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摘要：分布式电源、微电网、储能装置等海量灵活资源接入配电网使得弹性配电网成为可能。然

而，上述资源在协同抵御外界冲击、恢复电网正常运行方面的潜力有待进一步挖掘。配电网中,海
量资源的时空深度耦合使得其结构与控制日趋复杂，源网荷任意侧的波动都可能引发连锁故障，影

响配电网安全运行。为此，文中提出考虑不确定性扰动的含海量资源配电网弹性研究框架，将抵御

外部灾害与平抑内部波动纳入研究范畴。首先，拓展配电网弹性内涵，总结配电网现有灵活资源，

提出含海量资源高弹性配电网结构并对其特征进行分析；其次，分别从静态拓扑与动态响应角度提

出结构弹性指标、系统弹性指标实现定量分析；然后，将不确定性扰动划分为外部冲击与内部波动，

并提出配电网弹性研究框架，对其数据基础、理论支撑与弹性提升技术、应用场景进行了详细梳理

与讨论；最后，对含海量资源高弹性配电网进行了展望。
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0 引言

Resilience被译为“弹性”或“韧性”［1］，主要用于

评价个体或系统受到扰动后的恢复能力［2］。根据上

述定义，电网弹性最初是指抵御冲击、承担初始故障

后果并快速恢复供电的能力。文献［3］构建了台风

灾害下输电系统的弹性评估场景，指出了提高电网

弹性的措施。文献［4］模拟拒绝服务攻击信息物理

融合电力系统，提出了弹性触发机制。文献［5］量化

极端天气对电网的影响，采用聚类方法缩减极端场

景，构建了电网弹性评估模型。目前，电网弹性研究

主要集中在外界冲击对电网的损害评估以及提升恢

复能力等方面。

配电网作为连接用户和电网的末端，直接影响

供电用户。传统配电网结构简单，潮流为单向流

动［6］，弹性恢复能力较差。随着新能源接入规模的

不断增大［7］，配电网由单一电源、辐射状结构转变成

多电源供电的综合能源系统［8］，使得弹性恢复成为

可能。极端天气、不可预测用电行为（疫情［9］、网络

攻击［10］等）的频发对配电网提出了新的要求。配电

网建设速度与用电量快速增长之间的矛盾［11］（例如

短时负荷尖峰或负荷转供等应急场景）需要进一步

缓解。分布式电源和柔性负荷的不确定性波动［12］

需要配电网吸收。特别是短期负荷高峰或转供等应

急场景需要弹性配电网等技术的应用。同时，分布

式电源和新能源汽车的大规模接入使得配电网波动

加剧［12］。因此，含海量资源的配电网弹性研究亟待

展开。

目前，国内外学者对配电网弹性研究尚处于定

义与框架阶段，未充分考虑源网荷储的深度互动、不

确定性增加的特点。因此，单纯考虑外界冲击的弹

性电网定义与框架难以适用于含海量资源的配电

网，一种综合考虑内外不确定性扰动的配电网弹性

框架有待提出。

配电网弹性研究还需要提出关键指标用以定量

分析。文献［5］考虑不同极端天气场景下构建配电

网防灾和减灾过程的弹性评估指标体系。文献［13］
将通信纳入考虑范畴，构建了受通信故障影响的配

电网灾后恢复弹性评价方法。文献［14］将复杂网络

理论纳入极端扰动下的弹性评估考虑范围。文献

［15］根据脆弱性辨识电网关键设备和拓扑，研究提

高其抗扰动能力。考虑到配电网运行过程中面临尖

峰负荷造成的应急场景与极端冲击造成的灾害场
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景，一种涵盖配电网各场景的弹性评价体系是配电

网弹性研究不可或缺的部分。

本文扩展配电网弹性内涵，分析高弹性配电网

结构与特征，提出结构弹性与系统弹性指标，将不确

定性扰动划分为外部冲击与内部波动，提出了综合

考虑上述扰动的配电网弹性研究框架，对框架数据

基础、理论支撑与弹性提升技术、应用场景展开分析

与阐述。

1 含海量资源高弹性配电网结构与特征

1. 1 配电网弹性内涵的扩展

自从“弹性”概念引入电力系统后，许多学者认

为弹性是针对小概率-高损失极端事件的预防、抵御

以及快速恢复负荷的能力［16］。就配电网而言，目前

源网荷储波动能被配电网承载，未形成极端事件。

但随着中国国家层面提出“双碳”目标，未来非化石

能源在一次能源消费的占比将超过 80%［17］，且以可

再生能源（例如风电、光伏发电）接入配电网为主。

届时，配电网将成为源网荷储深度耦合的系统，网内

海量资源的波动性、不确定性给系统安全稳定运行

带来新的挑战。

为了应对上述情况，文章有必要将“弹性”内涵

进行扩展。“Resilience”源自拉丁文“resilio”，其本意

为恢复到原始状态［2］，用于电力系统则表示恢复到

系统最优运行状态。因此，本文认为“弹性”是抵抗

扰动、保持最优运行的能力。此处的扰动既包括极

端天气、网络攻击等造成的外部冲击，又包括高渗透

率分布式电源、电动汽车等灵活资源导致的系统内

部波动。最优运行是指当下场景的最佳状态，包括

正常场景的经济运行、应急场景的协同优化和灾害

场景的恢复控制。

鉴于上述定义，配电网弹性是指充分挖掘系统

内资源的潜在价值，保证不同资源之间协同优化，实

现配电网在正常情况下经济运行、在应急场景下平

抑波动、在灾害场景下最大程度恢复供电。

1. 2 海量资源分布与影响

随着分布式电源、储能装置、电动汽车等的大量

接入，配电网内的资源日趋丰富。本文总结了配电

网海量资源［18-27］，并在规模化接入的前提下分析其

行为特征及对配电网的影响，具体如附录 A表 A1
所示。

由附录 A表 A1可知，配电网接入海量资源后，

源网荷储深度互动具有多重不确定性［28］：电源侧增

加了分布式电源，具有强随机性与波动性；网架侧的

传统设备具备动态增容能力，加上柔性互联配电系

统电力电子器件的控制复杂化［29］，使得配电网的供

电灵活性大增；用户侧的用电行为存在明显无序性

和集群效应，加重了配电网负荷峰值时期的负担；储

能装置兼有电源/负荷双重功能，使得潮流不确定性

增强。

需要指出，上述资源虽然导致多重不确定性，但

其协同优化控制［30］可为配电网弹性提升带来新的

可能。

1. 3 含海量资源高弹性配电网结构

海量资源接入配电网后，伴随新型信息技术的

提出与工程化应用，配电网在电源、网架、负荷侧的

资源相继被挖掘，其典型结构如图 1所示。图中：

VSC（voltage source converter）表示电压源型换流

器，实现交流配电网AC/DC转换；MVDC（medium-

voltage direct current）表示中压直流线路；DC/AC
换流器作为交流并入直流配电网接口装置，实现中

压直流配电网与交流配电网、风力发电装置互联；

DC/DC 换 流 器 可 实 现 宽 频 调 压 ，与 直 流 负 载

连接［31］。

由图 1可知，含海量资源高弹性配电网以交流

电网为主干，辅以直流互联配电网，广泛接入新能

源、微电网、储能设备与可控负荷，运用“云大物移

智”［32］等技术手段，对网内各资源进行态势感知［33］，

实现全网资源的信息耦合与数据驱动，满足弹性

要求。

1. 4 含海量资源高弹性配电网特征

含海量资源高弹性配电网能充分利用网内资

源，具备以下特征：
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图 1 含海量资源高弹性配电网结构框图
Fig. 1 Structural block diagram of highly resilient

distribution network with massive resources
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1）高承受力

传统配电网在受到极端冲击时，只能依靠继电

保护装置实现最大程度恢复供电［34］，易造成停电范

围扩大、恢复供电不及时等问题。随着分布式电源

的接入，配电网转变成多电源供电模式。外部冲击

时，高弹性配电网能通过调整运行模式、改变拓

扑［35］等方式最大限度地缩小停电范围，通过精准投

入应急发电车［21］与储能装置［36］恢复配电网故障区

域供电，提高对外部冲击的承受能力；内部波动时，

配电网海量资源协同调度可形成优势互补，提高对

波动的承受能力（如利用储能装置［37］集群的调压控

制解决配电网电压越限问题）。

2）快速恢复

对于不可抗力因素，传统配电网依靠人工抢修

恢复供电。而高弹性配电网可最大限度地调动电网

内部资源，通过灾前预防、灾中调节、灾后协同恢

复［38］变换网架拓扑与潮流模式，达到快速恢复供电

的目的。

3）高利用率

传统配电网运行是在满足安全、可靠的前提下，

提前规划容量、协调负荷与发电机组。这种方式存

在新能源并网率较低、设备利用率不高［39］、用电负

荷弹性不够等问题。高弹性配电网可以加强电网内

部各参与者的信息交流，引导用户的用电行为，提升

用户侧的弹性。通过感知网络中各个设备的情况，

改变传统设备静态稳定性判据，实现动态增容，唤醒

网架侧资源，发挥海量资源的整合能力［40］，解决电

源侧新能源发电并网率不高的问题。

2 配电网弹性关键指标

为了评估个体或系统的弹性能力，国内外学者

分别从静态预防角度和动态恢复角度提出量化方法

与框架，并针对某些特定灾害场景或运行模式对指

标展开细化。目前，配电网弹性关键指标包括结构

弹性指标（静态指标）和系统弹性指标（动态指标）。

2. 1 配电网结构弹性指标

配电网弹性研究首先考虑抵抗冲击，即通过加

固关键设备、改善网架结构来抵御灾害侵袭。因此，

结构弹性指标从静态角度出发，通过衡量配电网关

键节点脆弱性、网架结构抗毁性和网络级联特性对

配电网弹性定量描述。

对于外界极端天气的影响，首要考虑的是设备

损毁引起的停电，因此，可通过计算关键设备故障概

率判断其脆弱性，间接衡量配电网结构的弹性。文

献［14，41-43］对配电网导线、电杆、关键组件等设备

故障概率进行计算，通过量化设备的脆弱性，衡量配

电网抵御灾害的能力。上述方法从概率角度出发，

以设备故障概率及损坏后对系统的影响（负荷损失）

判断设备关键程度，通过加固关键设备提高配电网

弹性。但是，该方法将设备（节点）与网架（网络）割

裂开来，未进行统一考虑。

一般情况下，外界极端天气对电网的损害不会

集中于某一个设备，因此，衡量区域乃至整个配电网

抗毁性也是结构弹性必须考虑的问题。文献［44］在

考虑关键设备脆弱性基础上，结合拓扑、网络连通性

与功率传输指标，量化极端天气下巴西的配电网弹

性。此外，部分学者结合潮流分析与介电常数对配

电网网架结构展开进一步研究，文献［45］运用拓扑

脆弱性分析将节点失效概率与供电能力结合，提出

了评估模型。配电网接入分布式电源后其结构必然

发生变化，部分学者考虑构建含分布式电源的配电

网关键节点辨识与网架整体评估模型，实现配电网

设备与网架融合的评估思路［45-46］。上述方法均运用

复杂网络相关知识，将网架结构抗毁性纳入考虑范

围，对配电网结构弹性展开定量计算，但未考虑网络

中各节点的连锁故障。

随着配电网感知设备与通信设备的广泛接入，

其逐渐成为一个典型的信息物理系统，单纯衡量配

电网物理拓扑难以全面描述配电网结构弹性。文献

［47］提出了一种级联模型，最大限度地提高了不同

网络级联故障的鲁棒性。文献［48］搭建了网络攻击

在信息-物理网络间的传递模型，并以此作为评价电

网弹性的关键指标。文献［49］运用复杂网络理论分

析了智能电网信息物理系统，结合网络聚类系数、平

均度、平均路径长度等复杂网络概念评价电网抵御

网络攻击能力。上述文献将电网抽象为信息拓扑与

网架拓扑，运用复杂网络理论定量分析配电网结构

弹性。但是，搭建的配电网信息物理系统复杂网络

模型较粗糙，难以完全符合实际情况。

配电网结构弹性主要运用概率学与复杂网络理

论，从静态角度衡量节点、拓扑、系统的可靠性，间接

展开对配电网弹性的量度。但是，概率学难以把握

整体趋势，而复杂网络理论无法满足特定运行状态

的精确模拟。因此，如何构建更贴近实际的配电网

结构弹性指标仍有待进一步研究。

2. 2 配电网系统弹性指标

配电网弹性研究除了抵御冲击外，还须承受扰

动，并可能恢复至稳定状态。因此，系统弹性指标从

动态角度出发，定量计算配电网遭受扰动后的响应

过程。配电网遭受扰动后的系统功能曲线如附录 B
图 B1所示。

部分学者对系统响应过程进行精细划分，得出
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符合特定场景的指标。文献［50］针对冰灾场景，将

鲁棒性进行细化，提出了失负荷率指标；对灾中、灾

后时间进行细化，提出了详细描述配电网响应时间

指标。文献［51］在如附录 B图 B1所示的弹性梯形

响应曲线基础上，细化了系统受损面积、受损速度、

恢复情况以及恢复速度等系统弹性指标。

考虑到配电网含有海量资源，其系统弹性指标

还需要考虑灾后资源冗余性和可调度能力。文献

［52］从灾后资源冗余性出发，提出了柴油、电池、电

动公共汽车等发电资源在飓风后的配电系统分配方

案，用以衡量配电网系统弹性。文献［53-54］将分布

式电源和微电网作为灾后重要资源，结合配电网运

行方式的改变，提出了系统弹性指标定量分析配电

网弹性。文献［14］在考虑灾害全过程基础上，将通

信资源影响纳入配电网弹性评价关键指标。

配电网内的海量资源时空深度耦合特性［55］可

以放大微小的波动，造成不利影响，因此，不确定性

波动对配电网影响及恢复控制过程也是系统弹性指

标需要衡量的范畴。如附录 B图 B1所示，内部波动

时弹性响应曲线 T in的定量计算同样可以纳入系统

弹性指标范畴。与外部冲击时的弹性响应曲线 T out

相比，T in的鲁棒性体现在电压波动［56］而非失负荷。

不同文献基于动态角度提出的配电网系统弹性

指标如表 1所示。

从表 1可知，配电网系统弹性指标是多类评价

的综合［58］，如何构建一个全面评价指标体系仍有待

进一步研究。

3 含海量资源配电网弹性研究技术路线

本章梳理了配电网扰动因素，提出综合考虑不

同扰动的配电网弹性研究框架，对框架涉及的数据

基础、理论支撑与弹性提升技术、工程应用展开详细

阐述。

3. 1 扰动划分

现有配电网弹性研究大多沿用大电网弹性的概

念，即聚焦于极端自然灾害下电网的恢复能力［59］。

随着海量资源的接入，配电网内部波动不可忽视，因

此，文章重新整理划分配电网扰动因素如附录 A表

A2所示。

由附录 A表 A2可知，外部冲击时［60-62］，配电网

由于设施损坏或失灵导致停电；内部波动时［63-69］，配

电网内资源深度耦合，源网荷储任意侧的不确定性

波动都可能造成系统连锁反应，极端情况可能导致

功 率 失 衡 等 连 锁 故 障（如 分 布 式 发 电 大 规 模 脱

网［70］、电动汽车负荷高峰期规模化充电导致局部阻

塞［71］等）。

3. 2 配电网弹性研究框架

外部冲击时，配电网弹性研究侧重于灾前辨识

与加固关键设备、灾后应急资源合理调配；内部波动

时，配电网弹性研究侧重于资源时间 -空间协同调

度，两者区别明显。因此，本文以扰动作为区分，搭

建含海量资源配电网弹性研究框架如附录 B图 B2
所示。其中，数据基础将现有数据整合，涉及数据规

范、数据处理与存储等方面挑战；理论支撑与弹性提

升技术涉及配电网结构弹性和系统弹性提升；工程

应用涉及运行、应急、灾害场景。

3. 3 数据基础

数据作为提升配电网弹性的基石，具有举足轻

重的作用。随着海量资源的接入，数据呈现出体量

大、类型多、增长快的大数据特征［72］；分布式电源、

储能、充电桩等均有独立监测系统，使得配电网弹性

研究的数据来源格式迥异，数据之间的关联复杂、孤

岛化严重，给数据整合、挖掘带来较大困难［73］。

针对上述数据问题，首先考虑从根源上解决，即

统一系统数据标准。文献［74］介绍了国家电网有限

公司针对多源异构系统数据提出的数据源端统一规

范，采用面向对象的方式，以设备为标识，确保信息

标准化接入。文献［75-76］详细规定了电网设备全

路径名称规范与编码方式。文献［77］在此基础上提

出了全过程数据处理技术，利用业务标签强化数据

集成到交付全过程特征。通过统一系统接入规范，

保证数据质量，能较好地解决增量系统数据问题，但

难以对存量系统数据进行处理。

针对存量系统数据的处理问题，已有研究考虑

提取各系统数据并重新储存的技术路线。文献［78］
针对调度端数据文本保存特点，提出了将调度端模

型提取并转存至大数据平台的思路，但研究限于结

构化数据，未对非结构化数据展开研究。文献［79］
基于 Hadoop大数据平台提出了配用电数据的哈希

表 1 基于动态角度的配电网系统弹性指标文献列表
Table 1 Reference list of system resilience indices of
distribution network based on dynamic perspective

系统弹性性能

鲁棒性

快速性

冗余性

详细指标

失负荷率

负荷恢复能力

电压波动情况

失负荷速度

响应时间

恢复时间

应急发电资源

其他应急资源（检修、通信等）

参考文献

[5,50-53]
[3,5,50-53,57]

[37,56]
[50-51]
[5,35,50]

[3,5,34,51-53,57]
[21,52-54]
[3,14,36]
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分桶存储算法，实现配电网数据关联与集中存储。

上述方法通过数据提取与转存，较好地解决了不同

系统数据异构问题，结合大数据平台架构［80］，为后

续弹性研究打下了坚实的数据基础。

3. 4 理论支撑与弹性提升技术

3. 4. 1 外部冲击时的配电网弹性理论研究与提升

技术

极端灾害大多会造成配电网一次设备的损伤；

网络攻击则是通过影响二次设备扩散至一次设备，

造成其拒动、误动，两者本质上均是关键位置设备故

障引发的停电。因此，外部冲击时，含海量资源配电

网弹性理论研究首先需要建立数学模型研究其结构

弹性，达到灾前辨识与加固关键设备的目的。

含海量资源配电网建模主要分为两大类：第 1
类为特定研究对象详尽建模；第 2类为整体思维下

配电网抽象建模。第 1类建模能较好地描述研究对

象的行为特征，文献［81-83］对配电网分布式电源

（风电、光伏发电）、汽轮机、燃料电池与储能装置、可

控负荷进行了数学建模，能精准描述上述对象在某

方面的行为。但是配电网资源日渐复杂，逐一详细

建模的方法难以全面揭示其整体的动态行为特征。

事实上，含海量资源的配电网数学模型呈现高维、非

凸、非线性的特点［84］，传统电力系统分析方法难以

适用。第 2类建模一般采用复杂网络理论，从整体

上把握系统特性与网络响应的动力学特性，文献

［85-87］分别构建了配电网复杂网络加权模型、网架

抗毁模型与含分布式电源和储能系统的配电网连通

性模型，挖掘系统物理结构脆弱性。

随着信息技术的大规模推广，含海量资源的配

电网信息物理耦合特征明显，其模型需要描述信息-

物理网络融合后的整体情况，复杂网络理论优势更

为显著。文献［88-91］考虑了电力信息物理网络在

相互依存基础上，运用复杂网络理论对配电网脆弱

性、信息传输延时等进行评估，并提出了加固策略。

针对外部网络攻击在信息物理网络传染性强的特

点，部分学者考虑将电力信息物理系统各类网络攻

击抽象为攻击图顶点，运用复杂网络理论搭建跨空

间连锁故障的数学模型［92-93］。

由于外部冲击为小概率-高损失的极端事件，在

防灾阶段加固薄弱环节之余，配电网弹性的提升更

重要的是通过减灾阶段的应急资源调度提升其系统

弹性。应急资源分为发电资源和非发电资源。前者

优先考虑分布式电源［5］（风电、光伏发电），但分布式

电源不具备调频特性，且输出功率具有较强的不确

定性，须辅以储能装置［94］、柔性直流配电系统［95］进

行协同调度或形成微电网［96］。对于受灾严重且需

要及时供电的重要负荷，优先考虑可移动发电资源，

文献［97-99］将应急发电车、车载移动储能系统和电

动车辆纳入配电网灾后应急调度资源，结合配电网、

交通网与抢修团队耦合关系搭建了抢修模型，实现

了快速恢复供电。非发电资源调度主要包括配电网

重构和维修资源调度，其中，配电网重构需要结合灾

后电源情况与负荷特点进行多目标寻优［100-101］，得到

最优方案；维修资源调度需要结合资源位置、抢修对

象和网架结构，构建混合整数线性模型，以最小维修

时间和最大负荷恢复为寻优目标，得到最佳抢修

方案［52］。

3. 4. 2 内部波动时的配电网弹性理论研究与提升

技术

配电网源荷不确定性难以避免，可以通过电网

内部资源协同控制缓解，而这一切要建立在对系统

状态感知与预警的基础上。因此，内部波动时的配

电网弹性理论研究首先需要挖掘已有信息、建立感

知模型，达到辨识波动、预警风险的目的。

文献［102］利用同步相量测量装置的数据建立

配电网感知模型，提出了配电网波动的安全态势预

警指标。文献［103］考虑光伏、储能装置，建立了配

电网量测函数及雅可比矩阵，提高了状态感知精

度。但由于配电网量测系统建设缓慢，提供的数据

有限，需要充分利用各类数据进行综合判断。文献

［104-105］利用历史信息、气象信息与实时量测数

据，对配电网资源不确定性进行了建模与预警。

在配电网状态感知与预警基础上，内部波动时

的弹性提升技术侧重于源网荷储协同控制。配电网

不确定性波动主要集中于电源端与负荷侧，可通过

源源互补［106-108］和源荷互动［109-110］解决。源源互补的

核心在于利用不同电源出力时序性差异，文献［106］
利用光伏发电、风电等电源时空范围内的差异性进

行协同控制，实现最优运行。储能装置能实时跟踪

分布式电源的出力，常与电源侧互补，用以平抑波

动，如风储混合、光储混合、风光储混合等［107-108］。源

荷互动的核心在于利用负荷需求响应平抑波动，文

献［109-110］将源荷不确定性同时纳入考虑，提出了

激励型需求响应机制，增强了互动能力。此外，直流

配电网相关研究表明：交直流混合配电网［95］结合储

能装置能有效平抑可再生能源波动；柔性开关技

术［111］能有效改善馈线功率失衡和电压波动，提高配

电网弹性。

随着电动汽车的规模化接入，配电网负荷分布

的时空差异日益明显，负荷高峰期峰值问题日趋严

峻，易造成局部阻塞，因此，内部波动时的配电网弹

性提升技术还需要缓解输电阻塞问题。文献［112-
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113］运 用 动 态 热 定 值（dynamic thermal rating，
DTR）技术实现了分布式电源接入后的变压器、线

路短期动态增容。文献［114］研究高压配电网转供

逻辑，构建了阻塞控制模型，给高峰阻塞或功率缺额

等紧急场景的调度提供了支持。上述文献分别从元

件层面与网架层面缓解局部阻塞，提高了配电网

弹性。

3. 5 工程应用

前文所述理论侧重于提升结构弹性或系统弹性

的某些方面，但在实际工程中，静态结构弹性与动态

系统弹性难以分割：一方面，系统动态响应过程中必

须考虑结构薄弱环节，结合网架实现资源最优调度；

另一方面，配电网静态结构弹性研究过程中必须考

虑海量资源的时空灵活性。因此，在工程应用中需

要以运行、紧急和灾害为场景，综合考虑结构弹性与

系统弹性的提升，应用详情如附录 B图 B2所示。

文献中涉及配电网弹性提升技术的典型示范工

程如表 2所示。

由表 2可知，众多示范工程中涉及部分配电网

弹性提升技术，但是关于高弹性综合能源配电网示

范工程方面还有待进一步研究。

4 新型电力系统背景下的配电网弹性研究

展望

2021年，中央财经委员会第九次会议提出构建

以新能源为主体的新型电力系统。配电网必将形成

源网荷储多要素互动、多能源主体耦合的开放包容

系统。此外，配电网与交通、通信等非能源关键基础

设施的时空交互和多社会主体协同决策、联合控制

将导致系统中各社会主体运行时序特征与行为特征

混杂，任何波动都可能产生蝴蝶效应［121］；同时，外界

极端事件频发易导致上述多个系统连锁故障，甚至

造成跨域传播。鉴于此，含海量资源的高弹性配电

网研究势在必行，有利于配电网自身、配电网与其他

能源主体、配电网与非能源主体的协同优化。

4. 1 云边协同技术

随着海量资源接入配电网，数据涌现、延迟响应

等问题日益显著，现行的集中处理方式受到巨大挑

战［122］。此外，配电网与其他能源主体甚至非能源主

体的深度耦合对数据共享模式与计算架构也提出新

的要求。

云边协同技术［123］强调建立自感知分布式边缘

处理“神经”与核心调度“大脑”，运用边缘计算［124］、

雾计算［125］等模式就地解决次要问题，将核心数据加

密上传并集中处理，缓解云端数据压力、提高处理速

度。其典型结构如图 2所示。

从数据角度来看，云边协同配电系统将资源状

态感知信息下放至边缘服务器预处理，减缓了主站

压力。通过约定不同能源主体关键信息的上传模

式，解决了数据异构问题，提高了配电系统协同调度

效率。此外，配电网与非能源关键基础设施系统之

间通过云边协同，可以打破利益主体之间的信息壁

垒，保证协同控制，为高弹性配电网奠定基础。

从安全角度看，未来配电网必然与第三方主体

深度耦合，涌现出许多开放信息环境的主体接入（如

互联网、物联网），它们更容易暴露在恶意网络攻击

之下。配电网传统集中控制模式易导致一条“开放

网络—对应控制主体—集中控制中心—功率扰动—

电网安全”的跨信息物理空间攻击路径。云边协同

技术可以在边缘服务器先行处理相关数据，对异常

表 2 弹性提升技术典型示范工程
Table 2 Typical demonstration project of resilience

enhancement technology

示范工程名称

天津市中新生态城

示范项目 [115]

佛山市金融高新区

示范工程 [116]

Esfahan Regional
Power Network[117]

北京市延庆区八达

岭经济开发区 [118]

广西壮族自治区猫

儿山 [119]

某城市局部高压配

电系统 [120]

应用技术

配电网综合调度

技术

配电网安全风险

评估

动态增容技术

柔性配电网转供

技术

灾后资源调度（多

微电网调度）

配电网重构技术

效果

实现不同分布式能源的

优势互补及快速响应

调度员可判别系统实时

风险，给出正常、警戒、紧

急域相关操作建议

避免减载 17%

实现馈线最大能力供电

及负载均衡

减少停电损失（折算成效

益平均提升率为

46.84%）

减少开关动作次数，提高

配电网安全裕度
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图 2 基于云边协同的含海量资源配电网结构框图
Fig. 2 Structural block diagram of distribution

network with massive resources based on
cloud-edge collaboration
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数据根据历史情况进行识别校验，及时切断恶意注

入等网络攻击手段，提高配电网抵御网络风险能力。

目前，云边协同技术在配电网的运用局限于配

电设备状态感知［126］，对于不同能源主体之间的云边

协同技术尚未展开详细研究。此外，云边协同作为

一种新的数据共享模式与计算架构，可扩展至配电

系统与其他非能源社会主体之间。如何构建配电网

与其他主体之间的云边协同系统也是未来研究的

重点。

4. 2 综合控制技术

随着海量资源接入配电网，系统控制复杂程度

陡增，控制过程需要综合考虑“时空 -安全 -经济”多

重目标。如何实现电网内部海量资源综合控制，使

上述资源形成聚合效应，达到分层协同、智能友好，

从而支撑配电网常态化最优运行及灾害下快速响

应，需要进一步考虑。

狭义综合控制指的是配电网源网荷储协同控

制，已形成较多研究成果，但多能源系统之间的横向

协调控制技术尚停留在风光储等电力能源之间。

冷、热、电、气异质系统［127］之间非线性、不确定性相

互影响的研究仍处于起步阶段，尤其是多能源系统

之间如何通过异质元件［128］传递转换信息和能量过

程等需要进一步建模分析。因此，建立多能源系统

异质元件耦合模型，提出时空尺度配合的综合控制

技术是提高配电网弹性的重要途径。

此外，配电网作为基础设施之一，未来与城市交

通、供水、通信等基础设施通过服务在多维时空交

叠，形成多重覆盖、相互协调的基础设施网络［129］。

因此，广义综合控制涉及电力与其余非能源主体的

协同优化和平抑内部波动。配电网作为其他基础设

施能源的供给方，其影响力最大，提出考虑跨域互联

的配电网综合控制技术，确保各主体协同优化，也是

未来高弹性配电网的研究重点。

最后，广义综合控制还需要考虑遭受外部冲击

时，配电网与其他非能源主体的深度耦合特性，即外

界冲击某些子系统，故障会在相关系统之间蔓延并

相互影响［130］。因此，探究外部冲击在耦合系统之间

的传播机理，优化配电网与其他非能源系统的耦合

机制，提出协同恢复控制技术，也是未来配电网弹性

的研究方向之一。

5 结语

含海量资源高弹性配电网是能源-信息-社会多

网耦合的产物，其作为分布式电源、柔性负荷、储能

设备、可移动应急资源汇聚区，具备资源高利用率、

扰动高承载以及快速恢复能力，也是充分考虑辖区

内资源、设备时空深度耦合且灵活互补的重要基础

设施。在此目标下，文章搭建考虑不确定性扰动的

配电网弹性研究框架，对研究所需数据基础、理论支

撑及弹性提升技术、应用场景进行了梳理，对高弹性

配电网发展趋势进行了展望。随着新型电力系统的

提出与推广，未来配电网的不确定性扰动大增，分析

不确定性扰动影响、探求不确定性扰动下配电网综

合控制技术、提高配电网弹性能力等还有待进一步

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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Review of Research on Resilience of Distribution Network with Massive Resources Considering
Uncertainty Disturbance
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Abstract: The access of massive distributed generators, microgrids, energy storage devices, and other flexible resources to the
distribution network makes a resilient distribution network possible. However, the potential of these resources in cooperatively
resisting external shocks and restoring the normal operation of the power grid needs to be further explored. The deep spatial-
temporal coupling of massive resources makes its structure and control more and more complex in the distribution network.
Fluctuations on any side of the source-grid-load can trigger chain failures and affect the safe operation of the distribution network.
For this purpose, this paper proposes a resilience research framework for the distribution network with massive resources
considering uncertainty disturbances. The framework incorporates resilience to external hazards and suppression of internal
fluctuations into the research scope. Firstly, this paper expands the connotation of distribution network resilience, summarizes the
existing flexible resources of distribution networks, proposes the structure of a highly resilient distribution network with massive
resources, and analyzes its characteristics. Secondly, structural resilience indexes and system resilience indexes are proposed from
static topology and dynamic response perspectives respectively to realize quantitative analysis. Then, the uncertainty disturbance is
divided into external shocks and internal fluctuations. And the research framework of distribution network resilience is proposed. Its
data foundation, theoretical support and resilience enhancement technology, and application scenarios are sorted out and discussed
in detail. Finally, an outlook on the highly resilient distribution network with massive resources is presented.
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