
第 53 卷 第 10 期                            电力系统保护与控制                               Vol.53 No.10 
2025年5月16日                         Power System Protection and Control                          May 16, 2025 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.241043 

数据-物理混合驱动的配电网运行韧性评估方法与提升策略 
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摘要：配电网多元敏感用户生产信息的不透明，使得电压暂降对敏感负荷的影响难以通过构建显性函数来准确量

化，进一步限制了配电网运行韧性提升策略的有效性。为解决上述问题，提出了基于数据物理混合驱动的配电

网运行韧性评估与提升方法。类比传统韧性指标及其定义构建了计及电压暂降对敏感用户影响的运行韧性指标。

考虑到不同敏感用户对电压暂降的耐受特性不同，构建电压暂降轨迹特征体系以表征电压暂降下不同敏感负荷的

响应特性，提出了数据驱动的配电网运行韧性评估模型。在此基础上，将数据驱动的韧性评估流程嵌入多目标储

能优化配置的物理模型中。最后以 IEEE33 节点配电网为例进行算例分析。结果表明，所提数据物理混合驱动的

储能优化配置模型能够解决电压暂降特征与运行韧性指标之间函数关系式难以显性表征的问题，能够在保障配电

网运行经济性的同时改善运行韧性评估结果。 
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Abstract: The opacity of production information from various sensitive users in distribution networks makes it difficult to 
construct explicit functions to accurately quantify the impact of voltage sags on sensitive loads, thereby limiting the 
effectiveness of resilience enhancement strategies for distribution network operations. To address this issue, a 
data-physical hybrid-driven method is proposed for evaluating and enhancing distribution network operational resilience. 
By drawing analogies with traditional resilience indices and their definitions, a new operational resilience index that 
accounts for the impact of voltage sags on sensitive users is constructed. Considering the different tolerance 
characteristics of various sensitive users to voltage sags, a voltage sag trajectory characteristic system is established to 
represent the response characteristics of different sensitive loads. A data-driven model is then proposed to evaluate 
distribution network operational resilience. On this basis, the data-driven resilience evaluation process is embedded into a 
physical model for multi-objective energy storage optimization. Finally, a case study based on the IEEE33-bus 
distribution network is conducted. The results demonstrate that the proposed data-physical hybrid-driven model for energy 
storage optimization can address the challenge of explicitly modelling the functional relationship between voltage sag 
characteristics and resilience indices, and can enhance resilience evaluation results while ensuring economic operation of 
the distribution network. 

This work is supported by the Young Scientists Fund of National Natural Science Foundation of China (No. 52307128). 
Key words: distribution network operational resilience; voltage sag; random forest regression (RFR) algorithm; energy 
storage optimization configuration; data-physical hybrid model 

0  引言 

配电网韧性主要包括恢复韧性和运行韧性两方 
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面，恢复韧性衡量极端事件下配电网对重要负荷的

支撑和恢复能力，而运行韧性衡量暂态电力扰动下

配电网保障敏感负荷持续供电的能力，现有研究多

集中于前者[1-3]。在国家产业转型升级的大背景下，

电压暂降对高端制造业的影响逐渐加剧[4]，近年来

多次发生高韧性配电网敏感用户生产中断、产品报
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废等问题，产生的经济损失巨大，传统的韧性指标

评估结果与敏感用户实际感知的配电网韧性水平存

在较大差异。因此针对含有高端制造业集群的区域

配电网，亟需改进配电网运行韧性评估方法与提升

策略以适应多类型的敏感用户接入。 
目前传统韧性评估方法主要分为静态韧性评估

以及动态韧性评估两类[5]。静态韧性评估从网络拓

扑结构、电气设备抗扰能力等方面量化配电网韧

性[6-7]；动态韧性评估从电网承受扰动后的响应过程

出发对配电网的运行状态进行评估，通常将韧性梯

形图中系统性能曲线与时间的积分作为韧性评估的

指标[8]。在韧性梯形图的基础上，文献[9-10]根据技

术、组织、经济和社会等方面建立多维度的韧性评

估矩阵，以表征配电系统不同方面的韧性特征；文

献[11-13]根据扰动的不同阶段定义扰动前、中、后

韧性评估指标，分别表征配电网系统对于故障扰动

的抵抗、适应以及恢复能力。上述方法针对配电网

遭受极端事件下的韧性水平进行了评估，然而诸如

电压暂降等暂态电力扰动事件引起的敏感负荷中断

也是韧性不足的重要体现。为了解决传统韧性研究

无法计及电压暂降对敏感负荷可靠供电影响的问

题，文献[2,14]提出了运行韧性的概念来表征配电网

在电压暂降下保障敏感负荷持续供电的能力，在确

定了电压暂降影响因数、网络负荷水平以及系统经

济性等指标后，类比弹性系数的定义提出了运行韧

性的综合评价指标，并对比了优化网架规划、提升

设备性能等方法对运行韧性的提升效果。但并未考

虑到各类敏感负荷的电压耐受曲线往往难以直接获

得，敏感负荷在不同电压暂降下如何响应往往无法

提前预估的问题，因此完全基于物理驱动模型的评

估方法难以保障其准确性。 
关于面向配电网韧性提升策略方面的研究有采

用新型电气设备[15]、线路加固[16]以及储能系统(energy 
storage system, ESS)优化配置[17-18]等方式，其中 ESS
凭借其灵活的调节能力在近些年得到广泛关注。文

献[19]提出了一种基于前景理论的储能优化配置方

法，以提高配置储能的综合效用和电网韧性；文献

[20]提出了一种在灾前与灾后通过多源协同的方式

保障供电的两阶段配电网韧性提升策略；文献

[21-22]分别以配电网供电可靠性及配电网综合运行

成本最优为目标函数进行储能优化配置，以提高配

电网的韧性与经济性。然而上述研究并未考虑电压

暂降扰动的影响，而电压暂降特征与敏感负荷损失

之间的数学关系难以用物理模型准确刻画，使得以

传统韧性最优为目标的提升策略仍然难以有效保障

敏感用户的正常生产。 

针对传统物理驱动模型的缺点，目前以大数据

和机器学习为代表的人工智能算法已经得到越来越

多的研究和关注[23]，如何利用数据驱动算法挖掘电

压暂降与系统运行韧性的映射关系，进而提出配电

网运行韧性提升策略是亟待解决的关键难题。基于

上述思路，本文提出一种数据物理混合驱动的配

电网运行韧性评估与提升方法。首先，基于韧性梯

形曲线定义了配电网运行韧性指标，结合电压暂降

监测数据建立了数据驱动的配电网运行韧性评估模

型。其次，将运行韧性评估结果作为优化目标嵌入

到储能优化配置的物理模型中，提出数据物理混

合驱动的配电网运行韧性提升策略。最后通过仿真

算例验证了所提方法的有效性与适用性。 

1   数据驱动的配电网运行韧性评估方法 

1.1 计及电压暂降影响的运行韧性评估指标 

本文类比传统韧性评估方法，提出了用于刻画

配电网运行韧性的梯形曲线，如图 1 所示。图中：

( )F t 为配电网的总敏感负荷量在各阶段的变化；
0F

表示正常运行时的总敏感负荷量；
mF 表示电压暂降

期间能维持正常供电的敏感负荷量；
0T 为配电网受

电压暂降事件影响的时间。 

 

图 1 配电网韧性曲线示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of distribution network resilience curve 

通过计算梯形图中系统总敏感负荷量 F(t)在电

压暂降影响下的缺失面积，即可定量计算配电网运

行韧性指标
opR ，即 
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式中：1t 与 4t 分别表示扰动发生时刻以及结束时刻；

LossΩ 表示供电中断的敏感负荷集合； L0P 表示系统
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中的初始总敏感负荷； L ( )iP t 表示 t时刻节点 i处由

于电压暂降而导致供电中断的敏感负荷有功功率。 
结合图 1 与式(1)可知，运行韧性指标取决于敏

感负荷失电量。当短路故障发生时，若电压跌落幅

值较大或持续时间较长，超过了部分敏感负荷的耐

受能力，则供电中断的敏感负荷量增大，韧性梯形

曲线缺失面积增大，运行韧性指标减小；而当配电

网采取储能优化配置等电压暂降治理措施时，供电

中断的敏感负荷量减小，韧性梯形曲线缺失面积减

小，运行韧性指标增大。 
1.2 面向负荷响应特性的电压暂降监测数据特征

提取方法 

为评估电压暂降对运行韧性指标 opR 的影响，

首先需要提取电压暂降监测数据的特征，本节采用

最大堆叠离散小波变换法(maximum overlap discrete 
wavelet transformation, MODWT)来识别 U-T 与 P-T
轨迹的突变点。MODWT 算法在离散小波变换的基

础上进行了改进，具有较快的计算速度和较高的准

确性[24]，结果如图 2 所示。 

 

图 2 波形轨迹突变点识别结果 

Fig. 2 Identification results of waveform locus mutation points 

由图 2 可知，当能量差显著减小或增大时，对

应的电压有效值和有功功率也会发生瞬时变化，因

此根据 U-T 和 P-T 轨迹所包含的 8 个突变点，其中

横坐标用 u1t — u4t 和 p1t — p4t 表示，8 个横坐标对应

的纵坐标用 1u — 4u 和 1p — 4p 表示。根据轨迹的物

理意义可以提取出如下 6 项特征。 
1) 电压平均跌落幅值 dropU 。 dropU 越大，受电压

暂降影响的负荷越多，计算公式为 

 2 3
drop 1

2

u u
U


               (2) 

2) 电压暂降持续时间 durT 。 durT 越大，敏感负荷

受电压暂降影响的时间越长。计算公式为 

dur u4 u1T t t                (3) 

3) 有功功率变化时长 varyT 。 varyT 表征了敏感负

荷受单次电压暂降影响的时长。 varyT 越长，则负荷

受电压暂降影响的时间越长。计算公式为 

vary p4 p1T t t                 (4) 

4) 事件前后有功功率差 difP 。 difP 与敏感负荷损

失量有关，且成正相关。计算公式为 

dif p4 cycle 1( 5 )P p t t p             (5) 

式中：p为 P-T 轨迹中 t时刻对应的功率； cyclet 为电

压波形中一个周期的时间，通常为 20 ms。我国监

测器记录暂降波形时通常持续到暂降结束时刻之后

的 5 个周期，本文用 5 倍 cyclet 表示。 

5) 有功功率平均跌落幅值 P 。 P 与受电压暂

降影响的敏感负荷有功功率占总负荷的比例相关，

计算公式为 

2 3
1 2

p p
p p


               (6) 

6) 有功功率变化时延 vdT 。 vdT 与跳闸敏感设备

的耐受能力呈正相关，计算公式为 

vd p1 u1T t t                 (7) 

本文选取实际测量到的 3 组电能质量监测数

据，通过式(1)—式(7)得到不同电压暂降事件下的特

征值与运行韧性指标如表 1 所示。由表 1 可知，本

文提取的暂降特征与配电网运行韧性指标之间的数

学关系无法通过观察直接获得，因此需要进一步的

数据处理以建立电压暂降特征与运行韧性指标之间

的映射关系。 
表 1 不同电压暂降事件下的特征指标 

Table 1 Characterization metrics under different voltage sag events 

特征指标 事件 1 事件 2 事件 3 

drop /p.u.U  0.435 0.285 0.367 

dur /msT  91.146 81.563 68.334 

vary/msT  37.605 81.575 64.167 

dif /p.u.P  0.052 0.073 0.042 

/p.u.P  0.423 0.705 0.337 

vd /msT  5.729 0 0.729 

opR  0.452 0.164 0.362 

1.3 基于随机森林算法的配电网运行韧性评估 

随机森林回归算法(random forest regression, 
RFR)是一种基于 Bagging 和决策树的监督机器学习

算法，具有运算精度高、速度快等优点而被广泛应
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用于负荷预测[25]、拓扑辨识[26]等领域。本文利用

RFR 算法可以有效地从样本数据中学习电压暂降

监测数据特征与配电网运行韧性
opR 之间的关系，

其主要算法流程如下。 
1) 假设 1 2{ , , , , }( [1, ])i i in iD x x x y i m  为原始

电压暂降数据集，特征数量为 n，有放回地抽样可

以生成抽样空间 ( )m nm n  。 

2) 构建基学习器 (决策树 )：对每一个抽样

jd  1 2{ , , , , }( [1, ])i i ik ix x x y k m 生成决策树，并记

录每一个决策树的结果 ( )jr x 。 

3) 训练 Z次得到 op 1

1
( ) ( )

Z

zz
R x r x

Z 
  ，即最后

的结果为所有决策树输出结果的平均值。 

综上，基于 RFR 算法得到的配电网运行韧性评

估模型如式(8)所示。 

op drop dur vary dif vd parameter( , , , , , , )R g U T T P P T P    (8) 

式中： ( )g  为通过 RFR 算法训练得到的评估模型；

parameterP 为模型参数，包含决策树模型数量 treen 、节

点最大特征数 fn 和树最大深度 treel 。由于模型参数的

选择会影响评估性能，因此本文采用 K值交叉验证

法和网格搜索法进行模型参数率定[27]，得到运行韧

性评估中的最优参数组合 tree f tree[ , , ] [13,7,7]n n l  。 

本文 RFR 算法的输入为 1.2 节建立的电压暂降

监测数据特征体系。然而在回归算法中，无论是样

本数据过少还是特征数量过多，都可能出现过拟合

的现象导致回归算法的准确性下降，因此需要采用

特征重要度筛选的方式剔除贡献度较小的特征，从

而简化输入数据集的同时提高算法的速度和精度。

特征筛选流程如下。 
1) 将 6 项特征作为输入进行运行韧性指标预

测，并选取均方根误差 (root mean square error, 

RMSE) RMSER 作为评估特征重要度的关键参数，计

算得到初始 RMSER ，其表达式为 

c
true pre 2

RMSE op op
1c

1
( ( ) ( ))

n

i

R R i R i
n 

        (9) 

式中： cn 为计算结果个数； true
op ( )R i 表示第 i个运行

韧性指标真实值； pre
op ( )R i 表示第 i 个运行韧性指标

的预测结果。 
2) 依次剔除 6 个特征量，形成 6 个新的特征子

集，使用新的特征子集重新训练回归模型，以此得

到剔除第 i 个特征后评估结果的均方根误差

RMSE ( )( 1,2, ,6)R i i   。 

3) 每个特征的重要度用剔除该特征后评估结

果误差的增量 iE 来表示， iE 越大，说明该特征对模

型的性能影响越大，其重要度就越高，基于此剔除

重要度较低的特征，选取重要度较高的特征作为

模型的输入，即可实现特征重要度筛选。 iE 的表达

式为 

RMSE RMSE( )iE R i R            (10) 

综上，结合运行韧性评估指标、电压暂降数据

特征体系以及 RFR 算法，建立了基于电压暂降监测

数据的配电网运行韧性评估模型。此时针对未来治

理场景，利用配电网拓扑信息以及元件历史故障率

并通过蒙特卡洛法生成电压暂降特征[28]，将其输入

已建立好的评估模型中即可得到治理场景下运行韧

性指标的评估结果。具体流程如图 3 所示。 

图 3 数据驱动的配电网运行韧性评估流程 

Fig. 3 Flow chart of the evaluation method 

2   混合模型驱动的运行韧性提升策略 

2.1 数据-物理混合驱动模型架构 

如图 4 所示，数据物理混合驱动模型可以将

数据驱动模型嵌入到物理模型当中，以替代传统模

型中不精确的环节。本文基于第 1 节提出的数据驱

动的配电网运行韧性评估方法，将其作为目标函数

嵌入到储能优化配置模型中，以充分考虑电压暂降

对配电网运行韧性的影响。 
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图 4 数据-物理混合驱动模型架构图 

Fig. 4 Framework of statistical-physical hybrid driven model 

2.2 嵌入数据驱动的储能优化配置模型 

ESS 凭借其灵活高效的调节能力，已经成为了

电压暂降治理中的主要手段之一[29-30]。为验证所提

运行韧性评估方法应用在储能优化配置场景中的

适用性，本节以储能优化配置为技术手段实现配电

网运行韧性的提升。 

首先由于配电网的储能优化配置模型是一个

非线性规划模型，因此需要通过式(11)将模型进行

二阶锥转化，使之便于求解。 
2

, ,

2
, ,

ij t ij t

j t j t

X I

Y V

 



             (11) 

式中： ,ij tX 和 ,j tY 为通过二阶锥转化引入的新变量；

,ij tI 表示 t时刻支路 ij流过的电流； ,j tV 为 t时刻节

点 j的电压幅值。 

本文进行储能优化配置的目的是提升区域配

电网运行韧性，同时为保证配电网经济性还应以配

电网运行总成本最低为目标。在本文的场景中关于

运行总成本的目标函数表示为 
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式中： allC 为配电网运行总成本； invC 为储能装置投

资成本； opC 为储能装置年运维成本； lossC 为网损

成本； sagC 为用户电压暂降平均经济损失成本；

othersC 为配电网运行过程中的其他成本； opT 为运行

小时数； b 、 SL 、 ess 分别为配电网所有支路、

敏感负荷所在节点以及储能系统所在节点的集合；

invc 为单位容量投资成本； ess,iE 为系统在节点 i处配

置的 ESS 总容量； essr 为 ESS 的贴现率； essy 为 ESS

的使用年限； opc 为单位容量年运维成本； lossc 为单

位网损成本； ijr 为支路 ij的电阻； load,iP 为节点 i处的

负荷需求； sagc 为用户单次电压暂降平均经济损失

值；K为一个运行周期内电压暂降事件发生的次数。 
储能的接入主要是在电压暂降事件下提供无

功补偿与有功功率支撑，因此主要从 dropU 与 ΔP 两

项特征的变化来评估储能接入对运行韧性的影响[31]。

基于此通过第 1 节建立的运行韧性评估模型可以得

到关于运行韧性的目标函数，如式(13)所示。 
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式中： opR 为一个运行周期内配电网在发生最严重

电压暂降事件下的韧性评估结果； maxP 、 maxQ 分别

表示 ESS 所能提供的最大有功功率与无功功率；

max 为 ESS 允许的最大功率因数角； 0P 、 drop0U 表

示储能配置前的电压暂降特征； drop( )Q U 表示在节

点处发生跌落幅值为 dropU 的暂降事件后，使得节点

电压恢复至额定值所需的无功补偿量。 

根据文献[32]可知，基于支路潮流模型的一般

模型经过二阶锥转化后包含以下约束。 

1) 常规约束 
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式中： G 为火电机组的集合； ( )j 为以 j 为首端

节点的支路末端节点集合； ( )j 为以 j为末端节点

的支路首端节点集合； ,j tP 和 load,tP 分别为 t时刻第 j

台机组的发电量与系统负荷需求； ,j tp 和 ,j tq 分别表

示 t时刻节点 j的注入有功功率、无功功率； jg 、 jb

分别为节点 j 的对地电导、电纳； ,ij tP 和 ,ij tQ 表示 t

时刻支路 ij 的支路潮流； ,jk tP 和 ,jk tQ 表示 t 时刻支

路 jk 的支路潮流； ijr 、 ijx 分别为支路 ij 的电阻、

电抗； ,maxiV 、 ,miniV 分别为节点 i处电压上、下限值；

,maxijI 为支路 ij允许的最大电流限值。 

2) 储能运行约束 

由于储能运行约束式中存在非线性约束，因此

采用极大 M 法可得处理后的约束式为 
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式中：M为较大常数；A为辅助变量； ik 为 0-1 变

量，用来表示节点 i处是否配置有 ESS； ch
,maxiP 、 dis

,maxiP

分别为节点 i处 ESS 充、放电功率的最大值； ESS
,i tP

为 t时刻节点 i处 ESS 的放电功率； ,i te 、 , 1i te  分别

为 ESS 在 t和 1t  时刻节点 i处的剩余容量； SOC
,0is 、

SOC
,i ts 、 SOC

,i Ts 分别为初始时刻、t时刻以及 T时刻节点

i 处 ESS 的荷电状态； SOC
,minis 、 SOC

,maxis 分别为节点 i 处

ESS 的最小和最大荷电状态。 
2.3 数据-物理混合模型求解方法 

由于数据物理混合驱动的储能优化配置模型

中，配电网运行韧性最优目标以及运行总成本最优

目标具有不同的量纲，不能简单将两者叠加，因此

本文采用 约束法将基于数据驱动的运行韧性目标

函数转化为约束条件，进而转化为单目标优化模型，

并采用内点法进行求解，具体步骤如下。 
步骤 1：利用基于传统韧性评估方法的储能优

化配置得到韧性评估结果 1R ，为了突出本文所提方

法的优越性，设定 1R 为阈值 ，以对比相同韧性评

估结果下的运行总成本。 
步骤 2：以运行总成本最低为目标函数构建储

能优化配置模型，同时将基于数据驱动的运行韧性

目标函数转化为约束条件，使其在目标优化过程中

大于阈值 。 
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式中： 1f 为运行总成本的目标函数； 2f 为运行韧性

的目标函数；x 为优化变量，主要包括节点储能出

力 ,i tP 、储能配置节点 ik 、储能剩余容量 ,i te 、储能

总容量 ess,iE ；u为控制变量，主要包括 ESS 功率因

数角等； ( , )H x u 和 ( , )G x u 分别为 2.2 节中的等式

与不等式约束条件。 
步骤 3：利用内点法结合目标函数和约束条件

构建拉格朗日函数，通过在可行域内迭代搜索以逐

步逼近最优解。 
T T

1( , , , ) ( , )  ( , ) ( , )L x u f x u H x u G x u  λ v λ v  (21) 

式中： Tλ 和 Tv 分别为不等式和等式约束的拉格朗日

算子转置； ( , )H x u 为包含了运行韧性约束条件的

不等式约束函数。 
综上，基于数据物理混合驱动的储能优化配

置流程如图 5 所示。 

 
图 5 储能系统优化配置流程 

Fig. 5 Flow chart of optimized configuration of ESS 
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3   算例分析 

本节以宁夏回族自治区某电源制造商为例

进行仿真分析。根据调研可知，该用户每年遭受

28~31 次电压暂降，通过安装采样频率为 6.4 kHz
的电压暂降监测装置，采集到用户近五年共经历的

150 次电压暂降事件波形数据，基于此进行仿真算

例分析。 
3.1 运行韧性评估方法仿真分析 

首先为了验证本文所提评估方法的有效性，进

行了电压暂降监测数据特征筛选以及 RFR 模型准

确性分析两个部分的仿真。 
1) 电压暂降数据特征筛选 
为了确定所提取的电压暂降数据特征是否都

有利于运行韧性指标 opR 的评估，本文通过依次排

除 6 个特征量的方式来分析每个特征对运行韧性指

标评估准确度的影响，结果如图 6 所示。从图 6(a)
中可以看出，ΔP的重要度最高，因为它是表征电压

暂降下受影响敏感负荷占比的关键因素；同时 difP

与 vdT 的重要程度很低，对评估结果准确性的影响

最小。 

 

图 6 电压暂降数据特征重要度分析 

Fig. 6 Analysis of feature importance of voltage sag data 

根据特征重要度排序后选择前 n个特征进行运

行韧性指标评估，特征数量与评估误差之间的关系

如图 6(b)所示。可以看出当特征数量 2n  时，误差

最大为 3.21%；当 4n  时误差最小为 1.24%；但当

5n≥ 时，增加特征数量已不能提升评估准确性反

而会增加评估误差。这是因为特征 difP 与 vdT 的重要

度很低，其参与无法有效提升评估准确性，反而增

加了评估模型的复杂性，容易导致过度拟合。因此

在进行特征筛选后，根据特征重要度将特征 P 、

varyT 、 durT 和 dropU 用于电压暂降下运行韧性指标的

评估。 
2) RFR 模型准确性分析 
为了验证基于 RFR 算法的运行韧性指标评估

方法的准确性，针对评估结果的均方根误差 RMSER ，

将RFR 算法与分类回归树(classification and regression 
tree, CART)、支持向量回归(support vector regression, 
SVR)和人工神经网络回归模型 (artificial neural 
network regression, ANNR)算法进行比较，仿真结果

如表 2 所示。 
表 2 4 种算法准确性对比 

Table 2 Accuracy comparison of four algorithms 

无特征筛选 有特征筛选 
算法 

RRMSE/% RRMSE/% 

RFR 1.5154 1.2419 

CART 1.9859 1.7154 

SVR 3.9961 3.4165 

ANNR 4.7871 2.8238 

由表 2 可知，两种情况下 RFR 算法的均方根误

差都较小，分别为 1.5154%和 1.2419%；且在经过

特征筛选后，各个算法的均方根误差分别降低了

0.27%、0.27%、0.58%和 1.95%，这表明剔除重要度

较低的特征可以有效提升运行韧性评估的准确性。 
另外，数据驱动的方法受训练集规模的影响较

大，因此本节基于 RFR、CART、SVR 和 ANNR 4
种方法，分别计算训练集为 60%、70%、80%和 90%
的情况下剩余样本上的误差，仿真结果如表 3 所示。

可以看出随着训练集占比从 60%提高到 90%，4 种

算法的误差分别降低了 1.87%、5.16%、2.61%以及

2.95%，且无论在哪种训练集占比情况下，RFR 算

法的误差都最小。因此说明 RFR 算法的回归预测效

果最好，且受训练样本数量的影响也较小。 
表 3 不同训练集占比下的仿真结果 

Table 3 Simulation results with different training set proportion 

% 

训练集占比 RFR CART SVR ANNR 

60 3.1179 6.8746 6.0218 5.7771 

70 2.7662 4.7304 4.5281 4.8297 

80 1.8744 3.8166 4.4087 3.4476 

90 1.2419 1.7154 3.4165 2.8238 

3.2 储能优化配置策略仿真分析 

在验证了本文所提运行韧性评估方法的准确

性后，本节将进一步验证所提评估方法应用在储能

优化配置场景中的适用性。在 Matlab 中搭建 IEEE33
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节点配电系统进行算例分析[33]，如图 7 所示。系统

中含有 33 个节点，其中敏感用户所在的节点为 10、
23 和 31。并采用时间间隔为 1 h、时长为 24 h 的典

型日功率数据进行后续仿真分析。 

 

图 7 IEEE33 节点配电系统 

Fig. 7 IEEE33-bus distribution system 

本文储能装置基本参数如表 4 所示。本文将配

电网一个运行周期内最严重的一次电压暂降事件特

征作为韧性评估模型的输入，得到储能配置前的运

行韧性评估结果。然后通过潮流计算得到各节点在

暂降发生前的电压幅值，采用相同的故障边界条件

进行短路计算以在敏感负荷所在节点模拟 dropU   

0.5 p.u.的电压暂降事件，进一步结合不同场景下的

储能配置结果计算得到储能接入后的 dropU 与 ΔP，

将接入后的暂降特征数据输入 3.1 节构建的运行韧

性评估模型，从而得到储能配置后的运行韧性评估

结果。 
表 4 储能装置基本参数 

Table 4 Parameters of ESS 

性能指标 数值 性能指标 数值 

投资成本/(元/kWh) 1300.57 最大充放电功率/ kW 550 

每年运行维护 

成本/(元/kWh) 
19.94 剩余电量上限/% 80 

使用寿命/a 20 剩余电量下限/% 20 

折现率/% 10 初始电量/% 50 

场景 1：不进行储能优化配置的传统配电网。 
场景 2：以传统韧性评估结果最优为目标的储

能优化配置策略[34]。 

场景 3：采用本文所提运行韧性评估方法，即

以式(12)、式(13)最优为目标进行储能优化配置。 

储能优化配置结果如表 5 所示。ESS 凭借其灵

活高效的调节能力将在接入配电网后有效改善其电

压暂降特征，但储能设备昂贵的投资与运维成本，

也降低了配电网经济性。将不同场景下的电压暂降

特征集输入到 3.1 节已经训练好的运行韧性评估模

型中，可以得到该场景下配电网运行韧性的评估结

果，如表 6 所示。 
表 5 优化配置结果 

Table 5 Results of optimization configuration 

参数名称 场景 1 场景 2 场景 3 

配置节点 — 14/21/32 11/17/31 

配置容量

/(kWh) 
— 410/100/640 100/320/660

每日运行 

总成本/元 
1924.9 2119.4 2102.5 

Udrop/p.u. 0.5 0.419 0.357 

ΔP/p.u. 1.0 0.68 0.62 

表 6 韧性评估结果 

Table 6 Results of resilience assessment 

算法 场景 1 场景 2 场景 3 

RFR 0.395 0.560 0.620 

CART 0.329 0.448 0.468 

SVR 0.489 0.642 0.752 

ANNR 0.253 0.493 0.680 

由表 6 可知，在不同算法评估结果中场景 3 的

配电网运行韧性指标都是最优的，因此，本文选取

场景3中基于RFR算法的评估值作为最终运行韧性

评估结果。场景 2 相较于没有储能参与的场景 1，
其运行韧性评估结果由 0.395 提升至 0.560，但同时

运行总成本也进一步提高。场景 3 为基于本文所提

运行韧性评估方法的储能优化配置策略，该场景下

储能的选址更偏向于敏感用户所在节点，因此在电

压暂降下可以有效改善 ΔP 与 dropU 两个关键特征，

进而使得配电网的运行韧性评估结果在保证经济性

的情况下能达到 0.620。 

4   结论 

为了解决运行韧性评估过程中，电压暂降造成

的敏感负荷损失难以通过显性函数表达式来有效表

征的问题，本文提出了一种数据物理混合驱动的

配电网运行韧性提升策略，主要结论如下。 
1) 提出了基于电压暂降监测数据驱动的配电

网运行韧性评估方法，在训练集规模较大且进行特

征筛选后，评估结果的均方根误差为 1.2419%。该

方法克服了实际电网中敏感负荷损失难以有效评

估的问题。 
2) 以运行韧性评估结果最优为目标的储能优

化配置，将配电网运行韧性评估结果从 0.395 提升

至 0.620。该储能配置方案解决了敏感用户实际感

知的配电网韧性水平与传统韧性评估结果不匹配

的问题。 
3) 建立了电压暂降特征与配电网运行韧性指

标之间的非线性映射关系，而针对电压暂升等其他
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导致敏感用户供电中断的事件，也可类比本文方法

建立配电网运行韧性评估模型。 
本文关注的范畴属于配电网用户侧，主要研究

不同特征的电压暂降对敏感用户的影响。在未来可

以将系统强度、配电网拓扑动态演变、大规模分布

式光伏接入等因素综合考虑，进一步提升运行韧性

评估方法的准确性。 
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