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基于联络关系的主变故障负荷转供方案 
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摘要：针对主变故障后负荷转供过程中联络线路容量不足、主变过载等问题，提出了一种基于联络关系的主变故障负荷转供

方案。该方案在配电网正常运行情况下，利用简化的网络拓扑关系形成主变联络关系矩阵及负荷转移区域，当主变因故障或

检修退出运行时，基于负荷转移小区容载比对故障主变负荷进行“按需分配”。在分配的过程中，充分计及了联络线路及主

变容量约束条件，分别设计了次级负荷转供策略及二次转供策略。算例结果表明，该方案有效地提高了配电网设备利用率和

负荷转供能力，同时，使负荷转供后配电网中的负荷分布更加均衡。 
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Abstract: In order to solve the problems such as insufficient interconnection capacity, overload of main transformer and so forth 
during the power supply recovering process after main transformer fault, this paper presents a novel power restoration scheme based 
on interconnection relationship capability. This scheme firstly forms main transformer interconnection matrix and conforms load 
transfer area by using simplified network topology relationship. When the main transformer is out of operation due to failure or 
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0  引言 

当主变发生故障或需要检修时，若不考虑配电 
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网在站间的负荷转供，则主变N-1的安全问题将退

化为站内主变间负荷转移的简单问题，这种“各自

为站”的运行方式既限制了配电网的供电能力，也

违背了配电设备利用率最大的要求
[1-3]

。近年来，随

着大规模配电网的建设和改造以及大范围配电网联

络的加强，供电恢复的路径与方式的选择日益灵

活
[4-8]

。与此同时，变电站综合自动化技术
[9-10]

的快

速发展与应用也为站间主变迅速、灵活地负荷转供

提供了有利的条件
[10-13]

。 
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目前，计及N−1安全准则的负荷转供方法主要

包括：负荷法
[14-15]

、主变互联转供法
[16-18]

、综合转

移矩阵法
[19]

等。负荷法提出把主变间联络馈线作为

负荷转供途径，形成站间负荷转移的思想雏形，但

计算过程较为繁琐。主变互联转供法将故障主变的

负荷平均分配给与其存在联络关系的主变，转供思

路清晰，计算量小，但存在负荷转移路径通畅和设

备容量充足的假定，并未计及网络结构和设备容量

的约束
[16]

。在此基础上，综合转移矩阵法考虑主变

和联络线路容量的约束，研究了与故障主变同站的

过载主变二次转供问题，更贴近实际配电系统运行

状况，但由于未考虑主变容载比，转供后可能出现

部分主变负载率偏高，部分主变负载率偏低的情况。 
针对上述问题，本文提出一种基于联络关系的

主变故障负荷转供方案。该方案在配电网正常运行

情况下，利用简化的网络拓扑关系形成主变联络关

系矩阵及负荷转移区域，当主变因故障或检修退出

运行时，基于负荷转移小区容载比对故障主变负荷

进行“按需分配”。在分配的过程中，充分计及了联

络线路及主变容量约束条件，分别设计了次级负荷

转供策略及二次转供策略。算例结果表明：该方案

在提高配电网设备利用率和负荷转供能力的同时，

使转供后配电网中负荷分布也更加均衡。 

1   主变联络关系
 

在满足电网 N-1 条件下，某台主变所带负荷可

通过联络线和联络开关动作转移至另外一台主变，

就定义这两台主变之间存在联络关系[16]。 
设某配电系统内共有 n 座变电站，分别编号为

1, 2,…, n，与其对应的各座变电站的主变台数分别

为 N1, N2, …, Nn。将第 x 座变电站的第 j 号主变编

号为
1

1

x

xN j


 ，则该配电系统的主变总台数为

1

n

i
i

N N


 。定义该区域主变关联矩阵 A为 
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A           (1) 

式中：若 ai,j = 1，表示主变 i 和 j 之间存在联络关系；

若 ai,j = 0，表示主变 i 和 j 之间不存在联络关系，即

主变 i 故障或检修时，主变 j 无法直接转供主变 i
的负荷。 

2   负荷转移方案 

2.1 负荷转移区域 

在供电区域中，设某台主变为中心主变，与其

存在联络关系的主变定义为直连主变，与直连主变

存在联络关系的下级主变定义为次连主变。当中心

主变故障或者检修时，为满足不中断供电的原则，

需要对中心主变上的负荷进行转移。 
负荷转移区域指由中心主变的所有直连主变

和次连主变构成的区域。在负荷转移区域中，每个

直连主变和与其存在联络关系的次连主变构成一个

负荷转移小区。配电网中每台主变均可离线形成以

自身为中心主变的负荷转移区域，一旦确定故障或

者检修主变，可迅速得到负荷转移区域。 
2.2 负荷转移策略 

假设在 x 号变电站中，主变 i（即 i∈x）因故障

或检修退出运行时，定义以主变 i 为中心主变的负

荷转移区域为 Ci。 

  1, , , ,i
j NC C C C    (2) 

其中，Cj表示主变 i 的第 j 号负荷转移小区。若主

变 j 不属于主变 i 的直连主变，即 ai,j = 0 时，Cj = 0；
同时，主变 i 自身不构成负荷转移小区，即 Ci = 0。 

对于主变 i 所在母线上的直接挂接负荷（如放

射状馈线负荷），仅通过站内主变进行转供[8]。定义

负荷转移小区 Cj的容载比 Qj为 

 ,

,

, 1
0, 0
j i j

j
i j

q a
Q
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 (3) 

式中，qj定义如式(4)所示。 
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式中：Rk、Fk分别表示主变 k 的额定容量和负荷；

FBi为主变 i 所在母线上的直接挂接负荷；j∈x 表示

主变 j 属于 x 号变电站。 
为使配电区域中的负荷分布更均衡，除母线直

接挂接负荷外，对其他馈线负荷按照负荷转移小区

的容载比进行“按需分配”，即容载比大的负荷转移

小区多转供，容载比小的负荷转移小区少转供。定
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义负荷转移小区 j 转供的负荷量 Pj,T1为 

 
,T1

1

( ) j
j i Bi N

k
k

Q
P F F

Q


  


 (5) 

式中：Fi表示主变 i 的负荷；FBi为主变 i 所在母线

上的直接挂接负荷；Qj表示负荷转移小区 j 的容载

比。 
利用式(5)，形成初级负荷转移矩阵 PT1为 

 T1
1,T1 , 1 , 1[ , , , , ]j T N TP P PP    (6) 

3  约束条件 

3.1 联络线路容量约束 

对站内联络来说，假定联络线路存在且容量足

够大，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[20]。对站间联络来说，每条联络线

路都有容量限制，因此主变间的负荷转移量受联络

线路型号和数量的限制，即负荷转移量不能超过主

变间的最大联络容量。针对联络线路容量约束的问

题，本文提出以联络线路容量进行功率传输的次级

负荷转供策略。定义联络线路容量矩阵 S为 
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式中，si,j表示主变 i 和 j 之间的最大联络线路容量。 
若两台主变之间不存在联络关系，即 ai,j = 0 时，si,j = 
0；同时，主变自身联络线路容量 si,i = 0。 

定义联络线路容量约束判断矩阵 L为 

  T1max , 0i L P S  (8) 

式中：Si为联络线路容量矩阵 S的第 i 行；PT1为初

级负荷转移矩阵。当 Lj=0 时，表明主变 i 和 j 之间

的联络线路容量满足负荷转移要求，可按照初级负

荷转移容量 Pj,T1进行转供；当 Lj>0 时，表明主变 i
和 j 之间的联络线路容量不满足负荷转移要求。此

时，该负荷转移小区的负荷转移量取联络线路容量

si,j，即 Pj,T1 = si,j。为避免切除负荷，对满足联络线

路容量约束的负荷转移小区的负荷转移量进行调

整，修正式(5)为 
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2 1
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式中，p 表示矩阵 L中非 0 元素的数目。 
计及联络线路容量约束，形成次级负荷转移矩

阵 PT2为 

 T2
1,T2 , ,T2 ,T2[ , , , , , ]i j g NP s P PP     (10) 

当主变 i 故障或检修时，因联络线路容量约束

需切除的负荷量为 iF ： 
 T2( )i i BiF F F sum    P  (11) 
式中，sum 表示对矩阵 PT2 中元素求和。其中，当

0iF  时，表示故障主变 i 的负荷可全部转供；当

0iF  时，表示由于联络线路容量的约束，故障主

变 i 的负荷不能全部转供，此时需要运行人员根据

实际情况对重要负荷优先转供。 
3.2 主变容量约束 

在主变 i 故障或检修之前，若部分直连主变负

载率较高，当其转供故障主变 i 的负荷后可能出现

过载情况，此时就有必要对该类直连主变的部分负

荷进行二次转供，即通过次连主变进行转供。 
定义主变过载容量矩阵 U为 

 1U j nu u u      (12) 

故障主变 i所在母线直接挂接负荷FBi由站内非

故障主变平均分配转供，元素 uj 计算公式如式(13)
所示。 

 

,T2

,T2

,
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0,
,

Bi
j j j

x

j

j j j

FP F R j x j i
N
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 (13) 

式中：Pj,T2表示次级负荷转移矩阵 PT2中的第 j 个元

素；Rj、Fj 分别表示主变 j 的额定容量和负荷；FBi

为故障主变 i 所在母线上的直接挂接负荷；Nx表示

x 号变电站的主变台数。 
定义主变容量约束判断矩阵 T为 

  max ,0T U  (14) 

式中：若 Tj=0，表示主变 j 满足主变容量约束，无

需二次转供；若 Tj>0，表示主变 j 转供负荷后过载，

需二次转供。 
对于过载主变 j，二次转供时优先考虑站内转

供，站内转供失败时由站内主变和站间主变共同转

供。定义主变 j 的二次转供方案选择逻辑 Yj为 
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式中：
1

2 1
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 ，
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3 1
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x

xk N


 ；Nx、Ny分别表示

x 号和 y 号变电站的主变台数。其中，当 Yj=0 时，

表明站内转供成功，执行方案 1；当 Yj >0 时，表明

站内转供失败，执行方案 2，进行站间转供。 
方案 1：站内主变转供 
对过载主变 j 所在变电站中主变负荷进行平均

分配，定义二次转供后主变 j 需要承担的负荷 new
jF 为 
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   (16) 

方案 2：站间主变转供 
以过载主变 j 为中心主变，重新划分负荷转移

区域(不包括故障主变 i)，对过载负荷量 Tj进行二次

转供，计算方法同故障主变 i。 
一般情况下 Tj远小于 Fi，因此，二次转供时通

常可通过站内主变转供成功。 

4   负荷转移步骤 

正常运行情况下，利用简化的网络拓扑关系形

成主变联络关系矩阵及负荷转移区域，当主变因故

障或检修退出运行时，基于负荷转移小区容载比对

故障主变负荷进行“按需分配”。在分配的过程中，

针对联络线路及主变容量约束条件，分别执行次级

负荷转供策略及二次转供策略。 
具体转供步骤如下。 
步骤 1：简化配电网络拓扑关系，形成主变关

联矩阵。 
步骤 2：确定中心主变，划分负荷转移区域，

形成负荷转移小区。 
步骤 3：计算负荷转移小区容载比，形成初级

负荷转移矩阵。 
步骤 4：判断初级负荷转移矩阵是否满足联络

线路容量约束。若满足约束，按照初级负荷转移矩

阵进行转供；若不满足约束，形成次级负荷转供策略。 

步骤 5：判断直连主变是否过载。若主变不过

载，负荷转移过程结束；若主变过载，二次转供优

先进行站内转供，当站内转供失败时通过站间转供。

负荷转供过程流程图如图 1 所示。 

 
图 1 负荷转供流程图 

Fig. 1 Flow chart of load transfer 

5   算例 

5.1 算例概述 

在 IEEE 配电网算例[21-22]的基础上形成现状网

数据，该配电系统站间联络电气接线图如图 2 所示，

电气参数在表 1 和表 2 中给出。 

 
图 2主变互联配电网算例 

Fig. 2 Sample of interconnections among main transformers 
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表 1 变电站数据 

Table1 Substation data 

变电站编号 主变 
主变电压

比/(kV/kV) 

主变容量 

/MVA 

主变负荷 

/MW 

1# 110/10 31.5 19.7 
S1 

2# 110/10 31.5 24.2 

1# 35/10 31.5 19.5 
S2 

2# 35/10 31.5 20.1 

1# 35/10 40 26.2 
S3 

2# 35/10 40 24.3 

1# 110/10 31.5 16.3 
S4 

2# 110/10 31.5 16.3 

1# 110/10 31.5 21.3 
S5 

2# 110/10 31.5 19.7 

表 2 联络支路数据 

Table 2 Tie line data 

联络支路 线路型号 容量/MVA 

(15,16) 

(38,39) 

(42,47) 

JKLV-35 2.06 

(31,37) JKLYJ-70 4.43 

(23,24) 

(34,35) 

(59,60) 

JKLYJ-120 7.64 

(5,6) 

(34,35) 

(19,58) 

JKLYJ-150 8.83 

其他 JKLYJ-185 11.3 

5.2 算例求解 

主变关联矩阵 A和联络线路容量矩阵 S分别为 

 

1 1 0 0 0 0 1 1 0 0
1 1 1 0 1 0 0 0 1 0
0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
0 1 0 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 1 1
1 0 0 0 0 0 1 1 0 0
1 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 1 1
0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
  

A  (17) 

0 31.5 0 0 0 0 4.43 18.94 0 0
31.5 0 2.06 0 8.83 0 0 0 8.83 0

0 2.06 0 31.5 0 0 0 0 0 0
0 0 31.5 0 4.12 0 0 0 0 0
0 8.83 0 4.12 0 40 0 0 0 0
0 0 0 0 40 0 0 0 7.64 8.83

4.43 0 0 0 0 0 0 31.5 0 0
18.94 0 0 0 0 0 31.5 0 0 0

0 8.83 0 0 0 7.64 0 0 0 31.5
0 0 0 0 0 8.83 0 0 31.5 0

 
 
 
 
 



 






 

S












 

(18) 
以主变 T5 停电检修为例，验证负荷转供方案

的可行性。以主变 T5 为中心主变的负荷转移区域

C5为 
 5

2 4 60 0 0 0 0 0 0C C C C   (19) 
主变T5所在母线的直接挂接负荷FB5 = 2 MW，

依式(3)、式(4)计算各个负荷转移小区的容载比，结

果如表 3 所示。 
表 3 负荷转移小区的容载比 

Table 3 Capacity load ratio of the load transfer cell 

负荷转移小区 C2 C4 C6 

主变编号 1 2 3 9 3 4 6 9 10 

区域容载比 Qj 1.484 1 1.590 9 1.530 5 

初级负荷转移矩阵 PT1为 
  T1 0 7.80 0 8.36 0 8.04 0 0 0 0P  

(20) 
依式(8)可得，联络线路容量约束判断矩阵 L为 

  0 0 0 4.24 0 0 0 0 0 0L  (21) 
计算结果表明，主变 T4-T5 间联络线路不满足

容量约束，利用式(9)形成次级负荷转移矩阵 PT2为 
 T2 0 10.23 0 4.12 0 9.85 0 0 0 0P  

(22) 
依式(11)可得，因联络线路容量约束，需要切

除主变 T5 的负荷 5F 为 
 T2

5 5 5 ( ) 0 MWBF F F sum    P  (23) 
计算结果表明，主变 T5 的负荷能够通过联络

线路，由负荷转移区域中其他主变转带。 
计及主变容量约束后，判断矩阵 T为 

  0 2.93 0 0 0 0 0 0 0 0T  (24) 
由于 T2>0，表示主变 T2 不满足主变容量约束，

需二次转供。 
如图 2 所示，主变 T2 和故障主变 T5 不属于同

一变电站，依据式(15)得主变 T2 的二次转供方案选

择逻辑 Y2为 
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 

1 1 1
1

2

2 , 2
1

max ( ) ,0

max (19.7 24.2 0 10.23 31.5 31.5) ,0 0

k k k
k

Y F P R


      
  

     



 (25) 
计算结果表明，主变 T2 二次转供时可通过站

内转供，因此执行方案 1。 
依据式(16)，二次转供后主变 T2 的负荷 new

2F 为 
2 1

1 1
1 2

, 2
1new

2
1

( )
19.7 24.2 10.23 27.06 MW

2

k N

k k T
k k

F P
F

N



 


 

  


(26) 
至此，整个负荷转移过程结束，本方案对失电

负荷全部恢复供电。主变 T2、T4、T6 的负载率分

别为：0.86、0.77、0.90。 
5.3 算例对比 

利用文献[16]的方法，主变T5故障时需要切除

负荷5.98 MW。负荷转供结束后，主变T2、T4、T6
的负载率分别为1.0、0.77、0.83。 

综上所述，本文方法对主变T5的全部负荷进行

了较好的消纳，提高了该区域的负荷转供能力和设

备利用率。同时，基于负荷转移小区容载比对故障

主变T5的负荷进行“按需分配”，使配电区域中的

负荷分布更加均衡。 

6   结语 

针对主变故障后负荷转供过程中联络线路容

量不足、主变过载等问题，提出了一种基于联络关

系的主变故障负荷转供方案。该方案在配电网正常

运行情况下，利用简化的网络拓扑关系形成主变联

络关系矩阵及负荷转移区域，当主变因故障或检修

退出运行时，基于负荷转移小区容载比对故障主变

负荷进行“按需分配”。在分配的过程中，充分计及

了联络线路及主变容量约束条件，分别设计了次级

负荷转供策略及二次转供策略。仿真结果表明，该

方案具有如下特点： 
(1) “按需分配”的负荷转移方法，充分考虑

了联络线路容量约束、主变容量约束以及主变实际

负载水平，更符合实际，在提高了设备利用率的同

时使配电网的负荷分布更加均衡。 
(2) 在负荷分配的过程中，针对联络线路容量

约束提出了次级负荷转移策略，针对主变容量约束

提出了二次转供策略，有效提升了配电网的负荷转

供能力。 
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