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融合多模态脆弱性感知与需求响应的弹性配电网
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摘要：针对大规模分布式电源接入配电网后“源-网-荷-储”协同优化中多模态风险耦合与韧性提升问题，提出了一种融

合多模态脆弱性感知与需求响应协同优化的弹性配电网动态重构方法。首先，基于复杂网络理论构建拓扑-运行多维度

脆弱性评估模型，通过改进介数中心度量化支路拓扑枢纽性，结合电压灵敏度系数表征节点动态扰动敏感性，采用主

成分分析实现结构脆弱性与运行脆弱性的无监督融合，精准识别高风险支路。其次，构建了含韧性约束的二阶锥规划

模型，将综合脆弱性指标作为惩罚项嵌入目标函数，实现储能动态调度、需求响应弹性负荷与网络拓扑的协同优化。

最后，基于 IEEE 33节点系统的仿真，结果验证了所提配电网重构策略在降低网损 55. 1 %的同时，新能源消纳率提升

15. 17 %，综合脆弱性驱动重构使高风险节点清零，N-1故障恢复时间缩短 70 %，峰时电压波动抑制 40 %。帕累托前

沿分析揭示，6. 5 %经济成本增量可换取 22. 7 %脆弱性指标改善，验证了安全-经济-弹性的多目标协同，为新型配电

网提供了“评估-优化-反馈”闭环理论框架与依据。
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Abstract：Aiming at the problem of multimodality risk coupling and resilience improvement in”source-network-load-storage” col⁃
laborative optimization after large-scale distributed generation access to distribution network, a dynamic reconfiguration method of 
elastic distribution network integrating multimodality vulnerability perception and demand response collaborative optimization is 
proposed.  Firstly, based on the complex network theory, a topology-operation multi-dimensional vulnerability assessment model is 
constructed.  By improving the betweenness center to quantify the topological hub of the branch, the voltage sensitivity coefficient is 
used to characterize the dynamic disturbance sensitivity of the node, and the principal component analysis is used to realize the 
unsupervised fusion of structural vulnerability and operational vulnerability, so as to accurately identify high-risk branches.  Secondly, 
a second-order cone programming model with resilience constraints is constructed, and the comprehensive vulnerability index is 
embedded into the objective function as a penalty term to realize the collaborative optimization of energy storage dynamic scheduling, 
demand response elastic load and network topology.  Finally, based on the simulation of IEEE 33-node system, the results verify that 
the proposed distribution network reconfiguration strategy reduces the network loss by 55. 1 %, while the new energy consumption 
rate increases by 15. 17 %.  The comprehensive vulnerability-driven reconfiguration makes the high-risk nodes clear, the N-1 fault 
recovery time is shortened by 70 %, and the peak-time voltage fluctuation is suppressed by 40 %.  Pareto frontier analysis reveals that 
6. 5 % economic cost increment can exchange for 22. 7 % vulnerability index improvement, which verifies the multi-objective 
coordination of safety-economy-elasticity.  It provides an “evaluation-optimization-feedback” closed-loop theoretical framework and 
basis for the new distribution network.
Key words：vulnerability assessment； distributed generation； demand response； multi-objective distribution network reconfigura⁃
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0　引言

随着国家深入推进能源战略目标，加快制定和

建设新型能源体系成为当务之急。在实现“碳达峰、

碳中和”过程中，构建高弹性新型电力系统对配电

网承载能力提出迫切需求［1］。配电网重构是一种优

化电网运行的策略，旨在通过调整网络拓扑结构、

运行方式和控制策略进行优化。随着各种分布式电

源（distributed generation，DG）、分布式储能设备

（distributed electrical energy storage， DEES）的 并

网［2-5］，其强随机波动特性导致配电网运行面临源

荷双侧不确定耦合的新型安全风险，在对配电网重

构优化时必须考虑此类不确定性和随机波动特性。

目前，已有相关文献对 DG接入下的配电网重

构做了相应研究［6-9］。文献［6］针对 DG的动态不确

定性引入了半不变量法计算随机潮流来求解，并在

网络拓扑结构和时间重构周期两个维度上进行双重

优化，建立了考虑分布式光伏的动态规划重构模

型。文献［7］从系统供给侧出发，模拟了分布式发

电（DG）输出以及电动汽车（electric vehicle，EV）在

无序充电和智能充电场景下的表现，构建多目标主

动配电网多时段重构模型，提升了 EV 入网的经济

性性和安全性。文献［8］在配电网中引入DG后通过

改进的教与学优化算法进行重构，但未考虑 DG出

力的时序波动特性。文献［9］以DG消纳能力作为目

标函数，构建了一个多时段配电网动态重构模型。

然而，该模型仍未充分考虑 DG发电功率不确定性

对配电网络的影响。文献［10］在研究 DG对配电网

产生的影响时，在多目标优化的框架下，考虑了负

荷变化和 DG 发电能力的不确定性。鉴于 DG 接入

配电网的背景，在优化配电网络重构时，有必要深

入分析 DG输出不确定性以及用户需求变化所带来

的影响。

在 DG接入配电网系统的背景下，针对源荷不

确定性问题常用的方法有：鲁棒优化［11］、区间数优

化、多场景随机规划和模糊规划等。文献［12］考虑

矿山伴生能源、电、热负荷的不确定性，利用区间

数描述源荷不确定性。文献［13］利用区间数对电价

和 DG出力的不确定性进行建模。文献［14］考虑光

伏出力和用户满意度的不确定性，利用鲁棒优化方

法将二者的不确定性融合求解。文献［15］考虑了

DG 的不确定性，利用模糊期望值理论建立含 DG
的配电网网架规划模型。文献［16］考虑负荷侧不确

定性，建立区域建筑综合规划阶段的负荷概率模

型，对其多重不确定性进行聚合分析。以上文献虽

然考虑了 DG和负荷的多重不确定性，但未充分利

用各类不确定性因素的时序波动特性，而是采用了

单一静态模型方法处理，简化了不确定性因素之间

的交互作用和动态变化，影响决策的有效性和准

确性。

配电网的重构涉及到多个开关的组合和优化，

在数学上是一个复杂的非线性优化问题。目前对于

配电网重构主要是以经济性［17-18］为运行目标，然

而，传统方法多聚焦于经济性与拓扑连通性优化，

未系统建立电网的拓扑-运行耦合脆弱性的多维评

估体系［19-22］。现在尚未有效融合复杂网络理论与电

气灵敏度分析方法，导致难以精准辨识高介数中心

度支路与电压灵敏度敏感节点，这种评估盲区致使

重构后网络仍存在隐性故障传播路径。传统模型未

考虑重构中配电网脆弱性变化，严重制约新型电力

系统动态韧性提升。

目前研究 DG接入对新型能源体系的影响和优

化时，未能计及多类型 DG时空关联出力特性与源

荷双侧不确定性耦合机制，导致复杂场景适应性不

足。现行重构模型以网损最小化与开关成本最优为

单目标导向，缺乏对拓扑-运行耦合脆弱性的量化

评估，导致高介数支路与电压灵敏节点的隐性故障

传播风险未被阻断，N-1故障下负荷损失率变高。

针对上述问题，本文提出一种配电网拓扑-运

行混合驱动的多目标动态重构框架。实现跨维度脆

弱性量化，构建了拓扑-运行耦合的综合脆弱性评

估模型，结合主成分分析识别拓扑关键通道，实现

了脆弱性精准映射。多目标协同优化，建立综合脆

弱性评估惩罚项二阶锥规划模型，协同优化储能充

放电策略、需求响应弹性负荷调度与拓扑重构。最

后，利用 IEEE 33节点系统进行仿真分析，结果验

证所提重构策略能够实现在不确定性环境下的高

效、灵活和经济运行，结合脆弱性评估增强系统安

全裕度，降低高风险区域的运行压力。

基金项目： 国家自然科学基金资助项目（62476153）。
Foundation item： Supported by the National Natural Science 
Foundation of China（62476153）.
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1　DG出力和负荷波动的不确定性处理

新型电力系统背景下，风电/光伏出力与负荷

需求的强随机波动性对配电网重构策略构成显著挑

战。本文针对风光出力时空关联不确定性及负荷多

模式波动耦合特性，提出基于概率-场景联合驱动

的鲁棒优化方法：利用拉丁超立方抽样（latin 
hypercube sampling，LHS）构建太阳辐照度、风速

及负荷需求的联合概率密度模型，采取多场景随机

规划方法处理，将风光发电功率的不确定性问题转

化为确定性问题进行求解。通过改进K-means聚类

实现多维随机变量场景生成与降维，将原始 8 760 h
时序数据压缩为 10类典型场景。改进后K-means聚
类场景削减流程如图 1所示。

将源荷数据作为原始场景进行聚类，由图 2可

知，随着聚类数量的增加DBI指标随着减小，直至

聚类数目为 10 时 DBI 指标达到最小，确定改进 K-

means聚类的最佳聚类数目为 10，即源荷出力典型

场景生成数。

LHS通过各维度均匀分层采样机制，有效规避

蒙特卡洛方法的样本空间聚集缺陷及轮盘赌抽样的

随机性偏差，显著提升多维输入空间覆盖效率。基

于源荷预测误差正态分布特性，采用 LHS 生成

1 000 组光伏/风电/负荷联合场景，并通过改进 K-

means聚类算法实现场景特征降维，最终提取 10类

典型运行场景如图 3所示。

2　基于复杂网络理论的配电网综合脆弱性

评估

配电网作为典型的复杂网络系统，其拓扑结构

图 1　基于改进K-means聚类场景削减流程

Fig. 1　Scenario reduction process based on the improved K-

means clustering

图 2　改进与传统K-means聚类质量对比图

Fig. 2　Comparison diagram of improved K-means clustering 
qualities with traditional K-means

图 3　缩减后典型场景

Fig. 3　Typical scenarios after scale-down
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直接影响供电可靠性与抗扰动能力。基于复杂网络

理论，配电网可抽象为一张具有节点集V和支路集

L的无向有权稀疏图，因此配电网的的拓扑结构可

以抽象为图G以及邻接矩阵A，即：

G = (V，L ) （1）

A =
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ê ù
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α11 α12 ⋯ α1n
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αn1 αn2 ⋯ αnn

 （2）

式中：aij为节点 i和 j之间的连接权重，若节点之间

有直接连接则取1，否则取0；n为节点数量。

配电网脆弱性具有拓扑结构依赖与运行状态敏

感双重特性。传统评估方法多聚焦单一维度，无法

揭示“结构-运行”跨模态耦合风险。本文融合结构

脆弱性和运行脆弱性多模态评估体系，通过主成分

分析法实现跨模态特征融合，克服单一指标评估

盲区。

配电网脆弱性风险通常源于两类关键元件的失

效，节点失效可能导致局部供电中断和电压失稳；

线路失效则会直接影响网络拓扑结构，引发潮流重

分布。其中，高枢纽性线路失效可能导致网络割裂

或严重潮流转移过载，成为系统性故障传播的关键

路径。因此，本文分别构建节点运行状态脆弱性指

标和线路结构脆弱性指标进行量化评估。

2. 1　线路结构脆弱性量化模型

在确定配电网的复杂网络模型后，进一步分析

其脆弱性。基于复杂网络理论，构建线路结构脆弱

性指数融合线路介数中心度与节点度数熵权，以反

映线路在拓扑层面的脆弱性量化网络拓扑枢纽性与

连接鲁棒性，其值用BSVI j表示。

BSVI j = α ⋅ E
*
BCj

归一化介数

+ β ⋅ B
*
Dj

归一化度数

（3）
式中：E *

BCj为归一化线路介数；B*
Dj为归一化线路度

数；ɑ、β为权重系数。

1）线路介数

EBCj = ∑
s ≠ t

σst ( j )
σst

（4）
式中：EBCj为线路介数；σst 为节点 s到 t的最短路

径 总 数 ； s，t 为 配 电 网 中 任 意 两 个 相 异 节 点

（s ≠ t）；σst ( j ) 为节点 s到 t最短路径中经过线路 j

的路径数，可量化线路 j的在网络中的拓扑中的

枢纽性。

2）线路度数

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Di = ∑aik，(∀ i ∈ V )

BD j =
Ds ( j ) + D r ( j )2

（5）

式中：Di为节点 i的度数；ɑik为邻接矩阵A的元素，

当节点 i与 k直接连接时为 1，否则为 0；BDj为线路

度数；Ds（j）、Dr（j）分别为线路 j的起点和终点的节点

度数。

2. 2　线路结构脆弱性分析数学模型

配电网的脆弱性评估需突破传统单层拓扑局

限，通过构建物理层-功能层双向耦合多维网络模

型，实现结构特性与运行状态的动态融合。

1）物理层

该指标从配电网实体连接关系出发，物理层作

为配电网实体连接的基础表征，其核心在于精确量

化拓扑结构与电气参数的耦合关系。构建图结构如

式（6）所示。

Gp = (V，Ep，Wp ) （6）
式中：V为节点集，V = {vi| i = 1，2，⋯， }n ，其包

含电源节点，负荷节点，分布式电源接入节点；Ep为

边集合，Ep ⊆ V × V是其物理线路连接，其每条边

eij ⊆ Ep 对应一个开关状态变量 aij ⊆ {0， }1（0断开/1
闭合）；Wp为权重矩阵，由线路电气参数构成。

Wp，ij =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú|| Zij

I max
ij

Cij

（7）

式中：Wp，ij为权重参数矩阵；| Zij |为阻抗模值；I max
ij

为载流上限；Cij为容量裕度。

2）功能层

该指标从功率传输能力和路径选择偏好出发，

为功能层突破静态拓扑局限，通过构建虚拟图捕捉

功率传输时空特性。

G f = (V，E f，A f ( t ) ) （8）
式中：Ef为基于潮流分布生成的虚拟连接；Af（t）为

t 时刻 n × n 维时变权重矩阵 A f ( t ) = [a f，ij ( t ) ]
n × n

，

其数学定义为：

a f，ij ( t ) =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

e-β ⋅ dij ( t ) ⋅ Pij ( t )
Pbase

，α ij = 1
0， α ij = 0

（9）

式中：dij（t）为时变电气距离；Pij（t）为线路实时传
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输功率；β为衰减系数；Pbase为系统基准功率。

物理层和功能层的双向耦合，物理层 ɑij决定功

能层连接存在性，功能层通过 ɑf，ij映射线路历史运

行中实际功率传输强度。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

正向映射E f¬®¾¾¾¾
aij

Ep

反馈机制
∂a f，ij∂wp，ij

> 0  ∀aij = 1 （10）

式中线路电气参数wp，ij增大时阻抗增大导致电气距

离增大，且权重 ɑf，ij指数衰减。当功能层权重 ɑf，ij>
0. 8时触发物理层拓扑优化，形成闭环控制。

2. 3　运行状态脆弱性量化模型

运行状态脆弱性指数集成电压偏移度与灵敏度

系数，动态刻画节点抗扰动能力，量化节点电压对

系统功率变化的敏感性与越限风险。

VSVI i = ω1 ⋅ V *
DIi + ω2 ⋅ V *

SCi - Pj
（11）

式中：V *
DIi为归一化电压偏移指数；V *

SCi - Pj
为归一化

电压灵敏度系数；ω1、ω2为权重系数，ω1反映电压

越限风险的直接性，ω2为动态扰动敏感度系数。

1）电压偏移指数

VDI i =
||Vi - V ref

V ref
100% （12）

式中：VDIi为节点 i电压偏差指数；Vi为节点 i的电

压幅值；Vref为额定电压。

2）线路功率-节点注入关系

线路mn的有功功率Pmn可表示为节点注入功率

函数。

Pmn = Re (Vm (Vm - Vn )* ymn ) （13）
式中：ymn为支路导纳；Re（·）为取实部算子；（·）*

为共轭算子。根据叠加原理，其微分形式为：

dPmn = ∑
k = 1

N ∂Pmn∂Pk
dPk （14）

式中：Pk为节点 k的有功功率注入；N为节点数量。

3）关联节点电压与注入功率

节点电压变化量与注入功率满足：

dV = Z ⋅ dI （15）
式中：I为电流注入向量；Z为注入阻抗。

电流注入向量dI与功率关系为：

dIk ≈ dPk - jdQk

V *
k

（16）
式中：Qk 为节点 k的无功功率注入量；Qj 为线路 j

相关的无功功率；Vi为节点 i的电压幅值；因
∂ ||Vi∂Qj

量级较小，忽略无功功率影响，上式可简化为：

dIk ≈ dPk

V *
k

（17）
4）电压灵敏度系数

联立上述式（13）—（17），经复变函数运算得：

∂ ||Vi∂Pmn
= Re ( ∂Vi∂Pmn

⋅ e-jθ i ) （18）
式中：θi为节点 i电压相角；

∂Vi∂Pmn
=

Z i，m - Z i，n

V *
m

取

模值近似并标幺化后，节点 i 对线路 j（连接点

m → n）的电压灵敏度由节点阻抗矩阵推导，获得

电压灵敏度系数最终显式公式为：

VSC i - Pj
=

∂ ||Vi∂Pj
= - 1

Vbase
⋅ Im (Z i，m - Z i，n ) （19）

式中：VSC i - Pj
为节点 i对线路 j有功功率的电压灵敏

度系数；Pj为支路 j的有功功率；Z为系统节点阻抗

矩阵；Zi，m为节点阻抗矩阵第 i行m列元素；Im（·）
为取复数虚部算子；Vbase为系统基准电压。

2. 4　多模态融合评估

为消除量纲差异平衡各指标影响，提高模型鲁

棒性，对其指标进行归一化处理。

x ∗
j =

xj

max ( x ) （20）
式中：xj、x ∗

j 分别为归一化前后的值；max（x）为该

类型指标的最大真实值。

2. 4. 1　线路综合脆弱性指标赋权

IVSi = δ ⋅ ∑
j ∈ ψb (i )

BSVIj + γ ⋅ VSVIi （21）
式中：δ为量化后线路结构脆弱性权重系数；γ为

量化后运行状态脆弱性权重系数；BSVIj为线路结构

脆弱性指标；IVSi为综合脆弱性指标；ψb ( i ) 为与节

点 i直接相连的支路集合。

为消除主观赋权偏差，本文采用主成分分析

（principal component analysis，PCA）实现指标权重

无监督学习，消除传统AHP/熵权法的主观性局限。

统一确定线路结构脆弱性、运行状态脆弱性以及综

合脆弱性评估的权重系数。针对各层级评估指标，

为消除专家经验偏差，确保评估体系的数据驱动特

性，提取标准化后多模态脆弱性指标矩阵为

X ∈ Rm × p，其m为样本数，p为指标数。
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1）步骤1计算指标间的协方差矩阵C；

C = 1
m - 1 XTX （22）

2）步骤2对C进行特征分解；

CVVk
= λkVk， k = 1，2，⋯，p （23）

式中：λk为特征值；Vk为对应特征向量。

3）步骤 3计算PCA贡献率与累积解释率，其主

成分分析特征值结果如表 1所示。

第 k个主成分的方差贡献率ηk为：

ηk = λk

∑
i = 1

p

λ i

（24）

本文选取前 q=2个主成分使其累积贡献率ηcum>
85%，保留足够方差信息。

4）步骤4权重系数计算分配

因子载荷矩阵L是 PCA核心单元，其元素 lij为
原始指标与主成分的相关系数，数学模型如下。

L =

é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

úl11 l12
l 21 l22
l31 l32
l41 l42

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úλ1 v11 λ2 v12

λ1 v21 λ2 v22

λ1 v31 λ2 v32

λ1 v41 λ2 v42

（25）

式中： λk 为主成分 k的特征值平方根，量化其解

释力度； vij 为特征向量 Vk 的元素，即指标投影

方向。

通过改决策矩阵特征值贡献分配权重，可得各项

权 重 为 α = 0. 75，β = 0. 25， ω1 = 0. 6，ω2 = 0. 4，
δ = 0. 4，γ = 0. 6，为多目标重构提供客观依据。

2. 4. 2　综合脆弱性评估分级

本文基于综合脆弱性指标构建三级风险分类

体系。

V̂ = { v̂1，v̂2，v̂3} =

{ }低风险，中风险，高风险
（26）

式中：V̂为综合脆弱性评估等级集合；v̂1 —v̂3 为系

统不同综合脆弱性评估等级，如表 2所示。

3　基于综合脆弱性评估的需求响应协同重

构模型

3. 1　目标函数

在大量分布式电源接入配电网的情况下，为

加快规划建设新型能源体系，提高新型电力系统

对新能源的消纳能力，需要提升配电网稳定性和

经济型。为此本文提出一种复杂网络理论驱动的

配电网综合脆弱性评估与重构协同优化方法，在

优化经济性的同时，主动降低关键节点和线路的

脆弱性，将综合脆弱性指标（integrated vulner⁃
ability score，IVS）作为惩罚项和硬约束嵌入重构

模型，形成“评估-优化-反馈”闭环，实现“经济-安

全”多目标协同优化。该模型在考虑配电网综合运

行成本最小化的基础上，增加了线路综合脆弱性

指标惩罚项，形成多目标优化问题，并在此基础

上保证系统运行稳定和和经济性的前提下，最大

化社会利益，即：

minC = ∑
t = 1

T

[ f1，t
经济性

+ f2，t
消纳效率

+ f3，t
拓扑调整

] + λ ⋅

∑
i ∈ ψb

IVS i

脆弱性惩罚项

（27）

式中：C为配电网重构模型中的总费用；T为配电

网重构持续的时间；f1，t 为时刻 t的网络损耗成本；

f2，t 为时刻 t的弃风弃光成本；f3，t 为时刻 t的分段开

关的操作惩罚成本；λ为脆弱性惩罚系数；ψb 为系

统中所有支路集合。

式（27）中网络损耗费用、弃风弃光费用和开关

费用的具体计算如下。

1）网络损耗费用 f1，t

f1，t = ∑
ij ∈ ψb

C loss ( Iij，t )2RijΔt （28）
式中：ψb 为系统中所有支路集合；C loss 为网络损耗

成本系数；Iij，t 为时刻 t流经支路 ij的电流有效值；

Rij为支路 ij的等效电阻；Δt为时间间隔长度。

表 1　主成分特征值数据分析

Tab. 1　Eigenvalue data analysis

主成分 k

1
2
3
4

特征值λk

2. 86
0. 94
0. 12
0. 08

方差贡献率ηk/%

71. 5
23.  5
3. 0
2. 0

累积贡献率ηcum/%

71. 5
95. 0
98. 0
100

表 2　综合脆弱性评估分级

Tab. 2　Integrated Vulnerability Score assessment classification

IVS区间

（0，0. 4）
（0. 4，0. 7）
（0. 7，1. 0）

风险等级

低风险

中风险

高风险

应对策略

常规监控，无需干预

优化重构策略，增加监控频率

进行拓扑改造或设备升级
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2）运营成本 f2，t

f2，t = fwind + fpv = ∑
i ∈ ψwind

Cwind (Pwind，f
i，t - Pwind

i，t )Δt +

∑
i ∈ ψpv

Cpv (Ppv，f
i，t - Ppv

i，t )Δt
  （29）

式中：fwind、fpv 分别为弃风惩罚成本和弃光惩罚成

本 ； Cwind、Cpv 分 别 为 弃 风 、 弃 光 惩 罚 系 数 ；

ψwind、ψpv 分别为配电系统中接入风机和光伏的节点

集合；Pwind，f
i，t 、Ppv，f

i，t 分别为节点 i时刻 t风机和光伏的

输出功率；Pwind
i，t 、Ppv

i，t分别为节点 i时刻 t的风机和光

伏接入配电网的实际功率。

3）分段开关总费用 f3，t

f3，t = ∑
ij ∈ ψb

Cswitch| aij - aij，0| （30）
式中：Cswitch为开关操作的成本系数；aij，0、aij分别为配

电网潮流重构前后支路 ij开关状态，其值等于1或0分
别为支路 ij开关闭合，其值等于0为支路 ij开关断开。

3. 2　约束条件

1）节点功率平衡约束

配电网在 t时刻 i节点满足有功/无功功率平衡

约束为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑
j ∈ ψb

Pij，t = PG
i，t，∀i = {1，⋯， }N - 1

Pij，t = α ij[ ]Gij (V 2
i，t - Vi，tVj，tcosθ ij，t ) + BijVi，tVj，tsinθ ij，t

（31）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑
j ∈ ψb

Qij，t = QG
i，t，∀i = { 1，⋯， }N - 1

Qij，t = α ij[ ]-Bij (V 2
i，t - Vi，tVj，tcosθ ij，t ) + GijVi，tVj，tsinθ ij，t

（32）
式中：PG

i，t、QG
i，t 分别为 t时刻 i节点的有功和无功功

率；Vi，t、Vj，t分别为 t时刻 i节点和 j节点的电压；θ ij，t

为 t时刻支路 ij的功角差；aij为支路 ij开关状态的二

进制变量；Bij、Gij分别为支路导纳矩阵元素的虚部

和实部，，自导纳元素Gij > 0，Bij < 0（感性）；互导

纳元素Gij < 0，Bij > 0 ( i ≠ j )。
2）安全运行约束

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

V 2
j，t = V 2

i，t - 2 ( )PijRij + Qij Xij + I 2
ij ( )R2

ij + X 2
ij

I 2
ij，t =

P2
ij + Q2

ij

V 2
i，t

Vi，min ≤ Vi，t ≤ Vi，max

Iij，t ≤ Iij，max

（33）

式中：Pij、Qij分别为节点 i、j之间的传输有功和无

功功率；Xij、Rij 分别为支路 ij之间的电抗和电阻

值；Vi，min、Vi，max 分别为节点 i的电压幅值下限和上

限；Iij，t为 t时刻线路 ij电流幅值；Iij，max 为 t时刻线路

ij电流幅值的最大值。

3）DG功率约束

ì
í
î

0 ≤ Pi，DG ≤ PDG，max

Qi，DG = Pi，DG tan φ i
（34）

式中：Qi，DG、Pi，DG 分别为 i节点处接入DG的无功出

力和有功出力功率值；PDG，max 为 i节点处接入的DG
容量的上限；φ i为 i节点处DG功率因数角。

4）配电网辐射性和连通性约束

在配电网重构过程中，应该保证其拓扑结构为

辐射状态，且不存在环网和孤岛。

其约束可以表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

∑
ij ∈ ψb

α ij = n - 1
β ij + β ji = α ij

∑
j = 1

Ni

β ij = 1          
β ij ∈ {0，}1        

β1j = 0，β0j = 1

（35）

式中：n为系统支路数量；β ij为节点 i和节点 j之间

的从属关系；当节点 i是节点 j的父节点时为 1，否

则为0；Ni为网络中的节点数量。

5）储能约束

储能充放电约束可定义为：

ì
í
î

αcharge
i，t + αdischarge

i，t ≤ 1
αcharge

i，t ∈ { 0，1 } αdischarge
i，t ∈ { 0，1 }

（36）
ì
í
î

0 ≤ Pcharge
i，t ≤ αcharge

i，t PESS
i，max

0 ≤ Pdischarge
i，t ≤ αdischarge

i，t PESS
i，max

（37）
式中：αch

i，t、αdis
i，t 分别为储能在 t时刻 i节点的充放电状

态；Pcharge
i，t 、Pdischarge

i，t 分别为储能在 t时刻 i节点的充放

电功率；PESS
i，max 为储能在 t时刻 i节点的充放电最大

功率。

储能外部电能传输特性取决于充放电功率以及

荷电状态（SOC），SOC值定义为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E ESS
i，t = E ESS

i，t + 1( )1 - η + ηchargePcharge
i，t ΔT -

Pdischarge
i，t ΔT
ηdischarge

E ESS
min ≤ E ESS

i，t ≤ E ESS
max

（38）
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式中：E ESS
i，t 为储能在 t时刻 i节点的 SOC值；η为储

能的自放电率；ηcharge、ηdischarge 分别为储能的充放电

转换效率；ΔT为调度时间间隔；E ESS
min 、E ESS

max 分别为

储能允许的容量下限和上限。

SOC i，t = SOC i，t - 1 + η （39）
在高 IVS节点附近配置储能，平抑电压波动并

优化脆弱性评估。

6）需求响应约束

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ξ i，t =
Pcur

i，t - Pi，t

ρcur
i，t - ρ i，t

∑
t = 1

T

Pcur 
i，t = ∑

t = 1

T

Pi，t，∀i ∈ [ ]1，n
（40）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ρcur
i，t =

ì
í
î

ρpeak，t ∈ T peak

ρvalley，t ∈ T valley

ρcur，min
i，t ≤ ρcur

i，t ≤ ρcur，max
i，t

（41）

式中：ξ i，t 为 t时刻 i节点的价格弹性系数；Pi，t、Pcur
i，t

分别为 t时刻 i节点 DR 前后的负荷量；ρ i，t、ρcur
i，t 分别

为 t时刻 i节点 DR 前后的电价；ρpeak 为高峰时段电

价；ρvalley 为低谷时段激励性电价；T peak 为高峰时段

集合；T valley 为低谷时段集合；ρcur，max
i，t 、ρcur，min

i，t 分别为 t
时刻 i节点实施DR后电价的上下限。

7）综合脆弱性约束

限制所有节点综合脆弱性评估不超过高风险阈

值，防止局部脆弱性积累。

IVS i ≤ 0.7 (∀i ∈ ψb ) （42）
3. 3　模型的转化和求解

配电网重构模型中含有非线性模型，具有强非

凸性，是一个 NP 难题难以求得最优解。对此引入

二阶锥凸松弛技术和线性化方法，将原模型转化为

具有凸可行域的形式以求解。

引入中间变量优化各个物理量之间的耦合关

系，建立二阶锥优化模型如下。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

I spr
ij，t = I 2

ij，t

uspr
i，t = V 2

i，t

uspr
j，t = V 2

j，t

α ij，t = Vi，tVj，t cos θ ij，t

β ij，t = Vi，tVj，t sin θ ij，t

（43）

式中：I spr
ij，t，uspr

i，t，uspr
j，t 为简化模型引入辅助变量，变量

定义为 (·) spr = (·) 2
；aij，t 为电压乘积余弦项；β ij，t 为

电压乘积正弦项。

由式（43）可得到：

α2
ij，t + β 2

ij，t = (Vi，tVj，t ) 2
= uspr

i，t uspr
j，t （44）

由于潮流方程为非线性方程，可由式（44）对配

电网重构模型中式（28）以及式（31）—（33）进行二阶

锥松弛，即：

f1，t = ∑
ij ∈ ψb

C loss I spr
ij，t RijΔt （45）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pij，t = ∑
j ∈ ψb

α ij[ ]Gijuspr
i，t - α ij，tGij - β ij，t Bij

Qij，t = ∑
j ∈ ψb

α ij[ ]-Bijuspr
i，t + α ij，t Bij - β ij，tGij

（46）

uspr
j，t = uspr

i，t - 2 (PijRij + Qij Xij ) + I spr
ij，t (R2

ij + X 2
ij )  （47）













 











2Pij2Qij

I spr
ij，t - uspr

j，t 2

≤ I spr
ij，t + uspr

j，t （48）

式中 ε为灵敏度补偿因子，确保松弛后的模型仍能

反映电压稳定特性。

ì
í
î

ïï
ïï

V 2
i，min ≤ uspr

i，t ≤ V 2
i，max

0 ≤ I spr
ij，t

≤ ( I max
ij，t )2 （49）

式中：Vi，min、Vi，max 分别为节点 i电压幅值下限和上

限；I max
ij，t 为支路 ij电流幅值上限。

在配电网重构问题中引入两个虚拟节点电压

uλi，t、uλj，t，分别为支路λ在 t时刻的起点 i和终点 j的电

压。当支路 λ运行时 aλ = 1，这两个虚拟电压直接

反映实际节点 i和 j的电压，即 uλi，t = ui，t，uλj，t = uj，t。

当支路λ断开时则有 uλi，t = uλj，t = 0。可通过式（50）限

制其与节点电压之间的联系。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 ≤ uλi，t ≤ αλV 2
i，max

0 ≤ uλj，t ≤ αλV 2
j，max

0 ≤ uspr
i，t - uλi，t ≤ ( )1 - αλ V 2

i，max

0 ≤ uspr
j，t

- uλj，t ≤ ( )1 - αλ V 2
j，max

（50）

原模型中的非线性目标函数和非凸约束松弛与

转化后为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

minC = ∑
t = 1

T

[C loss I spr
ij，t RijΔt + f2，t + f3，t ]    

Pij，t = ∑
j ∈ ψb

α ij[ ]Gijuλi，t - α ij，tGij - β ij，t Bij    

Qij，t = ∑
j ∈ ψb

α ij[ ]-Bijuλi，t + α ij，t Bij - β ij，tGij

0 ≤ uλi，t ≤ αλV 2
i，max                                          0 ≤ I spr

ij，t ≤ ( I max
ij，t )2                                            

（51）

在式（51）中潮流方程可以通过式（52）转化为线
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性方程，使得解空间变得更加灵活，从而将一个复

杂的配电网重构问题简化为混合整数二阶锥规划的

优化问题。二阶锥松弛为凸可行域，如式（52）
所示。

α2
ij，t + β 2

ij，t ≤ uλi，tuλj，t （52）
4　算例分析

本文对改进的 IEEE 33节点配电系统进行仿真

分析，具体拓扑结构如图 4 所示。其基准电压为

12. 66 kV，基准功率为 10 MVA，标准测试系统总

负荷为3. 715 + j2. 3 MVA［23］。
该配电网包括 32 个分段开关以及 5 个联络开

关。负荷节点的有功功率网损灵敏度是一个关键指

标，用于评估该节点注入有功功率电力对改善系统

网损的影响程度。因此通过评估有功功率网损灵敏

度 L［24］与负荷时空分布特性，可以确定 DG 的最佳

位置和容量。

在节点 20、27接入风电机组，安装容量为 250 
kW、250 kW。在节点 8、17 接入光伏机组，安装

容量为 400 kW、400 kW。在节点 8、17 接入储能

设备，储能充放电功率上限值设定为 0. 2 MW，容

量上下限分别设定为 0. 15/0. 8 MWh［25］，按照功率

容量比 0. 2~0. 5 h-1 选取，可实现风光波动平抑和经

济性最优平衡支撑≥2 h持续调节。C loss、Cwind、Cpv、

Cswitch 分别取值为 1 元/kWh、1. 2 元/kWh、1. 2 元/
kWh、15元/次。

通过对比 DG接入配电网前后节点电压分布情

况，如图 5 所示，DG 接入后最低电压从 0. 918 
p. u. 提升至 0. 954 p. u. ，且各个节点电压普遍升

高。反映出 DG接入后系统的功率供给能力得到了

增强，较高的节点电压意味着系统具备更大的电压

裕度，更能够应对负荷波动和系统异常情况，从而

提高系统的运行效率和功率平衡能力。这表明 DG
的安装位置和容量对电网稳定性提升起到了关键

作用。

为了更好地验证本文所提出的基于综合脆弱性

评估驱动多目标配电网重构模型的有效性，在改进

的 IEEE 33 节点系统中设计以下 4 组对比场景进行

分析。

场景 1：初始网络拓扑运行，未进行任何重构

与优化。

场景 2：仅考虑经济性目标，忽略源荷不确定

性与DR的传统配电网重构。

场景 3：考虑源荷不确定性与 DR 协同优化的

配电网重构。

场景 4：基于场景 3 的基础上考虑重构后线路

综合脆弱性。

本文在配电网重构策略分析中，设置了场景 2
（纯经济性优化）、场景 3（源荷不确定性+DR协同）

场景 4（脆弱性驱动重构）分析其差异性如表 3所示。

场景 4通过引入脆弱性惩罚项构建“经济-安全”双目

标框架，相较于场景 2的单目标优化与场景 3的同

构框架，在源荷不确定性处理中创新融合LHS聚类

与 IVS 动态反馈机制，将场景覆盖率提升 300 %。

更通过安全硬约束与脆弱性导向DR策略（对比场景

图 4　改进的 IEEE 33节点系统结构结图

Fig. 4　Improved IEEE 33-node system structure diagram

图 5　DG接入配电网前后对比

Fig. 5　Comparison of DG before and after connection to 
distribution network
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3电价弹性模型），建立闭环控制架构，实现该模型

使高风险节点清零、关键节点最大 IVS值降低、故

障恢复时效提升，可验证安全约束机制对消除传统

模型盲区的不可替代性。

4. 1　需求响应与分布式电源协同优化效果分析

考虑需求响应系统经过优化重构后的负荷变化

曲线如图 6 所示，其中可以看出，实施 DR 前后的

负荷曲线峰谷差值由 0. 31 变为 0. 18，采用了文中

的 DR 策略之后的负荷较 DR 前负荷波动性降低更

加平滑。通过将 12时—16时与 18时—23时用电高

峰时段的电力负荷，转移至 0 时—6 时，24 时低谷

时段，有效减少了高峰时段电力需求。考虑需求响

应策略旨在调整电力需求，以平衡电力供需避免高

峰负荷带来的压力和潜在的电力短缺。在含 DG的

配电网中通过利用储能系统结合需求响应策略，配

电网重构可以有效实现负荷的平衡调节。

在考虑需求响应前后，各节点电压随时间变化

的曲线如图 7所示。配电网重构后的节点电压最小

值在未考虑需求响应时为 0. 951 p. u. ，而在考虑需

求响应后则提高至 0. 964 p. u. 。文中所提到的重构

策略节点电压普遍高于未考虑需求响应时的节点电

压，节点电压增大的现象在整体上有助于提升电力

系统的可靠性、效率和灵活性。

图 8为DR实施前后DG消纳率的对比情况。在

未实施 DR 时，由于 12 时—16 时和 18 时—23 时高

峰时段电力需求较高，DG 消纳率显著下降，弃风

弃光现象较为严重，消纳率最低降至约 60 %，平

均消纳率为 79. 87 %。实施 DR 后，通过负荷转移

和储能系统的协同优化高峰时段的电力需求得到有

效调节，DG 消纳率显著提升，最低值提高至约

80 %，平均消纳率达到 95. 04 %。整体来看，DR
策略显著改善了 DG的消纳能力，尤其是在高峰时

段消纳率平均提升了 15. 17 %。这不仅提高了电力

系统的运行效率，还增强了系统的稳定性和经济

性，为新能源的高效利用提供了有力支持。

图 9为实施需求响应策略重构后储能荷电状态

表 3　多场景核心差异对比

Tab. 3　Comparison of multi-scene core differences

对比维度

优化目标

源荷不确定性

脆弱性约束

DR协同机制

场景2
f1，t

场景3
f1，t + f2，t + f3，t

LHS聚类

电价弹性模型

场景4
f1，t + f2，t + f3，t + IVS i

LHS聚类
IVS反馈

IVSi≤0. 7
IVS驱动储能

脆弱性导向DR策略

图 6　实施DR前后的负荷曲线

Fig. 6　Load curves before and after demand response（DR） 
implementation

图7　实施DR前后配电网重构节点电压图

Fig. 7　Nodes voltage diagram of distribution network 
reconfiguration before and after Demand Response（DR） 

implementation

图8　实施DR前后DG消纳对比图

Fig. 8　Comparison diagram of DG consumption rates before 
and after DR implementation
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和 DG 出力的关系变化图。从图 9 可以看出，储能

的 SOC 从 00 时—06 时处于上升趋势，主要由于在

夜间风力发电相对较多，而此时负荷处于低谷时

段，因此多余的电能得以储存。在 07 时—09 时时

刻SOC逐渐降低，由于白天负荷逐渐增加储能处于

放电状态。在 09 时—24 时储能的 SOC 相对保持稳

定，主要由于文中所提的需求响应措施的实施有效

平衡了电力系统的供需，使得储能不需要大规模调

节。上述结果说明，在配电网中的引入储能系统有

效减轻了峰谷负荷对电压的影响，且提高了对于

DG 的消纳能力。而源荷两侧的不确定性也促使系

统在调度时更具弹性，以适应负荷波动，确保电压

保持在稳定的范围内。其次，需求响应措施通过激

励用户在高峰时段减少电力消费或在低谷时段增加

消费，进一步提高了配电网的灵活性。

4. 2　综合脆弱性评估指标对比

通过对比 4组场景的节点与线路综合脆弱性评

估，由表 4 可知本文提出的 IVS 驱动重构模型（场

景4）在降低系统脆弱性方面表现出显著优势。

在配电网未重构场景（场景 1）中，存在高风险

安全隐患，节点 18的 IVS评分高达 0. 92，共有 6个

高风险节点（IVS 值>0. 7）和 5 条高风险支路（BSVI>
0. 7），反映出传统运行状态下局部电压失稳和支路

过载的风险。

配电网传统重构模型（场景 2）虽通过经济性优

化将最大 IVS评分降至 0. 85，但仍存在 4个高风险

节点和 3条高风险支路，单纯依赖网损最小化无法

系统性解决脆弱性问题。

场景 3（源荷-DR 重构）进一步引入需求响应与

新能源消纳优化，最大 IVS值评分降至 0. 75，但高

风险节点和支路仍未完全消除，凸显了仅依赖功率

平衡策略的局限性。

相比之下，IVS 驱动重构模型（场景 4）通过融

合 VSVI与 BSVI的综合评估，实现了全域脆弱性的主

动抑制。结果表明，场景 4的最大 IVS值降至 0. 58
降幅达36. 9 %。

分析图 10可以看出，IVS 驱动重构（场景 4）显

著降低了关键线路的综合脆弱性评分与负载率。在

场景 1中，支路 L7-8的 BSVI值为 0. 89，负载率为

92 %，L25-29的 BSVI值为 0. 82，负载率为 88 %，

均属高风险。而场景 4 通过协同优化和负载均衡，

L7-8 的 BSVI 值降至 0. 55，负载率为 65 %，L25-
29 的 BSVI 降至 0. 48，负载率为 72%，降幅分别达

38%、42 %。开关L9-15、L12-22的优化重构与储

能-DR协同优化，分散关键支路的功率压力，同时

限制其拓扑枢纽性。

这反映出综合脆弱性评估与需求响应协同重构

模型通过量化并主动抑制多维度脆弱性，有效降低

图 10　关键支路BSVI值与负载率对比

Fig. 10　Comparison of BSVI values and load rates on key 
branch

图 9　DG出力和储能系统荷电状态对比图

Fig. 9　Comparison diagram of DG outputs and states of charge 
（SoC） of energy storage system

表 4　节点与线路 IVS评估

Tab. 4　IVS assessment of nodes and lines

场景

1
2
3
4

最大 IVS评估

0. 92 （节点18）
0. 85 （节点18）
0. 75 （节点25）
0. 58 （节点18）

高风险节点数
（IVS值 >0. 7）

6
4
2
0

高风险支路数
（BSVI >0. 7）

5
3
1
0
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级联故障风险，提升新源配电网韧性及可靠性。

4. 3　经济性-脆弱性多目标对比分析

选取文献［26］弹性价格矩阵，矩阵中的具体数

据如下：

E =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú-0.123 2     0.144 5     0.122 3

0.210 7     -0.112 4     0.154 5
0.330 4        0.286 4  -0.132 2

（53）
基于综合脆弱性评估与需求响应协同优化下的

配电网重构，采用 YALMIP 和 CPLEX 对重构模型

求解，优化重构后的配电网系统通过断开线路L7-
8，L16-17，L27-28，L9-15和L12-22的开关，制

定需求响应策略通过削峰填谷优化电力负荷需求，

改善电网运行经济型和稳定性。此时模型求解得到

峰谷分时电价如表5所示。

由表 6可知，IVS驱动重构（场景 4）在提升安全

性时，经济性成本较传统模型（场景 2）与源荷-DR
模型（场景 3）略有上升，但通过新能源消纳与韧性

优化实现了综合效益最大化。场景 4 总成本为

735. 8 元，较场景 3（690. 5 元）增加 6. 5 %，开关操

作成本与储能损耗成本增加。且场景 4通过储能与

DR 协同调度，实现 100 %新能源消纳，而场景 2、
3未充分协调源荷波动，仍存在弃电现象。

场景 4 以 6. 5 %经济性代价，将最大 IVS 值评

估降低 22. 7 %，验证了多目标优化的必要性，为

新型电力系统高韧性运行提供理论依据。

由图 11 分析可知，通过多目标优化分析配电

网重构中经济性与安全性权衡关系。

由表7可知，纯经济性方案λ = 1. 0，虽然成本

最低为 685. 2 元/d，但存在高脆弱性风险且 IVS 值

为 0. 75；而 IVS 驱动重构方案 λ = 0. 6 以 6. 5 %的

经济成本增量换取 IVS 降低 22. 7 %的脆弱性降幅，

逼近帕累托最优折衷点。理论极限 λ = 0. 4 验证模

型收敛性，其 IVS值降至 0. 52，但以系统经济性为

代价徒增 23 %。本文权重在经济性-安全性间取得

最优平衡曲线形态验证所提PCA权重分配方法的有

效性，为新型电力系统“经济-安全”协同优化重构

方案提供量化决策依据。

4. 4　安全裕度对比分析

图 12 对比了不同场景下节点电压分布的 24 h
均值特性。场景 1 中节点 18 电压低至 0. 918 p. u. ，
且有 5 个节点电压低于 0. 95 p. u. 的安全阈值，在

高峰时段存在电压失稳风险。场景 4通过 IVS驱动

重构最低电压显著提升至 0. 963 p. u. ，所有节点电

压均满足 0. 95 p. u. 的韧性要求，且高峰时段电压

波动幅度较场景 1减少 40 %。验证了重构优化策略

通过增强电压调节能力，有效抑制了峰荷扰动，系

统安全性与动态韧性同步提升。

在支路L7-8发生N-1故障时，4组场景的恢复

能力对比如表 8所示。

表 5　优化重构后的分时电价

Tab. 5　Time-of-use tariffs after optimization and reconstruction

峰时段电价/
（元·kWh-1）

1. 027

谷时段电价/
（元·kWh-1）

0. 325

平时段电价/
（元·kWh-1）

0. 571

表 6　不同场景下经济性对比分析

Tab. 6　Comparative analysis of economy in different scenarios

元/d 

成本

总成本

网损成本

弃风弃光成本

开关操作成本

场景1
1 420. 5
1 350. 2

70. 3
0

场景2
720. 3
650. 1
70. 2

0

场景3
690. 5
620. 5
64. 7

45

场景4
735. 8
670. 4

0
65. 4

图 11　帕累托前沿分析

Fig. 11　Pareto frontier analysis

表 7　经济性-脆弱性多目标对比分析

Tab. 7　Multi-objective comparative analysis of economy-

vulnerability

权重λ （经济性∶脆弱性）

1∶0 （纯经济性）

0. 8∶0. 2
0. 6∶0. 4（本文选择）

0. 4∶0. 6

总成本/（元·d-1）
685. 2
705. 6
735. 8
780. 1

最大 IVS值评估

0. 75
0. 68
0. 58
0. 52
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场景 4通过储能系统快速响应和DR削峰填谷，

SOC 从 80 %降至 45 %，0. 2 MW 功率支撑关键负

荷，抑制电压跌落，构建了“源-网-荷-储”一体化的

故障恢复体系，显著降低负荷损失、缩短恢复时间

并提升电压质量，显著提升系统安全裕度。

图 13进一步验证 IVS与历史故障概率的非线性

关联，基于 IEEE 33节点系统 50个样本数据，采用

二次多项式模型拟合 IVS 评分与历史故障概率（灰

色离散点）。

结果显示二者存在显著正相关，Pearson 相关

系数用于量化 IVS 与故障概率的整体单调正相关，

其中R=0. 83验证强正相关，p<0. 001为该相关系数

在 99. 9 %置信水平显著性极高，校正决定系数

R2
adj = 0. 76为模型解释了 76 %的故障率变异，剩余

24%由未观测因素或随机误差所致。拟合曲线 IVS
值每增加 0. 1，故障概率上升约 6. 2 %。95 %置信

区间（浅红色区域）验证模型鲁棒性，高于低风险

IVS值< 0. 4时故障概率为 3 %，高风险节点 IVS值

> 0. 7时故障概率超 22 %。验证综合脆弱性评估与

需求响应协同重构模型中，高脆弱节点的风险聚集

效应和 IVS对风险的量化能力。

表 9中电压合格率可衡量节点电压在安全范围

内的比例，电压合格率提升 16. 6 个百分点至

97. 8 %，峰时电压波动抑制率达 66. 7 %，峰时电

压波动标准差可反映节点电压的稳定性。

5　结论

针对新型电力系统分布式电源接入复杂运行环

境带来的安全韧性挑战，本文引入储能设备，综合

考虑 DG出力、储能充放电效率以及负荷需求响应

等多重不确定性，提出一种多模态脆弱性感知与需

求响应的弹性配电网重构方法，通过脆弱性量化评

估与重构优化的深度耦合，突破了传统模型“重经

济、轻安全”的局限，在此基础上，结合复杂网络

理论，建立“源-网-荷-储”多要素协同优化框架，主

要结论如下。

1）多模态脆弱性量化模型：基于复杂网络理论

与PCA权重法构建的综合脆弱性评估，有效识别节

点电压敏感区如节点 18 初始 IVS 值为 0. 92 与关键

支路 L7-8 的 BSVI=0. 89。所提基于 IVS 驱动重构策

略使高风险节点数从 6 降为 0，最大 IVS 指标降低

36. 9 %，验证脆弱性指标对故障传播路径的精准定

位能力。

2）源荷储协同优化机制：结合改进K-means场
景削减与二阶锥凸松弛，所构建模型在降低网损

55. 1 %的同时，实现新能源消纳率提升 15. 17 %。

图 12　节点电压分布对比

Fig. 12　Comparison of nodes voltage distribution

表 8　支路L7-8发生N-1故障恢复能力

Tab. 8　N-1 fault recovery capability of branch L7-8

对比项

负荷损失率/%

恢复时间/min

电压恢复水平/p. u

场景1
28

>60
0. 85

场景2
15
40

0. 89

场景3
10
30

0. 91

场景4
5

18
0. 94

图 13　综合脆弱性评分（IVS）与历史故障概率关联

Fig. 13　Correlation between integrated vulnerability score （IVS） 
and historical failure probabilities

表 9　节点电压稳定性分析

Tab. 9　Analysis of nodes voltage stabilities

场景

1
4

总节点数

33
33

合格节点数

27
32

电压合格率/%

81. 2
97. 8

峰时电压标准差

0. 12
0. 04
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储能-DR协同调度使峰谷差率降低 42 %，故障恢复

时间从>60 min 缩短至 18 min，负荷损失率从 28 %
降至5 %，证实了全周期安全裕度增强效果。

3）安全经济运行边界：帕累托前沿分析基于

IVS 驱动方案以 6. 5 %经济性代价换取最大 IVS 降

低 22. 7 %，且电压合格率从 81. 2 %提升至 97. 8 %，

电压波动标准差减少 66. 7 %，为高弹性配电网提

供最优折衷策略。
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