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摘　要：在建设新型配电系统的背景下，电压越限问题逐渐突出，系统稳定运行日趋复杂。文中基于全纯嵌入法，
研究拓扑变化下节点电压指标轨迹的偏移特性，提出考虑配电网故障重构的薄弱节点辨识方法。首先，基于电力

系统解耦的思想提出节点电压指标与配电网电压可视化安全域；然后，通过全纯嵌入法求解出节点电压指标轨迹，

定义电压指标偏移距离表征节点电压指标轨迹特性，计及配电网故障后的拓扑变化提出概率性节点电压指标轨迹

求解方法；最后，综合配电网正常态工况与Ｎ－１＋１故障态运行工况，根据配电网电压可视化安全域与节点电压指
标轨迹的相对位置关系，构建配电网薄弱节点评价指标体系，提出薄弱节点辨识方法。基于 ＩＥＥＥ３３节点配电系
统进行分析，结果表明，所提方法可实现节点电压状态的可视化监测，准确辨识电压薄弱节点。
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０　引言

“双碳”目标下，配电系统逐渐发展为具有电能

汇集、传输、存储和交易功能的新型区域电力系统，

具有新的形态和特征［１］。在我国电力需求快速增

长的背景下，受分布式电源出力的不确定性、随机

性与波动性影响，电力供需匹配问题日益突出，导

致配电网潮流分布不合理，系统电压越限和稳定性

问题愈加显著［２］。尽管当前配电网尚未出现电压

崩溃问题，但其电压稳定性仍面临一定风险。而在

配电网实际运行过程中，电压失稳导致的严重故障

往往是由某一个薄弱环节引发的连锁效应［３４］。因

此，快速、准确评估电网运行态势并辨识电压薄弱

节点，对确保配电系统安全稳定运行意义重大。

目前，电网薄弱环节辨识的研究主要针对主网

开展，其研究方法可分为三大类：基于网络拓扑特

性的方法、基于电网运行特性的方法、基于数据驱

动的方法。基于网络拓扑特性的方法以复杂网络

理论为基础，从图的角度研究电网拓扑特征，构建

脆弱性指标体系，实现对电网薄弱环节的辨识［５９］。

由于该方法将电网结构抽象为图，模型中缺乏电力

系统负荷状态等电气量的物理运行特性，因此存在

一定的局限性。基于电网运行特性的方法大多通

过计算电网关键电气量，分析系统潮流分布与电压

稳定状况，从而辨识电网薄弱节点［１０１３］，但该方法

所用潮流计算的速度与收敛性将会限制其实际效

果。基于数据驱动的方法无需电网传统的机理建

模，而是通过数据分析直接挖掘电网运行数据中的

隐含规律与模式。国内外众多学者从随机矩阵理

论方法［１４１７］、人工智能方法［１８１９］出发开展了一系列

研究，避免了传统分析方法在构建精确物理模型时

所遇到的困难，但其分析结果的可解释性相对较

弱，且配电网量测数据的质量问题难以解决。

电压相量是电网动态行为最直观的变量，在电

网时空运动行为中，其轨迹是母线电压相量在复空

间内的有向轨迹，蕴含着丰富的运动特性信息［２０］。

文献［２０２１］分析多时空断面下相量轨迹的运动情
况，挖掘相量轨迹的几何特征并研究电压相量的偏

移特性，实现了节点时空关联特性分析与运动态势

评估。

从电压相量轨迹的角度出发，有学者基于全纯

嵌入理论提出了节点电压指标法［２２］，构建表征节点

电压特性的复数型电压指标，将节点电压指标与电

压稳定边界映射到同一复平面内，从而辨识电压薄

弱节点。其中，全纯嵌入法（ｈｏｌｏｍｏｒｐｈｉｃｅｍｂｅｄｄｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ，ＨＥＭ）是一种非迭代型的潮流计算方法［２３］，

其不依赖于初值选取且收敛性强。文献［２２］提出
的节点电压指标法通过界定指标与电压稳定边界

之间的距离来定量反映节点电压薄弱性，但忽略了

节点电压指标随相角变化的特征［２４］。文献［２５２６］
在构建节点电压安全域的基础上进一步研究节点

电压指标轨迹（ｖｏｌｔａｇｅｉｎｄｅｘｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，ＶＩＴ）的变化

９３



趋势，提出了面向未来运行环境的电压薄弱节点可

视化辨识方法。目前，关于节点电压指标法的相关

研究均针对固定的网络拓扑开展，尚未涉及配电网

线路故障场景下的薄弱节点辨识，也未考虑故障重

构对薄弱节点辨识的影响。

总而言之，当前已开展的电网薄弱节点辨识的

研究大多面向大电网，较少将配电网薄弱节点辨识

作为一个单独的课题展开研究。因此，文中引入基

于ＨＥＭ的节点电压指标法，提出考虑配电网故障
重构的ＶＩＴ求解方法，以实现节点电压状态可视化
监测与配电网安全薄弱节点辨识。首先，基于配电

系统解耦的思想详细推导并构建了节点电压指标

与配电网可视化电压安全域（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ
ｖｉｓｉｂｌｅｖｏｌｔａｇｅｓａｆｅｔｙｒｅｇｉｏｎ，ＤＶＶＳＲ）；然后，利用物
理性ＨＥＭ推导求解节点电压指标的解析表达式，
在此基础上提出考虑配电网重构后网络拓扑变化

的ＶＩＴ快速求解方法；最后，以台风场景为例进行线
路故障建模，计及配电网Ｎ－１＋１故障态运行工况构
建配电网薄弱节点辨识指标体系，提出配电网线路

Ｎ－１故障下转供方案选取策略与薄弱节点辨识方
法，并基于改进的 ＩＥＥＥ３３节点配电系统验证了文
中所提方法的有效性和准确性。

１　ＤＶＶＳＲ

电力系统中潮流方程的解析解只针对两节点

系统严格存在［２７］，基于解耦的思想可将配电系统解

耦为若干个两节点系统，可以得到电压稳定边

界［２５２６］。同时，配电网的电压越限问题日益突出，

尤其是重载运行时的电压越下限问题与高渗透率

分布式电源带来的电压越上限问题［２８］，因此除了关

注电压是否稳定之外，还需要聚焦于电压是否越

限。文中构建节点电压指标，结合电压稳定边界与

节点电压越限约束，推导指标与可行解之间的关系

并由此得到ＤＶＶＳＲ。
电力解耦模型如图 １所示。根据文献［２５］所

述方法可得到节点电压指标与节点电压可解条件。

其中节点电压指标为：

Ｕｉ＝１＋
σｉ
Ｕｉ

σｉ＝
ＺｉＳｉ
Ｕ０

２













（１）

式中：Ｕｉ为归一化后节点ｉ的电压；σｉ为节点ｉ的电
压指标；Ｚｉ为节点 ｉ与平衡节点之间的虚拟支路阻
抗，Ｚｉ＝Ｒｉ＋ｊＸｉ，Ｒｉ、Ｘｉ分别为虚拟支路的电阻和电

抗；Ｓｉ、Ｕｉ 分别为Ｓｉ、Ｕｉ的共轭复数，其中Ｓｉ为节点
ｉ的复功率，Ｓｉ＝Ｐｉ＋ｊＱｉ，Ｐｉ、Ｑｉ分别为节点ｉ处注入的
有功功率和无功功率；Ｕ０为平衡节点电压，· 表

示变量幅值。

图１　构建虚拟支路进行配电系统解耦
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｖｉｒｔｕａｌｂｒａｎｃｈｅｓｆｏｒ
ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ

节点电压的可解条件［２５］为：

Δ＝１＋４σｉＲ－４σ
２
ｉＩ≥０ （２）

可得：

σ２ｉＩ－σｉＲ－
１
４≤

０ （３）

式中：σｉＲ、σｉＩ分别为电压指标σｉ的实部和虚部。
由式（３）可得到 σ复平面内的一个抛物线边

界，将其视为电压稳定边界，如图２所示。当节点电
压指标σｉ位于抛物线边界内部时，潮流方程存在可
行的电压解；而当节点电压指标 σｉ位于抛物线边界

外部时，节点电压Ｕｉ无解，即出现电压崩溃。

图２　抛物线型电压稳定边界与节点电压指标σｉ
Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｂｏｌｉｃｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｙ

ａｎｄｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｉｎｄｅｘσｉ

基于电压稳定边界，进一步对电压上下限约束

下的ＤＶＶＳＲ进行推导。设平衡节点的电压相角为
０，根据Ｕ２ｉＲ＋Ｕ

２
ｉＩ＝Ｕｉ

２和 Ｕ０ ＝Ｕ０，将电压指标的实
部、虚部展开并整理，可得：
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式中：Ｕｉ为节点ｉ的电压；ＵｉＲ、ＵｉＩ分别为节点电压Ｕｉ
的实部和虚部。

０４



对式（４）中的上、下两式进行平方和求解，可得
式（５）所示的圆方程，该圆的圆心为 （Ｕｉ

２／Ｕ２０，
０）、半径为 Ｕｉ ／Ｕ０。

（σｉＲ－ Ｕｉ
２／Ｕ２０）

２＋σ２ｉＩ＝ Ｕｉ
２／Ｕ２０ （５）

同时，将式（５）代入式（３），易知圆内切于抛
物线。

由式（５）可知，不同的节点电压幅值 Ｕｉ对应
不同的抛物线内切圆，即假定 σ复平面内某个内切
圆对应节点电压幅值为 Ｘ，那么当且仅当 σｉ恰好位
于该圆上才能表示 Ｕｉ ＝Ｘ。因此，配电网电压的上
限ＵＨ与下限ＵＬ可以分别在该σ复平面上映射为唯
一的内切圆，这２个内切圆将会形成一个区域，且在
此区域内，所有内切圆对应的节点电压幅值 Ｕｉ均
满足ＵＬ≤ Ｕｉ≤ＵＨ。由此，可以将该区域定义为
电压安全域［２６，２９］，如图３所示。

图３　ＤＶＶＳＲ示意
Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＶＶＳＲ

系统运行环境的变化使得各个节点电压指标

σｉ在复平面内产生变化轨迹，轨迹中先穿过电压安
全域边界的节点即可被识别为预期负荷增长方向

下的配电网安全薄弱节点。

２　配电网节点ＶＩＴ求解

为求解上文所构建的节点电压指标 σｉ，文中引

入ＨＥＭ，采用物理性ＨＥＭ［３０］进行配电网潮流计算，
从而进一步求解ＶＩＴ。
２．１　配电网全纯嵌入潮流计算

ＨＥＭ的核心在于，通过在传统潮流方程待求量
（节点电压、发电机无功出力等）中嵌入一个复变量

ｓ，将非线性方程组的求解问题转化为隐式全纯函数
的求解问题。全纯函数的基本概念及构造条件参

考文献［２５］，文中不再赘述。
文中采用文献［３０］提出的物理性 ＨＥＭ交流潮

流计算模型，在系统负荷状态发生变化（仅指系统

负荷节点的负荷统一变化）后，无须再次对模型求

得的待求量进行潮流计算即可得到潮流结果。具

体而言，当ｓ＝０和ｓ＝１时 ＨＥＭ分别对应系统的平

启动初始状态与实际运行状态，而 ＨＥＭ中的嵌入
因子ｓ在取其他值时仍具有物理意义，可表示系统
中全部负荷节点状态的统一变化方向，即假设全网

负荷统一按嵌入因子ｓ增大或减小。
建立含Ｎ个节点的电力系统的物理性 ＨＥＭ交

流潮流计算模型，如式（６）—式（８）所示，系统中仅
考虑恒功率负荷。

Ｕｉ（ｓ）＝Ｕ０　ｉ∈ＳＳｌａｃｋ （６）

∑
Ｎ

ｋ＝１
ＹｉｋＵｋ（ｓ）＝

ｓ（Ｐｉ－ｊＱｉ）
Ｕｉ（ｓ）

　ｉ∈ＳＰＱ （７）

∑
Ｎ

ｋ＝１
ＹｉｋＵｋ（ｓ）＝

（Ｐｇｉ－ｊＱｇｉ）－ｊＱｉ（ｓ）
Ｕｉ（ｓ）

Ｕｉ（ｓ）Ｕｉ（ｓ）＝ Ｕｇｉ
２＋（Ｕｓｐｉ

２－ Ｕｇｉ
２）ｓ

{
ｉ∈ＳＰＶ （８）

式中：Ｕｉ（ｓ）、Ｑｉ（ｓ）分别为节点电压和发电机无功出
力关于ｓ的幂级数展开式；ＳＳｌａｃｋ为平衡节点的集合；
Ｙｉｋ为节点导纳矩阵中节点ｉ、ｋ之间的互导纳；Ｕｋ（ｓ）
为节点ｉ的相邻节点 ｋ的电压幂级数；Ｕｉ（ｓ）为
Ｕｉ（ｓ）的共轭复数；ＳＰＱ为 ＰＱ节点的集合；Ｕｇｉ、Ｑｇｉ分
别为节点ｉ待求变量Ｕｉ（ｓ）和Ｑｉ（ｓ）的幂级数第一项
系数，即有物理意义的初始解；Ｐｇｉ为 ＰＶ节点 ｉ原工
况下给定的有功功率；Ｕｓｐｉ为ＰＶ节点ｉ的指定电压；
ＳＰＶ为ＰＶ节点的集合。

潮流模型的求解过程可分为两步：（１）求解待
求变量Ｕｉ（ｓ）和Ｑｉ（ｓ）的幂级数第一项系数，作为递
归的初始解；（２）将求得的 Ｕｇｉ、Ｑｇｉ代入式（６）—式
（８）进行递归求解，得到幂级数各阶系数的解。具
体求解过程与非物理性 ＨＥＭ类似，但其解具有物
理意义。

２．２　节点电压指标幂级数推导
式（３）给出了复数型节点电压指标 σｉ的求解

式，为方便计算系统负荷状态变化时的节点电压指

标，采用ＨＥＭ对其进行求解。文中采用文献［２５］
所提的物理性嵌入方式可得：

Ｕｉ（ｓ）＝１＋
σｉ（ｓ）

Ｕｉ（ｓ）
（９）

式中：归一化节点电压Ｕｉ（ｓ）和节点电压指标σｉ（ｓ）

为幂级数形式的全纯函数；Ｕｉ（ｓ）为 Ｕｉ（ｓ）的共
轭复数。

假定平衡节点的电压幅值为１ｐ．ｕ．、相角为０，

则Ｕｉ（ｓ）＝Ｕｉ（ｓ）／Ｕ０＝Ｕｉ（ｓ），利用上文所述 ＨＥＭ进
行潮流计算，在得到幂级数形式的节点电压解析表

达式后即可根据式（９）得到节点电压指标σｉ（ｓ）。
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σｉ（ｓ）＝∑
!

ｎ＝０
σｉ［ｎ］ｓ

ｎ （１０）

式中：σｉ［ｎ］为σｉ（ｓ）的ｎ阶幂级数系数。
由于求解节点电压 Ｕｉ（ｓ）采用物理性 ＨＥＭ，且

节点电压指标 σｉ（ｓ）也采用物理性嵌入形式，故最
终 σｉ（ｓ）在 ｓ取值不同时均存在物理意义。通过
σｉ（ｓ）的变化，可以得到节点电压指标随系统负荷状
态变化的轨迹。

对于在同一个 σ复平面内的节点电压指标与
电压安全域，可根据节点电压指标与电压安全边界

的相对位置监测节点电压安全状态，辨识薄弱节点。

２．３　计及拓扑变化的ＶＩＴ求解
配电网“闭环设计、开环运行”的方式不同于输

电网，因此无法直接沿用输电网的 Ｎ－１校验原则。
在输电网模拟断开某一线路后，潮流上该线路的下

游线路将全部失电，这显然与配电网的运行情况不

符。故有学者充分考虑配电网拓扑的灵活性，提出

了配电网的Ｎ－１＋１安全准则，即当配电网中某一线
路故障断开时，闭合系统中的某一条联络线对失电

区域进行恢复供电。拓扑变化会引起节点电压改

变，进而导致节点电压指标偏移，影响对薄弱节点

的辨识。基于此，文中提出考虑拓扑变化的 ＶＩＴ快
速求解方法。

２．３．１　节点电压指标偏移距离定义
考虑配电网网络拓扑多变的特点，文中提出节

点电压指标偏移距离，定义为：

Ｄｉ，ｊｌ＝（σｉＲ－σｉＲ，ｊｌ）＋ｊ（σｉＩ－σｉＩ，ｊｌ） （１１）
式中：Ｄｉ，ｊｌ为线路 ｊ故障断开、联络线 ｌ闭合时节点 ｉ
电压指标在σ复平面内的偏移距离；σｉＲ，ｊｌ、σｉＩ，ｊｌ分别
为线路ｊ故障断开、联络线ｌ闭合时在系统初始状态
下节点ｉ电压指标的实部和虚部。

当系统处于重载状态时，网络拓扑变化会导致

节点电压稳定性发生较大变化，对应节点电压指标

σｉ也将出现更大偏移。因此，考虑到系统负荷的增
长，将２．１节中的复变量 ｓ作为偏移距离缩放系数，
则节点电压指标动态偏移距离Ｄｉ，ｊｌ，ｓ的计算为：
Ｄｉ，ｊｌ，ｓ＝ｓ［（σｉＲ－σｉＲ，ｊｌ）＋ｊ（σｉＩ－σｉＩ，ｊｌ）］ （１２）

２．３．２　ＶＩＴ偏移求解
结合配电线路实时故障率，文中进一步提出了

概率化节点电压指标轨迹（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｖｏｌｔａｇｅｉｎｄｅｘ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，ＰＶＩＴ），如图４所示，图中将不同线路故障
转供方案下的节点电压指标偏移距离绘制于同一

复平面内，偏移后节点电压指标 σｉ的不同颜色表示
不同线路故障的概率。

配电网故障时，由于联络线的转供，系统会形

图４　考虑拓扑变化的ＶＩＴ偏移距离示意
Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＶＩＴｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓ

成一系列新的拓扑。针对此类情况，首先，求解拓

扑变化前后的节点电压指标偏移距离；然后，利用

系统初始状态所求幂级数形式的节点电压指标解

析表达式，缩放嵌入因子 ｓ求得负荷状态变化 ＶＩＴ，
再添加节点电压指标偏移距离即可求得拓扑变化

ＶＩＴ；最后，不同的线路故障对应产生不同的拓扑变
化ＶＩＴ，将其绘制在一起可得到 ＰＶＩＴ。根据 ＰＶＩＴ
与电压安全边界的相对位置即可辨识预期负荷增

长方式下考虑拓扑变化的薄弱节点。

ＰＶＩＴ快速求解的具体方法如图５所示，主要分
为３个阶段。（１）阶段 １：在初始负荷状态下运用
ＨＥＭ进行潮流计算，得到初始状态下的节点电压
Ｕｉ（ｓ），再根据式（９）、式（１０）推导出幂级数形式的
节点电压指标σｉ（ｓ）。（２）阶段２：首先，假定线路ｊ
故障断开，根据负荷转供方案闭合联络线 ｌ对失电
区域进行恢复供电；接着，在初始负荷状态下，根据

新的网络拓扑修改节点导纳矩阵，并使用 ＨＥＭ进
行潮流计算，求解得到系统Ｎ－１＋１运行方式下的节
点电压与节点电压指标；最后，在 σ复平面内，根据
式（１２）计算节点电压指标在拓扑变化前后的动态
偏移距离Ｄｉ，ｊｌ，ｓ并保存。（３）阶段３：对系统初始负
荷状态下求得的节点电压指标 σｉ（ｓ）中的嵌入因子
ｓ进行统一缩放得到ＶＩＴ，再叠加不同网络拓扑对应
的节点电压指标动态偏移距离得到ＰＶＩＴ，从而实现
考虑配电网故障后网络拓扑变化的ＶＩＴ快速求解。

实际应用时，由于拓扑之间的切换存在固定组

合，为提高响应速度，可事先计算不同拓扑变化下

的节点电压指标偏移距离并保存。当故障发生，实

２４



图５　ＰＶＩＴ快速求解方法的流程
Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｆａｓｔｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＰＶＩＴ

际网络拓扑改变时，无须求解拓扑变化后的 ＶＩＴ，仅
基于当前的负荷状态与事前保存的电压指标偏移

距离即可快速求解实时的 ＶＩＴ，从而监测节点电压
安全状态，有效缩短计算时间。

３　考虑配电网故障重构的薄弱环节辨识

３．１　配电网线路故障率建模
文中选择台风天气作为典型故障场景，计算台

风天气影响下的配电网线路故障率，构建配电网线

路故障模型。选择实际工程中应用较为广泛的

Ｂａｔｔｓ台风模型［３１］模拟台风行进过程，具体为：

Ｖ＝
ＶＲｍａｘ

ｒ
Ｒｍａｘ
　ｒ≤Ｒｍａｘ

ＶＲｍａｘ
Ｒｍａｘ
ｒ( )

ｈ

　ｒ＞Ｒｍａｘ










（１３）

式中：Ｖ为观测点风速；ＶＲｍａｘ为台风最大风速半径处
的风速大小；ｒ为观测点至台风中心的距离；Ｒｍａｘ为
台风最大风速半径；ｈ为台风气象相关系数，通常取
０．５～０．７。其中，Ｒｍａｘ、ＶＲｍａｘ的详细计算方法参考
文献［３２］。

文中仅考虑台风气候导致杆塔倒杆的情况，由

于架空线路中的杆塔为串联形式，故任一杆塔的倒

杆都将导致线路故障。文中基于文献［３３］所构建
的配电网杆塔故障概率曲线拟合模型计算台风行

进过程中的杆塔故障率，根据杆塔串联模型进一步

计算得到配电线路故障率，如式（１４）所示。

ｐｊ＝１－∏
Ｎｐｏｌｅ

ｍ＝１
（１－ｐｍ，ｆ） （１４）

式中：ｐｊ为线路ｊ的故障率；ｐｍ，ｆ为第ｍ根电杆的倒杆
故障率；Ｎｐｏｌｅ为线路 ｊ的总电杆数。需要注意的是，
台风行进过程中配电线路的故障率是时变的。

此外，文中重点考虑配电网Ｎ－１线路故障的情
况，通过联络线进行负荷转供，确保全文负荷均存

在有效供电路径。因此，当配电网发生 Ｎ－ｋ线路故
障时，可通过负荷削减优化模型进行网络重构［３４］，

再采用文中所提方法进行配电网节点电压状态监

测与薄弱环节辨识。

３．２　配电网安全薄弱节点评价指标体系
文中考虑系统负荷状态变化与网络拓扑变化，

根据ＤＶＶＳＲ与 ＶＩＴ的相对位置关系，构建配电网
安全薄弱节点评价指标体系。

３．２．１　节点电压静态越限指标
根据２．２节求解出所有虚拟支路对应的节点电

压指标σｉ（ｓ），通过持续增长嵌入因子 ｓ可得 ＶＩＴ。
根据各节点ＶＩＴ触及电压安全边界时的系统负荷状
态（即嵌入因子ｓ的大小），定义指标Ｒｉ，１描述节点ｉ
的电压静态越限特性。

Ｒｉ，１＝ｓｉ，１　ｉ∈ＳＰＱ∪ＳＰＶ （１５）
式中：ｓｉ，１为节点 ｉ（除平衡节点以外）ＶＩＴ触及电压
安全边界时嵌入因子ｓ的大小。

指标Ｒｉ，１主要表征节点 ｉ电压随系统负荷持续
增长而出现的低电压风险，即节点电压安全裕度。

指标Ｒｉ，１越小则该节点越薄弱。
３．２．２　节点电压动态越限指标

根据２．３节所提ＰＶＩＴ快速求解方法，可得配电
网Ｎ－１＋１运行方式下的 ＰＶＩＴ，根据此时各节点
ＰＶＩＴ触及电压安全边界时的系统负荷状态（即嵌入
因子ｓ的大小），定义指标 Ｒｉ，２描述节点 ｉ的电压动
态越限特性。

Ｒｉ，２＝ｓｉ，２　ｉ∈ＳＰＱ∪ＳＰＶ （１６）
式中：ｓｉ，２为拓扑变化后节点 ｉ（除平衡节点以外）
ＰＶＩＴ触及电压安全边界时嵌入因子ｓ的大小。

指标Ｒｉ，２主要表征节点 ｉ的 Ｎ－１电压安全裕
度。指标Ｒｉ，２越小则该节点越薄弱。
３．２．３　节点薄弱性综合评价指标

综上所述，考虑配电网线路 Ｎ－１故障概率，提
出配电网薄弱节点评价指标Ｓｉ：

Ｓｉ＝ｋ１Ｒｉ，１＋ｋ２∑
Ｍ

ｊ＝１
ＰｊＲｉ，２ （１７）

式中：ｋ１、ｋ２分别为指标 Ｒｉ，１和 Ｒｉ，２的权重系数，文中

取ｋ１＝ｋ２＝０．５；Ｐｊ为归一化后线路 ｊ的故障概率，其
计算如式（１８）所示；Ｍ为系统线路总数。若线路故
障概率均为０，则取ｋ１＝１、ｋ２＝０。
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Ｐｊ＝ｐｊ ∑
Ｍ

ｊ＝１
ｐｊ （１８）

指标Ｓｉ表征节点 ｉ的综合电压薄弱性，即 Ｓｉ越
小，节点ｉ的电压薄弱性越强。
３．３　配电网Ｎ－１故障下转供方案选取策略

配电网发生Ｎ－１故障时可能存在多个转供方
案，使得系统中所有节点均存在有效供电路径。但

不同转供方案所形成的运行方式，其对应的节点电

压安全裕度有所不同，甚至在部分转供方案下，大

量节点存在电压越限的情况，进一步扩大了故障影

响范围。根据不同转供方案下求得的节点电压动

态越限指标Ｒｉ，２，可选取最优的负荷转供方案。
根据２．３节所提考虑拓扑变化的ＶＩＴ偏移求解

方法，求得不同转供方案下各节点的电压动态越限

指标Ｒｉ，２。各转供方案下节点电压动态越限指标
Ｒｉ，２的最小值可表征该运行方式下的系统电压安全
裕度，因此可将该指标值最大的转供方案视为最优

负荷转供方案。

３．４　配电网薄弱环节辨识方法
基于所建的配电网薄弱节点辨识指标体系，进

一步提出配电网薄弱节点辨识方法，具体如图６所
示。（１）阶段１：配电网正常运行时，根据２．２节求
解ＶＩＴ，并计算节点电压静态越限指标Ｒｉ，１。（２）阶
段２：配电网发生Ｎ－１线路故障后，根据负荷转供方
案闭合联络线，根据２．２节求解配电网Ｎ－１＋１运行
方式下的ＶＩＴ。（３）阶段３：根据２．３节所提方法求
解拓扑变化后的ＰＶＩＴ，从而计算节点电压动态越限
指标Ｒｉ，２。（４）阶段４：根据３．３节所提转供方案选
取策略，选取最优的负荷转供方案，从而形成该故

障下的Ｎ－１＋１运行方式，接着判断线路故障是否遍
历。（５）根据式（１７）计算配电网薄弱节点评价指
标Ｓｉ，输出薄弱节点排序。

值得注意的是，由于分布式电源与移动储能对

配电网电压稳定具有改善作用［３５］，文中所提方法得

到的配电网节点薄弱性排序可指导高渗透率分布

式电源的合理配置以及移动储能的有序接入，提升

关键负荷点的电压安全裕度。

４　算例分析

文中将图７所示改进后的ＩＥＥＥ３３节点配电系
统作为算例，其中联络线①—⑤可用于负荷转供。
考虑地理位置元素对ＩＥＥＥ３３节点配电系统进行修
正，以节点 １为原点建立网格图，网格大小为
２．５ｋｍ×２．５ｋｍ，各线路长度可由网格换算得到。假
定每条线路上的电杆数均为１２，其中线路１２和２３

图６　所提薄弱节点辨识方法的整体框架
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｗｅａｋｎｏｄｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

为电缆线路，且联络线始终安全可靠。台风登陆位

置的坐标为（１４４ｋｍ，７５ｋｍ），移动速度为２０ｋｍ／ｈ，
移动方向如图７中红色虚线所示，红色圆圈为台风
行进过程中的最大风速半径圈。设置潮流计算的

收敛精度为１×１０－６ｐ．ｕ．，待求变量幂级数阶数为１０
阶，系统负荷按Δｓ＝０．００１ｐ．ｕ．持续增长。

图７　改进后的ＩＥＥＥ３３节点配电系统
Ｆｉｇ．７　ＩｍｐｒｏｖｅｄＩＥＥＥ３３ｎｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

由于配电线路相对于台风半径较短，可认为同

一条馈线上风速一致。根据配电线路故障率模型

可计算得到台风行进过程中各支路的时变故障率，

仿真的起始时刻设置为台风登陆时刻。文中所采

用的Ｂａｔｔｓ风场模型的平均最大风速出现在最大风
速半径处，故随着台风行进，线路上的风速先增大

后减小。

４４



４．１　ＶＩＴ偏移求解方法性能测试
根据文中所提轨迹偏移法求得的预期运行点

与实际运行点在 σ复平面上的距离定义偏移误差
Ｅｉ，其计算如下：

Ｅｉ，Ｒ＝Ｒｅ（Ｄｉ，ｊｌ，ｓ－Ｄｉ，ｊｌ，ｒｅａｌ）

Ｅｉ，Ｉ＝Ｉｍ（Ｄｉ，ｊｌ，ｓ－Ｄｉ，ｊｌ，ｒｅａｌ）{ （１９）

Ｅｉ＝ｍａｘ（Ｅｉ，Ｒ ，Ｅｉ，Ｉ） （２０）
式中：Ｅｉ，Ｒ、Ｅｉ，Ｉ分别为预测偏移距离在σ复平面内２
个方向的误差；Ｄｉ，ｊｌ，ｒｅａｌ为在系统负荷缩放 ｓ倍、断开
线路 ｊ、闭合联络线 ｌ时节点 ｉ的实际电压指标；
Ｒｅ（·）、Ｉｍ（·）分别为取实部和虚部。

预设故障场景为线路 ２８２９发生断线，依据负
荷转供方案闭合联络线⑤，采用所提方法快速求解
拓扑变化后的ＶＩＴ，具体见图８。系统网络拓扑发生
变化后，各节点电压指标作出相应偏移。具体偏移

方向和距离表征了各节点电压静态稳定性的变化，

由节点在网络中的位置与系统运行方式决定，此时

计算各个节点在网络拓扑变化前后的电压指标偏

移距离，该步骤对应图５中的阶段１和阶段２。

图８　网络拓扑变化前后的节点电压指标偏移
Ｆｉｇ．８　Ｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｉｎｄｅｘｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｃｈａｎｇｅｓ

为验证所提方法的准确性，利用 ＨＥＭ求解网
络拓扑变化后的节点电压指标解析表达式，此时系

统负荷数据采用算例标准参数。代入不同大小的 ｓ
（ｓ的取值范围为０．５０～１．５０ｐ．ｕ．，Δｓ＝０．０１ｐ．ｕ．）得
到不同负荷状态下的节点电压指标，将其作为节点

实际电压指标与所提方法求得的电压指标进行对

比，并根据式（２０）计算偏移误差，结果如图９所示。

图９　节点电压指标偏移误差
Ｆｉｇ．９　Ｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｉｎｄｅｘｄｅｖｉａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

由图９可知，随着系统负荷的持续增加，其电压
稳定性逐渐降低，带来的网络拓扑变化导致节点电

压指标的偏移也增大，此时文中所提方法的计算误

差随之增大；但所有节点电压指标的偏移误差值均

小于５×１０－４，故可忽略误差对节点电压状态监测以
及后续薄弱环节辨识结果的影响，从而证明了文中

所提ＶＩＴ偏移求解方法的有效性。
４．２　ＩＥＥＥ３３节点配电网Ｎ－１故障下转供方案选取

为验证所提负荷转供方案选取策略的有效性，

假定线路７８发生故障断线，根据负荷转供方案依
次闭合联络线进行负荷转供。为确保所有负荷点

均存在有效供电路径，此处只考虑联络线①、③和
④。转供方案１为线路７８断开，闭合联络线①；转
供方案２为线路７８断开，闭合联络线③；转供方案
３为线路７８断开，闭合联络线④。采用所提方法
求解不同转供方案下各节点的节点电压动态越限

指标Ｒｉ，２，根据指标 Ｒｉ，２进行薄弱性排序，所对应的
前十薄弱节点如表１所示。

表１　各转供方案下前十薄弱节点
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｏｐ１０ｗｅａｋｎｏｄｅｓｕｎｄｅｒｅａｃｈｔｒａｎｓｆｅｒｐｌａｎ

排序
转供方案１ 转供方案２ 转供方案３

节点 指标Ｒｉ，２ 节点 指标Ｒｉ，２ 节点 指标Ｒｉ，２

１ １８ １．３９０ ３３ １．４６３ ８ ０．６２０

２ １７ １．４０１ ３２ １．４６８ ９ ０．６２５

３ １６ １．４３８ ３１ １．４８７ １０ ０．６３３

４ ３３ １．４６３ １８ １．５３８ １１ ０．６３４

５ １５ １．４６５ １７ １．５５１ １２ ０．６３８

６ ３２ １．４６８ ３０ １．５７５ １３ ０．６５７

７ ３１ １．４８７ １６ １．５９７ １４ ０．６６７

８ １４ １．４９３ １５ １．６３０ １５ ０．６８１

９ １３ １．５４１ ２９ １．６６０ １６ ０．６９９

１０ ３０ １．５７５ １４ １．６６５ １７ ０．７４７

　　由表１可知，转供方案３中，前十薄弱节点的指

５４ 杨隽雯 等：考虑配电网故障重构的电压薄弱节点辨识方法



标Ｒｉ，２均小于１．０００，表明该转供方案下初始负荷状
态时的节点电压指标已超出ＤＶＶＳＲ，需要进行切负
荷操作避免故障影响范围进一步扩大，故不选择该

方案。同时，对比转供方案１和方案２中最薄弱节
点的指标Ｒｉ，２的大小，即 Ｒ１８，２（方案 １）＜Ｒ３３，２（方案
２），可知方案 ２对应的系统电压安全裕度较大，故
选择方案２为最佳负荷转供方案。
４．３　配电网薄弱节点在线监测与辨识

文中对所提配电网薄弱节点辨识方法进行仿

真分析。当 ｔ＝４ｈ时，台风中心位置的坐标为
（７３．０５ｋｍ，８８．５７ｋｍ），此时处于配电网末端的线路
风速较大，因而故障率较高。

考虑ＩＥＥＥ３３节点配电系统的Ｎ－１故障概率，
采用文中所提方法求解ＶＩＴ以及网络拓扑变化后的
节点电压指标。ｔ＝４ｈ时，节点１８的电压安全状态
监测示意如图１０所示，其中采用热图表示线路故障
的概率，观察系统正常运行时以及Ｎ－１＋１运行方式
下的ＰＶＩＴ，预测未来运行环境中的电压越限事件，
实现配电系统节点电压安全状态的在线可视化

监测。

图１０　ｔ＝４ｈ时节点１８的电压状态监测示意
Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｌｔａｇｅｓｔａｔｕｓ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｔｎｏｄｅ１８ｗｈｅｎｔ＝４ｈ

台风行进过程中，节点薄弱性指标变化趋势如

图１１所示，其中节点１８为系统的最薄弱节点。由

系统拓扑及参数可知，由于节点 １８为馈线末端节
点，线路功率的远距离传输导致其节点电压较低、

初始电压安全裕度极小，并且在配电网发生 Ｎ－１故
障进行故障重构后，节点１８在大多数情况下仍处于
线路后端，其电压安全裕度进一步降低，故辨识该

节点为系统中的电压薄弱节点，符合实际情况。

图１１　台风行进过程中节点薄弱性指标
Ｆｉｇ．１１　Ｗｅａｋｎｅｓｓｉｎｄｅｘｏｆｎｏｄｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｙｐｈｏｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔ

４．４　分布式电源根据节点薄弱性排序接入配电网
研究表明，分布式电源渗透率在 ２０％～３０％范

围内时，对网络损耗、电压稳定裕度、潮流分布会产

生显著影响［３６］。因此，文中分别在ＩＥＥＥ３３节点配
电系统中接入５００ｋＷ（渗透率约为１３．４６％，系统负
荷数据采用算例标准参数）和１０００ｋＷ（渗透率约
为２６．９２％）的分布式电源，选择１０个节点（除特殊
节点１和节点２外）按节点有功负荷比例分配不同
大小的分布式电源进行仿真分析，验证所提薄弱节

点辨识方法可以指导分布式电源有序接入。

不同接入方案下的节点薄弱性指标变化趋势

如图１２所示（除平衡节点外），其中 Ｒ５００和 Ｒ１０００
分别为随机选择节点接入 ５００ｋＷ分布式电源和
１０００ｋＷ分布式电源；Ｓ５００和Ｓ１０００分别为根据ｔ＝
６ｈ的节点薄弱性排序接入 ５００ｋＷ分布式电源和
１０００ｋＷ分布式电源，此时系统负荷数据采用算例
标准参数。

由图１２可知，随机接入与有序接入一定容量的
分布式电源均能提升薄弱节点的电压安全裕度。

根据分布式电源接入点的不同，各节点的薄弱性指

标也不同。其中，相较于随机接入，根据节点薄弱

性指标有序接入分布式电源能够更大程度提升薄

弱节点电压安全裕度，对系统整体的电压稳定性提

升效果更好，而随机接入分布式电源仅对接入节点

的电压安全裕度有较明显的提升效果，这进一步说

６４



图１２　分布式电源接入配电网节点薄弱性对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅａｋｎｅｓｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｅｎｅ
ｒａｔｉｏｎｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅｓ

明了文中所提薄弱节点辨识方法的有效性。同时，

接入总容量为１０００ｋＷ的分布式电源时对节点薄
弱性指标的改善程度明显高于接入总容量为

５００ｋＷ的分布式电源和不接入分布式电源的情况，
说明在合理容量范围内，分布式电源的有序接入可

以提升系统的电压安全裕度，更好地支撑电压薄弱

节点安全稳定运行。

５　结论

文中将基于ＨＥＭ的节点电压指标法应用于配
电网薄弱节点辨识，详细推导并构建了配电网电压

安全域。针对配电网“闭环设计、开环运行”的特

点，提出考虑配电线路故障重构的节点电压状态可

视化监测与薄弱节点辨识方法，并仿真说明了文中

所提方法的有效性。主要结论如下：

（１）文中考虑配电网故障重构后的网络拓扑变
化，提出了ＰＶＩＴ快速求解方法，实现了配电网节点
电压状态的在线可视化监测；

（２）结合配电网电压安全域与ＰＶＩＴ，提出了计
及配电网Ｎ－１＋１运行方式的薄弱节点辨识方法，有
效辨识出了配电网当前以及未来运行环境中的电

压薄弱节点；

（３）根据节点薄弱性排序接入分布式电源，可
最大限度地提高配电网电压安全裕度。
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