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摘要：社会和经济的发展对电力系统供电质量提出更高的要求，尤其是与用户相连的配电网易受扰动影响，

需加强其供能弹性。随着智能电网技术的发展，通过优化资源配置、灵活调度需求响应资源，可以提高电网

供能弹性。采用基于力学映射模型的多阶段弹性评估模型量化需求响应的优化配置对配电网弹性的提升效

果，并通过遗传算法求解该非线性优化问题。最后，以 IEEE 33节点系统为例验证该模型在需求响应配置问

题中的合理性和有效性，并分析优化配置方案对配电网弹性的提升效果。
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0 引言

随着飓风、地震、洪水等灾害频繁发生，电力系
统运行的不确定性、开放性和复杂性逐渐增加，电网
的持续稳定供电面临着前所未有的挑战［1］。近年
来，合理评估和提升配电网的弹性已成为许多国家
的当务之急［2］。

电网的弹性可衡量系统应对外界扰动的反应能
力，目前衡量指标主要依赖于历史数据或对运行状
态模拟的统计模型［3］。在配电网调度中，提高电力
系统弹性的措施主要集中于扰动前的预防措施和扰
动后的恢复措施［4‐5］。由于控制中心很难获得实时
运行数据并在发生干扰时立即采取措施，因此系统
需要根据自身的特性和运行状态进行防御和恢复。
文献［6］提出需求响应DR（Demand Response）可以
提升电网运行弹性，文献［7］提出综合柔性负荷响应
可以提升电力和热力需求弹性。

需求响应指用户侧通过改变原有习惯的用电模
式来响应价格信号或激励机制［8‐9］。根据用户不同
响应方式，需求响应可以分为价格型需求响应和激
励型需求响应 2类［10］。价格型需求响应通过价格信
号引导客户调整用电，达到削峰填谷的目的；激励型
需求响应通过经济补偿或优惠政策激励用户参与电
力系统所需的负荷调整［11］。当供需不平衡时，激励

型需求响应可以通过用户用电行为的调整减小影响
范围。有效的供电恢复是提升弹性的方法之一，配
置于配电网的需求响应与该方法一致，因此可以利
用其在电网容量紧缺或故障后供电恢复过程中所发
挥的作用来提高电力系统恢复能力，从而增强配电
网的弹性［11］。同时，需求响应的配置方案也极大地
影响弹性提升的效果。因此，本文提出面向弹性提
升的需求响应优化配置方案，旨在最大限度地增强
配电网弹性［12］。文献［13‐18］已对需求响应资源规
划和优化配置展开了相关研究。文献［13］基于条件
风险理论，建立需求响应规划模型以实现利润最大
化和风险最小化。文献［14］引入激励型需求响应措
施，对多区域综合能源系统进行协同规划，并采用
Benders分解算法进行求解。文献［15］建立价格型
需求响应参与的电网优化配置模型。文献［16］以最
小化成本为目标求解电源规划问题，并结合峰谷平
分时电价和可中断负荷 2种需求响应进行求解。文
献［17］对基于需求响应的区域微电网成本效益进行
分析。文献［18］将供应侧与需求侧的资源整合进行
规划，实现源-网-荷-储-需求响应协调优化和社会
总成本最小。

与输电网相比，配电网与负荷紧密相连，同时配
电网应对干扰的能力较弱，且网络的复杂性增加了
弹性研究的难度。因此，对配电网弹性进行合理评
估可以有效地减少停电范围，对安全、经济、环境和
社会具有重要意义。不同于弹性研究中基于概率或
者运行状态模拟的统计模型，本文采用基于力学映
射的电网机理模型，通过电网的等效弹性系数来评
估配电网弹性。通过前期研究可知，供电恢复阶段
对系统弹性提升有较大影响，且目前尚未有针对需
求响应对电网弹性作用的研究，因此本文根据需求
响应对电网的调控作用进行模型等效。当电网容量
短缺或发生故障时，可以通过实施激励型需求响应，
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用户调整用电行为来削减负荷，实现电网的供需平

衡，缩短恢复供电所需的时间，并减少故障影响的范

围，体现在弹簧模型上即为该弹簧的弹性形变减少，

需求响应的作用将有利于配电网弹性的提升。本文

将需求响应的安装位置和容量作为优化变量，并通

过改进遗传算法进行优化求解，以实现配电网弹性

提升效果的最大化。

1 问题构建

通过电网潮流方程和物理弹簧胡克定律形式的

相似性，将电力系统和弹簧系统进行映射。借鉴弹

簧弹性系数的物理意义，定义电网的等效弹性系数

来衡量电网应对外界扰动的反应能力，并对弹性核

心特征对应的系数进行计算得到弹性指标。根据需

求响应对电网的调控作用，将其进行同类弹簧等效。

根据弹性的多阶段特性，可以预先考虑所有N-1故
障情况来计算基于力学映射的电网弹性 ε（具体计

算过程见第 2节）。本文模型采用可中断负荷作为

一种可以快速并积极响应的需求响应措施，以提高

发电容量充裕度，降低系统峰荷，缓解系统阻塞等。

在固定需求响应配置总容量，即此时投资成本已固

定的情况下，对可中断负荷进行建模分析和优化配

置。在算例分析中，给定固定的需求响应总容量时，

聚合商调度用户侧可调负荷的成本Ccost( i)已经可以

确定，可表示为：
Ccost( i)= c ( i)P ( i)

式中：c ( i)为第 i类单位可调负荷的响应价格；P ( i)
为第 i类单位可调负荷容量。在实际规划问题中，可

根据给定的成本进行配置方案选择。

本文以计及需求响应的配电网弹性最大为目标

函数，即：

max f ( x) （1）
式中：x为需求响应位置和容量的集合，f ( x)为该需

求响应配置方案对应的配电网弹性。

1）系统潮流约束。

采用直角坐标形式表示系统潮流约束如下：

Pi= ei∑
j∈N ( )i

( )Gij ej-Bij fj + fi∑
j∈N ( )i

( )Gij fj+Bij ej （2）
Qi= fi∑

j∈N ( )i
( )Gij ej-Bij fj - ei∑

j∈N ( )i
( )Gij fj+Bij ej （3）

e2i + f 2i =U 2
i （4）

式中：N ( i )表示连接到节点 i的节点集合；ei、ej和 fi、
fj分别为节点 i、节点 j电压的实部和虚部；Gij和Bij分

别为支路 ij的电导和电纳；Pi和Qi分别为节点 i注入

的有功功率和无功功率。

2）系统安全约束。

Uimin <Ui<Uimax （5）

I 2ij < I 2ijmax （6）
式中：Uimin和Uimax分别为节点 i电压的下限和上限；
Iij 为流过支路 ij的电流；Iijmax 为流过支路 ij的电流
上限。

3）需求响应量约束。
0≤PDR ( )i ≤PL ( )i （7）

式中：PDR ( )i 为节点 i处的需求响应量；PL ( )i 为节点 i处

用户响应前的负荷量。

2 计及需求响应的配电网弹性量化

2.1 电力系统弹性映射模型

根据弹性力学中的胡克定律，弹性支路受力和
形变之间的关系由弹簧的弹性系数衡量。基于静态
潮流方程式（8）和式（9），考虑力的大小和方向，可以
将网络分支映射为两自由度弹性分支［19‐20］。

Pij+ jQij=(ei+ j fi ) Ux+ jUy

rij+ jxij （8）

Sij= Ui ||ΔUij

zij
= Ui U 2

x +U 2
y

zij
（9）

式中：Pij、Qij分别为流过支路 ij的有功功率和无功功

率；rij、xij、zij 分别为支路 ij的电阻、电抗和阻抗；Ux

（Ux= ei- ej）为电压降ΔUij（ΔUij=Ui-Uj）在 x方向上的
分量；Uy（Uy= fi- fj）为电压降ΔUij在 y方向上的分量；

Sij为支路 ij的视在功率，将其在电压 x和 y方向上分
解成Sx和Sy，如式（10）所示。

S2ij=S2x+S2y （10）
根据如下类比将电力系统映射到弹性弹簧系

统中：

在 x方向上有
ì
í
î

Sx↔Fx

Ux↔Δx，在 y方向上有
ì
í
î

Sy↔Fy

Uy↔Δy
等效分支模型如附录A图A1所示，电气支路可

以等效成在电压降方向受力的弹簧支路。图中：Feq
由相应分支的视在功率 Sij映射而来；FP和FQ分别对
应于相应支路的有功功率和无功功率。电力系统的
节点和支路分别对应于弹性网络模型中的节点和支
路。每个节点的位置由电压的幅度和相角确定，并
分布在电压矢量的 xy坐标系中。电路的串并联结
构对应的映射结构保持不变，对应于弹簧支路的串
并联［19］。

在弹性力学中，弹簧形变产生的弹性势能是力
对位移的积分，据此映射而来可计算两自由度弹簧
的弹性势能E l，如式（11）所示。

E l =∫FxdΔx+∫FydΔy （11）
每个等效弹簧支路的力的方向不同。为了实现

从分支到网络的拓扑映射，根据式（10）描述的力的
合成和分解，将力分解到 x和 y方向上，根据式（12）
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定义的两自由度的弹簧分支的映射弹性势能进行
计算。

Eij=∫SxdUx+∫SydUy （12）
式中：Eij为两自由度的弹簧分支 ij的映射弹性势能。

假设弹性网络由 n个分支组成，则总势能满足
线性叠加特性，而与分支上力的方向无关，这也适用
于映射电力系统的弹性势能。系统的弹性势能E l∑
可以写为：

E l∑=∑Eij （13）
在不同的等效弹簧支路中，不同方向上的力不

能直接叠加合力。因此，首先将每个分支在 x和 y
方向上的分力分别叠加，然后合并以获得电力系统
的等效受力。计算电力系统的等效弹性系数的步骤
如下。

首先，计算弹性的总势能E l∑。
然后，计算式（14）所示的合力Feq。

Feq = ( )∑Fxij

2 +( )∑Fyij

2 =

( )∑Sxij
2 +( )∑Syij

2
（14）

式中：Fxij、Fyij分别为支路 ij在 x、y方向上的等效受
力；Sxij、Syij 分别为支路 ij在 x、y方向上的等效视在
功率。

最后，根据式（15）构造电力系统的等效弹性
系数 keq。

keq = F 2eq2E l∑ （15）
本文的弹性模型为了实现从支路到网络的拓扑

映射，将每条支路分解到电压矢量的 xy坐标系下进
行分解和合成。因此该种力的分解合成的计算方法
也适用于配电系统分散的负荷结构，首先将每一小
段线路进行弹簧等效，最后将所有的弹簧受力进行
分解和合成。但是由于配电网的支路长度较长，范
围较广，如果直接将每一小段支路和负荷进行直接
等效，计算较为复杂，因此这种力学模型更适用于简
化后的支路结构。后期将结合实际情况进行进一步
的模型分析和优化，使模型更具有实用价值。
2.2 需求响应建模

大部分电力终端用户都可以提供需求响应，但
其需求响应潜力不尽相同。部分用户提供需求响应
成本过高，与预期收益不符。若采用分布式电源或
者储能等其他方式在故障或供需失衡的情况下供
电，也可以实现其目标，然而目前他们的投资及运行
成本都较高，经济性较差。

电力用户对激励机制做出响应，暂时改变原有
用电模式，减少或转移某时段用电负荷需求，改善系
统的恢复能力，从而保证故障后系统供电水平。激

励型需求响应的投资及运行成本很低，主要成本为
给用户的经济补偿，若其为可中断负荷项目，则其安
装成本为 0，是提高配电网弹性具有较高经济性的
方法。因此在系统过负荷状态或者遭遇故障的情况
下，通过电力公司向激励型需求响应发出信号可以
迅速做出响应，保障电网对缺电区域进行供电，维持
系统较高的供电水平。

需求响应主要分为削峰需求响应以及填谷需求
响应，其中削峰需求响应又可分为日前响应、小时级
响应、分钟级响应和秒级响应。本文构建的弹性指
标由系统的正常运行状态和故障后状态的瞬时弹性
系数组成，而瞬时弹性系数由该时刻的潮流分布和
网络参数计算而得，重点衡量需求响应对弹性的提
升作用，可以不区分需求响应资源的差异化特征。
基于对需求响应和弹性指标时间尺度的分析，为了
提高配电网的弹性，本文聚焦于提升配电网的恢复
能力，因此主要关注秒级削峰需求响应。而可中断
负荷作为一种可以快速并积极响应的需求响应措
施，其可以提高发电容量充裕度，降低系统峰荷，缓
解系统阻塞等，因此对可中断负荷类型进行建模分
析和配置优化。

在基于力学映射的弹性建模中，将需求响应等
效为作用在负荷节点 i的弹簧需求响应，且受力为与
节点处受拉力方向相反的推力，见图 1。系统过负
荷或发生故障时，在需求响应的作用下，电网的电压
降落以及功率分配都会得到相应改善，为部分失电
区域恢复供电，体现在弹簧模型上即为该弹簧的弹
性形变减少。需求响应的作用将有利于配电网弹性
的提升。

需求响应约束为负荷点的响应量不超过该点的
实际负荷量，该极限情况对应到弹性模型中为弹簧
需求响应受力FDR ( )i max，等效弹簧不受力。由于可中

断负荷是建立在原负荷资源的基础上的，因此不可
超过该极限，见图2。

计及需求响应时电网的等效弹性系数 k′eq的计
算公式见式（16）。

k′eq = Feqxeq （16）
式中：xeq为等效形变。

当负荷过载或系统发生故障时，系统需切除部

图1 需求响应等效模型

Fig.1 Equivalent model of DR
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分负荷来维持其他用户的供电水平，由于需求响应
可等效于供电作用，使得系统在恢复电压水平即恢
复弹簧形变中，对应的 keq较小。而在相同受力下，
弹性系数越大，形变越小，对应的弹簧弹性越大；反
之，弹性系数越小，形变越大，越易形变，即系统越易
恢复。因此较小的 keq代表系统具备较好的恢复能
力，对应到弹性评估中即具备较强的弹性。
2.3 含需求响应的电网弹性多阶段评估

弹簧的弹性系数是衡量弹簧形变后恢复能力的
指标［19］，可用于比较不同弹簧的弹性大小。根据其
物理意义，定义的等效弹性系数反映了电网在弹性
评估过程中对外部干扰的反应能力［19］。在正常情况
下，它可以衡量电力系统抵抗干扰的能力，在电力恢
复过程中，它可以作为判断恢复能力的指标。这 2
个特征是弹性电力系统定义过程中的主要特性。

电力系统响应扰动的多阶段过程［1］类似于具有
初始变形的弹簧在扰动后恢复全部或部分变形的过
程。整个过程可分为 5个阶段，即准备、抵抗、响应、
恢复和最终运行阶段［1］。

根据前期的研究［19‐20］，等效弹性模型的形变量
代表系统的电压水平，并且弹簧的受力对应于不同
阶段的负载水平。不同阶段下的弹性系数可用于衡
量电力系统对扰动事件的响应能力。

准备阶段为遭受扰动或故障前系统正常运行状
态，对应为未受外力扰动的弹簧系统。抵抗阶段为
抵御扰动阶段，对应为在外力影响下弹簧系统形变。
在受到等效拉力的扰动作用时，为保证形变范围不
超过弹簧安全界限，需减少自身负荷。在抵御扰动
的过程中，电网应有较强的鲁棒性抵抗扰动，用准备
阶段代表抗扰动能力的等效弹性系数 k0衡量系统抵
御能力。响应阶段为遭受扰动后的系统恢复阶段，
对应为弹簧恢复形变过程。恢复阶段为扰动事件发
生后系统进行恢复的阶段，当补充部分恢复力后，系
统可以适当增加负荷拉力进行恢复。在供电恢复阶
段，电网需有足够的充裕性和恢复能力以面对扰动
场景，减少供电损失。用系统在响应阶段代表响应
恢复能力的等效弹性系数 k1充当恢复能力的指标。

考虑到系统对极端事件的响应及其恢复能力，
根据式（17）定义多阶段弹性评估的指标。可以根据
正常条件下的潮流来计算 k0。

ε= k0
k1‐ave (k0 -k1‐ave ) （17）

k1‐ave =
∑
i∈F
ki

N-1 （18）
式中：ki为不同故障场景 i下电力系统在响应阶段的
弹性系数，下标 i表示支路 i故障，是N-1个故障集中
的一种场景；k1‐ ave为所有N-1次故障下系统在响应
阶段的平均等效弹性系数，可用于衡量系统的平均
恢复能力；F为故障支路集合。k0值越大，代表电力
系统更稳定并具有更强维持供电的能力［19］；k1‐ ave值
越小，代表电力系统具有更好的恢复能力。

由于需求响应主要影响故障或负荷过载后的电
网供电状态，因此计及需求响应的配电网弹性计算
只需修改 k1‐ ave部分。当系统负荷过载或发生故障
时，在需求响应的作用下，电网的电压降落及功率分
配得到相应改善，根据调整过的潮流分布，按照式
（8）—（15）计算此时的等效弹性系数 keq，在所有N-1
次故障下计算 k1‐ ave，最终得到ε。

3 算例分析

面向电网弹性提升的优化模型是一个混合整数
非线性问题，其中容量和位置变量均为整数值，而其
他变量（例如电压和潮流）为给定范围内的任意值。
目标函数形式较为复杂，无法进行凸优化处理，因此
采用启发式算法进行求解。为了求解该模型，采用
改进遗传算法求解需求响应的配置方案，具体求解
步骤如下。编码：将决策变量编码为染色体，其中包
含需求响应的配置位置和容量信息。整数变量的长
度由安装候选位置确定。候选位置上的数字代表安
装在相应位置的需求响应的容量。如果特定位置的
数字为 0，则此位置没有需求响应。整数变量可以
同时确定安装容量和位置。选择：为了确保当前组
中最佳个体的适应度不低于上一代，具有较高适应
度的个体将替换相同数量的适应度较低的个体。重
组：基于统一的交叉算子和重组概率交换 2个随机
个体在同一位置的容量。突变：若介于 0~1之间的
任意数字小于突变概率，则交换个体中任意 2个需
求响应位置的容量。

需求响应资源种类丰富，包括电动汽车、空调负
荷、光伏发电、储能资源等，用户侧可以对这些资源
进行灵活配置。但是根据不同节点需求响应的容
量，电网给予用户不同的激励政策引导用户配置的
具体方案，以实现需求响应对弹性提升作用的最大
化。可中断负荷指在紧急情况或负荷高峰期时，通
过电力公司向签订协议的用户发出削减或中断负荷
的信号，这是处理紧急情况的重要方法，具有响应速
度快、无安装成本的优势。其实施方式主要以合同
的方式开展。用户根据生产用电计划提交合同信

图2 需求响应约束等效模型

Fig.2 Equivalent model of DR constraint
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息，基本内容包括中断电量的大小和补偿价格。在
签订合同后，配置方案即是在确定的总容量下进行
的，因此本文算例在确定需求响应总容量的前提下，
研究配置位置和容量的问题。主要对可中断负荷进
行分析，根据系统原负荷位置，考虑需求响应的可配
置位置及规划容量，以期最大限度提高配电网弹性。
选择遗传算法解决优化配置问题，从候选位置和给
定总容量中分配需求响应，将弹性值与其他方案进
行比较，再进行迭代，直到目标函数达到最佳结果
为止。

本节在 IEEE 33节点系统上验证所提计及需求
响应优化配置策略的有效性和合理性。IEEE 33节
点系统结构见附录A图A2，其额定电压为 12.66 kV。
本文需求响应优化配置主要在 3个负荷分区进行，3
个分区负荷签订相同的响应激励政策，同一分区负
荷同时进行响应。
3.1 模型合理性验证

首先对计及需求响应的多阶段弹性指标的合理
性进行验证，并在此基础上验证需求响应配置对
弹性的提升作用。为使弹性提升效果明显，将系统
负荷水平提高至原来的 3倍。本文算例中需求响应
优化配置规定总容量为 1 080 kW，配置单位容量为
10 kW。根据上文分析，在负荷过载或紧急情况下，
配置需求响应可以快速响应其他区域的负荷需求，
保证系统的供能水平。因此是否配置需求响应的系
统在紧急响应前的状态相同，即系统抵御干扰的能
力相同，在力学映射模型中对应为准备阶段的等效
弹性系数 k0相同。在配置需求响应策略问题中着重
分析响应阶段的等效弹性系数 k1‐ ave与弹性指标 ε的
关系，以及需求响应配置前后系统弹性的提升效果。
从所有规划方案中随机选取 12种场景，比较其等效
弹性系数 k1‐ ave、ε，并将这些场景下计算得到的弹性
指标与未配置需求响应的规划方案的弹性指标进行
比较，计算得到这些场景下弹性指标的提升效果，不
同场景下的指标值如图 3所示，图中 k1‐ ave、ε均为标
幺值。

从图 3中可知：较低的等效弹性系数 k1‐ ave对应
较高的弹性指标，这与力学映射模型中 k1‐ ave和系统

弹性指标 ε的关系相一致；随机选取的配置场景与
未配置需求响应的方案相比，弹性均达到了一定的
提升效果，且根据需求响应对系统供能恢复阶段的
不同作用，不同的配置场景对应不同的弹性提升效
果，较低的等效弹性系数 k1‐ ave、较高的弹性指标 ε同
时对应较高的弹性提升效果。

根据图 3，多阶段弹性评估模型在以提升恢复
供电为主的弹性评估情况下可以较好地反映恢复效
果对弹性指标的影响。同时，也可以有效表现需求
响应配置对系统弹性指标的提升作用。
3.2 算法合理性验证

针对算法合理性验证，分别对未考虑负荷分级
系统和考虑负荷分级系统进行优化配置，分析并比
较其优化结果。选择未配置需求响应的系统计算弹
性指标作为初始值，算法迭代情况如图 4所示，在该
场景中对应的最优配置方案为在节点 12— 16对应
的负荷区域配置该区负荷水平的 70%作为需求响
应资源，在节点 31— 32对应的负荷区域配置该区负
荷水平的 30%作为需求响应。将最优方案与初次
迭代的弹性指标进行比较，可知需求响应配置将弹
性提升了9.375%。

电力网络中负荷根据中断供电导致的实际影响
程度可分类为一级、二级和三级负荷。一级负荷指
中断供电会带来重大损失的负荷，二级负荷指中断
供电会带来较大损失、影响正常用电的负荷，除一、
二级负荷外为三级负荷。本文分别设定节点 31、32
处的负荷为一级负荷、节点 19— 22处的负荷为二级
负荷、节点 12— 16处的负荷为三级负荷。考虑可中
断负荷分级情况下，对系统需求响应进行优化配置。

当电力网络处于正常负荷水平时，需求响应配
置规定总容量为 360 kW，配置单位容量为 10 kW。
同样将未配置需求响应的系统作为初次迭代方案，
迭代情况见图 5。其中最优配置方案为三级负荷区
域配置该区负荷水平的 90%作为可响应资源，一级

图5 计及负荷分区的适应度曲线

Fig.5 Fitness curve considering load zone

图4 不计及负荷分区的适应度曲线

Fig.4 Fitness curve without considering load zone

图3 不同场景下的指标值

Fig.3 Indicator values under different scenes
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负荷区域配置该区负荷水平的 10%作为可响应资
源，该种配置方案与初次迭代方案相比弹性效果提
升了9.524%。

将 2种情况的配置方案进行对比，可发现均未
对节点 19— 22对应的负荷区域进行需求响应配
置，计及节点 31、32对应的负荷区域的响应成本后，
其配置比例降低至 10%。3个负荷分区对应的负荷
总量相同，但其分布位置不同。节点 12— 16对应的
负荷分区 1处于支路中端，且负荷分布分散；节点
19— 22对应的负荷分区 2处于支路末端，负荷分布
较为分散；节点 31、32对应的负荷分区 3处于支路中
末端，负荷分布较为集中。根据不同的最优配置方
案可知，末端负荷分区对弹性提升作用较小，处于支
路中段且负荷分布较为分散的区域可以辐射到较多
负荷点，也更宜配置需求响应资源。

4 结论

本文为了最大化需求响应优化配置对弹性的提
升作用，提出了优化模型并采用遗传算法进行求解。
基于力学映射的弹性评估模型可在抗干扰过程中衡
量电力系统多阶段特征，并量化需求响应在系统发
生负荷过载或故障后对系统供能恢复的作用，因此
采用该弹性映射模型来评估需求响应优化配置对提
升供能弹性的效果。基于 IEEE 33节点系统将不同
场景下的弹性指标与需求响应发挥作用的供能阶段
的等效弹性系数进行对比，量化需求响应对弹性的
提升效果，验证了考虑需求响应模型的合理性和有
效性，并结合计及负荷分区系统的优化配置策略分
析不同方案对弹性提升的影响。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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（1. Electric Power Research Institute of State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Hangzhou 310000，China；

2. Key Laboratory of Control of Power Transmission and Conversion，Ministry of Education，
Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）

Abstract：The development of society and economy puts forward higher requirements for the power supply
quality of the power system. The distribution network connected with users is particularly susceptible to
disturbances，so its energy supply elasticity needs to be strengthened. With the development of smart grid
technology，the energy supply elasticity of grid can be improved by optimizing resource allocation and dis‐
patching demand response resources flexibly. The multi-stage elasticity evaluation model based on mechani‐
cal mapping model is used to quantify the effect of the optimal configuration of demand response on the
improvement of distribution network elasticity，and the nonlinear optimization problem is solved by genetic
algorithm. Finally，the IEEE 33-bus system is taken as an example to verify the rationality and effectiveness
of the model in the demand response configuration problem，and the effect of the optimal configuration
scheme on the improvement of distribution network elasticity is analyzed.
Key words：distribution network；elasticity；elasticity mechanical mapping；demand response；optimal allocation
strategy；genetic algorithm
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图 A1 等效分支模型 

Fig.A1 Equivalent branch model 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

19 20 21 22

18

2523 24

26 27 28 30 31 32 3329

 
图 A2 IEEE 33 节点测试系统 

Fig.A2 IEEE 33-bus test system 
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