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0 引言

现代配电系统发展规模越来越大，其发生故障
后造成的风险也越来越严重。 采取有效的故障恢复
措施以减少系统故障损失负荷，客观正确地评估配
电系统风险程度，对于保证配电系统的安全、稳定、
可靠运行十分重要［1］。 当配电系统发生故障后，通过
合适的故障恢复策略恢复系统供电 ，在此基础上
构建风险评估指标，评估系统风险程度，是本文的研
究目标。

配电网通常具有闭环设计、开环运行的特点，其
配置了较多分段开关和联络开关 ［2］。 传统配电网可
通过调整分段开关、联络开关的状态，通过联络线 TL
（Tie Line）转供的方式恢复被隔离故障区域的负荷［3］。
随着分布式电源 DG（Distributed Generation）的大量
接入，配电网从单电源辐射状的网络变为多电源网
络，通过对故障后的停电区域进行孤岛划分，可以降
低停电损失，提高系统可靠性 ［4］，IEEE 1547— 2003
将标准 DG 计划孤岛的实现作为以后的工作重点［5］。
因此含 DG 的配电系统可以通过 TL 转供和 DG 孤
岛划分等方式恢复故障停电区域的供电，而这 2 种
方式相结合的故障恢复方案研究成果相对较少，且
尚未考虑如何选择 DG 入网位置可以最大限度地恢
复供电、降低系统负荷损失风险的问题。 对智能电
网进行风险评估相对于以往确定性安全评估更能够
考虑到运行系统中的不确定性因素 ［6］，对识别网络

中的薄弱环节和主要风险因素、实现网络的最优运
行具有重要意义［7］。 目前专家学者在配电网风险研
究方面提出很多评估指标 ，然而 DG 输出功率的
间歇性和随机性、孤岛划分策略的大量调用等因
素使得配电网风险评估更为冗杂，传统的风险评估
体系与流程方法已不再适用［8］。 文献［9］综合考虑元
件故障概率和故障所造成的失电负荷进行风险评
估，但未考虑恢复策略对减小停电损失的影响。 文
献［8］提出失负荷概率、电量不足、重要负荷损失程
度的停电风险严重程度指标，但仅考虑孤岛划分进
行供电恢复的策略，忽视了联络开关的存在。

为了评估含 DG 配电系统的风险程度，本文基
于系统 N-1 故障情况，构建了系统负荷点损失风
险和线路过负荷风险指标及其综合风险指标，指标
考虑了负荷停电 、低电压和 DG 概率性供电带来
的失负荷情况，通过对风险值的统计找到系统脆弱
节点和线路。 同时基于启发式算法提出 TL 转供和
DG 相配合的系统故障恢复策略，在含 TL 的配电
网基础上，从最大限度地降低系统负荷点损失风险
角度讨论 DG 的入网位置选择。 算例结果验证了所
提方法的正确性和有效性，可指导配电网规划及风
险预防。

1 含 DG 的配电网元件模型构建

1.1 风力发电概率模型
计算风力发电机（WTG）有功输出的前提是需要

知道风速分布曲线，本文采用威布尔（Weibull）分布
来拟合风速［10］。

fWTG（v）= kW

cW
v
cWW "kW-1exp - v

cWW "kWW $ （1）

其中，kW、cW 为威布尔参数，取 kW=2。 WTG 有功输出
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PWTG 与风速 v 之间具有如下函数关系：

PWTG=

0 0＜v≤vci，v＞vco
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（2）

其中 ，P r
WTG 为 WTG 的额定容量 ；vci、vr、vco 分别为

WTG 的切入风速、额定风速及切出风速。
1.2 光伏发电概率模型

白天太阳能光照强度近似服从 Beta 分布，其概
率密度函数如下［10］：

fPVG（r）＝ 祝（α＋β）
祝（α）祝（β）

r
rmax& 'α-1 1- r

rmax& xβ-1 （3）

其中，r 和 rmax 分别为实际光强和最大光强，单位为
W ／ m；祝（·）为伽马函数；α 和 β 为 Beta 分布的形状
参数。 光伏发电机（PVG）的有功输出 PPVG 与电池组
件总面积 A、光电转换效率 η 成正比，即 ＰPVG ＝ Ａηr。
当光照强度为 rmax 时，其输出最大功率为 PPVGmax。
1.3 负荷模型

负荷点的负荷供电相对稳定，可视为恒常负荷。

2 风险评估指标的构成

2.1 风险评估理论
风险理论是研究导致灾害的可能性和伤害严重

程度的理论［11］。 配电网运行风险可表示为：
R（Ｃ ／ Ｘt）＝ 鄱

i Ele

pi（E ／ Ｘt）Si（C ／ E） （4）

其中，Ele 为预想事故集中的元件集合；Xt 为故障前
的运行状态；E 为不确定事故；C 为不确定事故造成
的后果；pi（E ／ Xt）为在 Xt 下 E 出现的概率；Si（C ／ E）
为在 E 下产生的后果严重程度；R（C ／ Xt）为运行风
险指标值。
2.2 线路故障概率模型的建立

线路自身存在固有故障率 λ0，其实际故障率也
与通过该线路的过负荷程度有关。 结合效用理论，
定义该线路的实际故障率如下［12］：

LOD=
0 L≤a
L-a L＞＞ a

（5）

SOD=eLOD-1 （6）

λ=
λ0 SOD≤1
λ0SOD SOD＞
＞ 1

（7）

其中，L 为流过线路的电流占其额定电流的比例；a
为线路电流与额定电流的比值，通常取 a=0.8；SOD 为
过负荷指标；λ 为线路实际故障率。 系统出现 2 条
及以上线路故障的概率极低，通常采用 N-1 安全准
则评估配电网的安全供电能力［13］。 本文考虑 N-1 故
障情况下的配电网系统风险，在评估时间 T 内第 j 条
线路发生故障而其他线路正常的概率 λE j 的计算式
如下：

λE j=λj∏
k撰

（１－λk） j撰 （8）

其中，撰 为系统中未发生故障的正常线路集合。
2.3 评估指标的构建

当系统发生故障 Ej 时，含 DG 的配电网可以通
过 TL 转供以及 DG 孤岛划分的方式，恢复配电系统
部分停电用户的供电。 当进行 DG 供电时，DG 对部
分停电用户的供电概率计算式如下：

PDG=
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vGmin乙 fWTG（v）dv DG 为 ＷＴＧ
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（9）

其中，vGmin、rGmin 分别为 DG 恰好满足其供电用户所需
负荷时的风速和光照强度；pDay 为白天时间占全天时
间的比例。
2.3.1 负荷点损失风险指标

当配电系统发生故障 Ej 且通过恢复方案恢复了
部分负荷点的供电后，系统中的所有负荷点将处于 3
类区域：连接系统（含 TL 转供）区域（Ⅰ类区域）、停
电区域（Ⅱ类区域）及 DG 恢复供电区域（Ⅲ类区域）。
负荷点的损失风险指标考虑了停电和低压 2 种情况
导致的该点用户和能量的损失风险。 配电网负荷增
长使其母线电压低于限定值，是风险评估的考虑因
素［14 鄄15］。 在此研究其供电不足导致的节点负荷损失
风险，其中的负荷点负荷功率 P∝V2（V 为负荷点实
际电压与额定电压的比值），低电压导致的用户和能
量损失程度为 LLV，利用 SLV（0<SLV<1）对其影响进行
放大处理，计算式如下：

LLV= 1-V2 （10）

SLV=
eLLV-1 eLLV≤2
1 eLLV＞＞ 2

（11）

第 i个负荷点在故障 Ej 下的损失风险值 RNode
ij 为：

RNode
ij = （p1+ p2Sij

LV）
ρ1 λEjμini

鄱
kφＳＣ

μknk
+ρ2 λEjμiPi

鄱
kφＳＣ

μkPk& xtT （12）

其中，φSC 为系统所有节点及线路集合；T 为评估周
期；t 为故障持续时间；Sij

LV 为发生故障 Ej 时第 i 个负
荷点的低电压程度；ni、 μi 分别为第 i 个负荷点的供
电用户数和重要度；由于负荷点的用户和能量的损
失评估在负荷点风险评估中的重要程度相同，则 ρ1=
ρ2=0.5；Pi、Pk 分别为第 i、k 个负荷点的功率；p1、p2 为
对应负荷点处于 3 类区域下的供电概率，当负荷点在
Ⅰ类区域时有 p1=0、p2=0，当负荷点在Ⅱ类区域时有
p1= 1、p2= 0，当负荷点在Ⅲ类区域（第 k 个 DG 供电，
供电概率为 pk

DG）时有 p1=1-pk
DG、p2= pk

DG。 第 i 个负荷
点在所有故障下的损失风险统计值 Ri

Node 为：
Ri

Node= 鄱
EjφEt

RNode
ij （13）

其中，φEt 为预想事故集合。
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2.3.2 线路过负荷风险指标
过负荷风险反映的是系统发生事故导致系统中

线路传输功率过载的可能性和危害程度［11］。 系统发
生故障 Ej 及配电网恢复供电之后，结合式（5）、（6）
计算第 i 条线路 Li 的过负荷程度值，得到系统发生
故障 Ej 后第 i 条线路的过负荷风险值 RLine

ij 为：

RLine
ij =pLine

λEjSij
OD

m0S0
OD

t
T

（14）

其中，Sij
OD 为配电系统发生故障 Ej 时第 i 条线路的过

负荷程度；m0 为所有线路的数目；当 L = 1 时，SOD =
S0
OD；pLine 为线路处于不同区域下的供电概率，当线路

在Ⅰ类区域时有 pLine = 1，当负荷点在Ⅱ类区域时有
pLine=0，当负荷点在Ⅲ类区域（第 k 个 DG 供电）时有
pLine=pk

DG。 第 i 条线路在所有故障下的过负荷风险统
计值 RLine

i 为：
RLine

i = 鄱
EjφEt

RLine
ij （15）

2.3.3 系统综合风险值
当发生故障 Ej 后，系统综合风险值不仅包含负

荷点损失风险值，也包含线路过负荷风险值，综合风
险值 RE j 如下：

RE j=σ1RNode
E j +σ2RLine

E j

RNode
E j = 鄱

iφSC

RNode
ij ， RLine

E j = 鄱
iφSC

RLine
ijj （16）

其中，σ1、σ2 为权重系数。 负荷点损失风险值的建立
是为了评估系统停电区域供电恢复程度和低电压损
失程度，是主要评估指标。 然而当更多的负荷点被
恢复供电时，会使得配电系统结构不合理，线路存在
较大过电流现象，使恢复后的系统难以稳定工作，因
此设置线路过负荷风险指标作为参考评估指标，该
指标值需满足式（17），否则故障恢复方案不可取。

RLine
E j ＜γLλE j SNormal

OD （17）
其中，SNormal

OD 为系统正常供电时线路过负荷程度；γL 为
裕度值，取值 1.0 ~ 1.2。本文定义权重系数的设置为
σ1=0.8，σ2=0.2，得到系统综合风险统计值 RSys 如下：

RSys= 鄱
EjφEt

RE j （18）

3 系统故障恢复方案

本文研究的配电系统发生故障后的停电负荷恢
复方案包括 TL 转供和 DG 孤岛供电方案。 由于 TL
转供可以使停电负荷重新连接到配电系统，实现稳
定的供电，而 DG 供电具有概率性，因此 TL 转供是
作为停电负荷恢复供电的优选方案，其中能够通过
TL 转供的条件为：当发生故障 Ej 时，能够投入转供
的 TL 一端连接在正常供电区域，另一端连接在故障
停电区域，其中不包括经过 TL 转供之后满足该条件
的 TL。 之后对于剩余的故障停电负荷点通过 DG 进
行孤岛供电，当其接入的负荷点处于停电状态时投

入供电。 为了保证配电网络结构始终呈辐射状，每
个孤岛内仅有 1 个 TL 或 DG 单独供电。
3.1 孤岛电源出力容量

由于 TL 转供会改变配电网原有结构，出现配电
系统线路电流过大和节点用户电压过低而增大系统
风险的情况，需限制 TL 转供出力容量为 PTL。 对于
DG 供电，由于考虑到概率供电情况，因此要保证其
在孤岛供电时具有较大的供电概率。 DG 最大供电
负荷为 Pmax，设置供电裕度 μ（0 < μ< 1），满足转供条
件的 TL 与 DG 均视为孤岛电源 S，孤岛电源出力容
量计算式如下：

PS=
PTL TL 转供
Pmax μ DG 供j 电

（19）

3.2 孤岛划分目标
a. 优先考虑通过 TL 对故障停电区域供电。
b. 孤岛内应尽量包括负荷等级更高的负荷点。
c. 负荷等级相同时恢复用户数更多的负荷点。
d. 对于有相同负荷等级及用户数的负荷点，优

先考虑有功较小的负荷。
3.3 约束条件

a. 每个孤岛内仅有单个孤岛电源 S 供电。
b. 孤岛内孤岛电源 S 出力必须大于负荷需求。

3.4 孤岛划分算法与步骤
本文基于启发式搜索算法，先通过 TL 作为孤岛

电源对故障区域进行孤岛划分，然后通过 DG 对剩
余故障区域进行二次孤岛划分，2 次孤岛搜索过程
相同，步骤如下。

（1）分别标记系统中第 i 个负荷点处于正常供
电（Mki=0）或故障停电状态（Mki= １）的情况，设置所
有停电区域的线路标记 Lg= 1，找到可以投入使用的
所有孤岛电源集合 Sk ΦS，若 ΦS≠ ，对 ΦS 中的 Sk

（k=1，2，…，NS）进行编号，从 Sk（k=1）开始孤岛搜索
过程；否则系统孤岛划分结束。

（2）找到与 Sk 相连的 Mk i= 1 的负荷点，形成集
合 φSk，按孤岛划分目标 b、c 对 φSk 中负荷点排序，逐
个搜索，此时考虑如下 2 种情况。

a. 若找到 Ni φSk 使得 PSk+PNi≥0，将 Ni 融合进
Sk，标记 Mki = 0，以及 Sk 与 Ni 之间的线路记号 Lgki =
1，新的孤岛电源出力 PSk=PSk+PNi，找到下一个 Sk（k=
k+1，若 k=NS，则 k=1），继续步骤（2）。

b. 若坌Ｎi  φSk 都出现 PSk+ PN i< 0 的情况，或者

φSk= ，标记所有与 Sk 相连的 Ni 的线路的 Lg ki = 0，
从 ΦS 中移出 Sk；若 ΦS≠ ，对 ΦS 的孤岛电源重新
编号，设置 k=1，继续步骤（2），否则所有可以投入的
孤岛电源搜索完毕，进入步骤（3）。

（3）经过上述步骤（１）、（２）之后，将所有标记 Lg=
0 的线路断开，此时形成的每个孤岛系统都只有单个
孤岛电源 S 供电。



4 DG 入网位置选择

在配电系统中 TL 接入位置已经确定的前提下
研究 DG 入网位置的选择，而 DG 入网位置与系统故
障恢复策略有关。 按照 3.4 节中的孤岛划分算法，在
每次系统出现故障后首先有 TL 作为孤岛电源对停
电区域进行孤岛划分，无论系统中是否含有 DG，故
障集 Et 与 TL 恢复供电方案集存在一一对应的关
系，即有 fTL：φEt （φTL，φNoTL），其中 φNoTL 为未被 TL 转
供的故障区域，需要通过 DG 恢复供电，参考式（12），
将引入 DG 使 φNoTL 区域内所有负荷点的损失风险值
之和最小作为 DG 入网位置选择目标。
4.1 DG 入网位置选择目标函数

DG 入网位置选择的目标函数如下：
min f= 鄱

EjφEt

RNode
ij

iφEj
Ⅲ， p1=1-pk

DG， p2= pk
DG

G （20）

其中，φE j
Ⅲ 为系统处于故障 Ej 下的所有 DG 供电区

域，且 φEj
Ⅲ φEj

NoTL。
4.2 DG 入网候选负荷点的确定

对于有 TL 转供的配电系统，参照式（13）分别计
算所有负荷点的损失风险统计值，设置其基准参考
值为 R0

i，其中 Ri
Node＞R0

i 为系统中损失风险较大的负
荷点，将 DG 接入该点能够较大限度地降低目标函数
f，该点即为候选负荷点 NLS，而 n（n≥ 1）个 NLS 在同
一条线路上则称为候选支路 BLS。 找到系统 NLS 可以
缩小 DG的入网选择范围，进而确定 DG的入网位置。
4.3 单个 DG 接入后降低负荷点损失风险统计值

考虑到当某些故障 Ej 发生后不同的 BLS 在系统
中被 TL 供电区域“隔离”开，DG 在不同的 BLS 上进
行孤岛划分时互不影响，因此将 DG 接入不同的缺
供线路上可以保证 DG 更大概率、更大范围地恢复
供电。 在此研究单个 DG 接入系统后降低系统负荷
点损失风险统计值的情况。 设系统有 m 个 DG 待接
入配电系统，BLS 有 N 条。 计算第 k 个 DG 接入第 l
条 BLS、节点号为 Xlx 的 NLS 后降低负荷点的损失风险
统计值 RXlx

k，l，形成该 DG 接入的 BLS 上所有降低负荷
点损失风险统计值的集合 Rk，l，从中找到最大值 Fk，l，
入网点标记为 Xk

l。 计算式如下：
RXlx

k，l= 鄱
EjφEt

RNode
ij XlxBl

LS；k=1，2，…，m；l=1，2，…，N

iφEj
Ⅲ ， p1=pk

DG， p2= 1-pk
DG （21）

Rk，l= ｛RXl1
k，l，RXl2

k，l，…｝
Fk，l=max（Rk，l

l
&
&
&
&
&
&&
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&
&
&
&
&
&&
' ）
4.4 DG 入网位置选择步骤

a. 分别给每个 DG、每条 BLS 编号，找到每个 DG
接入每条 BLS 得到的 Fk，l 以及 Xk

l，形成 m×Ｎ 阶判断
矩阵 F，如式（２２）所示。

F=

F1，1 F1，2 … F1，N

F2，1 F2，2 … F2，N

… … …

Fm，1 Fm，2 … Fm，N

N
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
))
*

+
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,,
-

（22）

考虑到 m、N 的大小不同，进入以下步骤。
b. 当 m≤N 时，可以保证每个 DG 能够接入系统

不同的 BLS 上，找到矩阵中的最大值 max（Ｆ），可以确
定找到其中的入网点（k1，l1，Xk1

l1 ），此时将该点所在的
行和列全部置 0，再重复以上过程，直到得到（km，lm，
Xkm

l m ），即所有的 DG 分别在各条 BLS 上位置确定；若
m>N，则进入步骤 c。

c. 该情况下当所有的 BLS 上接入了 DG 之后，仍
有多余的 DG 需要入网。 通过步聚 a、b，得到了 N 个
DG 的入网位置，对剩余的 DG 再进行重新编号，去
掉 BLS 上已经接入 DG 的点 NLS，继续步聚 a、b，直到
所有的 DG 都接入配电系统中，结束计算。

5 算例分析

5.1 算例参数设置
本文以配电网 33 节点系统为例进行计算，其

网络拓扑具体如图 1 所示。 支路阻抗和功率参数见
文献［16］。

根据线路所处系统的位置和类型将其分为干路
（L1—L5，λ0= 0.093，额定电流 In= 5.3 kA）、支路（L6—
L32，λ0 = 0.114，In = 2.2 kA）和联络线路（L33 — L37，无
λ0，In=1.8 kA）。 负荷点负荷等级在 1、10、100 之间随
机取得：一级负荷，等级系数为 100，有节点 5、6、16、
17、21、22、28、29、33；二级负荷，等级系数为 10，有
节点 2、4、7— 9、11— 13、15、18、26、27、30— 32；三
级负荷，等级系数为 1，有节点 3、10、14、19、20、23—
25。 负荷点用户数在 1 ~ 6 之间随机取得：节点 11、
12、16、17、33 有 1 个用户；节点 6、9、10、13、19、20、
28 有 2 个用户；节点 3、5、15、21、22、26、27 有 3 个用
户；节点 2、23 有 4 个用户；节点 4、31 有 5 个用户；
节点 7、8、14、18、24、25、30、32 有 6 个用户 。 对于
DG 发电环境，设置 WTG 参数，vci=3m ／ s、vr=14m ／ s、
vco=24m ／ s，该地平均风速期望为 9.84 m ／ s［10］，WTG 的

电 力 自 动 化 设 备 第 3７ 卷

L23 L24

23 24 25 L３３（ＴＬ1）

L３４（ＴＬ２）L３５（ＴＬ３）

L３７（ＴＬ５）
L３６（ＴＬ４）

L2２
L2５

L１８

L2６ L2７ L2９ L３０ L３１ L３２

２６ ２７ ２８ ２９３０ ３１ ３２ ３３L2８

L１ L２ L３ L４ L５ L６ L７ L８ L９ L１０ L１１ L１２ L１３ L１４ L１５ L１６

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １２ １３ １４ １５ １６ １７ L１７

１８

L１９ L２０

１９ ２０ ２１ ２２L２１

１１

图 1 IEEE 33 节点配电网拓扑图
Fig.1 Topology of IEEE 33鄄bus distribution system



概率参数 cW= 11.1；对于 PVG，A = 3.12m2，η = 15%，
分布参数 α=β=0.85。 设当地白天有光照的概率为
54.17%（13h），夜晚无光的概率为 45.83%（11h）［17］。 在
系统中引入 DG，分别为 DG1（WTG，PWTGmax=1500kW，
供电裕度 μ= 65%）、DG2（WTG，PWTGmax= 1 000 kW，μ =
60%）、DG3（PVG，PPVGmax = 1 200 kW，μ = 35%）和 DG4

（PVG，PPVGmax=800kW，μ=30%）。 算例中配电网故障
恢复（持续）时间等于故障评估周期（t=T）。
5.2 算例结果分析

基于上述配电系统，考虑 N-1 故障及系统恢复
后的风险，研究 DG 入网最优位置情况。 在此计算情
况 a（无 TL 和 DG，故障后无恢复方案）和情况 b（系
统故障后有 TL 转供，限制 PTL= 300kW，可以通过转
供恢复部分损失负荷供电）的系统风险情况，得到配
电系统各个负荷点损失风险统计值如图 2 所示。

从图 2 中可知，TL 转供的方式可以恢复负荷供
电，如负荷点 16、17、21、22 的损失风险统计值明显减
小，在情况 b 的基础上考虑 DG 的入网位置，且 Ri

0=
2 × 10-4，则 DG 入网点候选支路 BLS 分别为线路 5 -
7（1 号 BLS）、16-18（2 号 BLS）、21-22（3 号 BLS）和 28-
33（4 号 BLS）共 4 条。 当系统仅接入一个 DG 时，不同
BLS 上的点接入 DG 后系统降低的负荷点损失风险
总值如图 3 所示。

因此得到判断矩阵如下：

Ｆ＝

11.05 6.50 6.14 9.54
7.28 5.77 3.19 6.66
4.88 3.57 2.32 4.40
4.52 3.30 2.53 3.03

3
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

×10-4

由此得到（1，1，7）、（2，4，30）、（3，2，18）、（4，3，
22），即 DG1 接入节点 7，DG2 接入节点 30、DG3 接入
节点 18 和 DG4 接入节点 22。 DG 入网位置确定后，
分别计算情况 c（无 TL 转供，仅含 DG，PDG=μPmax）和
情况 d（有 TL 转供和 DG 供电，PTL = 300 kW，PDG =
μ Pmax）。 设置情况 e（仅有 1 条 TL 恢复供电），以 L3

故障为例（λE3=7.26×10－4，SNormal
OD =0.2621，γL=1.2，ＲＥ j

Line＜
2.28×10-4），不同情况下的恢复方案及其风险值如表
1 所示。 由表 １ 可知，无任何恢复方案会导致较大的
ＲＥ j

Ｎode ；采用 TL 转供和 DG 孤岛方案均能够降低负荷
点损失风险值，但 DG 供电具有概率性，TL 转供会增
加 Ｒ Ｅ j

Line ；当采用单条 TL 恢复所有停电负荷，会导致
系统结构不合理，负荷点电压过低，低电压损失风险
严重，线路过负荷风险值超限，该方案不可取，需限
制 TL 的转供负荷。 可以看出，TL 和 DG 相结合的供
电恢复方案为系统故障恢复优选方案。

分别计算 32 条线路故障后的配电网系统风险
值，可以得到情况 c 和 d 下配电系统各个负荷点损
失风险统计值和情况 a— d 下配电系统线路过负荷
风险统计值分别如图 4 和图 5 所示，最终得到不同
情况下系统线路故障综合风险值如图 6 所示，系统
综合风险统计总值及变化程度（相对于情况 a 的变
化程度，“+”为增加程度，“-”为减小程度）见表 2。

比较图 2、图 4 可知，DG 接入系统后能够降低支
路 BLS 上负荷节点的 Ri

Node 值。 负荷点的负荷等级越
大，负荷点 Ri

Node 值越大，采用 TL 和 DG 的恢复方案
有效降低了系统中负荷点的损失风险。 从图 5 和图

图 3 DG 接入后配电系统减小的总负荷点损失风险值
Fig.3 Decreased loss risk values of load nodes in

distribution system with DGs
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图 2 情况 a、b 下配电系统负荷点损失风险统计值
Fig.2 Loss risk statistic values of load nodes

in Case a and b

情况
系统故障恢复方案 负荷点损失

风险统计值
线路过负荷损
失风险统计值

系统综合风
险统计总值断开线路 投入 TL 投入 DG，供电概率 停电负荷点

a 无 无 无 4— 18、26— 33 5.373×10-4 1.05×10-5 4.319×10-4

b L7、L9、L10、L14、L25、L29 TL1、TL4、TL5 无 4— 7、10、15— 18、30— 33 3.742×10-4 4.99×10-5 3.094×10-4

c L7、L9、L10、
L14、L25、L29

无
DG1，42.3%
DG2，44.2%
DG3，35.4%

13、32、33 3.436×10-4 1.05×10-5 2.770×10-4

d L7、L9、L10、L14、
L25、L29、L32

TL1、TL4、TL5

DG1，6.8%
DG2，46.4%
DG3，40.3%

10、33 2.020×10-4 4.63×10-5 1.709×10-4

e
无 TL1 无 无 1.568×10-4 2.5139×10-3 —
无 TL4 无 无 2.8787×10-4 4.6142×10-4 —
无 TL5 无 无 3.4188×10-4 1.2396×10-3 —

表 1 线路 L3 发生故障后 5 种情况下系统恢复方案及其风险值比较
Table 1 Comparison of restoration schemes and risk values among five cases with faults in L3



6 以及表 2 中可以看出，在同一干路或支路上，越靠
近首端节点线路的 Ri

Line 值越大（如 L1— L4），这是由
于线路电流过大，因此需选择额定电流较大型号的
线路；靠近末端节点的线路由于电流过低、无过负荷
情况（如 L14—L17），越靠近首端节点的线路故障后导
致的综合风险值越大，结果也证明通过 TL 和 DG
恢复供电的方案均能降低系统风险总值，两者结合
的方案能最大限度地降低系统风险统计总值。 实例
进行对比研究，验证了本文所提故障恢复方案的优
越性以及的风险评估指标的有效性。

6 结论

本文所提含 DG 的配电网风险评估方法，评估指
标包括负荷点损失风险指标和线路过负荷风险指
标，以及综合风险评估指标，方法考虑了 DG 供电概

率性的因素，基于系统 N-1 故障，通过统计分析找
到系统脆弱节点和线路，能够评估系统风险程度以
及故障恢复方案的可靠性，可作为风险预防策略的
依据。

本文提出优先 TL 转供，之后通过 DG 孤岛供电
的配电系统故障恢复方案，基于启发式算法提出孤
岛划分的步骤及算法，通过对比验证该方法对降低
系统故障后果的有效性。 基于本文所提的配电系统
故障恢复方案及风险评估指标，在含 TL 的配电系统
中以最大限度降低系统负荷点损失风险为目标，研
究了 DG 入网位置的选择，可指导配电网的规划建
设，以 IEEE 33 节点系统为例证明了该方法的有效
性、可行性。
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图 4 情况 c、d 下配电系统负荷点损失风险统计值
Fig.4 Loss risk statistic values of load nodes

in Case c and d
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情况 c
情况 d

情况 负荷点损失风险统
计总值（变化程度）

线路过负荷风险统
计总值（变化程度）

系统综合风险统
计总值（变化程度）

a 1.138×10-２（—） 4.58×10-3（—） 1.002×10-２（—）
b 7.90×10-3（-30.6%） 6.76×10-3（+47.6%） 7.68×10-3（-23.4%）
c 8.06×10-3（-29.2%） 4.58×10-3（0） 7.36×10-3（-26.6%）
d 5.83×10-3（-48.8%） 6.76×10-3（+47.6%） 6.01×10-3（-40.0%）

表 2 4 种情况下系统综合风险统计总值及变化程度
Table 2 Total statistic values of integrated risk and

variation degrees in four cases

图 5 4 种情况下配电系统的线路过负荷风险统计值
Fig.5 Overload risk statistic values of distribution

system lines in four cases
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图 6 4 种情况下系统故障线路的综合风险值
Fig.6 Integrated risk values of faulty lines

in four cases
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Risk assessment for distribution network considering tie line transfer
and island partition

HOU Yuxiang1，PENG Minfang1，ZHU Liang2，CHE Hongwei2，HOU Jingying2

（1. School of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；

2. State Grid Hunan Electric Power Company，Changsha 410007，China）

Abstract： Based on the risk assessment theory and N-1 security criterion，aiming at the faults and power
supply recovery situation of distribution system with DGs（Distributed Generations），loss risk index of load
node，overload risk index of line and integrated risk index are proposed to find out the vulnerable nodes
and lines in the network and assess the risk degree of system. Based on the heuristic algorithm，the fault
recovery strategy is proposed，which uses tie lines to transfer load at first and then through DG islands to
restore the remaining power supply. The grid鄄integrated location selection of DGs is also discussed from
the aspect of minimizing the loss risk of load nodes. IEEE 33鄄bus distribution system is simulated to
verify that the proposed assessment indexes can reflect the risk degree of distribution network with DGs
and the proposed fault recovery strategy and grid鄄integrated location scheme of DGs can reduce the system
risk effectively.
Key words： distribution network； risk assessment； fault recovery； distributed generation； N -1 security
criterion； tie line transfer； island partition； heuristic algorithm
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