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摘 要：为了完整刻画有源配电网在各种负荷/分布式发电(distributed generation，DG)分布下的能力极限，更好挖

掘系统潜力，提出了有源配电网的供电能力曲线和消纳能力曲线。首先，介绍了无源配电网的安全域、安全边界

和供电能力曲线。其次，给出了有源网安全域的直流潮流模型。有源网同时具有负荷增长和负荷削减的临界性，

还具有 DG 增长和 DG 削减的临界性，定义了负荷上限/下限边界和 DG 上限/下限边界。针对直流潮流模型的不足，

给出了边界点的电压校验及修正方法。然后，建立了供电能力曲线和消纳能力曲线模型。供电能力上限曲线刻画

了有源网供应负荷的能力范围，即无源网的供电能力曲线；供电能力下限曲线刻画了优先 DG 消纳所需的最小负

荷。消纳能力上限曲线刻画了有源网消纳 DG 的能力范围；消纳能力下限曲线刻画了优先保证负荷供电所需的最

小 DG 出力。最后，采用简单算例和 IEEE 33 节点算例进行验证。观察发现供电能力曲线和消纳能力曲线具有不

完全的对称性，揭示了其对偶性原理。通过与现有消纳能力计算方法对比，展示了曲线的应用价值。 

关键词：有源配电网；负荷上限/下限边界；DG 上限/下限边界；供电能力曲线；消纳能力曲线；对偶性 
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Abstract：This paper proposes total supply capability curve (TSC curve) and total accommodation capability curve (TAC 

curve), which can completely evaluate the capability of active distribution network (ADN) under various loads and dis-

tributed generation (DG) distributions, and guide the further exploitation of system potential. Firstly, the security region, 

security boundary and TSC curve of passive distribution network are introduced. Secondly, the DC power flow model of 

ADN security region is given. ADN has load growth and load reduction criticality, as well as DG growth and DG reduc-

tion criticality. Furthurmore, the upper/lower load boundary and the upper/lower DG boundary are defined. Aiming at the 

shortcomings of DC power flow model, the voltage verification and correction method of boundary points is given. Then, 

the models of TSC curves and TAC curves are established. The upper TSC curve describes the capability range of ADN to 

supply load, that is, the TSC curve of passive network. The lower TSC curve describes the load needed for the priority of 

DG accommodation. The upper TAC curve describes the capability range of ADN to accommodate DG; the lower TSC 

curve describes the DG needed for the priority of load supply. Finally, a simple case and IEEE 33-node test system are 

used to verify the concepts and models. It is found that the TSC and TAC curves are not completely symmetrical, and 

their duality principle is revealed in this paper. Compared with the existing calculation methods of accommodation capac-

ity, the application values of curves are shown. 

Key words：active distribution network; the upper/lower load boundary; the upper/lower DG boundary; total supply ca-
pability curve; total accommodation capability curve; duality 
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0 引言 

配电网接入分布式发电(distributed generation，
DG)后，将发展成为有源的主动配电网(active dis-
tribution network，ADN)[1]。ADN 有较高的灵活性[2]，

既具备供电功能，实现电能分配[3-4]，又具备消纳功

能，实现 DG 出力的就地消纳或者汇集外送[5]。正

确认识和评估 ADN 负荷供电和消纳 DG 的能力对

指导配电网规划，例如网架建设、DG 选址定容[6-8]

等有重要意义。 
无源配电网常用最大供电能力(total supply ca-

pability，TSC)[9]来衡量配电网带负荷的能力极限。

文献[10]指出 TSC 只是某些特定负荷分布下能达到

的最大供电能力，在实际中的很多负荷分布下无法

达到，因而提出了基于直流潮流的供电能力曲线

(TSC 曲线)的概念。TSC 曲线能完整刻画配电网的

供电能力，曲线的最高点即 TSC。本文研究发现有

源配电网也存在 TSC 曲线，但由于反向潮流且电压

越限问题更为突出，呈现出新的安全性特征，与无

源网 TSC 曲线还有所区别，因此本文拓展了 TSC
曲线模型，使其适用于有源配电网。 

消纳 DG 是有源配电网的另一重要功能，已有

学者针对消纳能力开展了研究。文献[11-12]采用最

优潮流计算 DG 的最大出力，但单次求解的时间尺

度较长，不适用于负荷波动大的场景；文献[13]基
于电压灵敏度研究最大光伏接入容量，各负荷节点

均按照统一负荷变化系数波动，与实际状况存在一

定差异；文献[14]计及现状负荷与主动控制策略求

解最大 DG 可接入容量；文献[15]进一步考虑了策

略之间的配合，但最终求解的仍是单一负荷场景的

消纳能力结果；文献[16]采用网络重构增加 DG 可

接入容量；文献[17]探究通过降低网损来提高消纳

能力；文献[18]提出通过跨省两级优化调度提高光

伏接入容量；文献[19]提出了反映消纳能力的渗透

率指标。 
上述研究都试图找到有源配电网消纳 DG 的能

力值，但都不能完整描述其消纳能力。本文发现消

纳能力与供电能力一样，也不是一个值，而是一条

曲线。因此，本文首先介绍了无源配电网的安全域、

安全边界和供电能力曲线；其次建立了有源配电网

的安全域、安全边界和供电/消纳能力曲线模型，针

对直流潮流模型的不足，给出了边界点的电压校验

及修正方法；最后采用简单算例和 IEEE 33 节点算

例进行验证，与现有消纳能力计算方法对比，展示

了曲线的应用价值。 

1  研究背景 

1.1 无源配电网安全域及安全边界 

配电网安全域定义为状态空间中满足安全约

束的所有工作点集合[20]。现有安全域和供电能力研

究既有针对 N−1 安全准则(N−1 约束)的[21]，也有针

对正常运行约束(N−0 约束)的[22]。例如文献[23-24]
研究了 N−0 约束的供电能力和安全域。考虑到 N−0
相对 N−1 更为基础，因此本文针对 N−0 安全性进

行研究。由于 10 kV 城市配电网馈线长度较短，网

损与电压降较小，容量约束比电压约束更严格，因

此安全域模型一般忽略电压约束[20]。 
将无源配电网的 N−0 安全域记为 LSNΩ ，其数学

模型见式(1)，式(2)为矩阵形式。 
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式中： LW 是工作点，为流出功率向量， LnS 是第 n
个节点的流出功率；r 是网损系数，近似计及了网

损，对安全边界点交流潮流计算后确定其大小；A
是安全约束系数矩阵，其任一元素 aij表示第 j 个元

素是否在第 i 组约束中，若在则 aij取 1，若不在则

aij取 0； lc 是第 l 个元件的容量值，m 表示元件数；

c 是由元件容量值构成的常向量；× 表示叉乘。本

文所用术语与符号全部汇总到附录 A。 
安全域存在边界，包括状态空间边界和安全边

界。安全边界又分为严格边界和非严格边界[25]。严

格边界具有严格临界性，即任一负荷增长都会违反

安全约束。非严格边界不具备严格临界性，存在允

许增长的负荷，电网尚未达到供电的极限状态，所

以 TSC 曲线计算只采用严格安全边界[10,25]。 
在文献[25]基础上，本文给出严格安全边界的

数学判定方法。首先，定义矩阵算子
1 ⋅ 为 
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式(3)的含义为将矩阵 A 每个列向量求和并取

最大值。 



674 高电压技术 2023, 49(2) 

其次，给出严格安全边界 stΩ 模型：将式(1)部
分约束取等，其余改为“<”，且等式约束需要覆盖所

有变量，得到一个严格安全边界，见式(4)。式(4)
相较于式(1)，各符号含义一致，但约束被重新编号，

为与式(1)区分，相关符号增加上标“′”。 

( ) ( )

( ) ( )

11 L1 1 L 1

21 L1 2 L 2

1 L1 L

L1 L 11 1 1

L1 L 22 1 2
L

1 L1 L

(1+ )( )

(1+ )( )
        

(1+ )( )

(1+ )( )

(1+ )( )

        

(1+ )( )

n n

n n

l ln n l

n ll l n

n ll l n
j

m mn n

r a S a S c

r a S a S c

r a S a S c

r a S a S c

r a S a S c

r a S a S

++ +

++ +

′ ′ ′+ + =

′ ′ ′+ + =

′ ′ ′+ + =

′ ′ ′+ + <

′ ′ ′+ + <
=

′ ′+ + <

β W

11 21 1

12 22 1

1 2

0

0
        

0

m

l

l

n n ln

c

a a a

a a a

a a a

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪

′⎪ ⎪
⎪ ⎪′ ′ ′+ + + >⎪ ⎪
⎪ ⎪′ ′ ′+ + + >
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪′ ′ ′+ + + >⎪ ⎪⎩ ⎭

 (4) 

 
1

e L e

L ne L ne

e

(1+ ) =
(1+ ) <

0
j

r
r

⎧ ⎫×⎪ ⎪⎪ ⎪= ×⎨ ⎬
⎪ ⎪

− <⎪ ⎪⎩ ⎭

A W c
β W A W c

A

 (5) 

式中： jβ 表示第 j 个严格安全边界； eA 和 ec 分别表

示取等约束的系数矩阵和常向量； neA 和 nec 分别表

示不取等约束的系数矩阵和常向量；安全边界的严

格临界性用判据 1
e 0− <A 表示。 

1.2 无源配电网供电能力曲线 

供电能力曲线(TSC curve， TSCC )描述了配电网

严格安全边界上的负荷供应分布[10]，见式(6)。 
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式中： L
( , )

i
i VW 表示 TSC 曲线点；i 表示曲线点编号，

即 TSC 曲线横坐标； Li
VW 表示第 i 个工作点 LiW 的

负荷之和，即 TSC 曲线纵坐标。 
式(6)的 TSC 曲线全称为 TSC 排序曲线[10]，曲

线横坐标是序号，不具有物理意义，但曲线能够很

好地体现供电能力范围和变化幅度[10,24,26-28]。此外，

TSC 曲线还存在其他形式，文献[29]研究配电网接

线模式时，绘制了以某个物理量为横坐标的 TSC 曲

线，以便观察供电能力随该物理量变化的规律。本

文主要采用了更成熟的排序曲线，对其他形式曲线

也做了初步探索。 

TSC 曲线绘制时采用采样的方法[10]，这是因为

曲线理论上具有无穷多点，通过采样可以生成有限

个能代表完整曲线的点。后续消纳能力曲线的绘制

也沿用了文献[10]的采样方法。采样步长对曲线点

以及曲线的影响分析见附录 B。 

2  有源配电网的安全域与安全边界 

2.1 有源配电网安全域模型 

类似于无源配电网，有源配电网的 N−0 安全域

模型 ADNΩ [20]可用式(7)表示，式(8)为矩阵形式。 
T
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 [ ]{ }ADN L DG(1+ ) ,r= − ≤ × ≤Ω W c A A W c  (8) 

有源网与无源网安全域上的区别有： 
1）W除负荷节点 LW 外，还包括 DG 节点 DGW ；

DGhS 是第 h 个 DG 节点的注入功率； LA 是负荷系数

矩阵； DGA 是 DG 系数矩阵。 
2）安全约束不但包含正向潮流约束，还包含

反向潮流约束，即式(7)和式(8)的左侧约束。 
3）增加了新的计算条件：需要已知负荷和 DG

在馈线中的位置、数量以及容量上限，但无需知道

负荷和 DG 的变化曲线和概率分布。 
2.2 负荷上限边界和下限边界 

有源配电网的临界性与无源网的区别在于：除

负荷增长临界性外，还具有负荷削减临界性。 
1）负荷增长的严格临界性：任一负荷增加都不

满足安全约束。借鉴文献[25]，给出数学定义如下： 

已知 L1 L DG ADN[ , , , , ]i n iS S= ∈W W Ω ，第 n 个

负荷增长，其他负荷和 DG 出力不变，形成新的工

作 点 L1 L DG[ , , + , , ]i n iS S ε′=W W 。 若 对

{ }1,2,3,n∀ ∈ 和 lim 0ε +→ ，有 '
ADNi ∉W Ω ，则 iW

具有负荷增长临界性， iW 所在边界称为负荷上限边

界，记为 L
st

+

Ω 。 

将式(8)部分正向潮流约束取等，且覆盖所有负

荷变量，可得到一个负荷上限边界，见式(9)。 
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式中： L , j+β 表示第 j 个负荷上限边界； LeA 和 DGeA 分

别为取等约束的负荷系数矩阵和 DG 系数矩阵；

LneA 和 DGneA 分别为不取等约束的负荷系数矩阵和

DG 系数矩阵。 
2）负荷削减的严格临界性：任一负荷削减都

会不满足安全约束，其数学定义如下： 
已知 L1 L DG ADN[ , , , , ]i n iS S= ∈W W Ω ，第 n 个

负荷削减，其他负荷和 DG 出力不变，形成新的工

作 点 L1 L DG[ , , , , ]i n iS S ε′ −=W W 。 若 对

{ }1,2,3,n∀ ∈ 和 lim 0ε +→ ，有 ADNi′∉W Ω ，则 iW

具有负荷削减临界性， iW 所在边界为负荷下限边

界，记为 L
st

−

Ω 。 
同理，将式(8)部分反向潮流约束取等且覆盖所

有负荷变量，可得一个负荷下限边界，见式(10)。 
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式中 L , j−β 表示第 j 个负荷下限边界。 
负荷削减临界性是有源网的独有特性，产生原

因是：DG 接入使节点和支路潮流出现反向特征，

负荷削减使反向潮流增加，造成反向潮流越限。 
式(9)和式(10)中的负荷增加和削减的严格临界

性判据均为 1
Le 0− <A ，数学证明见附录 C。 

2.3 DG 上限边界和 DG 下限边界 

与负荷变化的临界性类似，DG 出力的变化也

产生临界性，这是有源配电网特有的临界性质。 
1）DG 增长的严格临界性：任一 DG 增加出力

都会不满足安全约束。其数学定义如下： 

已知 L DG1 DG ADN[ , , , , ]i i hS S= ∈W W Ω ，第 h

个 DG 出力增加，负荷和其他 DG 不变，形成新的

工 作 点 '
L DG1 DG[ , , , + , ]i i hS S ε=W W ， 若

{ }1,2,3,h∀ ∈ 和 lim 0ε −→ ，有 ADN'i ∉W Ω ，则 iW

具备 DG 增长严格临界性， iW 所在边界为 DG 上限

边界，记为 DG
st

+
Ω 。 

DG 出力增长会增加反向潮流，因此将式(8)的
部分反向潮流约束取等，且覆盖所有 DG 变量，得

到一个严格的 DG 上限边界，见式(11)。 

[ ]
[ ]
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e Le DGe

ne Lne DGne neDG ,

DGe

(1+ ) ,

= (1+ ) ,

0
j

r
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⎪ ⎪

− <⎪ ⎪⎩ ⎭

c A A W

β W c A A W c

A

 (11) 

式中 DG , j+β 表示第 j 个 DG 上限边界。 
2）DG 削减的严格临界性：任一 DG 削减出力

都会不满足安全约束。其数学定义如下： 

已知 L DG1 DG ADN[ , , , , ]i i hS S= ∈W W Ω ，第 h

个 DG 出力削减，负荷和其他 DG 不变，形成新工作

点 L DG1 DG[ , , , + , ]i i hS S ε′=W W ，若 { }1,2,3,h∀ ∈

和 lim 0ε −→ ，有 ADNi′∉W Ω ，则 iW 具备 DG 削减

严格临界性， iW 所在边界为 DG 下限边界，记为

DG
st

−
Ω 。 

DG 出力削减会增加正向潮流，因此将式(8)的
部分正向潮流约束取等，且覆盖所有 DG 变量，得

到一个严格的 DG 下限边界，见式(12)。 

[ ]
[ ]

1

Le DGe e
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DGe

(1+ ) ,

= (1+ ) ,

0
j

r
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⎪ ⎪

− <⎪ ⎪⎩ ⎭

A A W c

β W c A A W c

A

 (12) 

式中 DG , j−β 表示第 j 个 DG 下限边界。 
2.4 边界点的电压约束校验及修正 

上述严格边界模型都基于式(7)直流潮流模型

得到，忽略了电压越限问题。相较于传统无源配电

网，有源配电网的电压越限问题更突出，因此有必

要校验边界点是否存在电压越限，并进行修正以得

到满足电压约束的边界点集合。利用修正后的边界

点集合绘制 TSC 曲线和 TAC 曲线，能很好地解决

DG 接入后直流模型忽略电压的问题。 
为快速校验众多边界点，利用辐射状配电网特

点，采用文献[30]方法计算节点电压偏移。各节点

电压偏移见式(13)，约束条件见式(14)。满足式(14)
的边界点保留，不满足的删去。 
 uΔ = ×U A W  (13) 

 GB u GB
− +Δ ≤ × ≤ ΔU A W U  (14) 

式中：ΔU 为节点电压偏移向量； uA 为系数矩阵，

详见附录 D； GB
−ΔU 和 GB

+ΔU 分别为电压下/上偏移国

标值，对于 10 kV 配电网，分别取–7%和 7%[31]。 

3  有源配电网的供电消纳能力曲线 

3.1 供电能力上限曲线和下限曲线 

有源配电网的 TSC 曲线与无源网的区别在于
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分为了上限曲线和下限曲线。负荷上限边界形成上

限曲线；负荷下限边界形成下限曲线。 
1）TSC 上限曲线，记为 TSCC+ 。 
以边界点编号为横坐标、边界点负荷之和为纵

坐标，从小到大排序绘制曲线，数学模型见式(15)。 
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 (15) 

式中 Li
VW 表示计算第 i 个边界点 iW 的负荷之和。 
TSC 上限曲线刻画了有源配电网在各种负荷

/DG 分布下的负荷供应能力，其含义与无源网的

TSC 曲线一致。 
2）TSC 下限曲线，记为 TSCC− 。 
以边界点编号为横坐标、边界点负荷之和为纵

坐标，从小到大排序绘制曲线，数学模型见式(16)。 
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TSC 下限曲线刻画了有源配电网优先保证 DG
消纳所需的负荷大小。当 DG 出力过大违反安全约

束时，为保证安全性，需要负荷来平衡部分 DG 出

力，这部分负荷构成了 TSC 下限曲线。因此，只有

当总 DG 出力大于馈线容量时，TSC 下限曲线才会

出现。该曲线对于城市配电网没有意义，对于大量

接入 DG 以消纳为主的乡村配网具有意义。 
3.2 上限供电能力与下限供电能力 

TSC 曲线每个点都表示一种负荷/DG 分布下的

供电能力，曲线最高/最低点反映了供电能力极值。 
定义 TSC 上限曲线最高点为上限曲线最大供

电能力，记为 TSC,maxL+
，即最大供电能力，其模型见

式(17)，其含义是电网最理想情况下能供应的负荷。 

 
LTSC,max

LL
st

DG

max( )

s.t. 
i

i
i

i

L V
+

+⎧ =
⎪
⎨ ⎡ ⎤= ∈⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩

W

WW ΩW
 (17) 

定义 TSC 上限曲线的最低点为上限曲线最小

供电能力，记为 TSC,minL+
，简称最小供电能力，其含

义是电网最不理想情况下能供应的负荷。定义 TSC
上限曲线所有工作点的平均值为上限曲线平均供电

能力，记为 TSC,avgL+
，其含义是电网的平均供电能力。 

TSC下限曲线的最高点为下限曲线最大供电能

力，记为 TSC,maxL−
，其含义是 DG 最大出力下保证电

网安全需要的负荷功率；TSC 下限曲线的最低点为

下限曲线最小供电能力，记为 TSC,minL−
，其含义是

DG 最小出力下保证电网安全需要的负荷功率；定

义 TSC 下限曲线所有工作点的平均值为下限曲线

平均供电能力，记为 TSC,avgL−
，其含义是保证电网安

全平均需要的支撑负荷。 
3.3 消纳能力上限曲线和下限曲线 

除供应负荷外，消纳 DG 是有源配电网的另一

重要能力。DG 增长/削减临界性反映了有源配电网

消纳 DG 时的临界状态，边界点的总 DG 出力构成

了消纳能力曲线(TAC curve， TACC )，本文简称为

TAC 曲线。DG 上限边界形成 TAC 上限曲线；DG
下限边界形成 TAC 下限曲线。 

1）TAC 上限曲线，记为 TACC+ 。 
以边界点编号为横坐标、边界点 DG 出力之和

为纵坐标，从大到小排序(由于值为负)绘制曲线，

数学模型见式(18)。 
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式中 DGi
VW 为计算第 i 个边界点 iW 的 DG 出力之和。 
TAC上限曲线刻画了有源网在各种负荷/DG分

布下的 DG 消纳能力，即允许的最大 DG 出力。 
2）TAC 下限曲线，记为 TACC− 。 
边界点编号为横坐标、边界点 DG 出力之和为

纵坐标，从大到小排序绘制曲线，数学模型为 
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 (19) 

TAC 下限曲线刻画了有源配电网优先保证负

荷供应所需的 DG 支持功率。当电网所带负荷超出

上级电网能传输的功率上限时，需要 DG 进行功率

支持，这部分 DG 出力构成了 TAC 下限曲线。因此，

只有当总负荷大于馈线容量时，TAC 下限曲线才会

出现。该曲线对于装接配变容量过大且接入一定量

DG 的馈线具有意义，能依据负荷需求提出对 DG
出力的要求。 
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还需指出，上述建模时未考虑不可控 DG 的波

动特性，但不会影响 TAC 曲线的结果，这是因为模

型考虑了 DG 出力变化的区间，即波动范围。 
3.4 上限消纳能力与下限消纳能力 

消纳能力曲线每个点表示一种负荷/DG 分布下

的消纳能力，最高/最低点反映消纳能力的极值。 
定义 TAC 上限曲线最高点为上限曲线最大消

纳能力，记为 TAC,maxG+
，简称最大消纳能力，模型

见式(20)，含义是最理想情况能消纳的 DG 出力。 
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由于本文消纳能力值取负，因此式(20)中采用

“min”函数。 
此外，定义 TAC 上限曲线最低点为上限曲线最

小消纳能力，记为 TAC,minG+
，简称最小消纳能力，其

含义是电网最不理想情况下能消纳的 DG 出力；TAC
上限曲线所有工作点的平均值为上限曲线平均消纳

能力，记为 TAC,avgG+
，其含义是电网平均消纳能力。 

TAC 下限曲线的最高点为下限曲线最大消纳

能力，记为 TAC,maxG−
，其含义是最大负荷供应下保

证电网安全需要的 DG 出力；TAC 下限曲线最低点

为下限曲线最小消纳能力，记为 TAC,minG−
，其含义是

最小负荷供应下保证电网安全需要的 DG 出力；

TAC 下限曲线所有工作点的平均值为下限曲线平

均消纳能力，记为 TAC,avgG−
，其含义是保证电网安全

平均需要的 DG 支撑功率。 
综上可知，要完整描述有源配电网的供电能力

和消纳能力，需要 TSC 上限曲线、TSC 下限曲线、

TAC 上限曲线、TAC 下限曲线共 4 条曲线，这些曲

线还蕴含有一系列指标，总结后见附录 E。 

4  算例分析 

本文选择 10 kV 城市配电网作为研究对象。首

先用简单算例绘制了 TSC/TAC 曲线并揭示了对偶

性原理，其次基于 IEEE 33 节点算例用本文方法与

现有方法进行了比较。 
4.1 算例概况 

简单算例如图 1 所示，场景 1 的 DG 接入位置

靠近线路末端，场景 2 的 DG 接入位置靠近电源端。

场景 2 用于 4.3 节研究 TSC 和 TAC 的对偶性。 
设该算例的基准电压为 10 kV，基准功率为 10 

MVA。馈线容量设为 1.00(p.u.)，单位长度阻抗值为

0.09+j0.08 Ω/km，每条馈线段长度均为 1.5 km；单

个负荷节点的功率范围为[0, 1.00]，功率因数为

0.85；单个 DG 节点的功率范围为[–1.00, 0]，功率

因数为 0.90。网损系数 r 取 2%。 
4.2 TSC/TAC 曲线计算 

4.2.1 边界点 
以场景 1 为例展示计算结果。场景 1 的安全域

表达式见式(21)，表示支路 1B — 4B 的容量约束。 
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首先，利用文献[10]方法采样，采样步长为

0.02(p.u.)。式(9)、(10)用于判定是否满足负荷增长/
削减临界性，若满足则分别为负荷上限/下限边界

点；式(11)、(12)用于判定是否满足 DG 增长/削减

临界性，若满足则分别为 DG 上限/下限边界点。 
然后，对采样得到的边界点进行电压校验和修

正。用式(13)计算各边界点的电压偏移。所有边界

点及最大电压偏移数据见附录 F。该算例所有边界

点均满足[–7%, 7%]的电压约束，无需删除。 
该算例的边界点汇总结果见表 1。 
为验证所得边界点的正确性，以表 1 的 DG 上

限边界中[0.64, 0.42, –0.58, –0.82]为例校验临界性。

将该点数据代入式(21)，支路 B2左侧约束取等，其 

 

图 1  简单算例 

Fig.1  Simple case 

表 1  场景 1 的边界点 

Table 1  Boundary point of case 1 

边界 边界点数 边界点举例([SL1, SL2, SDG1, SDG2]) 

负荷上限边界 24 747 [0.84, 0.58, –0.34, –0.10] 

负荷下限边界 2549 [0, 0.38, –0.64, –0.72] 

DG 上限边界 67 575 [0.64, 0.42, –0.58, –0.82] 

DG 下限边界 25 971 [0.82, 0.72, –0.12, –0.44] 
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他约束不取等，得到式(22)所示边界。 
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式(22)的等式约束覆盖了所有 DG 变量，满足

DG 增长严格临界性，即 DG1 和 DG2 的任一出力

增加都会使支路 2B 反向潮流越限。 
4.2.2 TSC/TAC 曲线 

排序边界点绘制各曲线。各曲线采样点数不

同，为便于比较，沿用文献[10]方法，将所有曲线

采样点编号扩大到和采样点数最多的曲线相当，绘

制在同一坐标系内，如图 2 所示。 
从图 2 看出： 
1）有源配电网的能力曲线有 4 条：TSC 上限

曲线( )、TSC 下限曲线( )、TAC 上限曲线( )和
TAC 下限曲线( )。 

2）横轴上方是供电区，下方是消纳区，曲线

是供电/消纳区域之间的“临界线”。分为供电安全

区、消纳安全区以及 4 个越界区。上限越界区为负

荷/DG 过大造成正向/反向潮流越界，下限越界区较

特殊：供电下限越界区的负荷过小不足以支持 DG
消纳，为反向潮流越界；消纳下限越界区的 DG 过

小不足以支持负荷供电，为正向潮流越界。 
3）2 条下限曲线( 、 )具有相同的趋势特征：

开始水平等于 0，之后逐渐抬升。TSC 下限曲线等

于 0 表明电网运行在纯集电状态，抬升表明 DG 出

力超过馈线容量，需要负荷平衡部分 DG 出力来保

证电网安全；TAC 下限曲线等于 0 表明电网运行在

纯供电状态，抬升表明负荷超过馈线容量，需要 DG
出力平衡部分负荷来保证电网安全。 

图 2 为以横坐标为序号的曲线，本文也探索了

以物理量作为横坐标的曲线，见附录 G。 
4.2.3 TSC/TAC 指标 

场景 1 的供电/消纳能力指标结果见表 2。 
4.3 TSC 与 TAC 的对偶性 

4.3.1 TSC 与 TAC 曲线的对称性 
由图 2 可知，同一配电网的 TSC 曲线和 TAC

曲线并非完全对称，即 TSC 曲线沿横轴翻转后与

TAC 曲线不完全重合，这与人们的常识不同。本文

分析发现，这是因为 DG 与负荷相对于电源的位置

不同，应选取场景 2 对比，其 DG 相对电源位置与

场景 1 负荷相对电源的位置相同，对比结果见图 3。 

 

图 2  场景 1 的 TSC/TAC 曲线 

Fig.2  TSC/TAC curves of case 1 

表 2  场景 1 的 TSC/TAC 指标 

Table 2  TSC/TAC indices of case 1 
供电能力指标 取值(p.u.) 消纳能力指标 取值(p.u.) 

TSC,maxL+  2.00 TAC,maxG+  −1.98 

TSC,minL+  0.98 TAC,minG+  −0.98 

TSC,avgL+  1.49 TAC,avgG+  −1.31 

TSC,maxL−  1.00 TAC,maxG−  −1.02 

TSC,minL−  0 TAC,minG−  0 

TSC,avgL−  0.17 TAC,avgG−  −0.49 

 

图 3  场景 1 和场景 2 的 TSC/TAC 曲线 

Fig.3  TSC/TAC curves of case 1 and case 2 
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由图 3 可知，TSC 曲线和 TAC 曲线完全关于

横轴对称，这表明有源网的供电能力和消纳能力是

对偶的：每一个 TSC 曲线点，有唯一的 TAC 曲线

点与之对应，且同位置节点的功率大小相等，功率

方向相反，总负荷与总 DG 出力互为相反数。曲线

对称与供电/消纳能力的对偶见表 3。 
由表 3 可知，TSC 曲线总是和 TAC 曲线对称，

表明供电能力和消纳能力是对偶的。例如第 1 组，

场景 1 的 TSC 上限曲线和场景 2 的 TAC 上限曲线

对称，说明场景 1 的供电能力和场景 2 的消纳能力

是对偶的。 
4.3.2 对偶性的原理解释 

首先，电网的功能是对偶的。供电是将功率从

上级电网传输至馈线端，而集电是将功率从馈线端

传输至上级电网。 
其次，人们观测电网的视角也是对偶的。 
1）供电功能视角：当电网被用作供电功能时，

负荷被看作“客户”，DG 被看作“服务者”，观测

得到电网的供电能力曲线。 
2）集电功能视角：当配电网被用作集电功能

时，DG 被看作“客户”，负荷被当作“服务者”，

观测得到电网的消纳能力曲线。 
最后，当供电视角和集电视角的客户与服务者

位置相同时，对于供电视角的每个供电能力曲线工

作点，集电视角都有唯一的消纳能力曲线工作点与

之对应。此时，相同位置的“客户”、“服务者”功

率大小相同，数值上互为相反数，供电能力和消纳

能力呈现对偶性。由所有工作点构成的 TSC 曲线和

TAC 曲线也将关于横轴对称。附录 H 结合算例进一

步解释了这种对偶性。 
4.4 IEEE 33 节点算例 

算例电网结构见图 4。馈线容量为 10 MVA，每

条支路长度为 0.25 km，最长路径(节点 0—17 之间)
为 4.25 km。网损系数 r 为 2%；DG 节点的功率范

围为[–10.00, 0] MVA，功率因数为 0.9；归并相邻

DG 节点间负荷有形成 3 个虚拟负荷节点，负荷节

点的功率范围为[0, 10.00] MVA。馈线首端电压为

1.0(p.u.)；电压偏移允许范围为[0.93, 1.07](p.u.)，基

准功率为 10 MVA，基准电压为 12.66 kV。 
取采样步长为 0.5 MVA，各边界的采样结果及

电压校验见表 4。在表 4 中，满足电压约束的边界

点均不存在电压越界，以负荷上限边界点[2.5，5.5，
8.5，−2.5，−2.0，−2.0]为例，其电压偏移最大值为 

表 3  曲线的对称性与供电能力/消纳能力的对偶性 

Table 3  Symmetry of curves and duality of  

supply/accommodation capability 

编号 曲线的对称性 供电能力/消纳能力的对偶性 

1 
场景 1： TSCC+ ( ) 场景 1 供电能力上限 
场景 2： TACC+ ( ) 场景 2 消纳能力上限 

2 
场景 1： TSCC− ( ) 场景 1 供电能力下限 
场景 2： TACC− ( ) 场景 2 消纳能力下限 

3 
场景 1： TACC+ ( ) 场景 1 消纳能力上限 
场景 2： TSCC+ ( ) 场景 2 供电能力上限 

4 
场景 1： TACC− ( ) 场景 1 消纳能力下限 
场景 2： TSCC− ( ) 场景 2 供电能力下限 

 

图 4  IEEE 33 节点算例 

Fig.4  IEEE 33-node distribution test system 

表 4  IEEE33 的采样结果和电压校验 

Table 4  Sampling and verification results of IEEE 33 

边界 采样点数
电压校验修正 

满足电压约束 不满足电压约束

负荷上限边界 966 735 745 934 220 801 

负荷下限边界 93 015 2989 90 026 

DG 上限边界 1 920 996 85 802 1 835 194 

DG 下限边界 968 274 747 295 220 979 

 
–6.33%，未越界。不满足电压约束的边界点，则存

在电压越界，例如边界点[4.5，9.0，3.0，−2.5，−0.5，
−3.5]，节点 17 的电压偏移为−8.07%。电压校验的

更详细数据见附录 I。 
依据表 4 修正，删除不满足电压约束的边界点

后，绘制 TSC/TAC 曲线，见图 5，相关指标见表 5。 
4.5 与现有方法比较 

文献[15]基于交流潮流优化方法计算 AND 现

状负荷下的最大 DG 出力是消纳能力计算的一般方

法，并考虑了主动配电网管理策略间的配合，故选

择文献[15]进行对比。 
采用文献[15]计算得到 IEEE 33 节点算例的消

纳能力为–12.50 MVA，对应工作点W=[SL1, SL2, SL3, 
SDG1 SDG2, SDG3]=[1.92, 1.20, 1.43, −6.78, −0.59, 
−5.13]。本文方法得到的 TSC/TAC 曲线见图 5。从

图 5 可以看出： 
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图 5  IEEE 33 节点算例的结果对比 

Fig.5  Result comparison of IEEE 33-node test system 

表 5  IEEE 33 节点算例的 TSC/TAC 指标 

Table 5  TSC/TAC indices of IEEE 33-node test system 
供电能力指标 取值/MVA 消纳能力指标 取值/MVA 

TSC,maxL+  30.00 TAC,maxG+  –24.00 

TSC,minL+  10.00 TAC,minG+  –10.00 

TSC,avgL+  20.02 TAC,avgG+  –15.21 

TSC,maxL−  11.50 TAC,maxG−  –20.00 

TSC,minL−  0 TAC,minG−  0 

TSC,avgL−  3.51 TAC,avgG−  –10.01 

 
1）TAC 曲线完整刻画了各种负荷/DG 分布下

电网的消纳能力，文献[15]方法计算结果W点的消

纳能力也在 TAC 曲线上，证明了本文方法的准确性。 
2）W在 TAC 曲线较低位置，结果趋于保守。

这是因为其仍然根据单一负荷场景计算消纳能力，

没有考虑全部的负荷分布场景，例如能消纳更多

DG 的重负载场景未考虑。相较于文献[15]，本文方

法能完整遍历所有可能的负荷/DG 分布场景，计算

得到的消纳能力结果更完整，更能挖掘系统潜力。

例如，取图 5 中 ′W =[SL1, SL2, SL3, SDG1 SDG2, 
SDG3]=[4.50, 2.00, 8.00, −9.00, −2.50, −8.50]，对应的

消纳能力为−20.00 MVA，比W提高 7.50 MVA。 

5  结论 

现有文献提出了供电能力曲线(TSC 曲线)，能

完整描述配电网的供电能力。本文针对有源配电网，

扩展了 TSC曲线，提出了消纳能力曲线(TAC曲线)，
主要结论如下： 

1）发现有源配电网有 4 种安全边界：负荷上

限边界、负荷下限边界、DG 上限边界和 DG 下限

边界。 
2）发现有源配电网具有 4 条曲线，2 条 TSC

曲线，即 TSC 上限曲线和 TSC 下限曲线；2 条 TAC
曲线，即 TAC 上限曲线和 TAC 下限曲线。 

3）基于直流潮流建立了上述 4 条曲线的模型，

并给出电压校验修正的方法。 
通过算例验证了本文方法，并与现有消纳能力

计算方法对比。本文方法的优势及应用价值在于能

进一步挖掘消纳能力。 
研究还发现：(1)TSC 和 TAC 曲线具有不完全

对称性，揭示了其对偶性原理；(2)4 条曲线将有源

配电网的运行状态分为 2 个安全区和 4 个越界区。 
综上，本文首次完整刻画了有源配电网的能力

极限。后续将提高采样算法效率，研究 TSC/TAC
曲线的其他展现形式，考虑 N−1 安全性，研究负荷

/DG 位置、大小、数量对曲线的影响。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A  术语符号清单 

表 A1  术语清单 

Table A1  List of terms 
术语 含义 术语 含义 

ADN 有源配电网 TSCC−  供电能力下限曲线 

DG 分布式发电 TACC  消纳能力曲线 

TSCC  供电能力曲线 TACC+  消纳能力上限曲线 

TSCC+  供电能力上限曲线 TACC−  消纳能力下限曲线 

 

表 A2  符号清单 

Table A2  List of symbols 

变量 含义 变量 含义 

LSNΩ  无源配电网的 N-0 安全域 DGneA  不取等约束的 DG 系数矩阵 

ADNΩ  有源配电网的 N-0 安全域 L
st

+

Ω  负荷上限边界 

W 工作点 L
st

−

Ω  负荷下限边界 

LW  工作点的负荷节点部分 DG
st

+

Ω  DG 上限边界 

DGW  工作点的 DG 节点部分 DG
st

−

Ω  DG 下限边界 

LnS  第 n 个负荷节点的流出功率 L , j+β  第 j 个负荷上限边界 

DGhS  第 h 个 DG 节点的流入功率 L , j−β  第 j 个负荷下限边界 

r 网损系数 DG , j+β  第 j 个 DG 上限边界 

A 变量系数矩阵 DG , j−β  第 j 个 DG 下限边界 

aij 变量系数矩阵元素 TSC,maxL+  TSC 上限曲线最大供电能力 

c 常向量 TSC,minL+  TSC 上限曲线最小供电能力 

cl 第 l 个元件的容量值 TSC,avgL+  TSC 上限曲线平均供电能力 

l 元件编号 TSC,maxL−  TSC 下限曲线最大供电能力 

m 元件数 TSC,minL−  TSC 下限曲线最小供电能力 

stΩ  严格安全边界 TSC,avgL−  TSC 下限曲线平均供电能力 

jβ  第 j 个严格安全边界 TAC,maxG+  TAC 上限曲线最大消纳能力 

eA  取等约束的系数矩阵 TAC,minG+  TAC 上限曲线最小消纳能力 

neA  不取等约束的系数矩阵 TAC,avgG+  TAC 上限曲线平均消纳能力 

ec  取等约束的常向量 TAC,maxG−  TAC 下限曲线最大消纳能力 

nec  不取等约束的常向量 TAC,minG−  TAC 下限曲线最小消纳能力 

i 采样点编号 TAC,avgG−  TAC 下限曲线平均消纳能力 

j 安全边界编号 uA  电压偏移系数矩阵 

LA  负荷系数矩阵 ΔU  节点电压偏移向量 

LeA  取等约束的负荷系数矩阵 GB
−ΔU  电压下偏移国标值 

LneA  不取等约束的负荷系数矩阵 GB
+ΔU  电压上偏移国标值 

DGA  DG 系数矩阵 Li
VW  第 i 个边界点 iW 的负荷之和。 

DGeA  取等约束的 DG 系数矩阵 DGi
VW  第 i 个边界点 iW 的 DG 之和。 

 

附录 B  采样步长对曲线点以及曲线的影响

分析 

B1 采样步长对曲线点的影响 

分 2 种情况： 

(1) 元件容量能整除采样步长，采样步长对曲

线点的计算没有影响； 
(2) 元件容量不能整除采样步长，步长越小，

曲线点的计算误差越小。 
论证如下： 



 

以式(11)DG 上限边界为例，假设不等约束已经

被满足，只考虑覆盖所有 DG 变量的等式约束，如下： 

 L DG
1 1

n h

i i j j
i j

a S a S c
= =

+ = −∑ ∑  (B1) 

其中 ai=0 或 1，aj=1。 
(1) 元件容量能整除采样步长，则 c=nq，n∈Z，

q 为采样步长。 
利用采样方法获得的工作点的负荷和 DG 可以

分别表示为 SLi=kiq，SDGj=kjq，ki,kj∈Z，带入式(B1)
左侧： 

 
h

1 1

n

i i j j
i j

a k q a k q
= =

+∑ ∑  (B2) 

下面证明式(B2)是否可以等于-c。由于 ai=0 或

1，则 

 
1

,
n

i i
i

a k k k Z
=

= ∈∑  (B3) 

将式(B3)带入式(B2),且假设式(B2)等于 c，得

到： 

 
1

( )
h

j j
i

a k q n k q
=

= − +∑  (B4) 

由于
1

( )
h

j j
i

a k q n k
=

= − +∑ 成立，因此元件容量能 

整除采样步长时，采样步长对单个临界点的计算没

有影响。 
(2) 元 件 容 量 不 能 整 除 采 样 步 长 时 ，

nq<c<(n+1)q，由(1)可知： 

等 式 约 束
1 1

n h

i i j j
i j

a k q a k q nq
= =

+ = −∑ ∑ 或

1 1
( 1)

n h

i i j j
i j

a k q a k q n q
= =

+ = − +∑ ∑ 成立，由于本文重点研

究 配 电 网 的 安 全 性 ， 因 此 在 计 算 时 令

1 1

n h

i i j j
i j

a k q a k q nq
= =

+ = −∑ ∑ ，则误差为：c−nq<q。因

此，采样步长越小，误差越小。 
此外，上述(1)(2)的论证都忽略了由于计算机二

进制导致的计算误差，因为其与采样步长无关。 
B2 采样步长对曲线的影响 

采用更小的采样步长，未必提升单个曲线点精

度，但能提升曲线绘制精度。论证如下： 
以 IEEE33 节点算例为例，采用 0.2MVA 步长

绘制 TAC 上限曲线如图 B1 右图所示，相较于采用

0.5MVA 的左图，其曲线精度更高。而 0.5MVA 和

0.2MVA 步长都属于情况 1，单个临界点计算精度并

没有变化。 

 

图 B1  0.5 和 0.2 MVA 采样步长的 TAC 上限曲线 

Fig.B1  Upper TAC curves of 0.5 and 0.2 MVA sampling steps 

附录 C  负荷增长/削减严格临界性判据的数

学证明 

在有源配电网中，负荷增长/削减的严格临界性

判据为 1
Le 0− <A 。 

首先，证明严格性。 
ALe 表示所有取等约束的负荷系数矩阵。负荷

增长/削减的严格性表示包括了所有的负荷变量。对

于 一 个 给 定 的 工 作 点 W∈ΩADN ， 若 满 足
1

Le 0− <A ，表示 ALe 的所有列向量均大于 0，即

取等约束包括了所有负荷变量，因此满足严格性。 
其次，证明临界性。 
ALe 包括正向潮流取等的负荷系数矩阵/反向潮

流取等的负荷系数矩阵两类。 
（1）正向潮流取等 
对于∀SLn(n∈[1, k])，存在正向潮流等式约束： 

 L L DG
1, 1

(1+ )( + )=
k h

n li i li i l
i i n i

r S a S a S c
= ≠ =

+∑ ∑  (C1) 

若负荷 SLn 增长了ε　形成新的工作点 W′，即



 

SLn ' =SLn+ε (limε → 0+)，则有 

 

L L DG
1, 1

L L DG
1, 1

(1+ )( + )

(1+ )( + + )

(1+ ) >

k h

n li i li i
i i n i

k h

n li i li i
i i n i

l l

r S a S a S

r S ε a S a S

c r ε c

= ≠ −

= ≠ =

′ + =

+ =

+

∑ ∑

∑ ∑  (C2) 

W′满足正向潮流约束。因此对于 n∈[1, k]，每

个负荷增长都会违反正向潮流约束，即满足负荷增

长的严格临界性。 
（2）反向潮流取等 
对于∀SLn(n∈[1, k])，存在反向潮流等式约束： 

 L L DG
1, 1

=(1+ )( + )
k h

l n li i li i
i i n i

c r S a S a S
= ≠ =

− +∑ ∑  (C3) 

若负荷 SLn 削减了ε 形成新的工作点 W′，即

SLn ' =SLn−ε (limε → 0+)，则有 

 

L DG
1

L L DG
1, 1

(1+ )( + )

(1+ )( + )

(1+ ) <

h

n li i
i

k h

n li i li i
i i n i

l l

r S a S

r S ε a S a S

c r ε c

=

= ≠ =

′ =

− + =

− − −

∑

∑ ∑  (C4) 

W′不满足反向潮流约束。因此对于 n∈[1, k]，
每个负荷削减都会违反反向潮流约束，即满足负荷

削减的严格临界性。 

附录 D  近似电压偏移的计算过程 

图 D1 是计算近似电压偏移的配电网结构。 

UN 0 1 2 k-1 k k+1 n
R1+jX1 R2+jX2 Rk+jXk

S1 S2 Sk-1 Sk Sk+1 Sn

 

图 D1  计算近似电压偏移配电网结构 

Fig.D1  Distribution network structure for calculating  

approximate voltage deviation 

假设配电网电压近似为额定电压 NU ，图 D1 中

节点 k 的近似电压偏移见式(D1)，式(D1)计算的电

压偏移较准确值偏大。  

1
2
N

1 2,1 ,2 , ,

[ cos sins ]
%= 100%

          = ... ...

k n n

i k k i k k
i k i k i

k

k nk k k k k n

R S X S
U

U
a S a S a S a S

ϕ ϕ
= = =

+
Δ ×

+ + + + +

∑ ∑ ∑
(D1) 

其中，各项系数见式（D2）。 

 1 1
2,
N

,

cos sin
100%  

                                                   

k k

m mk k
i i

k m

m m

R X
k ma U

a k m

ϕ ϕ
= =

⎧
+⎪⎪ × ≤= ⎨

⎪
⎪ >⎩

∑ ∑
 

  (D2) 
一般的，实际电网中各节点的功率因数只在很

小的范围内变化，因此在计算近似电压偏移时可以

采用固定功率因数。式(D2)表示的各项系数成为固

定系数。 
综上，各节点的近似电压偏移可以用矩阵形式

表示，见式(D3)。 
 u% WΔ = ×U A  (D3) 

 

附录 E  有源配电网的供电/消纳能力曲线及指标族 

表 E1  有源配电网的供电能力/消纳能力曲线指标族 

Table E1  TSC/TAC curves and indices of active distribution network 

分类 曲线 曲线含义 曲线位置 指标符号 指标名称 指标含义 

供电能

力 

TSC 上限曲线 

( TSCC+ ) 
有源配电网的负荷

供应能力 

最高点 TSC,maxL+  上限曲线最大供电能力 即最大供电能力，简记为 TSCL  

最低点 TSC,minL+  上限曲线最小供电能力 即最小供电能力，简记为 TSC,minL  

平均值 TSC,avgL+  上限曲线平均供电能力 即平均供电能力，简记为 TSC,avgL  

TSC 下限曲线 

( TSCC− ) 

有源配电网优先保

证 DG 消纳所需的

负荷功率支持 

最高点 TSC,maxL−  下限曲线最大供电能力 DG 最大出力下保证电网安全需要的负荷功率

最低点 TSC,minL−  下限曲线最小供电能力 DG 最小出力下保证电网安全需要的负荷功率

平均值 TSC,avgL−  下限曲线平均供电能力 保证电网安全平均需要的支撑负荷 

消纳能

力 

TAC 上限曲线 

( TACC+ ) 
有源配电网的 DG

消纳能力 

最高点 TAC,maxG+
上限曲线最大消纳能力 即最大消纳能力，简记为 TACG  

最低点 TAC,minG+  上限曲线最小消纳能力 即最小消纳能力，简记为 TAC,minG  

平均值 TAC,avgG+  上限曲线平均消纳能力 即平均消纳能力，简记为 TAC,avgG  

TAC 下限曲线 

( TACC− ) 

有源配电网优先保证

负荷供应所需的 DG
出力支持  

最高点 TAC,maxG−
下限曲线最大消纳能力 最大负荷供应下保证电网安全需要的 DG 出力

最低点 TAC,minG−  下限曲线最小消纳能力 最小负荷供应下保证电网安全需要的 DG 出力

平均值 TAC,avgG−  下限曲线平均消纳能力 保证电网安全平均需要的 DG 支持功率 

 



 

指标模型如下： 
1）上限曲线最小供电能力 

 
LTSC,min

LL
st

DG

min( )

s.t. 
i

i
i

i

L V
+

+ =
⎡ ⎤= ∈⎢ ⎥⎣ ⎦

W

WW ΩW
 (E1) 

2）下限曲线最大供电能力 

 
LTSC,max

LL
st

DG

max( )

s.t. 
i

i
i

i

L V
−

− =
⎡ ⎤= ∈⎢ ⎥⎣ ⎦

W

WW ΩW
 (E2) 

3）下限曲线最小供电能力 

 
LTSC,min

LL
st

DG

min( )

s.t. 
i

i
i

i

L V
−

− =
⎡ ⎤= ∈⎢ ⎥⎣ ⎦

W

WW ΩW
 (E3) 

4）上限曲线最小消纳能力 

 
DGTAC,min

DGL
st

DG

max( )

s.t. 
i

i
i

i

G V
+

+ =
⎡ ⎤= ∈⎢ ⎥⎣ ⎦

W

WW ΩW
 (E4) 

5）下限曲线最大消纳能力 

 
DGTAC,max

DGL
st

DG

min( )

s.t. 
i

i
i

i

G V
−

− =
⎡ ⎤= ∈⎢ ⎥⎣ ⎦

W

WW ΩW
 (E5) 

6）下限曲线最小消纳能力 

 
DGTAC,min

DGL
st

DG

max( )

s.t. 
i

i
i

i

G V
−

− =
⎡ ⎤= ∈⎢ ⎥⎣ ⎦

W

WW ΩW
 (E6) 

 

附录 F  场景 1 边界点详细数据 

表 F1  负荷上限边界点及其最大电压偏移 

Table F1  Upper load boundary points and maximum  

voltage offset 

边界点 SL1/p.u. SL2/p.u. SDG1/p.u. SDG2/p.u. Li
VW /p.u. 

最大电压 
偏移%/节点 

W1 0 0.98 0 0 0.98 −5.24/L2 
W2 0 1.00 0 −0.02 1.00 −5.25/L2 
W3 0.02 0.96 0 0 0.98 −5.17/L2 
W4 0.02 0.98 0 −0.02 1.00 −5.17/L2 
W5 0.02 0.98 −0.02 0 1.00 −5.21/L2 

… 
W 24743 1.00 1.00 −0.92 −0.10 2.00 −3.40/L2 
W24744 1.00 1.00 −0.94 −0.08 2.00 −3.44/L2 
W24745 1.00 1.00 −0.96 −0.06 2.00 −3.47/L2 
W24746 1.00 1.00 −0.98 −0.04 2.00 −3.51/L2 
W24747 1.00 1.00 −1.00 −0.02 2.00 −3.54/L2 

 
 
 

表 F2  负荷下限边界点及其最大电压偏移 

Table F2  Lower load boundary points and maximum  

voltage offset 

边界点 SL1/p.u. SL2/p.u. SDG1/p.u. SDG2/p.u. Li
VW /p.u. 

最大电压 
偏移%/节点

W1 0 0 0 −0.02 0 0.14/DG2 
W2 0 0 0 −0.04 0 0.28/DG2 
W3 0 0 0 −0.06 0 0.42/DG2 
W4 0 0 0 −0.08 0 0.56/DG2 
W5 0 0 0 −0.10 0 0.70/DG2 

… 
W2545 0 0.96 −0.98 −0.96 0.96 4.97/DG2 
W2546 0 0.96 −1.00 −0.94 0.96 4.90/DG2 
W2547 0 0.98 −0.98 −0.98 0.98 5.01/DG2 
W2548 0 0.98 −1.00 −0.96 0.98 4.94/DG2 
W2549 0 1.00 −1.00 −0.98 1.00 4.97/DG2 

 

表 F3  DG 上限边界点及其最大电压偏移 

Table F3  Upper DG boundary points and maximum  

voltage offset 

边界点 SL1/p.u. SL2/p.u. SDG1/p.u. SDG2/p.u. DGi
VW /p.u.

最大电压 
偏移%/节点

W1 0 0 0 −0.98 −0.98 6.83/DG2 
W2 0 0 −0.02 −0.96 −0.98 6.76/DG2 
W3 0 0 −0.04 −0.94 −0.98 6.69/DG2 
W4 0 0 −0.06 −0.92 −0.98 6.62/DG2 
W5 0 0 −0.08 −0.90 −0.98 6.55/DG2 

… 
W67571 1.00 0.96 −0.98 −0.96 −1.94 3.19/DG2 
W67572 1.00 0.96 −1.00 −0.94 −1.94 3.12/DG2 
W67573 1.00 0.98 −0.98 −0.98 −1.96 3.22/DG2 
W67574 1.00 0.98 −1.00 −0.96 −1.96 3.15/DG2 
W67575 1.00 1.00 −1.00 −0.98 −1.98 3.18/DG2 

 

表 F4  DG 下限边界点及其最大电压偏移 

Table F4  Lower DG boundary points and maximum voltage 

offset 

边界点 SL1/p.u. SL2/p.u. SDG1/p.u. SDG2/p.u. DGi
VW /p.u. 

最大电压 
偏移%/节点

W1 0 0.02 0 0 0 −0.11/L2 
W2 0 0.04 0 0 0 −0.21/L2 
W3 0 0.06 0 0 0 −0.32/L2 
W4 0 0.08 0 0 0 −0.43/L2 
W5 0 0.10 0 0 0 −0.54/L2 

… 
W25967 1.00 1.00 −0.92 −0.10 −1.02 −3.40/L2 
W25968 1.00 1.00 −0.94 −0.08 −1.02 −3.44/L2 
W25969 1.00 1.00 −0.96 −0.06 −1.02 −3.47/L2 
W25970 1.00 1.00 −0.98 −0.04 −1.02 −3.51/L2 
W25971 1.00 1.00 −1.00 −0.02 −1.02 −3.54/L2 

 



 

附录 G  横坐标具有物理意义的 TSC/TAC
曲线 

对于 4.1 图 1(a)简单算例，以总负荷为横坐标

的 TAC 曲线如图 G1 所示，以 DG 总出力为横坐标

的 TSC 曲线如图 G2 所示。 

 

图 G1  以总负荷为横坐标的 TAC 曲线 

Fig.G1  TAC curve with total load as abscissa 

 

 

图 G2  以 DG 总出力为横坐标的 TSC 曲线 

Fig.G2  TSC curve with total DG output as abscissa 
 

以总负荷为横坐标的 TAC 曲线表示的是配电

网在某一总负荷下，可以接纳的最大 DG 总出力(实
线)，以及供应该负荷下保证配电网安全的最小 DG
总出力(虚线)。 

以DG总出力为横坐标的TSC曲线表示的是配

电网在某一 DG 总出力下，可以提供的最大负荷供

应能力(实线)，以及在该 DG 出力下保证配电网安

全的最小负荷之和(虚线)。 
 

附录H  算例TSC/TAC对偶性的„客户/服务

者‰解释 

简单算例场景 1 与场景 2 在供电、集电两种视

角下的客户/服务关系如图 H1 所示。 

 

图 H1  供电视角和集电视角下的客户/服务者 

Fig.H1  Customer/server under power supply and collection 

perspective 
 

图 H1(a)是场景 1 的供电视角，此时 L1、L2 是

“客户”，DG1、DG2 是“服务者”；图 H1(b)是场景 2
的集电视角，此时 DG1、DG2 是“客户”，L1、L2
是“服务者”。二者的客户/服务者位置完全一致。因

此，场景 1 的 TSC 曲线与场景 2 的 TAC 曲线大小

相等，再因为节点功率方向相反而关于坐标横轴对

称。 
同理，场景 1 的消纳能力与场景 2 的供电能力

也对偶，曲线也对称。 
场景 1 自身的 TSC 曲线和 TAC 曲线不对称，

也可以用客户/服务者来解释。因为图 H1(a)和图

H1(c)表明，场景 1 两个视角下的客户/服务者位置

不同。 
综上，供电能力和消纳能力具有对偶性。当供

电视角与集电视角下“客户/服务者”的位置、功率

范围相同时，TSC 曲线与 TAC 曲线关于横轴对称。 



 

附录 I  IEEE33 节点算例边界点的电压校验 

虚拟负荷节点的负荷按照来表 I1[15]的比例分配到各节点。 
表 I1  工作点 W 负荷数据 

Table I1  Load data of operating point W 

节点 负荷/kW+kVar 节点 负荷/ kW+kVar 

0 0 17 90+j40 
1 100+j60 18 90+j40 
2 90+j40 19 90+j40 
3 120+j80 20 90+j40 
4 60+j30 21 90+j40 
5 60+j20 22 90+j50 
6 200+j100 23 420+j200 
7 200+j100 24 420+j200 
8 60+j20 25 60+j25 
9 60+j20 26 60+j25 
10 45+j30 27 60+j20 
11 60+j35 28 120+j70 
12 60+j35 29 200+j600 
13 120+j80 30 150+j70 
14 60+j10 31 210+j100 
15 60+j20 32 60+j40 
16 60+j20   

 

对负荷上限边界点进行电压校验，满足电压约束的边界点见表 I2，不满足电压约束的边界点见表 I3。 
表 I2  满足电压约束的负荷上限边界点 

Table I2  The points of upper load boundary with meeting voltage constraint 

边界点 SL1/MVA SL2/MVA SL3/MVA SDG1/MVA SDG2/MVA SDG3/MVA Li
VW /MVA 最大电压偏移%/节点 

W1 0 3.5 9.0 0 0 −2.5 12.5 −6.98/30 
W2 0 3.5 9.5 0 0 −3.0 13.0 −6.88/30 
W3 0 3.5 10.0 0 0 −3.5 13.5 −6.77/30 
W4 0 4.0 7.5 0 0 −1.5 11.5 −6.93/31 
W5 0 4.0 8.0 0 0 −2.0 12.0 −6.81/30 

… 
W745930 10.0 10.0 10.0 −10.0 −6.0 −4.0 30.0 −3.49/29 
W745931 10.0 10.0 10.0 −10.0 −6.5 −3.5 30.0 −3.77/30 
W745932 10.0 10.0 10.0 −10.0 −7.0 −3.0 30.0 4.56/17 
W745933 10.0 10.0 10.0 −10.0 −7.5 −2.5 30.0 5.45/17 
W745934 10.0 10.0 10.0 −10.0 −8.0 −2.0 30.0 6.34/17 

 

表 I3  不满足电压约束的负荷上限边界点 

Table I3  The points of upper load boundary without meeting voltage constraint 

边界点 SL1/MVA SL2/MVA SL3/MVA SDG1/MVA SDG2/MVA SDG3/MVA Li
VW /MVA 最大电压偏移%/节点 

W1 0 0 10.0 0 0 0 10.0 −9.63/32 
W2 0 0.5 9.5 0 0 0 10.0 −9.34/32 
W3 0 0.5 10.0 0 0 −0.5 10.5 −9.22/32 
W4 0 0.5 10.0 0 −0.5 0 10.5 −9.62/32 
W5 0 0.5 10.0 0.5 0 0 10.5 −9.06/32 

… 
W220797 10.0 10.0 10.0 −10.0 −0.5 −9.5 30.0 −7.06/17 
W220798 10.0 10.0 10.0 −10.0 −8.5 −1.5 30.0 7.24/17 
W220799 10.0 10.0 10.0 −10.0 −9.0 −1.0 30.0 8.13/17 
W220800 10.0 10.0 10.0 −10.0 −9.5 −0.5 30.0 9.01/17 
W220801 10.0 10.0 10.0 −10.0 −10.0 0 30.0 9.91/17 

 



 

对负荷下限边界点进行电压校验，满足电压约束的边界点见表 I4，不满足电压约束的边界点见表 I5。 
表 I4  满足电压约束的负荷下限边界点 

Table I4  The points of lower load boundary with meeting voltage constraint 

边界点 SL1/MVA SL2/MVA SL3/MVA SDG1/MVA SDG2/MVA SDG3/MVA Li
VW /MVA 最大电压偏移%/节点 

W1 0 0 0 0 0 −0.5 0 0.65/32 
W2 0 0 0 0 0 −1.0 0 1.30/32 
W3 0 0 0 0 0 −1.5 0 2.00/32 
W4 0 0 0 0 0 −2.0 0 2.61/32 
W5 0 0 0 0 0 −2.5 0 3.26/32 

… 
W2985 0 6.5 2.0 −10.0 −4.0 −4.5 8.5 6.94/32 
W2986 0 7.0 0 −10.0 −4.0 −3.0 7.0 6.71/32 
W2987 0 7.0 0.5 −10.0 −4.0 −3.5 7.5 6.88/32 
W2988 0 7.5 0 −10.0 −4.5 −3.0 7.5 6.72/17 
W2989 0 7.5 0.5 −10.0 −4.5 −3.5 8.0 6.88/32 

 

表 I5  不满足电压约束的负荷下限边界点 

Table I5  The points of lower load boundary without meeting voltage constraint 

边界点 SL1/MVA SL2/MVA SL3/MVA SDG1/MVA SDG2/MVA SDG3/MVA Li
VW /MVA 最大电压偏移%/节点 

W1 0 0 0 0 0 −5.5 0 7.17/32 
W2 0 0 0 0 0 −6.0 0 7.82/32 
W3 0 0 0 0 0 −6.5 0 8.47/32 
W4 0 0 0 0 0 −7.0 0 9.12/32 
W5 0 0 0 0 0 −8.5 0 9.77/32 

… 
W90022 0 10.0 9.0 −10.0 −10.0 −9.0 19.0 14.87/17 
W90023 0 10.0 9.5 −9.5 −10.0 −10.0 19.5 14.87/17 
W90024 0 10.0 9.5 −10.0 −9.5 −10.0 19.5 13.98/17 
W90025 0 10.0 9.5 −10.0 −10.0 −9.5 19.5 14.87/17 
W90026 0 10.0 10.0 −10.0 −10.0 −10.0 20.0 14.88/17 

 

对 DG 上限边界点进行电压校验，满足电压约束的边界点见表 I6，不满足电压约束的边界点见表 I7。 
表 I6  满足电压约束的 DG 上限边界点 

Table I6  The points of upper DG boundary with meeting voltage constraint 

边界点 SL1/MVA SL2/MVA SL3/MVA SDG1/MVA SDG2/MVA SDG3/MVA DGi
VW /MVA 最大电压偏移%/节点 

W1 0 0 0 −5.5 −1.5 −3.0 −10.0 6.70/32 
W2 0 0 0 −6.0 −1.0 −3.0 −10.0 6.70/32 
W3 0 0 0 −6.0 −1.5 −2.5 −10.0 6.66/17 
W4 0 0 0 −6.5 −0.5 −3.0 −10.0 6.70/32 
W5 0 0 0 −6.5 −1.0 −2.5 −10.0 6.24/32 

… 
W85798 10.0 9.5 0.5 −10.0 −5.5 −4.5 −20.0 6.80/32 
W85799 10.0 9.5 1.0 −10.0 −5.5 −5.0 −20.5 6.97/32 
W85800 10.0 10.0 0 −10.0 −6.0 −4.0 −20.0 6.65/17 
W85801 10.0 10.0 0.5 −10.0 −6.0 −4.5 −20.5 6.80/32 
W85802 10.0 10.0 1.0 −10.0 −6.0 −5.0 −21.0 6.97/32 

 

表 I7  不满足电压约束的 DG 上限边界点 

Table I7  The points of upper DG boundary without meeting voltage constraint 

边界点 SL1/MVA SL2/MVA SL3/MVA SDG1/MVA SDG2/MVA SDG3/MVA DGi
VW /MVA 最大电压偏移%/节点 

W1 0 0 0 0 0 −10.0 −10.0 13.03/32 
W2 0 0 0 0 −0.5 −9.5 −10.0 12.58/32 
W3 0 0 0 0 −1.0 −9.0 −10.0 12.13/32 
W4 0 0 0 0 −1.5 −8.5 −10.0 11.67/32 



 

续表 I7 

边界点 SL1/MVA SL2/MVA SL3/MVA SDG1/MVA SDG2/MVA SDG3/MVA DGi
VW /MVA 最大电压偏移%/节点 

W5 0 0 0 0 −2.0 −8.0 −10.0 11.22/32 
… 

W1835190 10.0 10.0 9.0 −10.0 −10.0 −9.0 −29.0 13.89/17 
W1835191 10.0 10.0 9.5 −9.5 −10.0 −10.0 −29.5 13.89/17 
W1835192 10.0 10.0 9.5 −10.0 −9.5 −10.0 −29.5 13.00/17 
W1835193 10.0 10.0 9.5 −10.0 −10.0 −9.5 −29.5 13.89/17 
W1835194 10.0 10.0 10.0 −10.0 −10.0 −10.0 −30.0 13.89/17 

 

对 DG 下限边界点进行电压校验，满足电压约束的边界点见表 I8，不满足电压约束的边界点见表 I9。 
表 I8  满足电压约束的 DG 下限边界点 

Table I8  The points of lower DG boundary with meeting voltage constraint 
边界点 SL1/MVA SL2/MVA SL3/MVA SDG1/MVA SDG2/MVA SDG3/MVA DGi

VW /MVA 最大电压偏移%/节点 

W1 0 0 0.5 0 0 0 0 −0.48/32 
W2 0 0 1.0 0 0 0 0 −0.96/32 
W3 0 0 1.5 0 0 0 0 −1.44/32 
W4 0 0 2.0 0 0 0 0 −1.92/32 
W5 0 0 2.5 0 0 0 0 −2.41/32 

… 
W747291 10.0 10.0 10.0 −10.0 −6.0 −4.0 −20.0 −3.49/29 
W747292 10.0 10.0 10.0 −10.0 −6.5 −3.5 −20.0 −3.77/30 
W747293 10.0 10.0 10.0 −10.0 −7.0 −3.0 −20.0 4.56/17 
W747294 10.0 10.0 10.0 −10.0 −7.5 −2.5 −20.0 5.45/17 
W747295 10.0 10.0 10.0 −10.0 −8.0 −2.0 −20.0 6.34/17 

 

表 I9  不满足电压约束的 DG 下限边界点 

Table I9  The points of lower DG boundary without meeting voltage constraint 

边界点 SL1/MVA SL2/MVA SL3/MVA SDG1/MVA SDG2/MVA SDG3/MVA DGi
VW /MVA 最大电压偏移%/节点 

W1 0 0 7.5 0 0 0 0 −7.21/32 
W2 0 0 8.0 0 0 0 0 −7.70/32 
W3 0 0 8.5 0 0 0 0 −8.18/32 
W4 0 0 9.0 0 0 0 0 −8.66/32 
W5 0 0 9.5 0 0 0 0 −9.14/32 

… 
W220975 10.0 10.0 10.0 −10.0 −0.5 −9.5 −20.0 −7.06/17 
W220976 10.0 10.0 10.0 −10.0 −8.5 −1.5 −20.0 7.24/17 
W220977 10.0 10.0 10.0 −10.0 −9.0 −1.0 −20.0 8.13/17 
W220978 10.0 10.0 10.0 −10.0 −9.5 −0.5 −20.0 9.01/17 
W220979 10.0 10.0 10.0 −10.0 −10.0 0 −20.0 9.91/17 
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