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ABSTRACT: Extreme events can trigger faults in the 

transmission grid, weakening its support for the active 

distribution network. This exacerbates the instability risk of 

intermittent renewable energy sources, various types of 

distributed resources, and diverse load equipment interfaced 

with power electronic converters in the network. Ensuring the 

system reaches a stable operational equilibrium point after a 

fault is essential for maintaining safe and reliable operation. To 

address this problem, this paper formulates a steady-state 

voltage stability measure and corresponding constraints based 

on Brouwer's fixed-point theorem, ensuring the strict existence 

of an operational equilibrium point upon connecting a device to 

the distribution network. Specifically, the study initiates by 

defining a network characteristic function based on the current 

balance form, fully capturing the dynamic interactions between 

the network-connected devices and the infeed device. After 

that, based on the Brouwer’s fixed-point theorem, a sufficient 

condition is established through the network characteristic 

function to guarantee the existence of an equilibrium point 

within the steady-state voltage stability constraint. The 

proposed measure of distribution network strength is defined 

based on the sufficient condition, quantifying the voltage 

support capability and stability margins of the distribution 

network, respectively. When the distribution network strength 

at the infeed point exceeds 1, it is sufficient to ensure the  
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existence of an equilibrium point within the voltage operating 

range after connecting the device to the distribution network. 

Finally, the simulation results of IEEE 33-bus distribution 

network demonstrate that when the infeed points satisfy the 

proposed static voltage stability constraints, the system reaches 

an operational equilibrium in both single-infeed and multi- 

infeed scenarios. This validates the correctness and 

effectiveness of the proposed constraints. 

KEY WORDS: active distribution network; steady-state 

voltage stability constraint; extreme events; distribution 

network strength; voltage support capacity; fixed-point 

theorem 

摘要：极端事件易引发输电网故障，降低输电网对主动配电

网电压支撑强度，势必加剧配电网中通过电力电子变流器并

网的间歇性新能源、多类型分布式资源和多元化负荷设备的

失稳风险。保证故障后存在运行平衡点是维持系统安全稳定

运行的必要条件，为此，该文基于 Brouwer 不动点定理提出

一种严格刻画电力电子设备接入配电网时平衡点存在性的

静态电压稳定指标及相应约束条件。首先，基于元件稳态注

入电流模型和网络方程定义任意一个或一组给定并网点的

电网特性函数，表征配电网与接入设备间的非线性交互影

响；然后，引入 Brouwer 不动点定理建立系统在电压稳定边

界内存在平衡点的充分条件，进而据此定义配网强度指标量

化系统电压支撑能力和静态电压稳定裕度。当馈入点配网强

度大于 1 时，可严格保证设备接入配电网后在电压稳定运行

边界内存在平衡点；最后，IEEE 33 节点配电网的算例分析

结果表明，当馈入点满足所提出的静态电压稳定约束时，单
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馈入和多馈入场景下系统均存在运行平衡点，验证该文所提

静态电压稳定约束的正确性和有效性。 

关键词：主动配电网；静态电压稳定约束；极端事件；配网

强度；电压支撑能力；不动点定理 

0  引言 

近年来，严重自然灾害和人为恶意攻击等极端

事件给新型电力系统安全稳定运行带来严峻挑战。

极端事件通常会使高电压等级输电网出现严重故

障且难以短时间恢复，引起系统传送功率和电压频

率大幅波动，极大地降低输电网对配电网公共耦合

点(point of common coupling，PCC)的支撑能力[1-4]。

同时，输电网的故障类型、故障位置和拓扑结构等

因素均会影响配电网 PCC 点强度，因此，研究配电

网馈入点电压支撑能力时，有必要充分计及输电网

强度影响。 

随着风电、光伏、储能和电动汽车等各种分布

式资源大规模接入配电网，主动配电网已成为一个

设备类型差异化、控制特性多样化和交互影响紧密

化的高维非线性复杂系统[5-7]。以电力电子为并网接

口的设备一般采用锁相环实现电网电压相位跟踪，

其正常工作需要电网提供足够的电压支撑。然而，

极端事件下输电网对配电网支撑能力大幅下降，配

电网中并网节点电压缺乏足够的电压支撑，将导致

电力电子设备因失去运行平衡点而锁相失败，进而

引发设备振荡失稳[8-11]。电力系统运行平衡点的存

在性问题传统上被称为静态电压稳定问题。为保证

输电网强度大幅变化情况下设备接入主动配电网

存在可靠的运行平衡点，亟须建立多源复杂主动配

电网强度指标及相应的静态电压稳定约束。 

电网电压支撑强度(简称“电网强度”)是度量

接入设备对电网影响强弱的概念之一[12-13]。电网强

度越大，系统在给定扰动下电压变化越小，因而为

保证系统静态电压稳定性，电网强度必须满足一定

约束。为此，国内外进行了大量研究并提出多种电

网强度评价指标，根据技术路线可将其大致分为基

于网络参数的指标和基于系统潮流特性的指标。基

于网络参数的电网强度指标采用网络等值阻抗矩

阵反映接入设备与网络的交互影响。文献[14-15]计

及新能源无功出力、线路阻抗比和节点电压相角改

进传统多馈入短路比 (multi-infeed short circuit 

ratio，MISCR)，建立适用于多新能源场景接入系统

的电网强度指标，并将 2.0~2.5 作为指标临界值。

文献[16]根据单机无穷大系统静态传输极限定义网

络-负载导纳比，并将其严格推广到配电网电压稳定

性分析。文献[17]基于放射形配电网特殊结构解耦

节点交互影响，进而利用阻抗模判据分析节点电压

稳定性。文献[18]将无功补偿设备并入系统阻抗矩

阵，同时考虑不同新能源设备间的交互影响，进一

步完善阻抗模指标。但基于网络参数的评价指标简

化了系统中复杂设备间的特性影响，考虑到配电网

中大量电力电子设备与并网点电压非线性交互影

响，因此，该类方法难免会带来馈入点电网强度量

化误差。此外，该类指标临界值的获取依赖于系统

拓扑结构、运行方式和网络参数，难以严格地给出

理论值，因而其对高比例新能源渗透系统的电网强

度评估准确性有待进一步加强。 

基于系统潮流方程的电网强度指标是通过灵

敏度分析或雅可比矩阵奇异性建立的系统电压稳

定判断指标。文献[19-20]通过系统扩展雅可比潮流

方程构建降阶后的电压-有功灵敏度系数方程，然

后，结合设备动态功率电压特性推导混合馈入短路

比指标。文献[21]利用潮流方程的雅可比矩阵在系

统静态电压稳定临界点处的奇异性，建立系统稳定

裕度指标。文献[22]在潮流方程中进一步考虑电力

电子设备不同控制特性，并通过矩阵谱半径定义电

网强度指标。文献[23-25]从系统的雅可比传递函数

建立系统变换特征方程，进而基于特征方程奇异性

严格推导电力电子设备多馈入广义短路比及其临

界值，具有明确的物理意义。上述指标临界值刻画

的是系统极限功率传输边界，无法给出系统在电压

要求运行区间下存在平衡点的条件。当电力电子设

备接入电网时，器件弱过流能力带来的故障穿越特

性对并网点电压稳定运行范围提出严格要求，进而

使上述指标在指导实际系统安全稳定运行时准确

性不够。 

为此，本文研究计及多类型设备交互作用的主

动配电网运行平衡点存在性充分条件，提出了配电

网电压支撑能力量化指标和静态电压稳定约束。主

要工作和贡献如下： 

1）考虑极端灾害下输电网对配电网支撑强度

变化影响，利用电网特性函数和 Brouwer 不动点定

理建立严格保证多种设备同时接入配电网存在运

行平衡点的充分条件。 

2）从不动点角度提出一种充分计及输电网强

度、馈入点电压运行边界、初始状态和配电网设备
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间非线性交互作用的配网强度指标，比传统短路比

更准确地量化多源复杂配电网电压支撑能力和稳

定裕度。 

3）解析推导并建立应对输电网强度大幅变化

下的配电网静态电压稳定约束，当馈入点配网强度

大于 1 时，一定能保证设备接入系统后存在运行平

衡点，且配网强度越大，系统稳定裕度越多，为极

端灾害下主动配电网合理调整运行方式提供了理

论支撑。 

1  问题陈述 

输电网覆盖面积广、传输容量大，极端灾害发

生时，输电网基础设备损坏将导致系统传输能力大

幅降低，难以为主动配电网提供足够的电压支撑。

主动配电网中包含大量具有电压敏感特性的电力

电子设备，其并网点电压必须严格限制在稳定边界

内，否则将使设备进入故障穿越状态，严重情况下

可能引起设备脱网。因此，当主动配电网受到扰动

或接入设备时，并网节点要具备一定的电压支撑能

力才能使其存在运行平衡点。 

1.1  主动配电网单馈入静态电压问题定义 

考虑如图 1 所示的含有 n 个节点的主动配电

网，其中包括光伏、燃料电池、蓄电池、工业负荷

和居民负荷等设备。为简化分析，将输电网简化为

无穷大电源通过等效阻抗与配电网 PCC 点相接。等

效阻抗大小直接刻画了输电网强度，间接表征了输

电网受极端灾害影响的强弱；等效阻抗越大，输电

网强度下降越多，对配电网 PCC 点的电压支撑能力

越弱。 

n

n-1

n-2

j 1

2

3馈入点k

蓄电池

电动汽车

工业负荷馈入设备燃料电池

居民负荷

分布式光伏

主动配电网

变电站
简化

输电网

强度大幅变化

无穷

大电源

可变联

络阻抗

PCC点

 

图 1  主动配电网示意图 

Fig. 1  Diagram of active distribution network 

当单个新增设备接入配电网节点(简称“单馈

入系统”)时，为保证设备接入配电网后稳定运行，

馈入设备需要在其电压稳定约束下存在运行平衡

点。单馈入系统静态电压稳定问题定义为当设备

接入配电网中的第 k 个节点时，在非线性方程组和

电压不等式约束下存在节点电压幅值 V 和相位，

满足： 

 

j j

1

[e ] [e ]{ [ ( ) j ( )]

             } ( j )

n

di i qi i i

i
i k

dk qk k

h V h V

I I

 




  



Y V e

e  (1) 

 ( )dk dk kI h V  (2) 

 ( )qk qk kI h V  (3) 

 min maxk k kV V V   (4) 

式中： n nY 和 nV 分别为配电网导纳矩阵和

节点电压幅值； n  为系统 xy 参考坐标系下各节

点的相角；ei 为第 i 个元素为 1 的 n 维单位向量；

对于任意向量 X，[X]表示以 X 为对角元的对角矩

阵，则[e
j

]为以 e
j为元素的对角矩阵；函数 hdi(Vi)

和 hqi(Vi)分别表征连接在节点 i 上的设备向系统注

入电流的 d 轴和 q 轴分量，它们取决于设备运行特

性和节点电压大小，具体表达式见 1.2 节。 

式(1)—(3)详细计及了配电网中所有设备的控

制特性，准确刻画了馈入设备通过网络与其他设备

间的非线性交互影响。当给定馈入设备控制参数

后，可将式(2)、(3)代入式(1)中，进而利用数值计

算方法求解。如果在式(4)约束下方程有解，则说明

单馈入系统在电压稳定区间内存在平衡点；否则，

馈入设备将失去稳定。为简单直接地判断新增设备

接入配电网后是否存在平衡点，本文将研究建立在

静态电压稳定运行区间下代数方程解的存在性条

件，进而推导出主动配电网静态电压稳定约束。 

1.2  节点注入电流解析表达 

代数方程可解性分析依赖于设备各节点注入电

流的准确表达。为此，本节在各设备本地 dq 坐标系

下建立注入电流关于并网点电压的解析表达式。 

1.2.1  PCC 点注入电流 

假设输电网电势为 0E ，输电网和 PCC 点间

等效阻抗为 Xeq，当给定 PCC 点电压 Vpp时，得

到输电网向 PCC 点注入电流为： 

 
p

eq

sin
d

E
I

X


   (5) 

 
p p

eq

cos
q

E V
I

X

 
  (6) 

等效阻抗越大，在相同 PCC 点电压下，输电
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网向 PCC 点注入电流幅值越小，其对 PCC 点支撑

能力越弱，故而等效阻抗值能有效模拟输电网强度

变化对配电网的影响。 

在实际应用时，等效阻抗可通过预想事故集结

合时域仿真获取。首先，构建反应多故障位置、强

故障耦合的预想 N-k(k2)事故集。然后，在计及系

统中直流和新能源复杂控制特性和交互影响下，利

用机电暂态仿真软件计算出每种事故中配电网

PCC 点的短路电流，短路电流越大，表明输电网对

配电网支撑强度越大。最后，根据短路电流和无穷

大电源电势计算出每种事故对应的等效电抗，从而

用其表征每种事故下输电网对配电网的支撑强弱。 

1.2.2  分布式电源注入电流 

主动配电网中含有大量以跟网型控制方式并

网的光伏、蓄电池和燃料电池等分布式资源。跟网

型控制方式利用锁相环使内部坐标系 d 轴与并网

点电压方向保持一致，进而通过功率外环和电流内

环协同工作控制变流器输出设定的有功和无功参

考值。在分析静态电压稳定问题时，可将分布式电

源等效为 PQ 节点，推导出注入电流表达式为 

 
/

/

d

q

I P V

I Q V





 (7) 

为充分利用变流器容量，新能源发电单元一般

工作在最大功率跟踪模式且运行于单位功率因数，

因而节点无功功率为 0。储能设备需参与全系统电

压控制，通常同时输出有功和无功功率。 

1.2.3  ZIP 负荷注入电流 

主动配电网负荷类型日益多样化和复杂化，使

负荷精确建模变得十分困难。为简化分析，本文采

用 ZIP 模型近似描述各种负荷特性。ZIP 模型由恒

定阻抗、电流和功率 3 种成分按照一定比例组合而

成。ZIP 负荷向系统注入电流表示为： 

 
1

( )d d d dI a V b c
V

     (8) 

 
1

( )q q q qI a V b c
V

     (9) 

式中 ad、bd、cd、aq、bq、cq 为 ZIP 负荷比例参数，

并且满足： 

 1d d da b c    (10) 

 1q q qa b c    (11) 

针对配电网中的电动机、照明设备和电动汽车

等多元类型负荷，利用不同的比例参数模拟其特性。 

2  基于不动点定理的单馈入系统静态电压

稳定约束 

2.1  电网特性函数 

将配电网中每个设备注入电流代入式(1)后，可

得到系统注入电流平衡方程，它描述了在计及设备

间交互影响下馈入点设备注入电流 Idk和 Iqk 对系统

电压状态的影响。当仅考察节点 k 新增设备时，对

于任意给定注入电流向量 Idk 和 Iqk，可以从式(1)中

解出系统各节点电压，从而建立节点 k 的电压幅值

关于其注入电流向量的隐函数。本文将此函数定义

为节点 k 处的电网特性函数，即： 

 ( , )k dk qkV f I I  (12) 

然后，把设备注入电流特性函数式(2)、(3)代入

式(12)中，单馈入系统静态电压稳定性即由式(13)

中不动点的存在性所刻画： 

 [ ( ), ( )]k dk k qk kV f h V h V  (13) 

由式(13)可知，单馈入系统平衡点存在性由电

网特性和馈入设备特性共同决定。 

精准分析系统的平衡点存在问题在理论上需

要准确构建每种馈入元件的稳态数学模型，并且其

分析的结论仅适用于馈入元件的特定控制模式。然

而，从工程实际应用来看，其往往要求在未知馈入

元件精确特性的条件下判断系统平衡点存在性，或

者要求所得出的结论普遍适用于给定设备容量限

制下各类不同的控制策略。为此，本文仅假设已知

馈入设备最大输出电流 maxI 而不对其具体稳态控

制策略进行限定，即仅假设： 

 2 2 2
maxdk qkI I I   (14) 

进而据此建立单馈入系统简洁且高效的平衡

点存在性判断条件。 

2.2  平衡点存在性条件 

馈入设备和配电网通过节点电压进行交互影

响且存在如下机理：从配网侧来看，馈入设备向网

络中注入电流将引起系统中所有节点电压变化，此

时其他设备向网络注入电流值也会随之改变，从而

影响馈入点电压；从馈入设备侧来看，馈入点母线

电压的变化使设备注入电流相应改变，进而影响配

网侧所有节点电压状态。在此过程中，馈入设备通

过并网节点电压与配网侧设备进行非线性的交互

作用，直到收敛至系统平衡点。 

系统平衡点是通过式(13)所示非线性方程组的

不动点进行刻画，为此，引入代数拓扑学中 Brouwer
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不动点定理建立非线性方程组存在平衡点的充分

条件[26]。该定理的核心思想是紧致凸集C 到自身的

连续映射必有不动点，直观解释是无论如何将闭单

位球体内的点在 f()作用下进行连续映射，总有至

少一个点会映射回其自身。结合前述馈入系统交互

影响机理可知，Brouwer 不动点定理恰好契合馈入

系统平衡点分析问题。Brouwer 不动点定理的数学

描述如下： 

定理 1  若 ( )f  是一个从集合C 到自身的连续

映射，即 ( )f C C ，并且C 为凸紧集，那么，映

射 ( )f  在C 中存在不动点。 

由于馈入点电压稳定运行区间是一个非空凸

紧集，当电网特性函数是从馈入点电压稳定运行区

间到自身的连续映射时，系统在此电压运行区间内

至少存在一个平衡点。因此，从定理 1 可知单馈入

系统平衡点存在性条件是电网特性函数满足自映

射要求，即对应于下述结论 1。 

结论 1  如果设备在馈入点电压区间[Vmin, 

Vmax]下注入电流满足式(14)，馈入点电网特性函数 

min max( , ) [ , ]dk qkf I I V V  ，且满足： 

 min minV V   (15) 

 max maxV V   (16) 

则单馈入系统存在平衡点且馈入点电压幅值

Vk[Vmin, Vmax]。 

证明：电网特性函数 f(Idk, Iqk)的最小值和最大

值为 

 
2 2 2

max

2 2 2
max

min

max

(min

max

, )

( , )

dk qk

dk qk

dk qk
I I I

dk qk
I I I

f I

V I I

V I

f









 



 


 (17) 

由于馈入设备的注入电流向量是注入电流幅

值约束集合式(14)的子集，故式(17)所得结果是不依

赖于馈入元件具体特性的最优函数值的上下界。又

因为给定馈入设备注入电流满足： 

 2 2 2
max( ) ( )dk k qk k kh V h V I   (18) 

则有： 

 
min max

min max

min
[ , ]

max
[ , ]

[ , ]

[ ,

m

]

in ( ) ( )

max ( ) ( )

k

k

dk k qk k
V V V

dk k qk k
V V V

f h V h V

V f h V h V

V














 (19) 

结合式(15)、(16)可得 f[hdk(Vk), hqk(Vk)][Vmin, 

Vmax]。同时馈入点电压集合是一个凸紧集，所以根

据定理 1可知单馈入系统在该集合内一定存在不动

点且 Vk[Vmin, Vmax]。 

优化问题式(17)等价于： 

 

T
min

, , ,

T
max

, , ,

min s.t. (1) (14)

max  s.t. (1) (14)

dk qk

dk qk

k
I I

k
I I

V

V

  



 


V

V

e V

e V

式 、

式 、





 (20) 

为求解上述优化问题，将目标函数最大值转换

为最小值形式，进而统一采用拉格朗日乘数法求解

目标函数最值。 

首先，令式(1)等号右边第 1 部分内容为： 

 j

1

, e [ j ]( ) Re([ ]{ ( ) ( ) })
n

di i qi

i
k

r i i

i

h V h Vg



 V e
  (21) 

 j

1

, e [ j ]( ) Im([ ]{ ( ) ( ) })
n

di i qi

i
k

i i i

i

h V h Vg



 V e
  (22) 

以及 YGjB，然后以{V,, Idk, Iqk,,,}为决策

变量，构造拉格朗日函数： 

 

T

T

2 2 2
max

T{ [cos ] [sin ]

, }

{ [cos ] [sin ]

( ) cos sin
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式中、、均为拉格朗日乘子。进而根据含有不

等式和等式混合约束优化问题的 KKT 条件得到代

数方程组： 

T
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(24) 

通过求解式(24)可获取拉格朗日函数的驻点，
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进而找到函数最值。如果电网特性函数最值 minV  和

maxV  满足不等式(15)、(16)，则电网特性函数满足不

动点定理的自映射条件，因此，在静态电压稳定运

行范围 min max[ , ]V V 中至少存在一个不动点。 

2.3  配网强度与静态电压稳定约束 

上文运行平衡点的存在性条件对满足最大电

流限制式(14)的各类元件均成立，并不依赖于馈入

元件的具体控制特性。在这个意义上，该条件反映

的是电网在馈入节点的固有特性，与馈入设备的控

制策略无关。因此，基于此条件可定义配电网的强

度指标。给定设备最大输出电流 Imax时，通过求解

优化问题式(20)得到电网特性函数最大值 maxV  和最

小值 minV  ，进而定义配网强度(distribution network 

strength，DNS)为 

 
max 0 0 min

NS

max 0 0 min

min( , )
V V V V

D
V V V V 









 (25) 

式中 0V 为馈入点开路电压。配网强度指标量化了配

电网对馈入设备的电压支撑能力，为分析配电网馈

入元件或受到扰动后电压稳定性问题提供了一个

简单切入点。当配网强度越大时，并网点电压对接

入设备有功、无功的注入或吸收响应越小，表明配

电网具有更大的电压支撑强度。 

系统正常运行时，可认为 min 0 maxV V V  和

min 0 maxV V V   ，故当 NS 1D  时，不等式(15)、(16)

一定成立。因此，馈入点配网强度大于 1 是保证系

统静态电压稳定的约束条件。该静态电压稳定约束

充分计及了输电网强度、配电网初始运行状态和网

络与设备间的交互影响，定量给出了评价配电网电

压支撑能力的标准，同时配网强度与临界值 1 的差

值准确反映了系统静态电压稳定裕度。 

2.4  配网强度与传统短路比和阻抗模指标的比较 

衡量配电网馈入点电压支撑能力本质上是考

察一组如下包含设备控制特性和网络特性的非线

性方程组解的存在性问题： 

 ( )V ZI V  (26) 

从电力系统物理特性来看，节点电压变化必

须遵循相应的物理约束，因此，基于电路理论的

短路比和阻抗模指标可有效地评估系统解的存在

性。短路比(short circuit ratio，SCR)定义为系统馈

入点短路容量 Sac 与设备接入容量 P 的比值[8]： 

 
2
eqac

CR

eq

ES
S

P Z P
   (27) 

式中 Eeq 和 Zeq 分别为系统戴维南等值电势和等值 

阻抗。阻抗模(impedance modulus，IM)定义为馈 

入设备等值阻抗 IZ 与馈入点戴维南等值阻抗的  

比值[18]： 

 I eq/IM Z Z  (28) 

这两种指标均反应了电气距离(通过 Zeq 表征)

对节点电压支撑能力的影响，当电气距离越小

时，短路比或阻抗模越大，配电网对馈入设备电

压支撑能力越强。 

从 Brouwer 不动点定理来看，当式(26)的不动

点迭代格式满足自映射条件时，系统中存在运行

平衡点。为此，首先，令式(26)等号右侧等于 f(V)

并假定设备稳定运行区间是[a,b]，f(V)在定义域

[a,b]上是一个自映射的充分条件是 Lipschitz 常数 L

小于 1，即： 

1 2 1 2 1 2( ) ( ) , [ , ], 1f f L L     V V V V V V a b  (29) 

由于定义域是有界闭集，此处 L 的值可取为 

 f  V 的上界，记为 up ( )f  V ： 

 up eq eq( ) ( ) ( )f    V Z I V Z I V  (30) 

当线路电气距离减小时，系统 Lipschitz 常数 

up ( )f  V 也相应减小，从而使 ( )f V 更容易满足自映 

射条件。因此，短路比与阻抗模指标和基于

Brouwer 不动点定理建立的配网强度指标从电气距

离角度来看是统一的，它们在数学层面上均表征

了电气距离对非线性方程组解的存在性的影响，

在物理层面上描述了电气距离对配电网馈入点电

压支撑能力的影响。 

虽然上述指标均能刻画馈入点电压支撑能力，

但它们的理论基础和应用范围却有一定区别。短路

比和阻抗模指标是基于线性电路理论范畴，在同步

机为主导的电力系统中有较好的应用效果。然而，

随着新能源设备大规模接入电力系统，设备间控制

特性通过网络交互耦合使系统非线性大幅增加，传

统短路比和阻抗模指标无法充分的考虑设备控制特

性并给出明确的临界值，因而在部分场景中准确度

较差。相反，本文所提配网强度指标是基于代数拓

扑学中的 Brouwer 不动点定理，它严格地给出了在

计及配电网各运行设备复杂交互影响情况下，馈入

设备在电压允许运行区间内存在平衡点的充分条

件；而且本文在平衡点存在性条件基础上推导了配

网强度临界值，它不依赖于网络拓扑结构或设备控
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制特性，进而结合配网强度能有效地评估馈入点的

电压支撑强度和稳定裕度。因此，与传统短路比和

阻抗模指标相比，所提配网强度指标在复杂多源配

电网的电压支撑能力评估中能展现出更好的效果。 

3  多馈入系统静态电压稳定约束 

多个设备同时接入配电网多个节点(下文简称

多馈入系统)给系统安全稳定运行带来了更大的挑

战。由于馈入设备间电气距离接近，不仅存在馈

入设备与电网间的交互耦合，馈入设备之间也会

发生复杂的交互影响。为此，本节采用 Brouwer

不动点定理将单馈入系统平衡点存在条件推广到

多馈入系统，并建立多馈入系统的静态电压稳定

约束。 

不失一般性，假设多馈入系统有 n个节点，其

中，前m 个为馈入点，则系统的注入电流平衡方程

表示为 

 

j j
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 (31) 

根据隐函数定理从式(31)定义向量值电网特性

函数： 

 T
1( ) [ ( ), , ( ], , , )d d mq q qdf fF I I I I I I  (32) 

 1 1( ) ( , , ,, , )k d k d q dm qmqf fI I I I I I  (33) 

式中：Id和 Iq分别为馈入设备在各自本地坐标系下

的 d 轴和 q 轴电流向量；fk(Id, Iq)为 F(Id, Iq)的第 k

个分量函数。与单馈入系统类似，多馈入系统中仍

仅假设已知各设备最大注入电流 Ikmax，即： 

 2 2 2
max , 1, ,dk qk k kI mI I     (34) 

给定每个馈入设备的最大注入电流后，可求得

每个分量函数 fk(Id, Iq)的最大值 maxkV  和最小值

minkV  ： 
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要使式(31)有解，需要满足下述结论。 

结论 2  如果设备在馈入点 I[1,…,m]电压向

量 VI[Vmin, Vmax]下注入电流满足式(34)，馈入点电

网特性分量函数 fk(Id, Iq) min max[ , ]k kV V  ，且满足： 

 min mink kV V   (36) 

 max maxk kV V   (37) 

则多馈入系统存在平衡点且馈入点电压幅值

向量 VI[Vmin, Vmax]。 

证明：当系统接入多个设备并计及每个馈入设

备特性时，对于 1k m , , ，分量函数 fk(Id, Iq)可以

表示为 

1 1 1 1, [ ( ), ( ), , ( ), ( )) ]( q m mk d k d q dm qmf f h V h V h V h VI I (38) 

且每个馈入设备电流满足： 

 2 2 2
max( ) ( )dk k qk k kh V h V I   (39) 

同时，根据式(36)、(37)可知： 

min 1 1 1 1

max 1 1 1 1

( ), ( ), , ( ), ( )

( ), ( ), , ( ), (

[ ]

[ )]

k k d q dm m qm m

k k d q dm m qm m

V f h V h V h V h V

V f h V h V h V h V

 


 (40) 

进而电网特性向量函数 F(VI)[Vmin, Vmax]。由

于电压向量集合 VI 是一个凸紧集，因此，根据

Brouwer 不动点定理可得多馈入系统一定存在该集

合内的运行平衡点且馈入点电压幅值向量 VI[Vmin, 

Vmax]。 

为量化多馈入系统的电压支撑能力，以上述多

馈入系统平衡点存在性条件为基础，定义配网强度

指标： 

 NS NS1 NS NSmin( , , , , )k mD D D D  (41) 

 
max 0 0 min

NS

max 0 0 min

min( , )
k k k k

k

k k k k

V V V V
D

V V V V

 


  
 (42) 

式中： 0kV 为多馈入系统节点 k 的开路电压； maxkV  和

minkV  分别为向量值电网特性函数第 k 个分量的最大

值和最小值。由式(41)可知，多馈入配网强度表示为

所有馈入点配网强度的最小值，当配网强度 DNS1

时，多馈入系统一定存在满足并网点电压幅值要求

的平衡点，同时，配网强度与其临界值 1 的差值反

映了整个多馈入系统稳定裕度。因此，多馈入系统

静态电压稳定约束即为配网强度大于等于 1。 

在上述定义下，单馈入和多馈入配网强度均为

一个标量指标。它不仅实现了形式上的统一，有利

于工程技术人员将单馈入系统中的实践经验移植

到多馈入系统，而且深刻地反映了单馈入与多馈入

系统的联系。基于 Brouwer 不动点定理的自映射条

件，多馈入系统可以被自然地解耦为多个单馈入系

统，且每个单馈入系统对应于不同的电网特性函数

和配网强度。由于单馈入系统配网强度越小，表示

系统电压支撑能力越弱，故最小配网强度的单馈入

系统就决定了多馈入系统的静态电压稳定性及其

稳定裕度。因此，从构建系统稳定性判断条件的方
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法来看，所提配网强度指标与传统多馈入短路比和

广义短路比是统一的。 

4  算例分析 

采用 IEEE 33 节点对配电网静态电压稳定约束

进行分析和验证，配电网拓扑如图 2 所示。新能源

设备接入节点 5、9、12、15、17、22、27 和 31，

储能设备位置为节点 6 和 16，节点 11、23 和 33 设

置为馈入点，其余节点接入 ZIP 负荷。整个系统功

率基准值为 10

MW，电压基准值为 12.66


kV，利用

MATLAB/Simulink 进行计算与仿真验证。 

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

19 20 21 22

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

主网

33

光伏设备

储能设备

负荷设备

馈入点

 
图 2  IEEE 33 节点配电网示意图 

Fig. 2  Diagram of IEEE 33-node distribution network 

4.1  单馈入系统平衡点分析 

4.1.1  平衡点存在条件有效性验证 

将图 2 所示配电网中节点 11 作为单馈入系统

的馈入点，分析设备不同最大注入电流条件下系统

平衡点存在性。假定系统馈入节点电压稳定运行区

间是[0.9, 1.1]，最大注入电流依次取 0.1、0.2、0.3、

0.4、0.5 和 0.6

pu。首先，计算给定最大注入电流

时电网特性函数的最大值和最小值，然后，结合节

点电压允许边界和节点开路电压 0.978

1 计算配网

强度。6 种电流值对应的电网特性函数最大值、最

小值和配网强度如表 1 所示。 

表 1  不同最大注入电流下节点 11 的配网强度 

Table 1  Distribution network strength at node 11 for 

different maximum current injections 

Imax/pu Vkmax/pu
 

Vkmin/pu DNS 

0.1 0.993

0 0.963


2 5.226


1 

0.2 1.007

8 0.948


2 2.607


4 

0.3 1.022

6 0.933


1 1.734


3 

0.4 1.037

3 0.918


0 1.297


7 

0.5 1.052

0 0.902


7 1.035


6 

0.6 1.066

7 0.887


4 0.860


8 

由表 1 可知，当接入设备的最大注入电流小于

等于 0.5pu 时，配网强度均大于 1，因此，任一满

足静态电压稳定约束的设备接入配电网后均存在

运行平衡点。同时，接入设备最大注入电流越小，

配网强度与临界值间距越大，表明馈入点具有更大

的稳定裕度。但当最大注入电流为 0.6pu 时，电网

特性函数最小值低于节点电压稳定边界下限值，使

配网强度小于 1。此时，电网特性函数不满足自映

射条件，从而无法保证各种设备接入配电网后均存

在运行平衡点。 

为验证静态电压稳定约束条件的有效性，在不

同最大电流时，将不同类型设备接入配电网，通过

数值计算判断在规定电压稳定边界内系统是否存

在运行平衡点。并网点接入的设备包括光伏、储能

电池，以及恒阻抗、恒电流、恒功率 3 种负荷，通

过控制它们的运行参数改变输出电流值，在满足节

点最大注入电流要求下接入电网，得到系统稳定运

行时馈入点电压值如图 3 所示。 

1.04
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光伏
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恒电流负荷

恒功率负荷

电压稳定运行下边界

超出电压稳定运行区间

 

图 3  不同设备接入配电网后馈入点电压幅值 

Fig. 3  Voltage magnitudes at the equilibrium points for  

various infeed devices 

由图 3 可知，最大注入电流小于 0.5

pu 时，所

有设备接入配电网后均在稳定边界内存在平衡点，

验证了基于不动点理论建立的单馈入系统静态电

压稳定约束的有效性。当最大注入电流为 0.6pu 时，

光伏、储能电池和恒阻抗负荷接入配电网后系统均

存在平衡点，而恒电流和恒功率负荷在要求运行范

围内不存在平衡点。这是因为配网强度计算时忽略

了设备具体特性，因而对某些设备会存在不同程度

的保守性。若要针对某一特定设备建立配网强度，

可将设备特性代入电网特性函数，同时，计及设备

特性对应的输出电流约束，即可计算出针对特定控

制策略设备的配网强度。 

4.1.2  电网特性函数可视化 

电网特性函数刻画了节点注入电流通过网络

和其他设备交互作用后对节点电压的影响，是决定

系统平衡点存在性的关键因素。为进一步验证静态
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电压稳定约束的有效性，本文利用网格搜索绘制了

如图 4 所示的电网特性函数值随注入 d 轴和 q 轴电

流变化情况。图 4 中曲线分别代表最大注入电流为

0.5 和 0.6

pu 时电网特性函数值。 

0.85

0.6
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图 4  电网特性函数值 

Fig. 4  Network characteristic function values 

由图 4 可知，当最大注入电流小于 0.5

pu 时，

电网特性函数值总是在节点电压稳定边界内，满足

不动点定理的自映射条件，系统一定存在平衡点。

此外，图 4也直观地展示了当最大注入电流为 0.6

pu

时，部分设备接入配电网后运行平衡点小于节点电

压稳定下边界，这与表 1 中结果一致。 

4.1.3  输电网强度大幅变化时配电网中馈入点并

网容量分析 

配电网的静态电压稳定性与输电网强度密切

相关，极端灾害引起输电网故障后会造成配电网

PCC 点强度下降。并网容量是反映系统馈入点电压

临界支撑能力，即配网强度等于临界配网强度值时

的量化指标，能有效衡量输电网不同程度故障后的

配电网馈入点电压支撑强度。 

本节将输电网与 PCC 点间等效阻抗从 0.05

pu

增加至 0.3

pu 以模拟输电网强度大幅降低，然后，

计算每种情况下节点 11 的设备并网容量(通过最大

注入电流表征)，最后，在图 5 中绘制出设备并网容

量随输电网强度变化关系图。 

由图 5 可知，随着输电网与 PCC 点间等效阻抗

的增大，输电网强度不断下降，节点 11 可承受的

并网容量不断减小。当等效阻抗增大 1 倍时，设备

并网容量仅有原来的一半，表明了临界配网强度对

应的馈入点并网容量对配电网节点电压支撑强度

评估的有效性。因此，当输电网强度在极端灾害下

出现大幅变化时，配电网必须及时调整运行状态，

否则将导致节点电压越出稳定运行边界，进而引发 
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图 5  设备并网容量与输电网强度关系 

Fig. 5  Relationship between device grid-connected 

capacity and transmission grid strength 

安全事故。 

4.1.4  配电网不同位置和拓扑下的馈入点配网强

度分析 

配网强度是馈入点电压支撑能力在不同外界

激励下的量化指标，能有效性表征系统电压支撑能

力和稳定裕度。由于不同位置和网络拓扑结构对馈

入点并网容量的影响远小于输电网强度变化，因而

本节在相同输电网强度下，利用配网强度指标衡量

配电网不同位置和拓扑结构对馈入点电压稳定裕

度影响情况。 

在图 2 中分别选取节点 11、23 和 33 作为系统

馈入点，计算得到不同注入电流下节点配网强度，

如图 6 所示。由图 6 可知，节点 11、23 和 33 的最

大注入电流分别为 0.517

6 、0.628


8 和 0.461


7

pu，

说明节点 23 比节点 11 和 33 具有更大的电压支撑强

度。同时，在相同注入电流下，节点 23 配网强度最

大，节点 11 次之，节点 33 最小，表明配网强度数 

6
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图 6  不同节点的配网强度比较 

Fig. 6  Comparison of distribution network 

strength at different infeed nodes 
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值越大，节点电压支撑能力越强。此外，从图 2 中

观察发现，节点 23 离输电网电气距离最近，节点 33

最远，这同配网强度反映出的结果一致，从而进一

步证明所提配网强度指标的合理性和有效性。 

为分析配电网网络拓扑对馈入节点配网强度

影响，以节点 11 作为系统馈入点，计算分别断开

联络线 8-21 和 6-7 两种结构下的配网强度，其结果

如图 7 所示。由图 7 可知，只断开联络线 8-21 时，

配网强度略微下降。但当断开联络线 6-7 时，配网

强度出现明显的下降，表明联络线 6-7 比 8-21 对配

网强度有更大的影响。若联络线 6-7 出现故障将造

成比联络线 8-21 故障更严重的后果。因此，配网强

度指标能够快速、灵敏、准确地刻画配电网各部分

变化对馈入点电压支撑能力和稳定裕度的影响，有

助于识别配电网运行薄弱点，从而指导配电网安全

稳定运行。 
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图 7  不同拓扑的配网强度比较 

Fig. 7  Comparison of the strength of 

distribution  networks with different topologies 

4.2  多馈入系统平衡点分析 

4.2.1  平衡点存在条件有效性验证 

在图 2 所示配电网的节点 11、23 和 33 同时接

入 3 个设备，分析三馈入系统在电压稳定运行区间

[0.9, 1.1]下运行平衡点存在性。本文设置了 7 种关

于节点 11、23 和 33 的最大注入电流组合方式 

[0.1;0.1;0.1]，[0.2;0.1;0.1]，[0.1;0.2;0.1]，[0.1;0.1;0.2]， 

[0.1;0.2;0.2]，[0.2;0.1;0.2]，[0.2;0.2;0.1]，并将其命

名为场景 1—7。根据 3 节中阐述的计算方法，得到

不同场景下每个馈入点的配网强度如表 2 所示。 

由表 2 可知，场景 1—4 和场景 7 下配网强度

都大于 1，根据多馈入系统平衡点存在条件可知， 

表 2  不同馈入点电流组合下配网强度 

Table 2  Distribution network strength for 

different combinations of current injections 

场景 
节点 

DNS 
11 23 33 

1 1.837

7 2.140


6 1.655


8 1.655


8 

2 1.354

9 1.604


6 1.244


8 1.244


8 

3 1.391

5 1.596


4 1.255


8 1.255


8 

4 1.379

4 1.604


5 1.217


1 1.217


1 

5 1.110

6 1.276


7 0.985


2 0.985


2 

6 1.087

1 1.281


9 0.978


4 0.978


4 

7 1.094

7 1.276


7 1.003


2 1.003


2 

任何满足节点最大注入电流要求的设备同时接入

配电网后均存在运行平衡点。而场景五和六配网强

度小于 1，无法保证多个设备同时接入配电网后存

在运行平衡点。同时，由表 2 可知，受不同馈入点

间的交互影响，多馈入系统中馈入点最大注入电流

显著低于单馈入系统，体现出研究多馈入系统平衡

点时计及馈入设备间交互影响的必要性。此外，场

景 5、6 和 7 的结果表明，即使所有馈入点电流总

和相同，但由于不同节点电压支撑能力的差异，配

电网也只能在某些场景下严格存在运行平衡点。 

为分析上述结果的有效性，在场景 6 和 7 的电

流约束下，将 3 个馈入点分别同时接入光伏、储能

电池和负荷设备，其电压幅值如表 3 所示。由表 3

可知，在场景 7 下，配电网同时接入各设备后节点

电压幅值均大于 0.9

pu；而场景 6 在馈入点接入负

荷设备时，节点 33 电压幅值小于 0.9

pu，不满足馈

入点电压运行区间要求。 

表 3  不同设备接入下多馈入系统电压平衡点 

Table 3  Voltage magnitudes at the equilibrium points for 

various infeed devices in multi-infeed system 

场景 6/pu 场景 7/pu 

节点 光伏 储能 负荷 节点 光伏 储能 负荷 

11 1.000

5 1.027


5 0.907


0 11 0.999


9 1.026


8 0.911


2 

23 1.006

5 1.032


7 0.920


0 23 1.006


8 1.032


8 0.923


2 

33 0.993

9 1.021


0 0.898


2 33 0.992


6 1.019


0 0.904


6 

为进一步验证多馈入系统平衡点分析有效性，

本节通过 Simulink 仿真模型直观地展示设备接入

配电网时馈入点电压动态过程。其中，负荷采用

1.2.3 节中所述 ZIP 模型，光伏变流器包括锁相环、

功率外环和故障穿越控制，由于光伏变流器的电流

内环动作速度远快于锁相环和功率外环，故该环节

忽略不计。场景 7 下光伏接入配电网(存在运行区间
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内平衡点)和场景 6 下负荷接入配电网(不存在运行

区间内平衡点)对应的馈入节点电压变化情况如  

图 8 所示。 
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图 8  各设备接入配电网馈入点电压动态变化过程 

Fig. 8  Voltage variation process at the infeed points after  

various devices connecting to the distribution network 

由图 8(a)可知，当馈入点具有足够电压支撑能

力时，锁相环能准确实现相位跟踪，使设备顺利过

渡至系统平衡点并在电压稳定运行区间内向配电

网持续输送目标功率。图 8(b)表明，节点 33 电压

支撑能力不足，负荷接入后节点电压快速下降，无

法保证馈入负荷运行在电压稳定区间内，系统存在

安全稳定风险，从而验证了多馈入配电网平衡点存

在性条件的有效性。 

4.2.2  配网强度指标对比 

传统的短路比和阻抗模指标是常用于评估网

络强度的指标，其相关定义和概念解释已在 2.4 节

中陈述，它们在多馈入场景下的形式是对单馈入形

式的直接推广，故不在此赘述。场景 6 和 7 下，不

同节点的短路比和阻抗模指标分别如表 4 和 5 所

示。其中，选择 2 作为短路比指标临界值，1 作为

阻抗模指标临界值，进而用其判断系统运行状态。 

由表 4、5 可知，多馈入短路比和阻抗模指标

能较为有效地判断系统平衡点的存在性，且与所提

配网强度在多个场景下表现出一致的趋势。但它们 

表 4  不同类型设备接入时多馈入系统短路比指标 

Table 4  MISCR indicator at each node for various infeed 

devices in multi-infeed system    单位：pu 

场景 6 场景 7 

节点 光伏 储能 负荷 节点 光伏 储能 负荷 

11 6.803

9 6.956


2 6.140


4 11 7.446


3 7.646


6 6.785


7 

23 6.980

3 7.162


0 6.380


4 23 7.679


1 7.879


0 7.042


9 

33 6.676

5 6.858


6 6.040


4 33 7.332


3 7.529


6 6.684


3 

表 5  不同类型设备接入时多馈入系统阻抗模指标 

Table 5  IM indicator at each node for various infeed 

devices in multi-infeed system    单位：pu 

场景 6 场景 7 

节点 光伏 储能 负荷 节点 光伏 储能 负荷 

11 19.695

2 20.256


9 16.041


4 11 19.695


5 20.586


9 16.041


6 

23 40.254

4 42.377


3 33.636


2 23 20.127


2 21.188


7 16.816


3 

33 19.219

4 20.281


8 15.731


4 33 38.438


8 40.563


5 31.462


8 

在场景 6 负荷接入配电网时均出现误判，这是因为

传统的短路比和阻抗模指标刻画的是电力网络极

限输送能力对应的电压崩溃临界点，无法有效衡量

电压稳定运行区间下的平衡点存在性。在同步机主

导系统中，系统特性不会随节点电压变化而大幅改

变，传统短路比和阻抗模指标足以反应系统静态电

压稳定性。但在高比例新能源的主动配电网中，电

力电子设备的电压敏感特性要求节点电压必须严

格运行在要求范围下，因而所提配网强度指标在主

动配电网中具有更大的实用价值。 

指标临界值是反映指标有效性的一个关键维

度。传统的短路比和阻抗模指标临界值的建立依赖

于系统电压稳定临界点，若在此状态上增大馈入点

输入功率将导致系统崩溃。为验证上述两种指标临

界值的有效性，首先，计算出指标临界值对应的馈

入设备注入功率，其中，短路比临界值对应的节点

11、23 和 33 的注入功率分别为 6.43、7.36 和

4.61

MW，阻抗模临界值对应于节点 11、23 和 33

的注入功率分别为 30.52、32.04 和 29.91

MW；然

后，在 Simulink 模型中仿真配电网接入略小于临界

注入功率设备时馈入点电压动态过程，其结果如   

图 9 所示。 

由图 9 可知，当向配电网注入略小于两种指标

临界值对应功率时，两种情况下配电网都不存在平

衡点，馈入节点电压一直处于非正常振荡状态。这

是由于两种指标主要用于分析近似线性网络的节

点电压支撑能力，同时它们的临界值依赖于工程经 
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图 9  临界指标对应功率注入时馈入点电压动态变化过程 

Fig. 9  Voltage variation process at the infeed points when  

the power injection corresponds to the critical indicator 

验，因而对于高度非线性网络分析效果较差，无法

严格保证设备接入系统后存在运行平衡点。相反，

本文所提配网强度计算方法基于严格的数学推导，

并给出指标精确的临界值与稳定约束条件，具有更

高的准确度。 

5  结论 

本文针对主动配电网静态电压稳定问题，定义

了刻画系统馈入点注入电流与电压幅值非线性关

系的电网特性函数，结合 Brouwer 不动点定理提出

准确衡量配电网电压支撑能力的配网强度指标，推

导了静态电压稳定约束，通过 IEEE 33 节点仿真算

例验证了所提出指标和约束条件的正确性和有效

性。具体结论如下： 

1）相较于采用传统短路比或阻抗模指标量化

系统电压支撑能力，本文从不动点角度提出的静态

电压稳定约束具有更精确的临界值和更高的准确

度，能够严格保证多种设备同时馈入配电网后存在

电压稳定运行区间内的平衡点。 

2）配网强度指标能有效度量配电网拓扑结构和

输电网强度变化时不同馈入点的电压支撑能力。当

极端灾害引发输电网对配电网支撑能力减弱时，配

电网在系统静态电压稳定约束下并网容量将逐渐下

降，为合理调整配电网运行方式提供了理论支撑。 

3）为保证系统存在运行平衡点和安全稳定运

行，配电网设备馈入点必须满足配网强度大于 1 的

静态电压稳定约束。配网强度越大系统稳定裕度越

多，同时该约束可推广至包含更多非线性设备的复

杂电网。 

由于本文只涉及电力电子设备正常运行状态，

针对更大电压运行范围下或严重故障时配电网运

行平衡点存在性条件，需要严格考虑电力电子设备

动态切换过程和电流限幅特性，未来将进一步研究

完善。 
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