
Journal of Electric Power Science and Technology Journal of Electric Power Science and Technology 

Volume 37 Issue 3 Article 10 

7-24-2022 

Method for identifying weak links of power grid based on off-grid Method for identifying weak links of power grid based on off-grid 

load capacity load capacity 

Xue WANG 
School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003 , 
China 

Changrong LIU 
School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003 , 
China 

Xingjie LIU 
School of Physics, Electronics and Electrical Engineering, Ningxia University, Yinchuan 750021 , China 

Yifei SHU 
Marketing Service Center of State Grid Ningxia Electric Power Co., Ltd., Yinchuan 750001 , China 

Hang JIN 
School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003 , 
China 

Follow this and additional works at: https://jepst.researchcommons.org/journal 

Recommended Citation Recommended Citation 
WANG, Xue; LIU, Changrong; LIU, Xingjie; SHU, Yifei; and JIN, Hang (2022) "Method for identifying weak 
links of power grid based on off-grid load capacity," Journal of Electric Power Science and Technology: 
Vol. 37: Iss. 3, Article 10. 
DOI: 10.19781/j.issn.1673-9140.2022.03.010 
Available at: https://jepst.researchcommons.org/journal/vol37/iss3/10 

This Article is brought to you for free and open access by Journal of Electric Power Science and Technology. It has 
been accepted for inclusion in Journal of Electric Power Science and Technology by an authorized editor of Journal 
of Electric Power Science and Technology. 

https://jepst.researchcommons.org/journal
https://jepst.researchcommons.org/journal/vol37
https://jepst.researchcommons.org/journal/vol37/iss3
https://jepst.researchcommons.org/journal/vol37/iss3/10
https://jepst.researchcommons.org/journal?utm_source=jepst.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol37%2Fiss3%2F10&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://jepst.researchcommons.org/journal/vol37/iss3/10?utm_source=jepst.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol37%2Fiss3%2F10&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages


　　 　　

收稿日期:2020-06-14;修回日期:2021-03-10
基金项目:国家电网有限公司科技项目(5200-201924064A-0-0-00)
通信作者:刘长荣(1995-),女,硕士生,主要从事配电网安全稳定运行研究;E-mail:lcr657059780@163.com

第37卷第3期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol.37No.3
2022年5月 JOURNALOFEIECTRICPOWERSCIENCEANDTECHNOLOGY May2022

　

基于脱网负荷容量的电网薄弱环节识别方法

王　雪1,刘长荣1,刘兴杰2,舒一飞3,金　航1

(1.华北电力大学电气与电子工程学院,河北 保定071003;2.宁夏大学物理与电子电气学院,宁夏 银川750021;

3.国网宁夏电力有限公司营销服务中心,宁夏 银川750001)

摘　要:针对现有的配电网中薄弱环节识别方法的不足,考虑电压暂降幅值和持续时间对敏感设备的影响,提出了

一种基于脱网负荷容量的电网薄弱环节识别方法。首先,将幅值和持续时间划分为多个区间;然后,使用解析式法,

计算线路故障时节点电压幅值在各区间的概率,拟合持续时间分布的概率密度函数,计算电压暂降持续时间在各区

间的概率,由此得到线路故障时节点电压暂降的幅值和持续时间位于各区间的概率,即电压暂降发生概率;最后,通

过各区间内的电压暂降发生概率和敏感设备故障概率,计算线路故障导致敏感设备故障的概率以及电网的总脱网

负荷容量,并将脱网负荷容量作为电网薄弱环节的识别指标。以IEEE-39节点系统为例做了验证分析,并与其它方

法进行对比,结果表明了此方法的有效性。
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Methodforidentifyingweaklinksofpowergridbasedonoff-gridloadcapacity
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Abstract:Aimingattheshortcomingsoftheexistingweaklinkidentificationmethodsinthedistributionnetwork,a

methodforidentifyingweaklinksofthepowergridbasedonoff-gridloadcapacitywasproposed,whichconsidered

theeffectofthemagnitudeanddurationofvoltagesagonsensitiveequipment.First,themagnitudeandduration

weredividedintomultipleintervals.Then,theanalyticalmethodwasusedtocalculatetheprobabilityofthenode

voltagemagnitudeineachintervalwhenthelinefailed;theprobabilitydensityfunctionofthedurationdistribution

wasfittedtocalculatetheprobabilityofthevoltagesagdurationineachinterval.Fromthis,theprobabilityofthe

magnitudeanddurationofnodevoltagesagineachintervalwasobtainedwhenthelinefailed;thatwastheoccurrence

probabilityofvoltagesag.Finally,basedontheoccurrenceprobabilityofvoltagesagandthefailureprobabilityof

sensitiveequipmentineachinterval,thefailureprobabilityofsensitiveequipmentcausedbylinefailureandthetotal

off-gridloadcapacityofthepowergridwerecalculated,andtheoff-gridloadcapacitywasusedasanindicatorfori-
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dentifyingweaklinksofthepowergrid.TakingtheIEEE-39nodesystemasanexampleforverificationanalysisand

comparingitwithothermethods,theresultsshowedtheeffectivenessoftheproposedmethod.

Keywords:voltagesag;magnitude;duration;off-gridloadcapacity

　　随着电力系统中电压暂降敏感设备的增多,电

压暂降造成的经济损失也迅速增加,这使得电压暂

降成为电能质量中最为突出的问题之一[1-2]。电压

暂降是指供电电压均方根值快速下降到0.1~0.9
倍的额定电压、持续时间为0.5周波至1min的电

压变动现象。系统侧抑制电压暂降的有效措施包括

提高线路绝缘化和电缆化水平,但是整改投资较大,

需要有针对性地对线路进行改造。因此,准确评估

线路故障造成的脱网负荷容量,找到配电网中的薄

弱环节,能够为电压暂降治理提供依据,具有重要的

现实意义。

目前,评估线路故障对敏感节点电压暂降影响

的研究,已经取得了一些成果。文献[3]通过比较线

路故障概率改变前后节点电压幅值期望值的变化,

找到对节点影响最大的线路;文献[4]在文献[3]研

究的基础上考虑线路故障的发生次数,定义了电网

薄弱环节识别指标。然而,上述方法均未考虑节点

的电压暂降限值。文献[5]计算每条线路故障时对

节点总暂降频次的贡献度,对线路进行严重程度排

序;文献[6]将线路等距分段,计算各故障点的综合

严重度系数,再将线路上各故障点的系数取均值,作

为该线路的综合严重度系数。但以一个固定的暂降

限值表示节点的电压暂降耐受能力是不合适的。在

实际电网中,随着高度自动化的制造业逐年增多,各

类敏感设备不断地融入生产过程中,广泛存在一个

节点连接多种敏感设备的情况。各敏感设备的电压

暂降耐受能力不同,且电压耐受曲线中含有不确定

区域,这导致发生幅值和持续时间相同的暂降事件

时,同一节点处各敏感设备的状态可能是不同的。

同时,上述文献只考虑了电压暂降的幅值对敏感节

点的影响,实际中节点处敏感设备是否故障与幅值

和持续时间都是相关的。

为解决上述问题,本文提出一种基于脱网负荷

容量的电网薄弱环节识别方法。所提方法考虑线路

故障时电压暂降的幅值和持续时间这2个特征量的

分布情况,相比只考虑电压暂降幅值的方法更加严

谨。当节点处连接不同电压暂降耐受能力的敏感设

备时,该方法计算线路故障造成敏感设备故障的概

率,结合敏感设备故障后造成的负荷脱网情况,可以

方便计算线路故障造成的总脱网负荷容量,并找到

电网的薄弱环节。

1　基于脱网负荷容量的识别方法基本

方案

　　短路故障是引起电压暂降最主要的原因之一,

因此,本文针对线路短路故障引起的电压暂降进行

分析。

基于目前在评估线路故障对节点电压暂降影响

时未考虑持续时间这一特征量以及节点连接多种敏

感设备的情况,本文考虑了电压暂降的幅值和持续

时间对节点处敏感设备的影响以及不同敏感设备电

压耐受能力的差异性,提出了一种基于脱网负荷容

量的电网薄弱环节识别方法,基本方案如下。

1)将幅值与持续时间划分为多个区间。

2)计算某线路故障时节点电压幅值位于各区间

的概率。通过凹陷域分析的解析式法,计算线路发

生不同类型的故障时,节点各相电压的幅值在各区

间的概率。

3)计算电压暂降的持续时间位于各区间的概

率。拟合持续时间分布的概率密度函数,并使用粒

子群算法求解函数参数,得到不同电压暂降幅值对

应的持续时间分布情况,据此计算持续时间在各区

间的概率。

4)通过步骤2、3,计算线路故障时节点电压暂

降的幅值和持续时间位于各区间的概率,即电压暂

降发生概率。

5)根据敏感设备的故障概率密度函数,计算各

区间的敏感设备故障概率。

6)由步骤4、5计算各区间内线路故障导致节点

处敏感设备故障的概率并求和。

7)计算线路故障造成的总脱网负荷容量,作为
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电网薄弱环节的识别指标。

该方案的重点是引入电压暂降发生概率这一概

念,只有得知线路故障时节点电压暂降的幅值和持

续时间的分布情况,才能进一步计算线路故障时节

点处敏感设备的故障概率。

2　电压暂降发生概率

敏感设备故障概率随着电压暂降幅值和持续时

间变化。而线路故障造成节点电压暂降时,其幅值

和持续时间为确定值的概率是无法计算的。因此,

将幅值和持续时间划分为多个区间,计算线路故障

时节点电压暂降的幅值和持续时间位于各区间的

概率。

2.1　电压暂降幅值

使用凹陷域分析的解析式法,计算某线路故障

时节点电压暂降的幅值位于各区间的概率。

凹陷域是指导致电网中节点电压低于某一限值

的故障点所在区域,其分析方法包括临界距离法、故

障点法和解析式法[7-9]。近年来,解析式法得到了广

泛应用,该方法根据节点电压幅值与线路上故障位

置的解析关系式[10],计算各种短路故障情况下暂降

限值对应的临界故障点,将临界故障点连接起来得

到凹陷域。

由于篇幅所限,本文仅以三相故障为例进行分

析。首先利用支路追加法得到节点阻抗矩阵,然后

应用叠加原理将系统分解为正常和故障分量2个网

络。经计算得到节点电压的表达式为

Um =U′m-
Zmf(1)

Zff(1)+Zg
U′f (1)

式中　m 为节点序号;f 为线路上的故障点;Um 为

节点m 故障后的电压;U′m 为节点m 故障前的电

压;U′f 为故障点f 故障前的电压;Zg 为故障电阻;

Zmf(1)为节点m 与故障点f 间的正序互阻抗;Zff(1)

为故障点的正序自阻抗。

故障网络的节点阻抗矩阵元素随故障点的变化

而变化,无法直接用于计算分析,因此用正常网络的

节点阻抗矩阵元素表示为

Zmf(1,2,0)=(Zmw(1,2,0)-Zms(1,2,0))d+Zms(1,2,0)

(2)

Zff(1,2,0)=
(Zss(1,2,0)+Zww(1,2,0)-2Zsw(1,2,0)-zsw(1,2,0))d2+
(2Zsw(1,2,0)-2Zss(1,2,0)+zsw(1,2,0))d+Zss(1,2,0)

(3)

式(2)、(3)中　d 为故障位置,即故障点到线路首端

的距离与线路总长度的比值,取值范围为0到1;1、

2、0分别表示正、负、零序分量;s、w 为故障点所在

线路的首、尾端序号;zsw 为线路s-w 的阻抗。

将式(2)、(3)代入式(1),得到三相故障时节点

电压幅值关于故障位置的解析关系式。

设定暂降限值分别为幅值区间的2个边界,计

算节点的凹陷域。计算时假设正常运行情况下系统

各节点电压的标幺值均为1。

某线路位于2个凹陷域边界内的长度与线路全

长的比,为该线路故障导致节点电压位于这一幅值

区间的概率,记为Pmag,计算公式为

Pmag(L,m,j,r,h)=

|larea(L,m,j,r,Uh1)-larea(L,m,j,r,Uh2)|

(4)

式中　L 为线路序号;j=1、2、3分别为 A、B、C相;

r=1、2、3、4分别为三相短路、单相接地短路、两相

相间短路、两相接地短路故障;h 为幅值区间序号;

Uh1、Uh2 为第h 个幅值区间的2个边界值;larea(L,

m,j,x,Uh1)、larea(L,m,j,x,Uh2)分别为暂降限值

为Uh1、Uh2 时凹陷域内的线路长度。

2.2　电压暂降持续时间

基于IEC61000-2-8统计表格的电压暂降实测

数据,可以体现持续时间在不同区间的分布情况。

由于持续时间区间的跨度较大,需要细化其分布规

律。为此,拟合电压暂降持续时间分布的概率密度

函数,根据拟合函数方便地计算持续时间分布在任

意跨度区间的概率。

根据中国某供电公司在2018—2019年监测的

电压暂降数据,使用IEC61000-2-8统计表格将幅

值分成8个区间、持续时间分成7个区间,在每个幅

值区间内,统计不同持续时间暂降事件的发生概率,

结果如图1所示。由图1可知,电压暂降的幅值位

于不同区间时,持续时间的分布情况是不同的。
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图1　各幅值区间内不同持续时间区间

暂降事件的发生概率

Figure1　Occurrenceprobabilityofsageventsindifferent
durationintervalswithineachmagnitudeinterval

定义持续时间分布的概率密度函数,表示电压

暂降幅值一定时持续时间为 T 的概率密度,记为

PDtim。使用韦伯分布拟合该函数,即

PDtim(x,T)=axbxTbx-1exp(-axTbx ) (5)

式中　x 为图1中幅值区间的序号;ax、bx 均为函

数的参数。

使用粒子群算法求解函数参数,以符合图1中

概率分布为目标函数,即

f(x)=min∑
7

y=1
|∫

Ty2

Ty1
PDtim(x,T)dT-Pxy|

(6)

式中　y 为图1中持续时间区间的序号;Ty1、Ty2

为第y 个持续时间区间的边界值;Pxy 为第x 个幅

值区间、第y 个持续时间区间内的概率值。函数参

数的计算结果如表1所示。

以幅值在0.8~0.9p.u.区间为例,绘制图2所

示的拟合函数曲线,由于持续时间较大时概率密度

值很小,图中仅展示0~100ms内的函数曲线。由

图2可知,概率密度随着持续时间的增大而减小。

表1　持续时间分布的概率密度函数的参数

Table1　Parametersoftheprobabilitydensity
functionofdurationdistribution 10-1

x ax bx

1 1.78 3.50

2 0.90 5.27

3 1.33 4.54

4 1.43 3.61

5 0.52 5.64

6 1.00 4.00

7 0.03 9.89

8 0.10 6.76
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图2　持续时间分布的概率密度函数曲线

Figure2　Curveoftheprobabilitydensityfunction

ofdurationdistribution

首先,判断拟合函数在各持续时间区间的拟合

效果。绘制由拟合函数计算得到的概率柱状图,如

图3所示。由图1、3可知,当持续时间较小时,拟合

函数计算得到的概率与图1中概率较为接近,说明

拟合函数能够很好地体现持续时间的分布情况。当

持续时间较大时,拟合函数计算得到的概率与图1
中概率存在偏差,但此时概率数值很小,且持续时间

区间的跨度显著增大,可达几秒至几十秒,因此拟合

函数产生的误差对最终结果的影响也很小。
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图3　拟合函数计算得到的概率柱状图

Figure3　Theprobabilityhistogramcalculated

bythefittingfunctions

然后,判断拟合函数在0~60s的整体拟合效

果。在不同幅值区间内,拟合函数在0~60s的积

分如表 2 所 示。由 表 2 可 知,拟 合 误 差 最 大 为

4.3%在可以接受的范围内。

根据持续时间分布的概率密度函数,计算电压

暂降幅值一定时持续时间位于任一区间的概率,记

为Ptim,即

Ptim(x,i)=∫
Ti2

Ti1
PDtim(x,T)dT (7)

式中　i为持续时间区间的序号;Ti1、Ti2 为第i个

持续时间区间的边界值。
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表2　拟合函数在0~60s的积分

Table2　Integralsoffittingfunctionsin0~60s

x 积分/10-1 误差/%

1 9.89 1.1

2 9.92 0.8

3 9.90 1.0

4 9.61 3.9

5 9.91 0.9

6 9.68 3.2

7 9.82 1.8

8 9.57 4.3

2.3　电压暂降发生概率

当电压暂降的幅值位于图1中某幅值区间时,

持续时间的取值服从这一幅值区间对应的持续时间

分布概率密度函数。计算线路故障时某节点电压暂

降的幅值和持续时间位于各区间的概率,即电压暂

降发生概率,记为Pline,即

Pline(L,m,j,r,h,i)=Pmag(L,m,j,r,h)·

Ptim(x,i),Uh1 ≥Ux1,Uh2 ≤Ux2 (8)

式中　Ux1、Ux2 为图1中第x 个幅值区间的边界值。

3　敏感设备故障概率

不同敏感设备的电压耐受能力不同,根据其耐

受能力计算敏感设备在各区间的故障概率。

电压耐受曲线能够描述敏感设备的电压耐受能

力,可编程序逻辑控制器(programmablelogiccon-

trollers,PLC)、交 流 调 速 器 (adjustable speed

drives,ASD)和计算机(personalcomputers,PC)等

典型敏感设备的电压耐受曲线都由一个矩形表示,

且具有不确定区域,如图4所示[11]。图4中,区域

A、B、C 为不确定区域;Umin,k、Umax,k、Tmin,k、Tmax,k

分别为第k类敏感设备的电压耐受曲线的幅值阈值

和持续时间阈值。PLC、ASD 和 PC的阈值如表3

所示[12]。

建立敏感设备在不确定区域 A、B的正态分布

故障概率密度函数fk(T)和fk(U),C区的故障概

率密度函数是二者的乘积[13],计算敏感设备在各区

间的故障概率Pdev,即

Pdev(k,h,i)=

∫
(Ti1+Ti2)/2

Tmin,k
fk(T)dT,Uh2 ≤Umin,k,

　　Ti1 ≥Tmin,k,Ti2 ≤Tmax,k

∫
Umax,k

(Uh1+Uh2)/2
fk(U)dU,Uh1 ≥Umin,k,

　　Uh2 ≤Umax,k,Ti1 ≥Tmax,k

∫
(Ti1+Ti2)/2

Tmin,k ∫
Umax,k

(Uh1+Uh2)/2
(fk(U)·fk(T))dUdT,

Uh1 ≥Umin,k,Uh2 ≤Umax,k,Ti1 ≥Tmin,k,

　　　　　　　　　Ti2 ≤Tmax,k

　　　1,　　Uh2 ≤Umin,k,Ti1 ≥Tmax,k

　　　0,　　　　　　　 其他

ì

î

í

(9)

　　以幅值和持续时间为区间中点时的敏感设备故

障概率,代表该区间内的故障概率。

Tmin,k Tmax,k T/ms

U/p.u.

Umax,k

Umin,k

正常

故障

0

C B

A

图4　典型敏感设备的电压耐受曲线

Figure4　Voltagetolerancecurveoftypical

sensitiveequipment

表3　PLC、ASD和PC的电压耐受曲线的

幅值阈值和持续时间阈值

Table3　Theamplitudethresholdsandduration

thresholdsofthevoltagetolerancecurvesof

PLC,ASDandPC

敏感设备类型 Umin,k/p.u.Umax,k/p.u.Tmin,k/msTmax,k/ms

k=1(PLC) 0.30 0.90 20 400

k=2(ASD) 0.59 0.71 15 175

k=3(PC) 0.46 0.63 40 205

4　薄弱环节识别指标计算

假设节点连接的敏感设备为单相负荷,计算线

路故障时敏感设备的故障概率以及电网的总脱网负
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荷容量,将脱网负荷容量作为电网薄弱环节的识别

指标。

首先合理选择持续时间和幅值区间的步长。暂

降事件持续时间分布的概率密度函数随时间的增大

而减小,敏感设备的故障概率密度函数fk(T)随时

间的增大先增大后减小,且不同敏感设备的函数最

值点不同。理想情况下应随着概率密度函数的变化

率调整区间长度,但上述函数的变化是不一致的,因

此将区间设置为等间隔。幅值区间亦设置为等间

隔。考虑到区间的步长过大,导致计算误差变大;而

区间的步长过小,导致程序运行时间过长。因此,经

过比较后选择持续时间和幅值区间的步长为5ms

和0.01p.u.。

根据各区间内的电压暂降发生概率和敏感设备

故障概率,计算任一线路故障导致敏感设备故障的

概率,记为Pline-dev,即

Pline-dev(L,m,k,j,r)=

∑
ST

i
∑
SU

h
Pdev(k,h,i)·Pline(L,m,j,r,h,i)

(10)

式中　SU、ST 分别为幅值和持续时间区间的总数。

结合线路的故障频次,计算该线路故障导致敏

感设备故障的频次,记为Fline-dev,即

Fline-dev(L,m,k)=

∑
4

r=1
∑

3

j=1
l(L)·δ(r)·Pline-dev(L,m,k,j,r)( )[ ]/3

(11)

式中　l(L)为线路L 的长度;δ(r)为单位长度线路

一年中发生第r类故障的频次。

敏感设备容量或其控制的负荷容量CL 可通过

统计获得。电压暂降发生时,敏感设备运行与否会

直接影响脱网负荷的大小。若敏感设备处于非工作

时段,电压暂降不会造成负荷脱网。由于电压暂降

的发生时间具有随机性,因此定义敏感设备运行因

子Fr,表示一年中该设备的工作时间占全年时长的

比,通过对用户调研获得。

电网中含有多个敏感节点,假设各节点都连接

了多种敏感设备且类型相同。计算线路发生故障造

成的总脱网负荷容量,也就是电网薄弱环节的识别

指标,即

Csum(L)=∑
Sm

m
∑
Sk

k
·

Fline-dev(L,m,k)×CL(m,k)×Fr(m,k)[ ]

(12)

式中　Sm 为敏感节点总数;Sk 为敏感设备类型数。

根据线路故障后造成的脱网负荷容量大小,对

线路进行排序,排名最靠前的线路就是电网最薄弱

的环节。

5　算例分析

本文以IEEE-39节点系统为例进行分析,该系

统包括10个电源、12个变压器、39条母线和34条

输电线路[14],如图5所示。假设系统中有4个敏感

节点,在 图 中 以 黑 色 圆 点 标 识。节 点 处 连 接 了

PLC、ASD和PC这3种敏感设备,敏感设备容量或

其控制的负荷容量以及敏感设备运行因子如表4

所示。
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图5　IEEE-39节点系统

Figure5　IEEE-39nodesystem

线路上的故障为均匀分布且线路故障频次为

4.2次/(100km·a)[5]。各类故障的比例为三相短

路5%、单相接地短路70%、两相相间短路15%和

两相接地短路10%,可知线路上这4类故障的发生频

次分别为0.21、2.94、0.63、0.42 次/(100km·a)。

同时,假设故障电阻为0Ω。
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表4　不同节点处敏感设备容量或其控制的负荷

容量CL 和敏感设备运行因子Fr

Table4　Capacityofsensitiveequipmentorit's

controlledloadcapacityCLandrunningfactor

Frofsensitiveequipment

节点
不同敏感设备的CL(kW)/Fr

PLC ASD PC

14 112/0.63 150/0.61 39/0.33

17 211/0.71 250/0.52 77/0.35

18 190/0.65 184/0.50 50/0.30

27 223/0.78 170/0.63 100/0.29

5.1　电压暂降发生概率

采用本文方法计算各区间内的电压暂降发生概

率。以线路4-14发生单相接地故障为例,绘制的节

点18的电压暂降发生概率如图6所示。由图6可

知,由于节点电压表达式的函数曲线开口向下,随着

幅值区间取值的增大,故障时导致电压位于该区间

的线路长度也逐渐增大。因此,随着幅值的增大,电

压暂降发生概率不断增大;随着持续时间的增大,其

概率密度函数值逐渐减小,所以电压暂降发生概率

不断减小。
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图6　电压暂降发生概率

Figure6　Theoccurrenceprobabilityofvoltagesag

5.2　敏感设备故障概率

以 ASD为例,绘制如图7所示的敏感设备故障

概率。由图7可知,若电压暂降的幅值大于0.71

p.u.或持续时间小于15ms,ASD的故障概率为0,

可正常工作;若电压暂降的幅值小于0.59p.u.,且

持续时间大于175ms,ASD的故障概率为1,必然

发生故障;若电压暂降的幅值和持续时间不属于以

上2种情况,随着幅值的减小和持续时间的增大,

ASD的故障概率逐渐增大,并趋近于1。
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图7　ASD故障概率

Figure7　ThefailureprobabilityofASD

5.3　电网薄弱环节识别

计算各线路故障造成的总脱网负荷容量,结果

如表5所示。计算过程中,假设不同故障类型下持

续时间分布的概率密度函数是相同的。由表5可

知,线路3-4、27-17、25-26造成的脱网负荷容量排名

前3,这些线路长度较长,且由系统图可以看出其位

于敏感节点附近,所以故障后对负荷的影响很大。

但是仅根据线路的长度和距离敏感节点的远近,无

法直接观察出线路的排序结果。例如线路16-21与

线路21-22相比长度较短,但其故障后造成的脱网

负荷容量更大;线路26-29与线路26-27相比距离

敏感节点较远,但故障后造成的脱网负荷容量更大。

而本文指标能够很好地量化并比较各线路故障后对

负荷的影响。针对排名靠前的线路,可采取增加线

路的绝缘等级、提高线路的继电保护等级等措施抑

制电压暂降。

表5　线路故障造成的脱网负荷容量

Table5　Totaloff-gridloadcapacitycausedbylinefault

线路 容量/kW 线路 容量/kW 线路 容量/kW

3-4 461.6 27-17 440.3 25-26 409.9

15-14 375.3 18-3 365.8 16-19 362.9

2-3 356.8 26-29 299.5 26-27 297.7

16-21 294.1 26-28 273.6 17-16 262.9

16-15 258.7 17-18 232.2 23-24 206.5

4-14 203.3 2-25 201.0 16-24 159.4

4-5 158.1 13-14 113.9 21-22 110.5

2-1 109.8 5-8 69.9 6-11 63.6

6-7 58.3 22-23 38.0 8-9 37.9

10-13 34.7 10-11 32.6 28-29 25.2

5-6 24.4 7-8 24.0

9-39 0.5 1-39 0.5
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　　将本文方法与已有的评估线路故障对节点暂降

影响的方法进行比较。文献[5]只考虑电压暂降幅

值对敏感节点的影响,通过线路上不同故障类型的

发生频次与该故障类型下凹陷域内的线路长度,计

算线路故障时所有敏感节点的暂降频次,以此寻找

薄弱环节,当节点的限值取3种敏感设备Umin 的均

值0.45p.u.时,结果如表6所示。由表6可知,线

路排序与表5相比发生了较大的变化。线路27-17
发生故障时敏感节点的暂降频次最多,超过了线路

3-4,是系统最薄弱的环节。

表6　各线路故障时敏感节点的暂降频次

Table6　Sagfrequencyofsensitivenodes

causedbylinefault

线路
暂降

频次
线路

暂降

频次
线路

暂降

频次

27-17 1.96 3-4 1.74 18-3 1.36

15-14 1.23 17-16 1.22 4-14 1.17

4-5 1.16 17-18 1.12 13-14 0.92

6-11 0.75 26-27 0.67 16-15 0.61

2-3 0.58 25-26 0.56 16-19 0.55

16-21 0.49 5-8 0.47 16-24 0.44

6-7 0.42 10-13 0.39 10-11 0.39

26-29 0.37 26-28 0.36 5-6 0.24

7-8 0.03 23-24 0.01 8-9 0.01

2-25 0.00 9-39 0.00 2-1 0.00

1-39 0.00 28-29 0.00

21-22 0.00 22-23 0.00

对负荷分布变化后的薄弱环节进行识别。假设

各节点处敏感设备容量或其控制的负荷容量分别增

长为原来的3倍,使用本文方法重新寻找电网中最

薄弱的环节,结果如表7所示。由表7可知,当敏感

设备容量或其控制的负荷容量变化时,电网中最薄

弱的环节也可能发生改变。

表7　节点处负荷分布变化后的电网最薄弱环节

Table7　Theweakestlinkofthepowergridaftertheload

distributionatthenodechanges

变化的节点 最薄弱环节

14 3-4

17 27-17

18 3-4

27 25-26

　　使用文献[5]方法寻找电网的薄弱环节时,没有

考虑各节点处敏感设备容量或其控制的负荷容量,

导致电网薄弱环节诊断结果不会随着负荷分布变化

而发生改变。而本文方法能够明确线路故障造成的

脱网负荷容量,当负荷分布变化时,薄弱环节诊断结

果也随之改变,因此该方法更具有工程应用价值。

6　结语

本文将幅值和持续时间划分成多个区间,计算

了各区间内的电压暂降发生概率和敏感设备故障概

率。在此基础上计算线路故障造成电网的总脱网负

荷容量,对线路排序找到配电网中的薄弱环节。与

已有的评估线路故障对节点暂降影响的方法相比,

本文方法进一步考虑了持续时间对节点处敏感设备

的影响以及各敏感设备电压耐受能力的差异性,适

用于有多个敏感节点且节点连接了多种敏感设备的

电网,具有较高的工程应用价值。文中方法能够为

采取电压暂降抑制措施提供参考依据,进而有针对

性地对线路进行改造,提高供电系统的可靠性。
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