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摘要：售电侧放开增加了配电网潮流的不确定性，对配电网的供电能力也产生了一定的影响。首先从物理因素和

市场因素两方面，分析了售电侧放开后影响配电网供电能力的因素。其次，根据售电侧放开后电力交易负荷的变

化情况，利用最小二乘法模拟负荷增长趋势，建立了考虑售电侧放开后的配电网供电能力模型，并采用改进的重

复潮流算法对模型进行求解。最后通过算例，分析了联络线的增加及电力交易量的大小等因素对配电网供电能力

造成的影响，验证了所提方法的准确性和有效性。 
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Abstract: The release of the power supply side increases the uncertainty of the power flow of a distribution network, and 

also has a certain impact on the power supply capacity of the network. In this paper, the factors that affect the power 

supply capacity are analyzed from two aspects: physical factors and market factors. Secondly, according to the change of 

power transaction load and the load growth trend simulated by least squares method, the power supply capacity model of 

a distribution network considering the release of the power side is established, and an improved repetitive power flow 

algorithm is used to solve the model. Finally, the influence of factors such as the increase of tie line and the size of 

electricity transactions on distribution network power supply capability is analyzed and the accuracy and effectiveness of 

the proposed method are verified by an example. 
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0  引言 

自售电侧放开以来，售电主体和购电主体如雨

后春笋般涌入电力交易市场。电力交易市场化的形

成一方面有助于推动我国电力市场的发展，提高电 
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力资源的有效利用率。但另一方面考虑到市场交易

具有时变性、复杂性等特征，对配电网的供电能力

也会造成一定的影响。 

现有文献关于配电网供电能力计算方法的研究

大致分成三个阶段。第一阶段利用“容载比法”基

于变电站容量对配电网供电能力进行评估，该阶段

以经济型为主，采用的方法能够简单便捷地计算出

负荷快速增长情况下的配电网供电能力，但是该阶

段没有考虑线路的转供能力。第二阶段考虑到网络
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转供情况，利用“最大负荷倍数法”、“网络最大流

法”等方法计算网络供电能力，该阶段提出的方法

较第一阶段考虑更为全面，但由于在描述负荷增长

过程中采用等比例增长易于陷入潮流及早越限，使

得计算结果偏低；第三阶段主要是计及 N1 的配电

网供电能力评估，该阶段计算方法以安全性为主，

能够计算出发生 N1 故障情况下的配电网供电能

力，但该方法计算较为复杂。文献[1]采用一种改进

的最大负荷倍数法对配电网供电能力进行计算，该

方法简单快捷但是精度较低。文献[2]从电力负荷变

化的角度出发，通过对电力负荷的变化趋势来评估

网架的供电能力，该方法简单便捷，但在负荷预测

时没有考虑到市场交易的影响。文献[3-4]考虑配电

网供电能力和联络建设费用两种约束条件，提出了

一种配电网主变联络优化的方法。文献[5]考虑分布

式光伏的出力变化情况，提出了一种考虑光伏出力

不确定性的配电网供电能力计算方法。文献[6]结合

DG 的出力变化，建立了基于机会约束规划的主动

配电网最大供电能力双层优化模型，描述了经济调

度与配电网供电能力之间的关系。文献[7]结合储能

的特点，提出了一种利用储能优化提升配电网供电

能力的方法，该方法能够弥补因分布式电源出力不

均导致的配电网供电能力计算偏差较大的情况。文

献[8]提出了计及变电站低压母线上分布式电源转

供能力的配电网供电能力计算方法。文献[9-11]提出

了考虑 N1 状态下的配电网供电能力计算方法，并

且列出了相应的计算思路和流程，思路清晰。文献

[12]考虑电压和网损的影响，提出一种运用广义梯

度法与前推回代法相结合的供电能力求解方法，该

方法计及电压及网损情况，计算的结果更加贴合实

际但计算过程复杂。文献[13]结合 N1 时线路进行

多次转供的情况，提出了一种考虑线路转供下的配

电网供电能力计算方法。除此之外，也有学者在计

算供电能力的同时，考虑了安全裕度，提出基于安

全域的配电网供电能力模型。其中文献[14-15]定义

了配电网的安全距离、安全域体积、安全域维度等

概念，文献[16]提出了柔性配电网的安全域模型，

文献[17]在安全域基础上提出了有源配电网下的全

象限安全域、安全距离以及分析方法。 

目前，配电网供电能力计算方法的研究主要针

对物理方面，关于售电侧放开后交易负荷变化对配

电网供电能力的影响未有提及。上述模型及计算方

法不能准确描述出电力负荷交易下配电网供电能力

的实时变化情况。因此，文中分析了售电侧放开后

配电网供电能力的影响因素，建立了考虑售电侧放

开后的配电网供电能力模型，并运用改进的重复潮

流算法对供电能力进行了求解。 

1   配电网供电能力的影响因素 

配电网供电能力主要由网架结构、负荷及负荷

增长水平决定[18]。在网架结构方面，影响配电网供

电能力的主要为变电站数量容量、主变数量容量以

及主变间的联络线数量容量等物理因素。随着售电

侧放开后多类型市场主体加入到售电市场中，给负

荷及负荷增长水平也带来了诸多不确定性。多时间

尺度的交易周期、多类型的交易方式、交易电量等

市场因素都会改变电力交易负荷的变化趋势，从而

对配电网供电能力产生一定影响。为了分析以上因

素对配电网供电能力的影响，可以分别建立相应的

物理因素和市场因素灵敏度矩阵。 

1.1 物理因素灵敏度矩阵 

定义物理因素灵敏度矩阵
dS

dX
，其中 S代表配

电网供电能力，X 代表控制变量，主要包括主变数

量、主变容量、变电站数量、变电站容量、联络线

数量以及联络线容量。 
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式中：
dS

dAn
代表 n个主变对配电网供电能力的影响；

dS

dBn
 代表第 n个主变的容量对配电网供电能力的

影响；
dS

dCm
代表 m个变电站对配电网供电能力的

影响；
dS

dDm
代表第 m个变电站对配电网供电能力

的影响；
dS

dEl
代表 l条联络线对配电网供电能力的

影响。   
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1.2 市场因素灵敏度矩阵 

定义市场因素灵敏度矩阵
dS

dY
，其中 S 代表配

电网供电能力，Y 代表控制变量，主要包括多时间

尺度的交易周期、不同的交易电量以及不同交易

区域。 

 

1 2 3

1 2 3
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1 2
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da da da

dS dS dS
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dS dS

dc dc

 
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式中：
1

dS

da
代表中长期交易对配电网供电能力的影

响；
2

dS

da
代表日前交易对配网供电能力的影响；

3

dS

da
代表实时交易对配网供电能力的影响；

1

dS

db
代

表交易电量小于 0.2 倍的可用供电能力；
2

dS

db
代表

交易电量介于 0.2~0.5 倍的可用供电能力；
3

dS

db
代

表交易电量大于 0.5 倍的可用供电能力；
1

dS

dc
代表

区域内交易对配网供电能力的影响；
2

dS

dc
代表区域

间交易对配网供电能力的影响。      

2   考虑售电侧放开后的配电网供电能力模型 

2.1 电力交易负荷出清 

由于售电侧放开后市场因素的影响，电力交易

负荷会随着交易方式、交易周期等因素时刻变化。

为了计算某时刻配电网的供电能力，首先需要计算

出该时刻电力交易负荷的变化情况。因此，文中以

社会效益最大为目标，考虑电力平衡、市场出清等

约束建立电力交易电量出清模型[19]，如式(3)所示。 

目标函数 

, , , , , ,
1 1

max
B M

b t b t b t m t m t m t
b m

p q p q 
 

 
       

 
     (3) 

式中： ,b tp 、 ,m tp 分别为购电主体和售电主体在 t

时刻的申报价格； ,b tq 、 ,m tq 分别为购电主体和售电

主体在 t 时刻的申报电量； B M、 分别为购电主体

和售电主体的数目； , ,b t m t 、 分别为 t 时刻购电主

体和售电主体是否中标的 0-1 变量。 

约束条件 

(1) 电量平衡 

 , , , ,
1 1

B M

b t b t m t m t
b m

q q 
 

                 (4) 

(2) 市场出清约束 

 , , , ,) 0(b t b t cl t b tp p q             (5) 

式中， ,cl tp 为 t时刻电力交易出清电价。 

2.2 配电网供电能力模型 

配电网供电能力的大小和负荷及其增长水平密

切相关。传统配电网供电能力模型在对负荷进行处

理时没有考虑交易对负荷产生的影响，导致负荷等

比例增长时无法准确描述其增长过程。为了准确描

述售电侧放开后配电网负荷变化情况，文中将负荷

分为常规负荷和电力交易负荷，结合两种负荷的变

化曲线利用最小二乘法建立常规负荷和电力交易负

荷的增长函数
[20]

。以配电网供电能力最大为目标函

数，考虑潮流、电压等约束建立模型如式(6)所示。 

目标函数 

1 , 2 ,
1 1

max   ( ) ( )
N N

i t i t
i i

S F x Q F x P
 

        (6) 

式中：S为配电网供电能力； ,i tQ 、 ,i tP 分别为 t时

刻节点 i 处的常规负荷和电力交易负荷；N 为节点

数； 1( )F x 、 2 ( )F x 分别为常规负荷和电力交易负荷

增长函数。 

约束条件 

G L
1

G L
1

( cos sin )

( sin cos )

N
t t t t t t
i i i j ij ij ij ij

j

N
t t t t t t
i i i j ij ij ij ij

j

P P U U G B

Q Q U U G B

 

 






  



   





   (7) 

 min max
i i iU U U              (8) 

 min max
i i iI I I               (9) 
min maxt
ij ij ijS S S              (10) 

式中： G
t
iP 、 G

t
iQ 分别为 t时刻节点 i处机组有功及

无功出力； L
t
iP 、 L

t
iQ 分别为 t时刻节点 i处有功及

无功负荷； t
iU 为节点 i处的电压； ijG 和 ijB 分别为

支路 ij 的电导和电纳；
t
ij 为节点 i、j 的相角差；

max
iU 、 min

iU 分别为节点 i处电压上下限；
max
ijS 、

min
ijS

分别为节点 i、j之间的线路功率上下限。 

3   算法求解 

考虑到本文在求解时既需要求解电量出清模

型，又需要对配电网供电能力进行计算。因此，采

用了两种算法进行求解。 

其中，电量出清模型的求解属于非线性整数规
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划问题
[21-22]

。为了求解方便，需要先对式(2)—式(3)

进行线性化处理，然后运用 GAMES 求解器进行求

解。为此引入 t 为 t 的相关变量； 为购售电主体

申报价格；购电侧 1t t   ，售电侧 t t  ；处理

结果如下： 

tt                   (11) 


 tcl

t

P ,                (12) 

t

tclP 


1001,               (13) 

配电网供电能力的计算实际是指在给定运行模

式和负荷增长模型下，系统所能供给负荷的最大值。

当处在最大值时，如果负载有一点点增长，则不能

满足约束并且配电网络无法达到安全水平[23]。为了

考虑售电侧放开后电力交易负荷的变化情况，文中

采用了改进的重复潮流算法。改进的部分主要在于

两点：第一，将负荷分为常规负荷和电力交易负荷

两种，能够直观地反映出售电侧放开后的负荷变化

情况；第二，利用最小二乘法分别描述两种负荷增

长模式，降低等比例增加时潮流提前越限的概率。 

具体的求解步骤及流程图如图 1 所示。 

 
图 1 算法求解流程图 

Fig. 1 Flow chart of algorithm solution 

第一步：获取购售电主体的报价信息 ,b tp 、

,m tp 、 ,b tq 、 ,m tq 。 

第二步：运用求解器计算出电力交易负荷 ,i tp

及出清电价 ,cl tp 。 

第三步：将 t时刻配电网内的常规负荷 ,i tQ 及电

力交易负荷 ,i tp 代入配电网供电能力求解模型。 

第四步：结合最小二乘法确定两种负荷的负荷

增长函数 1 2( ) ( )F x F x、 。 

第五步：确定初始搜索步长 h0 及收敛精度，

令 hh  0 、 0' xx  。 

第六步：若 h ，结束运算，输出 S，若 h ，

进行下一步。 

第七步：令 hxx  ' ，求出当 1( )F x 、 2 ( )F x 变

化时的 S值。 

第八步：检验潮流有无越限，如果没有越限，

则令 hxx  '' 。若发生潮流越限，令
1

2
h h ，转步

骤 5。 

4   算例 

本文在现有 IEEE33 节点的基础上进行改进，

连接线路 7-20，11-21，8-14，17-32，24-28。该系

统电压等级为 12.66 kV，现有常规负荷为 3715 

kW+j2300 kvar，假设图 2 中节点中均有部分负荷作

为购电主体参与电力交易[24]。 

 

图 2 改进的 IEEE33 节点 

Fig. 2 Improved IEEE33 node 

为了分析物理因素和市场因素对配电网供电能

力的影响，验证文中所提计算方法的有效性，本文

以改变网架的联络线数量和电力交易的容量为例设

置了两种场景。 

场景一：不考虑电力交易，运用改进的算法和

传统重复潮流算法对标准的 IEEE33 节点和改进后

的 IEEE33 节点配电网供电能力进行计算。 



白 浩，等   考虑售电侧放开后的配电网供电能力计算方法                        - 103 - 

场景二：在改进的 IEEE33 节点上运用改进的

算法对考虑不同交易电量下的配电网供电能力进行

计算。 

首先不考虑电力交易情况，结合常规负荷的变

化趋势，利用最小二乘法计算得出常规负荷增长模

型 2
1( ) 0.0036 0.0026 0.2417F x x x   。分别采用两

种方法求解的结果如表 1 所示，电压及线路负载率

变化情况如图 3、图 4 所示。 

表 1 场景一对比 

Table 1 Contrast of scene one  

网架 

结构 
指标 改进算法 传统重复潮流算法 

最大供电能力 5 388 kW+j2 793 kvar 5 352 kW+j2 723 kvar 

可用供电能力 1 673 kW+j493 kvar 1 637 kW+j423 kvar 

迭代次数 5 4 

标准 

IEEE33 

节点 
越限原因 节点 21 电压越限 线路 29 潮流越限 

最大供电能力 5 468 kW+j2 877 kvar 5 403 kW+j2 793 kvar 

可用供电能力 1 753 kW+j577 kvar 1 688 kW+j493 kvar 

迭代次数 6 4 

改进 

IEEE33 

节点 
越限原因 线路 18 潮流越限 节点 16 电压越限 

 

图 3 改进 IEEE33 节点电压标幺值对比 

Fig. 3 Comparison of improved IEEE33 node 

voltage standard unit  

 

图 4 改进 IEEE33 节点线路负载率对比 

Fig. 4 Comparison of the improved IEEE33 node line load rate 

从表 1 中可以看出，当 IEEE33 节点中增加联

络线时，运用两种方法求解出来的配电网最大供电

能力较标准的 IEEE33 节点都得到了相应的提升，

由此表明网架中联络线条数越多，配电网供电能力

就越大。从图 3 及图 4 中可以看出，改进后算法的

电压标幺值有了一定的提升、线路负载率也更为均

衡，由此可以降低因电压过低造成迭代及早越限情

况的发生。除此之外，采用改进的算法较传统算法

相比，迭代次数虽有增加但是在计算精度上有一定

提升。 

其次在改进的 IEEE33 节点上考虑电力交易情

况，分别假设交易电量为可用供电能力的 0.2、0.5

以及 0.8 倍。结合表 1 中求得的可用供电能力为 1 

753 kW+j577 kvar，得出某时刻三种情况下电力交

易负荷变化曲线如图 5 所示。 

 

图 5 某时刻 t下各节点的电力交易电量 

Fig. 5 Electricity transaction volume of nodes at a time t  

最后计算考虑电力交易情况下配电网供电能力

的变化情况，利用最小二乘法得出电力交易负荷增

长模型 2
2 ( ) 0.0015 0.0037 0.1342F x x x   。采用算

法对场景二情况下的配电网供电能力进行求解的结

果如表 2 所示。 

表 2 场景二对比 

Table 2 Contrast of scene two  

交易电量 指标 结果 

最大供电能力 5 584 kW +j2 838 kvar 

可用供电能力 1 869 kW+j538 kvar 
电力交易量为 20% 

可用供电能力 
迭代次数 5 

最大供电能力 5 684 kW +j2 903 kvar 

可用供电能力 1 969 kW +j603 kvar 
电力交易量为 

50%可用供电能力 
迭代次数 6 

最大供电能力 5 424 kW +j2 806 kvar 

可用供电能力 1 709 kW +j506 kvar 
电力交易量为 

80%可用供电能力 
迭代次数 4 
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从表 2 中可以看出，当电力交易量为 50%的可

用供电能力时，系统求得的配电网最大供电能力最

大，运算迭代次数最多。当电力交易量为 20%的可

用供电能力时，配电网最大供电能力次之。但是以

上两种情景求出的配电网最大供电能力均大于不考

虑电力交易情况下的最大供电能力。当交易电量为

80%的可用供电能力时，配电网最大供电能力与迭

代次数最小，并且最大供电能力小于不考虑电力交

易下的配电网供电能力。由此可以看出，在一定比

例下，配电网供电能力随着电力交易电量的增大而

增大，但当超过一定比例时，反而会使得配电网的

供电能力下降。 

5   结论 

通过对售电侧放开后配电网供电能力进行分

析，主要取得了以下结果：(1) 结合最小二乘法，提

出考虑电力交易的改进重复潮流算法求解配电网的

供电能力。(2) 分析售电侧放开后配电网供电能力的

影响因素，并通过算例验证联络线的增加及电力交

易量的大小都会对配电网供电能力造成影响。后续

会就电力交易量占配电网可用供电能力的比例对配

电网供电能力的影响问题进行研究。 
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