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摘要：为研究变电站在检修或故障情况下的负载安全裕度，提出一种计及设备动态容量的变电站负载能力计算模

型及负荷控制方法。首先，根据负载导则和温升限值构建变电站主设备的动态载流能力计算模型，得到设备的动

态容量。其次，考虑站内和站间转供，运用最大流方法，确定变电站系统和各母线段负荷点在当前拓扑接线方式

下的供电能力，进而依据当前负荷水平求出负荷安全裕度或超额负荷量。然后，依据负荷情况确定相应负荷控制

方法，对不满足供电要求的情况根据负荷优先级确保供电，切除过载的负荷量以保证系统安全运行。最后，算例

证明所提方法可以针对各类停运情况提出相应的负荷转供或负荷切除策略，在保证主设备安全的前提下充分挖掘

变电站系统的供电能力，提升供电可靠性。 

关键词：变电站；动态载流能力；最大供电能力；安全裕度；负荷控制 

Dynamic load safety margin evaluation and load control methods for a power substation 
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Abstract: To study the load safety margin of a power substation under maintenance or fault, a calculation model of the 

load capacity of the substation and a load control method considering the dynamic capacity of the equipment are proposed. 

First, a dynamic current-carrying capacity calculation model of the main equipment of the power substation is established 

according to the loading guide and temperature rise limitation. This helps obtain the dynamic capacity of the equipment. 

Second, the power supply capacities of the substation system and each busbar load point in its recent topology connection 

mode are determined by adopting the maximum flow method and considering the load transfer within and between the 

power substations. Then the load safety margin or overload amount are determined according to the current load level. 

Third, the corresponding load control method is taken according to the load situation, so as to ensure the power supply 

relying on the load priority when the power supply requirements are not met. The excess load is removed to guarantee the 

safe and stable operation of the system. Finally, the case study shows that the proposed method can put forward the 

corresponding load transfer or load removal strategies for various outages, and fully excavate the power supply capacity 

of the substation system and improve the power supply reliability at the same time as ensuring the safety of the main 

equipment. 
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变电站作为电力系统中电能汇集和分配的关键 
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环节，其主要功能是向终端用户分配电能。降压变

电站的供电能力是衡量变电站性能的主要指标，科

学评估变电站的供电能力对电力系统的安全可靠运

行至关重要。 

近年来有较多学者研究配电网的供电能力。文

献[1]通过容载比法来计算配电网的供电能力，该方

法计算简单，但没有考虑实际网络，忽略了负荷转
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供对供电能力的影响。文献[2]考虑了主变互联对供

电能力的影响，但没有精确到实际联络线容量约束，

结果存在误差。文献[3]考虑了主变压器的短时过载

和联络线的容量限制。文献[4]从充分挖掘配电网供

电能力的角度，探索馈线联络对最大供电能力的作

用机理。文献[5-7]计及 N1 安全准则，提出了配电

网最大供电能力(Total Supply Capability, TSC)的概

念、模型和指标方法。文献[8]提出一种考虑配电网

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 安全校验方法。文献[9]提出了考虑可靠

性柔性需求与故障后负荷响应的主动配电网供电能

力评估方法。文献[10]提出了 N0 安全的城市配电

网安全域模型和供电能力模型。 

配电网供电能力需要计及网络供电转移能力，

配电网与流量网络有很好的对应关系，采用最大流

(Maximum Flow, MF)方法计算配电网络的供电能

力更加简单、高效。文献[11]提出一种网络最大流

的标号算法；文献[12]对最大流计算过程中画网络

图问题进行改进，避免了标号过程，直观性强；在

此基础上，文献[13]提出一种基于宽度优先的网络

最大流求解算法，该算法减少了重复寻找增广链的

标号过程，提高了求解网络最大流的执行效率。 

变电站的负载能力受变压器容量与联络开关容

量影响较大，现有文献较少考虑主变过载因素，文

献[2,14]虽考虑主变短时过载，却只是简单设置过载

系数，没有考虑过载状态的影响因素。 

另一方面，对于计及 N1 安全准则的配电系统

供电能力计算，目前要求系统在任意时刻硬性满足

N1 校验要求。但在实际电网运行中，尖峰负荷和

均值负荷差距较大，依此原则评估得到的系统的供

电能力将具有很大裕度；不同 N1 情形下(故障或

检修)系统的供电能力也会有很大差别，只评估满足

N1安全准则下的变电站系统的负载能力不能充分

利用系统的供电资源，不利于优化资源配置，提高

供电设备利用率。 

鉴于此，本文提出一种基于设备动态载流能力

的变电站负载安全裕度评估方法及负荷控制策略。

通过考虑变压器、开关设备、线路的动态容量，根

据实时负荷，利用最大流方法，分别计算具体 N1

情形下变电站与负荷点的负载能力，求出负载安全

裕度。对超出负载能力的情形，提出相应负荷控制

措施，按负荷优先级切除次要负荷，保证对重要负

荷供电。该方法能有效计算变电站系统在 N1 情形

下的最大负载能力，结合负荷预测，方便相关部门

对紧急情况提前采取应对措施，确保供电安全。最

后，通过算例验证了本文方法的正确性和有效性。 

1   主设备动态载流能力计算方法 

电力设备的负载能力不仅关系到设备本身的安

全性，而且还影响电力系统的安全性。设备的负载

能力是指其能够维持本身正常寿命而在某一段时间

内所允许承担的最大负载，与设备运行年限和温升

限值有关，是制约变电站负载能力的主要因素。用

动态载流量表示设备的连续过载承受能力，基于稳

态热平衡方程，根据最高允许温度和天气条件，可

计算出动态载流量[15]。 

电气主接线中承载一次电流的电力设备主要包

括输电线路、母线、变压器、开关设备和电流互感

器。其中，母线、开关设备和电流互感器在设备选

型时留有较大裕度，且它们的最高允许运行温度高

于输电线路，所以，它们承受过负荷的能力一般远

高于线路和变压器。因此，本文着重分析变压器、

开关设备和线路的过载能力。 

1.1 变压器 

计算变压器动态载流量需先计算变压器的热点

温度，其大小决定了变压器动态载流量的大小。本

文使用热路模型法对油浸式电力变压器的热点温度

进行建模，先用油-空气模型对变压器顶层油温进行

计算，再利用绕组-油模型对变压器绕组的热点温度

进行计算。 

变压器的油-空气模型中，顶层油温的计算方式

如式(1)所示[16]。 
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式中：∆θoilR为额定负载下变压器顶层油温相对环境

温度的稳态温升，℃；
oil 为顶层油温，℃；θa为空

气温度，℃；K 为负载系数，表示当前电流与额定

电流的比值；τoil表示油时间常数；β 为额定负载下

负载损耗与空载损耗的比值；n 为非线性指数，采

用 ONAF(Oil Natural Air Forced)冷却模式的中大型

变压器取值 0.9。 

在绕组-油模型中，绕组的周围环境为油，顶层

油温由油-空气模型计算而来并作为“环境温度”。

由于是逆推最大允许负载系数，因此可认为油温决

定热点温度。热点温度的计算方式如式(2)所示。 
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式中：∆θhstR为额定负载下变压器热点温度相对顶层

油温的稳态温升，℃；θhst为变压器热点温度，℃； 

wnd 表示绕组时间常数；m 为非线性指数，采用

ONAF 冷却模式的中大型变压器取值 0.8。 



黄文韬，等   变电站动态负载安全裕度评估及负荷控制方法                     - 61 - 

 

变压器的连续过载能力可以在保障变压器安全

的前提下，充分挖掘其负载潜力，提升负载能力。

变压器长期运行允许电流的负载系数以变压器承载

正常周期性负载的热点温度限值为计算条件，基于

实时气象环境温度，结合变压器的稳态热平衡方程

计算。具体求解的方程组[17]如式(3)所示。 
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式中：
hst,max 为变压器承载正常周期性负载的热点

温度限值，对于中大型变压器，
hst,max 可取 120 ℃；

Kc1为温度限制下变压器长期运行电流的负载系数，

与额定电流相乘即为变压器的动态载流量。 

当气温 θa 已知时，可采用二分法对式(3)进行

计算，得到变压器的动态载流量。 

1.2 开关设备 

开关设备包括断路器和隔离刀闸，规程 GB/T 

11022-2011《高压开关设备和控制设备标准的共同

技术要求》规定了开关设备在运行气象条件改变引

起的连续过载能力，只要所有部件温升不超过规定

的限值，在较低的周围环境下可以承受不高于额定

电流 2 倍的过载电流。具体数值需要基于温升、热

时间常数、实际电流、实际周围环境温度，通过温

升试验计算确定。在实际的环境温度 Ta下，开关设

备允许的连续负载电流 IcS可用式(4)计算[18]。 
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式中：Ir为额定电流，A；
max 为开关设备允许的最

高热点温度(
max r 40   )，℃；

r 为额定电流下开

关设备允许的最大温升，℃。 

计算时需要根据开关设备的设计特点选取合适

的
max 和

r ，开关设备的主要部件有不同的温度限

制，具体可查阅 IEC 62271-1:2007 的表 3。
max 和

r

的值按照以下准则确定： 

(1) 如果实际的环境温度小于 40 ℃，选取规定

有最高温度限制的部件的
max 和 r 。 

(2) 如果实际的环境温度大于 40 ℃，选取规定

有最低温度限制的部件的 max 和 r 。 

使用这些参数值计算的连续负载电流的结果，

不会引起开关设备其他部位超过允许的温度限值。 

1.3 输电线路 

架空线路的最大载流能力不仅受其参数的影

响，而且还受环境温度、风速风向、太阳辐射和其

他天气条件的影响。参考文献[15]的热平衡方程，

输电线路的连续负载电流 IcC计算如式(5)所示。 

 c r s
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式中：qc、qr、qs为线路单位长度的对流散热功率、

辐射散热功率和日照吸热功率；
cmax( )R  为导线温

度为
cmax 时的交流电阻。 

2   负载安全裕度评估与负荷控制策略 

2.1 变电站的负载能力 

变电站的负载能力，是指变电站系统在满足约

束条件下所能提供的最大负荷，用容量来表征，单

位为 MVA，由变电站内变压器、开关、线路容量和

系统运行方式决定[19-20]。变电站的负载能力不涉及

复杂的暂态稳定问题，只涉及稳态问题[21]，其核心

是通过网络进行供电和 N1 后的转供问题。变电站

系统线路较短，电压偏移及功率损耗较小，容量约

束比电压约束更严格。本文主要考虑网络结构、联

络关系和容量等因素，不进行潮流计算[22]。 

“N1”安全准则是电力系统规划和运行的基

本准则，根据《城市电力网规划设计导则》[23]，N1

准则是指配电网在网络常态工况下，一个元件发生

意外故障或设备事故冲击时，配电网及其他元件的

安全稳定运行状态不被破坏，仍能保持正常供电而

不损失负荷。 

由于实际电网运行中以 N1 准则约束下评估

得到的系统的供电能力将具有很大裕度，不同 N1

情形下系统的供电能力也会有很大差别，只评估满

足 N1 安全准则下的变电站系统的负载能力相对

保守。为了充分利用系统的供电资源，在考虑设备

动态容量的基础上，本文从母线段负荷点和变电站

系统两个方面出发，计及网络转供能力，对具体

N1 情形下的变电站供电能力进行评估。 

(1) 母线段负荷点的供电能力评估：对发生检修

或故障的变电站，考虑转供情况，计算该站母线(段)

出线负荷的负载能力大小； 

(2) 变电站系统的供电能力评估：即发生 N1

检修或故障后，根据当前网络结构，计及站内转供

和站间转供，计算变电站系统的最大供电能力。 

当变电站发生 N1 检修情形时，根据当前负荷

水平考虑内部转供能力，将站内转供、站间转供作

为负荷控制措施，再计算变电站的供电能力。发生

N1 故障时，优先考虑站内转供，将多余负荷转供

给同站主变；不能满足时再考虑通过站间转供，最
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大限度确保供电需求；如果负荷水平超出了整个系

统的供电极限，供电不能满足负荷需要，此时需要

采取切负荷措施，包括站内转供、站间转供和切除

负荷三类，具体措施及要求在 2.3 节详细介绍。 

2.2 基于最大流方法的负载安全裕度评估 

变电站系统与流量网络在概念上具有很好的对

应关系，变电站的正常运行约束就是网络流的容量

约束，最大负载能力对应网络中的最大允许流通容

量[24]。因此，本文通过将变电站系统等效为流量网

络，采用有向图模型描述站间联络关系[25]，运用最

大流方法计算变电站的负载能力，得到变电站和负

荷点的安全裕度，并依此确定负荷控制策略，确保

系统供电安全可靠。 

2.2.1 最大流方法 

网络最大流是网络中最大允许流通流量的网络

流[26]，它涉及图论与运筹学的知识，目的是计算在

有容量限制的网络中所能传输的最大容量。本文基于

宽度优先网络最大流求解算法，将变电站系统拓扑结

构等效为网络结构，以此得到网络传输的最大容量。 

定义一个容量网络 G = (V, A, C)，G 为连通赋

权的有向图，V 代表节点集，A 是有向边(弧)集，C

是弧上的容量大小。fst为容量网络中从始点 S 到终

点 T 的流，线性规划模型[13]如下： 
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f i T

f i j C i j i j A G




  
 

 

 

≤ ≤

       (6) 

式中：
stf 是网络 G 的一个可行流； ( , )C i j 为弧

( , )i jv v 上的容量上限，在所有满足条件的可行流中，

流量最大的可行流 fmax 称为最大流。式(6)中，

( ,  ) ( ,  )f i j C i j 的弧为饱和弧， ( ,  ) ( ,  )f i j C i j 的弧

为非饱和弧。 

定义剩余容量网络 ( ) ( , ( ), ( ))U f V A f C f ，由

含可行流的容量网络图中所有非饱和弧及所有节点

组成，用反向弧在网络中标记出饱和弧和当前流，

满足两个关系： 

(1) ( ,  ) ( )i j A G ， 若 ( , ) ( ,  )f i j CG i j ， 则

( , ) ( , ) ( , )CU i j CG i j f i j  ； 

(2) ( ,  ) ( )i j A G ，若 ( , ) 0f i j  ，则 ( , )CU j i   

( , )f i j 。 

其中， ( , )CG i j 为原网络 G 中弧 ( , )i jv v 的容量，

( , )CU i j 为剩余网络 U 中弧 ( , )i jv v 的容量。因此，

最大流算法步骤如下所述。 

初始化：在容量网络 ( , , )G V A C 中，取任意

一个可行流开始，一般取零流。 

第一步：从始点 vS出发，利用宽度优先原则，

找一条从始点 vS 到终点 vT 包含剩余容量最大的弧

的最短增广链 P。如果不存在，结束，f 就是 G 的

最大流。 

第二步：求出该最短增广链 P 上各弧容量的最

小值。删除饱和弧，并在最短增广链 P 的各弧上减

去最小值。 

第三步：修复增广链 P，转第二步；如果不能

修复，则转第一步。 

直到在剩余容量网络中，找不到包含剩余容量

最大的弧的最短增广链时，计算结束。 

2.2.2 不同 N1 情形下的负载安全裕度 

运用最大流方法对变电站进行供电能力评估，

在得到最大供电能力的基础上，根据负荷水平将负

荷分为三类，分别计算负荷点的负载安全裕度。 

第一类：各母线段的负荷均未超过各变电站主

变容量，满足供电需求，无需转供和切除负荷，计

算各母线段负荷点的安全裕度。 

第二类：包括未超过主变容量和超过主变容量

两种负荷。首先，挑出超过主变容量的负荷 A，将

其负荷流设置为零，剩余负荷点按负荷容量设置可

行流，利用最大流方法计算得到其流量网络 G1，接

着用原始网络 G 减去 G1得到剩余流量网络 G2，再

运用最大流方法计算网络 G2，得到流量网络 G3，

根据 G3 确定负荷点 A 的最大负荷量；与现有工作

点的负荷对比，大于现有负荷代表满足供电，无需

切除，小于现有负荷则不能满足供电需求，需要切

除负荷。 

第三类：各母线段负载全部超过各自主变容量，

已经无法转供，根据各自容量差额切除相应负荷。 

综上，变电站动态负载安全裕度评估流程如图

1 所示。 

2.3 负荷控制策略 

如表 1 所示，本文所提负荷控制策略包括：站

内转供、站间转供、切负荷三种控制措施，分布在两

个环节。在变电站负载安全裕度评估时，先根据负荷

大小情况，考虑站内转供、站间转供措施计算变电站

系统的供电能力，再根据负载安全裕度结果，对裕

度为负的情况结合负荷重要度采取切负荷措施。考

虑负荷线路供电的优先级，切除线路负荷量总和不

小于需切除负荷容量，确定需要切除的负荷线路。 

不同于按综合指标对供电分区进行评价[27]，本

文按负荷重要度大小对其赋予权重，以此确定变电

站负荷线路的优先级。 
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图 1 变电站动态负载安全裕度评估流程图 

Fig. 1 Flow chart of dynamic load safety margin 

evaluation of power substation 

表 1 负荷控制策略 

Table 1 Load control strategy 

负荷控制 

措施 
站内转供 站间转供 切除负荷 

情况 
单个变压器不能满

足各自负荷需求 

母线段负荷超出 

同站主变总容量 

负载安全 

裕度为负 

如图 2 所示，变电站的低压母线出线端有多条

负荷线路 L1—Lk，每条线路有多个负荷点，按供电

可靠性要求将电力负荷分为三个等级，按照电力负

荷等级划分标准[28]，根据对供电可靠性的要求及中

断供电在政治、经济上所造成损失或影响的程度，

参考文献[29]对负荷区的权重定义方法，将负荷划

分为一级负荷、二级负荷和三级负荷，其权重系数

分别为 10、3、0.1。结合负荷量与负荷点权重，计

算各负荷线路的综合负荷量 k。 

 
1

M

k i ki

i

P 


                (7) 

式中：M 为负荷线路 Lk下的负荷节点数；i为第 i

个节点负荷的权重，表示该负荷的重要程度级别；

Pki为负荷线路下第 i 个节点的负荷功率。根据式(7)

求得变电站各负荷馈线的综合负荷量，将 k 条线路

综合负荷量  按大小进行排序，便可得到各负荷线

路的重要程度与供电的优先级，k 条负荷线路中，

负荷量大的优先供电。 

 

图 2 母线段的负荷馈线 

Fig. 2 Load feeders connected to busbar 

3   算例分析 

本文选择图 3所示某 110 kV/10 kV 降压变电站

作为算例，该系统包含两座 110 kV 变电站 S1、S2，

变压器 4 台 T1—T4，联络开关设备 1~5(由于线路

和变压器的开关容量均较大，本文将其归入线路和

变压器所在边)，负荷端为母线段 I、母线段 II。先

根据设备型号、温度等条件计算主设备的动态载流

能力，再运用最大流方法结合设备动态负载能力，

算出变电站系统网络在 N1 情形下的最大负载能

力，得到负载安全裕度，确定负荷控制策略。 

 

图 3 算例系统的接线图 

Fig. 3 One-line diagram of the study system 

3.1 计算设备的动态负载能力 

变电站内变压器、断路器隔离开关等基础参数

如表 2—表 4 所示。 

选择某日 24 h 内的气温作为计算条件，见图 4

所示。 

由于高压侧断路器和隔离开关的额定电流较变
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压器高压侧额定电流大 2 倍多，因此在计算动态负

载能力时可忽略高压侧的开关设备。仅计算变压器

(T1—T4)、低压侧断路器(QF-LV)、低压侧隔离开关

(QS-LV)在 24 h 内的载流能力大小，结果如图 5 所

示。由图 5 可见，变电站主设备的动态负载能力受

环境温度影响，拥有一致的变化趋势。 

表 2 变压器参数 

Table 2 Transformer parameters 

变压器 变压器型号 冷却方式 β ∆θoilR/℃ ∆θhstR/℃ θhst,max/℃ n m 

T1 SFZ8-40000/110 ONAF 3.9 52 26 120 0.9 0.8 

T2 SFZ8-40000/110 ONAF 3.9 52 26 120 0.9 0.8 

T3 SFZ8-50000/110 ONAF 3.9 52 26 120 0.9 0.8 

T4 SFZ9-50000/110(H3) ONAF 4.22 52 26 120 0.9 0.8 

表 3 断路器参数 

Table 3 Circuit breaker parameters 

断路器型号 额定电流/A θmax/℃ θr/℃ 

高压侧 3AP1FG 3 150 115 75 

低压侧 VD41231-40 3 150 115 75 

表 4 隔离开关参数 

Table 4 Isolation switch parameters 

隔离开关型号 额定电流/A θmax/℃ θr/℃ 

高压侧 CR12-MH25 630 115 75 

低压侧 GL-3150/3J 3 150 115 75 

 

图 4 某日 24 h 气温曲线 

Fig. 4 The 24-hour temperature curve on a certain day 

 

图 5 变电站主设备动态载流大小 

Fig. 5 Dynamic current-carrying capacity of the main 

equipment of the substation 

3.2 变电站安全裕度及负荷控制 

在得到设备动态载流能力的基础上，计算变电

站在发生单一停运情况下的最大传输能力，根据负

荷水平确定负载安全裕度，结合负荷权重系数与负

荷量确定各负荷的优先级，在供电不足情况下按供

电优先级切除优先级靠后的负荷。 

图 6 为设备在额定状态下运用最大流算法计

算供电能力所得到的系统网络流。 

 

图 6 变电站网络流 

Fig. 6 Network flow of power substation 

将 N1 停运分为变压器停运、110 kV 母线联络

开关、10 kV 联络线路停运三种情况，根据设备动

态负载容量，运用最大流方法求出不同 N1 情形下

的系统最大供电能力和安全裕度，并确定相应的负

荷控制措施，结果如表 5—表 7 所示。对比可见，

在各类 N1 情形中，变电站系统受变压器停运影响

较大，其他线路断开情况对负荷供电影响较小。 

如图 7 所示，母线段 I 包含 7 条负荷线路。对

于供电不足的情况，通过每条线路中所含负荷等级

与负荷量，算出 7 条负荷线路各自的综合负荷量，

得到负荷线路的优先级见表 8，根据负载安全裕度，

确定需要切除的负荷线路，如表 9 所示。 

在表 10 中列出未考虑动态载流、负荷控制时需

要切除负荷的情况。对比表 9 与表 10 可以看出，通

过计及设备动态负载能力、考虑负荷转供等措施，
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能提高变电站系统的供电能力及负载安全裕度；在

发生 N−1 情形时，通过主设备短时间超铭牌运行、

站间转供来增加供电输出，缓解供电压力，提高系

统供电的可靠性，对过载运行情况结合供电优先级

采取切负荷措施，确保供电安全性，最大程度减少

故障造成的损失。 

表 5 变压器 T1 停运时变电站 24 h 供电能力及负荷控制措施 

Table 5 The 24-hour power supply capacity and load control measures of the power substation under transformer T1 outage 

时间 
母线段 I/ 

MVA 

母线段 II/ 

MVA 

T1 或 T2/ 

MVA 
T3/MVA T4/MVA 

系统供电能

力/MVA 

母线段 I 负载 

能力/MVA 

母线段 I 安全 

裕度/MVA 
负荷控制措施 

0：00 28 35 45.31 56.64 56.59 158.54 53.31 25.31 站内转供 

1：00 28 35 45.31 56.64 56.59 158.54 53.31 25.31 站内转供 

2：00 28 35 45.35 56.69 56.64 158.68 53.35 25.35 站内转供 

3：00 28 35 45.39 56.74 56.74 158.87 53.39 25.39 站内转供 

4：00 29 37 45.47 56.84 56.74 159.04 53.47 24.47 站内转供 

5：00 30 38 45.47 56.84 56.79 159.09 53.47 23.47 站内转供 

6：00 30 38 45.55 56.93 56.88 159.37 53.55 23.55 站内转供 

7：00 42 53 45.51 56.88 56.84 159.23 53.51 11.51 站内转供 

8：00 40 50 45.35 56.69 56.64 158.68 53.35 13.35 站内转供 

9：00 48 60 44.61 55.76 55.76 156.13 52.61 4.61 站间转供 

10：00 60 75 44.06 55.08 54.98 154.12 52.06 −7.94 切负荷 7.94 

11：00 58 73 43.79 54.74 54.69 153.21 51.79 −6.21 切负荷 6.21 

12：00 54 68 43.52 54.39 54.30 152.21 51.52 −2.48 切负荷 2.48 

13：00 50 63 43.28 54.10 54.05 151.44 51.28 1.28 站间转供 

14：00 55 69 43.24 54.05 54.00 151.30 51.24 −3.76 切负荷 3.76 

15：00 54 68 42.97 53.71 53.71 150.39 50.97 −3.03 切负荷 3.03 

16：00 52 65 43.28 54.10 54.05 151.44 51.28 −0.72 切负荷 0.72 

17：00 57 71 43.59 54.49 54.39 152.48 51.59 −5.41 切负荷 5.41 

18：00 56 70 44.14 55.18 55.13 154.44 52.14 −3.86 切负荷 3.86 

19：00 54 68 44.38 55.47 55.37 155.21 52.38 −1.63 切负荷 1.63 

20：00 50 63 44.84 56.05 55.96 156.86 52.84 2.84 站间转供 

21：00 46 58 44.92 56.15 56.15 157.23 52.92 6.92 站间转供 

22：00 35 44 45.08 56.35 56.25 157.68 53.08 18.08 站内转供 

23：00 32 40 45.20 56.49 56.45 158.13 53.20 21.20 站内转供 

表 6 110 kV 联络开关 1 停运时安全裕度与负荷控制措施 

Table 6 Safety margin and load control measures when 110 kV interconnect switch 1 is outage 

时间 
母线段 I/ 

MVA 

母线段 II/ 

MVA 

T1 或 T2/ 

MVA 
T3/MVA T4/MVA 

系统供电 

能力/MVA 

安全裕度/MVA 负荷控制

措施 母线段 I 母线段 II 

5：00 30 40 45.47 56.84 56.79 159.09 60.94 73.62 — 

6：00 30 40 45.55 56.93 56.88 159.37 61.09 73.82 — 

7：00 42 53 45.51 56.88 56.84 159.23 49.02 60.72 — 

8：00 40 50 45.35 56.69 56.64 158.68 50.70 63.33 — 

9：00 48 60 44.61 55.76 55.76 156.13 41.22 51.52 — 

10：00 60 80 44.06 55.08 54.98 154.12 28.13 30.06 — 

11：00 58 76 43.79 54.74 54.69 153.21 29.58 33.42 — 

表 7 联络线 L5 停运时安全裕度与负荷控制措施 

Table 7 Safety margin and load control measures when interconnected line 5 is outage 

时间 
母线段 I/ 

MVA 

母线段 II/ 

MVA 

T1 或 T2/ 

MVA 
T3/MVA T4/MVA 

系统供电能力/ 

MVA 

安全裕度/MVA 负荷控制 

措施 母线段 I 母线段 II 

5：00 30 40 45.47  56.84 56.79  159.09  60.94  73.62  — 

6：00 30 40 45.55  56.93 56.88  159.37  61.09  73.82  — 

7：00 42 53 45.51  56.88 56.84  159.23  49.02  60.72  — 

8：00 40 50 45.35  56.69 56.64  158.68  50.70  63.33  — 

9：00 48 60 44.61  55.76 55.76  156.13  41.22  51.52  — 

10：00 60 80 44.06  55.08 54.98  154.12  28.13  30.06  — 

11：00 58 76 43.79  54.74 54.69  153.21  29.58  33.42  — 
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图 7 母线段 I 负荷线路情况 

Fig. 7 Load feeders connected to busbar section I 

表 8 母线段 I 各线路优先级 

Table 8 Priority of load feeders on bus section I 

线路 综合负荷量/MVA 优先级别 

L1 4.4 5 

L2 23.7 3 

L3 30.62 2 

L4 0.8 7 

L5 11.28 4 

L6 33 1 

L7 3.63 6 

表 9 变压器 T1 停运导致供电能力不足切除负荷情况 

Table 9 Insufficient power supply capacity and load  

removal due to transformer T1 outage 

时间 系统供电能力/MVA 切负荷容量/MVA 切除线路 

10：00 154.12 7.94 L4、L7 

11：00 153.21 6.21 L4、L7 

12：00 152.21 2.48 L4 

14：00 151.30 3.76 L4 

15：00 150.39 3.03 L4 

16：00 151.44 0.72 L4 

17：00 152.48 5.41 L4 

18：00 154.44 3.86 L4 

19：00 155.21 1.63 L4 

表10 未考虑动态负载能力和负荷转供时需要切除负荷情况 

Table 10 Load removal amount without considering dynamic 

loading capacity and load transfer control conditions 

时间 

未考虑设备动态负载能力 未考虑负荷转供策略 

系统供电 

能力/MVA 

切负荷 

容量/MVA 

系统供电 

能力/MVA 

切负荷 

容量/MVA 

10：00 150 12 154.12 15.94 

11：00 150 10 153.21 14.21 

12：00 150 6 152.21 10.48 

14：00 150 7 151.30 11.76 

15：00 150 6 150.39 11.03 

16：00 150 4 151.44 8.72 

17：00 150 9 152.48 13.41 

18：00 150 8 154.44 11.86 

19：00 150 6 155.21 9.63 

4   结论 

本文针对现有配电网供电能力评估中未考虑主

设备动态负载能力情况，提出一种计及设备动态容

量的变电站负载能力计算模型及负荷控制方法。根

据主设备动态载流能力模型，计算设备的动态负载

容量，考虑主设备短时过载运行和站内、站间转供

情况，对变电站系统的供电能力进行评估，计算具

体 N1 情形下的负载安全裕度，解决了传统 N1

准则下的供电能力评估中存在安全裕度过大、不同

N1 情形下供电能力与安全裕度差别较大的问题。

根据评估结果采取相应负荷控制措施，保证系统运

行的安全稳定，结合负荷重要度确定切负荷线路，

保证重要负荷的供电。算例表明，通过考虑设备的

动态负载能力和转供措施，能一定程度提高系统在

重要负荷运行时的供电能力。所提方法对指导变电

站系统的负荷转供、采取有针对性的负荷控制措施

来确保系统安全稳定运行具有一定的指导作用。 

在现有研究的基础上，后续将考虑分布式电源

对系统供电能力的影响，将其纳入配电网的规划设

计或者作为负荷控制策略，进一步提高配电网的负

载能力和运行可靠性。 
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