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一种综合考虑馈线和主变约束的配电网主变 N-1 校验方法 
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摘要：提出了一种可精确地进行配电网主变 N-1 校验的方法。全面地考虑配电网馈线和主变容量约束、实际运行

约束和负荷转移约束，并建立考虑站内转供的网络转供校验模型。该方法适用于配电网各种接线模式，贴近实际

网架情况。同时结合实际规划工作，注重实用性。最后通过算例与现有相关研究进行对比，验证所提校验方法的

精确性。 
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Abstract: This paper proposes an accurate method of main-transformer N-1 verification for distribution network, 

considering the capacity constraints of feeder and main-transformer, practical operating constraints and load transfer 

constraints. The verification model of transferring the load of N-1 main-transformer through closing normally open 

switches among feeders is established. This model also considers the situation that the load of N-1 main-transformer is 

transferred to the other main-transformer within the same substation through the bus connecting the two 

main-transformers. Combined with the practical work of distribution network planning, the proposed method is applicable 

to various wiring modes of distribution network and close to the actual network structure. The accuracy of the proposed 

method is verified in comparison with existing relative methods. 
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0  引言 

在配电网规划、运行及检修等工作中，都需要

进行安全性校验与评估[1]。目前最常用的一种校验

方法是 N-1 校验，即校验在配电网发生单一元件故

障后能否通过开关的开断保证系统的连续供电。 

输电网 N-1 校验已有较成熟的模型和方法[2-3]，

由于配电网结构复杂，需要考虑的实际因素众多，

目前专门用于配电网 N-1 校验的方法比较简单[4-5]，

尚未形成严格的数学模型。随着近年来对配电网规

划和运行的重视，一些考虑配电网 N-1 准则和实际

约束的模型和方法逐渐被提出，大体可分为两类。 
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一类基于详细网络模型和配电网潮流[6-8]，可进行比

较精细的分析，但是由于配电网结构复杂、数据无

法收集完整等原因[9]，该方法较难在实际中应用[10]；

另一类方法结合配电网规划、运行的实际导则，考

虑网络拓扑模型、主变及馈线的联络关系以及容量

等因素，由于城市供电路径短，电压降落和网络损

耗均较小，因此该方法不进行潮流计算[10-14]。 

配电网N-1 校验包括馈线N-1校验和主变N-1

校验，其中主变 N-1 故障所造成的影响最为严重，

且负荷转移情况最为复杂。文献[4]结合深度优先和

广度优先的路径搜索方法进行配电网主变N-1校验

分析，文献[5]提出了基于启发式规则的快速配电网

主变 N-1 校验方法。近年来在配电网供电能力评估

中也广泛采用主变 N-1 准则[10-12]，文献[10]简化配
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电网络并提出了基于主变N-1准则的最大供电能力

模型(TSC)，文献[11]在文献[10]的基础上考虑馈线

N-1 准则后提出了基于馈线互联关系的供电能力模

型，但在主变 N-1 校验方面两者都考虑不够全面。 

本文在结合配电企业实际规划、运行工作的基

础上，发展一种综合考虑配电网馈线和主变容量约

束、运行约束以及负荷转移约束的主变 N-1 校验方

法。由于主变 N-1 校验时，网络部分联络开关无法

起到转供作用，故本文采用预处理方式简化配电网

络，使得主变 N-1 校验方法适用于配电网各种接线

模式；同时，本文采用矩阵方式，建立严格的网络

转供校验模型，使得主变 N-1 校验方法表达简洁，

并且可扩展性强。 

1   本文主变 N-1 校验方法的基本思路 

主变N-1校验是在单一主变检修或故障情况下

校验配电网的供电可靠性，即校验能否通过站内其

他主变或者站间联络馈线转带N-1主变上的所有负

荷。一般规定在主变检修期间，站内其他主变的最

高负载率不能超过 100%；在主变故障期间，允许

站内其他主变短时过载，但负载率不能超过 120%。 

结合配电网实际规划和运行工作，本文提出的

主变 N-1 校验方法主要有以下 3 个步骤，详细的步

骤说明将在接下来章节中进行介绍。为描述简便，

本文中称校验主变所带馈线为校验馈线，联络馈线

所接主变为联络主变。 

1) 预处理：去掉配电网无效联络开关，初步确

定必须由站内转供的校验馈线。 

2) 建模：建立考虑站内转供的网络转供校验模

型，并利用差分进化算法求解模型最优值。 

3) 判断：由模型最优解确定所有必须由站内转

供的馈线，重新求解校验模型，从而判断主变能否

通过 N-1 校验。 

校验方法详细流程如图 1 所示。可以看出，网

络转供校验模型是整个校验方法的核心，同时该模

型考虑了单辐射校验馈线的转供，即站内转供。 

2   网络预处理 

在对主变进行 N-1 校验时，校验馈线上的某些

联络开关无法起到转供作用(如校验馈线之间的联

络开关)，因此需先对这些联络开关进行预处理。 

文献[11]定义了主变联络单元：配电网中校验

主变以及与其具有联络关系的一组主变，称之为以

校验主变为中心的主变联络单元。 

本文在主变联络单元概念的基础上，进一步提

出校验单元的概念：以校验主变为中心的主变联络

单元、校验馈线以及与其联络的联络馈线共同构成

以校验主变为中心的校验单元。图 2 给出了以校验

主变 1#为中心的校验单元。 

 
图 1 主变 N-1 校验流程图 

Fig. 1 Flowchart of main-transformer N-1 verification 

 

图 2 以校验主变 1#为中心的校验单元 

Fig. 2 Verification group centered round the 1# 

main-transformer 

可以看出，校验单元重点突出了校验馈线的联

络情况。除了与校验馈线之间的联络关系，联络馈

线不考虑其他联络情况，这是由于配电企业实际规

划工作通常不考虑联络馈线的负荷转移，即不考虑

二次转供问题。此外，联络馈线只能转带与其直接

联络的校验馈线负荷。 

在对主变进行 N-1 校验时，由于站内其他主变

可以通过母联开关转供校验馈线，同时校验馈线之

间无法互相转供，故校验单元上某些联络开关无法

起到转供作用，可视为无效联络开关，校验时可以

提前去掉。无效联络开关具体包括以下两种情况： 

1) 如果某条校验馈线只与自身变电站联络，则
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该条校验馈线上的联络开关可以去掉，如图 2 中馈

线 F18~F22； 

2) 如果校验馈线之间存在联络关系并且校验

馈线均与站外馈线联络，则校验馈线之间的联络开

关可以去掉，如图 2 中馈线 F4 与 F5 之间联络开关。 

经过对联络开关的预处理以后，将会增加单辐

射校验馈线的数量，如图 3 所示。 

 

图 3 经预处理后的以校验主变 1#为中心的校验单元 

Fig. 3 Verification group centered round the 1# 

main-transformer after preprocessing 

对经过预处理后的校验单元(在接下来章节中

简称校验单元)上的单辐射校验馈线，在进行主变

N-1 校验时，将由站内其他主变通过母联开关转供。 

3   网络转供校验模型 

考虑了站内转供的网络转供校验模型是本文提

出的主变 N-1 校验方法的核心，同时该校验模型能

够全面地、精确地反映配电网馈线和主变容量约束、

实际运行约束和负荷转移通道约束。 

设校验单元包含非单辐射校验馈线共 n条，分

别编号为1, 2, , n ；包含联络馈线共m条，分别编

号为1, 2, , m ；包含联络主变共 k台，分别编号为

1, 2, , k 。 

定义校验单元联络主变与联络馈线关系矩阵 

 [ ]ij m kF F    (1) 

式中，矩阵元素 ijF 表示的是第 i条联络馈线与第 j台

联络主变的连接关系 ( 1, 2, , ; 1, 2, , )i m j k   。当

第 i条联络馈线接在第 j台联络主变时取 =1ijF ，否

则 =0ijF 。 

定义校验单元馈线联络关系矩阵 

 [ ]ij m nL L   (2) 

式中，元素 ijL 表示第 i条联络馈线与第 j条非单辐射

校验馈线的联络关系 ( 1, 2, , ; 1, 2, , )i m j n   。存

在联络关系时取 1ijL  ，否则 0ijL  。 

根据校验单元联络主变运行情况，建立联络主

变最大允许电流向量 X 和负载电流向量Y ，分别为 

 1[ ]i kX X   (3) 

 1[ ]i kY Y   (4) 

联络主变最大允许电流列向量 X 中第 i个元素

iX 表示第 i台联络主变的最大允许电流(A)；联络主

变负载电流列向量Y 中第 i个元素 iY 表示第 i台联

络主变的负载电流(A)。主变 N-1 校验结果是以主

变故障 N-1 校验为衡量标准，故站内其他主变最大

允许电流为其额定电流的 120%。 

建立非单辐射校验馈线负载电流列向量 

 1[ ]i nI I   (5) 

式中，第 i个元素 iI 表示第 i条非单辐射校验馈线的

负载电流(A)，一般以馈线首端电流值表示。 

根据校验单元联络馈线最大允许电流和负载电

流建立联络馈线可转供电流列向量 

 1[ ]i mR R   (6) 

式中，第 i个元素 iR 表示第 i条联络馈线的可转供电

流(A)，即该联络馈线最大允许电流减去负载电流。 

定义如下网络可转供电流矩阵 

 diag( ) S R L   (7) 

式中，运算符“diag(∙)”表示将列向量转换成以列

向量为对角线元素的对角矩阵。网络可转供电流矩

阵 S 包含了馈线联络关系信息和联络馈线可转供

电流信息，若其元素 0ijS  则反映了第 i条联络馈

线与第 j条非单辐射校验馈线存在联络关系，并且

第 i条联络馈线在不考虑所接主变是否过载以及不

转带其他校验馈线负荷的情况下，最多可转带第 j

条非单辐射校验馈线的负荷为 ijS ；若 0ijS  ，则第

j条非单辐射校验馈线不与第 i条联络馈线联络。 

为了反映主变N-1校验时非单辐射校验馈线所

带负荷的转移以及分配情况，定义转供矩阵 
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式中，矩阵元素 ijT 对应馈线联络关系矩阵 L相应位

置的元素 ijL 。若 0ijL  ，则0 1ijT  ，表示当第 j条
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非单辐射校验馈线与第 i条联络馈线存在联络关系

时，第 i条联络馈线转带第 j条校验馈线的负荷，

转带负荷大小为 ij ijT S ；若 0ijL  ，则 0ijT  ，表示

当第 j条非单辐射校验馈线与第 i条联络馈线不存

在联络关系时，第 i条联络馈线不会转带第 j条校

验馈线的负荷。因此转供矩阵T 也可以指导配电企

业选择分段开关的装设地点。 

结合配电网规划中主变 N-1 校验条件，转供矩

阵T 应满足以下 5 个约束： 

1) 从转供矩阵T 的定义知，T 是非负矩阵 

 T 0   (9) 

2) 某些地区配电企业规划部门对馈线负荷转

移时转供电操作次数进行了限制，如转供电操作次

数不能超过 2 次，则应该满足约束：非单辐射校验

馈线的负荷转移时，每条校验馈线闭合的联络开关

数不能超过 2 个，即 

 2      a b T 0   (10) 

式中，a、b分别为 n维、m维满“1”行向量；运

算符“   ”表示将矩阵各元素向上取整。 

如果转供电操作次数限制为不能超过 3 次，则

式(10)第一项系数改为 3；如果无转供电操作次数限

制，则不考虑此约束。 

1) 联络馈线所转带的负荷电流不能超过其本

身的可转供电流，本文称为主变 N-1 校验下联络馈

线的容量约束，即 

 T( . )   R Τ S a 0   (11) 

式中，运算符“ .”表示矩阵对应位置元素相乘。

结合转供矩阵T 与馈线联络关系矩阵 L的关系以

及网络可转供电流矩阵 S的定义，简化上式，即 

 T  b a T 0   (12) 

2) 非单辐射校验馈线的全部负荷能够被转移

出去，即 

 T( . )   b Τ S I 0   (13) 

3) 联络主变转带校验主变负荷后，其负载不应

超过最大允许值，即 

 T T(( . ) )      X Y D F Τ S a 0   (14) 

式中，D为 k维列向量，表示站内其他主变转带单

辐射校验馈线负荷。如果第 i台联络主变为站内其

他主变，那么 iD 为单辐射校验馈线负荷电流之和；

否则 0iD  。 

值得注意的是，文献[11]提出的 TSC 模型包含

了馈线 N-1 约束和主变 N-1 约束。其中主变 N-1

约束考虑了其他主变在转带N-1校验主变负荷后不

能超过其额定容量的问题，但该 TSC 模型并未对转

带校验主变负荷后的联络馈线的负载进行约束，即

未考虑主变 N-1 校验下联络馈线的容量约束。校验

主变的负荷通过网络转移给其他主变时，联络馈线

可能转带多条校验馈线上的负荷，此时联络馈线的

容量约束不同于馈线 N-1 约束。因为馈线 N-1 约束

只限制了单一馈线发生N-1故障并转移负荷后其联

络馈线不能过载，此时联络馈线只转带一条馈线的

负荷。因此文献[11]的 TSC 模型在主变 N-1 校验方

面考虑不够全面。 

如果存在转供矩阵T 满足以上 5 个约束，则说

明校验主变通过 N-1 校验。否则无法转移全部负荷

的非单辐射校验馈线需要去掉联络开关，改为站内

转供，然后再一次寻找满足 5 个约束的转供矩阵T ，

如果存在转供矩阵T ，则说明校验主变通过 N-1 校

验，否则不通过 N-1 校验。 

定义以下函数 

 
0 0

( )
1 0

x
g x

x


 


  (15) 

对于矩阵 [ ]ij x yz Z ，函数 ( )g x 运算为 

 ( ) [ ( )]ij x yg g z Z   (16) 

为了寻找满足 5 个约束的转供矩阵T 或者确定

无法转移全部负荷的非单辐射校验馈线，都需要判

断 T( . )  b Τ S I 是否大于 0。因此本文将第 4 个约

束转换为目标函数，即联络馈线转带非单辐射校验

馈线负荷后，无法转移全部负荷的非单辐射校验馈

线负荷之和最小，网络转供校验模型如下： 
T

T

T T

min ( ( . ) )

s.t. diag( )

2

(( . ) )

v g    

 
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       

b Τ S I I

S R L

Τ 0

a b T 0

b a T 0

X Y D F Τ S a 0

    (17) 

由校验模型可知，若 0v  ，则存在满足 5 个约

束的转供矩阵T ，校验主变通过 N-1 校验；若 0v  ，

则可由 T( ( . ) )g   b Τ S I 确定无法转移全部负荷的

非单辐射校验馈线，并改为站内转供，然后再一次

寻找满足 5 个约束的转供矩阵T 。 

在主变 N-1 校验的过程中，本文采用标准差分

进化算法求解网络转供校验模型的最优值。差分进

化算法通用性强，原理简单，易于实现，并且具有

记忆个体最优解和种群内信息共享的优点[15]。因此

差分进化算法能够确保主变 N-1 校验方法的实用

性。由于篇幅限制，详细的差分进化算法介绍见文

献[15]，本文不再赘述。 
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4   算例 

4.1 算例概述 

为了验证本文提出的主变N-1校验方法的有效

性，结合某地配电网网架特点，整理出一个典型的

以 N-1 校验主变为中心的校验单元，如图 2 所示。

该校验单元考虑了配电网常见的馈线接线模式，能

够完整地反映实际配电网的网架情况。 

校验单元中，1#主变为 N-1 校验主变，2#主变

为站内其他主变，3#至 7#主变为联络主变，所有主

变变比都为 110 kV/10 kV，联络主变数据如表 1 所

示；馈线 1~24 都为 10 kV 中压馈线，馈线数据分

别如表 2、表 3 所示。 

表 1 联络主变数据 

Table 1 Data of interconnected main-transformers 

主变 额定容量/MVA 最大允许电流/A 负载电流/A 

2# 63 4 157 2 106 

3# 40 2 199 1 104 

4# 50 2 749 1 512 

5# 40 2 199 1 320 

6# 40 2 199 2 119 

7# 50 2 749 1 924 

表 2 校验馈线负载数据 

Table 2 Load data of verification feeders 

馈线 负载电流/A 馈线 负载电流/A 馈线 负载电流/A 

1 301 5 364 19 327 

2 278 6 218 20 378 

3 161 7 186 21 454 

4 441 18 369 22 323 

表 3 联络馈线数据 

Table 3 Data of interconnected feeders 

馈线 
最大允许

电流/A 

负载电

流/A 
馈线 

最大允许

电流/A 

负载电 

流/A 

8 631 419 14 671 411 

9 454 321 15 631 439 

10 372 145 16 671 525 

11 454 198 17 454 82 

12 454 245 23 454 264 

13 631 317 24 454 275 

4.2 算例求解 

利用本文提出的主变N-1校验方法对本算例中

的 1#主变进行校验。在本算例中，用于求解网络转

供校验模型最优值的标准差分进化算法的参数分别

设置为：种群规模 100N  ；缩放比例因子 0.8K  ；

交叉概率 0.9CR  。 

通过利用差分进化算法求解本算例中网络转供

校验模型的最优值，可以得到： 

1) 转供矩阵T  

0 0 0 0 0 0 0.57

0 0 0 0 0 0 0.53

0 0 0 0 0 0.98 0

0 0 0 0 0.82 0 0

0 0 0 0 0.97 0 0
=

0 0 0 0.87 0 0 0

0 0 0 0.83 0 0 0

0 0 0.41 0 0 0 0

0 0 0.96 0 0 0 0

0.81 0.05 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

T  

无法转移全部负荷的非单辐射校验馈线 

 T( ( . ) )= 0 1 0 0 0 0 0g   b Τ S I  

2) 网络转供校验模型的最优值 

 278v   

因此，由 0v  可知，经过预处理后的校验单元

存在需要改为站内转供的非单辐射校验馈线，根据
T( ( . ) )g   b Τ S I 的结果可以确定馈线 F2 无法转

移全部负荷。 

将馈线 F2 改由站内其他主变 2#通过母联开关

转供，再次求解网络转供校验模型的最优值： 

1) 转供矩阵T  

0 0 0 0 0 0.00

0 0 0 0 0 0.50

0 0 0 0 0.99 0

0 0 0 0.87 0 0

0 0 0 0.76 0 0
=

0 0 0.94 0 0 0

0 0 0.94 0 0 0

0 0.24 0 0 0 0

0 0.85 0 0 0 0

0.87 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

T  

2) 无法转移全部负荷的非单辐射校验馈线 

  T( ( . ) )= 0 0 0 0 0 1g   b Τ S I  

3) 网络转供校验模型的最优值 

 186v   

可见，将无法转移全部负荷的非单辐射校验馈

线 F2 改为站内转供后，再次求解校验模型的最优

值 0v  ，所以校验主变 1#不通过 N-1 校验，并且

站内其他主变 2#无法转带校验主变 1#的全部负荷。 
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4.3 算例对比 

在本算例中，馈线 F1 发生 N-1 校验时其负荷

301A 能够转移给可转供电流为 372A 的馈线 F17，

馈线 F2发生N-1校验时同样也能够将 278A的负荷

转移给馈线 F17。由于文献[11]的 TSC 模型未考虑

主变 N-1 校验下联络馈线的容量约束，因此根据该

模型可以推断 1#主变 N-1 校验时，馈线 F1、F2 的

负荷(总共 579 A)能够都转移给馈线 F17，可能得出

1#主变通过 N-1 校验的结论。相比文献[11]的主变

N-1 校验方法，本文提出的校验方法能够考虑主变

N-1 校验时联络馈线 F17 由于同时转带两条校验馈

线 F1、F2 负荷而超过负载最大允许值的情况，因

此本文提出的校验方法更加精确。 

5   结论 

为保证连续地、可靠地向用户供电，配电网必

须能够承受主变故障而不停电。为此，配电网主变

必须通过 N-1 校验。然而现有主变 N-1 校验方法不

够精确，校验结果往往不能够令人信服。在结合配

电企业实际规划、运行工作的基础上，本文提出了

精确的配电网主变 N-1 校验方法。相比现有的其他

主变 N-1 校验方法，本文提出的校验方法综合地考

虑了馈线与主变之间的容量约束，同时也考虑了馈

线转带多条馈线时的容量约束以及实际运行约束。

因此本文提出的校验方法能够更全面地考虑配电网

各种实际约束，更贴近配电网的实际情况，校验结

果更精确。 
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