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摘要:针对现有供电能力评估方法采用N－１安全准则作为刚性约束而产生过量裕度的问题,提

出了考虑供电可靠性的中压配电系统供电能力评估方法.首先,构建以最大供电能力为目标、供电

可靠性为主要约束的非线性数学模型;其次,结合馈线分区理念并考虑负荷的时序特性,发展了含

主变的配电系统可靠性评估序贯蒙特卡洛模拟法;在此基础上,基于典型用户类型及其负荷之间的

解析关系,通过增供负荷及其用户数量将供电能力与可靠性进行关联;最后,基于遗传算法提出了

满足某一确定供电可靠性指标要求的配电系统供电能力优化求解方法.算例结果表明,该方法能

够有效释放配电系统供电能力,挖掘供电潜力.
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０　引言

配电系统作为电能生产、传输和使用的重要环

节,是联系用户与发、输电系统的纽带[１],科学、合理

地计算配电系统供电能力,即负荷供应能力[２],是当

前城市电网精细化评估与发展的关键环节.另一方

面,对于大型城市而言,土地资源紧张,变电站址与

线路通道走廊获取困难,若通过评估现有配电系统

的供电能力来挖掘其供电潜力则可充分利用现有资

源,提高资产利用率.因此,供电能力受到越来越多

的关注,逐渐成为评价配电系统的一项主要指标.
有关配电系统供电能力的计算方法目前主要体

现为两类,即基于配电系统潮流计算的方法和基于

配电系统安全准则的方法.在基于配电系统潮流计

算的方法中,最直接的方法是尝试法[３],即通过不断

改变系统负荷并进行潮流计算来获取系统所能承受

的最大负荷量值.为解决其计算过程繁琐费时的问

题,又发展出了考虑直流潮流等约束条件的配电系

统供电能力优化计算模型[４Ｇ５].该方法可在节点电

压、回路功率等系统约束条件下求得配电系统所能

承受的最大负荷,并以此作为评估系统供电能力的

主要依据.在基于配电系统安全准则的方法中,最

典型的是计及N－１安全准则的配电系统供电能力

评估方法.该方法从供电连续性角度出发,并且考

虑主变互联关系[６]、变电站间负荷转移[７]等因素,在
N－１准则下校验其供电能力.其中文献[８]进一

步建立了基于馈线互联的供电能力计算模型,从而

完整反映网架互联信息,并将计算结果精确到了供

电能力在馈线上的负荷分布;文献[９Ｇ１０]对馈线联

络的作用与机理进行了分析和应用,为优化配电网

提供了新的依据;而文献[１１]认为供电能力是满足

N－１安全且所供负荷最大的一个安全边界点,并
采用N－１安全准则来校验供电能力的准确性.相

比基于潮流计算的方法,计及N－１安全准则的供

电能力评估方法考虑了电网安全运行的需要,在转

供需求下求取设备最大允许负载率,从而兼顾了配

电系统的可靠性与经济性指标,保证了向用户提供

不间断电能的能力.
然而,对于计及N－１安全准则的配电系统供

电能力计算方法,需考虑电网在尖峰负荷时刻刚性

地满足N－１校验,但在实际电网运行中,尖峰负荷

通常是均值负荷的数倍且持续时间很短[１２],依此原

则评估得出的供电能力将具有很大裕度,电网资产

在绝大多数时间不能被充分利用.反之,若在供电

能力评估过程中将可靠性指标作为约束条件,用以

反映具有持续波动特征的负荷与恒定电网容量之间

的平衡要求,则可大幅提升资产利用效率.
为此,本文首先构建了考虑可靠性的中压配电

系统供电能力评估模型;其次,结合馈线分区并考虑
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负荷时序特性,发展了含主变的配电系统可靠性评

估序贯蒙特卡洛模拟法,基于用户数与增供负荷间

关系的解析,将供电能力与可靠性评估相耦合,同时

考虑了不同负荷类型对于用户数的影响;最后,提出

了基于遗传算法的模型优化方法和计算流程,并通

过实例分析验证了本文所提方法的有效性与实用

性,进一步证明本文方法更适应配电系统建设与运

行的特点,能够充分挖掘系统供电潜力,更大地发挥

资产利用效能.

１　中压配电系统供电能力评估模型

供电能力是指在满足一定安全准则的条件下,
一定区域内配电系统能供应用户用电的最大能力.

模型的目标函数如下:

maxPpsc＝∑
i

(RiTi) (１)

式中:Ppsc为待评估配电系统的供电能力;Ri 为主

变i的额定容量;Ti 为主变i的负载率.
在评估系统供电能力的过程中,优化对象为馈

线所供负荷峰值,并以可靠性作为主要约束条件,结
合配电系统自身运行特点,约束条件如下.
１)供电可靠性约束

该约束条件表示的是根据不同配电系统结构以

及规划区域对于可靠性的要求所设定的不同可靠性

目标,并以此作为供电能力计算的主要约束条件.
选取平均供电可用度(ASAI)为可靠性指标,具体表

现形式为:

　　　AASAI＝
用户用电小时数
用户需电小时数＝

T∑Nj－∑UjNj

T∑Nj

≥E (２)

式中:T 为在规定时间内的需电小时数;Uj 为负荷

点j的年停运时间;Nj 为负荷点j的用户数;E 为

结合配电系统运行基础所设定的可靠性目标.
２)负荷匹配约束

该约束条件表示的是配电系统中各主变与所连

接馈线之间的负载匹配关系,具体表现形式为:

RiTi＝∑
q
RiqTiq (３)

式中:Riq和Tiq分别为与第i台主变相连的第q条

馈线的容量和负载率.
３)负载率约束

该约束条件表示的是上述各相关主变、馈线负

载率的取值范围,具体表现形式为:
０≤Ti≤１ (４)
０≤Tiq≤１ (５)

４)电压约束

该约束条件表示的是配电网各馈线末端节点的

电压运行约束,具体表现形式为:
Viqmin≤Viq≤Viqmax (６)

式中:Viq为与第i台主变相连的第q条馈线的末端

节点电压;Viqmax和Viqmin分别为对应馈线末端节点

电压的上下限.

２　含主变的配电系统可靠性评估

２．１　基于馈线分区的故障分析

供电可靠性主要用以量度和评估电力系统向电

力用户提供不间断的合格电能的能力.常用的可靠

性计算 方 法 主 要 有 解 析 法[１３]与 蒙 特 卡 洛 模 拟

法[１４Ｇ１５]两大类.本文结合馈线分区[１６]的概念进行

系统故障分析,进而采用序贯蒙特卡洛模拟法[１７Ｇ１８]

计算配电系统的可靠性指标,并将计算结果作为评

判式(２)的基础.
结合馈线分区的概念将配电网划分为最小隔离

区和自动隔离区.最小隔离区是具有共同入口元件

的元件集合,入口元件为开关和保护装置,且每一最

小隔离区只包括一个入口元件[１９].而在故障发生

时,重点关注的是开关能否自动动作,定义以自动开

关为边界的区域为自动隔离区.在自动隔离区内,
任何元件的故障均会造成相同的自动开关动作,且
每一自动隔离区内至少包括一个最小隔离区.

以馈线分区为单元进行配电网的故障分析可以

大幅减少工作量,具体分析过程如下.
１)单一最小隔离区故障(即最小隔离区内线路

与配变故障):将故障的最小隔离区停电时间置为故

障修复时间;最小隔离区的下游区中可转供区域,停
电时间置为故障隔离与转供时间,不可转供的区域,
停电时间置为故障修复时间;由故障分区所属自动

隔离区得到其自动隔离开关,自动隔离开关上游区

停电时间为０;其余区域停电时间为故障隔离时间.
２)相连两最小隔离区同时发生故障(即开关故

障):以前向最小隔离区故障为基准,按过程１)所述

确定各负荷点停电时间,并将后向的最小隔离区停

电时间置为故障修复时间.
３)主变故障:先通过母联进行站内的负荷转供,

对于无法站内转供的负荷再通过联络线路进行站间

转供.结合主变与馈线的负载率约束,对下游待转

供区域进行递进式的故障处理,判断各条馈线所受

的影响并将故障影响区域以及停电时间等数据传递

给下游配电网,由下游配电网对数据进行与过程１)
和２)相同的分析处理.
４)母线故障:负荷只能通过联络线路转供,可转
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供的负荷停电时间置为故障隔离时间与转供时间,
其余负荷停电时间置为故障修复时间.

根据具体负荷值,结合上述分析过程,可以确定

各类区域以及主变、母线故障时负荷点的停电时间.
２．２　负荷时序模型的建立

本文采用文献[２０]的负荷模型以反映负荷的时

变特性,即通过负荷的周、日、小时百分比系数及年

负荷峰值得到年负荷序列,第t小时的实时负荷为:
Lt＝LpPwPdPh(t) (７)

式中:Lp 为年负荷峰值,即本文的优化对象;Pw 为

与第t个小时对应的年—周负荷百分比系数;Pd 为

对应的周—日负荷百分比系数;Ph(t)为对应的日—
小时负荷百分比系数.

考虑负荷的持续波动特征并建立其时序模型

后,可靠性评估的结果更贴近实际情况,供电能力与

可靠性的关系描述也将更为准确.
２．３　用户数解析与可靠性指标计算

由于本文选择了配电网规划过程中更普遍直观

的ASAI作为可靠性指标,因此需要引入“用户数”
作为重要参数并对其进行分析.考虑到可以通过各

负荷点用户数的增加量来判定供电能力的提升效

果,而供电能力的提升意味着线路与主变负载率的

增大,因此可以通过建立用户数与负载率的联系将

可靠性与供电能力的评估耦合起来.由于节点用户

数为离散变量,而负载率为连续变量,因此负荷节点

j的用户数Nj 的解析如式(８)所示.
Nj＝[njTj] (８)

式中:Tj 为负荷节点j所在馈线的负载率;nj 为负

荷节点j所在馈线的负载能力达到１００％时,负荷

节点j的用户数;[]表示向下取整.
而不同类型的用户由于其负荷量值不同,所在

馈线负载率达到１００％时可供应的用户数nj 也不

同,因此本文用户数的解析计及了用户类型的影响.
故ASAI指标又可表示为:

AASAI＝１－∑Uj
[njTj]

T∑[njTj]
(９)

采用序贯抽样法得到故障发生的具体时刻,从
而反映负荷的时序特性.元件模型为两状态马尔可

夫模型,故障转移率为λ,修复转移率为μ.本文可

靠性评估的过程中重点考虑单重故障的影响.元件

的无故障工作时间与故障修复时间均服从指数分

布,其 状 态 的 序 贯 抽 样 采 用 状 态 持 续 时 间 抽 样

法[２１].
一个具有m 个元件的系统,其基于状态持续时

间抽样的序贯蒙特卡洛法可靠性评估流程如下.

步骤１:初始化模拟时钟为０,随机产生m 个０
至１之间的随机数,根据每个元件状态模型中的故

障转移率λ求得m 个无故障运行时间TTF,TTFi表

示第i个元件的无故障运行时间.
步骤２:找出最小的TTFi,对第i个元件产生一

个随机数,根据其修复转移率参数μ求得故障修复

时间TTRi;并产生故障隔离与负荷转供时间,将模

拟时钟推进到TTFi.
步骤３:由负荷时序模型读取第i个元件故障

时刻各负荷点的负荷值,并结合２．１节的故障分析

过程计算各负荷点的停电时间.
步骤４:产生一个新的随机数,将其转化为元件

i新的运行时间TTFi′.
步骤５:判断模拟时钟是否跨年,未跨年则将记

录的负荷点停电时间累加到当年负荷点年停运时间

Uj 中;如跨年则采用式(９)计算系统的可靠性指标.
步骤６:判断模拟时钟是否达到所需时间长度,

达到执行步骤７,未达到则返回步骤２.
步骤７:模拟过程结束,统计各个模拟年的可靠

性指 标,进 而 计 算 系 统 可 靠 性 指 标 的 均 值,即
ASAI.

３　供电能力模型优化求解

３．１　基于遗传算法的求解方法

选用遗传算法对供电能力模型进行优化.遗传

算法由解编码、个体适应度评估和遗传运算三大模

块构成.本文采用二进制编码规则,精度取小数点

后两位,以提升遗传算法对连续变量进行优化时的

准确度.生物遗传概念中的基因段与染色体分别对

应单一馈线负载率和网络全部馈线负载率的编码;
个体表示全部馈线的负载率,而种群为若干个体的

集合.
以系统供电能力作为适应度函数.遗传运算包

括染色体选择、交叉与变异三部分.染色体选择采

用轮盘赌法[２２],保证适应度高的个体以较大概率参

与到遗传运算之中;交叉为单点交叉,交叉概率为

０．８;变异运算使用单点变异,变异概率为０．０２.
对于模型中约束条件的处理,本文选用搜索空

间限定法[２３],即对每次遗传运算后的所有个体进行

约束条件的校验,仅保留其中满足约束的个体.之

后进行下一轮的遗传运算,此时种群中的个体数目

可能小于初始种群规模,通过轮盘赌选择操作补足

个体规模,但个体之间可能重复,需要进一步的交叉

与变异运算保证种群中个体的多样性.
３．２　求解流程

结合遗传算法的配电系统供电能力评估的基本

流程如图１所示.
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图１　供电能力评估流程图
Fig．１　Flowchartofpowersupplycapabilityevaluation

对于个体约束条件的处理,式(２)中可靠性指标

的计算方法在第２节中已详细阐述;式(３)作为等式

约束是进行可靠性与供电能力计算的基本前提;
式(４)与式(５)在遗传算法负载率的优化过程中作为

优化对象的取值范围而得到满足,在故障后的可靠

性指标计算中作为判断负荷能否转供的前提条件而

得到满足.另外,每次通过遗传运算产生新个体后

需要进行配电网的潮流计算以求取馈线末端节点电

压,判断个体是否满足式(６)的约束.
算法的终止条件为迭代过程中的最大供电能力

结果收敛或达到最大迭代次数,基于上述流程反复

进行个体遗传运算,直至算法达到终止条件,输出网

络能够满足可靠性等约束条件下的最大供电能力.

４　算例分析与对比

４．１　算例概况

以某地区的实际配电网结构作为算例,其基于

馈线互联关系的联络结构如图２所示.变电站S１
与S２的容量均为２×２０MVA,S３的容量为２×
３１．５MVA,主变间的联络容量见文献[１],各变电

站低压侧所带元件数量见附录 A表 A１.其中S１
与S２变电站每一条馈线出线采用三分段单联络接

线模式,S３变电站每一条馈线出线采用四分段单联

络接线模式.基于馈线N－１准则,结合１０kV馈

线型号,得到馈线初始状态见附录A表A２.
在进行可靠性计算的过程中重点考虑网架结构

中单一元件的故障对于负荷点的影响,具体包括:主
变故障、母线故障、配电变压器故障、断路器故障、线
路故障和开关故障等.各类元件的可靠性参数见附

录A表A３,故障隔离时间与隔离后的转供时间均

取１h;居民、商业与工业负荷点的单位负荷量大小

分别为０．１８０２,０．４６９７,０．８４７２MW/户,系统各负

荷节点初始用户数均为１.

图２　系统主变联络关系示意图
Fig．２　Schematicdiagramofinterconnections

amongmaintransformersinsystem

基于上述说明,算例整体包括３个变电站、６台

主变、２４条馈线、２９７个负荷节点(１０个工业负荷节

点、５６个商业负荷节点、２３１个居民负荷节点)、
３７３个３１５kVA的配电变压器.
４．２　求解结果

利用本文所述方法求解算例满足可靠性约束条

件下的最大供电能力,将详细结果绘制成图３所示

曲线以便更好地展示趋势.
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图３　可靠性目标约束与系统供电能力之间关系
Fig．３　Relationbetweenreliabilityconstraint
andtotalsupplycapabilityofsystem

根据上述结果可以分析得到:如果提高系统的

可靠性指标,即ASAI,意味着系统中负荷的可转供

裕度增加,而系统中所带的负荷量降低,造成供电能

力下降,且供电能力的减少量随着可靠性约束的严

格而逐渐增加.
当所有主变负载率达到１００％时,系统考虑负

荷时序特性的 ASAI为９９．９４２５％,在此情况下的

系统最大供电能力为１４３MVA,占馈线总容量的

６２．０８％,此为网络的极限供电能力,进一步提高馈

线负载率会造成主变在尖峰负荷时刻的过载运行.
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而当网络的 ASAI指标为９９．９９１１％时,系统

最大供电能力为９８．５２ MVA,占 主 变 总 容 量 的

６８．９０％,占馈线总容量的４２．７７％.此为基于传统

的馈线N－１准则并考虑文献[１]中联络容量约束

得到的最大供电能力.此时的系统能够满足尖峰负

荷时刻的N－１约束,由于本文可靠性评估的过程

中重点考虑单重故障的影响,所以配电网在该运行

点达到了最高供电可靠率.当系统可靠性约束低于

该运行点供电可靠率数值,即部分线路不满足N－
１准则时,系统最大供电能力提升,从而减少传统评

估方法产生的过量裕度,释放网络供电潜力.
４．３　经济性分析

在配电系统中元件总投资不变的条件下,降低

可靠性指标而增大系统供电能力可以减少单位负荷

的投资成本,而可靠性指标的下降意味着停电损失

的增加.显然,需要综合考虑投资成本与停电损失

的影响,并结合上述数据确定出一个使区域内总供

电成本最低的最佳可靠性指标与供电能力.
根据系统中主变、配变、馈线以及开关元件的投

资和检修费用,按照“等年值”法,转化为系统年费用

值作为年投资总成本.系统规划期为２０a,各元件

的投资费用以及年检修费用率(年检修费用与投资

费用的比值)见附录A表A４.
可以采用产电比对停电损失进行估算.产电比

定义为某一时期某一地区国内生产总值(GDP)与
全社会用电量之比,根据２０１５年GDP与全社会用

电量,中国的产电比约为１２．１９元/(kWh).其计

算方法相对简单,但仅通过GDP反映供电不足的影

响而并未考虑电能的附加价值,估算结果过于保守.
而实际停电损失的计算还要考虑具体的停电用户类

型、停电时间、地理环境等各种因素,通过详细的停

电数据统计,构造电力用户损失函数以精确计算用

户供电可靠性价值[２４].文献[２４]通过调查计算得

到美 国 ２００２ 年 的 “用 户 供 电 可 靠 性 价 值”为

９７美元/(kWh),根据中国和美国产电比的比值

与汇率[２５],可初步计算出中国的“用户供电可靠性

价值”约为２００元/(kWh).
根据算例系统的年缺供电量计算产电比与“用

户供电可靠性价值”两种描述方法下的停电损失,分
别与年投资总成本相加并结合最大供电能力得到单

位负荷保守供电成本与单位负荷精确供电成本.系

统可靠性指标与相应单位负荷供电成本的关系分别

如图４(a)与(b)所示.
通过分析可知,对于不同的停电损失计算方法,

区域内系统的最佳供电能力与供电可靠性均有所不

同.基于产电比量化停电损失时,由于降低供电可

靠性所带来的停电损失增加量小于投资费用的减少

量,达到更高的供电能力对系统更为有利;而考虑更

高的“用户供电可靠性价值”时,供电总成本中停电

损失的比重更大,则提升可靠性指标可以显著降低

供电成本.上述两类分析方法表明,不同的停电损

失下配电网的单位负荷供电成本变化趋势不同.当

实际区域的停电损失处于上述两者之间时,例如某

区域的停电损失为９５元/(kWh),停电损失与投

资之间可以实现平衡,其可靠性指标与相应的单位

负荷总供电成本关系如图４(c)所示.
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图４　可靠性指标与单位负荷供电成本之间关系
Fig．４　Relationbetweenreliabilityindex

andsupplycostofunitload

对于该区域,实现９９．９６４５％供电可靠率的效

益最佳,此时的系统供电能力为１３０．１８MVA.进

一步考虑不同的区域停电损失情况,可以得到系统

ASAI与供电能力,结果如表１所示.
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表１　不同停电损失下的最优供电可靠率与供电能力
Table１　Optimalreliabilityrateandsupplycapability

underdifferentlossofoutage
停电损失/

(元(kWh)－１)
最优供电可靠率/％ 最优供电能力/MVA

４５ ９９．９５０５ １３９．１１
７０ ９９．９６０５ １３３．３７
９５ ９９．９６４５ １３０．１８
１３０ ９９．９７６５ １１８．０７
１７０ ９９．９８４５ １０７．９６

５　结语

配电网供电能力评估能直观反映负荷供应能力

与设备利用效率,而配电网可靠性指标可以衡量系

统向用户提供不间断合格电能的能力.本文针对现

有刚性约束下供电能力评估会产生过量裕度的缺

点,提出了考虑柔性可靠性约束的中压配电系统供

电能力评估模型,并选用遗传算法对模型进行优化

求解,得到满足特定可靠性指标的配电网最大供电

能力.
模型既解决了基于N－１刚性约束下供电能力

评估过度防御、资源浪费的缺点,又能在某些对于可

靠性要求不高的地区以具体可靠性指标作为约束优

化最大供电能力,释放供电潜力,提升电网建设与运

行的经济性.
未来配电网中,大量的分布式电源将会接入系

统,负荷在具有差异化可靠性需求的同时也将呈现

一定的主动特征.在此背景下,基于柔性约束的供

电能力分析与规划将是后续的重要研究方向.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract TheexistingpowersupplycapabilityevaluationmethodbasedonN－１safetycriterionasrigidconstraintcanbring
aboutexcessmargin敭Toremedythesituation apowersupplycapabilityevaluationmethodofmediumvoltagedistribution
systemconsideringpowersupplyreliabilityisproposed敭Firstly anonlinearmathematicalmodelisdevelopedwithtotalsupply
capabilityastheobjectiveandpowersupplyreliabilityasthemainconstraint敭Secondly byreferringtothenotionoffeeder
partition thesequentialMonteCarlosimulationmethodisusedtoevaluatethereliabilityofdistributionsystemincludingthe
maintransformer敭Andbasedontheanalyticrelationshipbetweenthetypicaltypeoftheusersanditsload arelationship
betweenthepowersupplycapabilityandreliabilityisbuiltbyincreasingtheloadandthenumberofusers敭Finally basedonthe
geneticalgorithm apowersupplycapabilityoptimalsolutionmethodisdesignedtomeetthedemandofacertainreliability
index敭Resultsofthenumericalexampleindicatethatthemethodcaneffectivelyreleasethepowersupplycapabilityof
distributionsystemandtapthepotentialitiesofpowersupply敭
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