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摘要：随着主动式配电网的发展和分布式能源的大量接入，输电网与配电网间的联系日益复杂紧密，在对配电网

进行可靠性评估时应充分考虑输电网可靠程度。提出了一种量化输电网可靠程度的输电网等值方法，用以提高配

电网可靠性评估的实用性。首先，提出了节点最大负载能力的概念，用以表征输电网向下游配电网的最大供电能

力，进而将输电网等值成配电网的电源节点。其次，采用蒙特卡洛模拟法和最优化技术相结合的方法，建立了输

电网节点最大负载能力计算评估模型。最后，采用 RBTS 输电系统进行测试，验证了所提出的输电网可靠性量化

等值方法的有效性。 
关键词：可靠性评估；最大负载能力；蒙特卡洛模拟法；最优化技术 

An equivalent method of transmission system for distribution network reliability assessment 

QIN Lihan1, CHEN Dan1, LI Shunxin1, ZHAO Guoliang1, CAO Tianzhi2, HUANG Jiangqian3 

(1. State Grid Jibei Electric Power Company Limited Economic Research Institute, Beijing 100045, China;  
2. North China Electric Power Research Institute Company Limited, Beijing 100045, China; 

3. College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China) 

Abstract: With the development of the active distribution network and the distributed energy, the links between the 
transmission grid and distribution network are more and more close and complex. The reliability of the transmission grid 
should be fully considered when the distribution network reliability assessment is studied. This paper presents a method to 
quantify the reliability of the transmission grid, in order to enhance the practicability of the reliability assessment of the 
distribution network. First, this paper presents the concept of maximum load capacity that shows the maximum power 
supply capacity of the transmission grid to supply the downstream distribution network, and then the transmission system 
can be equivalent to the power supply node of the distribution network. Secondly, Monte Carlo simulation and 
optimization techniques are used to establish the maximum load capacity evaluation model. Finally, RBTS transmission 
test system is used to verify the effectiveness of the proposed method of quantifying the reliability of the transmission grid. 
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0  引言 

随着经济发展，为满足不断增长的电能需求，

取得更大的电能使用效益，许多电网运行在极限状

态下，这使得系统承受了巨大的潜在危险。为保证

电网安全稳定运行，电力系统可靠性评估受到了极

大的重视[1-2]。但由于电力系统可靠性评估建模困难、

计算复杂性高等原因，过去的研究常将电力系统的各 

 

基金项目：国网科技项目“基于分布式光伏接入主动消纳的

冀北配电网规划” 

主要部分分开进行评估分析，即：发电系统[3-4]、输电

系统[5]、发输电组合系统[6]、配电系统[7-11]等。然而

这样的研究方式人为地割裂了输电系统可靠性和配

电系统可靠性的联系。 
电力系统的可靠性是指由电源向负荷，经过各

个传输环节逐级传递电能，最终采用供电可靠性指

标来具体表征受端电能的充裕程度及安全程度[12]。

因此，从电网整体来看，输电系统的可靠性影响着

配电系统的可靠性。且随着分布式能源的接入[13]和

主动式配电网的发展[14]，输电网与配电网间的联系 
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会更加紧密而复杂，对各自的可靠性评估产生的影

响也将更加明显。因此综合地考虑输电网可靠性与

配电网可靠性是十分必要的，寻求途径建立起输电

网与配电网之间的联系应是首要的研究任务。 
本文提出了一种面向配电网可靠性评估的输电

网等值方法。将输电网看作是配电网的电源，提出

了节点最大负载能力的概念，用以表征输电网对配

电网的影响。并且，利用最优化技术构建了考虑系

统安全稳定运行约束的输电网节点最大负载能力评

估模型。为了获得不同系统状态下指定节点的最大

负载能力，本文采用蒙特卡洛模拟法[15]对系统状态

进行抽样，并结合评估模型求解出计及输电网元件

可靠性的节点最大负载能力的分布情况。利用该结

果便可以将输电网等值成一个两状态或者多状态的

电源为配电网供电。本文提出的方法充分考虑了元

件状态的不确定性，且计算量与系统规模关联不大，

可适用于大规模系统。最后，本文基于 RBTS 输电

系统对所提方法可行性和有效性进行了验证分析。 

1   最大负载能力及其评估模型 

1.1 最大负载能力 

从电力系统的潮流流向来看，输电网可看作配

电网的电源，因此可将输电网等值为一个两状态或

者多状态的电源向配电网供电，即配电网的电源节

点。最大负载能力(Maximum Load Capacity，MLC)
是本文定义的用于表征在指定系统状态下，满足系

统及其元件各种安全可靠性要求下，指定的负荷节

点所能接收的最大有功功率。即反映了输电网作为配

电网的等值电源所能为配电网提供的最大供电能力。 
1.2 最大负载能力评估模型 

本文建立了节点最大负载能力评估的数学优化

模型。该模型将输电网可靠性评估中系统状态校正

措施和负载能力评估方法相结合。其中，系统状态

校正措施主要为负荷削减，并以安全约束的形式加

入到模型约束当中；节点负载能力的评估其核心思

想是将节点负荷设置为可调节(可增加或削减)的优

化变量。将两者相结合的优化模型可以做到在保证

系统安全稳定运行的前提下求解出指定节点的最大

负载能力。 
以下给出最大负载能力评估的优化模型，该模

型是对一个指定的节点在某个系统状态下进行最大

负载能力评估。 
1.2.1 目标函数 

在对指定节点进行最大负载能力评估时需同时

考虑对系统状态进行校正。即在通过最少切负荷满

足系统安全稳定运行的前提下使待评估的节点负载

能力最大。因此本目标函数应该是切负荷量最小和

节点负载能力最大这两个目标的加权和，即为 
 C Lmin . i k

i k
a P bP



    (1) 

式中：a、b 分别表示上述两个目标的权重； CiP 为

节点 i的负荷削减量； LkP 表示指定的待评估节点 k
的有功负载的调节能力，该变量的大小反映了指定

负荷节点的最大负载能力。a的取值应大于 b，可取

100 倍左右。 
1.2.2 约束条件 

1) 功率平衡约束 
对于指定的待评估节点 k，其节点功率平衡方

程为 
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1
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
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式中： GkP 、 GkQ 分别为节点 k上的发电机组的有功

出力和无功出力； kV 、 jV 、 kj 分别为节点 k、 j的

电压幅值和相角差； kjG 、 kjB 分别为节点导纳矩阵

第 k行第 j列元素的实部和虚部。需要说明的是，

对于待评估节点 k不设置切负荷变量。此外，目标

函数主要考虑节点的有功最大负载能力，所以可以

不对节点的无功负载能力进行评估，即可以不引入

无功负载调节量 LkQ 。(或者 LkQ 按有功调节量的一

定比例进行调节。) 
其他节点的节点功率平衡方程为 

G L C
1

( cos sin ) 0
n

i i i i j ij ij ij ij
j

P P P V V G B 


      (4) 

G L C
1

( sin cos ) 0
n

i i i i j kj kj kj kj
j

Q Q Q V V G B 

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式中： LiP 、 LiQ 分别为节点 i的有功、无功负荷； CiP 、

CiQ 分别为节点 i的有功、无功负荷削减量。 
2) 发电机出力约束 

 min max
G G G G( )i i iP P P i S     (6) 

 min max
G G G G( )i i iQ Q Q i S     (7) 

式中： min
GiP 、 max

GiP 、 min
GiQ 、 max

GiQ 分别为节点 i上的

发电机组的有功出力 GiP 的上、下限和无功出力 GiQ
的上、下限； GS 为发电机集合。 

3) 无功源出力约束 
 min max

R R R R( )i i iQ Q Q i S     (8) 
式中： min

RiQ 、 max
RiQ 为节点 i上的无功源的无功出力

RiQ 的上下限； RS 为无功源集合。 
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4) 电压约束 
 min max

i i iV V V    (9) 
式中， min

iV 、 max
iV 为节点 i的电压 iV 的上下限。 

5) 负荷削减量约束 
 C L0 i iP P    (10) 

6) 节点负荷功率因数恒定约束 
 C L C L 0i i i iP Q Q P    (11) 

此约束表示各个节点负荷在削减前后功率因数

应该保持恒定。 
7) 负荷调节能力上下限约束 

 L L0 k kP P    (12) 
式中， LkP 为节点 k有功负载能力调节的上限，该上

限由该节点的主变容量等因素确定。 
8) 线路限额 

 max max
l l lS S S     (13) 

式中： lS 为支路 l上的传输功率； max
lS 为支路 l传输

功率的限额。 

2   蒙特卡洛模拟法在最大负载能力评估中

的应用 

上述评估模型是对一个指定的节点在某个系统

状态下进行最大负载能力评估。然而，指定节点的

最大负载能力会随系统状态的改变而发生变化。所

以，为了综合评估在不同系统运行状态下指定节点

的最大负载能力，则首先需要获得一个包含不同运

行状态的系统状态样本。蒙特卡洛法模拟法采用抽

样的方法进行状态选择，能充分考虑多类元件的不

确定性因素，包括发电机随机故障、输电线路随机

故障、母线随机故障等。 
在蒙特卡洛模拟法中， 首先要对系统内各个元

件的状态抽样，所获得的各个元件状态组合成一种

系统状态。对每一系统状态 x，都存在与其状态相

对应的事件概率 ( )P x ，假定 MLC ( )C x 是状态 x的最

大负载能力函数，最大负载能力函数的期望值 MLCE
由式(14)表示。 
 MLC MLC ( ) ( )

x
E C x P x




X

  (14) 

式中， X 为系统的状态空间。其中 MLC ( )C x 的期望

值可由式(15)估计。 

 MLC MLC
1

1ˆ ( )
N

i
i

E C x
N 

    (15) 

式中： MLCÊ 是 MLCE 的估计值； ix 是第 i 次系统状

态取样值；N是总的系统状态抽样次数； MLC ( )iC x 是

ix 状态下指定节点的最大负载能力。 

MLCÊ 的误差由其方差  MLC
ˆV E 决定： 

  MLC MLC
ˆ ( ( )) /V E V C x N   (16) 

式中， MLC( ( ))V C x 为最大负载能力函数 MLC ( )C x 的

方差，其值由式(17)估计。 

 2
MLC MLC MLC

1

1ˆ ˆ( ( ) )
1

N

i
i

V C x E
N 

 
    (17) 

方差系数 可表示为 

 
 MLC MLC

MLC MLC

ˆ /
ˆ ˆ

V E V N
E E

     (18) 

 可作为蒙特卡洛模拟法的收敛判据之一。总抽样

次数 N则可作为另一个辅助判据。 
利用上述方法，获得包含不同运行状态的系统

状态样本，同时对于每个系统状态，都可以求出该

系统状态下指定节点的最大负载能力。 

3   算法流程 

据前两节所述，本文将最大负载能力评估模型

和蒙特卡洛模拟法相结合，得到了一种实用的节点

最大负载能力评估算法。首先，根据各类元件的故

障率和修复率采用蒙特卡洛模拟法进行系统状态抽

样，获得系统状态样本。然后，根据之前所述的系

统安全约束条件对所抽取的各个系统状态进行分析

与校正(负荷削减)；同时，计算评估各个系统状态

下指定节点的最大负载能力。最终，统计形成指定

节点的最大负载能力概率密度曲线。将最大负载能

力相同或相近的系统状态进行合并，进而可以将输

电网等值成一个向配电网供电的两状态或多状态的

电源。实现将输电网对配电网的影响转化成可靠性

参数。并将之传递给配电网，从而提高配电网可靠

性评估的准确性。 
综上所述，为求解配电网多状态等值电源的计

算流程，如图 1 所示。可分为如下几个步骤： 
1) 原始数据输入，确立基本网架结构； 
2) 指定待评估节点。待评估的节点即为需要进

行可靠性评估的配网区域上游供电区域； 
3) 采用蒙特卡洛模拟法进行系统状态抽样； 
4) 对系统状态进行校验与调整，并评估指定节

点的最大负载能力； 
5) 重复步骤 3)、4)直至达到收敛条件或总抽样

次数； 
6) 根据求得的多组节点最大负载能力数据生

成对应配网区域的多状态等值电源。为在配电网评

估中考虑输电网影响提供数据基础。 
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图 1 最大负载能力评估算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of maximum load capacity evaluation 

该算法应用蒙特卡洛模拟法进行系统状态抽

样，不仅可以有效地考虑输电网设备可靠性对节点

最大负载能力的影响，还可以获得大量的输电网的

可靠性统计信息；最大负载能力计算评估模型可以

实现在保证系统安全稳定运行的前提下求解指定节

点的最大负载能力，有较好的计算精度和求解速度。 

4   算例分析 

本文在Visual Studio 2010平台上采用C语言对

本文提出的评估算法进行编程测试。以 RBTS 输电

系统为例进行测试分析。该测试系统的一次接线图

如图 2 所示。它是一个 6 节点系统，包含 11 台发电

机、9 条输电线路。其中节点 1、2 为发电机节点，

节点 2、3、4、5、6 带有负荷，系统电压为 230 kV，

节点电压约束为 0.97 ~ 1.05 p.u.，总装机容量为 240 
MW，系统峰荷为 185 MW。系统中各个设备的可

靠性参数见文献[16-17]。 

 

图 2 RBTS 输电系统 
Fig. 2 Transmission system of RBTS 

假设现需要对BUS 6下游配电区域进行可靠性

评估，则首先需要采用本文提出的最大负载能力评

估算法对 BUS 6 的负载能力进行评估。首先，采用

蒙特卡洛模拟法进行系统状态的抽取。为形成系统

随机状态 ix ，在[0, 1]区间上随机生成 N个相互独立

且均匀分布的随机数，之后对抽取后的系统结果进

行统计，其中包括正常运行状态和故障状态。本文

设置总抽样次数为 1 000 次，即 1 000N  。在抽取

系统状态之后，对指定的 BUS 6 进行评估，进而可

以得出 BUS 6 在各种系统状态下的最大负载能力。 
在所抽取的 1 000 个系统状态中有大量相同的

系统状态。将这些相同的系统状态进行统计及合并，

并将各个系统状态出现的频率看作出现概率，则可

以得到如图 3所示的 BUS 6 最大负载能力的概率密

度曲线。因为系统状态与状态之间是不连续的，所

以得到的最大负载能力的概率密度曲线是离散的。

从图 3 中可以看出，BUS 6 有 84.9%的概率向下游

配电区域传输 124.55 MW 的有功功率，该最大负载

能力所对应的系统状态即为系统的正常运行状态

(基态)。 

 
图 3 BUS 6 最大负载能力概率密度曲线 

Fig. 3 Probability density curve of the maximum load  
capacity at BUS 6 
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即在图 3 中剔除系统正常运行状态则可获得故

障运行状态下的结果，如图 4。在系统发生故障的

状态下，BUS 6 的最大负载能力在系统基态所对应

的最大负载能力两侧都有分布。分布在左侧说明系

统可能出现了以下故障：1) BUS 6 与电源之间供电

通路中的输电线路发生故障，造成电源对 BUS 6 的

供电能力减弱；2) 发电机发生故障，系统总出力降

低。分布在系统基态所对应的最大负载能力的右侧

可能的原因是：BUS 6 与电源之间供电通路外的线

路或母线发生故障，造成切负荷，从而使电源有富

余的功率向 BUS 6 传输。从图中 4 可以看出，在系

统故障运行状态下，BUS 6 有 3.7%的概率向下游配

电区域传输有功功率小于 124.55 MW，有 11.3%的

概率传输大于 124.55 MW 的有功功率，还有 0.1%的

概率BUS 6 失电。 

 
图 4 故障运行状态下 BUS 6 最大负载能力概率密度曲线 

Fig. 4 Probability density curve of the maximum load capacity 
 at BUS 6 on the fault operating state 

为了便于对下游配电区域进行可靠性评估，可

以将多个系统状态进行合并，等值成一个四状态的

电源向配电区域供电。这四个状态分为系统正常运

行状态、故障运行状态Ⅰ(该种运行状态下节点的最

大负载能力低于基态时对应的最大负载能力)、故障

运行状态Ⅱ(该种运行状态下节点的最大负载能力

高于基态时对应的最大负载能力)和故障停运状态。

就 BUS 6 而言，等值电源有 84.9%概率工作在正常

运行状态，出力为 124.55 MW；有 15%的概率工作

在故障运行状态，其中有 3.7 %的概率工作在故障

运行状态Ⅰ，出力为 109.78 MW；有 11.3%的概率

工作在故障运行状态Ⅱ，出力为 124.89 MW；另有

0.1%的概率故障停运。传统电网一般都将输电网可

靠性视为 100%，而从本文算例结果可以看到，有

15%的概率输电网会出现不同程度的故障，对配电

网可靠性评估带来误差影响。本文方法有效考虑了

输电网可靠性对配电网可靠性评估的影响，使得评

估结果更合理更准确。 

5   结论 

本文充分考虑了输电网可靠程度对配电网可靠

性评估的影响，并提出了相应的输电网等值方法。

提出了输电网节点最大负载能力的概念，并利用最

优化技术构建了输电网节点最大负载能力评估模

型，再结合蒙特卡洛模拟法求解出最大负载能力的

概率密度曲线，最终将输电网等值成配电网的电源

节点，构建起了输电网与配电网之间的联系。RBTS
输电系统算例结果表明本文方法有效地量化了输电

网对配电网可靠性评估的影响，提高了配电网可靠

性评估结果的准确性和实用性。 
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