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含分布式发电的配电网安全风险评估的研究
牛  沁1，李  永1，陆惠忠1，陈  红1，黄  浩2，储贻道1

（1. 国网安徽省电力有限公司检修分公司，安徽 合肥 230000；2. 国网上海市电力公司嘉定供电分公司，

上海 201800）

摘要：随着分布式发电技术快速发展，分布式电源在配电系统中的渗透率越来越高，与此带来的安全影

响不可忽视，需要进行有效的安全评估。提出了基于层次分析法的综合评估算法(CEA-AHP)，该算法通过

建立分布式电源接入电网的节点模型，结合配电网灵活的结构特性，利用效用理论，从低电压风险、负

荷过载风险和失负荷风险三个方面对该类配电网进行安全风险综合评估。采用IEEE33节点配电系统，通

过对原配电系统、加入DG后配电系统及切除部分联络线后系统进行分析验证，表明该算法能够准确反映

同一假想故障不同重构方案下和不同假想故障下电网安全性的相对高低，为含分布式的配电网安全风险

评估、检修和规划提供可靠参考。
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Security risk assessment of distribution network considering distribution 
generation
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Abstract: With the rapid development of DG technology, penetration rate of DG from distribution network 
is increasing, meanwhile the security influence cannot be ignored which need effective security evaluation. The 
comprehensive evaluation algorithm based on analytic hierarchy process ( CEA-AHP) is presented  DG node 
model to power grid is established, combining  flexible structure quality of distribution network,  the security 
risk of this kind of power grid is comprehensively evaluated by using utility theory, through low voltage risk, 
overload risk and loss of load risk three aspects. Adopting IEEE 33 nodes distribution network system, by 
analyzing the original system, considering DG system and system of cutting a tie-line, the example has shown 
this kind of evaluation can reflect relative level of power grid security under different hypothetical accidents 
and the various reconfiguration method in a certain accident, providing reliable reference for assessment, 
overhaul and planning about distribution network considering DG.
Key words: DG ; distribution network ; utility theory ; security risk

0 引言

近年来，分布式电源迅速发展，学者们对该

领域进行了大量研究 [1-5]。文献[6]对含分布式的

配电网可能接线模式进行了定量分析，研究最为

有效的接线模式。文献[7]从分布式电源类型、容

量以及运行方式对配电网可靠性的影响进行了分

析。文献[8]对于不同类型和排列方式的分布式电

源，从电能质量角度考虑了对配电网的影响。文

献[9]针对负荷的时变特性和分布式电源的出力波

动性，分析了分布式电源对电网电压无功控制效
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果的影响。文献[10]讨论了分布式电源接入电网的

负荷分布模型及接入位置对配电系统电压水平的

影响。纵然有多方面的研究，然而缺乏有关安全

影响的考量与分析。 

安全评估，又称风险评估。通过辨识系统

中可能存在的风险，分析其造成的严重程度，评

估系统安全状态。本文从安全风险角度，建立分

布式电源接入电网模型，基于风险理论和效用理

论，通过先分析单个线路的假想故障，定量评估

其后果严重程度，进而综合分析，评估含分布式

电源的配电网的安全风险。

1 相关理论

1.1  风险理论

风险理论是关于导致事故灾害的可能性大小

及其严重程度的理论[11]。通常情况下，风险可以定

量表示为

 

 
（1）

式中，i为事故个数；Xt为未发生事故；E为发生故

障；C为风险事故产生的后果；P(E/Xt) 为正常情况

下发生事故的概率大小；S(C/E) 为事故发生时产生

某种后果的严重程度；R(C/Xt)为系统综合风险值。

1.2   效用理论

效用是指一种主观感受，是指物品或服务等

给人提供的满意程度。效用函数是对效用的一种

数量表示，已广泛应用于风险决策中，用来衡量

对待风险的态度 [12 ]。本文采用效用函数来量化

损失带来的不满意程度，即事故产生给电网带

来的严重程度。设x为损失，S (x )为损失带来的

不满意程度。随着损失的增加，不满意程度增

加，而不满意程度增加的速度也会随之增加，

即S’(x)>0，S’’(x)>0。在电网故障时，S’(x)>0表

示随着损失的增加，电网故障严重程度增加；

S’’(x)>0表示严重程度增加的速度加快 [ 1 2 ]。根

据前述效用函数性质，可采用指数函数表示

效用函数 [ 1 2 ]，即

       （2）

本文利用效用理论来讨论事故后果的严重程度。

2 分布式电源的典型节点接入模型

不同种类的分布式电源由于接入配电网方式

有差别，需按不同模型处理[13]。

2.1  风力发电机数学模型

风能具有较大的随机性以及影响风机发电的

空气密度、湿度等复杂因素，所以本文主要考虑

理想情况下风机的输出功率Pm，其数学模型为

      （3）

式中，ρ为空气密度，kg/m3；V为风速， m/s；A为

扫掠面积，m2；Cp为风能利用系数。

2.2   光伏发电数学模型

光伏发电设备的输出功率主要是与光照强度、

温度和光照时长等因素有关，其特点是输出电能

质量相对较高、电压稳定。光伏发电的一般数学模

型如式（4）、式（5）所示。

（4）

 （5）

2.3   燃料电池数学模型

燃料电池不仅效率高，而且运行时不会排放

氧化硫颗粒物、一氧化碳等污染物，环保性更好，

且整体转换效率可高达65%。在配电网系统中的紧

急备用电源、削峰填谷等方面发挥着重大作用，

燃料电池的数学模型如下。

      （6）

        （7）

       （8）

2.4   燃气轮机

燃气轮机主要以天然气、甲烷等作为燃料。

排出废气可用于供热，其电能转换效率超过75%。

数学模型如下，即

（9）
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对于上述四种模型：已知输出功率的分布式

电源，可作为负的负荷，按PQ节点处理。如处理

准确度要求不高的风力发电机，可在风速已知前

提下，由功率曲线，根据式（9）计算出各台风力

发电机的机械功率。

通过电压控制逆变器接入电网的分布式电源

和同步发电机，如内燃机，可按PV节点处理。

采用电流逆变器接入电网的分布式电源，如

光伏发电系统、部分风力发电机和微型燃气轮机

等，可以按输出限定的逆变器进行建模，仿真出

有功输出和注入电流恒定的PI节点，相应的无功功

率可以由式（10）迭代得到。

（10）

式中，Qk+1为第k+1次迭代的分布式电源的无功功

率值；ek、fk分别为第k次迭代得到的电压的实部和

虚部；I为恒定的分布式电源的电流向量的幅值；P

为恒定的有功功率值。

本文采用此模型进行实例验证。

3 基于层次分析法的综合评估算法

3.1  分布式电源接入

选取光伏发电系统为例，通过电流逆变器接

入配电网，即以PI节点模型接入电网，在对实例进

行潮流计算时，需先根据当前电压值计算出接入

DG节点相应的无功功率，再转化为PQ节点。

3.2  风险指标的构成

风险指标能够将评估对象的风险状况进行

量化表示，由事故发生的概率和其造成的严重程

度乘积构成。电网发生事故，可能会引起多种风

险，包括低电压风险、负荷过载风险以及失负荷

风险。通过对单段线路故障的分析，进而评估含

有DG的配电网整体安全风险。

（1）低电压风险

低电压风险指标是针对每条母线来定义的，

反映的是电网故障造成母线电压偏移的可能性及

其危害严重程度。假设事故发生后，设母线i的电

压为Vi， V0为电压越限临界值，则母线电压i的低

电压损失值表述为[18]

（11）

根据式（2）和式（11），母线i的低电压风险

严重度函数表示为

           （12）

因此，可得到系统单个故障低电压严重度为

     

       
（13）

式中，j为母线总个数。

根据式（13），仿真了低电压风险严重度随

母线电压的变化趋势，如图1所示。从图1中可以

看出，低电压风险值随母线电压降低而增高。这

为实例验证提供了理论依据。

图1    低电压风险严重度曲线

Fig.1 Risk severity curve of low voltage

（2）负荷过载风险

负荷过载指标是针对每条线路定义的，每

条线路中流过的潮流超过输送容量限制的百分比

决定了其过载严重程度。由于配电网结构一般呈

辐射型分布，越到末端，电流越小，过载可能性

越小；末端电流的大小变化也可反映在首端电流

上。因此在考虑此项指标时，可以模仿低电压指

标只考虑母线电压为例，仅考虑各馈线首端负荷

过载情况。此时可大大减少统计量，方便实际操

作。设支路（包括线路和变压器）i在事故发生后

的电流为Li，L0为负荷过载临界值，取值为安全电

流的67%。过载损失值为

 （14）
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根据式（2）和式（14），线路i的负荷过载风

险严重度函数表示为

    （15）

因此，系统单个故障负荷过载严重度定义为

   
（16）

式中，j为馈线条数。 

根据式（16），仿真了负荷过载风险严重度

曲线，如图2所示。从图2中可以看出，负荷过载

风险随过负荷值增大而增大。

图2 负荷过载风险严重度曲线

Fig.2 Risk severity curve of load overload

（3）失负荷风险

在配电网中，失负荷包括两部分：一部分由

隔离故障导致，无法避免；另一部分由配电网的

辐射型电网结构造成。被隔离的故障下端由于失

去供电导致断电，可通过负荷转移尽量减少切负

荷量。从安全角度考虑，转移负荷有两个约束因

素：网络结构和电网络承载负荷量。因此，对于

最小切负荷，可用数学式表达，即

     

      
（17）

约束条件为

      （18）

式中，Ii
’、Ii

max为转移负荷后各支路电流和最大允

许通过电流；Vk
’、Vk

min和Vk
max为负荷转移后各节点

电压及电压上下限；g为网络拓扑结构；G为辐射

状网络拓扑结构；xj为第j个DG与配电网相连的状

态；1表示开关闭合；D为DG集合；PGi
max为分布式

电源最大功率。

失负荷风险指标表示为

       （19）
        

式中，S i
FL为i 处负荷失负荷量；N 为失负荷节点

数；S j
SL为j处负荷量；M 为系统总节点数；∑

=

S j
j

M

SL
1

为系统总负荷量。

3.3  系统风险值计算

本文对单项风险指标进行了计算。设向量

R=(R1，R2，…，Rn )T为单项风险指标向量，n为假想

事故个数，Ri为单个事故对应该项风险指标值，则

系统单项风险指标定义为

   
（20）

式中，α 、β 为权系数，满足α +β =1；||R ||1、||R ||∞

为向量R的第一范数和无穷范数，分别反映事故

集的累加效果和单个严重事故的突出效果，减弱

简单累加可能存在的风险遮蔽现象；本文中α 取

0.7，β 取0.3。

本文从低电压风险、负荷过载风险和失负

荷风险三个方面对电网进行评估，基于层次分析

法对电网进行综合评估。采用3标度层次分析法

比较各指标的相互影响大小，构建判断矩阵，计

算相应的最大特征值和特征向量，通过一致性检

验后经归一化处理，得出三大指标权重依次为：

W=(0.30, 0.15, 0.55)，综合风险值C可表示为

  （21）

4 实例验证

本文基于牛顿拉夫逊法对含有分布式电源的配

电网进行潮流计算，采用IEEE﹣33节点配电系统进

行验证。图3为系统图，表1为支路参数。已知参
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数：三相功率的基准值SB=100 MV·A，线电压基准

值UB=12.66 kV，计算准确度ε=10－6。

对于分布式电源接入，从减小电压波动角度考

虑，分布式电源接在线路中间偏末的位置更适宜，

故将其接入节点31处，输出有功P=150 kW，电流

I=15 A。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22

22 23 24

27 28 29 30 31 32 33

DG

图3    IEEE 33节点配电系统

Fig.3 IEEE 33 nodes distribution system

表1    支路属性

Table1 Properties of branches

支路类型 故障率可能性（%） 额定电流（pu）

架空线 0.2 0.072 8

如图3所示，系统图中有32条线路，5条联络

线，进行假想故障分析时，若每条支路都处理，

则所需处理数据较多，在实际庞大复杂的配电网

络中可操作性并不大。中间馈线与四条联络线相

连，负荷转供方案多，最能够体现配电网灵活多

变的网络结构特征，故选取中间馈线1－18段进

行典型故障分析。对于部分相邻支路，出现故障

时可以转负荷的方案是相同的，如支路12－13、

13－14和14－15，故障时可通过联络线9－15、

33－18两种方案进行转供。因此对于相同转供方

案的支路，仅选取一条验证，详见故障分析结果

如表2～表4所示。

当系统负荷因故障转供时，在遵守约束函数

的前提下，不同的转供方案对应的最小切负荷值

不同，相应的安全风险值就不同，为体现不同转

供方案对系统安全风险的不同影响，算例中给出

两种联络方式（K>1，K指转供方案个数），分别

对应不同的最小失负荷值。K值越大，越能体现配

电网灵活性，但每种方案未必都有实际意义，因

此，当K值大于3时按3处理。

接着本文分别分析了假想故障下原系统、接

有DG的系统以及接入DG后去掉一根联络线系统三

种情况下的安全风险状况。

由表2可得，本文中采用不同转供方案对应系

统综合风险值差别并不大，但对单项指标影响较

大。例如故障3－4、6－7，右侧方案的切负荷数

高于左侧方案，负荷过载指标右方案小于左侧。

接入光伏电源的系统，网络结构并未改变，

故障时转供方案不变。比较表2、表3可以发现，

系统风险值略有差别，但差别不大。纵观低电压

风险指标项，表3中值略有下降，如支路6－7、

9－10和15－16，这是由于DG的接入使得节点电

压被抬高，电压偏差减少，风险指标值略小。

比较表3、表4，系统综合风险值略高，这是

由于去掉联络线22－12，部分支路故障后负荷转

移受限制，转移方案K值减小，需转供负荷可能

由某条线路单独承担，增大安全风险。如图3所

示，线路8－12段各支路出现故障原本可以由联络

线22－12和33－18及9－15共同分担，但联络线

22-12切除后，仅能由联络线33－18转移，K值

降至1，相比切除联络线前，负荷损失增加，故

安全风险增大。

5 结束语

提出了基于层次分析法的综合评估算法，算
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法从安全风险角度出发，依据效用理论，建立分

布式电源接入模型及安全风险评估指标体系，对

含有光伏发电的配电网进行综合安全风险评估。

算例表明该算法能够定量评估不同故障下后果严

重程度大小，及不同转供方案下安全风险的相对

高低，为电网规划和检修提供可靠参考。
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