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摘要：提出了一种新的配电系统供电能力数学模型。首先，基于Ｎ－１安全准则给出了包括配电
系统最大供电能力、变电站供电能力、网络转移能力和可用供电能力等供电能力相关指标的定义。
其次，建立了最大供电能力模型，该模型分为最大供电能力子模型和负载均衡子模型，将其转化为
线性规划问题后，逐次求解得到最大供电能力并达到主变压器负载均衡分配。最后，通过算例验证
了模型的有效性，提高了解析计算最大供电能力方法的精度。
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０　引言

在城市地区，从配电系统的规划与改建中获得
新变电站的站址和新馈线的地下通道是非常困难

的。因此，现有电网的供电能力和优化后的潜力受
到越来越多的关注，供电能力也逐渐成为评价配电
网的一个新指标。同时，在中国这样快速崛起并发
展的国家，由于配电系统的迅速扩张，计算评估现有
配电系统供电能力和规划未来配电系统的供电能力

都是十分必要的［１］。
配电网供电能力的研究经历了以下３个阶段。
１）以变电容量评估配电系统供电能力的阶段，
如容载比法［２］。该阶段以变电站的变电容量为主要
依据，从宏观上评价了电网供电能力的大小，这类方
法计算简单，但没详细考虑变电站下级配电网对供
电能力的作用。
２）网络供电能力计算阶段，如最大负荷倍数
法［３］、网络最大流法［４］、负荷能力法［５］。该阶段方法
考查变电站变电容量的同时，把馈线作为电网供电
能力计算的依据，提出了网络转移供电能力计算的
思想，但仅以馈线负荷来估计网络转移供电能力是
不合理的，它忽略了变电站对供电能力的影响。而
负荷能力方法是计算配电网辐射运行时满足支路潮

流和节点电压约束的最大负荷能力，并没有考虑到
Ｎ－１安全准则条件下负荷转供的情况。

３）计及Ｎ－１安全准则，将变电站供电能力、网
络转供能力相结合的计算供电能力阶段。文献［６］
提出了基于Ｎ－１安全准则下负荷转移的供电恢复
能力指标，该方法侧重于对电网运行方式供电恢复

能力的评估，并不能直接计算最大供电能力。文献
［７－８］提出能够计算Ｎ－１安全准则条件下的配电
网站内、网络转移供电能力的实用方法，该方法未严
格建立模型且其假定条件过于理想，因此所得结果
存在一定的误差。文献［９］建立了供电能力数学模
型，并利用线性规划软件Ｌｉｎｇｏ求解，增加了计算的
准确性，但其所建模型以变电站为最小单位，计算结
果存在多种可能性，与实际存在一定的差距。
本文借鉴输电系统的最大传输能力等概念［９］，

系统地建立了供电能力相关概念的定义和模型，并
解决了供电能力的精确计算问题。

１　基本概念

定义１　最大供电能力是指一定供电区域内配
电网满足Ｎ－１安全准则，且考虑到网络实际运行
情况下的最大负荷供应能力［７－８，１０］。定义向量ＴＴＳＣ
为达到最大供电能力时各主变压器（简称主变）的负
载率，其中某台主变的负载率为ＴＴＳＣｉ。
定义２　可用供电能力是指在保证Ｎ－１安全

准则条件下，一定的供电区域内配电网在现有负荷
基础上可以增加的供电能力［１０］，即

ＡＡＳＣ ＝ＡＴＳＣ－Ｌｄ （１）
式中：ＡＡＳＣ为可用供电能力；ＡＴＳＣ为最大供电能力；
Ｌｄ为配电系统现有的全部负荷。
定义可用主变负载率ＴＡＳＣｉ为配电系统在满足

Ｎ－１ 安全准则时某台变压器可以增加的负
载率，即

ＴＡＳＣｉ ＝ＴＴＳＣｉ－Ｔｉ （２）
式中：Ｔｉ为变压器ｉ的现有负载率。
配电系统最大供电能力受到２个因素影响，即

各变电站主变容量配置和变电站主变间的联络。根
据联络的位置，可将其分为同一站内２台主变的站
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内联络和不同站２台主变的站间联络［８］。变电站主
变配置及主接线结构决定了站内联络，一般来说，站
内联络总是存在且容量足够大，能够支持主变负荷
与同一站内其他主变的转移是畅通且可均分的。本
文重点研究站间联络的作用。站间联络是由变电站
下级出线及其馈线间联络线组成，构成了保证在
Ｎ－１安全准则下的变压器负荷转移通道。配电网
络结构决定了联络的情况。
定义３　变电站供电能力是指一定供电区域内

配电网变电站容量配置及站内联络提供的供电能

力，等于在无任何站间联络时的最大供电能力。
值得指出的是，变电站供电能力正好对应了传

统仅仅依靠变电站内主变互相转供的规划导则中的

容载比概念。当配电系统不存在站间联络（或调度
运行中不利用站间联络转移变电站负荷）时，系统最
大供电能力将达到最低值。
定义４　网络转移能力是指一定供电区域内的

配电网通过增加站间联络而新获得的供电能力。
配电系统最大供电能力为变电站供电能力与网

络转移能力之和，即
ＡＴＳＣ ＝ＡＳＳＣ＋ＡＮＴＣ （３）

式中：ＡＳＳＣ 为变电站供电能力；ＡＮＴＣ 为网络转
移能力。
定义５　全联络供电能力是指一定供电区域内

配电网所有主变两两互联，即系统达到全联络且联
络容量足够大时的最大供电能力。
在现有配电网的基础上，增加变电站和变压器

的数量、容量，则可提升变电站供电能力；增加站间
联络的数量和容量，则可提升网络转移能力；显然后
者更加经济。
定义６　可扩展供电能力是指一定供电区域内

配电网通过增加变电站间联络的数量和容量，至全
联络且联络容量足够大时所新获得的供电能力，即

ＡＥＳＣ ＝ＡＭＳＣ－ＡＴＳＣ （４）
式中：ＡＥＳＣ为可扩展供电能力；ＡＭＳＣ为全联络供

电能力。
定义ηＥＳＣ为ＡＥＳＣ与ＡＳＳＣ的比率，即

ηＥＳＣ ＝
ＡＥＳＣ
ＡＳＳＣ ×

１００％ （５）

当网络中没有站间联络，即网络转移能力为０
时，可扩展供电能力达到最大值，定义其为最大可扩
展供电能力ＡＥＳＣｍａｘ，即

ＡＥＳＣｍａｘ＝ＡＭＳＣ－ＡＳＳＣ （６）
同理，ηＥＳＣｍａｘ为：

ηＥＳＣｍａｘ＝
ＡＭＳＣ－ＡＳＳＣ
ＡＳＳＣ ×１００％ （７）

ＡＥＳＣｍａｘ等于全联络且联络容量足够大时的网络
转移能力，此时网络转移能力达到最大值ＡＮＴＣｍａｘ，
因此，

ηＥＳＣｍａｘ＝
ＡＮＴＣｍａｘ
ＡＳＳＣ ×１００％ （８）

全联络供电能力和可扩展供电能力的概念对于

挖掘一个配电网的供电潜力具有重要作用。

２　最大供电能力模型

第１节建立了供电能力指标族，其中最大供电
能力是所有其他指标的基础，一旦计算得到最大供
电能力，其余指标便不难计算。本节将给出最大供
电能力的数学模型和计算方法。
最大供电能力模型包括２部分：模型１为最大

供电能力模型，目的是计算配电系统的最大供电能
力，最大供电能力就是模型的目标函数；模型２为负
载均衡模型，目的是保证在系统达到最大供电能力
的基础上，各主变负载能均衡分配，该模型以主变负
载均衡度为目标函数。
本文模型采用线性规划软件精确求解，需将模

型转换为线性规划模型，即可输入线性规划软件的
形式，因此区分称为原始模型和线性规划模型。
２．１　数学模型１———最大供电能力模型
２．１．１　最大供电能力的原始模型
模型１以最大供电能力为目标函数，依据最大

供电能力定义，计及Ｎ－１安全准则条件下的负荷
转带，并考虑网络实际运行情况，包括主变容量、网
络拓扑结构、主变短时允许过载系数、联络极限容量
等约束。由于城市配电网线路较短，转带后电压不
难满足要求，故模型中忽略电压约束。
对于一个含多个互联变电站的配电网整体来

说，其满足Ｎ－１安全准则的最大供电能力为：

ｍａｘ　ＡＴＳＣ ＝∑ＲｉＴｉ （９）

式中：Ｒｉ 为主变ｉ 的额定容量；Ｔｉ 为主变ｉ 的
负载率。
约束条件包括：
１）负荷转带等式约束

ＲｉＴｉ ＝ ∑
ｊ∈Ω

（ｉ）
１

Ｂｉ，ｊ＋∑
ｊ∈Ω

（ｉ）
２

Ｂｉ，ｊ　ｉ （１０）

式中：Ｂｉ，ｊ为主变ｉ故障时向主变ｊ转移负荷的大
小；Ω（ｉ）１ 和Ω（ｉ）２ 分别为与主变ｉ站内联络的主变集合
和站外联络的主变集合。
式（１０）表示主变ｉ故障时，事故前主变ｉ正常

所带负荷由站内其余主变和其他站联络主变共

同转带。
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２）内负荷转带约束
Ｂｉ，ｊ＋ＲｊＴｊ≤ｋＲｊ　ｉ，ｊ∈Ω（ｉ）１ （１１）

式中：Ｒｊ为主变ｊ的额定容量；Ｔｊ 为主变ｊ的负载
率；ｋ为主变短时允许过载系数，可取１．０或１．３。
式（１１）表示站内主变ｊ接受故障主变ｉ转移负

荷后，所供负荷不超过额定容量的ｋ倍。
３）站间负荷转带约束

Ｂｉ，ｊ＋ＲｊＴｊ≤Ｒｊ　ｉ，ｊ∈Ω（ｉ）２ （１２）
式（１２）表示站外联络主变ｊ接受故障主变ｉ的

转移负荷后不过负荷，由于导则只规定了站内主变
互相转带时短时允许过载，因此本文在站间转带时
不考虑ｋ，ｋ取１．０。
４）联络容量约束

Ｂｉ，ｊ≤Ｃｉ，ｊ　ｉ，ｊ∈Ω（ｉ）１ ∪Ω（ｉ）２ （１３）
式中：Ｃｉ，ｊ为主变ｉ与主变ｊ间联络的极限容量。
式（１３）表示转移负荷不超过联络通路的极

限容量。
５）主变负载率约束

Ｔｍｉｎ≤Ｔｉ≤Ｔｍａｘ　ｉ （１４）
式中：Ｔｍｉｎ和 Ｔｍａｘ分别为主变ｉ的最小和最大
负载率。
式（１４）表示主变负载率需要介于负载率上下限

之间。本文取０～０．９５，也可以增加约束，指定某些
已知负载率区间的主变。
６）区域负载约束

Ｄ≤∑
ｉ∈Ｚ
ＲｉＴｉ （１５）

式中：Ｄ 为区域给定负载；Ｚ 为该区域的所有主
变集合。
这种区域是重载区，在实际电网中很可能出现，

这些区域的大部分负荷无法转移到该区域以外电

网。若有多个这样的区域，增加相应的不等式约束
即可。值得注意的是，由于最大供电能力是计算供
电负荷的最大值，所以无需考虑轻载区约束。本文
计算表明，区域负载约束可能会减小整个区域电网
的供电能力，其原因是破坏了负荷的平衡分配。
２．１．２　最大供电能力的线性规划模型
最大供电能力原始模型不能直接利用线性规划

软件（如Ｌｉｎｇｏ）来求解，还需对原始模型进行变形，
方法如下。
引入主变联络矩阵Ｌ′来统一表示站内主变与

站外主变的互联关系。考虑站内转带短时允许过载
系数ｋ后，Ｌ′与站内联络矩阵Ｌｉｎ和站外联络矩阵
Ｌｏｕｔ的关系为：

Ｌ′＝ｋ（Ｌｉｎ－Ｉ）＋Ｌｏｕｔ＋Ｉ （１６）
式中：Ｉ为单位矩阵。

矩阵Ｒ各元素Ｒｉ 为联络中心主变ｉ的额定容
量，按式（１７）对矩阵Ｒ进行修正。

Ｒ′＝Ｌ′Ｒ （１７）
式中：矩阵Ｒ′中元素Ｒｊ′为考虑ｋ后的主变ｊ最大
允许容量。
最大供电能力原始模型转换得到的线性规划模

型为：

ｍａｘ　ＡＴＳＣ ＝∑ＲｉＴｉ （１８）

ｓ．ｔ．

ＲｉＴｉ ＝∑
ＮΣ

ｉ＝１
Ｌｉ，ｊＢｉ，ｊ

Ｌｉ，ｊ（Ｂｉ，ｊ＋ＲｊＴｊ）≤Ｒｊ′
Ｂｉ，ｊ≤Ｃｉ，ｊ
Ｔｍｉｎ≤Ｔｉ≤Ｔｍａｘ

Ｄ≤∑
ｉ∈Ｚ
ＲｉＴ

烅

烄

烆 ｉ

（１９）

式中：ＮΣ 为系统中的主变数量；Ｌｉ，ｊ表示第ｉ台主变
与第ｊ 台主变间的联络关系，存在联络关系时
Ｌｉ，ｊ＝１，否则Ｌｉ，ｊ＝０。
其中，Ｌｉ，ｊ（Ｂｉ，ｊ＋ＲｊＴｊ）≤Ｒｊ′为负荷转带约束，

源自原始模型中的式（１１）和式（１２），表示主变ｉ在
Ｎ－１安全准则条件下，向主变ｊ转移的负荷与主变
ｊ所带负荷之和，应不大于考虑短时过载系数ｋ的
主变ｊ最大允许容量。其余约束源自原始模型中的
式（１０）和式（１３）—式（１５）。

２．２　数学模型２———负载均衡模型
２．２．１　负载均衡的原始模型
求解模型１得到最大供电能力时并不能保证各

主变负载较为均衡，很多算例的某些主变负载率甚
至会达到极值。其原因是绝大部分算例采用的模型
１的最优解并不是唯一的，而线性规划软件只能给
出一个最优解。因此，本文采用模型２进行进一步
处理。
模型２以主变负载率均衡度为目标函数，从规

划和运行规划角度出发，希望系统达到最大供电能
力时，各主变负载率的差异应尽可能低，不出现过大
或过小的情况。因此，本文将配电系统各主变负载
率的方差定义为主变负载率均衡度ＶＶＬＲ，用来表示
各主变负载率的差异。而将模型１求解得到的最大
供电能力作为约束条件，以主变负载率均衡度为目
标函数建立数学模型，保证同等最大供电能力下各
主变负载率差异最小，模型２可表示为：

ｍｉｎ　ＶＶＬＲ ＝∑
（Ｔｉ－珡Ｔ）２

ＮΣ
（２０）

式中：珡Ｔ为各主变负载率的平均值。
式（２０）表示所有主变满足Ｎ－１安全准则且达
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到系统最大供电能力时，各主变负载率的方差最小。
约束条件为：

ＲｉＴｉ ＝ ∑
ｊ∈Ω

（ｉ）
１

Ｂｉ，ｊ＋∑
ｊ∈Ω

（ｉ）
２

Ｂｉ，ｊ ｉ

Ｂｉ，ｊ＋ＲｊＴｊ≤ｋＲｊ ｉ，ｊ∈Ω（ｉ）１
Ｂｉ，ｊ＋ＲｊＴｊ≤Ｒｊ ｉ，ｊ∈Ω（ｉ）２
Ｂｉ，ｊ≤Ｃｉ，ｊ ｉ，ｊ∈Ω（ｉ）１ ∪Ω（ｉ）２
Ｔｍｉｎ≤Ｔｉ≤Ｔｍａｘ ｉ

Ｄ≤∑
ｉ∈Ｚ
ＲｉＴｉ

∑ＲｉＴｉ ＝Ａ

烅

烄

烆 ＴＳＣ

（２１）

　　式（２１）中∑ＲｉＴｉ ＝ＡＴＳＣ 为供电能力约束，系
统最大供电能力ＡＴＳＣ为已知值，即模型１的计算结

果。实际中也可以采用不等式约束，让∑ＲｉＴｉ ≥
ＡＴＳＣα（α为系数）后的值，在稍微降低供电能力的条
件下，追求更好的负载率均衡度，此时需要用

∑ＲｉＴｉ的计算结果重新得到ＡＴＳＣ。

２．２．２　负载均衡的线性规划模型
将负载均衡原始模型转化为可输入线性规划软

件的形式，即

ｍｉｎ　ＶＶＬＲ ＝∑
（Ｔｉ－珡Ｔ）２

ＮΣ
（２２）

ｓ．ｔ．
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Ｌｉ，ｊＢｉ，ｊ

Ｌｉ，ｊ（Ｂｉ，ｊ＋ＲｊＴｊ）≤Ｒｊ′
Ｂｉ，ｊ≤Ｃｉ，ｊ
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烅

烄

烆 ＴＳＣ
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３　算例分析

３．１　算例基本情况
算例的配电网示意图如图１所示。图中，数字

１—４４为节点编号。
算例电网的变电站和联络数据如表１和表２所

示。配电网主干线路导体线型均为ＪＫＬＹＪ－１８５。
３．２　算例结果与分析
根据式（１８）—式（２３）并采用 Ｌｉｎｇｏ计算得到

ＡＴＳＣ，再利用式（１）—式（８）计算其余指标，所得结果
如下：最大供电能力ＡＴＳＣ为２１１．２ＭＶＡ，可用供电
能力ＡＡＳＣ为４９．２ＭＶＡ，变电站供电能力ＡＳＳＣ为
１４３ＭＶＡ，网络转移能力ＡＮＴＣ为６８．２ＭＶＡ，全联

图１　算例网络
Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ

表１　变电站主变数据
Ｔａｂ．１　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ　ｍａｉｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

变电站 主变压器 变比／（ｋＶ·ｋＶ－１） 容量／ＭＶＡ 负荷／ＭＶＡ

Ｓ１
１　 ３５／１０　 ４０　 ２０
２　 ３５／１０　 ４０　 ２５

Ｓ２
３　 ３５／１０　 ４０　 １５
４　 ３５／１０　 ４０　 ３０

Ｓ３
５　 １１０／１０　 ６３　 ３０
６　 １１０／１０　 ６３　 ４２

表２　联络导线容量数据
Ｔａｂ．２　Ｃａｐａｃｉｔｙ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｗｉｒｅｓ

联络 导体线型 导体允许容量／ＭＶＡ
２１－２３ ＪＫＬＶ－１２０　 ６．３５
２２－３０ ＪＫＬＹＪ－１８５　 １１．３０
２５－２９ ＪＫＬＹＪ－１２０　 ７．６４
２４－３２ ＪＫＬＹＪ－７０　 ４．４３
２７－２８ ＪＫＬＹＪ－１５０　 ８．８３
２６－３１ ＪＫＬＹＪ－９５　 ６．０２

络供电能力 ＡＭＳＣ为２２３ ＭＶＡ，可扩展供电能力

ＡＥＳＣ为１１．８ ＭＶＡ，可扩展供电能力比率ηＥＳＣ为
８．２５，最大可扩展供电能力ＡＥＳＣｍａｘ为８０ＭＶＡ，最
大可扩展供电能力比率ηＥＳＣｍａｘ为５５．９４。计算中主
变短时允许过载系数ｋ取１．０。

３．２．１　最大供电能力
该网络的最大供电能力为２１１．２ＭＶＡ，将此作

为模型２的已知条件，并用线性规划软件求解，可得
达到最大供电能力的最均衡分配的主变负载率向量

ＴＴＳＣ＝［０．６５０，０．６５０，０．８３６，０．８３６，０．７３３，０．７３３］。

３．２．２　可用供电能力
算例的可用供电能力可由式 （１）算出，为

４９．２ＭＶＡ，可用变压器负载率可由式（２）算出，有

·０５·

２０１１，３５（２４） 　



ＴＡＳＣ ＝ ［０．１５０，０．０２５，０．４６５，０．０８２，０．２６４，
０．０５９］。配电系统的可用供电能力与可用变压器负
载率表示其与Ｎ－１安全准则下安全边界的距离。
当前数据显示主变２与主变６的负载距安全边界较
近。有关配电系统的安全边界问题，本文不展
开讨论。
３．２．３　变电站供电能力和网络转移能力
该网络供电能力为２１１．２ＭＶＡ，由变电站供电

能力和网络转移能力这２部分构成，其值分别为
１４３ＭＶＡ和６８．２０ＭＶＡ，各占６７．７％和３２．３％。
需要指出的是，目前配电规划和运行中仅按照导则，
利用站内主变Ｎ－１安全准则条件下的互供来确定
主变最大负载率，而未利用网络转供提高主变负载
率，此时的供电能力刚好等于变电站供电能力，即为
１４３ＭＶＡ。实际上，如果进一步利用网络转移能
力，供电能力还有较大的潜力可挖。该算例的网络
转移能力为６８．２０ＭＶＡ，表示在不增加变电容量的
基础上，提高现有负荷水平的４７．７％同样满足Ｎ－
１安全准则，因此采用本文方法能够大幅度地减低
新增电网投资，在现今城市资源紧缺、昂贵的情况下
意义很大。当然，目前的网络转供操作时间过长，还
不能与站内转供相比。配电自动化使得网络转供操
作能够在较短时间（分钟级别即可）内完成。具备配
电自动化的东京配电网在较低容载比下实现高可靠

性的实际情况也证明了本文的上述研究结论。未来
智能配电网的发展正好能够提供配电自动化这一条

件，因此上述研究结果在智能电网背景下具有应用
条件。
３．２．４　全联络供电能力和可扩展供电能力
当该网络达到全联络关系，且联络容量足够大

时，最大供电能力达到最大值２２３ＭＶＡ。在主变容
量不变的情况下通过新增联络的可扩展供电能力

ＡＥＳＣ为１１．８ＭＶＡ，ηＥＳＣ为８．２５％。
该网络的最大可扩展供电能力最大值ＡＥＳＣｍａｘ为

８０ＭＶＡ，ηＥＳＣｍａｘ为５５．９４％。该值表明通过建设网
络到全联络后，最充分利用网络转供提高变电站负
载率与完全不利用联络相比，理论上能够挖掘的最
大供电潜力。更多算例计算表明，在ｋ＝１．０的情况
下，ηＥＳＣｍａｘ一般能够达到５０％以上；在ｋ＝１．３的情
况下，ηＥＳＣｍａｘ一般能够达到３０％以上。
本文在上述模型基础上，给出了精确计算供电

能力的线性规划方法，并通过算例展示和验证了上
述概念和计算方法。
３．３　最大供电能力计算精度和速度
本文结果与文献［７］比较发现，文献［７］方法存

在一定的误差，篇幅限制，此处不再赘述。本文方法

计算速度较快，适用于大规模的实际配电网，对于
４０座变电站网络在３．０ＧＨｚ　ＣＰＵ和１ＧＢ随机存
取存储器的个人计算机环境下，全部结果耗时２ｓ
左右。

４　结语

本文较完整地提出了与输电系统最大输电能

力、最大传输能力指标族相对应的配电系统最大供
电能力指标族；建立了最大供电能力的数学模型，并
以主变负载率均衡度为目标函数建立负载均衡子模

型，使计算结果更加符合实际。在上述模型基础上，
给出了精确计算供电能力的线性规划方法，并通过
算例成功进行了验证。
随着智能电网的发展，未来的高级配电自动化

为快速网络负荷转移提供了条件，在此背景下，本文
为充分挖掘配电系统供电潜力提供了方法。同时，
由于高压配电网具有辐射运行情况，因此本文方法
也不难适用于高压配电网。
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谷文卓（１９８８—），男，硕士研究生，主要研究方向：电网

规划和应用。
郭晓丹（１９８８—），女，硕士研究生，主要研究方向：城市

配电网规划和应用。
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