 ,lossfθ 为

互熵损失，即 

 ( ) ( ) ( ) ( ),loss W W W Wln 1 ln 1k k k kf Y Y Y Y= + − −θ X X X X

  （21） 
式中， WX 为服从伯努利分布的样本数据。 

综上所述，在本文的冰灾场景生成中，可利用

深度神经网络实现对覆冰区域风电数据概率分布的

拟合，结合梯度反向传播技术对输入风电数据进行

反复训练，解码器即可学习到历史风电数据的映射

规律，训练流程如下： 
（1）数据编码。输入原始风电数据，通过编码

器和高斯分布采样，生成一组特征向量。 
（2）数据解码。利用解码器将步骤 1）中输出的

特征向量还原为原始输入数据形式。 
（3）梯度反向传播。通过步骤 2）中输出数据与

原始输入数据计算损失函数，利用梯度反向传播更

新深度神经网络权值。 
同理，解码器可学习不同恶劣程度覆冰区域的

历史光伏出力、输电线路传输容量及负荷需求数据

的映射规律，训练流程同上。提取解码器，将 1.3 节

冰灾发展时序模型中的冰灾恶劣程度 Yk 以 one-hot
编码形式和四组符合独立高斯分布的特征向量同时

输入，即可生成对应 Yk 的风电出力、光伏出力、输

电线路传输容量以及负荷需求新数据 ˆ
kYX =[ W

ˆ
kYX  

PV
ˆ

kYX  line
ˆ

kYX  load
ˆ

kYX ]，该数据集满足历史数据

的概率分布。基于条件 VAE 的冰灾场景生成过程如

图 5 所示。 

 
图 5  基于条件 VAE 的冰灾场景生成过程 

Fig.5  Generation process of ice disasters scenario based 

on conditional VAE 

2  基于冰灾场景的输电网两阶段鲁棒韧

性提升规划模型 

2.1  目标函数 

基于 1.5 节生成的 kY 下风光出力、输电线路传

输容量以及负荷需求，本节构建基于冰灾场景的输

电网两阶段鲁棒韧性提升规划模型。 
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目标函数为 

 ( )
s

Inv Main R
1

min max min
S

s ss s
C C p C R

Ω∈ =

+ + ∑ξ ζ
 （22） 

式中， InvC 为固定储能配置成本； MainC 为应急维修

投资成本； ξ 为第一阶段的投资决策变量，包括固

定储能的安装位置、配置容量及配置功率； sp 为冰

灾场景 s 出现的概率；S 为冰灾场景总数； sΩ 为冰

灾场景集合； ζ 为第二阶段给定投资决策和冰灾场

景下的系统运行决策变量，包括固定储能的充放电

功率、火电机组出力等； RC 为单位负荷削减的惩罚

费用； sR 为冰灾场景 s 下的系统韧性指标。 
1）固定储能配置成本 

( )
N

SES SES SES SES SES SES
Inv ,1 ,2 ,3i i i i i i

i

C C C E C P
Ω

α
∈

= + +∑  （23） 

式中， NΩ 为输电网节点集合；
SES
iα 为 0-1 变量，若

取 1 则表示节点 i 安装一台固定储能设备，否则取

0； SES
,1iC 、

SES
,2iC 和

SES
,3iC 分别为输电网中节点 i 的固定

储能基本配置成本、单位配置容量成本和单位配置

功率成本；
SES
iE 和

SES
iP 分别为固定储能在输电网节

点 i 的配置容量和功率。 
2）应急维修投资成本 

 
M

Main m m S m
m

C C N C
Ω

ω
∈

= + ∑  （24） 

式中， MΩ 为维修队伍集合； mC 和 SC 分别为单位维修

队伍成本和单位维修资源成本； mN 为配备的维修队伍

总数； mω 为维修队伍 m 所能配备的最大维修资源。 
3）系统韧性指标 
基于冰灾对风光出力减小、输电线路传输容量减

小以及负荷需求增大的影响，从发电恢复比例、输电

恢复比例、负荷恢复比例三个角度出发，构建考虑冰

灾发展时序特性的“源、网、荷”多维度系统韧性评

估指标体系，为输电系统提供全面的综合韧性评估。 
（1）发电恢复比例 

 
N

, , , , , ,
,

1 , , ,

T
s i wp t s i wp t

s wp
t i s i wp t

P P
R

PΩ= ∈

− Δ
= ∑ ∑  （25） 

式中， , , ,s i wp tP 为场景 s 下节点 i 在 t 时刻所连风光机

组 wp 的有功发电功率； , , ,s i wp tPΔ 为场景 s 下节点 i 在
t 时刻所连风光机组 wp 的有功发电功率削减量；T
为规划总时间。 

（2）输电恢复比例 

 
NL

, ,max, , ,max,
,

1 , ,max,

T
s ij t s ij t

s ij
t ij s ij t

P P
R

PΩ= ∈

− Δ
=∑ ∑  （26） 

式中， NLΩ 为输电网线路集合； , ,max,s ij tP 为场景 s 下 t
时刻输电线路 ij 可传递的有功功率最大值； , ,max,s ij tPΔ

为场景 s 下在 t 时刻输电线路 ij 可传递的有功功率

最大值削减量。 

（3）负荷恢复比例 

 
N

, ,L, , ,L,
,L

1 , ,L,

T
s i t s i t

s
t i s i t

P P
R

PΩ= ∈

− Δ
= ∑∑  （27） 

式中， , ,L,s i tP 为场景 s 下 t 时刻节点 i 的负荷； , ,L,s i tPΔ

为场景 s 下 t 时刻节点 i 的负荷削减量。 

综上所述，系统韧性指标为 

 , , L ,Ls wp s wp ij s ij sR w R w R w R= + +  （28） 

式中， wpw 、 ijw 和 Lw 分别为发电恢复比例、输电恢

复比例和负荷恢复比例的权重系数，且 wp ijw w+ +

L 1w = 。 
2.2  约束条件 

1）固定储能设备资源约束 
假设冰灾发生前储备的固定储能资源有限，并

且每台固定储能设备的参数相同，每个节点最多预

先配置一台固定储能设备，其数学模型为 

 
N

SES SES
maxi

i
N

Ω

α
∈
∑ ≤  （29） 

式中，
SES
maxN 为固定储能设备上限。 

节点 i 处固定储能的配置容量
SES
iE 和配置功率

SES
iP 满足约束为 

 SES SES SES SES SES
,min ,maxi i i i iE E Eα α≤ ≤  （30） 

 SES SES SES
,max0 i i iP Pα≤ ≤  （31） 

 SES SES SES SES SES
min maxi i iC E P C E≤ ≤  （32） 

式中，
SES
,maxiE 和

SES
,miniE 分别为节点 i 处固定储能配置容

量的最大值、最小值；
SES
,maxiP 为节点 i 处固定储能配

置功率最大值；
SES
maxC 和

SES
minC 分别为固定储能最大和

最小充电倍率。 

2）固定储能运行约束 

 c d
, , , , 1s i t s i t≤Γ Γ+  （33） 

 c c SES
, , , ,0 s i t s i t iP P≤ ≤Γ  （34） 

 d d SES
, , , ,0 s i t s i t iP P≤ ≤Γ  （35） 

 
d
, ,SES SES c c

, , , , , , d
s i t

s i t t s i t s i t i
i

P
E E P t tη

η+Δ = + Δ − Δ  （36） 

 SES SES SES SES SES
min , , maxi s i t iS E E S E≤ ≤  （37） 
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式中，
c
, ,s i tΓ 和

d
, ,s i tΓ 为 0-1 变量，若取 1 则分别表示

场景 s 下节点 i 处的固定储能在 t 时刻处于充、放

电状态，否则取 0； c
, ,s i tP 和

d
, ,s i tP 分别为场景 s 下节点

i 处的固定储能在 t 时刻的充、放电功率；
SES
, ,s i tE 为场

景 s 下节点 i 处的固定储能在 t 时刻的存储电量；
c
iη 和

d
iη 分别为节点 i 处的固定储能的充、放电效率；

tΔ 为单个时段的时长；
SES
maxS 和

SES
minS 分别为固定储能

荷电状态的上、下限。 

3）输电网直流潮流约束 
输电线路 ij 在场景 s 下任意时刻 t 的有功功率

, ,s ij tP 满足 

( ) ( ), , , , , , , ,1 1s ij t ij s ij t s ij t s ij tM S B P M S≤ ≤θ− − − −  （38） 

 , , ,max, , , , , ,max,ij t s ij t s ij t ij t s ij tS P P S P≤ ≤−  （39） 

 , ,min , , , ,maxs i s i t s i≤ ≤θ θ θ  （40） 

式中， ijB 为线路 ij 的电纳值； , ,s ij tS 为 0-1 变量，表

示场景 s 下 t 时刻输电线路 ij 的状态，当线路处于

故障或维修状态时取 0，否则取 1；M 为一足够大的

数； , ,s ij tθ 为场景 s 下节点 i 与节点 j 在 t 时刻的电压

相位差， , , , ,, ,s ij t s j ts i tθ θ θ= − ； , ,maxs iθ 和 , ,mins iθ 分别为场景

s 下节点 i 的电压相位上、下限。 
4）节点功率平衡约束 

( ) ( )

G ( ) WP( )

from to

d c
, , , , , , , , , ,

, , , , , ,L, , ,L, 41

i i

i i

s i g t s i wp t s i t s i t
g wp

s ij t s ij t s i t s i t
ij ij

P P P P

P P P P    （ ）

Ω Ω

Ω Ω

∈ ∈

∈ ∈

+ + − =

− + − Δ

∑ ∑

∑ ∑
  

 , , ,min, , , , , , ,max,s i g t s i g t s i g tP P P≤ ≤  （42） 

 , , ,min, , , , , , ,max,s i wp t s i wp t s i wp tP P P≤ ≤  （43） 

 , ,L, , ,L,0 s i t s i tP PΔ≤ ≤  （44） 

式中， G( )iΩ 、 WP( )iΩ 分别为节点 i 的火电、风光机

组集合； , , ,s i g tP 为场景 s 下 t 时刻节点 i 所连火电机

组 g 的有功发电功率； to( )iΩ 为末节点是 i 的输电线

路集合； ( )from iΩ 为首节点是 i 的输电线路集合；

, , ,min,s i g tP 、 , , ,max,s i g tP 、 , , ,min,s i wp tP 和 , , ,max,s i wp tP 分别为场景

s 下 t 时刻节点 i 所连火电机组和风光机组的最小、

最大有功发电功率。 
5）灾中维修资源约束 
详见附录式（A1）～式（A6）。 

3  模型求解 

本文构建的输电网两阶段鲁棒韧性提升规划模

型为 min-max-min 三层鲁棒优化问题，采用 C&CG
算法，将原优化问题分解为主问题和可并行计算的

子问题迭代求解。 
主问题为在已知冰灾场景下，寻找最优投资决

策，具体为 

 
T

,
min

η
η+

ξ
c ξ  （45） 

 T

1

s.t.  
S

s s
s

pη
=
∑ d ζ≥  （46） 

 TE ξ e≥  （47） 

 s s− −Gζ g Vξ FX≥  （48） 

式中， Tc ξ 为第一阶段固定储能配置和维修资源

投资总成本；
T

1

S

s s
s

p
=
∑ d ζ 为第二阶段负荷削减损失

成本； sX 为冰灾场景 s 下的风光出力、输电线路

传输容量及负荷需求；式（47）为投资决策约束，

包括式（29）～式（32）及式（A6）；式（48）为

系统运行约束，包括式（33）～式（44）以及式

（A1）～式（A5）；E、e、G、g、V、F 为相应系

数矩阵。  
子问题为在给定投资决策 ∗ξ 下，寻找最恶劣冰

灾场景，表示为 

 ( ) ( )T

1 1
max min max ,

ss s

S S

s s s ss ss s
Q p p f

Ω Ω

∗ ∗

∈ ∈= =

= =∑ ∑ζ
ξ d ζ ξ ζ

  （49） 

 s.t. 式（48） （50） 

具体的求解过程如下： 
（1）设置初始迭代次数 h=0，模型上界 UB=+∞，

模型下界 LB=−∞，模型求解收敛阈值 εΔ 。 
（2）求解主问题得到最优固定储能配置和维修

资源投资决策 h
∗ξ ，更新原问题下界为 {B Bmax ,L L=

}T
h hη
∗ ∗+c ξ 。 
（3）将主问题解代入子问题中进行求解，获取

最恶劣冰灾场景，更新原问题上界为 {B Bmin ,U U=

( )}T
h hQ∗ ∗+c ξ ξ 。 

（4）判断子问题是否存在最优解，若存在，则

跳至步骤（6）；否则，转向步骤（5）。 
（5）令 h=h+1，在主问题中新增变量 { 1

1
h+ζ ,

1
2
h+ζ ,…, 1h

S
+ζ }和式（51）所示可行割，并返回步骤（2）。 

 1 1s.t. h h
s s
+ +− −Gζ g Vξ FX≥  （51） 
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（6）判断是否满足 B BU L ε− Δ≤ ，若满足，则停

止迭代；否则转至步骤（7）。 
（7）令 h=h+1，在主问题中新增变量 { 1

1
h+ζ ,

1
2
h+ζ ,…, 1h

S
+ζ }和式（52）所示最优割，并返回步骤（2）。 

 
1 T 1

1
1 1

s.t. 

S
h h
s s

s
h h
s s

pη + +

=

+ +

⎧
⎪
⎨
⎪ − −⎩

∑ d ζ

Gζ g Vξ FX

≥

≥

 （52） 

4  算例分析 

4.1  算例设置 
本文以云南某地覆冰遥感数据和改进 IEEE 

RTS-79 输电系统作为测试系统进行算例分析，覆冰

区域变化如图 6 所示。 

 
图 6  云南某地覆冰区域变化 

Fig.6  Variation of ice-covered area in Yunnan Province 

以维修中心 O 为坐标原点，建立坐标系 xOy，
单位长度为 10 km，改进 IEEE RTS-79 输电系统示

意图如图 7 所示。 

 
图 7  改进 IEEE RTS-79 输电系统示意图 

Fig.7  Structure of modified IEEE RTS-79 power 

transmission system 

设置 K=4，将冰灾恶劣程度划分为四个等级，

其对应标签见表 3。 

表 3  冰灾恶劣程度及其对应标签 

Tab.3  Ice disasters severity and its corresponding label 

冰灾恶劣程度  Yk one-hot 编码 

一般  

较大  

重大  

特大  

1 

2 

3 

4 

[0  0  0  1] 

[0  0  1  0] 

[0  1  0  0] 

[1  0  0  0] 

假设规划总时间 T 为 20 天，第 1 天覆冰区域

中心位于节点 24，区域初始半径 RΘ,1=40 km，根据

1.3 节的冰灾发展时序模型，随着时间的推移，冰灾

区域半径逐渐变化，中心逐渐偏移，冰灾区域内各

节点的冰灾恶劣程度发生变化，系统中风光机组出

力、输电线路容量及负荷需求逐渐变化。节点 24 的

冰灾恶劣程度时序变化如图 8 所示。同理可分析其

他各节点的 Yk 时序变化。 

 
图 8  节点 24 冰灾恶劣程度时序变化 

Fig.8  Temporal changes of ice disasters severity at  

node 24 

在节点 7、18 及 22 接入火电机组，在节点 2、
15、21 及 23 接入装机容量相同的风电场，在节点

1、13、14 及 16 接入装机容量相同的光伏电站，在

节点 3、4、19、20 接入负荷。风电场与光伏电站出

力、输电线路传输容量以及负荷需求由 4.3 节生成。

系统其余参数设置见文献[40]。假设维修队伍的 1 km
路程理想通行时间为 0.1 h，故障元件理想维修时间

为 2 h，且每个故障元件所需的维修资源相同，均为

15。固定储能和维修资源投资参数见表 4。 
设置储能的荷电状态初始值为 0.6，荷电状态的

上、下限分别为 0.9 和 0.1，充、放电效率为 0.95。
设置负荷削减的惩罚费用为 5 000 元/(MW·h)，时间

步长为 1 h。 
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表 4  固定储能和维修资源投资参数 

Tab.4  Investment parameters of energy storage and 

maintenance resource 

参数类别  参数名称  数值  

储能配置  

最大容量/(MW·h) 300 

最大功率/MW 75 

最大/最小充电倍率  1.8/0.3 

储能配置成本  

基本配置成本系数(%) 20 

容量成本/[元/(kW·h)] 1 600 

功率成本/(元/kW) 400 

维修配置  
最大维修队伍总数  6 

维修中心维修资源容量  500 

维修配置成本  
单位维修队伍成本/(元 ·h) 900 

单位维修资源成本/元  100 

4.2  冰灾时序场景分析 
为验证本文所提覆冰区域识别方法和冰灾发展

时序模型构建方法的准确性，选取方均根误差（Root 
Mean Squared Error, RMSE）指标和平均绝对误差

（Mean Absolute Error, MAE）指标计算覆冰区域面

积误差，表达式分别为 

 ( )2

RMSE
1

1 T

t t
t

M S S
T =

= −∑  （53） 

 MAE
1

1 T

t t
t

M S S
T =

= −∑  （54） 

式中， tS 为第 t 天的覆冰区域实际面积； tS 为第 t 天
的覆冰区域提取图中的覆冰面积或第 t 天的覆冰区

域预测面积。 

首先，通过与传统的覆冰监测方法如 NDSI 法、

Snowcover 法、基于结构注入的空间分辨率增强

（ARSIS）法等进行对比，分析比较覆冰区域提取图

像中的覆冰面积误差，验证本文所提方法能够有效

地提高覆冰区域识别精度。不同方法下的覆冰面积

提取误差见表 5。 
表 5  不同方法下的覆冰面积提取误差 

Tab.5  Extraction error of ice-covered area under different 

methods 

方法  MRMSE/km2 MMAE/km2 

NDSI 法 2.851 1.336 

Snowcover 法 1.964 0.873 

ARSIS 法 2.371 1.140 

本文方法  1.408 0.621 

然后，通过与传统的机器学习和深度学习算法

进行对比，分析比较冰灾发展过程中的覆冰区域面

积预测误差，验证本文所提时序模型构建方法的准

确性。不同方法下的覆冰面积预测误差见表 6。 
表 6  不同方法下的覆冰面积预测误差 

Tab.6  Prediction error of ice-covered area under different 

methods 

方法  MRMSE/km2 MMAE/km2 

支持向量机  5.607 2.643 

多层感知机  5.453 2.638 

长短期神经网络  5.323 2.470 

本文方法  4.270 2.039 

由覆冰面积提取和预测误差比较结果可知，相

较于传统的覆冰监测方法以及机器学习和深度学习

算法，本文所提图像融合方法能准确地提取覆冰区

域，提高覆冰区域识别精度，有效地监督冰灾演变

过程，结合偏微分卷积构建的冰灾发展时序模型能

准确地预测覆冰面积的发展趋势。 
4.3  冰灾场景生成 

本文采用实际气象数据，结合某地的风电场和

光伏电站发电量、输电线路传输容量以及负荷需

求，模拟图 7 中覆冰区域的历史“源-网-荷”数据，

分别指定所述的四种冰灾恶劣程度对应的 one-hot
编码，在训练好的解码器中输入 24×20 个维度为 4
的特征向量，因此对于每种冰灾恶劣程度均能产生

24×20 组“源-网-荷”数据。结合冰灾发展时序模型

得到系统的风电场、光伏电站日平均出力，得到部

分输电线路日平均传输容量及负荷日平均需求曲

线，如图 9～图 12 所示。 

 
图 9  冰灾下风电场日平均出力 

Fig.9  Average daily output of wind power farms under 

ice disasters 

由图 9 和图 10 可知，随着冰灾恶劣程度的加

剧，风光出力整体呈逐渐减小的趋势，且变化趋势

相似。当图 7 中覆冰区域面积变化时，不同地理位 
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图 10  冰灾下光伏电站日平均出力 

Fig.10  Average daily output of photovoltaic power 

stations under ice disasters 

 
图 11  冰灾下输电线路日平均传输容量 

Fig.11  Average daily capacity of transmission lines under 

ice disasters 

 
图 12  冰灾下负荷日平均需求 

Fig.12  Average daily load demand under ice disasters 

置的风电场和光伏电站可能处于覆冰区域中的同一

个子区域，与冰灾中心区域的距离相同，冰灾恶劣

程度的变化相同，风光机组受冰灾影响的程度相同，

因此日平均出力变化趋势相似。 

由图 11 和图 12 可知，当风光出力逐渐减小时，

输电线路传输容量较小，负荷需求较大，可能出现

负荷削减的情况，此时需要通过固定储能放电及派

出维修队伍应急维修，保障负荷的快速恢复供电，

减少经济损失。 
4.4  韧性提升规划结果分析 

冰灾灾前的固定储能配置与维修资源投资决策

为在节点 5、14、19 接入固定储能，配置容量为

73.5 MW·h，配置功率为 35.8 MW，配备的维修队伍

总数为 4，每个队伍配备的最大维修资源为 80。 
为验证本文所提输电网两阶段鲁棒韧性提升规

划策略的优势，设置四种韧性提升策略对比分析：

策略一不采取任何措施；策略二仅考虑灾前固定储

能配置；策略三仅考虑灾中维修队伍应急维修；策

略四为本文所提策略，同时考虑灾前固定储能配置

与灾中维修队伍应急维修。不同韧性提升策略下的

系统综合恢复比例曲线如图 13 所示。 

 
图 13  不同韧性提升策略下的系统综合恢复比例曲线 

Fig.13  Comprehensive restoration ratio curves of system 

under each resilience enhancement strategy 

由图 13 可知，当不采取任何措施时，由于冰

灾的持续侵蚀作用，系统发电、输电能力以及负荷

会逐渐削减。相较于单个韧性提升措施，策略四通

过固定储能与应急维修资源协同规划可以最大程

度地加快系统综合恢复速度，减少供电负荷削减

量。在系统综合韧性提高方面，策略四相较于策略

一、二、三分别提高了 90.97%、62.69%、82.98%。

策略二仅考虑灾前固定储能配置，忽略了灾中输电

线路传输容量逐渐下降的情况，持续的覆冰积累过

程导致输电线路故障率逐渐增大，传输功率受限，

无法充分发挥储能的电源支撑作用。策略三仅考虑

灾中应急维修，缺少储能提供必要的功率支撑，当

维修队伍处于移动和应急维修状态时，系统供电负
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荷削减量较大。策略四通过固定储能供电与应急维

修的协调配合，能够有效地保证冰灾期间电能的供

应以及传输，在冰灾后期系统综合恢复比例达到了

96%以上。 
四种韧性提升策略下的总成本见表 7。由表 7

可知，虽然策略四的投资成本较高，但在总成本方

面，策略四相较于策略一、二、三分别降低了

43.19%、24.14%、20.16%。考虑灾前固定储能配置

和灾中应急维修的韧性提升规划策略的系统负荷削

减损失及总成本均最少，在保证电力安全供应的同

时具有更优的经济效应。 
表 7  不同韧性提升策略下的总成本 

Tab.7  Total cost under each resilience enhancement strategy 

（单位：万元） 

韧性提升策略  投资成本  负荷削减损失  总成本  

策略一  0 37 436.17 37 436.17

策略二  18 974.90 9 059.63 28 034.53

策略三  6 772.36 19 862.55 26 634.91

策略四  17 886.40 3 379.85 21 266.25

4.5  不同冰灾发生位置下的韧性提升规划结果分析 
本文在图 7 中设置不同的冰灾区域中心，表示

不同的冰灾发生位置。考虑冰灾发生位置的改进

IEEE RTS-79 输电系统示意图如图 14 所示。 

 
图 14  考虑冰灾发生位置的改进 IEEE RTS-79 输电系

统示意图 

Fig.14  Structure of modified IEEE RTS-79 power 

transmission system considering ice disaster locations 

冰灾 2～5 的发生位置分别位于节点 23、9、2
及 12，演化过程和系统参数设置与冰灾 1 相同。不

同冰灾发生位置下，本文所提韧性提升策略的投资

成本、系统综合韧性提高比例和总成本降低比例见

表 8。 

表 8  不同冰灾发生位置下的韧性提升总成本 

Tab.8  Total resilience enhancement cost under different 

ice disaster locations 

冰灾发生位置
投资成本/ 

万元  

系统综合韧性  

提高(%) 

总成本  

降低(%) 

冰灾 1 17 886.40 90.97 43.19 

冰灾 2 15 738.32 88.41 40.98 

冰灾 3 20 344.89 89.68 41.77 

冰灾 4 16 844.63 91.44 44.98 

冰灾 5 21 693.27 89.06 39.65 

由表 8 可知，对于不同发生位置的冰灾，本文

所提方法均能够有效地保障输电系统恢复供电，提

高系统韧性，减少负荷削减损失和总成本。 

5  结论 

针对冰灾的时空演变建模困难及其对输电网的

严重破坏，本文提出了基于多光谱卫星遥感的输电

网冰灾场景时序建模与韧性提升策略优化方法，构

建了冰灾场景时序模型和输电网两阶段鲁棒韧性提

升规划模型，并通过算例分析验证了其对输电网韧

性提升的有效性，所得结论如下。 
1）本文所提的图像融合方法能够将多光谱卫星

Sentinel-2 不同尺度光谱波段的遥感图像进行特征

融合，获取高质量覆冰区域提取图像，并结合偏微

分卷积实现覆冰区域的滚动预测，构建冰灾发展时

序模型。 
2）基于条件变分自动编码器，结合历史数据生

成的冰灾场景，能够准确地反映冰灾天气下“源-网-
荷”时空特性。 

3）利用 C&CG 算法求解本文所提的基于冰灾

场景的输电网两阶段鲁棒韧性提升规划模型，得到

的灾前固定储能配置和灾中应急维修方案能够加快

冰灾期间系统综合恢复，提高系统韧性。通过与其

他韧性提升策略对比可知，本文所提韧性提升策略

能同时兼顾经济性与韧性。但本文所提系统韧性评

估指标的最优权重系数尚不清晰，如何寻找并自适

应不同结构输电网的系统韧性评估指标最优权重系

数是未来需要进一步深入研究的问题。 



 
4212 电 工 技 术 学 报 2025 年 7 月 

附录  灾中维修资源约束 

本文考虑冰灾场景 s 对路程交通状况的影响，维修

队伍 m 由故障点 i 到故障点 j 的时间 , , ,s i j mt 存在不确定性，

假设服从偏移伽马分布，即 

 
( )

( )

/ 1

, , , 0, , ,

e
1

Γs i j m i j mt t
γ λ υ

υ

γ
υ λ

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥= +
⎢ ⎥⎣ ⎦

 （A1） 

式中， 0, , ,i j mt 为维修队伍 m 从 i 点到 j 点的理想路程时间；

λ 和υ 分别为伽马分布的形状与尺度参数；Γ( )⋅ 为伽马函

数算子； γ 为一正实数。 

同时考虑冰灾天气对维修时间的不确定性影响，假

设维修队 m 在故障点 i 对故障元件进行维修所需的时间

M
, ,s i mt 服从正态分布，表示为 

 M
, , ,mttr lns i m it t ϑ= −  （A2） 

式中， ,mttrit 为故障元件的理想维修时间；ϑ 为 0～1 的随

机数。 

设 , ,i j mr 为维修路径决策 0-1 变量，若维修队 m 从 i

点到 j 点，则 , , 1i j mr = ，否则取 0。维修队 m 从维修中心

O 出发，在完成所有维修任务后返回维修中心，有 

 
M F M F

, , , , m
, ,

O i m i O m
m i m i

r r N
Ω Ω Ω Ω∈ ∈ ∈ ∈

= =∑ ∑  （A3） 

式中， FΩ 为故障点集合。 

维修完某一故障元件后，前往维修下一故障元件，

维修队 m 到达第 n 个故障点 i 的时间 A
, ,s i mt 为 

 A A M
, , , 1, , 1, , 1, ,s i m s i m s i m s i i mt t t t− − −= + +  （A4） 

在任意时刻，每个故障元件只能由一个维修队修复，

表示为 

 
M

, , 1 ,m i t
m

r t i
Ω∈

= ∀∑  （A5） 

式中， , ,m i tr 为维修队 m 是否对故障元件进行维修的 0-1 变

量，取 1 表示进行维修，否则取 0。 

假设故障点 i 所需维修资源为 iω ，则有 

 
F M

i m
i m

t
Ω Ω

ω ω
∈ ∈
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Temporal Modeling of Ice Disaster Scenarios and Optimization of 

Resilience Enhancement Strategies in Power Transmission Network 
Based on Multispectral Satellite Remote Sensing Data 
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Abstract  Ice disasters can cause serious damage to power transmission network, it is crucial to enhance the 
resilience of power transmission network during ice disasters. Unlike extreme natural disasters such as hurricanes 
or earthquakes, ice disasters develop slowly and last long time. It is difficult to predict the development trend of 
ice disaster accurately due to the influence of microclimate and terrain on their geographic coverage. Currently, 
the spatiotemporal evolution patterns of ice disasters are not clear. The existing research on improving the 
resilience of power transmission networks considering the impact of ice disasters have not involved the temporal 
modeling of ice disaster scenarios. Therefore, the paper proposes a method for temporal modeling of ice storm 
scenarios based on multispectral satellite remote sensing. By combining multispectral remote sensing image fusion 
methods based on Laplacian pyramid decomposition, efficient extraction and analysis of the spatial distribution and 
temporal changes of ice-covered areas in Sentinel-2 satellite remote sensing images are achieved. Using partial 
differential convolution, ice-covered areas are predicted dynamically based on the fused images, and an ice disaster 
temporal model is constructed. Additionally, a conditional variational autoencoder is used to generate a set of ice disaster 
scenarios, which accurately reflect the spatiotemporal characteristics of "source-network-load" during ice disasters. 

Considering the interaction between the disaster development process and resilience enhancement measures, 
the power transmission system resilience can be simultaneously enhanced through both pre-disaster prevention 
and in-disaster repair measures. This paper proposes a comprehensive resilience evaluation index and constructs a 
two-stage robust resilience enhancement planning model for power transmission networks based on the set of ice 
disaster scenarios. The first stage focuses on pre-disaster fixed energy storage configuration and pre-planning of 
maintenance resources to find the optimal investment decision. The second stage focuses on in-disaster power 
supply through fixed energy storage and emergency maintenance considering limited maintenance resources, 
ensuring rapid response from fixed energy storage and maintenance teams after the occurrence time of the ice 
disaster, which aims to ensure rapid load recovery, maximize system resilience, and minimize system economic 
losses. The model is iteratively solved using a parallelizable column-and-constraint generation algorithm. 
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P2P trading, the rolling P2P energy trading improves the enthusiasm of intelligent buildings to participate in energy 
trading and the self-consumption level of distributed energy while taking into account the economy of system 
operation. (3) The distributed information interaction strategy proposed in this paper makes the multi-intelligent 
buildings in the microgrid only need to interact with the expected transaction volume information, and at the same 
time solve their own optimization problems in parallel, which has a good fit with the rolling P2P transaction mode. 
It avoids the problems of high computational pressure and privacy leakage, and improves the convergence speed 
of distributed information interaction. It has good scalability and can effectively solve the optimization iteration 
problem of large-scale intelligent buildings. 

Keywords：Microgrid, intelligent buildings, aggregation power interval, rolling P2P energy trading, 
distributed information interaction 

（编辑  赫  蕾） 

 

（上接第 4215 页） 
Finally, case studies are conducted using ice-covered remote sensing data from a region in Yunnan and a 

modified IEEE RTS-79 power transmission system as the test system. The results show that the coordination of 
fixed energy storage power supply and emergency maintenance can effectively ensure power supply and 
transmission during ice disasters, as the system resilience improved by 90.97% and total system losses decreased 
by 43.19% during the ice disasters. Compared with other resilience enhancement strategies, the proposed strategy 
in this paper balances both economic efficiency and resilience. What’s more, different ice disaster center locations 
are set in the case study considering the inherent uncertainty of ice disasters. The results demonstrate that for ice 
disasters with multiple origins, the proposed method effectively ensures power restoration in the transmission 
system, enhances system resilience, reduces load shedding losses and total costs. 

Keywords：Ice disaster, multispectral satellite remote sensing, image fusion, temporal scenarios, power 
transmission network planning, resilience enhancement 
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