
第 41卷 第 8期
2021年 8月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.41 No.8
Aug. 2021

基于安全边界几何观测的配电网改造规划实用方法
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摘要：提出了一种基于安全边界几何观测的配电网改造规划实用方法：介绍了有关安全边界理论的配电系统

安全域（DSSR）和最大供电能力（TSC）曲线这 2个内容；设计了多个反映DSSR和 TSC曲线的形状、大小的几

何观测视图以及几何观测指标，从而能全面地反映给定配电网的安全和效率特征；给出了改造规划的具体步

骤；通过 IEEE-RBTS-BUS4扩展算例验证了所提方法的有效性。算例结果表明，所提方法能直观地展现改造

方案在安全域和供电能力方面的变化。所提方法从安全性和效率角度提供了新的配电网观察手段和分析工

具，是现有配电网改造规划方法的重要补充。
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0 引言

配电系统安全域（DSSR）定义为状态空间中满
足N-1安全准则的所有工作点的集合［1］，描述了配
电网的安全运行范围。目前关于DSSR的研究已在
建模［1-2］、仿真观测［3］、数学证明［4］及方法应用［5］等方
面取得了进展。最大供电能力（TSC）是与DSSR密
切相关的概念，定义为满足N-1安全准则时，配电网
能供应的最大负荷［6］。现有研究已涵盖了 TSC的概
念［6］、模型［6-7］和算法［7］等。DSSR和 TSC的概念和方
法已推广到舰船直流配电网［8］和综合能源系统［9-10］。

一些学者利用DSSR或 TSC发展了新的规划方
法。文献［11］提出了基于TSC的配电网总体规划思
路和方法，能大幅降低容载比，充分利用现有配电
网。文献［12］提出了一种计及变电站低压侧接线的
配电网 TSC计算方法，能区别不同低压侧接线对
TSC的影响。文献［13］在 TSC的基础上扩展出了
TSC曲线，为规划方案选取提供了更精准的参考依
据。文献［14］提出了考虑重构和日负荷曲线的TSC
评价方法。文献［15］提出了 DSSR全维观测方法，
定义了安全域的半径、凹陷程度指标和圆润程度来
观察配电网。文献［16］建立了基于DSSR重构的二
阶锥双层规划模型。文献［17］提出了DSSR体积的
计算方法。但是，上述研究仅从单一视角或指标探
讨了DSSR或TSC在规划方面的用途。

DSSR是状态空间中的高维几何体［4］，最直接的
研究方式就是对其进行观测［18］，从而发现其形状和

大小特征。同时，TSC曲线也易于可视化观察。笔
者研究发现从几何上观察DSSR和TSC曲线，为配电
网观测提供了新手段，这是因为DSSR和TSC曲线包
含了完整的配电网N-1安全信息。本文将这种新手
段应用到配电网改造规划中。改造规划是常见的实
际规划工作。文献［19］提出了以联络自动转供为目
的的改造规划模型，通过分支线路负荷再分配对城
市配电网进行改造规划。文献［20］提出了考虑中区
重新划分的配电网改造规划方法。文献［21］针对可
靠性提升问题，从基础设施、自动化设备、管理水平
3个方面优选改造规划措施。总体而言，实际的改
造规划过程是先分析现状网发现问题，再利用规划
手段解决问题，最后进行技术经济评价，以衡量改造
效果。现有技术方面的分析评价方法主要有接线模
式［22］、设备情况［23］、安全性［24］、可靠性［23］等。在安全
性分析方面，常用经典的N-1校验法［25］。

本文提出了一种新的配电网改造规划方法，设
计了安全边界几何观测视图及指标体系，能从安全
和效率角度给出现有方法未给出的信息，帮助更深
入地分析配电网的安全性能，是现有改造规划方法
的有益补充。

1 基础概念介绍

安全边界理论包括安全域和供电能力两部分内
容，前者刻画了配电网的安全运行范围，后者是达到
域边界时的最大负荷供应能力。
1.1 DSSR

DSSR是状态空间中满足N-1安全准则的所有
工作点的集合［1］。

工作点W［2］定义如下：
W =[ F1，F2，⋯，Fn ]T （1）

其中，F1、F2、⋯、Fn分别为馈线1、2、⋯、n上的负荷，n
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为馈线数量。定义原点工作点为W=［0，0，⋯，0］T。

基于馈线互联关系的DSSR模型［2］如下：

ΩDSSR =
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|
|||
| Fi + ∑

j ∈DBF( i)
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Fj≤ cBF( i)，Fi + ∑
j ∈DBT( i)
j ≠ i

Fj≤ cBT( i)

∀i = 1，2，…，n （2）
其中，DBF( i)和DBT( i)分别为Fi 所在主变发生N-1故障
后 BF（i）和 BT（i）供应的负荷集，BF（i）为 Fi 在N-1故
障后被转供到的馈线，BT（i）为正常运行时BF（i）所属
主变；cBF( i)和 cBT( i)分别为BF（i）和BT（i）的容量。

对式（2）所示的约束进行化简，并对某一安全约
束取等号，当其他安全约束保持不变时，可得到安全
边界 βi表达式为：

βi ={ }W ∈ΩDSSR | hi (W ) = ci （3）
其中，hi (W ) = ci为某一安全约束取等号后的表达式，

ci为BF（i）或BT（i）的容量。
1.2 TSC曲线

TSC曲线描述了配电网完整的供电能力［13］。
TSC曲线为配电网所有严格安全边界点的总负荷
值从小到大排序后，按序号和边界点负荷值绘制的
曲线［13］。

严格安全边界是所有具有严格临界性工作点
（系统状态）的集合。严格临界性定义为对于某安全
工作点，任何负荷单独增加都一定会造成不安全［26］。

TSC曲线记为 fTSC，数学模型如下：

fTSC ={i，PVal (W i ) |
|
|| PVal (W i )≤PVal (W i+ 1 )，PVal (W i )=∑

j = 1

n

Fj}
∀i= 1，2，…，n （4）

其中，i为按 PVal (W i )从小到大顺序重新编号后严格

安全边界点序号；Wi为第 i个工作点；PVal (W i )为严格

安全边界点总负荷。

2 基于安全边界几何观测的改造规划方法

本节首先介绍了DSSR与TSC曲线的几何观测，
然后依据几何观测提出了DSSR／TSC指标体系，最
后给出了改造规划步骤。
2.1 DSSR和TSC曲线的几何观测

2.1.1 DSSR观测

DSSR近似为超平面切割形成的高维多面体［4］，
这些超平面即为安全边界。而由于DSSR具有高维
的特性，不易直接观察其形状，故本文通过DSSR的
半径观察其形状，用于指导配电网的规划。

几何距离是几何空间中的欧氏距离，DSSR形状
是几何形状，故几何距离更能表征 DSSR几何形状
特征，因此采用几何距离定义DSSR的半径：

1）边界点距离定义为原点至安全边界点的几何

距离；

2）DSSR半径定义为所有边界点距离的平均值，

能够衡量DSSR的大小；

3）DSSR的边界最小半径定义为原点至安全边

界 βi 的最短几何安全距离，也称之为边界最短距离。

DSSR形状视图是全维观测时得到能反映域形

状的视图。基于半径和边界最小半径，设计以下 2
种 DSSR形状视图：域螺旋图和边界雷达图。域螺

旋图是将DSSR的所有边界点距离按从小到大顺序

排序绘制成的螺旋图；边界雷达图是将边界最短距

离绘制成的雷达图。上述 2种形状视图有不同的用

途：当比较多个配电网时，若它们的安全边界数量不

等，不宜采用边界雷达图，宜采用域螺旋图。此外，

为凸显凹陷边界，本文采用文献［15］定义的边界凹

陷视图［15］，它是由各边界最小半径连接而成的折线

图，可观测凹陷边界数量和凹陷程度。

2.1.2 TSC曲线观测

本文采用文献［13］中的采样算法，找到满足严

格临界性的工作点集合，计算得到相应的供电能力

值并按其大小排序，再绘制得到 TSC曲线。TSC曲

线越高的配电网，其供电能力越强，规划方案越优。

2.1.3 DSSR／TSC几何观测的优势

DSSR／TSC的几何观测提供了观察配电网安全

效能的新视角。计算所得的安全域数据中，蕴含了

丰富的信息，其中很多信息是经典的N-1仿真安全

分析法难以提供的。这是因为N-1仿真安全分析法

仅针对有限的几个系统进行了状态分析，而安全域对

状态空间所有状态进行了分析，才得到了安全边界。

几何观测为挖掘利用安全域中的这些丰富信息

提供了一个有力工具。这是由于DSSR是状态空间

中的一个高维几何体，几何观测非常容易实施，能获

取易于人们观察和理解的信息。本文全面综合现有

DSSR和 TSC研究中的重要指标，建立了指标体系。

从大小与形状两方面反映域的特征和缺陷，在改造

规划后能直观地衡量效果。

2.2 DSSR／TSC指标体系

DSSR观测指标分为大小和形状两方面：在大小

方面，直接指标是DSSR体积，等效半径、形状视图面

积也间接反映安全域的大小；在形状方面，域凹陷程

度是最令人关心的指标，本文采用了凹陷边界，此外

还采用域螺旋图和雷达图的形状畸变指标（SDI）［15］

从整体上描述 DSSR的圆润程度。据此设计基于

DSSR／TSC的几何观测指标体系，如图1所示。

2.2.1 DSSR体积

DSSR体积定义为DSSR的大小，记作 VDSSR。计

算方法是基于蒙特卡洛仿真的采样算法，计算公式

如式（5）所示。
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VDSSR = v
NTotal

cnmax （5）
其中，v ∕NTotal为DSSR体积在总容量空间中的占比，v
为满足要求的采样点个数，NTotal为总采样点个数；cmax
为最大馈线容量，单位为MV·A。
2.2.2 DSSR半径／平均半径

边界点距离定义为原点至安全边界工作点Wβ，i

的距离，记作Ri，计算公式如下：

ì

í

î

ïï
ïï

Ri = ∑
i= 1

n

F 2
i

s.t. Wβ，i =[ F1，F2，…，Fn ]T
（6）

DSSR半径定义为所有边界点距离Ri的平均值，
记作 R̄1，计算公式如下：

R̄1 =∑
i= 1

m1
Ri /m1 （7）

其中，m1为安全边界采样点数。
DSSR边界最小半径定义为原点至安全边界 βi

的最短几何安全距离，记作Rβi
，计算公式如下：

ì

í

î

ïï
ïï

Rβi
=min ∑

i= 1

n

F 2
i

s.t. { }Wβ，i ∈ΩDSSR | hi (Wβ，i )= ci
（8）

DSSR边界最小半径平均值记作 R̄2，计算公式
如下：

R̄2 =∑
i= 1

m2
Rβi
/m2 （9）

其中，m2为安全边界数量。
2.2.3 DSSR形状视图面积

DSSR形状视图的面积可以间接反映DSSR的大
小。由于边界采样点数较多，将域螺旋图看作由m1

个半径为Ri、角度为 360°/m1的扇形组成。因此可近
似计算螺旋图面积S1，DSSR，计算公式如下：

S1，DSSR ≈ πm1
∑
i= 1

m1
R2i （10）

边界雷达图为m2边形，其面积S2，DSSR为：

S2，DSSR = 12 (∑i= 1
m2 - 1

Rβi
Rβi+ 1 +Rβm2

Rβ1) sin 2πm2
（11）

其中，
2π
m2

为边界雷达图中各安全边界之间的夹角。

S1，DSSR、S2，DSSR数值越大，配电网安全运行范围越大。
2.2.4 DSSR圆润程度

对于DSSR的圆润程度，采用螺旋图和雷达图的
SDI［15］表示，分别记作 ISD1和 ISD2，计算公式分别如下：

ISD1 =∑
i= 1

m1

|| Ri - R̄1 / ( )m1 R̄1 （12）
ISD2 =∑

i= 1

m2

|| Rβi
- R̄2 / ( )m2 R̄2 （13）

圆润程度 ISD1、ISD2数值越接近 0，表示边界点距
离、边界最小半径越均衡，DSSR越圆润。
2.2.5 DSSR凹陷程度

DSSR凹陷阈值（concavity threshold）是判定凹
陷边界的关键［15］。将其定义为一定比例的边界最
小半径的平均值 R̄2，记作CT，计算公式如下：

CT = δ R̄2 （14）
其中，δ为平均值 R̄2的比例系数。

凹陷边界定义为小于凹陷阈值 CT的边界最小
半径对应的安全边界。阈值受比例系数 δ的影响，
通过改变 δ值来判定不同程度的凹陷。δ较大时，用
于区分一般凹陷；δ较小时，用于区分严重凹陷［15］。
配电网规划中，阈值选取通常与规划人员的经验相
结合［27］。在不同配电网或不同规划需求下，δ的取
值可以灵活选取，反映规划人员的偏好。本文算例
延用了文献［15］中 δ的选取原则，即 δ选取在 1.0附
近且小于1.0，算例中 δ取0.9。
2.2.6 TSC指标

对严格安全边界采样点的总负荷 PVal (W i )取平

均，得到平均供电能力，记作 P̄Val，计算公式如下：
P̄Val =PVal (W i )/m3 （15）

其中，m3为严格安全边界采样点数。
计算边界采样点总负荷 PVal (W i )最大值，得到

TSC，记作PVal(max)，反映配电网供电能力的上限，计算
公式如下：

PVal(max) =max (PVal (W1 )，PVal (W2 )，⋯，PVal (Wm3 ) )（16）
计算边界采样点总负荷PVal (W i )最小值，得到最

小供电能力，记作PVal（min），反映配电网供电能力的下
限，计算公式如下：

PVal ( )min =min (PVal (W1 )，PVal (W2 )，…，PVal (Wm3 ) )（17）

图1 基于DSSR／TSC的几何观测指标体系

Fig.1 Geometrical observation index system

based on DSSR／TSC

❸



电 力 自 动 化 设 备 第 41卷
2.3 改造规划步骤

基于上述 DSSR／TSC几何观测视图和指标体

系，可对一个给定的配电网进行分析，发现缺陷并进

行改造，对比改造前后效果，具体如下。

步骤 1：准备好现状网的相关参数，列写出安全

边界表达式。

步骤 2：计算现状网 DSSR体积、边界点距离和

DSSR半径，并计算DSSR最小半径与其平均值、DSSR
形状视图面积、圆润程度以及凹陷边界数；采样满足

严格临界条件的边界点，绘制TSC曲线，得到TSC指标。

步骤3：对现状网进行评价并发现问题。若某指

标存在缺陷或需要提高，则针对该指标，寻找对应的

关键元件，分析产生缺陷的原因，指导形成改造方案。

步骤4：列写改造规划方案的安全边界表达式。

步骤 5：计算改造后配电网的 DSSR体积、边界

点距离和DSSR半径，并计算DSSR最小半径与其平

均值、DSSR形状视图面积、圆润程度以及凹陷边界

数；求解TSC曲线点。

步骤 6：综合比较改造前后 DSSR形状视图、边

界凹陷视图、TSC曲线和相关指标，衡量改造效果。

上述步骤 3— 6可循环进行，不断修正完善改造

方案，还可提出多个改造方案进行横向比较。得到

优选方案后，仍需采用预测负荷进行校验，若局部不

通过，再采取负荷接入位置优化等措施［11］。需要指

出的是，本文方法还不能全自动形成规划方案，但能

辅助规划人员确定现状网问题、形成规划方案，并评

价和优选方案，有助于实际的配电网规划工作。

3 算例验证

3.1 现状网概况

基于 IEEE-RBTS-BUS4扩展算例［28］构造现状配

电网，其接线与数据见附录A。
3.2 现状网分析

依据 2.3节的步骤 1— 3进行现状网分析。首

先，列写现状网的安全边界表达式，并根据式（8）计

算边界最小半径。通过式（14）计算得到的边界凹陷

阈值为5.15 MV·A。判断凹陷结果见表1。

其次，依据式（5）—（17）计算现状网的DSSR／
TSC指标，DSSR／TSC的指标汇总见表2。

然后，绘制改造前后域螺旋图、边界雷达图、边

界凹陷视图与TSC曲线，分别如图2—5所示。

最后，对现状网进行评价，发现其存在的问题。

由表 1、2以及图 2— 5发现，最明显的缺陷为 2
个凹陷边界，分别为 β3（F1+F7+F8=8 MV·A）、β4（F5+
F7+F8=8 MV·A）。根据边界表达式分析可知，凹陷

表1 现状网的DSSR凹陷

Table 1 DSSR concavity of current distribution network

安全
边界

β1
β2
β3
β4
β5
β6
β7
β8

安全边界
表达式

F1 +F8 = 8 MV·A
F5 +F7 = 8 MV·A

F1 +F7 +F8 = 8 MV·A
F5 +F7 +F8 = 8 MV·A
F3 +F4 = 8 MV·A

F2 +F3 +F4 = 12 MV·A
F2 +F6 = 8 MV·A

F2 +F3 +F6 = 12 MV·A

边界最小
半径／（MV·A）

5.66
5.66
4.62
4.62
5.66
6.93
5.66
6.93

是否为
凹陷边界

否

否

是

是

否

否

否

否

表2 现状网的DSSR／TSC指标

Table 2 Indexes of DSSR／TSC for

current distribution network

指标

VDSSR／（MV·A）8
R̄1／（MV·A）
R̄2／（MV·A）

S1，DSSR／（MV·A）2
S2，DSSR／（MV·A）2

ISD1／%

数值

301327.75
7.73
5.72
193.61
92.83
14.22

指标

ISD2／%
凹陷阈值／（MV·A）

凹陷边界数量

PVal（max）／（MV·A）
PVal（min）／（MV·A）
P̄Val／（MV·A）

数值

10.62
5.15
2
32
20
25.28

图2 改造前后安全域螺旋图

Fig.2 Spiral figure of security region before

and after construction

图3 改造前后安全边界雷达图

Fig.3 Radar figure of security boundary before

and after construction
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边界对应馈线为F1、F5、F7，对应主变为T1、T4、T6。其
中，T1容量最大，它与 T6通过馈线 F1、F7相连。不考
虑N-1故障时，T1可带最大负荷为 12 MV·A。考虑
N-1故障后，若T1发生故障，T1负荷只能转供给T6，T6
容量偏小，仅为 8 MV·A，因此 T1所带负荷不能超过
8 MV·A。故现状网存在的问题是 T1容量得不到充
分利用。

若不采用本文方法，通过配电网N-1仿真安全
分析法也可发现该问题。但传统N-1仿真安全分析
法一般都集中在是否安全以及存在过载元件方
面［25］，而鲜有得到上述结论的报道。即使采用N-1
仿真安全分析法，也需对每台主变逐一进行N-1仿
真安全分析，才能发现该问题，这对于实际大型配电
网，过程将会非常繁琐。而本文却能通过缺陷边界，
快速定位在很少几个引起问题的元件上。
3.3 改造规划方案

3.2节所发现问题及问题相关元件，对改造方案
的形成具有很好的指导作用。发现的问题是“T1容
量得不到充分利用”。因此，改造方案聚焦到 T1在
N-1故障后容量的更充分利用。故改造思路是增加
T1与其他主变的联络，进一步分担 T1转供负荷。具
体方案是新建联络线，将T1与T4相连，改造后网络结
构见附录B图B1，图中红色线路为新建联络线。改
造后，若T1发生故障，T4、T6能共同分担T1所带负荷。

由于T4、T6容量之和为 16 MV·A，因此T1所带最大负
荷从 8 MV·A提升至 12 MV·A，极大地提升了 T1所
带负荷能力。

需要指出的是，改造方案并非唯一，如本文算例
中还可进行主变增容，将 T6容量增加至 12 MV·A。
该方案与新建联络方案的对比见附录C。
3.4 改造前后对比

依据 2.3节的步骤 4— 6，计算改造网的DSSR／
TSC指标并与现状网进行比较。改造网的边界表达
式、最小半径以及凹陷判断，详见附录D。

用式（5）—（17）计算改造网的 DSSR／TSC指
标。依据步骤 6，比较改造前后DSSR形状视图、边
界雷达图、边界凹陷视图、TSC曲线和指标，如表 3
所示。

观察图2—5及表3，得到如下结论。
1）由图 2可以看出，改造网安全域更大，从指标

上看：DSSR体积 VDSSR，改造网（585 435.44（MV·A）8）
比现状网（301 327.75（MV·A）8）增加了 94.29 %；域
螺旋图面积 S1，DSSR，改造网（229.33（MV·A）2）比现状
网（193.61（MV·A）2）大 35.72（MV·A）2；雷达图面积
S2，DSSR，改造网（104.44（MV·A）2）比现状网（92.83
（MV·A）2）大 11.61（MV·A）2；DSSR半径 R̄1，改造网
（8.45 MV·A）大于现状网（7.73 MV·A）；边界最小
半径平均值 R̄2，改造网（6.08 MV·A）大于现状网
（5.72 MV·A）。

2）图 3所示的雷达图表明，改造网安全域形状
更圆润。具体指标为：DSSR圆润程度 ISD1，改造网
（11.63 %）低于现状网（14.22 %）；DSSR圆润程度
ISD2，改造网（10.51%）低于现状网（10.62%）。

3）图 4所示的凹陷图表明，现状网有 2个凹陷边
界（β3、β4），改造网有仅 1个凹陷边界（β3），凹陷程度
降低。

4）图 5表明，改造网 TSC曲线整体位于现状网
上方，供电能力更强。具体指标为：平均供电能力，
改造网（27.83 MV·A）比现状网（25.28 MV·A）大
2.55 MV·A；最小供电能力，改造网（21 MV·A）比现
状网（20 MV·A）大 1 MV·A。常规方法只计算 TSC，
会认为二者供电能力没有区别。

综上，改造网的凹陷程度明显更低，域形状更圆
润；TSC曲线整体得到提高，相关指标均优于现状
网；同时，改造成本很低，仅改变了联络位置，网络变
化不大，而本文方法能凸显改造前后安全域和 TSC

表3 改造前后DSSR／TSC指标对比

Table 3 Comparison of DSSR／TSC indexes between before and after construction

配电网

现状网

改造网

VDSSR／
（MV·A）8
301327.75
585435.44

R̄1／
（MV·A）
7.73
8.45

R̄2／
（MV·A）
5.72
6.08

S1，DSSR／
（MV·A）2
193.61
229.33

S2，DSSR／
（MV·A）2
92.83
104.44

ISD1／%
14.22
11.63

ISD2／%
10.62
10.51

凹陷阈值／
（MV·A）
5.15
5.47

凹陷边
界数量

2
1

P̄Val／
（MV·A）
25.28
27.83

PVal（min）／
（MV·A）

20
21

PVal（max）／
（MV·A）

32
32

图4 改造前后安全边界凹陷图

Fig.4 Concave figure of security boundary before

and after construction

图5 改造前后TSC曲线

Fig.5 TSC curves before and after construction
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曲线的变化，这是传统方法难以做到的。需要指出
的是，本文方法不能取代技术经济比较，但可用于增
强技术分析中的安全性和效率分析，并帮助发掘高
性价比的改造方案。

4 结论

本文将DSSR及 TSC曲线应用于配电网改造规
划中，提出了基于DSSR／TSC几何观测的改造规划
新方法，贡献如下：

1）建立了较完整的DSSR形状观测和 TSC曲线
观测的几何观测方法，可从安全域形状视图、边界凹
陷视图及TSC曲线多方面观测配电网；

2）提出了配电网 DSSR／TSC几何观测指标体
系，能全面地对现状网和改造方案进行安全性能
评价；

3）所提方法能帮助发现缺陷并指导规划改造，
通过DSSR／TSC视图和指标对比，衡量改造效果。

本文方法提供了观察配电网的新视角，能帮助
人们直观地认识现状网和规划方案的安全性能，快
速地发现现状网存在的问题，辅助规划人员形成改
造方案，是现有方法的重要补充。本文方法尚不能
全自动得到最优方案和确定凹陷边界阈值，还需后
续进一步开展理论研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Practical method of reconstruction planning in distribution network based on
geometrical observation of security boundary

XIAO Jun1，QIU Zekai1，LI Hang2，LIN Qisi1，SONG Chenhui1
（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；

2. Suzhou Operation and Maintenance Station，Maintenance Branch of State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，
Suzhou 215000，China）

Abstract：A practical method of reconstruction planning in distribution network based on geometrical obser‐
vation of security boundary is proposed. Two contents of DSSR（Distribution System Security Region） and
TSC（Total Supply Capability） curve related to safety boundary theory are introduced. A number of geome-
trical observation figures and geometrical observation indexes reflecting the shape and size of DSSR and
TSC curve are designed to fully describe the security and efficiency characteristics of a given distribution
network. Then，the concrete steps of the reconstruction planning are presented. The expanded IEEE-RBTS-

BUS4 case is used to verify the effectiveness of the proposed method. Case results show that the variation
in security region and supply capability can be easily discovered before and after reconstruction through
the proposed method. The proposed method provides a new observation method and analysis tool for the
new distribution network from the perspective of security and efficiency，which is an important supplement
to the traditional method of reconstruction planning.
Key words：distribution network；reconstruction planning；security region；geometrical observation；total supply
capability curve
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附录 A：现状网结构与数据 
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图 A1 现状网的网络结构 

Fig.A1 Structure of current distribution network 

表 A1 现状网数据 

Table A1 Data of current distribution network 

变电站 主变压器 变比/(kV/kV) 主变容量/(MV•A) 馈线容量/(MV•A) 

SP1 
T1 35/10 12.0 9 

T2 35/10 12.0 18 

SP2 
T3 35/10 8.0 9 

T4 35/10 8.0 9 

SP3 
T5 35/10 8.0 9 

T6 35/10 8.0 9 

 



附录 B：改造网结构图 
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图 B1 改造网的网络结构 

Fig.B1 Structure of distribution network after construction 



附录 C：改造方案对比 

通过式(14)计算得到主变增容方案的安全边界凹陷阈值为 5.41 MV•A，判断凹陷，结果见表 C1。 

表 C1 主变增容方案改造网的安全域凹陷 

Table C1 Security region concavity of distribution network after increasing capacity of main transformer 

边界 表达式 边界最小半径/(MV•A) 是否为凹陷边界 

β1 F1+F8=8 MV•A 5.66 否 

β2 F5+F7=8 MV•A 5.66 否 

β3 F5+F7+F8=8 MV•A 4.62 是 

β4 F1+F7+F8=12 MV•A 6.93 否 

β5 F3+F4=8 MV•A 5.66 否 

β6 F2+F3+F4=12 MV•A 6.93 否 

β7 F2+F6=8 MV•A 5.66 否 

β8 F2+F3+F6=12 MV•A 6.93 否 

比较用不同方案的改造前后 DSSR 全维、凹陷视图、TSC 曲线和指标，见表 C2。改造前后域螺旋图对比如

图 C1 所示；改造前后边界雷达图、边界凹陷视图如图 C2、C3 所示；TSC 曲线作对比如图 C4 所示。 

表 C2 改造前后 DSSR/TSC 指标对比 

Table C2 Evaluation indexes of distribution network before and after construction 

配电网 
VDSSR/ 

(MV•A)
8 

1R / 

(MV•A) 

2R / 

(MV•A) 

S1,DSSR/ 

(MV•A)
2
 

S2,DSSR/ 

(MV•A)
2
 

ISD1/ 

% 

ISD2/ 

% 

凹陷 

阈值/(MV•A) 

凹陷边

界数量 

ValP / 

(MV•A) 

PVal(min)/ 

(MV•A) 

PVal(max)/ 

(MV•A) 

现状网 301327.75 7.73 5.72 193.61 92.83 14.22 10.62 5.15 2 25.28 20 32 

新建联

络方案 
585435.44 8.45 6.08 229.33 104.44 11.63 10.51 5.47 1 27.83 21 32 

主变增

容方案 
458533.19 8.12 6.01 213.53 101.21 13.68 11.53 5.41 1 27.54 20 32 
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图 C1 改造前后安全域螺旋图                               图 C2 改造前后安全边界雷达图 

  Fig.C1 Spiral figure of region before and after construction      Fig.C2 Radar figure of boundary before and after construction 
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图 C3 改造前后边界凹陷视图                                图 C4 改造前后 TSC 曲线 

Fig.C3 Concave figure of boundary before and after construction        Fig.C4 TSC curve before and after construction



从表 C2 与图 C1-C4 发现：2 个改造方案都显著改善了 DSSR/TSC 各项指标，改善了凹陷边界问题。新建

联络方案改善 DSSR/TSC 各项指标更为全面；主变增容方案除 ISD2略有上升外，其他指标均得到了改善。从

成本角度，一般情况下主变增容成本更高。从实施可行性角度，新建联络方案需要考虑线路走廊的可行性。

综合而言，在线路走廊具备的条件下，首选新建联络方案。 



附录 D：凹陷判断 

通过式(14)计算得到改造网的边界凹陷阈值为 5.47 MV•A，判断凹陷，结果见表 D1。 

表 D1 改造网的安全域凹陷 

Table D1 Security region concavity of distribution network after construction 

边界 表达式 边界最小半径/(MV•A) 是否为凹陷边界 

β1 F1+F7=8 5.66 否 

β2 F5+F8=8 5.66 否 

β3 F1+F5+F8=9 5.20 是 

β4 F1+F7+F8=12 6.93 否 

β5 F3+F4=8 5.66 否 

β6 F2+F3+F4=12 6.93 否 

β7 F2+F6=8 5.66 否 

β8 F2+F3+F6=12 6.93 否 
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