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基于有向图的配网供电能力实用计算方法 
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摘要：计及 N1 准则的配网供电能力在计算时需考虑站内供电能力和站间负荷转移能力。基于配电网“闭环设计、

开环运行”的特点，采用有向图模型描述站间联络关系并进行分析计算。首先，引入理想一供一备结构的概念及

其有向图形式，提出联络馈线可根据转供方式拆分为理想一供一备结构的集合。然后，依据实际配网运行要求给

出不同接线模式下联络馈线的分解方法，从而实现负荷转移时馈线容量约束的解耦，将复杂配电网化简为清晰直

观的有向拓扑结构图。最后，基于有向图描述的配电网建立了供电能力计算模型，通过算例证明了方法的实用性

和有效性。 
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A practical solution for supply capability of a distribution network based on an oriented graph 
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Abstract: The calculation of supply capability for a power distribution network which takes the N1 criterion into account 

needs to consider both the power supply capability of the substations and the transfer capability between substations. Given 

the characteristics of “closed-loop design and open-loop operation” of the distribution network, a directed graph is used to 

describe the connection relationship between substations and calculate total supply capability. First, the concept of ideal ‘one 

supply, one backup’ structure and its directed graph form are introduced. It is pointed out that the connected feeders can be 

split into one supply one backup structures according to the transfer mode. Then, based on the actual distribution network 

operation requirements, the connected feeders are decomposed according to different connection modes, thereby decoupling 

the feeder capability constraints during load transfer. This simplifies the complex distribution network into a clear and 

intuitive directed topology diagram. Finally, the calculation model of total supply capability is established based on the 

distribution network described by the directed graph. The practicality and effectiveness of the method are illustrated by an 

example. 
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0  引言 

作为连接发、输电系统和用户的纽带，配电网

对供电可靠性的影响不容忽视。供电能力是配电网

评估时的一个重要参考指标，合理计算供电能力可

以反映电网的负荷供应水平以及薄弱环节，为配网

规划和运行提供参考和依据，具有重要的意义[1-3]。 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2017YFB0902800) 

众多学者对配电网的供电能力计算方法做了大

量研究：容载比法
[4-5]

从宏观角度对配电网的供电能

力做出评价，但其考虑因素不够全面，仅仅反映变

电容量对于负荷的适应情况，当线路结构与变电容

量匹配程度较差时，评估结果误差较大
[6]
；尝试法

[7-8]

不断增加现有负荷并反复进行潮流计算，直至出现

越限情况时得到正常运行下的最大供电能力，该类

方法计算复杂且受现有负荷分布和负荷增长方式的

影响很大；随着 N-1 安全准则
[9-11]

的提出，考虑负
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荷转移的供电能力逐渐成为评价配电网的一个重要

指标
[12-13]

。文献[14]提出一种基于主变互联的供电

能力计算方法，文献[15]在此基础上进一步考虑了

联络容量的限制和二次转供的情况，使计算结果更

加准确。文献[16]建立了计及馈线互联的供电能力

模型，通过将变电站负荷细分到馈线来得到更接近

实际情况的结果，该模型被广泛使用
[17-19]

，然而当

实际工程中存在多种馈线结构时，计算模型维度增

加，问题描述变得复杂，此外在求取最优解时可能

出现部分馈线负载率不满足运行规则、实际配网难

以实现负荷最优分布的问题
[20]

。 

基于上述研究，本文提出一种计及 N-1 安全准

则的配网供电能力实用计算方法。该方法依据实际

配网运行要求将变电站低压侧联络馈线按照接线模

式进行分解，采用有向图描述变电站间互为备用的

关系，将复杂配电网化简为清晰直观的有向拓扑结

构图，最后采用优化模型求解区域供电能力。 

1   配网结构化简方法 

1.1 理想一供一备结构 

n供一备结构由 n座供电变电站、1 座备用变电

站和站间联络线构成。正常情况下供电变电站的出

线带负荷，备用变电站的出线空载运行，当供电变

电站发生主变 N-1 故障时，其出线负荷可通过联络

开关转移到备用侧。理想一供一备结构是 n为 1 的

特殊形式，用于描述站间馈线的负荷转移关系。 

基于配网闭环设计、开环运行的特点，将联络

馈线进行分解。如图 1(a)，两变电站间存在手拉手

联络结构，正常情况下联络开关 KB1 断开，馈线

F1、F2 上的负荷分别由各自所属变电站供电，任一

方发生主变 N-1 故障时，KB1 闭合，馈线负荷转移

至对侧，应满足的馈线容量约束为 

 
1 2

1 2min ,

F F F

F F F

P P R

R R R

 


            (1) 

式中： *FP 为馈线 *F 分配的负荷功率； *FR 为馈线 *F

的额定容量。 

 

图 1 结构化简示意图 

Fig. 1 Diagram of structure simplification 

对于馈线 F1 而言，变电站 1 相当于供电变电

站，变电站 2 相当于备用变电站，为一个理想一供

一备结构。基于图论相关概念
[21]

，将此结构描述为

有向图形式：馈线 F1 看作一条有向边
1 2L 

，由变电

站 1 指向变电站 2，方向反映发生主变 N-1 故障时

该部分负荷的转移情况，容量反映馈线 F1 的带负

荷上限，此处取实际运行中手拉手馈线的负荷上限

50% FR 。同理对馈线 F2 进行分析，得到图 1(b)所

示有向图。 

1.2 联络结构分解 

站间联络馈线有多种接线模式
[22-24]

，下文给出

具体分解方法。 

1.2.1 n供一备结构 

如图 2 所示，对 n供一备典型结构进行分解。

该单元内每座供电变电站都通过自身主供线路和备

用线路构成与备用变电站之间的联络通道。备用线

路所带负荷为零，等效为有向边后相当于容量为零，

可省略。任一供电变电站 i发生主变 N-1 故障时，

主供线路Fi所带负荷可以通过联络开关向备用变电

站转移，因而可以等效为 n个理想一供一备结构， 

 

图 2 n供一备结构化简 

Fig. 2 Simplification of n-supply-one-backup structure 
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相应每条有向边的容量
i jLR 
为 

  min ,      1,2, ,
i jL Fi FjR R R i n


      (2) 

式中， FiR 、 FjR 分别为联络开关两侧线路 Fi和线路

Fj的额定容量。 

1.2.2 架空两联络结构 

如图 3 所示架空两联络结构，当变电站 1 发生

主变 N-1 故障时，其低压侧馈线 F1 经分段开关分

为 F11 和 F12 两段，两段馈线所带负荷可以经过联

络开关分别转移到变电站 2 和变电站 3，因而可以

等效为以变电站 1 为供电侧，变电站 2、3 分别为备

用侧的两个理想一供一备结构。线路实际运行时最

大允许负载率为 66.7%，假设线路负荷分布均匀，

每条有向边的容量为  

            1 66.7% min ,
i jL Fi FjR R R


        (3) 

式中，
FiR 、 FjR 分别为联络开关两侧线路 Fi和线路

Fj的额定容量。 

1.2.3 其他结构 

配网运行中，为满足线路 N-1 安全准则，不同

接线模式的馈线都有相应的最大允许负载率。所有

典型结构单元均可按照上述思路分解为若干个理想

一供一备结构的集合。馈线 Fi经过与馈线 Fj联络构

成有向边 i jL  ，其容量可按下式计算。 

    1 min ,
i jL Fi FjR R R


     (4) 

式中， 为网架结构系数，反映不同接线模式的供

电能力，部分网架结构系数取值见表 1。 

需要指出，实际配电网中也存在非典型接线模

式的联络结构，若直接采用式(4)计算，可能在 N-1

校验时出现部分馈线负荷越限的情况，应对其进行

修改。考虑到线路负载率均衡性要求，可以将联络

馈线间负荷转移的线路容量约束进行如下简化： 

表 1 网架结构系数 

Table 1 Coefficient of grid structure 

典型结构   

架空单联络/电缆单环网 50% 

架空两联络 66.7% 

架空三联络 75% 

电缆双环网 50% 

1

1

Fi i
Fj Fj Fi Fj

i i

Fj j

Fi Fi Fi Fi

j j

P K
P R P R

K K

P K
P R P R

K K

 
     

 
   
   

  

     (5) 

式中， *K 为馈线 *F 的联络开关数目。 

进一步得到有向边容量求解方法： 

1
min ,

1 1i j

ji
L Fj Fi

i j i

KK
R R R

K K K

  
  

   
  (6) 

为便于对配网中的馈线结构统一分析，将式(4)

修改为 

     1
min ,

i jL j Fi i Fj

i

R R R
K

 


          (7) 

式中： * 为相应馈线的网架结构系数，可根据联络

开关数目求得，  * */ 1K K 。对于典型结构而言

i j  ，此时式(7)与式(4)一致。 

所有结构单元分解完毕后，对供电侧变电站及

备用侧变电站均相同的理想一供一备联络线进行合

并(即对起点和终点相同的有向边进行合并)，容量

线性相加，得到配网的简化有向拓扑图。值得注意

的是，对于研究的问题而言，两节点间即使存在双

向边，反映的却是不同变电站低压侧的联络馈线信

息，不能将其进行合并。 

 

图 3 两联络结构化简 

Fig. 3 Simplification of multi-connection structure 

1.3 化简方法 

考虑到配电网规模庞大，本文所提有向图模型

仍无法直接应用，还需要进一步处理。引入馈线联

络矩阵 L来表征馈线间的联络关系， ijL 表示馈线 i

与馈线 j 之间的联络关系，当存在联络时为 1，否

则为 0(对角元素均为 0)。本文认为变电站内部负荷
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可以通过母联开关自由转移，因此同一变电站馈线

间的联络可以视为无效联络，为 0。前文中 n 供一

备结构在计算等效有向边时具有特殊性，其对应的

联络暂记为 0，在其余馈线结构计算完毕后再对结

果进行修正。馈线联络矩阵每行元素之和反映对应

馈线的联络开关情况，因而变电站间有向边容量可

按下式进行计算。 

'

,

min ,
1 1i j

a b i j

a b

Fj ip Fi jq
p G q G ij

L

ip jq ip
p G q G p G

S L L
i S j S

R L R L
L

R
L L L

R R R



 

 

  

 

   
  

       

   


 

  



 (8) 

式中：G为所有联络馈线的集合；
a bSR 
为变电站 aS

指向变电站 bS 的等效有向边容量； LR 为 n供一备

结构对应的修正容量。 

2   供电能力优化模型 

2.1 相关概念及说明 

2.1.1 站内供电能力 

站内供电能力指发生主变 N-1 故障时，仅考虑

站内转供的变电站最大带负荷能力，应满足两个约

束条件：1) 站内容量最大的主变发生故障时仍能保

证现有负荷的正常供电
[25]

；2) 正常运行时所带负荷

不超过变电站总容量。 

 
c .in , . ,

1
1 1

=min max ,
a a

a

M M

a a a t a t a t
t M

t t

S k R R R
 

 

   
  

   
    (9) 

式中： c .inaS 为变电站 a 的站内供电能力；
,a tR 为 a

变电站内第 t台主变容量；
aM 为变电站 a内主变台

数；
ak 为主变短时允许过载倍数，随着允许运行时

间的增大而减小，可根据实际需求选取，当计算长

期供电能力时取值为 1。 

2.1.2 变电站综合供电能力 

站内供电能力考虑了主变 N-1 条件下的备用

容量，当站间存在联络时，备用容量可以部分共用，

有联络的出线所带负荷在 N-1 故障时向外转移，因

而正常运行时变电站带负荷能力可以得到提升。变

电站综合供电能力由站内供电能力和低压侧有联络

出线分配的功率之和两部分构成，具体可按下式

计算。 

c c .in a-b

a

a a L
b C

S S P


             (10) 

式中：
caS 为变电站 a的综合供电能力；

aC 为变电

站 a的出线集合。 

区域内所有变电站的综合供电能力之和为整

体供电能力。对于单个变电站而言，综合供电能力

并不代表其自身最大供电能力， 而是区域整体供电

能力达到最优时，该变电站应该分配的负荷情况，

此指标可为变电站规划运行提供参考。 

2.1.3 计算条件的说明 

变电站低压侧出线存在多种形式：1) 直接由变

电站母线引出的单辐射接线，与其他变电站之间不

存在任何联络；2) 通过联络开关与其他变电站相连

的出线；3) 同一变电站内有联络的出线。当发生主

变 N-1 故障时，单辐射接线所带负荷仅可在变电站

内部进行转移；与其他变电站有联络的出线所带负

荷通过联络开关转移给对方变电站；同一变电站的

出线间联络并未起到对整体供电能力的提升作用，

可视作无效联络。 

本文以变电站为研究对象，主要分析站间联络

对整体供电能力的提升作用。当变电站所有出线均

为无联络或无效联络时，最多可带的负荷为 2.1.1

节所求站内供电能力。在此基础上若要进一步提升

变电站的供电能力，则需增加有站间联络的馈线。

当发生主变 N-1 故障时，负荷的转带原则为：无联

络馈线上的负荷由站内其他主变转带，有联络馈线

上的负荷转移至相邻变电站。 

配电网为高效经济运行、减少停电带来的损失，

多对馈线进行合理分段，基于均衡性考虑，本文认

为同一线路上各段馈线可装接配变容量上限相等。 

2.2 优化模型 

简化后的有向拓扑图清晰描述了变电站间互为

备用的信息，可使用优化模型求解配电网的供电能

力。区域内有 Q座变电站时，整体供电能力
careaS 的

目标函数为 

carea c .in
1

max
a b

a

Q

a L
a b C

S S P


 

 
   

 
        (11) 

站内供电能力为确定值，由各变电站主变配置

情况决定。目标函数实际是求解联络馈线(有向边)

所带负荷的最优分配方案。每条有向边分配的功率

需要考虑自身及两侧变电站容量约束，以有向边

a bL 
为例，其分配的负荷

a bLP 
应满足以下约束。 

1) 有向边容量约束 

0
a b a bL LP R
 

              (12) 

表示主变N-1 故障时变电站 a通过站间联络转

移至变电站 b的负荷不超过有向边的容量。 

2) 变电站供电负荷约束 

           
.in a b a

a

ca L S
b C

S P R




            (13) 
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表示正常运行时，供电变电站按照综合供电能

力带负荷主变不过载。 

3) 变电站接受负荷转移约束 

          
c .in b l a b b

b

b L L b S
l C

S P P k R
 



          (14) 

表示备用侧变电站 b在接受故障变电站 a转移

的负荷之后仍能保证不超过短时允许容量，短时允

许过载倍数的选取原则与 2.1.1 节一致。  

至此，区域内综合供电能力计算的问题转化为

线性规划问题，可以采用线性规划单纯形法或内点

法求解，也可以采用商业优化软件(如 LINGO、

CPLEX 等)进行求解。 

3   算例分析 

如图 4所示，研究区域内有 8座 110 kV变电站，

站间存在 32 回 10 kV 联络馈线(仅列出了存在站间

联络的馈线)，计算该区域内配电网供电能力。为便

于分析，馈线取相同型号，容量均为 11.3 MVA，变

电站基本信息如表 2 所示，短时允许过载倍数均取

为 1.1。 

表 2 变电站基本数据表 

Table 2 Basic data list of the case 

变电站 容量/MVA 变电站 容量/MVA 

S1 2×31.5 S5 2×40 

S2 2×31.5 S6 2×40 

S3 2×31.5 S7 2×40 

S4 2×40 S8 2×40 

 

图 4 算例电网 

Fig. 4 Example network for the case 

3.1 配电网结构化简 

由前文所述方法可以得到配电网简化拓扑结

构图，具体化简原理为：变电站 S2、S3、S7 两两

联络，6 个馈线段可以等效为 6 个一供一备结构，

根据第 1 节，每条有向边容量为 3.77 MVA。变电站

S1、S2、S4 及之间的联络线路为两供一备结构，可

以分解为 2 个理想一供一备结构，有向边的容量均

为 11.3 MVA。其余站间联络均为单联络结构，以变

电站 S4 与 S5 为例，每个单联络结构可以拆分为 2

个理想一供一备结构：一个以变电站 S4 为供电侧，

S5 为备用侧，另一个则相反。有向边容量相同，均

为 F50%R ，即 5.65 MVA。所有联络馈线拆分、合

并完毕后得到图 5 所示的有向图(单位为 MVA)。 

 

图 5 简化拓扑结构图 

Fig. 5 Simplified topology diagram 

至此复杂的配电网馈线结构完成了简化，有向

图清晰直观地展示了站间联络对变电站供电能力的

支撑情况，可以在一定程度上反映当前制约供电能

力提升的瓶颈，便于下一步进行计算和分析。 

3.2 最大供电能力计算 

根据 2.2 节所提优化模型对拓扑结构图进行计

算，求得各联络出线分配功率如图 6 所示，变电站

旁标注为站内最大供电能力/综合供电能力(单位为

MVA)。由计算结果知，不考虑站间联络时，研究

区域内整体供电能力为各变电站站内供电能力之

和，为 323.95 MVA。为了满足主变 N-1 安全准则，

各个变电站供电时留有较大的备用容量。站间联络

通过负荷转移实现了变电站备用容量的共享，从而

提升了整体供电能力。按图 6 对各变电站的联络出

线进行负荷分配后，区域整体供电能力为 493.63 

MVA，供电能力提升了 169.68 MVA，与基于馈线
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互联的供电能力模型求得的供电能力 501.15 MVA

基本一致，证明了所提方法的有效性。 

 

图 6 计算结果示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of numerical results 

本文方法求得的供电能力略低于对比方法的结

果，主要是因为考虑了最大允许负载率的运行要求。

最大允许负载率为工程中评价馈线运行状态的重要

指标，基于馈线互联的供电能力模型为达到所求最

大供电能力，在采用均衡模型后仍无法改善变电站

S2、S3、S7 间联络馈线段部分过载、其余空载的负

荷分配方案，而本文方法在馈线分解步骤中已经考

虑了不同接线模式下馈线负载率约束，所求供电能

力在当前工程计算中具有一定实用性。 

4   结语 

计及站间馈线联络结构的配网供电能力模型

可有效提升计算准确性，本文基于负荷转移特点将

复杂的实际配电网化简为以变电站为结点、联络馈

线为有向边的拓扑结构图，直观体现了站间联络对

于各个变电站供电能力的支撑情况，便于对 N-1 约

束条件下的区域供电能力进行计算分析、为配网升

级改造提供参考。所求结果能够基本反映当前变电

容量及馈线联络基础上的供电能力，相应的负荷分

配方案满足馈线在不同接线模式下的运行要求，具

有一定实用意义。 
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