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0 引言

随着分布式电源 DG（Distributed Generation）大
量接入配电网，传统配电网的缺陷日益凸显，由于受
到传统配电系统在调节、控制措施上的“被动”限制，
DG 在传统配电系统中的消纳极为有限［1］。 人们开始
意识到要提高 DG 在配电系统中的消纳能力并充分
发挥其作用。 2008 年国际大会议（CIGRE）的 C6.11
工作组正式提出了主动配电网ADN（Active Distribution
Network）的概念，2012 年将 ADN 改称为主动配电系
统 ADS（Active Distribution System），以突现配电网通
过其主动协调控制及管理功能实现最大可能地充分
利用现有资源，满足柔性负荷的发展和 DG 大量接入
的需求。

ADS 中含有大量 DG 和柔性负荷，在增加了配电
系统供电能力和灵活性的同时，也给系统运行的安
全性带来了新的考验，配电系统网络拓扑结构的变
化，使得馈线上可能出现的双向潮流、电压越限，以
及 DG 出力的随机性、波动性都成为了目前需要重
点攻克的难题。 通过高级量测装置获取并处理海量
数据，并且受随机需求响应、灾害应急等因素的影
响，使 ADS 的运行趋势变得更加复杂化、多样化 ［2］。
加之近年来全世界范围内由于态势感知不足导致的
多起停电事故，ADS 安全态势预警体系的构建与完
善逐渐成为当前研究热点。 在联邦能源管理委员会
及国家标准和技术学会等机构发布的智能电网优先
发展领域中，已将态势感知纳入其中［3］。

本文针对 ADS 的特性建立了一套基于供电能
力的安全态势感知系统。 该系统以 ADS 实时供电能
力为主要参考依据，综合考虑了配电系统运行的脆
弱性环节、间歇性 DG 和电动汽车（ＥＶ）充放电等因

素，建立基于效用风险理论的 ADS 运行安全态势评
判指标，并采用模糊层次分析法对所建立的指标进
行分析计算，最终可得配电系统运行的安全态势预
警等级，为调度人员做出及时、正确的决策提供依据。

1 基本概念

1.1 ADS 的态势感知
态势感知一般包含察觉、理解、预测 3 个阶段，

由于 ADS 中含有大量随机性 DG 和电动汽车负荷
等不确定性因素，因此在态势感知的察觉阶段需根
据 ADS 的需求合理地配置量测，以便获得系统分析
及控制时所需的数据，为态势的理解与预测层提供信
息支持。 在这一层包含可观性量测的优化配置、相量
测量单元（PMU）优化配置、高级量测体系构建等几个
关键技术。 目前国内外学者针对配电系统的量测优
化规划问题已取得了一些成果，此外 PMU 的优化配
置也引起了许多学者的关注［4鄄5］。 第二层态势理解通
过对察觉层提供的数据进行分析，提取特征信息，对
ADS 运行的稳定性、灵活性、脆弱性、供电能力等主
要特性进行评估。 主要包含 ADS 三相潮流计算、ADS
三相状态估计、ADS 脆弱性分析、ADS 供电能力分
析、ADS 灵活性分析、ADS 的大数据与云计算等关键
技术 ［6鄄10］。 第三层态势预测技术是对 ADS 中的不确
定因素进行预测，主要包含随机性柔性负荷预测、间
歇性 DG 出力预测及 ADS 的安全风险分析与预警等
关键技术。 其中安全风险分析与预警技术的研究需
要建立安全评估指标体系，并对安全预警等级进行
分级。 需结合 ADS 失负荷、电压越限、间歇性 DG 出
力波动等多方面建立符合 ADS 特点的指标体系，并
对各指标赋予客观的权重，根据态势的严重程度和
影响范围建立可靠的预警等级分级的方法［11鄄15］。
1.2 ADS 供电能力

未来的配电系统将发展成为含有 DG、电动汽车
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及柔性负荷的集电能收集、电能传输、电能储存和电
能分配为一体的高级运行系统［16］。

与传统配电系统相比，ADS 供电恢复的方式更
加复杂化，转供可选择的路径也更多样化。 同时也使
得 ADS 中存在诸多不确定性因素。 因此 ADS 的安全
域应更加灵活，充分利用智能电表信息、天气预报信
息、PMU 量测信息等高级信息，通过对多源信息融合
处理，解决配电系统中的不确定性问题。

可将 ADS 的供电能力定义为在考虑 DG 的间歇
式发电特性、电动汽车接入网络 V2G（Vehicle to Grid）
方式下的充放电特性，以及柔性负荷与电网之间的互
动特性的情况下满足 N-1 安全准则的最大负荷供
应能力。

2 ADS 供电能力模型

在 ADS 中，当某一主变发生 N-1 故障时，故障
变压器所带的负荷除了通过站内、站外的其他变压
器转带，部分负荷可通过其所在区域的 DG 进行转
带 ［17］，此外可通过系统的调度作用令该区域电动汽
车向电网放电，在建立 ADS 最大供电能力模型时应
将 DG 及电动汽车考虑在内，其中电动汽车的充放
电模型引用文献［18］中的模型。
2.1 目标函数

选取 ADS 的最大供电能力作为目标函数，并作
为态势感知中的一个重要指标，目标函数如下：

max SDDC（t）=鄱RiTi（t）+鄱SDG.l（t）-鄱SEV.i（t） （1）
其中，SDDC（t）为系统在 t 时刻的供电能力；Ri 为主变 i
的额定容量；Ti（t）为主变 i 在 t 时刻的负载率；SDG.l（t）
为 t 时刻第 l 个 DG 的输出功率；SEV.i（t）为 t 时刻该
区域第 i 辆电动汽车的充 ／ 放电功率，正值表示充电，
负值表示向系统放电，考虑到电动汽车可充电可放电
的特殊性，将其视作可影响系统供电能力的因素，故
放在公式右侧。
2.2 约束条件

a. 负荷转带约束。
RiTi（t）=鄱

jΩ 1
（i ）
Bi.j（t）+鄱

jΩ 2
（i ）
Bi.j（t）+SDG.i（t）-SEV.i（t） （2）

Bi.j（t）+RjTj（t）+SEV.j（t）≤ＫRj+SDG.j（t） 坌i，jΩ1
（i）

Bi.k（t）+RkTk（t）+SEV.k（t）≤Rk+SDG.k（t） 坌i，kΩ2
（ii ）（3）

其中，Bi.j（t）为当主变 i 故障退出运行时，该主变所带
负荷向主变 j 转带的负荷量；K 为主变短时过载系
数，可取 1 或 1.3，当站内转带时，主变允许出现短时过
载，K取 1.3，当站间负荷转带时，不考虑主变短时过
载，K 取 1；Ω1

（i） 为与主变 i 有互联关系的站内主变
集合；Ω 2

（i） 为与主变 i 有互联关系的站外主变集合。
b. 联络线容量约束。

Bi.j（t）≤Ci.j 坌i，jΩ1
（i）∩Ω 2

（i） （4）
其中，Ci.j 为主变 i 和主变 j 间联络线的额定容量。

c. 负载率约束。
Tmin≤Ti（t）≤Tmax （5）

其中，Tmin、Tmax 分别为主变 i的最小、最大的负载率。
d. 电压、电流约束。

Ulow≤Uk≤Uhigh

Il（t）≤Imax
Uk.trans（t+1）≥Ulow

w
)
))
(
)
)
)
*

（6）

其中，第 1 个公式为网络节点电压约束，这里 Ulow 取
0.95 p.u.，Uhigh 取 1.05 p.u.；第 2个公式为支路电流约束，
其中 Il（t）为 t时刻支路电流，Imax 取 1.1 p.u.，为支路电流
最大值；第 3 个公式为 DG 最低电压约束，Uk.trans（t+1）
为网络经负荷转供后 t+1 时刻节点 k 的电压。

3 安全态势指标

ADS 态势评估的有效性很大程度上依赖于所选
择的指标体系。 考虑 ADS 中存在大量不确定因素的
特点，采用效用理论能够反映不确定性事物对系统
产生的影响，利用风险偏好型效用函数建立 ADS 态
势感知的指标体系，如图 1 所示。

3.1 ADS 供电能力相关指标
a. ADS 供电容量裕度指标。
容量裕度为 ADS 在当前已有负荷的基础上还

可以增加的负荷占其最大供电能力的百分比 ［19］，可
反映 ADS 的供电能力的安全裕度，则可利用效用理
论建立 ADS 容量裕度不安全严重度指标：

RY（η）= e1-η-1
e-1

（7）

η= SDDC（t）-Ltotal（t）
SDDC（t）

×100% （8）

其中，RY（η）为容量裕度不安全严重度；Ltotal（t）为 t 时
刻 ADS 的负荷；η 为 t 时刻 ADS 的供电容量裕度。

b. 主变负载率不均衡严重度。
当系统中个别主变负载率过高时，一旦系统中发

生故障，部分负荷可能通过联络开关转带至高负载
率的主变，从而使主变过负荷，若不能及时做出应对
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图 1 ADS 安全态势感知指标体系结构图
Fig.1 Index system of ADS security

situation awareness



措施，可能会导致系统故障扩散。 因此，从系统安全
运行的角度出发，无论系统是否发生故障，都希望各
主变的负载率差异越小越好。 本文参考文献［19］中
对主变负载不均衡率的定义：各主变的负载率与系统
平均负载率的差的绝对值之和，建立主变负载率不
均衡严重度指标：

RT（γ）= eγ-1
e-1

（9）

γ=鄱 Ti-T軈 （10）
其中，RT（γ）为主变负载率不均衡严重度；γ 为主变
负载率不均衡度；T軈为各变压器的平均负载率。

c. ADS 供电能力突变严重度。
配电系统运行中当有一台主变故障退出运行

时，会使整个区域配电系统的供电能力受到突降的
影响，若供电能力降幅较大，可能会给系统的安全运
行带来隐患。 因此本文将 ADS 的供电能力突变严重
度作为考察系统安全态势的指标之一。

R（α）= eα-1
e-1

（11）

α=
鄱
i＝1

Nc

P（i）Sc
SSC.i（t+1）+SDDC（t+1）-SDDC（t）

SDDC（t）
（12）

其中，R（α）为配电系统供电能力突变严重度；α 为配
电系统在 t+1 时刻减少的供电能力占 t 时刻配电系
统总的供电能力的百分比；P（i）为主变 i 发生故障的
概率；Sc

SSC.i（t+1）为主变 i 在 t+ 1 时刻因故障退出运
行时系统减少的供电能力；Nc 为出现故障时退出运
行的主变数量；SDDC（t+1）为 t+1 时刻配电系统正常
运行时的供电能力。
3.2 系统脆弱性指标

a. ADS 负荷突变严重度。
当 ADS 发生主变故障退出运行的同时，该区域

负荷出现突增，且间歇性 DG在该时刻出力下降，最终
可能导致 ADS 的供电能力低于该区域的总负荷，从
而无法满足区域的供电要求，出现过负荷，破坏系统
运行的稳定性。 因此还需建立负荷突变严重度指标：

R（β）= eβ-1
e-1

（13）

β=
鄱
i＝1

M
Sc1
L.i（t+1）

SL.total（t）
（14）

其中，R（β）为配电系统负荷突变严重度；β 为配电系统
在 t+1 时刻增加的负荷占 t 时刻配电系统总负荷的百
分比；Sc1

L.i（t+1）为节点 i 所带负荷的增加功率；SL.total（t）
为 t 时刻配电系统所带的负荷总量；M 为系统负荷
节点总数。

b. 节点电压越限严重度［20］。
系统发生故障时会对系统电压造成影响，当电压

偏离正常水平较大时可能会增加配电网的脆弱性，
严重时可能会直接影响系统运行的安全性及稳定
性，电压越限严重度反映系统电压波动的危害程度。
当节点电压保持在 0.95~1.05 p.u. 之间时，认为越限
严重度为 0，随着电压波动增大，则电压越限严重度
随之增加，同样采用风险偏好型效用函数建立电压
越限严重度指标：

RV（w）= ew-1
e-1

（15）

w=
0.95-Ulow Ulow≤0.95p.u.
0 0.95p.u.<Ulow<1.05p.u.
Ulow-1.05 Ulow≥1.05p.u

u
'
'
''
&
'
'
''
( .

（16）

c. 失负荷严重度。
考虑到当系统突发性故障或碰到用电高峰期时

可能存在设备过负荷的风险，故障主变或馈线上的
负荷可以通过联络线向其他主变转供，当故障馈线
上所带的负荷量超出了转供能力可容纳的容量，或
该故障馈线与其他主变间没有联络关系时，则可能
造成大量负荷的损失，若故障区域存在 DG，并可以
形成孤岛运行，则可恢复部分负荷的供电，在必要时
需切除部分负荷以减轻系统的供电压力，保证系统
供电安全。 因此失负荷严重度也可作为判定系统运
行安全态势等级的指标之一。

计算失负荷严重度时首先需要确定本文的孤岛
划分策略，本文选择广度优先搜索方法对 DG 进行孤
岛划分。 并且应遵循尽量包含多的负荷、尽量包含重
要性等级高的负荷、尽量包含容量大的负荷的原则
划分孤岛范围。

建立目标函数：
H=max鄱

nMi

maxxnλnSL.n （17）

其中，xn 为与负荷相连的开关节点 n 状态量，1 表示
打开，0 表示闭合；λn 为节点 n 负荷重要性等级，可
取 1、2、3，值越大负荷重要性等级越高；SL.n 为开关节
点 n 所连负荷的容量；Mi 为故障馈线 i 上所包含的
节点集合。

定义负荷损失率为：

μl = Llose

Ltotal.k
=
鄱
j＝1

Nk

λj SL.j-鄱
i＝1

NZ

λi SZ
L.i-H

鄱
j＝1

Nk

λj SL. j

（18）

其中，Llose 为失负荷等效值；Ltotal.k 为故障馈线 k 上的
总负荷等效值；SL.j 为故障馈线上第 j 个节点负荷的
容量；Nk 为故障馈线上负荷的节点总数；λi 为节点 i
的负荷重要性等级；SZ

L.i 为被转供的节点 i 的负荷容
量；NZ 为被转供的负荷节点总数。

根据效用理论建立失负荷严重度函数：

RL（μl）= e μl -1
e-1

（19）
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区间划分 态势预警等级 安全态势

0≤F<2.5 蓝色 安全
2.5≤F<5 黄色 一般
5≤F<7.5 橙色 较重
7.5≤F<10 红色 严重

表 1 态势预警等级划分
Table 1 Classification of security situation

warning level

3.3 DG 出力及电动汽车充放电指标
a. DG 相关指标。
对于 DG 的出力指标主要考虑 DG 实际出力百

分比和 DG 出力波动 2 个指标，其中实际出力百分比
是某一时刻 ADS 内所含所有 DG 的实际出力总和占
该配电系统最大供电能力的百分比，这一指标主要考
察该区域配电系统中 DG 的渗透率，由于 DG 的诸多
不确定因素，当 DG 渗透率过高时可能会对系统产生
不同程度的影响。 出力波动则是比较 DG 在前后 2
个时刻的出力差值，这一指标主要针对没有配备储能
装置的不可控 DG，体现其出力的不稳定性。

DG 高渗透率风险严重度可表示为：

R（μDG）= eμDG-1
e-1

（20）

μDG= SDG（t）
SDDC（t）

（21）

DG 出力波动严重度可表示为：

R（ξDG）= eξDG-1
e-1

（22）

ξDG= SDG（t+1）-SDG（t）
SDG（t）

（23）

b. 电动汽车充放电指标。
电动汽车加入配电系统后，其可充、放电的特性

可以为配电系统的运行带来一定的灵活性，但同时也
增加了系统运行中的不确定性，少量的电动汽车充电
时，由于充电功率较小，不会给配电系统带来明显的
影响，但当大量电动汽车同时充电时，充电功率较
大，会对配电系统的负荷造成一定的冲击。 因此需要
将电动汽车的充、放电特征作为判定指标之一。

电动汽车充电负荷占系统总负荷百分比：

μEV.c=
鄱
i＝1

x
Sc.i（t）

SL.total（t）
（24）

电动汽车放电负荷占系统总供电能力百分比：

μEV.f=
鄱
i＝1

y
Sf.i（t）

SDDC（t）
（25）

其中，Sc.i（t）、Sf.i（t）分别为 t 时刻电动汽车 i 的充电功
率和放电功率；x 为电动汽车充电负荷的数量；y 为
电动汽车放电负荷的数量。

4 算例分析

4.1 ADS 风险值的预警等级划分方法
根据态势感知的评判结果，将 ADS 的安全态势

预警等级划分为 4 个等级，划分方式选择用新版气象
灾害预警信号的划分等级方式，分别用蓝色、黄色、
橙色和红色表示安全、一般、较重、严重 4 个态势。 用
F 表示预警等级的评判值，对配电网络的多场景模拟

后所得的多组数据进行计算，与网络运行的实际情
况相比较后可将各预警等级的区间进行划分，如表
1 所示。

4.2 算例基本概况
算例的配电系统网络示意图如图 2 所示，图中共

有 3 座变电站（S），每座变电站有 2 台主变（T）、15 条
馈线（F）和 49 个负荷点（LP）。 各主变之间通过联络
开关（C）产生互联关系。 其中 F1 为辐射型馈线，与其
他馈线间不存在联络关系，为研究孤岛运行时的相关
指标，馈线上设有多个分支，F2—F15 均为单联络馈线，
所有支路负荷都合并到主馈线上的负荷点，简化网络。
每座变电站附近都有一定数量的 DG（光伏（PV）、风
电（Wind）），且图中负荷点中存在一定数量的电动汽车
负荷。

根据供电能力模型目标函数及约束条件，通过
Lingo 软件计算可得该配电系统在一天 24 h 内最
大供电能力 SDDC（t）的变化曲线，如图 3 所示。 选取
13:00 时的数据，此时刻系统的最大供电能力为该网
络一天中最高的，其值 max SDDC 为 256.43 MV·A，总
负荷 SL.total 为 214 MV·A。

根据式（7）、（8）可计算出 ADS 在 13:00 时刻的
供电容量裕度 η = 0.165，则可算得该时刻系统的供
电容量裕度不安全严重度 RY（η）=0.759。

在该时刻，当配电系统运行状态达到最大供电
能力时，6 台主变的负载率水平如表 2 所示。 根据式
（9）、（10）可得主变负载率不均衡严重度为 0.296。

此时系统处于正常运行状态，若馈线端出现故障
时，对系统电压的影响最大，为预测出每一时刻系统
可能出现的电压越限问题，这里取各馈线出口作为脆
弱源，模拟故障停运，然后对电网进行潮流计算，将
故障后电网的潮流数据进行处理，根据式（16）、（18）
可得故障后各脆弱源的电压越限严重度和失负荷严
重度如表 3 所示。

由表 3 可知，在 13:00 时刻的运行条件下，馈线
出口发生故障时系统的电压越限情况最为严重，因
此取 F9 出口发生故障时的电压越限严重度作为系
统的电压越限严重度指标，RV（w）=0.377。 由于馈线
F2—F15 之间都存在联络关系，当这些馈线的出口发
生故障时，此时系统可以将故障馈线上的负荷完全
转供至其他主变上，因此不会造成负荷损失，而馈线
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图 2 算例网络图
Fig.2 Structure of example network

图 3 配电网日最大供电能力曲线图
Fig.3 Daily maximum power鄄supply ability curve of

distribution network
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ADS 日供电能力

馈线 RV（w） RL（μl） 馈线 RV（w） RL（μl）

F1 0 0.371 F9 0.377 0
F2 0 0 F10 0 0
F3 0.351 0 F11 0 0
F4 0.132 0 F12 0.106 0
F5 0.06０ 0 F13 0.156 0
F6 0.167 0 F14 0.309 0
F7 0.232 0 F15 0 0
F8 0 0

表 3 电压越限严重度及失负荷严重度指标
Table 3 Voltage鄄limit violation severity and

load鄄loss severity

主变 负载率 主变 负载率

T1 0.577 T4 0.667
T2 0.735 T5 0.580
T3 0.816 T6 0.662

表 2 主变负载率
Table 2 Load factor of main transformers

LP6

LP44

LP33

LP37

F1 与其他馈线间无联络关系，F1 出口故障时，由广度
优先搜索方法可得节点 6、3、7、1、4、2 可恢复供电，
根据式（18）、（19）计算得 RL（μl）=0.371。

由图 3可知 14:00时刻 max SDDC 为 246.78MV·A，
根据 3.1 和 3.2 节中供电能力及负荷突变严重度函

数，取 P（i）=0.06，可求得 α= 0.052 3，β= 0.028，则供
电能力突变严重度 R（α）=0.031 2，负荷突变严重度
R（β）=0.0165。

根据该网络内一天 24 h 的风力出力和光伏出
力曲线及电动汽车的充放电曲线，对 DG 及电动汽车
出力指标进行计算可得 μDG= 0.112，ξDG= 0.234，μEV.f =
0，μEV.c=0。 即 R（μDG）=0.0689，R（ξDG）=0.153。

现已经获得 13:00 时刻系统所有风险严重度指
标值，根据预警等级划分，将安全态势预警指标的标
度定为 0~10，对所有风险严重度指标乘以 10 得到安
全态势预警指标向量 J=（X1 X2 … X10），如表 4所示。

根据模糊层次分析法可计算得因素层各因素
X1~X10 对目标层（安全态势预警等级）的总权重向量：

WT= （0.1369 0.1109 0.0980 0.1325 0.1469
0.1038 0.0707 0.0767 0.0649 0.0587）

结合上文求得的安全态势预警等级评判值向量
J，可得 ADS 在 13:00 时刻运行的安全态势预警等级
评判值的最终结果为 F=J·W=2.6257。

则根据表 1 预警等级的划分区间可知，此时系统
的预警等级为蓝色，但由于刚过蓝色阈值，偏向“一
般”状态，可认为系统处于正常的运行状态，但有向
不安全状态转移的趋势，需要继续观察系统态势变
化。 一方面在 13:00 时刻，虽然系统的供电能力较
强，但同时负荷也很高，各主变及馈线的负载率也较

X1 X2 X3

7.59０ 2.96０ 0.312

X6 X7 X8

0.165 0.689 1.530

X4 X5

3.77０ 3.71０

X9 X10

0 0

表 4 安全态势预警指标值
Table 4 Index of security situation warning level
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高，容易出现设备过负荷，并且一旦设备出现故障，
所造成的潜在危害较大，另一方面，在该时刻受天气
影响，DG 的出力较不稳定，也是系统可能转至不安全
状态的潜在因素。

重复上述方法对系统一天 24 h 的状态进行态
势感知，如表 5 所示。

由表 5 可看出，ADS 全天的预警等级大多为蓝
色（安全），少数为黄色（一般），基本运行在安全状
态，其中 11:00— 13:00 和 19:00— 21:00 这 ２ 个时段
的安全预警等级较高，这是因为这 2 个时段为用电
高峰，系统负荷较高，供电容量裕度相对较低，主变
和馈线的负载率过高会增加电压越限和失负荷的风
险度，19:00 — 21:00 时段的负荷变化率高，给系统
运行的稳定性造成了一定影响，又受天气影响，DG
在该时段的出力有很大的波动性，这些综合因素使
ADS 在这 2 个时段的预警等级相对全天较高。 夜间
预警等级都较低，是由于夜间负荷水平低，供电容
量裕度大，电压越限和失负荷的风险较低，且夜间没
有阳光，光伏发电出力基本为 0，DG 出力尽受风力影
响，波动性较小。 在 03:00— 05:00 时段预警值有小
幅提升，是因为此时有大量电动汽车进行充电，提高了
系统的供电能力，即增加了系统供电裕度，给系统带
来了有利影响。

可用上述方法对不计及 DG 和电动汽车的传统
配电系统安全预警等级进行判定，并绘制 ADS 和传
统配电系统的 24 h 安全预警等级的变化趋势图，如
图 4 所示。

由图 4 可知，传统配电系统的供电能力较低，灵
活性较差，日负荷的变化会给系统运行造成一定影
响，且传统配电系统中没有 DG，当系统发生馈线或
主变故障时，负荷转带能力有限，更不能形成孤岛运
行，负荷损失值较大，因此安全预警等级较 ADS 普
遍稍高，安全预警等级都为黄色（一般）。 可见，由于
DG 和电动汽车的加入，增加了 ADS 的供电灵活性，
在一定程度上减少了故障风险严重度，同等条件下
降低了系统的预警等级，但同时 ADS 中 DG 和电动
汽车的波动性较大，这也给系统带来了不确定性，需

要实时的预测。

5 结论

本文建立了ADS的供电能力模型，基于风险理论，
综合考虑了配电系统的供电能力、系统运行的脆弱
性环节、间歇性 DG 和电动汽车充放电的不确定性
等因素，建立了适用于 ADS 的安全态势感知指标体
系。 采用模糊层次分析法对算例进行了安全态势预
警等级评估，验证了本文提出的方法具有一定的可
行性，为未来 ADS 预防故障等不稳定运行事件提供
了新思路、新方法。
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Security situation awareness based on power鄄supply ability model of
active distribution system

HUANG Wei，LIU Qi，YANG Shuwen，XIONG Weipeng，LIU Zifa
（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： There are distributed generations and flexible loads in ADS（Active Distribution System），which
greatly increases the power鄄supply ability and power鄄supply flexibility of distribution network，but also
challenges the security of system operation. A method of ADS security situation awareness based on power鄄
supply ability is proposed according to its characteristics. Different ADS factors are comprehensively
considered，such as power鄄supply ability，operational fragility，intermittent distributed generation，electric vehicle
charging ／discharging characteristics，etc.，and an index system of ADS security situation awareness is
established based on the utility risk theory. The fuzzy AHP（Analytic Hierarchy Process） is adopted to
evaluate the security situation warning level of an example to verify the feasibility of the proposed model and
method.
Key words： active distribution system； situational awareness； power鄄supply ability； index system； warning
level
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