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电碳协同视角下城市配电系统弹性提升规划综述 
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摘 要：在“双碳”目标驱动下，城市配电系统正从“安全-经济”二元平衡向“安全-经济-低碳”三元均衡转型。

极端气候事件频发使传统弹性提升规划策略面临安全与低碳的二元对立困境，亟需通过电碳协同框架破解“非灾

降碳”与“灾中失稳”的双重困局。该文立足电碳协同视角，系统构建了城市配电系统弹性提升规划的理论框架。

首先，阐述了电碳协同的基本概念和传导机制，明确了“非灾近零碳经济、灾时低碳稳定”的核心目标；其次，

从场景构建、规划建模、求解方法和策略验证 4 个维度分析了城市配电系统弹性提升规划的关键技术与方法体系；

最后，识别了多灾害耦合建模、多时间尺度协调机制、多重不确定性分析等关键挑战，并展望了未来发展方向。

研究表明，电碳协同弹性提升规划已成为城市配电系统高质量转型的重要方向之一，为构建安全、低碳、经济的

新型电力系统提供了理论支撑和技术路径。 
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Abstract：Driven by the dual-carbon targets, urban distribution power systems (UDPSs) are transitioning from a dual 
balance of “safety-economy” to a triadic equilibrium of “safety-economy-low carbon”. The frequent occurrence of ex-
treme weather events has exposed traditional resilience enhancement planning strategies to a binary opposition dilemma 
between safety and low carbon, urgently requiring an electricity-carbon synergy framework to resolve the dual predica-
ment of non-disaster carbon reduction and disaster-induced instability. This paper systematically constructs a theoretical 
framework for urban distribution system resilience enhancement planning under the electricity-carbon synergy perspec-
tive. Firstly, this paper elaborates on the basic concepts and transmission mechanisms of electricity-carbon synergy, 
clarifying the core objective of “non-disaster near-zero carbon economy and disaster-time low-carbon stability”. Secondly, 
this paper analyzes the key technologies and methodological systems for resilience enhancement planning from following 
four dimensions: scenario construction, planning models, solution methods, and strategy verification. Finally, this paper 
identifies key challenges including multi-hazard coupling modeling, multi-time scale coordination mechanisms, and mul-
ti-uncertainty analysis, and puts forward the prospects in future development directions. The research shows that 
electricity-carbon synergistic resilience enhancement planning has become one of the important directions for 
high-quality transformation of urban distribution systems, providing theoretical supports and technical pathways for con-
structing safe, low-carbon, and economical new power systems. 
Key words：electricity-carbon synergy planning; urban distribution power system; resilience; low-carbon transition; ex-
treme events 

 

0 引言1 

在“双碳”目标驱动下，城市作为我国碳排放 
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的主体(占总量的 85%[1])，其配电系统正经历深刻

的结构性变革。在能耗双控向碳排放双控转型的背

景下[2]，直接与间接碳排放约束共同重塑系统形态。

《2030 年前碳达峰行动方案》[3]推动工业/建筑/交
通领域电气化，诱发分布式新能源、电动汽车规模

化接入，驱动城市配电系统从无源辐射状向有源互

联形态演化。绿电交易、绿证机制等政策工具推广， 
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叠加《新形势下配电网高质量发展指导意见》[4]的

安全可靠供应要求，促使“源-网-荷-储”多元主体

在安全低碳约束下重构交互模式。然而，极端气候

事件频发、多发、并发使城市配电系统弹性不足矛

盾凸显[5]，传统弹性提升策略深陷安全与低碳的二

元对立：灾时依赖柴油机组等碳密集型应急电源保

障供电能力，却加剧碳排放；若片面追求低碳化(如
高比例新能源微电网孤岛运行)，则因弱支撑能力诱

发二次停电风险，导致安全与低碳目标在极端场景

下难以调和，亟待通过电碳协同框架突破非灾降碳

与灾时失稳的双重困局。 
电碳协同规划作为融合配电工程与碳管理科

学的前沿交叉方向，已成为城市配电系统高质量转

型的关键路径之一。目前相关研究主要集中在电力

系统低碳化技术[2]、配电系统弹性提升方法[5]等单

一维度，而针对电碳协同下弹性提升规划的系统性

研究仍较为缺乏，特别是在极端事件下安全与低碳

目标协调机制、多维度场景构建方法、“源-网-荷-
储”一体化规划模型等关键问题上亟需深入探索。 

基于此，本文立足电碳协同视角，系统构建城

市配电系统弹性提升规划的理论框架与方法体系。

首先，阐述“电碳协同”基本概念与传导机制；其

次，以构建“非灾近零碳经济、灾时低碳稳定”的

城市配电系统为目标，建立涵盖场景构建、规划模

型、求解方法、策略验证 4 个维度的关键技术；最

后，识别多灾害耦合建模、多时间尺度协调等关键

挑战，为构建安全、低碳、经济的新型电力系统提

供理论支撑和技术路径。 

1  电碳协同环境下城市配电系统弹性提升

规划框架 

1.1  城市配电系统特征与发展趋势 

城市配电系统是以中低压电网为载体的电能

分配网络，通过“源-网-荷-储”多要素协同实现电

能传输、转换与消费，如图 1 所示。与农村或工业

园区配电系统相比，城市配电系统具有以下显著特

点：(1)负荷密度高且构成复杂。涵盖居民、工商业、

市政等多种类型，呈现时空分布不均匀、峰谷差异

明显的特征；(2)供电可靠性要求分级化。从特级负

荷的 99.99%到一般用户的基本供电质量，差异化需

求推动网架结构向多联络多电源模式转变；(3)网架

结构与运行环境复杂。以 10 kV/35 kV 及以下中低

压网络为主体，受城市规划约束大，线路走廊受限， 

 

图 1  考虑碳减排措施的典型城市配电系统形态图 

Fig.1  Typical urban distribution power systems considering 

carbon reduction methods 

 
地下电缆比例高，多电压等级间协同运行复杂。 

在“双碳”目标驱动下，城市配电系统正经历

深刻变革：(1)本地分布式光伏与远端规模化风光渗

透率提升，重构配电系统能源供给结构；(2)建筑/
工业/交通领域电气化率逐步上升，叠加数据中心、

光储充一体化电站、虚拟电厂、碳捕集与封装等新

型负荷涌现，推动供电需求从“经济-可靠”向“经

济-可靠-低碳”三重目标演进[6]；(3)为平衡新能源

波动性与负荷复杂性，电化学储能、氢储能等调节

资源显著增强系统灵活性与碳减排能力；(4)微电

网、中低压柔性互联装置、中压柔性互联技术广泛

应用，支撑故障状态下孤岛持续供电与快速恢复；

(5)分布式发电市场及绿证市场持续推进，导致多元

主体的交互边界技术与经济深度融合。 
1.2  电碳协同的定义与内涵 

电碳协同是指在城市配电系统的电能生产、传

输、消耗等及电力设备生产、运输、使用、维护等

活动中，直接或间接减少向大气中释放二氧化碳等

温室气体的行为[7]。电碳协同作为城市配电系统转

型的核心范式之一，其演化过程可通过多种理论体

系进行描述，如表 1 所示。文献[2]中将提出将“安

全-经济”二元协同优化扩展为“安全-经济-低碳”

三元均衡优化，形成“宏观三元均衡-微观分形优化”

的纵向融合框架，以化解新型电力系统发展的目标
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冲突。文献[7]中提出“全链条技术链-多时间尺度市

场”的横向协同模式，支撑发电企业、电网企业、

用户等不同主体采用技术与经济手段实现碳约束下

的安全经济发展。同时，在碳密集型出口、交通等

场景，电碳协同更多呈现技术与经济的耦合[11]。 
1.3  电碳协同弹性提升的目标与传导机制 

电碳协同弹性提升规划的核心目标是构建“非

灾近零碳经济、灾时低碳稳定”的城市配电系统，

该目标体现了不同状态下安全与低碳的协调机制。 
“非灾近零碳经济”指正常运行状态下，通过

高比例新能源接入、储能优化配置、需求响应等手

段，实现配电系统碳排放趋近于零的同时保持经济

性，体现“低碳优先”的运行理念。“灾时低碳稳定”

指极端事件下，优先保障关键负荷供电安全，同时

通过微电网孤岛运行、清洁能源应急供电等方式，

在确保系统稳定的前提下尽可能降低碳排放，体现

“安全为本、兼顾低碳”的应急原则。这一目标为

电碳协同规划提供了明确的价值导向，对应的城市

配电系统协同演化路径如图 2 所示。 
在“双碳”目标与弹性需求双重驱动下，城市

配电系统的电碳协同弹性提升呈现出“政策驱动-
用户响应-系统演化”的多层级传导特征，如图 3 所

示。降碳任务通过政策工具自上而下传导至系统各

层级，形成了以用户侧为核心枢纽的协同演化路径。

根据供电可靠性要求和碳减排潜力，用户侧呈现差

异化响应特征：(1)特级和一级负荷：主要包括党政

军机关、指挥中心等，核心诉求是供电可靠性和系

统弹性。在极端事件下，这类用户的保供需求是第

一目标，碳排放约束可适度放宽，体现了“安全优

先”的原则。(2)二级和三级负荷：进一步细分为非

灵活负荷和灵活性负荷。非灵活负荷主要为不可调

节的刚性用电需求，多为居民负荷；灵活性负荷包

括工业、商业和电动汽车等可调节负荷，是电碳协

同的核心载体。当系统运行目标转向低碳导向时，

建筑、钢铁、化工等高耗能工业用户通过“煤改电”

“油改电”等电气化改造和屋顶光伏、分布式风电

等分布式电源建设，实现深度降碳[12]。然而，这种

差异化响应对配电系统产生复杂的双重影响：电气

化进程推动负荷总量增长，加剧配电系统供电压力；

分布式电源大规模接入通过就地消纳减少对系统的

供电需求，提升系统分布式支撑能力。这种“负荷增

长-供电压力”与“分布式电源-需求减少”的对立统

一关系，构成了配电系统电碳协同演化的核心矛盾。 

表 1  电碳协同内涵 

Table 1  Connotation of electricity-carbon synergy 

来源 定义 典型特征 适用对象 

文献

[2] 

将“碳”元素深度融入

电力领域，推动电力系

统从“安全-经济”二元

平衡转向“安全-经济-
低碳”三元均衡 

算碳、测碳、

降碳、评碳、

碳足迹、仿碳 

电力系统顶层设

计：政策制定者、

电网企业战略规

划部门 

文献

[7] 

通过电力调度与碳排放

在时空尺度上的耦合优

化实现减排 

电碳市场、碳

足迹追踪、调

度-交易-碳流

协同 

电网调度机构、

碳交易平台、负

荷聚合商、高耗

能企业 

文献

[8] 

以负碳技术为核心，通

过电力系统与碳管理链

条的跨域耦合，实现能

源系统从“碳源”向“碳

汇”转型的全球化路径

负碳技术 
跨国碳市场 

机制 
跨国碳信用流转

文献

[9] 

政策组合驱动的“电能

替代-经济激励”双闭环

系统，通过电力-交通设

施与市场机制，在低电

气化部门实现碳减排边

际成本曲线下移，最终

达成降碳不减速的转型

范式 

电能替代与经

济激励改善正

向协同 
交通部门 

文献

[10] 

通过绿电市场与碳交易

市场的协同效应，动态

优化碳密集型出口产业

的用能结构，从而对冲

跨境碳成本的政策-技术

组合机制 

从“技术驱动”

向“规则驱动” 
碳密集型出口产

业 

 
为化解上述矛盾，需构建“源-网-荷-储”一体

化协同规划机制，通过分布式电源、储能、微电网

等优化配置实现用户侧资源的升级改造，通过柔性

互联、配微协同等方式增强系统城市配电系统的适

应性和弹性水平。最终形成“低碳投资-弹性提升-
风险下降-成本优化-再投资”的正反馈循环，推进

“安全-经济-低碳”三元均衡目标的协同实现。 

2  面向低碳城市配电弹性提升的极端场景

构建方法 

传统电力系统规划在容量配置环节主要采用

负荷持续曲线等静态分析工具，该方法通过负荷幅

值统计特征指导装机容量决策[13]，但在时序相关性

分析方面存在不足，难以反映负荷的时间演化特征

和动态响应过程[14]。另一方面，电碳协同规划需要

将场景构建从传统二维目标扩展为包含经济发展、

人口变化、低碳政策和极端事件影响的四维综合场 
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图 2  电碳协同视角下系统弹性水平-碳排放强度时变曲线 

Fig.2  Time-varying curves of resilience level and carbon emission intensity from the angle of electricity-carbon synergy 

 

 

图 3  电碳协同视角下城市配电系统弹性提升传导机制图 

Fig.3  Propagation mechanism of urban distribution power systems resilience enhancement from the angle of electricity-carbon synergy 

 
景集[15]。因此，必须采用考虑时序信息的日负荷曲

线等具有完整时间信息的描述方法来准确建模复杂

情景。然而，这种建模方式的直接后果是数据维度

的急剧增加，对计算资源带来了巨大挑战。如何在

保持模型精度的前提下有效处理高维数据成为电碳

协同弹性提升规划面临的核心技术难题[16]。 
电碳协同下城市配电系统弹性提升规划中的

不确定性呈现出前所未有的复杂性。在传统的分布

式电源出力波动和用户负荷变化等连续性不确定性

基础上[17]，新增了碳排放因子动态变化、碳价格波

动等连续性碳排放不确定性，这些因素直接影响电

力系统的碳减排效果[18]；同时，极端事件引发的设

备故障数量和位置呈现典型的离散随机特征，在极

端自然灾害条件下设备故障呈现出空间聚集性和时

间相关性[19]。源荷因素的连续性随机特征与故障事

件的离散性随机属性交织，加之碳排放因子的时变

不确定性，使得面向低碳城市配电系统弹性提升规

划的极端场景本质上成为一个高维度的离散-连续

混合随机场景构建问题。 
场景构建主要沿两条路径展开：一是基于历史

事件的数据与响应过程的“灾害重现”[20-22]；二是

面向尚未观测但潜在重要影响的“新场景涌现”与

外推。前者强调对已发生事件的物理足迹与系统响

应机制再现，后者侧重对可能情形的包络、放大与

不确定扩展，从而支撑策略鲁棒性评估，涵盖规划、

运行、市场等策略。在“灾害重现”方向，研究聚
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焦历史事件及其引发的故障-恢复链路回放，具体包

括直接回放与合成回放两类。文献[20]利用真实台

风、冰暴、地震、洪水、山火等灾害足迹与关键设

备脆弱性曲线耦合生成故障集，直接对历史事件进

行回放；进而，文献[21]通过路径/强度参数扰动与

放大，探测更低概率工况，并借助统计学习对失效

率进行再采样与合成以扩展样本、量化风险。在系

统响应方面，文献[22]对级联故障回放，并引入多

阶段/多指标框架的弹性评估指标体系，支撑“极端

事件→致灾因子→故障演化→恢复曲线全过程建

模”[20]。 
对于尚未发生的极端事件及其影响，将带来外

生不确定性和内生不确定性两类，前者指来源于系

统外部、不受决策变量影响的随机因素，如天气条

件、负荷需求等；而内生不确定性则指受系统决策

变量影响的不确定性，如防御措施对系统响应的影

响[23-24]。为精准构建电碳协同下的规划场景集，学

术界形成了几类成熟的方法体系。最早发展的是基

于场景生成的方法，利用历史数据和概率分布模型，

通过蒙特卡洛仿真、场景树等技术生成大量未来场

景，并为每个场景赋予相应的发生概率权重，理论

上可以逼近真实的概率分布，为系统提供全面的不

确定性描述[25-27]。随后发展的是基于不确定集的方

法，该方法通过定义参数变化范围构建相对简单的

不确定性集合，无需具体概率分布信息，能够将原

本复杂的随机优化问题转化为确定性的优化问题，

大幅降低了计算复杂度[28-29]。基于模糊集的方法通

过构建概率分布的模糊集合来刻画分布不确定性，

通过在最坏分布下优化期望性能，在概率分布信息

不完全或存在偏差时仍能提供稳健决策方案[30]。此

外，针对不确定性参数依赖过去决策的一类问题，

近年来发展了决策依赖不确定性(decision depend-
ent uncertainty, DDU)方法，其核心机制体现为决策

变量与不确定参数之间的双向匹配关系[31]，但其双

向耦合特性显著增加了问题的求解难度[32]。最后，

针对历史数据匮乏下的不确定性建模难题，开发了

生成对抗网络(generative adversarial networks, GAN)
等一系列人工智能方法，对抗网络在训练过程中存

在固有的不确定性特征，能够通过对抗训练生成更

加丰富和真实的场景样本，显著提升了不确定性集

合的覆盖范围[32]，使其特别适合于电力系统中的随

机性建模，在样本增强、暂态稳定性分析和设备故

障诊断等领域发挥重要作用[33]，但该方法也面临着

场景数量与计算精度之间的权衡困境，场景过少可

能导致覆盖不足，场景过多则会带来维数灾难[20]。 
综上所述，构建有效的不确定性集合需要在 3

个核心原则之间寻求平衡：覆盖度、计算复杂度和

置信度。覆盖度原则要求不确定性集合能够充分涵

盖系统可能遇到的各种运行情况，确保规划方案在

面对未来不确定性时具备足够的适应性。计算复杂

度原则强调在保证模型精度的前提下，不确定性集

合的构建和求解应具备可接受的计算效率。置信度

原则关注不确定性集合在概率保证方面的可靠性，

即所构建的不确定性集合能够以一定的置信水平保

证系统的安全运行。这 3 个原则构成了不确定性建

模的基本评价框架，决定了不同方法在实际应用中

的适用性和有效性。未来，电碳弹性协同规划中的

不确定性建模将朝着多方法融合的方向发展。一方

面，需要发展自适应的不确定性集合构建方法，能

够根据系统运行状态和外部环境的变化动态调整不

确定性的描述方式，在保证覆盖度的同时控制计算

复杂度。另一方面，应当建立更加精细化的置信度

评估体系，结合机器学习和人工智能技术，实现对

不确定性集合质量的实时监测和优化调整。此外，

随着数字化技术的不断进步，基于大数据和云计算

的分布式不确定性建模方法将为解决高维混合不确

定性问题提供新的技术路径，有助于实现覆盖度、

计算复杂度和置信度 3 个原则的协调统一。 

3  低碳城市配电系统弹性提升规划模型 

在“双碳”背景下，配电系统弹性规划面临着

多重新挑战。传统配电系统“以碳换电”的规划模

式不再适用，电碳协同下的弹性规划需要同时考虑

电力安全约束和碳排放约束，在双重约束下优化资

源配置，实现弹性提升与碳减排的协调发展[34-35]。

因此，针对前文提到的低碳/经济性、可靠性、弹性

3 类规划目标，本章将从“源-荷-储”等规划要素和

“微电网-微电网群-中低压网架-配微电网”等规划

载体两个维度，系统阐述电碳协同下城市配电系统

弹性提升的规划模型与方法。 
3.1  规划要素建模 

电碳协同视角下的弹性提升规划需要统筹考

虑分布式电源、储能系统、负荷侧资源等多类规划

要素的协调配置。这些要素在提升系统弹性的同时，

必须兼顾碳减排目标，形成“安全-经济-低碳”的

三元均衡。 
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分布式电源规划建模方面，源侧主要涵盖风光

水等分布式能源选址定容，进一步可以扩展为电、

气、热、冷等多种能源形式的协同优化配置。文献

[36]提出了多联供(combined cooling, heating and 
power, CCHP)和分布式可再生能源的气-电综合配

电系统协调运行方法，通过燃气配电网络和制冷或

供热系统实现能源的高效利用。多能互补分布式电

源通过风光水火储一体化配置，能够发挥不同能源

的互补特性，在提升系统弹性的同时实现深度脱碳。 
负荷侧资源规划建模重点关注电动汽车、需求

响应和柔性负荷技术。其中，电动汽车充电设施规

划需要兼顾交通需求与电网支撑能力，可以通过车

网互动(vehicle to grid, V2G)技术实现双向能量交

换，文献[37]建立电动汽车虚拟电厂灵活性量化模

型，实现电动汽车的协同消纳。需求响应则通过激

励用户，改变用电行为，实现负荷转移、削峰填谷

和智能调度，文献[38]分析了智能电网中居民负荷

为需求响应提供的灵活性，利用智能电表数据评估

可用的居民负荷灵活性。这些负荷侧资源在极端事

件中可提供弹性支撑，同时通过优化用电时序降低系

统碳排放。 
储能系统规划建模包含电化学储能、抽水蓄

能、移动储能等各类储能系统优化配置，不仅能够

平抑新能源波动、提供应急电源支撑，实现电网的

时空平衡调节，还可通过优化充放电策略减少系统

碳排放。多元化储能可以发挥各类储能的互补优势，

在不同时间尺度(日前、小时前、实时等)进行分层

优化调度，文献[39]针对风电、光伏、火电、抽水

蓄能和电池组成的联合系统，建立了多时间尺度协

调调度模型，为多元化储能系统的多时间尺度调度

提供了系统性解决方案。另外，移动储能通过将储

能装置安装在移动载体上，实现储能资源的灵活配

置和动态调度，文献[40]结合了分布式数据中心，

实现移动储能的灵活配置和调度。储能参与碳减排

的机制建模需要考虑其在碳交易市场中的价值实现

路径。 
上述规划要素的协调建模需要建立统一的优

化框架，通过构建各要素间的耦合约束关系，量化

其在弹性提升与碳减排方面的协同效应，为后续规

划载体建模提供基础支撑。 
3.2  规划载体建模 

3.2.1  微电网规划 
微电网作为集成分布式电源、储能系统、可控

负荷和能量管理系统的小型发配电系统，是实现电

碳协同弹性提升的重要载体。面向“非灾近零碳经

济、灾时低碳稳定”双重目标，基于“源-荷-储”

一体化载体功能，微电网电碳协同规划需要建立差

异化的配置策略和运行机制。 
面向“非灾近零碳经济”需求，微电网规划的

核心在于构建内部资源协调优化机制，实现经济性

与低碳性的统筹兼顾。微电网通过并网运行模式与

配电网进行双向能量交换，既可向配电网输送清洁

电力，又可在新能源出力不足时从配电网购电，实

现能量的时空平衡。在经济/低碳目标协同方面，开

发了以下 3 类方法：文献[41]提出包含用电质量、

运行经济成本及碳排放量的多目标优化函数矩阵，

通过 Pareto 前沿法实现经济目标与环境目标的统筹

考虑；文献[42]在微电网运行规划中引入碳交易机

制作为约束条件，将碳减排需求转化为系统运行的

硬约束；文献[43]通过建立实时电价模型和需求弹

性模型，通过碳排放因子将碳成本内化为电价信号，

引导负荷侧响应，实现多目标优化问题的求解。 
面向“灾时低碳稳定”需求，微电网需要承担

极端事件下的重要用户保供的责任，通过孤岛运行

模式为关键负荷提供持续供电，成为城市配电系统

弹性提升的重要技术手段。微电网极端事件保供规

划的关键在于两个方面：一是确保应急容量充足性，

需要综合考虑负荷特性、电源出力特性和储能容量

约束，建立容量充裕度评估模型，保证在设定的保

供时长内能够满足关键负荷的用电需求，文献[44]
提出了一种微电网规模的三阶段规划模型，基于负

荷重要性分级，确定柴油发动机和分布式电源的配

置方案，在有限的应急容量约束下优先保障医院、

数据中心、应急指挥中心等关键设施的供电需求。

二是维持孤岛运行的系统稳定性，需要通过合理的

电源配置和控制策略设计确保频率、电压等关键参

数在可接受范围内，文献[45]提出了一种考虑频率

特性的主动配电网调度方法，通过形成可靠的微电

网，在紧急情况下继续为重要用户提供服务。线路

上的电源在中断前受到限制，以确保故障发生时微

电网的频率稳定性。 
综上所述，微电网作为城市配电系统弹性提升

的核心环节，需要统筹考虑“非灾近零碳经济”与

“灾时低碳稳定”双重需求，实现碳减排与弹性提

升的有机统一，为城市配电系统的可持续发展提供

了重要技术路径。但是，单一微电网仍因为容量限
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制，在新能源持续消纳、负荷不间断供电方面作用

有限[46]。 
3.2.2  微电网群规划 

在单个微电网规划基础上，微电网群作为多个

微电网通过电气连接和信息交互形成的网络化系

统，具有显著优势：通过分层协调控制实现频率电

压稳定，通过资源共享降低系统成本，通过功率互

济提升供电可靠性[47]。 
为了实现微电网群之间的互补配合和稳定运

行，需要采用一定的分层协调控制框架，文献[48]
提供了基于多智能体系统的微电网群分布式协调控

制的全面理论基础，为解决分层协调控制问题提供

了系统性方案。文献[49]针对孤岛微电网群的协调

控制需求，采用双层间歇通信网络实现分布式协调，

上层网络负责微电网群间的功率协调和资源调度，

下层网络负责各微电网内部的二次频率/电压控制，

有效解决了频率与电压越限风险问题，提升系统可

靠性。 
在协调配合的基础上，微电网群可以显著改善

城市配电系统的经济性和可靠性，文献[50]建立考

虑风光互补特征的多微网系统自治经济调度模型，

通过优化各微电网的发电计划和功率交换策略，实

现运行成本最小化和新能源消纳最大化的协调统

一。文献[51]建立微电网群能量调度和电压/无功控

制的分层优化策略，实现孤岛运行时可用资源的有

效协调，保证重要用户的高质量、长时间的电能供

应。 
综上所述，微电网群协同规划通过建立分层协

调控制架构、优化风光互补配置、强化孤岛运行控

制，实现了多微电网的协同优化和系统经济性、可

靠性提升，在“非灾近零碳经济”需求上具有显著

优势，为城市配电系统的智能化发展提供了重要技

术支撑。但在极端事件下，多重故障很可能打破微

电网群的连接性，因此在弹性提升方面作用有限。 
3.2.3  中低压网架规划 

中低压配电系统作为连接高压输电网与用户

侧的关键环节，其网架结构直接影响供电可靠性和

系统运行经济性。在电碳协同框架下，传统的放射

型网架结构面临双向潮流、故障处理复杂等多重挑

战，需要向更加灵活、智能、低碳的网架结构演进。 
柔性互联技术是解决上述问题的一个优质方

案，通过智能软开关(soft open point, SOP)等先进设

备，可以实现有功和无功功率的精确控制，能够有

效解决传统机械开关无法处理的环流问题，提升网

架运行的灵活性和经济性。文献[52]提出了多微电

网与配电网柔性互联的协调规划方法，通过 SOP 的

优化配置，提升了系统的运行灵活性和可再生能源

消纳能力。文献[53]研究了低压柔性配电系统中柔

性互联与储能设备的联合规划方法，通过协调优化

电压源变换器和储能系统的安装位置与容量，提升

了分布式光伏的接纳能力。 
除了传统的交流配电系统规划外，交直流混合

配电系统也具有显著优势。直流网络具有功率传输

效率高、闭环运行、无需同步、易于控制等优势，

特别适合连接分布式光伏、储能系统、电动汽车充

电站等直流负荷和电源，避免多次 AC/DC 转换损

耗。文献[54]综合考虑谐波交互影响、负荷分布和

投资成本等因素，确定 AC/DC 变换器的最优配置

方案，有效提升了系统的经济性和可靠性。文献[55]
建立了交直流混合配电系统的网络配置规划方法，

通过优化算法求解变换器的最佳部署位置和容量，

实现功率损耗最小化和供电可靠性最大化。 
实现配电系统网架闭环设计乃至闭环运行后，

可以通过动态调整网络拓扑结构，有效改善系统的

潮流分布、降低网络损耗、提升供电可靠性，同时

减少碳排放。文献[56]提出了基于群体优化算法的

配电网重构框架，通过网络拓扑的动态调整实现碳

排放减少和线损最小化。文献[57]提出了极端事件

下的动态网络重构策略，在灾后修复过程中纳入了

可调度的 DG、ESS、移动发电机和维修人员，最大

化恢复负荷。 
综上所述，中低压网架规划主要作用于“非灾

近零碳经济”阶段，需要考虑网架结构优化，以提

升双向潮流管理和故障处理能力，通过系统性的规

划设计，构建适应微电网大规模接入的现代化配电

网架，为系统的安全可靠运行提供物理基础。 
3.2.4  配微协同规划 

配微协同规划作为城市配电系统弹性提升的

综合性解决方案，通过统筹配电网主网架与微电网

群的协同优化，实现了系统级的资源配置和运行协

调。在电碳协同框架下，配微协同规划需要同时考

虑配电系统的网架承载能力、微电网的“源-荷-储”

配置以及两者间的功率交互与信息协调，形成“配

电网-微电网群”一体化的规划体系[58]。 
配微协同的核心在于建立双层优化架构，实现

配电网与微电网群的分层协调规划。文献[59]提出
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一种基于交替优化方法的配微电网协同规划策略，

上层利用纳什议价在下层生成的凸子集中解得交易

电量和支付策略，下层利用从上层获得的交易变量

局部确定个体规划问题，将上层双边市场交易出清

问题分解为交易电量求解与交易电费求解 2 个子问

题，运用交替方向乘子法对 2 个子问题进行求解。 
在功率交互层面，配微协同需要建立灵活的双

向功率交换机制，实现配电网与微电网群间的能量

互济、调峰互补和应急支撑。文献[60]提出了一种

两阶段优化方法，其中下层微电网使用模型预测控

制调度其可用资源，上层配电系统运营商协调微电

网之间的电力传输，有效利用多个微电网中未使用

的容量，同时在紧急情况下保持系统范围的协调。 
在碳减排协同方面，配微协同规划需要建立统

一的碳核算和碳交易体系，实现配电网与微电网群

的碳排放协同管理。文献[61]通过跟踪整个配电网

络和连接的微电网的电力流和相关碳排放来应对碳

排放分配的挑战，在异构系统资产之间分配碳责任，

实现碳减排的协同运行，文献[62]开发了电力和碳

交易协调的纳什均衡分析，解决排放量超过分配配

额时的碳排放分配挑战，展示了电碳联合市场如何

在保持微电网产消者公平碳责任分配的同时实现资

源优化配置。 
综上所述，配微协同规划通过建立双层优化架

构、实现功率柔性交互、构建双模式运行机制、完

善碳减排协同体系，形成了配电网与微电网群的深

度融合，在“非灾近零碳经济”和“灾时低碳稳定”

阶段都具有重要意义，为城市配电系统的低碳转型

和弹性提升提供了系统性解决方案，是实现新型电

力系统目标的重要技术路径。 

4  低碳城市配电系统弹性提升规划方法 

在电碳协同框架下，城市配电系统弹性提升规

划面临着新能源出力不确定性、碳价格波动、极端

事件冲击等多重不确定性因素，传统确定性规划方

法难以有效应对。本章系统阐述面向低碳城市配电

系统弹性提升的规划求解方法，包括随机规划、鲁

棒优化、分布鲁棒优化、DDU 规划方法、大规模分

解方法和人工智能优化方法，为实现“安全-经济-
低碳”三元均衡提供技术支撑。 

随机规划通过概率分布描述不确定性参数，在

期望意义下寻求最优解，是处理配电系统不确定性

规划问题的经典方法，与前文基于场景生成的极端

场景构建方法相匹配。文献[63]基于两阶段随机规

划弹性提升方法，第一阶段确定设备加固和应急资

源配置等投资决策，第二阶段在台风强度和路径不

确定性实现后进行运行优化，提升配电网的弹性水

平；文献[64]提出了考虑长期不确定性的配电网多

阶段随机规划模型，通过动态规划方法刻画不确定

性信息的逐步揭示过程，实现了配电网长期发展规

划的优化决策。 
鲁棒优化适用于前文基于不确定集的场景构

建方法，寻求在最坏情况下仍然可行的解，提供了

保守但安全的解决方案，特别适用于概率分布信息

不完全或极端事件影响的情况。文献[65]构建极端

事件下“防御-攻击-防御”三层鲁棒优化框架，通

过最坏情况分析确定最优的设备加固策略。列约束

生成算法作为求解鲁棒优化的主要方法，通过主问

题与子问题的迭代，逐步生成最坏情况约束，文献

[66]采用列约束生成算法求解考虑碳交易不确定性

的分布鲁棒优化模型，有效平衡了经济性和鲁棒性。 
分布鲁棒优化结合了随机规划和鲁棒优化的

优点，通过构建模糊集刻画概率分布的不确定性，

在最坏分布下优化期望性能，为处理分布信息不准

确问题提供了有效途径。基于 Wasserstein 距离的分

布鲁棒优化可以有效刻画分布的不确定性，文献[67]
通过构建基于 Wasserstein 距离的模糊集，有效处理

了可再生能源出力、负荷需求和设备故障等多重不

确定性。矩信息约束方法通过已知的分布矩信息构

建模糊集，文献[68]中采用均值、方差等低阶矩信

息，在保证计算可处理性的同时提供合理的保守程度。 
DDU 规划方法作为近年来兴起的新兴技术，专

门处理不确定参数随决策变量变化而改变的复杂情

况。与传统外生不确定性不同，DDU 方法能够刻画

配电系统中投资决策与不确定性参数之间的内在关

联，如设备加固决策影响故障概率分布、储能配置

改变需求响应不确定性等双向耦合关系。文献[69]
提出了基于 DDU 的可靠性评估建模方法，通过建

立决策变量与不确定性参数之间的函数关系，实现

了运行优化和可靠性评估的耦合建模，克服了传统

方法将两者独立处理的局限性；文献[70]研究了电

池电力机车支持下的韧性机组组合问题中的 DDU
处理方法，针对机车路径决策引起的决策依赖不确

定性，通过仿射决策规则近似和列约束生成算法，

将原本难以处理的 DDU 问题转化为可求解的混合

整数线性规划问题，有效平衡了模型准确性和计算
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复杂度。文献[71]在针对配电网弹性加固中的 DDU
问题，为处理加固决策与系统脆弱性之间的决策依

赖关系，文章采用分段线性近似方法对 DDU 集合

进行建模，通过引入辅助变量和 McCormick 包络技

术实现非线性约束的线性化，并结合 Benders 分解

算法显著提升了大规模 DDU 问题的求解效率。 
大规模分解方法可以通过问题结构的分解实

现高效求解，解决城市配电系统规模不断扩大和电

碳协同约束引入下的规划问题维数爆炸难题。

Benders 分解通过将原问题分解为主问题和子问题，

利用对偶理论构建切割约束，文献[72]提出了增强

的 Benders 分解方法，实现了网络化微电网与本地

公用电网的隐私保护协同规划运行。交替方向乘子

法结合了对偶分解和增广拉格朗日方法的优点，通

过引入辅助变量和增广项，实现了更好的收敛性能，

文献[73]采用 ADMM 算法求解三层优化问题，实现

配电系统运营商、社区微电网和智能住宅建筑的市

场行为分布式优化。 
随着人工智能技术的快速发展，基于机器学习

和智能算法的优化方法在城市配电系统规划中得到

广泛应用，能够有效处理非线性、非凸、多目标等

复杂优化问题。深度强化学习通过智能体与环境的

交互学习最优策略，特别适用于动态环境下的序贯

决策问题，文献[12]基于贝叶斯深度强化学习方法

实现主动配电网电压控制，通过在线学习不断优化

控制策略。遗传算法通过模拟生物进化过程，能够

有效求解多目标、非凸优化问题，文献[74]采用遗

传算法和 Pareto 前沿解决方案进行并网微电网的多

目标优化配置。混合智能算法通过结合多种智能方

法的优势实现优势互补，常见策略包括分层混合、

并行混合和自适应混合，文献[48]提出基于多智能

体系统的微电网群分布式协调控制方法，通过多算

法协同实现了系统级优化。 
综上所述，本章系统阐述了面向低碳城市配电

系统弹性提升的规划求解方法。随机规划适用于概

率信息充分的情况，鲁棒优化适用于最坏情况分析，

分布鲁棒优化在两者之间提供了平衡，大规模分解

方法解决了计算复杂度问题，而智能算法则为复杂

非线性问题提供了新的解决思路。低碳城市配电系

统弹性提升规划模型与方法相关文献总结见表 2。 

5  低碳城市配电系统弹性提升策略验证方法 

城市配电系统在高比例新能源、主动负荷与电

碳协同约束下呈现高耦合、高不确定与多时间尺度

特征，为避免极端事件下弹性提升策略出现明显的

模型偏差、控制失配或碳绩效失真，应当进行弹性

提升策略的有效性验证。 
传统验证方法主要依赖稳态仿真和理想化假

设，虽然构成了电力系统分析的基础，但在电碳协

同弹性策略验证中暴露出严重不足[75]。稳态方法的

根本缺陷在于采用静态碳因子和时间平均化处理，

无法捕捉碳排放的瞬时变化和动态响应特征[76]。传 

表 2  低碳城市配电系统弹性提升规划模型与方法对比 

Table 2  A study of resilience-enhancement planning models and methods for low-carbon urban distribution systems 

参考 
文献 

目标函数 规划要素 不确定性方法 

经济/低碳 可靠性 弹性 源 网 荷 储 随机规划 鲁棒优化
分布鲁 
棒优化 

决策依赖不 
确定性规划 

人工智能

方法 

[36] √ √  √        √ 
[37] √   √  √  √     
[40]  √     √ √     
[41] √   √   √     √ 
[43] √   √        √ 

[44-45] √  √ √ √    √   √ 
[50] √ √  √    √     
[52] √ √  √ √   √     

[53,56] √ √   √       √ 
[54] √ √   √   √    √ 
[57]   √ √    √     
[59] √   √        √ 
[67] √   √   √   √   
[70]   √ √      √ √  
[71]   √  √   √ √  √  

    注：“√”表示有此项。 
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统稳态分析忽略了电力电子设备的快速响应、新能

源出力的随机波动、以及碳价格的实时变化对系统

碳排放的即时影响，导致碳减排效果评估出现显著

偏差[7]。此外，稳态方法无法反映系统在扰动后的

动态恢复过程中碳排放的激增现象，也无法准确评

估弹性措施启动时的碳足迹变化。更为关键的是，

稳态验证无法处理多因素交互作用下的复杂反馈机

制，特别是在极端天气事件下电碳协同约束的动态

演化过程，这些局限性使得传统稳态方法难以为实

际工程应用提供可靠的验证依据[7]。 
相较于传统稳态验证方法仅能提供静态时刻

的碳排放快照，考虑暂态过程的精确验证方法通过

引入实时碳因子动态计算和边际碳排放建模，实现

了从静态评估向动态跟踪的根本性转变[77-78]。电磁

暂态仿真突破了稳态方法无法捕捉微秒级碳排放变

化的局限，为零排放系统的精确建模和实时优化提

供了技术基础[79]；机电暂态仿真克服了稳态分析忽

略新能源机组动态特性的不足，重点分析发电机组

启停过程、调频调压响应与碳减排的动态协调关 
系[80-81]；数字孪生平台解决了传统方法缺乏实时反

馈验证的问题，通过构建物理-数字空间实时碳排放

映射，实现高保真度电碳协同模型的动态验证[82-83]；

硬件在环仿真弥补了纯数值仿真无法验证实际设备

响应的缺陷，通过关键设备的真实响应测试验证控

制器硬件与碳管理系统的协调效果[84-85]。 
由于暂态验证方法在考虑气候变化长期影响

时会带来维数爆炸的难题，长周期气候气象精准仿

真验证方法构建了多年度、多灾种的动态综合验证

体系。该方法突破了暂态分析在长期气候建模中面

临的计算复杂度指数增长问题，通过降维建模技术

和多尺度时间解耦，将气候变化的慢变过程与电力

系统的快变过程分离处理，有效解决了全时域精细

化仿真带来的计算负担[86-87]。多速率仿真技术通过

构建不同时间尺度的解耦算法，将秒级的电力系统

暂态过程与年代际的气候演化过程分层处理。快变

量采用细时间步长进行高精度仿真，慢变量则采用

粗时间步长进行长期趋势分析，通过插值和外推技

术实现不同时间尺度间的信息传递[88]。变形技术

(morphing techniques)通过对历史气象数据进行统

计变形，生成未来气候情景下的极端天气序列，避

免了对所有可能气候状态的穷举计算[89-90]。 
基于联合国气候变化大会(COP)气候协议框架

的标准化气候模型为长周期仿真提供了统一的数据

交换和模型集成基础。通过采用 IPCC(政府间气候

变化专门委员会 )推荐的气候情景模型，结合

RCP(代表性浓度路径)和 SSP(共享社会经济路径)
情景设定，实现了气候变化长期趋势与电力系统碳

排放模型的无缝集成[91-92]。在以上仿真验证的基础

上，通过真型实验、示范工程等实践验证，才能确

保弹性提升策略的有效性，实现工程应用。 
综上所述，低碳城市配电系统弹性提升策略的

验证需要构建涵盖“稳态-暂态-长周期-实践”的多

层次验证体系，实现计算精度与效率的平衡优化。

未来发展趋势将朝着验证流程规范化、精度评估标

准化方向演进，通过多保真度建模策略和自适应精

度调节机制，在保证验证准确性的同时提高计算效

率。随着量子计算、边缘计算等新兴技术的融合应

用，以及国际标准化进程的推进，电碳协同弹性策

略验证方法将更加成熟和完善。同时，数字孪生技

术与人工智能的深度融合将推动验证方法向智能

化、自动化方向发展，实现从被动验证向主动优化

的转变，为构建安全、经济、低碳的新型配电系统

提供坚实的技术支撑和科学保障。 

6  结论 

在“双碳”目标驱动下，城市配电系统正经历

从“安全-经济”二元平衡向“安全-经济-低碳”三

元均衡的深刻转型。本文立足电碳协同视角，系统

构建了城市配电系统弹性提升规划的理论框架，阐

述了电碳协同下城市配电系统的核心要素变化。 
1）在场景构建方面，综述了“灾害重现”和

“新场景涌现”两类建模方法，针对“新场景涌现”

方法，面对多重不确定性，综述了基于场景生成、

不确定集、模糊集、决策依赖不确定性、人工智能

的处理方法。 
2）在规划模型方面，构建了“微电网、微电

网群、中低压网架和配微协同”的多目标、多主体

规划框架。 
3）在规划方法方面，发展了随机规划、鲁棒

优化等不确定性处理方法。在策略验证方面，建立

了涵盖稳态-暂态-长周期的多层次验证体系，突破

了传统稳态方法的局限性。 
尽管如此，当前研究仍面临多灾害耦合建模、多

时间尺度协调机制、高比例可再生能源系统稳定性控

制等关键挑战。未来研究将朝着智能化、精准化、系

统化方向发展，为电碳协同弹性提升提供强大支撑。 
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