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摘要：提出一种基于输配全局的城市电网供电能力分析模型。 采用基于直流潮流的线性规划模型对城市电

网输电网络供电能力进行求解并将其作为系统上层约束；将传统配电网模型细化至中压馈线，分别构建高、
中压配电网供电能力模型；计算 Ｎ－１ 安全约束下高压配电线路、中压配电变压器及中压配电线路在不同转

供方式下对应的最大供电能力，选取其中最小值作为系统最大供电能力。 算例结果表明：基于输配全局的分

析方法可以有效量化输电网对城市电网供电能力的影响，同时根据不同转供方式下的供电能力差异能够直

观地对变压器故障情况下的负荷转移方式做出选择，验证了所提模型的有效性。
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０　 引言

城市电网作为连接发输电系统与城市用户的纽
带，其安全运行至关重要。 我国城市电网主要由
５００ ｋＶ 或 ２２０ ｋＶ 的输电网络和 １１０ ｋＶ 及以下电压
等级的配电网络构成，各电压等级之间存在网络互
联及电能传递。 供电能力作为衡量电网承载能力的
重要指标，其合理性与准确性对于城市电网的运行
规划有重要的指导意义。

当前，供电能力的计算方法可以分为基于潮流
计算的求解方法和基于配电网安全可靠运行的方
法。 前者主要包含尝试法［１］、最大负荷倍数法［２］、
网络最大流法［３］等。 该类方法虽能够求得网络在正
常运行情况下满足各类约束条件的最大负荷承载能
力，但并未考虑网络安全运行需求。 后者主要有容
载比法［４］、负荷能力法［５］以及基于 Ｎ－１ 安全约束的
供电能力计算方法［６⁃１０］ 等。 其中，容载比法较为粗
略，是工程上常用的方法；负荷能力法受人为因素的
影响较大；基于 Ｎ－１ 安全约束的供电能力计算方法
通过分析网络的联络结构进行供电能力计算，该方
法求解简单、便捷实用，但应用范围有局限，计算准
确性不高。

从分析对象上看，当前供电能力研究主要集中
在中压配电网。 由于 １０ ｋＶ 以下的网络中存在大量
的联络开关，负荷与电源关系复杂，因此针对中压配
电网的供电能力研究大都是将负荷集中到 １０ ｋＶ 母
线的馈线出口，忽略 １０ ｋＶ 以下网架结构约束和负
荷馈线分布情况。 如文献［１１］提出了计及主变 Ｎ－１
校验的中压配电网最大供电能力评估方法，而在负
荷转供过程中并未考虑主变过载引起的二次转供问
题以及联络容量约束的影响；文献［１２］在此基础上
提出了考虑联络容量限制及主变过载的改进评估方
法，计算准确性有所提高，但并未计及馈线 Ｎ－１ 安

全约束；针对此，文献［１３］在主变 Ｎ－１ 校验的基础
上同时计及了馈线 Ｎ－１ 校验，提出了基于馈线互联
关系的最大供电能力模型，计算精度进一步提高。

然而，这种局限于中压配电网的供电能力评估，
忽略了电网整体拓扑结构的影响，且将配电网络与
输电网络割裂开，分析结果较为局限。 因此，文献
［１４］提出了基于主变互联关系并计及 Ｎ－１ 准则的
高压配电网络供电能力模型，但文中侧重于高压配
电网，并未对中压配电网进行详细建模，忽略了中压
网架结构对高压配电网供电能力的影响；文献［１５］
在对高压配电网最大供电能力分析建模的基础上，
同时考虑了 ２２０ ｋＶ 输电网络对高压配电网供电能
力的影响，提出了城市电网输配一体的全局供电能
力分析方法，但其对于高压配电网最大供电能力的
分析仅考虑了主变 Ｎ－１ 校验，且该文主要以刻画电
源负荷关系为出发点，其模型受接线模式的影响有
一定的局限性；文献［１６］则提出了计及高压配电网
转供能力的 ２２０ ｋＶ 片区电网供电能力计算模型，突
出了高压配电网重构对网络供电能力的提升作用，
但其所提出的变电单元组模型是以 １１０ ｋＶ 变电站
为计算节点，并未计及中压配电网对供电能力的影响。

综上研究与分析，本文提出一种基于输配全局
的城市电网供电能力分析模型。 该模型在输、配电
网建模分析的基础上，考虑输电网供电能力约束，求
解高、中压配电网各单元（高压配电线路、中压配电
变压器、中压馈线）在各自转供方式下满足 Ｎ－１ 安
全校验下的最大供电能力，以其中最小值作为系统
的最大供电能力。 最后，在实际系统中对模型的有
效性进行验证。

１　 城市输电网供电能力分析

输电网一般采用闭环运行，满足 Ｎ－１ 校验，在
此电压等级下，支路电阻相对于电抗而言较小，且城
市电网输电路径较短，支路两端相角差不大，因此本
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文采用基于直流潮流的线性规划模型［４］ 对城市电网
中的输电网络最大供电能力进行求解，数学描述如下。

目标函数为：

ＰＬＳＣ ＝ ｍａｘ∑
ｉ∈ｎｐ

Ｐ ｉ （１）

其中，ＰＬＳＣ为输电网最大供电能力；Ｐ ｉ 为各高压配电
变压器所带负荷；ｎｐ 为负荷点集合。

约束条件如下。
ａ． 功率平衡约束：

Ｐ＝Ｂθ （２）
其中，Ｐ 为有功注入向量；Ｂ 为节点导纳矩阵；θ 为节
点电压相角向量。

ｂ． 节点功率约束：
Ｐ ｊ≤Ｐ ｊ≤Ｐ ｊ 　 ｊ∈ｎｂ （３）

其中，ｎｂ 为网络中所有出力节点（不含平衡节点）和
负荷节点的集合；Ｐ ｊ 和Ｐ ｊ分别为节点功率的上、下
限。 考虑到输电网各负荷节点上限不可能超出其所
带高压变压器的容量，因此将所带高压变压器容量
限值作为负荷节点的出力上限。

ｃ． 支路功率约束：
ｌ
　ｉ
≤ｌｉ≤ｌ ｉ 　 ｉ∈ｎｌ （４）

其中，ｎｌ 为网络支路集合； ｌ
　ｉ
、ｌ ｉ 分别为支路正、反方

向的功率限值。 变压器的容量约束为变压器额定容
量，线路的容量约束为线路热极限容量。 支路中包
括所有线路和变压器。

将上述模型经过线性化处理，即可将原问题转
化为线性规划问题，其线性规划模型如下。

目标函数为：
ＰＬＳＣ ＝ｍａｘ（ＣＴＰ） （５）

其中，ＣＴ ＝［Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｂ］，Ｃ ｉ ＝ １，ｂ 为网络中所有出
力节点（不含平衡节点）和负荷节点总数。

区间约束为：

Ｌ≤ＡＰ≤Ｌ， Ａ＝ＢＬＲ
Ｂ－１

０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （６）

其中，Ｌ、Ｌ 分别为支路功率上限列向量、下限列向
量；ＢＬ 为支路导纳对角阵；Ｒ 为支路节点关联矩阵。

边界约束为：
Ｐ ｊ≤Ｐ ｊ≤Ｐ ｊ 　 ｊ∈ｎｂ （７）

对于区间约束的处理，可通过引入松弛变量将
其划分为等式约束，这里假设 Ｌ ＝ －Ｌ，实现方法
如下。

引入松弛变量 Ｓ，则区间约束可以等价表示为：
ＡＰ＋ＩＳ＝Ｌ
０≤Ｓ≤２ Ｌ{ } （８）

其中，Ｉ 为单位矩阵。
城市输电网供电能力求解过程如图 １ 所示。

图 １ 城市输电网最大供电能力计算流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

２　 高压配电网供电能力分析

２．１　 高压配电网供电能力的相关概念

高压配电系统以 ２２０ ｋＶ ／ ５００ ｋＶ 变电站为直接
电源向中压配电变电站输送电能，其额定电压等级
通常为 １１０ ｋＶ ／ ３５ ｋＶ，有些城市也会采用 ６６ ｋＶ 电
压等级。 其接线模式主要有直供接线、Ｔ 型接线、链
式接线及多种接线的混合方式［１７］。

高压配电网的供电能力定义为在满足 Ｎ－１ 安
全约束的前提下，即任意一条高压配电线路因故障
或检修退出运行时保证负荷的不间断连续供电，高
压配电系统可以最大供应的负荷容量。 对于高压配
电线路进行 Ｎ－１ 校验时，负荷可以通过高压配电线
路转供，也可以通过中压配电线路转供。
２．２　 高压配电网网架结构化简

若研究区域内有 ｎ 座高压配电变电站，分别编
号为 １—ｎ，相应站内主变台数分别为 Ｎｔ１—Ｎｔｎ，对于

变电站 ｉ 的 ｊ 号主变编号为 ∑
ｉ －１

ｋ ＝ １
Ｎｔｋ＋ｊ ，区域内共有 Ｎ

台高压配电变压器，Ｎ ＝Ｎｔ１＋Ｎｔ２＋…＋Ｎｔｎ，有 ｌ 条高压
配电线路。

高压配电线路与高压配电变电站的主变对应关
系用矩阵 Ｅ 表示。

Ｅ＝

Ｅ１，１ … Ｅ１，ｊ … Ｅ１，Ｎ

︙ ︙ ︙
Ｅ ｉ，１ … Ｅ ｉ，ｊ … Ｅ ｉ，Ｎ

︙ ︙ ︙
Ｅ ｌ，１ … Ｅ ｌ，ｊ … Ｅ ｌ，Ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（９）

其中，矩阵元素 Ｅ ｉ，ｊ 表示高压配电线路 ｉ 与高压配电
变压器 ｊ 的从属关系，若高压配电线路 ｉ 属于高压配
电变压器 ｊ 的出线，则 Ｅ ｉ，ｊ ＝ １，否则 Ｅ ｉ，ｊ ＝ ０。 矩阵的
行表示的是与高压配电线路相关联的高压配电变压
器；列表示的是一台高压配电变压器的所有高压出
线，刻画的是以高压配电变电站为电源、中压配电变
电站为负荷的高压配电网源 网从属关系。
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若研究区域内有 ｍ 座中压配电变电站，分别编
号为 １—ｍ，相应站内主变台数分别为 Ｍｔ１—Ｍｔｍ，对

于变电站 ｉ 的第 ｊ 号主变编号为∑
ｉ －１

ｋ ＝ １
Ｍｔｋ＋ｊ ，区域内共

有 Ｍ 台中压配电变压器，Ｍ＝Ｍｔ１＋Ｍｔ２＋…＋Ｍｔｍ。
高压配电线路与中压配电变电站的主变对应关

系用矩阵 Ｆ 表示。

Ｆ＝

Ｆ１，１ … Ｆ１，ｊ … Ｆ１，Ｍ

︙ ︙ ︙
Ｆ ｉ，１ … Ｆ ｉ，ｊ … Ｆ ｉ，Ｍ

︙ ︙ ︙
Ｆ ｌ，１ … Ｆ ｌ，ｊ … Ｆ ｌ，Ｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１０）

其中，矩阵元素 Ｆ ｉ，ｊ 表示高压配电线路 ｉ 与中压配电
变压器 ｊ 的所属关系，若高压配电线路 ｉ 属于中压配
电变压器 ｊ 的供电路径，则 Ｆ ｉ，ｊ ＝ １，否则 Ｆ ｉ，ｊ ＝ ０。 矩
阵的行表示的是与高压配电线路相关联的中压配电
变压器；列表示的是该中压配电变压器所有的供电
路径，刻画的是以高压配电变电站为电源、中压配电
变电站为负荷的高压配电网网 荷连接关系。

对高压配电线路进行 Ｎ－１ 校验时，根据中压配
电变压器通过高压配电网络进行负荷转供时的供电
路径，建立转供矩阵 Ｔ。

Ｔ＝

Ｔ１，１ … Ｔ１，ｊ … Ｔ１，ｌ

︙ ︙ ︙
Ｔｉ，１ … Ｔｉ，ｊ … Ｔｉ，ｌ

︙ ︙ ︙
ＴＭ，１ … ＴＭ，ｊ … ＴＭ，ｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１１）

其中，矩阵元素 Ｔｉ，ｊ 表示中压配电变压器 ｉ 与高压配
电线路 ｊ 的转带关系，若中压配电变压器 ｉ 可由高压
配电线路 ｊ 进行转供，则 Ｔｉ，ｊ ＝ １，否则 Ｔｉ，ｊ ＝ ０。 矩阵
的行表示一台中压配电变压器的所有可转供高压配
电线路。

若中压配电变电站不存在高压转供线路，则需
通过中压配电网络进行转供，根据中压配电网络主
变互联关系得到联络容量约束矩阵 Ｇ［１２］。

Ｇ＝

Ｇ１，１ … Ｇ１，ｊ … Ｇ１，Ｍ

︙ ︙ ︙
Ｇ ｉ，１ … Ｇ ｉ，ｊ … Ｇ ｉ，Ｍ

︙ ︙ ︙
ＧＭ，１ … ＧＭ，ｊ … ＧＭ，Ｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１２）

其中，矩阵元素 Ｇ ｉ，ｊ 表示中压配电变压器 ｉ 与中压配
电变压器 ｊ 之间的极限联络容量。
２．３　 高压配电网供电能力计算模型

对于高压配电系统，其满足 Ｎ－１ 安全约束下的
最大负荷供应能力为：

Ｐ′ＬＳＣ ＝ ｍａｘ∑
Ｍ

ｊ ＝ １
Ｐｍｔｊ （１３）

其中，Ｐ′ＬＳＣ为高压配电系统的最大供电能力；Ｐｍｔｊ为中
压配电变压器 ｊ 所带负荷。 下文中以 ｉ、ｌ 标识线路，
ｊ、ｋ 标识主变。

当高压配电线路 ｉ 进行 Ｎ－１ 校验时，首先根据
矩阵 Ｆ 中第 ｉ 行的元素，能够确定与其相连的受到
线路 ｉ 影响的中压配电变压器编号；然后根据矩阵 Ｔ
中对应编号的列元素，判断这些受到影响的变压器

是否存在可转供的高压配电线路，若 ∑
ｌ
Ｔ ｊ，ｌ ≠ ０，则

说明该变压器存在可转供的高压配电线路，若

∑
ｌ
Ｔ ｊ，ｌ＝０，则只能通过中压配电网络转供。

当对高压配电线路 ｉ 进行 Ｎ－１ 校验时，应满足
以下约束。

ａ． 负荷转带约束：

Ｐｍｔｊ＝ＰＨｊ＋∑
ｋ

（１－Ｆ ｉ，ｋ）ＰＭｊ，ｋ （１４）

其中，ＰＨｊ为受线路 ｉ 影响的中压配电变压器 ｊ 通过

高压配电线路进行转供的负荷，∑
ｌ
Ｔ ｊ，ｌ＝ ０ 时，ＰＨｊ ＝ ０；

ＰＭｊ，ｋ为中压配电变压器 ｊ 通过中压配电线路向中压
配电变压器 ｋ 转供的负荷，此时中压配电变压器 ｊ 与
ｋ 存在中压馈线联络。

ｂ． 中压配电线路联络容量约束：
ＰＭｊ，ｋ≤Ｇ ｊ，ｋ （１５）

其中，Ｇ ｊ，ｋ为中压配电变压器 ｊ 向中压配电变压器 ｋ
转供的线路极限容量。

ｃ． 高压配电线路容量约束：

ＰＨｊ＋∑
ｋ

（１－Ｆ ｉ，ｋ）ＰＭｊ，ｋ＋Ｐｍｔｋ≤Ｄｌ （１６）

其中，Ｄｌ为高压配电线路的极限传输容量，线路 ｉ 故
障所影响的中压配电变压器 ｊ 通过高压配电网和中
压配电网进行转供后高压配电线路不过载。

ｄ． 中压配电变压器容量约束：

∑
ｊ
（１－Ｆ ｉ，ｋ）ＰＭｊ，ｋ＋Ｐｍｔｋ≤Ｒｍｔｋ （１７）

其中，Ｒｍｔｋ为中压配电变压器 ｋ 的容量。 线路 ｉ 故障

所影响的中压配电变压器 ｊ 通过中压配电网进行转
供，转供后各中压配电变压器不过载。

ｅ． 高压配电变压器容量约束：

∑
ｌ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ，ｊ∑

Ｍ

ｋ ＝ １
Ｆ ｉ，ｋＰｍｔｋ≤Ｒｈｔｊ （１８）

其中，Ｒｈｔｊ为高压配电变压器 ｊ 的容量，此时的容量约

束不是该变压器的额定容量，而是通过输电网供电
能力计算得到的该变压器所能承载的最大负荷。 该
约束为高压配电线路的上级电源约束。

以上所构建的高压配电网供电能力模型处理为
线性规划问题，其计算流程与输电网供电能力求解
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方法相似，这里不再赘述。

３　 中压配电网供电能力分析

３．１　 中压配电网供电能力的相关概念

中压配电系统包括中压配电变电站及其馈线所
组成的网络，一般是城市电网中 １０ ｋＶ 网络，１０ ｋＶ
中压配电网络主要以辐射状运行，馈线多分段。

中压配电网的供电能力定义为在满足 Ｎ－１ 安
全约束的前提下，即任意一台中压配电变压器或馈
线出口故障时保证负荷的不间断连续供电，中压配
电系统可以最大供应的负荷容量。 Ｎ－１ 安全校验包
含中压配电变压器 Ｎ－１ 校验和馈线 Ｎ－１ 校验，中压
配电变压器 Ｎ－１ 校验时，无法通过高压配电线路进行
负荷转供；馈线 Ｎ－１ 校验则选择最严重的馈线出口
故障。
３．２　 中压配电网供电能力计算模型

采用基于馈线互联关系的供电能力求解模
型［１４］，以满足馈线 Ｎ－１ 校验和中压配电变压器 Ｎ－１
校验作为约束条件，将中压配电网所能够承载的最
大负荷作为目标函数，得到基于馈线互联关系的中
压配电网供电能力的计算模型：

Ｐ ″ＬＳＣ ＝ ｍａｘ∑
Ｕ
Ｐ ｆｕ （１９）

其中，Ｐ″ＬＳＣ 为中压配电系统的最大供电能力；Ｐ ｆｕ为馈

线 ｆｕ 所带负荷；Ｕ 为所有主变的馈线集合。
约束条件如下。
ａ． 馈线负荷约束：

Ｐ ｆｕ
＝ ∑

ｖ
Ｌｆ
ｕｖＰ ｆｕ，ｖ （２０）

其中，Ｐ ｆｕ，ｖ为馈线 ｆｕ 转移至馈线 ｆｖ 的负荷量；Ｌｆ
ｕｖ 为馈

线联络关系矩阵 Ｌ ｆ 的元素，表示馈线 ｆｕ 与馈线 ｆｖ 之
间的联络关系，如果馈线间存在联络则 Ｌｆ

ｕｖ ＝ １，否则

Ｌｆ
ｕｖ ＝ ０。 该约束表示馈线 ｆｕ 所带负荷可通过馈线分

段联络转带给不同的馈线，所有转带出去的负荷之
和等于该馈线负荷。

ｂ． 主变负荷约束：

Ｐｍｔｊ ＝ ∑
ｆｕ∈ｊ

Ｐ ｆｕ （２１）

其中，ｆｕ∈ｊ 表示馈线 ｆｕ 为主变 ｊ 的所属母线。 该约
束表示主变 ｊ 所带负荷等于该变压器所有馈线所带
负荷之和。

ｃ． 负荷转带约束：

Ｐｍｔｊ，ｋ ＝ ∑
ｆｕ∈ｊ，ｆｖ∈ｋ

Ｌｆ
ｕｖＰ ｆｕ，ｖ （２２）

其中，Ｐｍｔｊ，ｋ为中压配电变压器 ｊ 向中压配电变压器 ｋ
转供的负荷。 该约束表示变压器 ｊ 进行 Ｎ－１ 校验时
转带给变压器 ｋ 的负荷是通过两变压器间的联络馈
线实现的。

ｄ． 主变容量约束：
Ｌｔ
ｊｋＰ ｆｕ，ｖ

＋Ｐｍｔｋ≤Ｒｍｔｋ （２３）

其中，Ｌｔ
ｊｋ为主变联络关系矩阵 Ｌ ｔ 的元素，表示中压

配电变压器 ｊ 与中压配电变压器 ｋ 之间的联络关系，
若两变压器间存在联络则 Ｌｔ

ｊｋ ＝ １，否则 Ｌｔ
ｊｋ ＝ ０。

ｅ． 馈线容量约束：
Ｌｆ
ｕｖＰ ｆｕ，ｖ

＋Ｐ ｆｖ≤Ｒ ｆｖ （２４）

其中，Ｒ ｆｖ 为馈线 ｆｖ 的极限联络容量。 该约束表示馈

线 ｆｖ 通过其他联络馈线转供负荷后，其他馈线不发
生过载。

以上中压配电网供电能力模型细化到馈线级
别，能够更精确地反映出馈线容量与馈线互联关系
对供电能力的约束限制。

４　 城市电网综合供电能力分析

城市电网电压等级包含了输电网与配电网，输
电网作为城市电网的直接供电电源，对配电网络的
影响是源头性的，因此有必要在分析配电网供电能
力的同时综合考虑输电网的影响。

输电网络一般是闭环运行，因此本文认为其满
足 Ｎ－１ 安全校验，以直流潮流作为约束条件，采用
线性规划的方法求取输电网络供电能力并将其作为
约束条件。 构建了高、中压配电网供电能力模型，对
高压配电线路、中压配电变压器以及中压联络馈线
在满足 Ｎ－１ 安全校验下的供电能力进行求解，并
以其中最小值作为网络的最大供电能力。 同时，由
于中压配电变压器作为联络高压配电网与中压配
电网的枢纽，受影响的主变可以通过高压侧配电线
路进行高压转供，也可以通过站内联络开关或中压
联络馈线分别实现站内转供或中压转供。 最后通
过分析变压器在不同转供方式下的最大供电能力
结果，即可得出相应变压器在故障情况下的负荷转
供方式。

５　 算例分析

采用基于直流潮流的线性规划模型对城市输电
部分最大供电能力求解时，算例中平衡节点的出力
存在上限，因此采用等效支路法将平衡节点作为出
力上限为 ０ 的负荷节点处理，并将平衡节点的出力
限值转化为支路的容量限值，以此得到更为精确的
计算结果。

本文选取某城市区域电网进行分析，其输电网
络拓扑见图 ２，０ 号节点为发电机节点（平衡节点），
其他节点均为负荷节点；配电部分包含 ２２ 台 １１０ ｋＶ
变压器（编号 Ｔ１—Ｔ２２）、２８ 条高压配电线路、７８ 条
中压馈线。 限于篇幅，详细的配电网络拓扑结构见
附录中图 Ａ１。
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图 ２ 输电网络结构图
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采用基于直流潮流的线性规划模型对城市输电
网进行最大供电能力求解，其计算结果见表 １。

表 １ 输电网各节点负荷

Ｔａｂｌｅ １ Ｎｏｄｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

节点编号 负荷 ／ ＭＷ 节点编号 负荷 ／ ＭＷ
１ １６０．０ ４ １００．０
２ ８０．０ ５ １６０．０
３ ６０．０ ６ １５８．７

　 　 根据表 １ 可得该区域输电系统的最大供电能力
为 ７１８．７ ＭＷ，且此时求得的发电机出力为 １ ０１４．２
ＭＷ。 以输电网供电能力作为上级供电约束对其配
电部分供电能力进行求解，计算结果见表 ２，该计算
结果为各电气单元满足 Ｎ－１ 安全校验的最大供电
能力，同时反映出各变压器在满足 Ｎ－１ 安全校验下
通过不同转供方式获得的最大供电能力。

表 ２ 计及输电网供电能力约束的 Ｎ－１ 校验结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｎ－１ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ＭＷ

校验对象 中压转供 站内转供 高压转供

Ｔ１ ６４９．５ ６８３．４ ６６６．５
Ｔ２ ６４９．５ ６８３．４ ０
Ｔ３ ６４３．４ ６７５．８ ０
Ｔ４ ６４３．４ ６７５．８ ６４９．５
Ｔ５ ６４９．５ ６８３．４ ６６１．７
Ｔ６ ６５４．７ ６８３．４ ０
Ｔ７ ７０６．０ ６８３．４ ０
Ｔ８ ７０３．４ ６８３．４ ０
Ｔ９ ７１７．３ ６８３．４ ６８３．４
Ｔ１０ ７０６．０ ６８３．４ ６８３．４
Ｔ１１ ７１７．３ ６８３．４ ０
Ｔ１２ ７１７．３ ６８３．４ ０
Ｔ１３ ７０６．０ ６８３．４ ０
Ｔ１４ ６９４．７ ６８３．４ ６８３．４
Ｔ１５ ６７７．３ ６７５．８ ６４３．４
Ｔ１６ ６７７．３ ６７５．８ ０
Ｔ１７ ６６６．０ ６７５．８ ６６０．４
Ｔ１８ ６４３．４ ６７５．８ ６６０．４
Ｔ１９ ６４３．４ ６８１．９ ６４３．４
Ｔ２０ ６４９．５ ６８１．９ ６４９．５
Ｔ２１ ６４９．５ ６８３．４ ０
Ｔ２２ ６４９．５ ６８３．４ ６６１．７

　 　 表 ２ 结果显示，在考虑输电网供电能力约束，各
电气单元均满足 Ｎ－１ 安全校验的情况下，城市电网
最大供电能力为 ６４３．４ ＭＷ，该结果为配电网各电气

单元均在满足 Ｎ－１ 安全校验情况下所求得最大供
电能力的最小值。 通过对比各变压器在不同转供方
式下最大供电能力的差异可以看出，对于变压器
Ｔ７—Ｔ１６，在发生 Ｎ－１ 故障时，通过中压转供能够获
得更大的供电能力；而其余变压器在发生 Ｎ－１ 故障
时通过站内转供即可达到更高的供电能力。 因此通
过对该模型的计算，不但能够得到城市电网的整体
供电能力，还能够为变压器在故障情况下的负荷转
供方式提供参考。

同样地，在不考虑输电网对配电网供电能力约
束的情况下，对配电网进行供电能力计算，结果见表 ３。

表 ３ 不计输电网供电能力约束的 Ｎ－１ 校验结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｎ－１ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ＭＷ

校验对象 中压转供 站内转供 高压转供

Ｔ１ ７７１．４ ８０５．３ ８０５．３
Ｔ２ ７７１．４ ８０５．３ ０
Ｔ３ ７６５．３ ７９７．７ ０
Ｔ４ ７６５．３ ７９７．７ ８０３．８
Ｔ５ ７７１．４ ７９７．７ ８０３．８
Ｔ６ ７６５．３ ７９７．７ ０
Ｔ７ ７６５．３ ７９７．７ ０
Ｔ８ ７６５．３ ７９７．７ ０
Ｔ９ ７６５．３ ７９７．７ ７９７．７
Ｔ１０ ７６５．３ ８０３．８ ７９７．７
Ｔ１１ ７７１．４ ８０３．８ ０
Ｔ１２ ７７１．４ ８０３．８ ０
Ｔ１３ ７７３．８ ８０５．３ ０
Ｔ１４ ７８２．７ ８０５．３ ８０５．３
Ｔ１５ ７７０．５ ７９７．７ ８０５．３
Ｔ１６ ７６５．３ ７９７．７ ０
Ｔ１７ ７６５．３ ７９７．７ ７９７．７
Ｔ１８ ７６５．３ ７９７．７ ８０３．８
Ｔ１９ ７６５．３ ８０３．８ ７９７．７
Ｔ２０ ７７１．４ ８０３．８ ８０３．８
Ｔ２１ ７７１．４ ８０５．３ ０
Ｔ２２ ７７１．４ ８０５．３ ８０５．３

　 　 由表 ３ 可以看出，在不考虑输电部分供电能力
约束的情况下，城市电网最大供电能力为 ７６５． ３
ＭＷ，相较于计及输电网供电能力约束的情况，城市
电网的最大供电能力提升了 １２１．９ ＭＷ。 由此可以
看出在以往配电网供电能力的研究中，不考虑输电
网供电能力约束所得的计算结果偏高，对于网络供
电能力的评估过于乐观，而并未反映真实的负荷承
载能力。 因此在对城市电网供电能力进行精确计算
时不能忽略输电网的影响，需要考虑网络整体拓扑
结构。

图 ３ 较为直观地反映了输电网供电能力约束对
配电网供电能力的影响。

对比图 ３（ａ）、（ｂ）可以发现，在考虑输电网供电
能力约束的情况下，配电网各单元在满足 Ｎ－１ 安全
校验时所求得的最大供电能力均低于 ７５０ ＭＷ，对于
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图 ３ 计及与不计及输电网供电能力约束的结果示意图
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变压器 Ｔ７—Ｔ１６，相较于高压转供与站内转供方式，
其中压转供能力更强；而在不计及输电部分供电能
力约束的情况下，配电网各单元在满足 Ｎ－１ 安全校
验时所求得的最大供电能力均高于 ７５０ ＭＷ，且各变
压器高压转供以及站内转供能力提升明显。 可见在
不计及输电网供电能力约束情况下所求得的配电网
供电能力偏高，且输电网供电能力约束主要限制的
是变压器的站内转供能力和高压转供能力。

６　 结论

输电网和配电网是城市电网组成的主要载体，
其供电能力势必受到两者的共同制约。 而传统城市
电网供电能力分析鲜少有从全局角度进行考虑，就
此本文提出了一种基于输配全局的城市电网供电能
力计算模型，其主要特点如下。

ａ． 计及电网拓扑的整体性，综合考虑了城市输
电网与配电网对网络整体供电能力的影响。 计算结
果显示不计及输电网供电能力约束的情况下所求得
的城市电网供电能力偏高，其评估结果过于乐观。

ｂ． 在对中压配电变压器与中压联络馈线进行
Ｎ－１安全校验的基础上，增加了高压配电线路的
Ｎ－１校验，从而得到中压配电变压器在不同转供方
式下的最大供电能力，该结果能够为变压器故障情
况下的负荷转供方式提供参考。

ｃ． 考虑到城市电网规模庞大及其联络关系的复
杂性，本文模型在实际应用中可能存在计算量较大、
模型复杂程度加深的问题。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。

参考文献：

［ １ ］ 汪卫华． 现有配电模式下配网供电能力研究［ Ｊ］ ． 电力系统保

护与控制，２００７，３５（１４）：１３⁃１６．
ＷＡＮＧ Ｗｅｉｈｕａ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００７，３５（１４）：１３⁃１６．

［ ２ ］ 丘文千． 用最大最小负荷倍数评估电网供电能力［ Ｊ］ ． 华东电

力，１９９４（１０）：２９⁃３０．
［ ３ ］ ＭＩＵ Ｋ Ｎ，ＣＨＩＡＮＧ Ｈ Ｄ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｌｏａｄ ｃａｐａｂｉｌｉ⁃

ｔｙ：ｐｒｏｂｌｅｍ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ， ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ，２０００，１５（１）：４３６⁃４４２．

［ ４ ］ 李欣然，刘友强，朱湘友，等． 地区中压配电网容载比的研究

［Ｊ］ ． 电力系统保护与控制，２００６，３４（７）：４７⁃５０．
ＬＩ Ｘｉｎｒａｎ，ＬＩＵ Ｙｏｕｑｉａｎｇ，，ＺＨＵ Ｘｉａｎｇｙｏｕ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃａ⁃
ｐａｃｉｔｙ⁃ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ＭＶ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００６，３４（７）：４７⁃５０．

［ ５ ］ 葛少云，董静媛，王晓东，等． 基于模糊推理的城市中压配电网

供电能力评估［ Ｊ］ ． 电力系统及其自动化学报，２００４，１６（６）：
１４⁃１７．
ＧＥ Ｓｈａｏｙｕｎ，ＤＯＮＧ Ｊｉｎｇｙｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ＭＶ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｆｕｚｚｙ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＵ⁃ＥＰＳＡ，２００４，１６（６）：
１４⁃１７．

［ ６ ］ ＬＵＯ Ｆ，ＷＡＮＧ Ｃ，ＸＩＡＯ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｒａｐｉｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｎ－１ ｃｏｎｔｉｎ⁃
ｇｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｐｏｗｅｒ ＆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１０，３２（１０）：１０６３⁃１０６８．

［ ７ ］ 肖峻，谷文卓，郭晓丹，等． 配电系统供电能力模型［ Ｊ］ ． 电力系

统自动化，２０１１，３５（２４）：４７⁃５２．
ＸＩＡＯ Ｊｕｎ，ＧＵ Ｗｅｎｚｈｕｏ，ＧＵＯ Ｘｉａｏｄａｎ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１１，３５（２４）：４７⁃５２．

［ ８ ］ 吴云亮，沈阳武，林超，等． 基于多元非线性回归模型的环型中

压配电网最大供电能力评估方法［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１３，
３３（１２）：７⁃１３．
ＷＵ Ｙｕｎｌｉａｎｇ， ＳＨＥＮ Ｙａｎｇｗｕ， ＬＩＮ Ｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｌｏｏｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１３，３３（１２）：７⁃１３．

［ ９ ］ 肖峻，蒋迅，郭伟，等． 分区柔性互联城市电网的最大供电能力

分析［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１７，３７（８）：６６⁃７３．
ＸＩＡＯ Ｊｕｎ，ＪＩＡＮＧ Ｘｕｎ，ＧＵＯ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ⁃ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｗｉｔｈ ｆｌｅｘｉｂｌｙ⁃ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１７，３７（８）：６６⁃７３．

［１０］ 黄伟，刘琦，杨舒文，等． 基于主动配电系统供电能力的安全态

势感知方法［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１７，３７（８）：７４⁃８０．
ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉ，ＬＩＵ Ｑｉ，ＹＡＮＧ Ｓｈｕｗｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｗａｒｅ⁃
ｎｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｗｅｒ⁃ｓｕｐｐｌｙ ａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ２０１７， ３７ （ ８）：
７４⁃８０．

［１１］ 欧阳武，程浩忠，张秀彬，等． 城市中压配电网最大供电能力评

估方法［Ｊ］ ． 高电压技术，２００９，３５（２）：４０３⁃４０７．
ＯＵＹＡＮＧ Ｗｕ，ＣＨＥＮＧ Ｈａｏｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉｕｂｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３５（２）：４０３⁃４０７．

［１２］ 葛少云，韩俊，刘洪，等． 计及主变过载和联络容量约束的配电

系统供电能力计算方法 ［ Ｊ］ ． 中国电机工程学报， ２０１１， ３１
（２５）：９７⁃１０３．
ＧＥ Ｓｈａｏｙｕｎ，ＨＡＮ Ｊｕｎ，ＬＩＵ Ｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ
ｔｉｅ⁃ｌｉｎｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１１， ３１ （ ２５）：



　􀁱􀁺􀂊　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

９７⁃１０３．
［１３］ 肖峻，谷文卓，贡晓旭，等． 基于馈线互联关系的配电网最大供

电能力模型［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１３，３７（１７）：７２⁃７７．
ＸＩＡＯ Ｊｕｎ，ＧＵ Ｗｅｎｚｈｕｏ，ＧＯＮＧ Ｘｉａｏｘｕ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｔｏｔａｌ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｅｅｄｅｒｓ ｉｎｔｅｒ⁃
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１３， ３７
（１７）：７２⁃７７．

［１４］ 王磊，刘洪，曾平良，等． 计及高压配电线路转供约束的配电系

统综合供电能力计算［Ｊ］ ． 电网技术，２０１３，３７（１２）：３５８４⁃３５８９．
ＷＡＮＧ Ｌｅｉ，ＬＩＵ Ｈｏｎｇ，ＺＥＮＧ Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ􀆳ｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３７（１２）：３５８４⁃３５８９．

［１５］ 卢志刚，陈伟坤，张晓辉，等． 城市电网输配全局最大供电能力

分析［Ｊ］ ． 电网技术，２０１５，３９（６）：１６２３⁃１６３０．
ＬＵ Ｚｈｉｇａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｗｅｉｋｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｇｌｏｂａｌ ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｉｔｙ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３９（６）：１６２３⁃１６３０．

［１６］ 张曦，刘友波，吕林，等． 计及高压配电网负荷转供的城市 ２２０
ｋＶ 片区电网供电能力分析［ Ｊ］ ． 电网技术，２０１７，４１（５）：１６１２⁃
１６１８．　
ＺＨＡＮＧ Ｘｉ，ＬＩＵ Ｙｏｕｂｏ，ＬÜ Ｌｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｔｏｔａｌ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｎａ⁃
ｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ２２０ ｋＶ ａｒｅａ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃａ⁃
ｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＨＶ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１７，４１（５）：１６１２⁃１６１８．

［１７］ 葛少云，郭明星，王成山，等． 城市高压配电网接线模式比较研

究［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２００４，２４（２）：３３⁃３７．
ＧＥ Ｓｈａｏｙｕｎ，ＧＵＯ Ｍｉｎｇｘｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｓｈａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２００４，２４（２）：３３⁃３７．

作者简介：

孙晓艳

　 　 孙晓艳（１９９４—），女，山西忻州人，硕

士研究生，主要研究方向为配电网规划与

运行（Ｅ⁃ｍａｉｌ：１１４７９４１１０３＠ｑｑ．ｃｏｍ）；
刘俊勇（１９６３—），男，四川成都人，教

授，博士，主要研究方向为电力市场、电力系

统稳定与控制、分布式发电 及 智能 电 网

（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｕｊｙ＠ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；
魏震波（１９７８—），男，四川成都人，副教授，博士后，通信

作者，主要研究方向为复杂系统及其理论、电力系统安全稳

定分析与控制、电力市场（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｅｉｚｈｅｎｂｏ＠ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；
郭焱林（１９９２—），男，四川泸州人，硕士研究生，主要研

究方向为配电网优化与运行（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ＳＣＵｇｙｌ＠１６３．ｃｏｍ）；
蒋　 乐（１９７５—），男，四川成都人，高级工程师，博士，主

要研究方向为特超高压输电技术、电力系统分析（Ｅ⁃ｍａｉｌ：
４４５４８２１８３＠ｑｑ．ｃｏｍ）。
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