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摘要：现有配电网安全域模型都是基于变电站主变互联关系的，且只考虑了主变 N1 故障，简化了馈线间的详细

拓扑关系，导致所得结果不能完全与 N1 仿真一致。为解决这一问题，首先提出了基于馈线互联的配电系统安全

域模型，全面计及了主变 N1 和线路 N1 故障。新模型描述的安全边界可精确到馈线段负荷，并可适用于多联络

的复杂配电网。其次，给出了安全域边界的解析算法，边界计算结果为不等式组所形成的超平面表达式。最后，

设计了基于 N1 仿真的两种验证方法对安全域边界的准确性进行验证。算例表明，该模型能够更准确快速地描述

配电网的安全运行区域和 N1 安全边界，为安全域方法更精确地指导配电网安全高效运行奠定了理论基础。 
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0  引言 

随着智能配电网的发展，配电自动化会不断得

到普及，快速转供能力将成为未来配电网运行的一

个新边界条件[1]，配电网在自动化程度上将与输电

网更接近。输电网安全域[2-4]的研究已经形成了系统

的理论并不断深入应用，所以将安全域的方法学[5]
 

用于配电网，提高其安全和效率，也成为一种可能[6]。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(51477112)  

近年来，配电网最大供电能力(Total Supply 
Capability, TSC)理论[7-8]的提出为发展配电网安全

域理论奠定了一定的研究基础。文献[9]提出了基于

主变互联关系的TSC模型；文献[10-11]提出的供电

能力计算方法仅考虑了后果较为严重的主变N1故
障，未计及线路N1约束；文献[12]提出的配电网安

全评估方法虽考虑线路N1故障，但忽略了主变容

量约束；文献[13]进一步将TSC模型精细到馈线互联

关系，并完整考虑了馈线N1和主变N1。而TSC与
N1安全边界存在密切的联系，TSC工作点正好位
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于N1安全边界上。文献[14-15]在TSC模型基础上，

借鉴了输电安全域的概念，提出了配电网安全域

(Distribution System Security Region，简称DSSR)的
定义和模型，将DSSR定义为运行中满足N1准则的

所有工作点的集合，还给出了利用DSSR进行在线

安全评价和控制的方法。 
文献[14-15]提出的配电网安全域模型基于变电

站主变间的互联关系，简化了馈线间的详细拓扑联

络关系，导致其计算所得的安全边界不能完全与

N1仿真结果一致。并且，其模型仅考虑了主变N1
故障，未全面考虑所有馈线N1故障。事实上，尽

管主变N1故障更严重，但并非所有主变N1校验通

过都能保证馈线N1能够通过。一些算例已表明，

基于主变互联的安全域边界上的TSC点并不能保证

通过N1仿真的校验[16]。而输电安全域也采用逐点

法来验证准确性[17]。 
文献[18]提出了N1逐点仿真逼近的配电网安

全域边界算法，能精确得出部分N1安全边界。但

该方法很难完整地描述DSSR边界，并且搜索安全

边界工作点的计算量非常大。而解析方法能够从根

本上解决该问题。本文提出了能反映馈线间拓扑联

络关系并完整考虑馈线N1故障、计算速度更快的

配电安全域模型，并通过N1仿真法和N1仿真逼近

法验证其准确性。 

1   配电系统安全域(DSSR)简介 

N1 安全准则是配电网的重要技术准则，是指

配电网在运行时，当配电网中的某个元件(如主变、

馈线等)发生故障，电网中不会出现不应该的用户停

电。配电网 N1 校验主要包括馈线 N1 和主变 N1
两种。馈线 N1 校验是考查单条馈线出口故障时，

能否将馈线负荷转带到其他相联络的馈线。主变

N1 校验考查单台主变退出时能否将负荷转带到站

内其他主变或通过网络转带到其他变电站。本文中

模型既计及主变 N1 约束又计及了馈线 N1 约束。 
本文配电系统安全域定义为在配电网主变 N1

和馈线 N1 的约束下，配电网能够安全运行的所有

工作点的集合。工作点是指配电网某一时刻所有状态

量的集合。需要选取能够完整表达系统状态的一组独

立状态量代表工作点，本文选取馈线段负荷为状态

量，即用馈线段负荷组成的一个 n 维向量来表示。 
T

1 2( , , )f nF F F  W             (1) 

式中：Wf 表示基于馈线段负荷的工作点向量；Fi

表示馈线段负荷；n 表示全网馈线段的个数。 
馈线段负荷Fi的出现是因为在多分段多联络线

路上，馈线出口负荷可以转带到多条联络线路上，

产生由分段开关和联络开关隔开的馈线段。以图 1
两分段两联络为例，馈线 1 所带负荷可以同时转带

到馈线 2 和馈线 3 上，所以馈线 1 的馈线出口负荷

可分为馈线段负荷 Fi和 Fj。 
Fi Fj馈线1

馈线3

图例

闭合的开关

馈线2

 
图 1 馈线负荷示意图 

Fig. 1 Introduction of feeder load 

对于单联络线路，馈线出口负荷只能转带到一

条联络线路上，所以馈线段负荷 Fi等同为馈线出口

负荷，即是多联络的一种特例。 
选取的状态量还要求是可观测的。对于单联络

线路，馈线段负荷即为馈线出口负荷，目前条件下

全部的馈线出口负荷都有数据采集，是可观测的。

对于多分段多联络的馈线来说，需要在分段开关处

配备负荷监测装置，目前随着智能电网的发展，我

国城市地区正较大范围地推广配电自动化，馈线段

负荷数据采集的基础条件将逐步具备。并且，配电

自动化可以实现开关遥控，负荷能通过配电网络快

速转带。 
文献[14]以主变负荷描述工作点，本文选取的

工作点进一步详细到馈线段，使建立计及馈线互联

关系和馈线 N1 的 DSSR 模型成为可能。 

2   基于馈线互联的 DSSR 模型 

2.1 DSSR 模型表达式 

在主变 N1 和馈线 N1 的共同约束下，配电网

安全域需满足的约束为[13] 
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式中：trfmk表示馈线 m 发生 N1 故障时转带给馈线

k 的负荷，等价于工作点分量中的馈线段负荷 Fm；

fm 表示第 m 号馈线所带的馈线出口负荷，对于单联
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络线路，fm等于馈线段负荷 Fm，对于多联络线路，

fm等于馈线 m 分成的馈线段负荷之和；Pi 表示主变

i 所带的负荷；trtij表示主变 i 发生 N1 故障时转带

给主变 j 的负荷量；RFk
(m)为馈线 k 的容量，也表示

馈线 m 和馈线 k 有转带关系，馈线 m 发生 N1 故

障后将负荷转带到馈线 k 上；Rj表示主变 j 的额定

容量；Ti 表示主变 i；Fm∈Ti，表示馈线 m 出自主

变 i 的对应母线。 
式(2)为馈线负荷等式，描述馈线 m 的出口负荷

等于其馈线段负荷之和。若馈线 m 是单联络，则其

只有一个馈线段；若馈线 m 为多分段多联络，当馈

线出口故障或主变故障导致馈线失电时，每个馈线

段负荷可转带给不同馈线。 
式(3)为主变-馈线负荷等式约束，表示主变 i

所带的负荷等于其所出馈线负荷之和。 
式(4)为主变 N1 故障时的馈线负荷转带等式

约束，表示当主变 i 发生故障或检修退出运行时，

其转带给主变 j 的负荷是通过与两台主变相连馈线

间的负荷转带完成的。 
式(5)为馈线 N1 约束，表示馈线 m 发生 N1

故障后，其馈线段负荷通过联络开关转带给其他馈

线，负荷转带后其他馈线不能过载。 
式(6)为主变 N1 约束，表示主变 i 发生 N-1 故

障后，主变 j 接受故障主变 i 转移负荷后的长时间

运行负荷不超过其额定容量。 
配电网安全域是满足式(2)~式(6)约束的所有工

作点的集合，可以表示为 
 
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不等式左边的 Fi同式(1)描述，表示馈线 i 的馈

线段负荷是安全域中工作点分量。  
不等式右边的  i

u uRF f 为线路 N1 约束条件。

其中，fu 为与馈线段 i 有联络关系的馈线 u 的出口

负荷，且 fu 为主变 Tt所出馈线，RFu
(i)为馈线 u 的最

大传输容量。当馈线 i 出口故障或主变故障导致馈

线失电，发生线路 N1 故障时，Fi转带到馈线 u，
且馈线 u 不应发生线路过载，即 Fi 必须小于等于

 i
u uRF f 。 
不等式右边的
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为主变 N1 约束条件。其中 Rt为主变 Tt的额定容

量，
T , Tu t j t

j
f f

f
 
 为主变 Tt 所带馈线出口负荷之和，

T , T ,i j k j k i
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  
 为除 Fi外主变 Tj转带到主变 Tt的馈

线段负荷之和。当主变 Tj故障或检修退出运行发生

主变 N1 后，不应引起主变 Tt过载，即 Fi必须小

于等于
T , T T , T ,u t j t i j k j k i

t j k
f f F F F F

R f F
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因为 Fi需同时满足馈线 N1 和主变 N1 约束，

所以 Fi小于等于二者的最小值。 
即配电网安全域是指Fi满足以上约束条件的工

作向量Wf的集合。 
本文中的故障模式为考虑了最严重情况的出口

故障，但也是目前配电网 N1 分析中较常用、适合

配电网安全性研究的故障模式，若根据实际电网的

运行情况考虑故障发生的概率，就可以得到更贴近

实际的结果。 
需要指出，本文模型简化处理了网损和电压约

束，原因是城市配电线路长度较短，电压降落较小，

且可通过无功设备和变压器分接头调压。 N1 校验

一般都满足电压约束，电压约束对结果影响不大，

可忽略或近似考虑。文献[19]针对电压约束和网损

对最大供电能力的影响研究结果也表明，除山区农

村的过长线路外，这样简化对结果影响不大。 
此外，模型中虽未出现基态约束，但隐含了满

足基态约束，原因是若 N1 后能满足约束，则基态

也能满足。 
2.2 与基于主变互联模型的比较 

基于馈线互联关系的 DSSR 模型与基于主变互

联关系的模型[14-15]相比，将电网拓扑关系精确到馈

线级别，可同时考虑单联络和多联络接线模式，其

结果可精确到馈线段负荷 Fi，而基于主变的 DSSR
模型将主变间的馈线联络关系简化为主变联络通

道，其结果仅得到主变负荷 Pi，不能得到主变负荷

在其所出馈线上的分布情况。 
本文模型同时计及了馈线 N1 和主变 N1 约

束，其中式(2)和式(5)描述了馈线 N1 的约束条件，

即任何一条馈线出口发生 N1 并转带后，线路都不

过载，式(3)、式(4)和式(6)描述了主变 N1 的约束

条件，即当某一主变发生 N1 后，其负荷可通过站

间的联络馈线转带到其他主变，并且不导致其他主

变过载。文献[14-15]基于主变互联的模型仅考虑了

主变 N1，认为主变 N1 更严重，但是研究表明，

对于一些工作点，并不是主变 N1 通过，馈线 N1
就一定通过[13]。例如，主变有裕度满足主变 N1，
但是某些馈线负荷很高，馈线N1并不能完全满足。

因此本文模型同时考虑了馈线 N1，约束比文献

[14-15]模型更严格和准确。而基于主变的模型用联
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络通道代表了具体的联络馈线，要描述馈线 N1 存

在困难。 

3   基于馈线互联 DSSR 边界表达式 

输电系统安全域可以采用解析表达式来表达安

全域边界[5]。文献[18]研究发现，配电系统安全域

DSSR 边界也具有线性、紧致、连通和内部无空洞

等性质，因此 DSSR 也可以解析描述其边界。对约

束条件整理得到安全域边界表达式为 
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(8) 
其中，BDSSR的每一个不等式为安全域的一个边

界表达式，n 个不等式取交集决定了安全域的边界。 
可见，配电系统的安全边界可由 n 个馈线段负

荷空间的不等式组成，每一个不等式表示一个安全

边界，其安全域是由 n 个馈线段负荷的超平面所围

成的。如果配电网网架结构确定，则该安全边界的

表达式也是唯一确定的。 
上述安全边界表达式同时计及主变N1和馈线

N1 故障，细化了馈线容量和主变容量约束，而文

献[14-15]的边界表达式只计及了主变 N1，其约束

条件仅为主变容量约束和联络通道容量约束。所以

本文可以更精确地表达配电网的 N1 安全边界。 

4   DSSR 边界的 N1 仿真验证方法 

在得到配电系统的安全域边界表达式后，其表

达式是否准确，需要通过 N1 仿真进行验证。本文

给出了两种验证方法。 
方法一：分别取配电系统安全域(DSSR)内、外

和边界上的工作点进行 N1 仿真校验。DSSR 内的

工作点的所有负荷应全部通过 N1 校验；DSSR 外

的工作点的负荷应不能全部通过 N1 校验；DSSR
边界上工作点应恰好在 N1 校验的临界状态，即任

意一馈线负荷稍微增加则校验不能完全通过。该方

法如图 2 所示。 
由于 TSC 点位于安全域的边界上，上述方法中

临界工作点可以选取 TSC 点[13,18]，而位于安全域

内、外的点可以在 TSC 点基础上进行增加或者减少

得到。 

DSSR边界表达式

任取DSSR内点 任取DSSR边界点 任取DSSR外点

N1仿真校验 N1仿真校验 N1仿真校验

N1全部通过并

有一定裕度
N1临界通过

N1不能全部

通过  
图 2 N-1 验证方法一 

Fig. 2 First method of N1 test 

方法二：任取 N1 仿真校验全部通过的一个工

作点，任取该工作点的一个负荷作为自由变量，固

定其他负荷，利用文献[18]给出的 N1 仿真逼近法，

即通过改变自由变量，反复进行 N1 校验，直到

N1 仿真校验达到临界状态，得到该自由变量的值，

结合其他固定负荷得到一个安全域边界上的一个

点，将该点代入 DSSR 边界表达式中，若该点恰好

在边界上，则验证通过；否则验证不通过。该方法

如图 3 所示。 

 
图 3 N1 验证方法二 

Fig. 3 Second method of N1 test 

方法一先利用安全域得到工作点，通过 N1 校

验证明安全域的评价结果与 N1 校验结果是否一

致；方法二通过逼近法获取 N1 安全边界上的临界

点，再用安全域模型判断其是否在 DSSR 边界上。

从两种不同角度验证，能更好地证明计算所得的

DSSR 边界是否准确。 

5   算例分析 

5.1 DSSR 模型表达式 

算例电网的网架结构如图 4 所示。该算例共 4
座 110 kV 变电站和 44 回 10 kV 馈线，其中单联络

馈线 40 回，多分段多联络馈线 4 回。总变电容量为

360 MVA，所有馈线容量均取 8.92 MVA。 
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图 4 算例图 

Fig. 4 Illustration of distribution system 

5.2 算例电网的 DSSR 表达式 

该算例中，多分段多联络中有 4 个馈线段负荷

可单独转带，即馈线段可单独转带到与其联络的馈

线，如馈线段 45 的负荷可转带到馈线 1。还有其他

44 个馈线出口负荷，故工作点向量的维数为 48，边

界表达式有 48 个。采用基于主变互联的模型只有 8
个表达式。 

根据式(8)得到算例安全域边界表达式。部分表

达式见式(9-1)~式(9-7)，完整表达式见附录。 
1 45 21 5 21 22 23

24 25 26 45 46 2 3

2 22 46 5 21 22 23

24 25 26 45 46 1 3

3 23 5 21 22 23 24

25 26 45 46 1

DSSR

min( ( ), (
) ( )) (9 1)

min( ( ), (
) ( )) (9 2)

min( , (
) (

F RF F F R F F F
F F F F F F F

F RF F F R F F F
F F F F F F F

F RF F R F F F F
F F F F F

B

      

      
      

      

      

   



2

4 28 6 27 28 29 30

31 32

46 2 1 1 2 3 4

5 47 23 45

47 35 7 33 34 35

36 37 38

48 29 6 27 28 29 30

31

)) (9 3)
min( , (

)) (9 4)

min( , (
) ( )) (9 5)

min( , (
)) (9 6)

min( , (

F
F RF F R F F F F

F F

F RF F R F F F F
F F F F

F RF F R F F F
F F F

F RF F R F F F F
F

 

      

 


      

   
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



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














  

 

上式中，馈线容量 RF=8.92 MVA，主变容量

R1=R2=R3=R4=40 MVA，R5=R6=R7=R8=50 MVA。每

个式子构成一个超平面，该算例的 DSSR 是由 48
个超平面围成的。 

以式(9-1)为例说明 DSSR 边界表达式的物理含

义。图 5 为与馈线 1 相关联的局部拓扑关系。 

1 2145

12

T1

T3

T5

 
图 5 与馈线 1 联络的局部拓扑关系 

Fig. 5 Part topology of feeder 1 connections 

式(9-1)左边的 F1为馈线 1 的馈线段负荷，也是

馈线出口负荷。 
式(9-1)右边的 RF(F45+F21)为线路 N1 约束条

件。F45+F21 为多分段多联络转供线路 21 的馈线出

口负荷之和。当馈线 1 发生线路 N1 故障时，F1

转带到馈线 21 不应发生线路过载，所以 F1必须小

于等于 RF(F45+F21)。 
R5(F21+F22+F23+F24+F25+F26+F45+F46)(F2+F3)

为主变 N1 约束条件。R5 为主变 T5 的额定容量，

F21+F22+F23+F24+F25+F26+F45+F46 为主变 T5 所带馈

线出口负荷之和，F2+F3为除 F1外主变 T1转带到主

变 T5的馈线出口负荷之和。当主变 T1发生主变 N1
故障后，不应引起主变 T5 过载，所以 F1 须小于等

于 R5(F21+F22+F23+F24+F25+F26+F45+F46)(F2+F3)。 
所以F1必须小于等于RF(F45+F21)和R5 (F21+ 

F22+F23+F24+F25+F26+F45+F46)(F2+F3)的最小值。 
5.3 N-1 仿真验证 

TSC 工作点是安全边界上的点[18]，所以可以直

接取基于馈线互联关系的 TSC 工作点进行 N1 仿

真验证。利用文献[13]方法计算该电网的 TSC，并

得到达到 TSC 时的各个馈线出口负荷及线路负载

率，见表 1。 
5.3.1验证方法一

任取安全域内的工作点。对 TSC 点减小负荷，

则该工作点一定位于安全域内。取 F28=1.00 MVA，

其他馈线负荷保持在 TSC 点。以此作为输入，利用

文献[16]中的 N1 校验方法，对其进行 N1 安全性

校验，此时校验结果全部通过。 
取安全域边界上的 TSC 工作点 1，对其进行 N1

安全性校验，校验结果见表 2 和表 3。 
由表 2 和表 3 可见，当取 TSC 工作点时，馈线

23 和主变 4 处于 N1 校验临界通过状态。“临界通

过状态”即 N1 校验恰好处于通过与不通过的临界

状态，当任意馈线负荷稍微增加时，N1 校验不通

过；当任意馈线负荷稍微减少时，N1 校验通过。 
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表 1 馈线的 TSC 允许负荷值 
Table 1 Feeder load of TSC 

馈线编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

负荷 3.54 3.54 4.38 3.54 4.38 4.38 4.38 4.38 4.38 

负载率/% 40 40 40 40 49 49 49 49 49 

馈线编号 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

负荷 4.38 4.38 3.54 3.54 4.38 4.38 4.38 3.54 4.38 

负载率/% 49 49 40 40 49 49 49 40 49 

馈线编号 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

负荷 4.38 4.38 5.38 5.38 4.38 4.38 4.38 4.38 3.54 

负载率/% 49 49 60 60 49 49 49 49 40 

馈线编号 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

负荷 3.54 4.38 4.38 4.38 4.38 4.38 5.38 4.38 4.38 

负载率/% 40 49 49 49 49 49 60 49 49 

馈线编号 37 38 39 40 41 42 43 44  

负荷 4.38 4.38 4.38 4.38 5.38 4.38 4.38 4.38  

负载率/% 49 49 49 49 60 49 49 49  

注：负荷单位为 MVA 

表 2 线路 N1 结果表 
Table 2 Result of feeder N1 verification 

馈线编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

N1 校验结果 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

馈线编号 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

N1 校验结果 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

馈线编号 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

N1 校验结果 1 1 1 1 — 1 1 1 1 

馈线编号 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

N1 校验结果 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

馈线编号 37 38 39 40 41 42 43 44  

N1 校验结果 1 1 1 1 1 1 1 1  

注：“1”表示通过，“0”表示不通过，“—”表示临界状态  

表 3 主变 N1 结果表 
Table 3 Result of transformer N1 verification 

主变编号 1 2 3 4 5 6 7 8 

主变 N1 1 1 1 — 1 1 1 1 

注：“1”表示通过，“0”表示不通过，“—”表示临界状态 

任取安全域外的工作点。取 F28=2.00 MVA，其

他馈线负荷保持在 TSC 允许负荷，得到工作点 2，
对其进行 N1 安全性校验，校验结果见表 4 和表 5。 

由表 4 和表 5 可知，当取该安全域外的点时，

馈线 9 故障和主变 5 故障校验不通过。还存在多个

馈线和主变 N1 校验不通过的情况，不通过的故障

个数与工作点的负荷大小和分布有关。 

表 4 线路 N1 结果表 
Table 4 Result of feeder N1 verification 

馈线编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

N1 校验结果 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

馈线编号 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

N1 校验结果 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

馈线编号 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

N1 校验结果 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

馈线编号 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

N1 校验结果 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

馈线编号 37 38 39 40 41 42 43 44  

N1 校验结果 1 1 1 1 1 1 1 1  

注：“1”表示通过，“0”表示不通过，“—”表示临界状态  

表 5 主变 N1 结果表 
Table 5 Result of transformer N1 verification 

主变编号 1 2 3 4 5 6 7 8 

主变 N1 1 1 1 1 0 1 1 1 

注：“1”表示通过，“0”表示不通过，“—”表示临界状态 

论文中只各对一个工作点进行了说明，实际上

取任意工作点都能得到上述结论。可见，模型求得

的安全域边界与 N1 仿真得到的安全边界吻合。 
5.3.2验证方法二

取满足 N1 校验的工作点 F20=2.00 MVA，

F44=2.00 MVA 作为初始值，其他馈线负荷保持在

TSC 点上，F20固定在 2.00 MVA，利用文献[17]给
出的 N1 仿真逼近法，通过变步长逐步调整 F44，

逼近得到新的 F44=6.92 MVA。从而得到新的工作点

F20=2.00 MVA，F44=6.92 MVA，将该工作点的负荷

值代入安全域边界表达式中化简得到 

DSSR

2.00+6.92 8.92
0 6.92 7.72
0 2.00 4.80

B


  
  

           (10) 

式 (10) 中 的 2.00 6.92 8.92  恰 好 满 足

8.92 8.92 的要求，可见该工作点位于超平面边界

上。采用不同工作点反复验证均发现 N1 仿真逐点

逼近求得的边界点位于本文模型边界上。 
上述两种验证方法的结果充分说明，本文模型

求解的安全域边界可以经得起传统N1仿真法的验

证，模型是精确的。 

6   结论 

本文提出了基于馈线互联关系的配电网安全域

DSSR 模型以及安全域边界的解析算法。本文模型
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和算法比现有基于主变互联的模型更精确，表现在： 
(1) 描述了馈线间分段、联络的详细拓扑关系，

同时反映了主变和馈线间的互联关系，而现有方法

只反映了主变间的互联关系。 
(2) 同时计及主变 N1 和馈线 N1 故障，而现

有方法只计及主变 N1 故障。 
(3) 计算结果更详实，包括主变、馈线出口以及

馈线段的负荷，而现有方法只能给出主变负荷。 
(4) 模型可用于有多联络的复杂配电网结构。 
为验证模型的精确性，设计了两种 N1 仿真的

验证方法。结果显示，所得安全边界上的工作点都

是 N1 校验通过的临界点，即本文方法是准确的。 
本文方法能解析描述配电网的安全边界，这样

才能将系统运行到接近安全边界处，实现在满足安

全条件下大大提高电网利用率的目的。本文方法比 

N1 仿真的速度大幅提高，能够直接解析得出安全

边界，同时计及主变 N1 和馈线 N1 约束又保证了

精确性，为未来的配电调度运行的在线安全监视和

预防性控制奠定了基础。此外，更精确地计算安全

域边界，对于负荷增长不大的现有电网改造和近期

规划也具有意义，可以通过优化安全域的几何形状

优化网络架构，更充分利用现有网络消纳新增负荷。 
分段开关的位置数量、配电自动化配置、电压

约束和损耗以及不同用户对可靠性不同的要求等因

素都会影响配电系统安全域的计算。后续研究可以

进一步考虑这些因素，提高模型的精确性，以更接

近实际配电网。 
本论文成果已申请专利 , 专利申请号：

201310300505.5。

附录 A 

算例电网安全域边界的完整表达式 

编号 安全边界表达式 

1 1 45 21 5 21 22 23 24 25 26 45 46 2 3min( ( ), ( ) ( ))F RF F F R F F F F F F F F F F              

2 2 22 46 5 21 22 23 24 25 26 45 46 1 3min( ( ), ( ) ( ))F RF F F R F F F F F F F F F F              

3 3 23 5 21 22 23 24 25 26 45 46 1 2min( , ( ) ( ))F RF F R F F F F F F F F F F             

4 4 28 6 27 28 29 30 31 32min( , ( ))F RF F R F F F F F F         

5 5 6 2 6 7 8 9 10min( , ( ))F RF F R F F F F F        

6 6 5 1 1 2 3 4 5min( , ( ))F RF F R F F F F F        

7 7 24 5 21 22 23 24 25 26 45 46 8min( , ( ) )F RF F R F F F F F F F F F            

8 8 25 5 21 22 23 24 25 26 45 46 7min( , ( ) )F RF F R F F F F F F F F F            

9 9 30 6 27 28 29 30 31 32min( , ( ))F RF F R F F F F F F         

10 10 11 3 11 12 13 14 15min( , ( ))F RF F R F F F F F        

11 11 10 2 6 7 8 9 10min( , ( ))F RF F R F F F F F        

12 12 21 5 21 22 23 24 25 26 45 46 13min( , ( ) )F RF F R F F F F F F F F F            

13 13 22 5 21 22 23 24 25 26 45 46 12min( , ( ) )F RF F R F F F F F F F F F            

14 14 36 7 33 34 35 36 37 38 47min( , ( ))F RF F R F F F F F F F          

15 15 16 7 16 17 18 19 20min( , ( ))F RF F R F F F F F        

16 16 15 7 11 12 13 14 15min( , ( ))F RF F R F F F F F        

17 17 41 8 39 40 41 42 43 44 48 18 19 20min( , ( ) ( ))F RF F R F F F F F F F F F F             

18 18 42 8 39 40 41 42 43 44 48 17 19 20min( , ( ) ( ))F RF F R F F F F F F F F F F             

19 19 43 8 39 40 41 42 43 44 48 17 18 20min( , ( ) ( ))F RF F R F F F F F F F F F F             

20 20 44 8 39 40 41 42 43 44 48 17 18 19min( , ( ) ( ))F RF F R F F F F F F F F F F             

21 21 12 3 11 12 13 14 15 22min( , ( ) )F RF F R F F F F F F         

22 22 13 3 11 12 13 14 15 21min( , ( ) )F RF F R F F F F F F         

23 23 3 3 1 2 3 4 5 45 46min( , ( ) ( ))F RF F R F F F F F F F          

24 24 7 2 6 7 8 9 10 25min( , ( ) )F RF F R F F F F F F         

25 25 8 2 6 7 8 9 10 24min( , ( ) )F RF F R F F F F F F         

26 26 27 6 27 28 29 30 31 32min( , ( ))F RF F R F F F F F F         
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编号 安全边界表达式 

27 27 26 5 21 22 23 24 25 26min( , ( ))F RF F R F F F F F F         

28 28 35 7 33 34 35 36 37 38min( , ( ))F RF F R F F F F F F         

29 29 48 41 8 39 40 41 42 43 44min( ( ), ( ))F RF F F R F F F F F F          

30 30 9 2 6 7 8 9 10min( , ( ))F RF F R F F F F F        

31 31 34 7 33 34 35 36 37 38 32min( , ( ) )F RF F R F F F F F F F          

32 32 33 7 33 34 35 36 37 38 31min( , ( ) )F RF F R F F F F F F F          

33 33 32 6 27 28 29 30 31 32 34 35min( , ( ) ( ))F RF F R F F F F F F F F           

34 34 31 6 27 28 29 30 31 32 33 35min( , ( ) ( ))F RF F R F F F F F F F F           

35 35 28 6 27 28 29 30 31 32 33 34min( , ( ) ( ))F RF F R F F F F F F F F           

36 36 14 3 11 12 13 14 15min( , ( ))F RF F R F F F F F        

37 37 40 8 39 40 41 42 43 44 48 38min( , ( ) )F RF F R F F F F F F F F           

38 38 39 8 39 40 41 42 43 44 48 37min( , ( ) )F RF F R F F F F F F F F           

39 39 38 7 33 34 35 36 37 38 47 40min( , ( ) )F RF F R F F F F F F F F           

40 40 37 7 33 34 35 36 37 38 47 39min( , ( ) )F RF F R F F F F F F F F           

41 41 17 4 16 17 18 19 20 42 43 44min( , ( ) ( ))F RF F R F F F F F F F F           

42 42 18 4 16 17 18 19 20 41 43 44min( , ( ) ( ))F RF F R F F F F F F F F           

43 43 19 4 16 17 18 19 20 41 42 44min( , ( ) ( ))F RF F R F F F F F F F F           

44 44 20 4 16 17 18 19 20 41 42 43min( , ( ) ( ))F RF F R F F F F F F F F           

45 45 1 1 1 2 3 4 5 23 46min( , ( ) ( ))F RF F R F F F F F F F          

46 46 2 1 1 2 3 4 5 47 23 45min( , ( ) ( ))F RF F R F F F F F F F F           

47 47 35 7 33 34 35 36 37 38min( , ( ))F RF F R F F F F F F         

48 48 29 6 27 28 29 30 31 32min( , ( ))F RF F R F F F F F F         
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