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摘要：随着新能源(renewable energy resource, RES)和柔性负荷(flexible load, FL)资源渗透率的不断提高，其在参与

中低压配电网安全性调控方面的潜力日益凸显。因此，考虑新能源出力极端态和柔性负荷的影响，提出了计及 RES

和 FL 的分布式智能电网安全域(distributed smart grid security region, DSG-SR)计算模型。首先，分析 RES 和 FL 的

运行特点并给出相应的数学表达式，讨论了系统的正常运行约束与 1N  安全性。其次，将 RES 和 FL 运行模式

作为状态变量，并考虑新能源极端态出力场景及 FL 的响应成本约束，建立 DSG-SR 模型。最后，以二维截面图

的形式展现 DSG-SR 的应用，揭示 RES 和 FL 对 DSG-SR 的作用机理。所提模型可作为分布式智能电网安全分析

的实用工具，为含高比例新能源与柔性负荷的台区级分布式智能电网安全稳定运行以及电力市场机制设计提供关

键的技术支撑。 
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Abstract: With the increasing penetration of renewable energy resources (RES) and flexible loads (FL), their potential in 

enhancing the security regulation of MV/LV distribution systems has become increasingly evident. Considering the 

impacts of extreme renewable energy output conditions and flexible load behaviors, this paper proposes a distributed 

smart grid security region (DSG-SR) model that incorporates RES and FL. First, the operational characteristics of RES 

and FL are analyzed, and their corresponding mathematical equations are established, followed by discussions on  

constraints related to normal operation and 1N   security. Next, treating the operational modes of RES and FL as state 

variables, a DSG-SR model is established considering the extreme output scenarios of RESs and the FL response cost 

constraints. Finally, the application of the DSG-SR model is illustrated through two-dimensional cross-sectional plots, 

revealing the mechanism by which RES and FL influence the DSG-SR. The proposed model can serve as a practical tool 

for security analysis in distributed smart grids, providing key technical support for secure and stable operation and for the 

design of market mechanisms in distribution systems with high shares of RES and FL. 

This work is supported by the General Program of National Natural Science Foundation of China (No. 52177085). 

Key words: distributed smart grid; security region; renewable energy; extreme condition; flexible load 

0  引言 

随着大量新能源 (renewable energy sources,  
RES)[1]和柔性负荷(flexible load, FL)资源[2-3]的接入， 
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中低压配电网正逐步发展为分布式智能电网，可根据

负荷波动、间歇性分布式电源(distributed generator, 
DG)出力及需求响应等变化，动态选择兼顾经济性

与可靠性的运行模式[4]。在配电网智能化进程中，

不仅伴随高度的信息化和自动化，还将引入 RES、
FL、储能等分布式元件与新运行模式，给系统的安

全运行带来严峻的挑战。 
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配电网安全域(distribution system security region, 
DSSR)是在配电系统安全性准则和运行约束下，刻

画配电网运行点的安全运行边界和最大负荷能力

的数学描述，是未来分布式智能配电系统的运行范

围量化和安全性分析的有力工具。DSSR 定义为配

电网络所有满足 1N  安全运行约束的工作点的集

合[5]，可理解为一个由安全运行边界构成的超平面。

相较于基于单个案例模拟的安全评估方法，“域”能

够提供可视化的系统安全运行边界，避免逐个元件

的 1N  仿真验证，为揭示电网的安全特性、观察电

网性质和缺陷提供了一种高效的方法。目前 DSSR
研究已形成理论存在性证明[6]、数学模型建立[7]、

仿真观测方法[8]、作用机理[9]和实际应用[10-11]等较

完整的体系，并拓展至交直流混联配电网[12- 13]和综

合能源系统[14-15]等领域，为配电网的优化调度[16]、

配电网优化规划[17-18]、综合能源系统优化配置[19]和

DG 容量计算[20]等问题的解决提供了新的思路。随

着围绕配电网的小规模、分散式资源群体大量涌现，

面向分散分布式源网荷储资源聚合、多种供电应用

服务综合的分布式智能电网应运而生[21-25]。但是，

对于计及 RES、储能及 FL 资源的分布式智能电网

研究较少。文献[26]针对有源配电网，提出了全象

限配电系统安全域模型，并分析了安全域二维界面

的象限及形状特点。文献[9]从传统负荷视角出发，

分析了不同运行模式 DG 对 DSSR 的作用机理。文

献[7]中对不同 DG 渗透率下 DSSR 的特性进行了观

测和分析。文献[8]从安全性视角出发，剖析了储能

在配电网中的不同角色，并定义了“安全性服务实

践”与“实时安全性服务能力”两个指标，从而实

现了对储能安全服务能力的量化评估。这些研究虽

然反映了 DG 接入后配电网中双向潮流的特征，但

尚未深入分析 RES 出力变化对 DSSR 的影响。 
FL 是未来分布式智能电网中重要的负荷侧互

动资源。文献[27]研究了需求响应(demand response, 
DR)分级对系统最大供电能力的影响。文献[28]指出

在 1N  下 DR 会增大 DSSR。这些研究对象主要集

中在传统无源配电网，未考虑有源配电网中 FL 响

应成本对 DSSR 性质的影响。 
RES 和 FL 的引入使得配电系统的安全性问题

更加复杂[29]。一方面，RES 接入使得系统节点潮流

由单向变为双向。相较于传统配电网，分布式智能电

网安全域(distributed smart grid security region, DSG- 
SR)由单象限域向全象限域转变，同时 DSG-SR 的

二维截面呈现出新的几何特征。另一方面，RES 出

力具有极大的不确定性，充分考虑极端态出力场景

对于进一步发挥 DSG-SR 在实际优化决策方面的作

用有积极影响。 

在上述研究的基础上，本文提出了计及 RES 极

端态和 FL 的 DSG-SR 模型。结合不同运行模式 DG

的数学模型，利用基于置信区间的模糊集构造方法对

RES 极端态进行建模。此外，将 FL 响应成本约束

引入 DSG-SR 模型中，为 RES 高渗透接入、FL 参与

互动的分布式智能电网安全供电提供了理论依据。 

1   研究场景和模型假设 

1.1 研究场景 

本文以包含新能源与柔性负荷的分布式智能电

网为研究对象。一方面，由于高比例 DG 的接入和

馈线的普遍联络，分布式智能电网的相关安全运行

问题更为复杂，需要研究安全评估方法为后续规划

设计提供理论支撑。另一方面，先进二次设备的应

用使配电网普遍实现配电自动化，这为安全域分析

方法的应用奠定了基础。 
1.2 模型假设 

1) 采用直流潮流模型计算。本文研究的分布式

智能电网具有充足的无功补偿设备，且电网和 DG

具有足够调节能力，因此认为配电系统节点电压波

动可忽略不计，模型不考虑电压约束。另外，已有

研究表明不计及电压约束和网损的直流潮流模型得

到的 DSSR 计算误差较小[30]。通常认为城市配电网

馈线较短，因此本文采用的直流潮流简化模型可满

足系统安全分析的精度需求。 

2) 节点功率方向设定。设节点功率从电网侧流

出方向为正，向电网侧注入方向为负；支路潮流从

变电站流向馈线末端为正。 
3) RES 出力极端态选取。在分布式智能电网中

RES 渗透率较高，其出力水平波动对系统安全性有

较大影响。因此， 1N  故障集中考虑 RES 极端态

出力场景。 
4) 考虑 FL 的动作只发生在系统 1N  故障后。 
5) 研究系统 1N  故障后的某个时间断面，不

考虑 FL 功率突变对系统安全性的影响。 

2  计及新能源和 FL 的系统安全性 

DSG-SR 模型涉及工作点、正常运行 0N  约束

及 1N  安全约束。 
分布式智能电网在确保系统安全稳定运行的

前提下，提供 RES 消纳及 FL 供电服务。本文选取

系统节点功率作为安全分析的状态量。定义配电

网所有节点视在功率构成的状态空间为运行点，表

示为 
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式中： i为配电网节点编号，1 i m≤ ≤ ；m为配电

网非平衡节点数； iS 为节点 i的净功率； L,iS 和 G,iS

分别为节点 i上 FL 和 RES 的视在功率代数和；L为
FL 集合；G为 RES 集合。设节点功率从配电网侧

流出方向为正，注入为负，则对 FL 有 L, 0iS ≥ ，对

RES 有 G, 0iS ≤ 。 

2.1 状态空间约束 

负荷功率不超过配电变压器容量，RES 机组出

力不超过其发电容量，表示为 
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式中： max
L,iS 、 min

L,iS 分别为负荷 i的最大和最小视在

功率， min
L,iS 默认值为 0； max

G,iS 为 RES 机组 i的发电

容量。 

2.2 正常运行状态约束 

配电网正常运行时，系统内线路和主变压器功

率不能超过其额定容量 ,BtS 的限制，表示为 
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式中： B,iS 为支路 i的功率； T,iS 为主变压器 i的功

率；  B,i 为支路 i的下游节点集合，“下游”是指从

变电站变压器到其馈线终端的方向；  T,i 为主变压

器 i下游节点的集合；j表示集合  B,i 和  T,i 中的节

点索引； B,ic 为线路 i的容量； T,ic 为主变压器 i的容

量；B为所有线路的集合；T为所有变压器的集合。

RES 的引入使系统潮流变为双向潮流，因此式(4)
采用绝对值符号。 
2.3 1N  安全约束 

如果配电系统是 1N  安全的，则意味着在任何

单一故障发生后，非故障区域的 RES 消纳及负荷供

电不会中断，且不会出现线路过载或节点电压越限

问题。 1N  安全准则在一些国家已被广泛应用于配

电系统规划和运行中。 
定义故障集为分布式智能电网运行过程中可

能发生的所有故障的集合。由于配电网中元件数量

庞大，因此本文的安全分析中将故障集简化为馈线

故障和主变压器故障两种较严重的故障。若在这两

种故障下配电网仍可安全运行，则认为其他故障下

配电网安全运行不受影响。 

记 1N  故障后系统工作点为 ( 1)W t  ，故障后

RES 出力和 FL 功率分别记为 G ( 1)S t  和 L ( 1)S t  。

元件 k发生 1N  故障后，为恢复故障区供电，配电

网将重构形成新的拓扑结构，元件 k相关的功率平

衡方程也会相应发生变化。 

1) 1N  线路容量约束 
式(5)表示线路 i功率不能超过其线路容量约束。 
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式中： v 为元件 v的故障场景， v B  表示线路集

合 B不包含元件 v； B, ( )iS v 和 B, ( )i v 分别表示元件

v发生 1N  故障后线路 iB 的功率以及 iB 下游节点

的集合。 

2) 1N  主变压器容量约束 
式(6)表示变压器 i的功率不能超过其容量约束。 
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式中： T, ( )iS v 和 T, ( )i v 分别表示元件 v发生 1N  故

障后主变压器 Ti 的功率以及 Ti 下游节点的集合；

v T  表示主变压器集合T不包含元件 v。 

设故障集为  1 2, , , ,v      ，若某工作点

W 下， v   ，式(5)和式(6)均成立，则W 满足

1N  安全准则。  
2.4 1N  故障后新能源极端态出力约束 

1) 1N  故障后新能源运行模式 
电力系统中，从可控性的角度可将 DG 划分为

半可控型电源和可控型电源。 

对于可控型电源，在系统发生 1N  故障时，存

在并网运行、独立运行和脱网 3 种模式。在本文所

使用的直流潮流模型中，可将此类 DG 视为负的负

荷。IEEE 1547 标准支持 DG 在系统发生 2N  甚至

大面积故障时通过协调控制等技术手段实现孤岛运

行，本文配电网 DSSR 只考虑单一偶然性，因此本

文模型不考虑故障后 DG 独立运行。 

1N  故障后并网和脱网运行电源对应的数学

模型表示为 
 G G,max( 1)S t S               (7) 

 G 0( 1)S t                  (8) 



- 72 -                                         电力系统保护与控制   

式中： G,maxS 为电源的额定出力。对于并网型 DG，

在系统发生 1N  故障后仍保持额定出力，如式(7)
所示；对于脱网型 DG，在系统发生故障后出力水

平则视为 0，如式(8)所示。 
对于半可控型电源，其输出功率只能单向减少

不能增加。为确保配电网发生 1N  故障后系统的可

用容量，通常采用的策略为保持故障前后电源瞬时

出力不变，则半可控型电源的出力模型为 
 G G( 1)S t S                 (9) 

式中： GS 为系统故障前电源的瞬时出力。 

通常风电和光伏等 RES 被视为半可控型电源。 

2) RES 极端态运行模式 

风电、光伏等 RES 的出力具有较强的不确定

性[31]。为了保证配电网 1N  故障后的极端态场景

可用容量，需要考虑 RES 极端态下的出力场景。因

此，本文采用基于置信区间的模糊集构造方法

(confidence interval-based ambiguity set, CIAS)对

RES 极端态下的出力场景进行建模[32-33]。 

将 RES 出力预测误差记为 ，将随机变量 按

升序排列，得到预测误差的升序样本集 S ，有
(1) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ{ , , , , }k nS      。记 的真实分布 * 的累

积分布函数(cumulative distribution function, CDF)为

( )F x ，有 ( )( ) ( )ˆ , 1kF k n k   ， 1, ,k n    ，其

中 n为观测样本数量。 
对于给定置信水平为1  ，估计 S中每个样本

的置信区间为 

 / 2
,k k np B                (10) 

 1 / 2
,k k np B                 (11) 

式中： k kp p、 分别表示对随机样本 k置信区间的上

界和下界的估计； k为随机样本在 S中的顺序索

引； ,k nB 表示 ( , 1 )k n k   分布的 - 分位数；对于

参数 ，有 1 2 3exp{ ( ) ( ) ln[ln( )] ( )c c n c       
 

4 ( )[ln( )] }cn  ，其中 1( ) 2.75 1.04ln( )c     ， 2 ( )c    
4.76 1.20 ， 3 ( ) 1.15 2.39c    ， 4 ( ) 3.96c      

0.1711.72 。  

将 (0)̂  ， ( 1)ˆ n   添加到升序样本集 S

中，定义 0 0 p  ， 1 1np   ，则 

 ( )ˆ( ) max{ : }k
kP x p x ≤         (12) 

( )ˆ( ) min{ : }k
kP x p x ≥          (13) 

式中： ( )P x 和 ( )P x 分别为 ( )F x 的1  置信带的下

界和上界。在工程实践中，一般取 0.1≤ ，本文

中设定 等于 0.05。 
 记风险厌恶水平为  ，对于 RES 的出力场景

gS ，有 g  g  g[ , ]S S S   。将极端态下的出力场景建

模为 
1

 g ( )PS               (14) 

式中： gS  和 gS  分别表示极端态下 RES 出力的下界

和上界。 
 为了保证 RES 极端态出力场景下配电网 1N 
故障后的可用容量，本文采用的调度策略为使 RES
的出力为其极端态下的出力场景。因此，故障后RES
极端态下的出力模型为 

  G g( 1)S St     (15) 

2.5 1N  故障后柔性负荷运行约束 

考虑 FL 对 DSG-SR 的影响，在系统发生 1N 
故障后 FL 减少一定比例的功率消耗。本文选取紧

急需求响应(emergency demand response, EDR)模

型，系统 1N  后的 FL 运行约束为 
 L, L,( 1) (1 )j j jS t S              (16) 

 post-f pre-fC C≤               (17) 

 pre- Lf , jjC S                (18) 

 post-f R E RC C C B               (19) 
2

R 1 2L, L,( ) (1 ) ( )j j j jC k kS S           (20) 

 LE , ( 1)jj SC t               (21) 

 LR ,( )j jjB Sr                (22) 

式中： j 为故障后节点 j柔性负荷调节系数，表示

该节点 FL 允许削减的比例，有 0 1j≤ ≤ ； pre-fC 为

1N  故障前 FL 用电成本； post-fC 为 1N  故障后 FL

用电成本；为 FL 响应的成本系数； j 为故障后

节点 j供电电价； RC 为 FL 响应成本； EC 为 FL 用

电费用； RB 为 FL 响应收益； 1k 和 2k 为两个常系数；

 为 FL 响应意愿， (0,1)  ； 为 FL 参与响应的

电费折扣； jr 为单位电量的响应补偿价格。  

本文的观测变量是由节点 RES 出力、FL 功率

共同构成的视在功率值，当系统发生 1N  故障时，

模型需计及故障时 ( 1)W t  的安全约束，因此需要

故障前后工作点的映射关系描述这两种状态之间的

转化关系，即 
 : ( 1) ( )h W t W  E E          (23) 

式中： E为单位矩阵； 为由 RES 出力模式和 FL

调节系数共同构成的向量。 
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3   计及新能源和 FL 的 DSG-SR 

3.1 数学模型 

本文 DSG-SR 的边界由 RES 及 FL 状态空间边

界、系统正常运行安全边界以及 1N  安全边界共同

组成。安全域的物理含义是安全域内(包括边界上)

所有的运行状态都是安全的。由上述正常运行约束

及 1N  约束，并考虑 RES 的极端态运行场景，得

到 DSG-SR 的数学模型如式(24)所示。 

B,

T ,

 TQSR 1 2

L,
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min max
L, L, L,

max
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   (24) 

式中：智能电网安全域  TQSR 为所有 0、 0N  和

1N  运行点构成的集合； 为运行约束构成的状

态空间。  

对于一些大型网络，可以通过合并一些节点来

减少工作点的维度。 

与其他文献相比，本文所构建的 DSG-SR 模型

的特点如下： 
1) 在 RES 运行模式方面，本文针对 RES 出力

的波动性特点，考虑了系统 1N  故障下 RES 出力

极端态场景。 

2) 由于有源网络存在反向潮流，支路故障可能

比馈线出口故障更为严重，因此本文完整考虑馈线

出口故障及支路故障情况。 

3) 在实际系统中，不同 FL 的响应能力不同，

模型中考虑 FL 响应成本约束。 

3.2 求解方法 

基于式(4)直流潮流模型对 DSG-SR 进行求解，

获得其对应的安全边界函数解析表达式。模型中忽

略网损和电压约束，配电网线路潮流等于其下游所

有节点净功率的代数和。 

具体求解步骤如下： 

1) 根据直流潮流方程，得到简化的 DSG-SR

模型。 

2) 根据简化的DSG-SR模型推导得到原始的安

全约束不等式组。 
3) 去除式(4)中的绝对值符号使之变为线性不

等式，将所有不等式约束联立，并剔除冗余约束。

然后，将约束中的不等号改为等号，得到 DSG-SR
安全边界的函数解析表达式。 

鉴于目前分布式智能电网多采用电缆且线路

较短，网络容量约束强于电压约束。因此，可将

DSG-SR 近似描述为线性、不打结的超平面。此外，

在多数场景下，直流潮流与交流潮流计算结果偏差

很小。采用解析法可直接获得安全域所有边界的解

析表达式，不仅有助于分析 DSG-SR 模型及内在机

理，且显著提高了计算效率。 

4   算例分析 

使用小型 4 节点配电系统，观察考虑 RES 常规

出力场景和极端态出力场景下 DSG-SR 的特性。在

算例研究中，首先根据 DSSR 模型式(24)计算边界

方程，将其投影到二维空间。然后，观察安全域在

二维空间上的投影，分析 RES 常规出力场景和极端

态出力场景下 DSSR 的象限特征、形状特征和安全

性特征。最后，通过 IEEE RBTS 扩展算例对测试系

统的结论进行进一步验证。 
4.1 DG 对配电网安全域的影响 

配电网 4 节点测试系统如图 1 所示。图中， 1B 、

2B 、 4B 、 5B 为分断开关， 3B 为联络开关， Li 表

示用户。馈线容量为1 MVA，负荷功率范围为[0, 1.2] 
MVA，DG 出力范围为[-0.6, 0] MVA。 

 

图 1 配电网 4 节点系统 

Fig. 1 Distribution network 4-bus system 

1) 边界方程 
根据正常运行约束及 1N  约束，列写完整的边

界方程。本文算例中选取馈线出口故障(开关 1B 退

出运行)和支路故障(开关 2B 退出运行)作为 1N  故

障集。不考虑馈线网络损耗及节点电压约束，根据

式(24)推导系统 1N  的原始安全约束。然后，对原

始安全约束进行简化，剔除冗余约束后，得到配电系

统故障集对应的安全边界函数解析式。原始安全约

束和简化后得到的安全边界函数解析式如表 1 所示。 
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表 1 原始安全约束及安全边界 

Table 1 Original security constraints and security boundaries 

  馈线出口故障(B1 故障) 支路故障(B2 故障) 

原始 

安全 

约束 

DG,1 1S ≤ ， 

DG,1 L,2 1S S ≤ ， 

DG,1 L,2 DG,3 1S S S  ≤ ， 

DG,1 L,2 DG,3 L,4 1S S S S   ≤

DG,1 1S ≤ ， 

L,2 1S ≤ ， 

L,2 DG,3 1S S ≤ ， 

L,2 DG,3 L,4 1S S S  ≤  

简化后

的安全

边界 

DG,1 L,2 DG,3 1S S S    , 

DG,1 L,2 DG,3 L,4 1S S S S    ,

DG,1 L,2 1S S   

L,2 DG,3 L,4 1S S S     

本算例中两种故障的计算耗时分别为 4.5 s 和

4.3 s。 

2) 图像分析  
采用二维可视化方法对 DSG-SR 进行观测。将

表 1简化后的安全边界解析式投影到二维平面进行

观测。选取解析式中的 L,2S 和 DG,3S 作为二维观察变

量，则 DG,1S 和 L,4S 视为常数， DG,1 0.4 MVAS   ，

L,4 0.6 MVAS  。得到两种故障情况下配电系统安

全域截面如图 2 所示。 

 

图 2 SG-SR 二维截面 

Fig. 2 DSG-SR 2D section 

图 2 中红色实线为 1N  安全边界，蓝色实线为

0N  安全边界，绿色虚线为 DG 和负荷运行范围

构成的状态空间边界。 1B 故障场景下，系统的 1N 
安全域同时受安全边界 1b 和 2b 的影响； 2B 故障场景

下的系统 1N  安全域则仅受安全边界 3b 的影响。 

改变 DG,1S 和 L,4S 取值，配电系统的 1N  安全

边界会随之改变。 DG,1S 和 L,4S 取不同数值时，得到

不同形状的安全域二维截面如图 3 所示。 
由图 2 和图 3 可知，DSG-SR 是由系统正常运

行边界、 1N  边界、RES 和 FL 运行特性约束构成

的状态空间边界以及坐标轴共同围成的封闭图形，

且图形的二维截面形状均为凸形。安全域的二维截

面形状随参数改变呈五边形、矩形、梯形、三角形

及六边形。 

 
图 3 不同参数下 DSG-SR 二维截面图 

Fig. 3 DSG-SR’s 2D section for different parameters 

若改变观测节点，还可以观测到安全域在其他

象限的截面。当选择观测变量为 RES 和 FL 时，

DSG-SR 截面位于第二或第四象限；当选择观测变

量均为 FL 时，DSG-SR 截面位于第一象限；当选择

观测变量全部为 RES 时，DSG-SR 截面则位于第三

象限。可见，计及 RES 和 FL 的 DSG-SR 为全象限

安全域，其象限位置规律如表 2 所示。 
表 2 DSG-SR 二维截面的象限分布 

Table 2 Quadrant distribution of DSG-SR 2D section 

X轴观测节点 Y轴观测节点 域截面所在象限 

FL(流出) FL(流出) 第一象限 

RES(注入) FL(流出) 第二象限 

RES(注入) RES(注入) 第三象限 

FL(流出) RES(注入) 第四象限 

需要指出的是，对于未来储能、电动汽车等新

元素接入时导致配电系统运行工况更复杂的情况，

本文的 DSG-SR 模型同样适用。当系统单个节点同

时包含 RES、FL、储能等多种元件时，节点功率出

现双向的情况，此时 DSG-SR 的二维截面图将出现

同时覆盖多象限的情况，此处不做讨论。 

4.2 新能源出力极端态对 DSG-SR 的影响 

4.2.1 DG 运行模式对安全域的影响 

为研究 DG 运行模式对 DSG-SR 的影响，选择

L,2S 和 L,4S 作为观测变量。不同 DG 动作模式、可控

类型对应场景下的功率参数如表 3 所示。 
DSG-SR 的二维图像如图 4 所示。用 1 1D  — 1 4D 

分别表示 DG 场景 1 1C  — 1 4C  的安全域二维截面，
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将图 4 中各二维截面从小到大排序： 1 1 1 2D D  ＜  

1 3 1 4D D ＜ 。在系统发生 1N  故障后，脱网型 DG

脱离电网，此时配电网退变为无源网，有 1 1D    

1 2D  。对比 1 1D  — 1 4D  可见，并网型 DG 的接入可

以扩大 DSG-SR 面积，且相较于半控型 DG，全控

型 DG 使 DSG-SR 面积增加幅度更大。由图 4 可知，

含并网型 DG 的分布式智能电网，其 DSG-SR 面积

增加幅度与 DG 出力大小呈正相关。 
表 3 不同运行场景下的 DG 参数 

Table 3 DG parameters with different operation scenarios 

运行 

场景 

DG 

动作模式 
可控类型 G ( 0)/MWS N   G ( 1)/MWS t 

C1-1 脱网型 DG 半可控型 0.3 0 

C1-2 脱网型 DG 可控型 0.3 0 

C1-3 并网型 DG 半可控型 0.3 0.3 

C1-4 并网型 DG 可控型 0.3 0.4 

 

图 4 不同场景下 DSG-SR 二维截面 

Fig. 4 DSG-SR’s 2D section for different scenarios 

4.2.2 新能源出力极端态对安全域的影响 

为研究 RES 出力极端态对 DSG-SR 的影响，本

节考虑 RES 出力极端场景发生在 1N  故障后，并

通过对极端出力场景下配电系统安全域的观测，研

究其对安全域的影响。本算例中假设 1DG 为常规并网

可控型 DG， 3DG 为风电机组，为并网半可控性 DG。 

本文以季度为单位构建 RES 的出力极端态场

景。选取 2022 年春季某日(3 月 15 日)的极端态场景

进行展示，全天划分为 96 个时段，每个时段的时间

间隔为 15 min。根据 3.4.1 节 CIAS 得到风电极端态

出力下限为-39.4%，构建的风电出力极端态场景如

图 5 所示。 
1) 边界方程 
分别选取时段 28( 上午 07 ：00 ， G ( )S t   

0.25 MVA ， G ( 1) 0.15 MVAS t   )和时段 96(夜间

23：45， G ( ) 0.03 MVAS t  ， G ( 1) 0.02 MVAS t   )

作为典型的极端态场景，得到 RES 极端态场景下的

配电系统安全边界如表 4 所示。 

 

图 5风电出力极端态场景 

Fig. 5 Extreme generation scenarios of wind power 

表 4 新能源极端态场景下的安全边界 

Table 4 Security boundary with extreme generation scenarios  

时段 0N   1N   

时段 28 L,2 1S  ， L,4 1.25S   L,2 L,4 1.55S S   

时段 96 L,2 1S  ， L,4 1.03S   L,2 L,4 1.42S S   

2) 图像分析 
表 4 中两个典型极端态出力场景下 DSG-SR 的

二维图像如图 6 所示。 

 

图 6 极端态出力场景下 DSG-SR 的二维截面 

Fig. 6 DSG-SR’s 2D section for extreme generation scenarios 

图 6 中红色虚线与图 4 中 1 1C  、 1 3C  的 1N  安

全边界相对应。由图 6 可见， 1N  之后 DG 出力骤

减使得系统安全边界向下平移，安全域减小。本节 
RES 出力极端态场景仅考虑出力发生负偏差的情

况，因此最差的情况下 1N  安全边界也不会低于

1 1C  所对应的边界。 

需要指出的是，在刻画 RES 极端态下系统的安

全域时， 0N  安全边界不可忽略。当 DG,3 0.2S ≥ 时，

系统的安全运行边界与状态空间边界重合或位于状

态空间边界外侧，此时满足 1N  安全，则 0N  安

全也可同时满足；当 DG,3 0.2S ＜ 时，系统的安全运

行边界在状态空间边界内侧，此时系统的安全域同

时受 0N  安全性和 RES 出力减少的双重影响，导

致 1N  安全性进一步降低。 
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4.3 柔性负荷对安全域的影响 

本节通过对 FL 不同运行场景及成本下 DSG- 

SR 的可视化观测，研究 FL 对安全域的影响和作用

机理。本节算例选取 4.1 节馈线出口故障的情况进

行分析，不考虑 RES 出力，FL 不同运行场景及其

具体调节参数如表 5 所示。 
表 5 FL 不同运行场景及其调节参数 

Table 5 Different operation scenarios and regulating 

 parameters of FL 

调节系数 
运行场景 运行模式 

1  2

C2-1 无需求响应 0 0 

C2-2 负荷 L2 和 L4 都参与需求响应 0.4 0.2 

C2-3 只有负荷 L2 参与需求响应 0.4 0 

1) 边界方程 
根据不同场景下的 FL 运行模式列写系统的安

全约束，经简化后得到考虑 FL 运行模式的配电网

安全边界表达式如表 6 所示。 
表 6 考虑 FL 运行模式的安全边界表达式 

Table 6 Security boundary equations with FL operation model 

场景 0N   1N   

C2-1 L,2 1S  ， L,4 1S   L,2 L,4 1S S   

C2-2  L,2 L,400 6 .8 1. S S   

C2-3  L,2 L,40.6 1S S   

2) 图像分析 
将表 6 不同场景下分布式智能电网的边界方程

投影到二维平面上，如图 7 所示。 

 

图 7 不同 FL 运行场景的安全域二维截面 

Fig. 7 DSG-SR’s 2D section for different FL operation scenarios 

图 7 中虚线围成的矩形区域为 RES 和 FL 运行

特性构成的状态空间截面，蓝色实线为系统安全运

行边界。本文假设 FL 参与调节发生在系统 1N  故

障后，因此表6对应的 3种场景下安全运行边界相同。 

不同的调节系数表示不同 FL对系统 1N  安全

性愿意做出用能让步的意愿差异。用 2 1D  、 2 2D  、

2 3D  分别表示场景 2 1C  、 2 2C  、 2 3C  的安全域二维

截面。将图 7 中二维截面从小到大排序，有

2 1 2 3 2 2D D D  ＜ ＜ 。 

可见，相较于无 FL 参与调节的场景，FL 参与

调节的效果等效于扩大线路的备用容量，使系统

DSG-SR 增大。对比场景 2 1C  和 2 3C  可知，一个 FL

参与需求响应可提升整个配电系统的安全性，此时

不参与调节的负荷也同样获得了 1N  安全性收益。

此外，通过对比场景 2 2C  和 2 3C  可知，相较于单个

负荷参与系统调节，多 FL 参与调节可给系统 1N 
安全性带来更大提升。 

因此，分布式智能电网可以通过设计合理的价

格引导机制引导 FL 调整其用能策略，进而优化

DSG-SR 形状，提升系统总体安全性。 
3) FL 响应成本对安全域的影响 
为简化分析，此处仅考虑负荷 L2 参与响应时其

响应成本对系统安全域的影响。设 L,2 1 MWS  ，响

应成本常系数 1 750k  ， 2 1500k  ，故障后节点 j供

电电价 750 /MWhj  元 ，FL 响应意愿 0.6  ，FL

响应后得到的电费折扣 0.85  ，响应补偿价格

300 /MWhjr  元 。不同成本系数所对应的 FL 调

节系数及响应成本如表 7 所示。 
表 7 FL 不同成本系数、调节参数及响应成本 

Table 7 Different cost coefficient, regulating parameters 

and response cost of FL 

场景 成本系数  调节系数 1  响应成本/元 
1N  安全边界 

(B1 故障) 

C2-4 0.8 0.25 600 L,2 L,40. 175S S 

C2-5 1.0 0.67 750 L,2 L,40. 133S S 

C2-6 1.2 0.86 900 L,2 L,40. 114S S 

不同响应成本场景下 DSG-SR 二维截面如图 8
所示。设 1N  安全边界与安全域所在方向坐标轴的 

 

图 8 不同响应成本的安全域二维截面 

Fig. 8 DSG-SR’s 2D section for different response cost 
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夹角为，表 7 中 3 种响应成本场景对应的安全边

界夹角分别为 53.13º、71.74º和 82.03º。由图 8 可

知，随着成本系数增大，FL 可接受的响应成本增加，

调节系数也随之增大。FL 允许削减负荷的比例增

加，使得系统的 1N  安全性得到提升。 
4) DG 和 FL 对安全域的综合作用机理 
基于 4.1 节算例的网架拓扑，同时考虑 DG 和

FL 运行模式对 DSG-SR 的影响。其中 DG1和 DG3

均为并网可控型 DG，FL 调节策略采取表 5 中的场

景 2 3C  ： 1 0.4  ， 2 0  。边界方程如表 8 所示。 

表 8 考虑 DG 和 FL 的安全边界表达式 

Table 8 Security boundary equations with DG and FL 

场景 0N   1N   

C3-1 L,2 1S  ， L,4 1S   L,2 L,4 1S S   

C3-2 L,2 1S  ， L,4 1.4S   L,2 L,40 1.8.6S S   

表 8 中场景 3 1C  中不考虑 FL 参与调节且认为

DG 为脱网型，场景 3 2C  考虑 FL 参与调节且认为

DG 为并网可控型。将表 8 中的边界表达式投影到

二维平面，得到 DSG-SR 二维截面如图 9 所示。 

 

图 9 考虑 DG 和 FL 的安全域二维截面 

Fig. 9 DSG-SR’s 2D section with DG and FL 

图 9 中，红色实线 3 1C  与图 4、图 7 中的 1 1C  和

2 1C  相同，等效于不考虑 DG 和 FL 时的传统配电

网的安全边界；红色虚线为图 7 中场景 2 3C  所对应

的 1N  安全边界；红色实线 3 2C  是同时考虑 DG 和

FL 的分布式智能电网 1N  安全边界。 
由图 9 可知，同时考虑 DG 和 FL 运行模式对

系统 1N  安全边界的影响，可等效为这两种因素单

独作用效果的叠加。从模型的角度分析，其影响机

理在于本文的 DSG-SR 模型本质上是一个线性模

型，因此不同因素对模型的作用效果可进行叠加。 
基于前述 DSG-SR 的二维截面图，进一步分析 DG
和 FL 对 DSG-SR 的影响。本文选择几何安全距离

来衡量运行点的安全性，定义为工作点到有效安全

边界的垂直距离，它描述了某个安全边界的几个相

关变量同时增大时，在欧式空间中最短达到安全边

界的功率裕度[34]。 
在图 8 安全域内任取一点 (0.2,  0.5) MVAO ，

O与安全运行边界、 1N  安全边界的距离分别表

示为
1O

d

至

5O
d  ，如图 10 所示。O的安全性由

1O
d


至

5O
d  表示。 

由图 10 可知，运行点O与 3 种场景( 3 1C  、 2 3C 

和 3 2C  )下 1N  安全边界的距离
3 4 5O O Od d d  ＜ ＜ ，

3 1C  场景下运行点O的安全性最低。因此，坐标原

点(即零负荷点)是配电网的最安全点。工作点越接

近坐标原点，则其安全性越高。同时，FL 参与调节

导致的安全边界上扬、DG 出力增加导致的安全边

界向上平移都有利于系统安全性的提升。 

 

图 10 安全距离分析 

Fig. 10 Safety distance analysis 

4.4 扩展算例分析 

采用 IEEE RBTS 104 节点测试系统来验证 4 节

点测试系统的特性。测试系统共有 3 座 110 kV 变电

站，6 台主变，20 条馈线以及 104 个节点，如附录 A

图 A1 所示。所有 DG 的总容量为 13.1 MVA，系统峰

值负荷为 40 MVA，容量渗透率为 32.75%。测试系统

主变容量为 10 MVA，具体参数如附录 A 表 A1 所示。 

本算例中考虑馈线出口故障(LP32 馈线出口)、支

路故障(LP34至LP35支路)以及割集(LP32至LP34作

为一个割集)的情况。由于系统中节点数量较多，因此

将部分节点整合起来，使边界方程表述更简洁。令 
987
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(25) 

得到测试系统的安全约束如表 9 所示。 
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表 9 IEEE RBTS 系统安全约束 

Table 9 Security constraints of IEEE RBTS system 

 安全约束 

0N   

F7B G,35 L,36 5.83S S S  ≤ , 

F7A F7B G,35 L,36 5.83S S S S   ≤ , 

F19 F20 F7A F7B G,35 L,36 10S S S S S S     ≤  

1N   

F1 F7B G,35 L,36 5.83S S S S   ≤ , 

F1 F7A F7B G,35 L,36 5.83S S S S S    ≤ , 

F11 F19 F20 F7A F7B G,35 L,36 10S S S S S S S      ≤ , 

F15 F19 F20 F7A F7B G,35 L,36 10S S S S S S S      ≤ , 

F17 F19 F20 F7A F7B G,35 L,36 10S S S S S S S      ≤  

经简化后最终得到有效的边界方程为 

F1 F7A F7B G,35 L,36

F11 F19 F20 F7A F7B G,35 L,36

F15 F19 F20 F7A F7B G,35 L,36

F17 F19 F20 F7A F7B G,35 L,36

F17 F19 F20 F7A F7B G,35 L,36

F

( 5.83

( 10

( 10

( 10

(

)

)

)

)

10)

S S S S S

S S S S S S S

S S S S S S S

S S S S S S S

S S S S S S S

S

    

      

      

      

      




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F19 F20 F7A F7B G,35 L,36
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(26) 

35DG 的上限为-2.0， 36L 的上限为 2.5。扩展算 

例计算耗时为 6.7 s。选取 35DG 和 36L 作为观测变

量，IEEE RBTS 算例的结论与 4 节点系统的结论一

致。为使行文结构简洁，实际算例的完整结果如附

录 B 所示。 

5   结论 

本文提出了计及 RES 和 FL 的 DSG-SR 模型，

采用简单算例和 IEEE RBTS 扩展算例验证，观测安

全域的二维截面图，所得结论如下： 
1) 计及 RES 和 FL 的安全域覆盖全象限，且变

量参数选择不同，安全域的二维截面图可能呈现矩

形、五边形、六边形、梯形、三角形。 
2) 脱网型 DG 对安全域没有影响；并网型电源

等效扩大了支路容量，使系统 1N  安全性提升。 
3) RES 极端态出力场景可能缩小安全域，在考

虑配电网 1N  安全性时需要关注 RES 出力不确定

性，以便制定相应的调节策略，优化系统安全域。 
4) 受 DG 和 FL 共同作用，DSG-SR 的最安全

点由零负荷点转变为 DG 出力最大且负荷空载的工

作点。 
5) FL 响应成本会影响其调节系数，进而改变系

统 1N  安全边界，系统安全域的大小可作为量化

FL 用能削减激励机制成效的一种指标。

附录 A 

 

图 A1 IEEE RBTS 测试系统 

Fig. A1 IEEE RBTS test system
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附录 B 

1) 观测结果 
4.4 节算例中 IEEE RBTS 节点测试系统具体参

数如表 B1 所示。 
表 B1 IEEE RBTS 测试系统具体参数 

Table B1 Parameters of IEEE RBTS test system 

馈 

线 

起止 

节点 

馈线峰值 

负荷/MVA 

DG 

节点 

峰值负荷 

DG 功率/MVA 

DG 容量/ 

MVA 

馈线容量/

 MVA 

F1 1-7 2.78    6.91 

F2 8-10 2.45 10 0.6 1.2 6.91 

F8 39-43 3.26    6.91 

F9 44-50 2.92 50 0.9 1.5 6.91 

F3 11-17 2.10    6.91 

F10 51-56 1.83 53,56 1.2 1.8 6.91 

F11 57-62 1.70    6.91 

F4 18-25 2.82 21,25 1.5 1.8 6.91 

F12 63-67 1.56 67 0.9 1.5 6.91 

F13 68-73 2.14 72 0.9 1.5 6.91 

F5 26-28 0.98 27 0.6 1.2 6.91 

F14 74-76 0.98    6.91 

F15 77-80 1.30    6.91 

F16 81-85 1.63    6.91 

F6 29-31 2.04    6.91 

F17 86-89 1.59 89 0.6 1.2 5.83 

F18 90-93 2.08    5.83 

F7 32-38 2.23 35,37 1.2 0.6,1.5 5.83 

F19 94-98 1.74 97 0.9 1.5 5.83 

F20 99-104 1.88 104 0.6 1.2 5.83 

将大部分负荷变量都取其上限，少量负荷设定

为固定值，DG 输出设为 0。将有效边界方程投影到

二维平面，得到关于 35DG 和 36L 的安全域截面如图

B1 所示。 
2) 不同类型 DG 下 DSG-SR 形状 
脱网半可控型 DG、脱网可控型 DG、并网半可

控型 DG 以及并网可控型 DG 对应的安全边界分别

表示为 I-1、I-2、I-3、I-4。不同场景下对应的安全

边界如图 B2 所示。 

 

 

图 B1 IEEE RBTS 系统安全域截面 

Fig. B1 Security region section of IEEE RBTS system 

 

图 B2 不同类型 DG 下的安全域截面 

Fig. B2 Security region section for different DGs 
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3) RES 极端态出力场景下安全域形状 

假设 DG37 为 RES 电源，选取的极端态出力场

景与 4.2 节相同。所选极端态对应的安全边界分别

表示为 II-1、II-2，对应的安全边界如图 B3 所示。 

 

图 B3 不同极端态出力场景下的安全域截面 

Fig. B3 Security region section for different extreme 

generation scenarios 

4) 不同 FL 场景下安全域形状 
本算例中考虑 F1和 F7A 不同FL场景对配电网

安全域的影响。假设 DG 出力为 0，不同 FL 场景分

别表示为 III-1、III-2 和 III-3，对应的削减负荷参数

如表 B2 所示。 
表 B2 FL 运行模式及削减负荷参数 

Table B2 FL operation mode and load reduction parameters  

场景 FL 运行模式 1  2  

III-1 无需求响应 0 0 

III-2 F1和 F7A 都参与需求响应 0.4 0.2 

III-3 只有用户 F7A 参与需求响应 0 0.2 

不同 FL 运行模式下的 DSG-SR 二维截面如图

B4 所示。 

 

图 B4 不同 FL 运行模式下 DSG-SR 二维截面 

Fig. B4 DSG-SR 2D section for different FL operation modes 
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