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ABSTRACT1: Total supply capacity is an important reference 

index for distribution network development planning. Existing 

evaluation methods do not consider multiple transfers, leading 

the evaluation results conservative, not adapting to the 

development trend of distribution automation. In view of this, 

this paper proposes an evaluation model of the total supply 

capacity of distribution network considering multiple transfers. 

Firstly, a load path set is established based on path description 

mode. Then a total supply capacity evaluation model of 

distribution network is established, taking path on-off state as 

variable, the maximum system load sum as objective function 

and the N-1 security check condition of the distribution 

network as constraint. Finally, a penalty function of N-1 check 

is designed, and particle swarm optimization algorithm is used 

to solve the problem. Case study shows that this method can 

fully excavate the power supply potential of distribution 

network. Corresponding power-loss transfer strategy for all 

kinds of main transformer faults can be put forward and the 

limitation of traditional evaluation methods can be broken. 

KEY WORDS: total supply capability; multiple transfers; path 

description; N-1 security check; particle swarm optimization 

摘要：最大供电能力是配电网发展规划的重要参考数据，现

有评估方法未考虑多次转供，评估结果偏于保守，不能适应

配电网自动化发展趋势。鉴于此，提出一种考虑多次转供的

配电网最大供电能力评估模型。首先基于路径描述方式，建

立负荷的供电路径集。然后以路径的通断状态为变量，以系

统负荷之和最大为目标函数，以配电网 N-1 安全校验准则
为约束条件，建立了配电网最大供电能力评估模型。最后采

用粒子群算法求解该问题，并设计了粒子 N-1 校验不通过
时的罚函数。算例证明，该方法可以充分挖掘配电网的供电
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潜力，同时可以针对各类主变故障提出相应的失电负荷转供

策略，破解了传统评估方法的局限性。 
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0  引言 

随着城市建设的快速发展，城市用地资源愈发

紧张，且投资成本较高，新的变电站、电力线廊道

建设困难。城市既有配电网建设存在多少盈余容

量，以及能够支撑何种负荷分布的安全供电，决定

了未来城市新增负荷的规划并导向配电网的经济

拓建方案。因此，对现有配电网的最大供电能力进

行评估是城市电网规划工作的关键一环，而评估结

果的充分性与有效性将直接影响电网建设的社会

效益和经济效益[1-5]。 

目前已有大量的文献对配电网最大供电能力

的评估提出了相关算法。文献[6]采用了容载比方法

对配电网供电能力进行评估，该方法运算简单，只

能从整体上给出供电能力的粗略值，且没有考虑配

电网的联络转供。文献[7]采用变步长重复潮流算

法，分别对整个配电网、单个区域、单个负荷点进

行供电能力评估，并提出了计算过程中的步长变化

策略。文献[8]基于直流潮流模型，考虑变压器、线

路、节点容量约束，采用线性规划模型求解。根据

《城市电力网规划设计导则》[9]中配电网规划设计

的技术原则，城市的供电安全应采用 N1 安全准

则，而上述方法均未考虑 N1安全校验，评估结果

并不能作为实际配电网规划的参考。文献[10]提出

一种基于主变互联关系和 N1 准则的供电能力计

算方法，但 N1情形下，主变负载率采用均分方式



2276 朱嘉麒等：考虑多次转供的配电网最大供电能力评估方法 Vol. 43 No. 7 

求取，较为粗糙，且未考虑馈线联络关系。文献[11]

考虑了主变联络之间的容量约束，并在建模的同时

事先指定了负荷的转供方式，即只有存在联络的站

内主变或站外主变才能转带负荷。文献[12]进一步

对模型进行细化，考虑了详细的馈线模型并计及馈

线 N1 故障，但负荷的转供局限在相邻的馈线之

间。文献[13]考虑了 N1故障下主变短时过载的二

次转供问题，依然仅局限于一次或二次转供情形，

且限定了转供操作次序，未能考虑挖掘更深层次的

配电网供电潜力。上述文献均对配电网最大供电能

力评估的建模做了基础性工作，后续大量拓展性研

究在上述模型的基础上展开，包括配电系统安全域 

分析[14-17]、配电网发展规划设计[18-20]、分布式电源

下的最大供电能力评估[21]。但是，如文献[22]所述，

现有基于馈线互联和主变互联的模型中，基本只考

虑了一次转供，均未深入考虑多次转供问题，无法

充分挖掘既有配电网的供电潜力。随着配电网自动

化水平的逐步提升，智能配电网建设的开展，未来

配电网拓扑的变化将易于实现，因此供电能力的评

估方法应基于多次转供前提开展，应当充分挖掘配

电网运行的灵活性。然而，一旦考虑多次转供，该

问题的复杂度就会大幅提升。多次转供涉及到的拓

扑变化情形数量庞大，若采用基于线性规划的传统

方法，需要针对单个 N1故障下每一种可能的拓扑

情形建立数学模型，并讨论不同 N1故障下的可能

拓扑情形的组合方案，然后求解得到所有组合方案

中的最大值，该过程将会产生组合爆炸，显然传统

方法无法适用求解多次转供情形。作为底层计算，

配电网最大供电能力评估的准确与否将直接影响

后续的上层研究。因此，需要提出更为充分、有效、

简洁的配电网最大供电能力评估模型。 

基于此，本文提出了一种能涵盖多次转供情形

的配电网最大供电能力评估模型，充分挖掘既有配

电网的供电潜力，破解了传统方法在该问题上的局

限性。传统方法通过指定 N1故障情形下的转供方

式，建立等式约束，用线性规划模型求解最大负荷。

本文不指定 N1故障情形下的转供方式，以系统负

荷之和最大为目标函数，并设定粒子 N1校验不通

过时的罚函数，进而对问题求解。本文第 1节详细

论述了传统最大供电能力评估方法的缺陷。第 2节

提出了配电网的路径描述方式，并以路径通断状态

为变量建立配电网安全约束，最后给出 N1安全校

验的 0-1型整数规划模型。第 3节将粒子群算法应

用于最大供电能力的求解，并给出了算法的整体流

程。经算例对比验证，证实本文方法可以更为有效、

充分地评估配电网最大供电能力。 

1  现有配电网最大供电能力评估模型缺陷 

类似于输电系统的可用输电能力，配电网的最

大供电能力是指在 N1安全准则约束下，某区域配

电网考虑负荷转供所能供应的最大负荷[11]。现有研

究在计算配电网最大供电能力时，基本只考虑了

N1故障情形下负荷的一层转供，即只考虑了故障

主变将其原所带负荷转供至相邻的站内主变或站

外主变，而未考虑相邻正常主变也可将其原所带负

荷转供给其他主变的情况。基于此种假设下的配电

网最大供电能力评估限制了失电负荷转供的灵活

性，评估结果显然是不充分的。以图 1简单配电网

系统为例进行说明。 

 

 
图 1  简单配电网系统 

Fig. 1  Simple distribution network system 

图 1(a)为系统正常运行的情况。系统包含 3台

主变 S1、S2、S3，容量均为 100 MVA；4个负荷 L1、

L2、L3、L4大小分别为 30、40、40、50 MVA。主

变 S1、S2、S3的负载率分别为 0.3、0.8、0.5。考虑

主变 S1故障退出运行，此时负荷 L1失电。若只考

虑一层转供，即只考虑失电负荷转供至相邻主变，

则 L1由主变 S2供电，主变 S2负载率增至 1.1过载，

不能满足系统安全运行约束条件，故系统将失去负

荷 L1。因此，传统最大供电能力评估方法会认为此

种负荷分布下系统不能满足 N1约束。若考虑二次

转供，即进一步考虑相邻主变 S2也可转供其原带载

负荷的情况，主变 S2先将负荷 L3转供至 S3，再带

载负荷 L1，此时 S2、S3的负载率分别为 0.7、0.9，

系统依然可以正常运行，则该负荷分布可以通过主

变 S1故障的 N1校验。 

综上，传统评估方法因为只考虑了一次转供，

对系统供电能力的评估显得偏为保守，不能充分挖

掘既有建设下的配电网供电潜力。为可以充分挖掘
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配电网的供电潜力，考虑所有可能的拓扑变化情

形，本文采用了基于路径描述的配电网建模，下一

节将详细介绍。 

2  基于路径描述的配电网供电能力评估模型 

影响配电网最大供电能力的主要电气设备是

馈线和主变，而最大供电能力的受端是挂载于各馈

线以下的负荷。从图论角度来看，馈线支路是带有

载流量约束的边，主变则是带有容量约束的源点，

而负荷是带有固定功率需求的受点。对于配电网

点、边拓扑关系的描述，最常见的方式是用关联矩

阵。但基于关联矩阵的拓扑描述，在配电网辐射状

约束控制上，会相对较为困难。相比之下，基于路

径的配电网拓扑描述，可将辐射状约束简化为等式

约束，并且使配电网 N1安全校验转换为 0-1型整

数规划问题。 

2.1  配电网的路径描述 
配电网具有多电源、成环设计的特点，因此每

一个负荷点均有多种供电方案。定义以某一电源点

为起点，以另一负荷点为终点的链为一条路径。配

电网的电源节点集合为 
 

Sset 1 2{ , ,..., }NS s s s   (1) 

式中 js 为第 j个电源点， SN 为电源点总数。负荷节

点集合为 
 

Lset 1 2{ , ,..., }NL l l l   (2) 

式中 il 为第 i个负荷点， LN 为负荷点总数。支路集

合为 
 

Bset 1 2{ , ,..., }NB b b b   (3) 

式中 mb 为第 m条支路， BN 为支路总数。 

定义 i
k 为以负荷点 il 为终点的第 k条路径。用

集合 N
i 表示所有以负荷点 il 为终点的路径集合： 

 N 1 2{ , ,..., }
i

i i i i
P      (4) 

式中 iP为该类路径的条数。相应地，用 0-1状态量
i

kW 来表示对应路径的通断状态，0 表示路径 i
k 断

开，1则表示路径连通。路径 i
k 连通的充要条件为

该路径中的所有支路均为连通状态。同时，定义 S
j

为起点是电源点 js 的所有路径的集合， B
m 为经过

支路 mb 的所有路径的集合， ,
P
bl i 为以负荷点 il 为终

点经过支路 lb 的所有路径的集合， ,
P
bl j 为以负荷点

jl 为终点经过支路 lb 的所有路径的集合。 

2.2  配电网运行的约束条件 
1）电源容量约束。 

电源点 sj 所供负荷之和应小于该电源点的容

量，即 

 
S

ji
k

i
k i jW L S

 

    (5) 

式中：Li为负荷点 il 的负荷值；Sj为电源点 sj的容

量值。 

2）支路载流量约束。 
流经支路 mb 的功率值应小于其载流量上限，即 

 
B

i m
k

i
k i mW L B

 

    (6) 

式中 mB 为支路 mb 的载流量上限。 

3）辐射状约束。 

配电网的运行需要满足辐射状约束，任意负荷

点的供电路径集 i
N 中均只有一条供电路径是连通

的，即 

 
N

1,    
i i
k

i
kW i

 

    (7) 

同时，若路径 i
k 为通路，则包含在路径

i
k 内的任

意路径 l
m 也是通路，即 

 ,     i l l i
k m m kW W       (8) 

2.3  配电网 N1安全约束 
在 N1安全准则约束下，配电网运行不仅要满

足约束式(5)—(8)，还要保证当系统任一设备故障

时，所有的负荷均不断电。相比之下，配电网主变

故障为最严重的故障情况，因此只需要校验所有单

个主变故障的情况系统是否失负荷，即可判断当前

负荷分布下，系统是否能通过 N1 校验。采用文 

献[23]中已证明的开关操作数表达式最小为优化目

标函数，设集合 Is表示原运行方式下联络开关所在

支路的集合，集合 Ds 表示分段开关所在支路的集

合。当主变 t( 1,2,..., St N )故障退出运行时，该故

障情形下的 N1校验可用如下 0-1型整数规划问题

表示。由于城市配电线路较短，本文采用文献[11]

一样的思路，忽略电压约束。 

, , , ,
p p p p

min[ ( ) (1 )]
i bl i j bl j i bl i j bl j

l s l sk kk k

i j i j
k k k k

b I b D
W W W W

           

        

 

S

S

B

N

    

0

1,    

,     

ji
k

i t
k

i m
k

i i
k

i
k i j

i
k i

i
k i m

i
k

i l l i
k m m k

W L S j t

W L

W L B

W i

W W

 

 

 

 

 









   



 

  

  

   









，

  (9) 

若问题存在解，则该故障情形能通过安全校

验。系统存在 SN 个主变，则需重复进行 SN 次不同

主变故障情形的校验。 

路径描述方法以电源、负荷为始、末点，罗列
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了所有可能的供电路径，而任一供电路径集的通断

状态向量，描述了一种可能的配电网拓扑。进而，

所有的供电路径集的通断状态向量与所有可能存

在的配电网拓扑形成一一对应的关系。 

2.4  配电网供电能力评估模型 
综上，配电网最大供电能力评估可以通过求解

以系统负荷之和最大为目标函数，式(9)为约束的优

化问题得到。问题的目标函数如式(10)所示。 

 
L

1

max  TSC
N

i
i

L


    (10) 

 s.t.  (9)式    

式中 TSC为配电网最大供电能力。 

求解式(10)过程中，约束式(9)没有指定负荷的

转带关系，故能完整考虑故障情形下所有可能的多

层转供方式，有效破解了传统方法的局限性。此外，

求解式(10)后不仅能够得到配电网最大供电能力的

值，还能够获得各主变 N1故障情形下满足安全约

束的路径状态，并以路径集的通断状态向量反馈形

成最终的转供方案。 

3  基于粒子群算法的配电网最大供电能力
求解 

在求解 2.4 节中模型时，可以将负荷分布的求

解与 N1安全校验进行解耦，即负荷分布值是作为

N1安全校验的传入参数，而 N1安全校验的结果

又是作为该种负荷分布可行与否的评判标准。基于

此，本文采用智能启发式算法框架，并将 N1安全

校验结果纳为适应度值的影响因素。因为粒子群算

法具有鲁棒性好、易于实现、计算效率高等优点，

本文设计了针对本文模型的粒子群算法。将各负荷

点的负荷值作为粒子的坐标向量，以系统负荷之和

最大为目标函数，并设立 N1约束罚函数。算法求

解得到最优粒子，不仅可以获得该粒子对应的配电

网最大供电能力值，同时可以获得该负荷分布下各

主变 N1故障的转供策略。 

3.1  粒子群算法 
粒子群算法 (particle swarm optimization，

PSO)[24]源于对鸟类捕食行为的观察，最早由

Kennedy和 Eberhart提出。粒子群算法迭代过程中

的速度更新公式如下： 
1

1 1 2 2( ) ( )t t t t t t
id id id id gd idv v c r p x c r p x      ， 

 1,2,...,d D   (11) 

式中：为惯性权重，表示粒子对当前速度有多少
惯性保留； 1c 、 2c 为学习系数，分别表示粒子对自

身最优位置和对全局最优位置的学习程度，为非负

实数； 1 2 (0,1)r r ， ，是每次迭代中的随机生成数；

d表示当前速度更新的维度；D为系统总维数； t
idx

为第 t次迭代后，粒子 i的第 d维坐标； t
idp 为第 t

次迭代后，粒子 i的历史最优位置的第 d维坐标；
t
gdp 为第 t次迭代后，全局最优位置的第 d维坐标；

t
idv 为第 t次迭代后，粒子 i的第 d维速度。 

速度更新后，对各粒子坐标进行更新，坐标更

新公式如下： 

 1 1t t t
id id idx x v     (12) 

3.2  配电网最大供电能力求解流程 
设定粒子群算法中各粒子的维度为系统负荷

数 LN ，即每一维坐标代表一个负荷点的负荷大小，

而粒子的坐标向量代表了负荷的整体分布情况。然

后用 2.3节中的式(9)对粒子对应的负荷分布进行各

类主变故障的N1校验。若某粒子 i能通过全部N1

校验，则设定该粒子的适应度值为系统所有负荷之

和，即该粒子的所有坐标之和；反之，若粒子 i 不
能通过全部的 N1校验，则应用罚函数，设定该粒

子的适应度值(记为 Ffitness)为 0。 

 

L

1fitness

, 1

0,        1

N
t
id

di
x N

F
N




 

 

 通过全部 校验

未通过全部 校验

 (13) 

基于粒子群算法的配电网最大供电能力求解

算法的流程如图 2 所示。首先，读取配电网信息，

构建拓扑模型，然后基于深度优先原则，完成路径

搜索[25]，建立各路径集合。最后使用粒子群算法求

解满足 N1校验的系统最大供电能力，算法输出最 

 
图 2  配电网最大供电能力求解算法流程 

Fig. 2  Flow chart of the algorithm for solving the 
maximum power supply capability of 

 the distribution network 
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优粒子的坐标向量即系统最优负荷分布下各负荷

点的负荷值，该最优粒子经过主变 N1故障校验所

得路径集的通断状态向量，即对应主变故障情形下

的转供方案。 

4  算例分析 

采用文献[11]中算例验证本文算法的有效性。

算例包含主变 S1~S6，容量分别为 40、40、40、40、

63、63 MVA。在 N1约束下，当最大容量主变退

出运行时，系统所有负荷均不能失电，因此该算例

最大供电能力上限为 223 MVA。系统共有 38个常

闭分段开关，9 个常开联络开关。算例网络如图 3 

所示。 
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图 3  算例网络 

Fig. 3  Example network 

文献 [11 ]因未考虑多次转供，计算结果为

211.2 MVA，离上限值还有 11.8 MVA的剩余供电容

量。通过本文方法，首先搜索建立负荷的供电路径

集，得到全系统共包含 2086条供电路径。然后使：

用粒子群算法迭代计算，设定粒子个数为 20，最大

迭代次数为 50，算法迭代收敛过程如图 4所示。最

终计算得到满足所有 N1 故障情形的系统最大供

电能力为 219.018 MVA，相对文献[11]计算结果，

挖掘了约 66.3%的剩余供电容量。此时主变负载率 

 
图 4  算法迭代收敛 

Fig. 4  Iterative convergence graph of algorithm 

向量 TSC [0.975,0.629,0.787,0.725,0.878,0.620]T ，  

各负荷计算值大小如表 1所示。 

表 1  负荷计算值 
Tab. 1  Load calculation value 

负荷 负荷值/MVA 负荷 负荷值/MVA 负荷 负荷值/MVA

1L  5.750 2L  0.949 3L  0 

4L  0.831 5L  1.811 6L  5.056 

7L  32.345 8L  0.920 9L  5.681 

10L 0 11L  0 12L  8.119 

13L 1.682 14L 0 15L  0.085 

16L 1.085 17L 6.335 18L  4.996 

19L 0.418 20L 19.802 21L  18.284 

22L 0.254 23L 13.093 24L  3.021 

25L 0 26L 0.498 27L  0.112 

28L 0.987 29L 11.894 30L  12.385 

31L 0 32L 1.907 33L  0 

34L 0 35L 1.756 36L  2.789 

37L 1.033 38L 4.290 39L  23.190 

40L 7.142 41L 0.847 42L  7.804 

43L 11.071 44L 0.796   

对上述负荷分布下的配电网进行 N1 安全检

验。考虑最恶劣情况，依次将各主变设为故障，得

到满足配电网安全运行约束的转供方案，见附录图

A1。各故障情形下，主变 1S ~ 6S 的负载率如图 5所

示，其中横轴“—”对应无故障情况，主变均不发

生过载。 

负
载
率

 
图 5  主变负载率 

Fig. 5  Load rates of transformers graph 

以主变 S1故障情形为例，说明本文方法对配电

网最大供电能力评估的充分性，传统方法与本文方

法转供方式的对比如表 2所示。当主变 1S 故障退出

运行时，负荷 1L 、 7L 、 8L 失电，需要由主变 2S 来

转带。传统方法仅考虑一次转供，即主变 2S 既要维

持对负荷 2L 、 9L 、 10L 、 21L 、 22L 、 33L 、 34L 的

供电，还要转带负荷 1L 、 7L 、 8L 。上述负荷的累

加值为 64.183 MVA，超过了主变 2S 的额定容量，

则传统方法评估下，该负荷分布无法通过 N1 检

验，评估结果偏于保守。本文方法涵盖考虑了多次

转供情形，如附录图 A1(a)所示，负荷 9L 、 21L 、 33L

由主变 3S 转带，负荷 10L 、 22L 、 34L 由主变 5S 转带，

主变 2S 只转带失电负荷 1L 、 7L 、 8L 和原有负荷 2L ，     
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表 2  主变 S1故障下负荷转供方式 

Tab. 2  Load transfer mode of transformer S1 fault 

主变 传统方法带载负荷 传统方法主变负载率 本文方法带载负荷 本文方法主变负载率

2S  1L , 2L , 7L , 8L , 9L , 10L , 21L , 22L , 33L ,

34L  
1.605 1L , 2L , 7L , 8L  0.999 

3S  3L , 11L , 12L , 13L , 23L , 24L , 25L , 35L ,

36L , 37L  
0.787 3L , 9L , 11L , 21L , 23L , 33L , 35L  0.970 

4S  4L , 14L , 15L , 26L , 27L , 38L , 39L  0.725 4L , 14L , 15L 26L , 27L , 38L , 39L  0.725 

5S  5L , 16L , 17L , 18L , 28L , 29L , 30L , 40L ,

41L , 42L  
0.878 5L , 10L , 13L , 16L , 17L , 18L , 22L 25L , 28L , 29L , 30L ,

34L , 37L , 40L , 41L , 42L  
0.925 

6S  6L , 19L , 20L , 31L , 32L , 43L , 44L  0.620 6L , 12L , 19L , 20L , 24L , 31L , 32L , 36L , 43L , 44L  0.841 

主变 3S 再将原挂载负荷 13L 、 25L 、 37L 转带至 5S ，

将原挂载负荷 12L 、 24L 、 36L 转带至 6S 。经过 3层

转带后，各主变均无过载，系统通过主变 1S 故障下

的 N1校验。因此本文方法可以更为充分地对配电

网最大供电能力进行评估，挖掘了现有建设下满足

N1安全约束的配电网供电潜力。 

5  结论 

配电网最大供电能力的评估能为配电网的建

设发展提供指导性建议，而现有评估模型未考虑负

荷的多次转供，限制了负荷转供的灵活性，因此评

估结果偏于保守，不能充分挖掘既有建设配电网的

供电潜力。针对此，本文提出了一种方法，能够考

虑 N1故障情形下所有可能的多次转供方式，破解

了传统方法的局限性。首先基于路径描述方式，建

立负荷的供电路径集。然后以路径的通断状态为变

量，以系统负荷之和最大为目标函数，配电网 N1

安全校验条件为约束条件，建立了配电网最大供电

能力评估模型。最后采用粒子群算法求解该问题，

并设计了粒子 N1校验不通过时的罚函数。传统方

法因只考虑一次转供，还存在很大的剩余供电容

量。经算例证实，本文方法可以进一步挖掘该剩余

供电容量，挖掘率可达 66.3%。 

本文方法可以有效、充分地对配电网最大供电

能力进行评估，并能对各主变 N1故障情形，提出

安全、可靠的失电负荷转供策略，提升了配电网的

故障应急能力。下一步将在本文已有成果的基础

上，展开分布式电源对配电网供电能力的影响和配

电网规划设计的研究工作。 

附录见本刊网络版(http://www.dwjs.com.cn/CN/volumn/ 

current.shtml)。 
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(a) 主变 S1故障 
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(b) 主变 S2故障 
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(c) 主变 S3故障 
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(d) 主变 S4故障 
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(e) 主变 S5故障 
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(f) 主变 S6故障 

图 A1  N-1主变故障转供方案 
Fig. A1  N-1 transformer fault transfer scheme 

 

 


