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摘要：随着传统配电网向含大量分布式电源的主动配电网转变，输电网、配电网电压稳定评估已不再适宜各

自独立计算。基于输电网、配电网分属于不同控制中心调控，提出一种全局输配电网电压稳定故障筛选与排

序的分布式计算方法。该方法分为两阶段：阶段 1中采用输配电网主从分裂分布式潮流工具在系统要求最

小负荷裕度值的工况下进行各预想故障的潮流计算，采用最优乘子法筛选出潮流不可解的严重故障；阶段 2
中采用基于输配电网分布式连续潮流的步长加速二次曲线拟合方法计算严重故障的负荷裕度并进行排序。

由 1个 IEEE 118节点输电网和 2个 IEEE 33节点配电网组成的全局输配系统的仿真算例表明所提方法能够

快速可靠地实现全局输配电网电压稳定故障筛选与排序。

关键词：全局输配电网；电压稳定；故障筛选与排序；分布式计算；分布式连续潮流

中图分类号：TM 712 文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.202008032

0 引言

电压崩溃是当代电力系统面临的主要风险之

一。在线电压稳定监视和控制已经成为能量管理系

统（EMS）的一个重要组件。传统的输电网、配电网

电压稳定评估是相互独立进行的。在输电网电压稳

定评估中配电网被处理为等值负荷，忽略了输电网、

配电网之间的交互影响，尤其在配电网成为限制输

配全网电压稳定裕度的关键因素时，该方法会导致

全网电压稳定评估结果过于乐观［1⁃2］。同时，随着分

布式电源（DG）在配电网中的渗透率日益提高，配电

网逐渐向含大量不同类型DG的主动配电网（ADN）
转变［3⁃4］，输电网的电压稳定评估与控制需要严格计

及配电网的无功电压支撑作用。因此，将配电网进

行简单等值的计算模式不再可靠［5］。近年来，关于

输配电网一体化分布式电压稳定评估方法的研究成

为热点［6⁃10］。其中，电压稳定故障筛选与排序是从大

量预想故障中根据电压稳定指标快速筛选出威胁到

系统安全稳定运行的严重故障（包括失稳故障）并且

给出相应的排序。它是电压稳定评估的三大任务之

一，也是决定电压稳定分析是否能够在线实用化的

关键［11］。
目前还没有关于全局输配电网一体化分布式电

压稳定快速故障筛选与排序的研究成果。该问题需

要解决 2个核心问题：一是快速计算问题，二是分布

式计算问题。
对于第 1个问题，在输电网电压稳定故障筛选

与排序研究中，文献［11］在特定工况下，采用最优乘
子技术计算所有开断支路潮流进行故障筛选，并采
用连续潮流对严重故障进行排序。文献［12⁃13］通
过迭代过滤技术筛选出严重故障后，采用基于连续
潮流的三点曲线拟合法进行相应排序，通过逐次迭
代有效地选择能计算出较为准确的负荷裕度的拟合
点。文献［14］提出两阶段方法用于故障筛选与排
序，第 1阶段结合灵敏度的负荷裕度估算方法和电
压降预估方法（2次潮流解）筛选出严重故障，第 2阶
段采用改进的二次曲线预估方法对严重故障进行排
序。文献［15］首先根据电压稳定临界点牛顿迭代方
程组的特殊格式进行降阶，求解降阶后的特征方程
得到负荷裕度，有效减少了计算量。文献［16］基于
电压稳定概率评估模型，提出一种考虑新能源不确
定性的静态电压稳定故障筛选与排序方法。

对于第 2个问题，在输配电网分布式计算研究
方面，文献［17］较早提出用于输配电网一体化分析
的全局潮流概念，并提出求解全局潮流方程（GPF）
的主从分裂（MSS）迭代法。在此基础上，文献［8］将
分裂迭代法运用到静态安全分析的快速故障筛选与
排序中，解决了输电网独立计算时故障筛选结果不
准确的问题。文献［9］采用分裂迭代法进行输配电
网一体化电压稳定评估，对比分析输配电网一体化
分析和独立分析的电压稳定评估结果，验证了输配
电网一体化分析的准确性。在此基础上，文献［10］
详细分析了配电网中DG对全局输配电网电压稳定
的影响，提出计及DG低压脱网的分布式连续潮流
计算方法。

本文提出一种全局输配电网一体化电压稳定故
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障筛选与排序的分布式方法。将问题分为快速故障

筛选和严重故障排序 2个阶段：阶段 1在预先定义的

负荷裕度阈值的潮流工况下，通过分布式潮流计算

辨识严重故障和轻微故障；阶段 2采用步长加速二

次曲线拟合法快速估算严重故障负荷裕度并排序，

实现速度与精度的折中。2个阶段分别采用基于主

从分裂法的分布式潮流和分布式连续潮流技术实现

输配电网 2级多控制中心之间的分布式计算。对由

1个 IEEE 118节点输电网与 2个 IEEE 33节点配电

网组成的全局输配电网算例进行仿真，结果验证了

本文方法的有效性。

1 输配一体化故障筛选与排序的两阶段法

本文以一个预定义发电负荷增长方向下的有功

负荷裕度为电压稳定评估指标。电力系统中的大多

预想故障属于轻微故障，少数预想故障属于严重故

障。前者的负荷裕度大于系统要求的阈值，对系统

电压稳定性影响不大；后者的负荷裕度小于系统要

求的阈值，对系统的电压稳定性有较大影响。不同

故障的负荷裕度如图 1所示，图中Pctg，req为系统要求

的故障后负荷裕度阈值，由电网运行人员根据系统

状态确定。

基于此，本文将全局电网电压稳定故障筛选与

排序问题分为快速故障筛选和严重故障排序 2个阶

段。在阶段 1中，计算输配电网在每个预想故障

Pctg，req负荷水平下的潮流解，若计算收敛，则认为相

应故障后系统的负荷裕度大于 Pctg，req，为轻微故障；

若潮流无解，则认为故障后系统的负荷裕度小于

Pctg，req，为严重故障。采用基于主从分裂的输配电网

分布式最优乘子潮流［10⁃11］进行计算，潮流计算本身

的快速性实现了少量严重故障的快速筛选。在阶段

2中仅对少量严重故障计算负荷裕度并排序，采用

基于输配电网分布式连续潮流的步长控制二次曲线

拟合法实现速度与精度的折中。

2 发电和负荷增长模式计算

输电网发电有功增长总量应等于所有配电网负

荷有功增量之和，即满足：

∑
j = 1

NT，g ΔPT，g，j =∑
i = 1

n∑
h = 1

NDi，lΔPDi，l，h =∑
i = 1

n ΔPDi，l （1）
其中，ΔPT，g，j为输电网中第 j台发电机有功发电增长

量；NT，g为输电网中发电机数量；ΔPDi，l为第 i个配电

网中负荷总有功分摊量；ΔPDi，l，h为第 i个配电网中第

h个负荷的有功增长量；NDi，l为第 i个配电网中的有

功负荷增长节点数；n为配电网数量。

输电网控制中心负责将 Pctg，req分摊到每台发电
机，分摊规则可由输电网运行人员根据日前发电计

划（或现货市场出清结果）等信息来设定。本文给出

一种简单的按照发电机有功裕量进行分摊的方案：

ΔPT，g，j = Pctg，req PT，g，j，max - PT，g，j，0
∑
i = 1

NT，g

( )PT，g，i，max - PT，g，i，0
（2）

其中，PT，g，j，0和PT，g，j，max分别为输电网中第 j台发电机

有功初始值和最大值。输电网控制中心还负责将

Pctg，req分摊到每个配电网负荷增长量，并下发给各配

电网，即本文第 i个配电网中负荷增长总量定义为：

ΔPDi，l = Pctg，req
PDi，l，0

∑
k = 1

n

PDk，l，0
（3）

其中，PDi，l，0为第 i个配电网中负荷总有功初始值。

配电网控制中心负责将ΔPDi，l再以某种方式（如可以

根据母线短期负荷预测信息来定义）分摊给其各个
负荷，本文按照负荷初值比例分摊：

ΔPDi，l，h = ΔPDi，l
PDi，l，h，0

∑
k = 1

NDi，l

PDi，l，k，0

（4）

其中，PDi，l，h，0为第 i个配电网中第 h个负荷有功初始

值。无功负荷的增长与其有功增长成比例，即：

ΔQDi，l，h = αDi，hΔPDi，l，h （5）
其中，αDi，h为负荷功率比例系数。实际工程中发电

负荷增长方式可由电网运行人员根据电网情况

给定。

需要说明的是，常规输电网连续潮流的负荷增

长模式中，各配电网被处理为一个等值负荷，并以公

共耦合点（PCC）等值功率初始值进行负荷增长，不

考虑配电网内部各负荷点的增长模式。本文分布式

计算负荷增长模式中，各配电网负荷按照其内部各

负荷点的初始负荷进行增长，系统总有功发电量等
于各配电网所有负荷点的有功负荷增长量和配电网

图1 不同故障的负荷裕度

Fig.1 Load margins of different contingencies
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损耗之和。

3 基于输配电网分布式潮流计算的严重故
障筛选

对每个预想故障，本文采用基于主从分裂法的
输配电网分布式最优乘子潮流［6⁃7］计算系统要求的
负荷裕度阈值工况下的故障后潮流解。需要说明的
是，输配电网基态时该负荷水平下的潮流解可通过
文献［6］的分布式连续潮流工具得到。输配电网分
布式潮流计算可分为输电网潮流计算子问题、配电
网潮流计算子问题和边界节点（即PCC）协调计算子
问题。
3.1 预想故障下输电网潮流计算子问题

fT，p (xT，xpcc)+ ΔPT，g = 0 （6）
fT，q (xT，xpcc)= 0 （7）

fDi，pcc，p (xT，xDi，pcc)- PDi，pcc = 0 i = 1，2，⋯，n （8）
fDi，pcc，q (xT，xDi，pcc)- QDi，pcc = 0 i = 1，2，⋯，n （9）

其中，xT和xpcc分别为输电网和边界节点的状态向量；
ΔPT，g为输电网有功发电增长向量；xDi，pcc为 xpcc中对

应第 i个配电网的状态变量；PDi，pcc和QDi，pcc分别为边

界节点的等值有功和无功功率。式（6）、（7）分别为
不含边界节点的输电网节点有功和无功潮流方程；
式（8）、（9）分别为边界节点的有功和无功潮流方程。
3.2 预想故障下配电网潮流计算子问题

fDi，p (xDi，pcc，xDi)- ΔPDi，l = 0 （10）
fDi，q (xDi，pcc，xDi)- ΔQDi，l = 0 （11）
PDi，pcc - fDi，pcc，p (xDi，pcc，xDi)= 0 （12）
QDi，pcc - fDi，pcc，q (xDi，pcc，xDi)= 0 （13）

其中，xDi为第 i个配电网的状态向量；ΔPDi，l和ΔQDi，l
分别为第 i个配电网节点负荷的有功和无功增长向
量。式（10）、（11）为配电网潮流平衡方程；式（12）、
（13）分别为配电网平衡节点（PCC）有功和无功方
程，不参与潮流迭代计算。需要说明的是，考虑到配
电网常处于三相不平衡的运行状态，因此与文献
［18］相同，本文配电网采用三相模型。

配电网中DG的并网形式多样。目前电力电子
变换器由于具有较好的控制特性得到了较为广泛的
应用［19⁃20］。在分布式潮流计算中，根据电力电子变
换器控制策略的不同，并网 DG可以被处理成 PV、
PQ、PI这 3种不同类型的节点。当 PV、PQ类型的
DG并网电流越限时，其将被转换为 PI类型节点［18］。
需要说明的是，由于DG的有功出力具有不确定性，
本文设定其不承担有功负荷增量的平衡。

3.3 边界节点协调子问题

输电网潮流计算后得到边界节点电压，并传递
给各配电网，各配电网收到来自输电网的信息后进
行潮流计算得到其平衡节点等值功率，并返回给输
电网，依此进行，直到满足如下收敛条件：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

max
i = 1，2，⋯，n || Pk + 1Di，pcc - PkDi，pcc < ε
max

i = 1，2，⋯，n ||Qk + 1Di，pcc - QkDi，pcc < ε
max

i = 1，2，⋯，n || V k + 1Di，pcc - V kDi，pcc < ε
（14）

其中，VDi，pcc为边界节点电压幅值；上标 k为迭代次

数；ε为收敛精度。需要说明的是，本文输电网采用
单相模型，而配电网采用三相模型，协调计算中单、
三相的转换见文献［18］。

4 基于输配电网分布式连续潮流步长加速
二次曲线拟合的严重故障排序

阶段 2的任务是对阶段 1得到的严重故障计算
较精确的负荷裕度并进行排序。本文提出采用基于
输配电网分布式连续潮流技术的步长加速二次曲线
拟合法快速估算严重故障下系统的负荷裕度。
4.1 输配电网分布式连续潮流

输配电网一体化分布式连续潮流计算可分为输
电网连续潮流计算子问题、配电网连续潮流计算子
问题和边界节点协调子问题［6］。
4.1.1 输电网连续潮流计算子问题

fT，p (xT，xpcc)+ λΔPT，g = 0 （15）
fT，q (xT，xpcc)= 0 （16）

fDi，pcc，p (xT，xDi，pcc)-PDi，pcc = 0 i= 1，2，⋯，n（17）
fDi，pcc，q (xT，xDi，pcc)-QDi，pcc = 0 i= 1，2，⋯，n（18）

V k + 1T，β - V kT，β = ΔV （19）
其中，λ为负荷参数；V k + 1T，β 和 V kT，β分别为节点 β当前

运行点潮流解和前一次迭代的运行点潮流解中的电
压幅值，节点 β为迭代过程中电压幅值下降最快的

节点；ΔV为步长。式（15）、（16）为输电网参数化潮
流方程；式（19）为一维局部参数化方程。
4.1.2 配电网连续潮流计算子问题

配电网连续潮流计算采用自然参数化方法，其
扩展潮流方程为：

fDi，p (xDi，pcc，xDi)-λΔPDi，l = 0 （20）
fDi，q (xDi，pcc，xDi)-λΔQDi，l = 0 （21）
PDi，pcc - fDi，pcc，p (xDi，pcc，xDi)= 0 （22）
QDi，pcc - fDi，pcc，q (xDi，pcc，xDi)= 0 （23）

❸
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式（20）、（21）为第 i个配电网的参数化潮流

方程。
需要说明 2点：一是输配电网分布式连续潮流

计算中输、配电网子问题采用的参数化方法不是固
定不变的，可能会根据需要进行切换，参见文献［6］；
二是上述模型中，为简洁未列出发电机或DG无功
上下限不等式约束，实际求解迭代时采用节点类型
双向转换逻辑来考虑。
4.1.3 边界节点协调子问题

在输配电网一体化连续潮流分布式求解过程
中，在输电网的校正环节，计算式（15）—（19）可得系
统各节点状态变量，并将边界节点状态变量 xDi，pcc和

λ传递给各配电网。第 i个配电网收到协调信息后，
以 xDi，pcc为平衡节点的状态变量计算式（20）—（23），

得到系统各节点状态变量和平衡节点等值负荷功
率，并传递给输电网。对输配电网不断重复上述交
互协调步骤，直至满足如下收敛条件：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

max
i = 1，2，⋯，n || Pk + 1Di，pcc - PkDi，pcc < ε
max

i = 1，2，⋯，n ||Qk + 1Di，pcc - QkDi，pcc < ε
max

i = 1，2，⋯，n || V k + 1Di，pcc - V kDi，pcc < ε
|| λk + 1 - λk < ε

（24）

4.2 二次曲线拟合法步长加速策略

输电网中节点m的 PV曲线可用如下二次曲线
公式表示：

λ= a+ bVm + cV 2
m （25）

其中，a、b和 c为二次曲线参数；Vm为节点m的电压
幅值。将该式等号两边对λ求导得：

1= bV ′m + 2cVmV ′m （26）
本文选择输配电网故障下的初始潮流点

(V1，λ = 0)作为拟合曲线的第 1点。在 λctg，req（即

Pctg，req /∑
j = 1

NT，g ΔPT，g，j）的基础上，以比例w逐步减轻负荷，

并以此时的负荷水平作为分布式连续潮流的步长，
当某运行点的分布式潮流收敛时，将其潮流解作为

二次曲线拟合的第 2点 (V2，λ2)，并计算该运行点的

电 压 对 λ 的 偏 导 数 V ′2。 将 计 算 得 到 的 (V1，0)、
(V2，λ2)和 V ′2代入式（25）、（26）得到二次曲线参数，

并用式（27）估计故障时系统的负荷裕度。
λBP，est = a - b2 / (4c ) （27）

其中，λBP，est为二次曲线拟合法预估得到的负荷裕度
值。当λBP，est满足式（28）所示判据时，则可以作为故
障严重程度排序的依据。

(λBP，est - λ2) /λ2 < δ （28）

其中，δ为一个预设的判断值，本文取 0.1。若不满足
上述判据，则需要改变步长，计算系统 PV曲线的第

3点，以该运行点 (V3，λ3)作为二次曲线拟合的第 2
点以获得更精确的负荷裕度估计值。计算 PV曲线
第3点的分布式连续潮流步长为：

lstep = α ( )λBP，est - λ2 （29）
其中，α为步长因子，本文取0.8。

上述做法继承了文献［14］的思想，即二次曲线
拟合负荷裕度估计方法中第 2点距离稳定临界点越
近则估计值越准确。本文同样采用多计算 1点，以
增加小的计算代价来提高估算精度。需要指出的
是，本文方法在第 2点的确定上，针对输配电网分布
式计算的特殊性，采用门槛值Pctg，req确定步长而非基
于灵敏度分析估算，这与文献［14］不同。

5 算例分析

本文采用由 1个 IEEE 118节点输电网与 2个
IEEE 33节点配电网组成的全局电网算例进行仿真
分析，以验证所提全局输配电网电压稳定故障筛选
与排序的分布式方法的有效性。
5.1 算例构造

以 IEEE 118节点输电网的节点11、78作为PCC。
输电网、配电网的功率基准值分别为 100 MV·A和
10 MV·A，总负荷有功功率分别为 3 527.00 MW和
140.77 MW。其中输电网节点 11和 78所连接配电
网的节点 10、17、24、32分别接入不同类型的 DG。
各类型DG的参数如附录中表A1所示。由此构成的
输配全局系统中，输电网共有 186条支路，进行N-1
开断故障分析（不考虑支路故障导致发电机或负荷
孤岛运行的情况），预想故障集共有 177条支路故
障。负荷增长方式为：输电网和配电网内各节点均
维持原负荷功率因数增长，所增长负荷由输电网各
发电机按有功裕量比例分担。
5.2 故障筛选与排序分析

基态时计算系统最大负荷裕度为 3436.87 MW。
本文设定该系统要求的最小负荷裕度为最大裕度值
的 75%（即 Pctg，req=2 577.65 MW）。计算此时的潮流
工况，并采用最优乘子法计算该工况下的开断潮流。
若全局输配电网分布式潮流能够收敛到稳定解，则
为轻微故障；若潮流不能收敛，则为严重故障。采用
本文所提方法从预想故障集中共筛选出 12个严重
故障，其余为轻微故障。故障筛选过程共计算了 1
次分布式连续潮流和 177次分布式开断潮流，满足
快速计算的要求。故障筛选结果如附录中表 A2
所示。

在故障排序过程中，w的取值影响计算的速度
和精度，如表 1所示。当 w = 0.80时，平均每个故障
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选择合适的二次曲线拟合点（故障下系统PV曲线的

第 2点或第 3点）所需计算的潮流主从迭代次数较

少，但计算精度较差，由二次曲线拟合得到的 2个严

重故障的负荷裕度不满足式（28）所示判据，需要计

算系统PV曲线第 3点后进行重新估计，额外增加了

计算量。当w=0.90时，平均每个故障选择合适的拟

合点所需的主从迭代次数增多，但计算结果精度较

高，所估计的严重故障负荷裕度中，仅有 1个需计算

PV曲线第 3点。当w取 0.90以上时，对于精度的提

高则十分有限，且严重增加了计算负担。

考虑到速度与精度的折中，本文取w= 0.90。采

用基于分布式连续潮流的步长加速二次曲线拟合法

进行严重故障下的负荷裕度排序。将故障态下的输

配电网分布式连续潮流计算结果作为准确值与本文

方法进行对比，如表2所示。

由表 2可见，采用基于分布式连续潮流的步长

加速二次曲线拟合法能够较为准确地计算出故障后

全局输配电网的负荷裕度，且排序结果与采用分布

式连续潮流法计算所得完全一致。而采用后者计算

故障的负荷裕度时，平均每个故障需要计算 21步，

平均每步需要 6次主从迭代，计算量是步长加速二

次曲线拟合法的 3倍以上，因此本文方法在计算速

度上优于分布式连续潮流法。

在严重故障负荷裕度的计算过程中，支路L8-5故
障时，以系统的初始运行点和PV曲线的第 2点进行

二次曲线拟合，所得到的负荷裕度估计值的精度较
差，且不满足式（28）所示判据，改变连续潮流步长，

计算系统PV曲线的第 3点并再次估计后，精度得到

较大提升，如表 3所示。从表 3可见，本文方法多计

算了 1次主从分布式潮流，但有效提高了故障裕度

和排序结果的精度。

5.3 与输电网独立计算的对比

将输电网中节点 11和 78所连接的配电网负荷
等值为PCC的负荷功率。令输电网中各节点均维持
原负荷功率因数增长，所增长负荷由输电网各发
电机按有功裕量比例分担。此时的负荷稳定裕度为

3389.53 MW，仍取最大负荷裕度值的75%（即Pctg，req=
2 542.15 MW）进行故障筛选。所筛选出的严重故障

与分布式协同计算完全一致，但故障下的负荷裕度

排序有所差异，如表4所示。

从表 4中可以看出，输电网独立计算与分布式

协同计算的负荷裕度排序有所差异。分布式协同计

算中支路 L13-11和 L46-45故障分别排在第 4位和第 5
位，而在输电网独立计算中则分别排在第 5位和第 4
位；分布式协同计算中支路 L89-88和 L65-38故障分别排

在第 11位和第 12位，而在输电网独立计算中则分别

排在第 12位和第 11位。其中，大多数故障在输电网

独立计算下的负荷裕度小于分布式协同计算的负荷

裕度，尤其是支路 L8-5和 L65-38故障，其主要原因在于
输电网独立计算时，将配电网直接等值为负荷，忽略

表1 w取不同值时阶段2的计算量与计算精度

Table 1 Calculation amount and precision at Stage 2

for different values of w

w

0.80
0.90
0.95

分布式潮流主从迭代
平均次数

17
39
81

负荷裕度估计值的平均
绝对值误差／%

3.67
1.61
0.63

表2 故障下负荷裕度排序结果对比

Table 2 Comparison of load margin ranking results

under contingency

故障
支路

L8-5
L43-34
L118-75
L13-11
L46-45
L49-45
L38-37
L54-53
L45-44
L20-19
L89-88
L65-38

分布式连续潮流法

排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

负荷裕度／MW
1352.23
1772.66
1955.88
1997.92
2002.77
2112.09
2189.32
2230.72
2254.16
2259.40
2346.49
2465.24

步长加速二次曲线拟合法

排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

负荷裕度／MW
1370.34
1728.47
1921.56
1964.07
1967.65
2099.65
2151.14
2191.67
2193.86
2226.32
2346.63
2415.08

表3 计算PV曲线第3点前后负荷裕度精度对比

Table 3 Comparison of load margin precision between

before and after third point calculation of PV curve

故障
支路

L8-5

计算第3点前

负荷裕度／MW
1468.38

误差／%
8.59

计算第3点后

负荷裕度／MW
1370.34

误差／%
1.34

准确值／MW
1352.23

表4 故障下输电网独立计算负荷裕度排序结果对比

Table 4 Comparison of load margin ranking results for

independent calculation of transmission network

under contingency

故障支路

L8-5
L43-34
L118-75
L13-11
L46-45
L49-45
L38-37
L54-53
L45-44
L20-19
L89-88
L65-38

分布式协同计算

排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

负荷裕度／MW
1352.23
1772.66
1955.88
1997.92
2002.77
2112.09
2189.32
2230.72
2254.16
2259.40
2346.49
2465.24

输电网独立计算

排序

1
2
3
5
4
6
7
8
9
10
12
11

负荷裕度／MW
1019.37
1766.07
1945.88
2000.78
1977.35
2088.18
2160.58
2222.54
2244.28
2260.32
2342.59
2283.36

❺



电 力 自 动 化 设 备 第 40卷
了配电网中DG的无功电压支撑能力，使得计算结

果偏小。而支路 L13-11和 L20-19故障下，在独立计算时

的负荷裕度略大于分布式协同计算的负荷裕度，其

主要原因在于该情形下配电网的无功电压支撑作用

不明显，且独立计算时配电网中的馈线损耗被忽略，

使得独立计算的结果偏大。综上，输电网独立计算

方式会使得故障下的负荷裕度结果偏小或者偏大，

无法得到可靠的电压稳定评估结果，因此进行输配

电网一体化电压稳定评估是十分必要的。

5.4 不同DG渗透率下的结果对比

为研究不同DG渗透率对电压稳定故障筛选与

排序的影响，在输电网中节点 11和 78所连接的配电

网节点 7、15、26、30分别接入与附录中表A1相同规
模的DG，其余条件不变。此时基态下的负荷裕度为

3 468.26 MW，Pctg，req=2 601.20 MW，故障筛选结果不

变，各个故障的负荷裕度及排序如表 5所示。其中，
采用步长加速二次曲线拟合计算时，w = 0.90，支路

L8-5故障需计算PV曲线的第3点。

从表 5中可以看出，此时的故障排序结果与表 2
中一致，但是各个故障下的负荷裕度都有不同程度

的增加，这是因为DG渗透率提高后，局部无功电压

支撑能力进一步加强，配电网负荷从输电网发电机

中获取所需的无功进一步减少。需要说明的是，随

着DG渗透率的提高，其配置的位置不同，可能会导

致某些故障下的负荷裕度发生较大变化，从而导致

原有的故障排序结果发生改变，而DG的这种局部

无功支撑作用是输电网独立计算模式所不能反映

的，也进一步说明了输配电网一体化电压稳定评估

的必要性。

6 结论

随着配电网中具备一定调压能力DG的大量接

入，传统输电网电压稳定评估中简单将配电网等值

为负荷的做法不再可靠。针对这种现状，本文基于
主从分裂法的分布式潮流和分布式连续潮流技术提
出了一种输配电网一体化故障筛选与排序的分布式
方法。算例分析表明该方法在计及配电网和DG影
响的同时，在阶段 1根据故障下最优乘子法计算的
分布式潮流是否有解，实现严重故障的快速筛选；在
阶段 2根据基于分布式连续潮流步长加速二次曲线
拟合得到的故障负荷裕度，实现对严重故障的准确
排序。这说明该方法是十分有效的。

本文给出一种输配电网一体化分布式静态电压
稳定故障筛选的计算架构，但是对于在静态电压稳
定分析中如何评估分布式光伏等DG的低压脱网对
系统负荷裕度的影响还需要进一步深入研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Distributed calculation method of voltage stability contingency screening and ranking
for integrated transmission and distribution networks

ZHAO Jinquan1，TANG Jianjun1，LIN Qing1，WU Di2，TANG Wei2，YANG Cheng2，HU Xiaofei2
（1. Research Center for Renewable Energy Generation Engineering of Ministry of Education，Hohai University，

Nanjing 210098，China；2. State Grid Anhui Electric Power Co.，Ltd.，Hefei 230061，China）
Abstract：Along with the transformation from traditional distribution network to active distribution network
with many distributed generators，voltage stability assessment of transmission and distribution networks is no
longer suitable to calculate separately. Since transmission and distribution networks are controlled by different
control centers，a distributed calculation method of voltage stability contingency screening and ranking for
integrated transmission and distribution networks is proposed，which includes two stages. In Stage 1，the
master-slave splitting distributed power flow tool of transmission and distribution networks is adopted for
power flow calculation of each anticipated contingency under the condition of minimum load margin require⁃
ment of system，and the optimal multiplier method is used to screen out the critical contingencies whose
power flow cannot be solved. In Stage 2，the load margins of critical contingencies are calculated and
ranked by the look-ahead quadratic curve fitting method based on distributed continuous power flow of
transmission and distribution networks. The simulation case of an integrated system composed of an IEEE
18-bus transmission network and two IEEE 33-bus distribution networks shows that the proposed method
can quickly and reliably realize the voltage stability contingency screening and ranking of integrated trans⁃
mission and distribution networks.
Key words：integrated transmission and distribution networks；voltage stability；contingency screening and ran-

king；distributed calculation；distributed continuous power flow
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附录： 

表 A1 DG 接入位置和并网参数 

Table 1 Grid-connection locations and parameters of DGs 

编号 DG/节点类型 参数 

10 燃料电池/PV max min8 MW 9 Mvar 9 Mvar 1.0 p.u.P Q Q V    ， ， ，  

17 异步风机/PQ(V) c cmax3.5 MW 50 kvar 30P Q N  ， ，  

24 光伏/PI 5 MW 1.0 p.u.P I ，  

32 微型燃气轮机/PV max8 MW =0.98 p.u , 2.0 p.u.P V . I ，  

注： P 为 DG 的有功出力；V 为 DG 的电压；
maxQ 和

minQ 分别为 DG 无功出力的上、下限；
cQ 和

cmaxN 分 

别为 DG 机端的单台电容器额定容量与电容器投切数量的上限值； I 和
maxI 分别为 DG 注入电流及最大限值。 

 

表 A2 故障筛选结果 

Table 2 Contingency screening results 

故障支路编号 潮流是否有解 故障类型 故障支路编号 潮流是否有解 故障类型 

L8-5 否 严重故障 L46-45 否 严重故障 

L13-11 否 严重故障 L49-45 否 严重故障 

L20-19 否 严重故障 L54-53 否 严重故障 

L38-37 否 严重故障 L65-38 否 严重故障 

L43-34 否 严重故障 L89-88 否 严重故障 

L45-44 否 严重故障 L118-75 否 严重故障 
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