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摘 要:配电网 10 kV供电线路可靠性要求越来越高，变电站是否具备全站停电升级改造和检修的条件，缺乏规程参

考和理论指导。基于配电网 N － 1 安全性准则，提出了变电站所属 10 kV馈线负荷全转移的定义和条件，建立了变电

站全停校验模型，并通过实用算例对模型的准确性和实用性进行验证。实验证明该模型有效且能够为变电站是否具

备全停条件提供参考依据，具有借鉴意义。
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Ｒesearch and Application of Full － stop Check Model for Substation
Based on Full Load Transfer Constraint of 10 kV Feeder

Ye Lu，Wang Xiaohong，Chang Yaowen，HanYang，Tang Chao，Zhang Yu，Li Zhuowen，Zeng Na
( State Grid Deyang Electric Power Supply Company，Deyang 618000，Sichuan，China)

Abstract: The reliability requirements of 10 kV power supply lines in distribution network are getting higher and higher．
Whether the substation has the conditions for upgrading and repairing during power failure of the whole station or not，there
lacks the standard reference and theoretical guidance． Based on N － 1 safety criterion of distribution network，the definition
and conditions of full load transfer of 10 kV feeder in substation are put forward，the full － stop check model for substation is
established，and the accuracy and practicability of the proposed model are verified through practical examples． The experi-
ments prove that the proposed model is effective，and it can provide reference for whether the substation has full － stop condi-
tions or not，which has reference significance．
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0 引 言

随着人们物质生活水平的不断提高，电网用户

侧用电负荷需求也发生了一定改变，人们对电能越

来越依赖，可靠性要求越来越高。国家和企业对电
网建设和发展思路也随之巨大转变，从以往关注发

电、输电向需求侧配电网转变，投入巨大资金对配电
网进行升级改造。目前国内配电网大多采用 10 kV
电压等级，通过配电变压器降压后直接面对广大用

户。10 kV 配电网是发、输、配电系统的最末端环
节，是保障居民正常生活和城市稳定发展的基础，也

是电力可靠供应和供电优质服务的实物载体。为保

障配电网安全稳定运行，日常检修和故障处理必不

可少。
目前，国内外对于配电网 10 kV 线路及设备的

计划检修和故障隔离处理，一般可通过与之相联络

的其他 10 kV线路倒负荷，来实现非检修区域的负
荷转移，即线路通过 N － 1 安全校验［1 － 2］。涉及到
变电站长时间全停升级改造或全站故障失压后变电

站所属 10 kV线路的负荷转移，无论是国网公司还
是南方电网公司均没有明确的规范要求和校验标

准。德阳电网在 2018 年进行 110 kV德阳站长时间
停电改造升级时，就面临了这一突出问题。因此研
究基于变电站 10 kV馈线负荷全转移的全停校验模
型，具有非常重要的现实意义。文献［3］借鉴输电
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网最大输电能力的概念提出了配电网的相关概念，但

依然是基于变电站、主变压器和出线等发生 N －1时，

在实际运行约束下通过站内和站间联络实现负荷损

失最小化的目标，且研究的重点是配电网的最大供电

能力，对于是否能够在某一个变电站全停的条件下使

配电网 10 kV馈线负荷不受影响，没有做过多研究。

文献［4］基于现有馈线互联互供的配电网关系，提出
了配电网安全域模型，并运用于多联络的复杂配电

网，给出了配电网安全运行区域和 N －1边界，但并未
考虑实际配电网运行过程中，因倒闸操作次数增加而

引起的一系列优质服务、安全稳定问题。

下面考虑配电网 10 kV馈线负荷全转移条件下
对变电站全停校验分析，提出了变电站全停校验模

型，对变电站是否能够具备全停的条件，给出了明确

的答案，具有借鉴意义。

1 馈线负荷全转移的定义及条件

配电网 N － 1 安全性准则是配电网规划和运行
的重要准则，它规定了在配电网中主变压器或线路

发生故障时，线路或主变压器所带负荷可通过与之

联络的线路进行转供，即不对外停电。

图 1为变电站馈线示意图: 馈线 1 是常见 10 kV

配电网三联络线路，与之相联络的其他 3 条线路，分
别是联络线1、联络线2、联络线3，且馈线1与联络线 1
均来自变电站 A。一般情况下，考虑最严重的线路故
障，馈线 1出线开关跳闸，则原线路上负荷只能通过3

条联络线转供，实现不对外停电的目标。目前，随着
城市配电网建设进程的加快，10 kV配电网中联络线
较多，网架结构完善，一般情况下均可通过不超过两

次的倒闸操作完成整条 10 kV 线路的负荷转移。但
如果变电站 A全站停电，则与馈线 1所属变电站相同
的联络线 1将失去联络作用，同时该联络线自身负荷
也需通过其他站外联络线实现负荷转移，即变电站 A

所属全部 10 kV馈线负荷均只能通过其他变电站联
络线实现负荷转移，即馈线负荷全转移。

图 1 变电站馈线示意 1

在图 2 所示变电站馈线，图中变电站 A所属 10
kV馈线 1，与之相联络的分别是变电站 B、变电站 C
所属 10 kV联络线 1、联络线 2。考虑极端情况，且暂
不考虑 10 kV馈线 1的分段方式和网架结构，若变电
站 A全站停电，通过联络线倒负荷方式，在满足联络
线 1、联络线 2不过载且变电站 B、变电站 C不过载的
情况下，馈线 1 上的所有负荷可通过变电站 B、C 转
供，从而实现变电站 A所属所有 10 kV馈线的负荷全
转移。因此根据馈线负荷全转移的定义，可以得出满
足馈线负荷全转移的基本条件［5］:

1) 该变电站所属所有 10 kV馈线均存在至少 1
回站间联络线;

2) 与馈线相连的站间联络线的负荷裕度小于
等于需要其转供的负荷大小;

3) 馈线负荷全转移后，联络线路、主变压器、变
电站等不出现过负荷、低电压状态。

图 2 变电站馈线示意 2

2 变电站全停校验模型

在配电网中，由于受到变电站选址和通道受限

的影响，往往需要对已有变电站进行升级改造，以满

足长期负荷增长需求; 但由于现场施工条件限制和

电网安全规程要求，不得不选择全站停电改造，且改

造周期较长。以某地市公司 110 kV变电站为例，停
电时间长达 5 个月，在此改造期间，配电网运行压力
巨大，能否平稳度过负荷高峰时期，缺乏理论支撑和

可行性论证，施工中能否安排全站停电进行升级改

造缺乏有效规程参考和指导意见。
根据前面对变电站所属馈线负荷全转移的定义

和条件约束，可以建立如下模型:

S = S1 × S2 ×…SN ( 1)

SN =
1 fN≤max fi + max fj
0{ 其他 ( 2)

max fi = Max fi － fi ( 3)
max fj = Max fj － fj ( 4)

∑N
1 FN≤VS ( 5)
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FN≤Max fN ( 6)
上述模型中: N 为变电站 10 kV 馈线条数; SN

为同一变电站第 N 条 10 kV 馈线的负荷全转移标
识，SN = 1 时，则该条 10 kV 馈线上负荷能够全部转
移; SN = 0 时，则该条 10 kV 馈线上负荷不能全部转
移; fN 为第 N条馈线的最大负荷; max fi、max fj 为与
第 N条馈线相联络且负荷裕度最大的两条线路的
负荷裕度; Max fi、Max fj 为与第 N 条馈线相联络且
负荷裕度最大的两条线路的允许最大负荷; FN 为负

荷转移后联络线路的最终负荷; VS 为变电站的允许

最大负荷; S为变电站全停校验结果。
式( 1) 中，S为变电站所属所有 10 kV馈线负荷

全转移标识的乘积。如变电站任何一条 10 kV馈线
负荷不能全部转移，即其中任一个 SN = 0，则变电站
全停校验结果为 0，不能实施全站停电。由此可知:
要使 S = 1，该变电站所属所有 10 kV 馈线负荷全转
移标识均为 1，才能够实现变电站全停下的负荷全
转移，即变电站全停通过; 当 S = 0 时，该变电站所属
10 kV 馈线不能够实现变电站全停下的负荷全转
移，即变电站全停校验不通过。
式( 2) 约束条件表示变电站第 N 条馈线的最大

负荷 fN 必须小于等于与之相联络且负荷裕度最大
的两条馈线的负荷裕度之和。因现场实际倒闸规范
要求，这里暂只考虑两条相联络线路，不考虑 3 条以
上联络线路的情况。
式( 3) 、式( 4) 表示与第 N条馈线相联络且负荷

裕度最大的两条线路的负荷裕度计算方法。
式( 5) 不等式约束表示当馈线负荷转移后，联

络线路所属变电站下所有馈线负荷之和应小于等于

变电站允许最大负荷，即变电站不过载。
式( 6 ) 不等式约束表示当馈线负荷转移后，

联络线路负荷应小于线路允许最大负荷，即线路

不过载。
需要声明的是，该模型不考虑变电站、线路的短

时过载能力和转供条件下的 N － 1 安全校验。通过
该模型的应用，可以为变电站全停进行升级改造提

供参考依据。

3 实用算例

图 3 为算例配电网的示意图，是由 4 个 110 kV
变电站和 10 条 10 kV 馈线组成的地区实际配电网

结构模型，为使网络拓扑清晰简化，图中只标出了配

电网络馈线联络开关位置，未标明馈线分段开关位

置。假设所有馈线均采用同一种导线型号，所有馈
线允许最大负荷均为 8 MW，同时负荷在馈线上均
匀分布，且暂不考虑分段开关位置对联络线路转供

能力的影响。表 1 给出了本算例配电网的变电站容
量参数，表 4给出了本算例配电网的馈线最大负荷及
联络关系。从图3中可以看出馈线 a1、b3 为三联络线
路，馈线 az、b2、c1、c2、d1、d3 为两 联络线路，馈线 b1、
d2 为单联络线路，且馈线 b2、b3、d3 存在站内联络的
情况。

图 3 算例配电网
表 1 变电站容量参数

变电站名称 容量 /MVA

变电站 A 20

变电站 B 40

变电站 C 40

变电站 D 48

表 2 馈线最大负荷及联络关系

馈线名称 最大负荷 /MW 联络线名称

a1 4． 0 b2、c2、d1
a2 3． 2 c1、d1
b1 4． 0 c2
b2 5． 6 a1、b3
b3 5． 2 b2、c1、d3
c1 5． 2 a2、b3
c2 6． 8 a1、b1
d1 4． 8 a1、a2
d2 0． 8 d3
d3 0． 8 b3、d2

将表 1 和表 2 作为输入量，带入第 2 节所建立
的变电站全停校验模型中，无需迭代计算，很容易可

以计算出该配电网所有馈线最大负荷运行时馈线负

荷全转移约束条件下的变电站校验通过结果，如表

3 所示。
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表 3 变电站全停校验结果

变电站名称 校验结果

变电站 A 通过

变电站 B 不通过

变电站 C 通过

变电站 D 不通过

从上述校验结果可以看出，变电站 A、C 通过全
停校验，即在该配电网正常运行方式下，变电站 A、C
全站停电检修时，该地区配电网能实现不对外停电。
变电站 B 不通过变电站全停校验，即当前网络状况
下，若变电站 B 全站停电检修，存在转供线路过载
风险，建议后期加强 10 kV 馈线站间联络的投资建
设，使其具备全站长时间停电检修改造的能力。变
电站 D不通过变电站全停校验，主要原因是馈线 d2

属于站内单联络线路，不满足模型约束条件。
需要注意的是，所提出的变电站全停校验模型，

线路运行参数均选择所有线路各自的最大负荷，负

荷转供参考电力行业有关 N － 1 校验规则，即不超
过两次倒闸操作。实际工作中，由于地区负荷特性
不同，在考虑同时最大负荷时，由于针对的是长时间

的停电转供，因此考虑的只是理论上的最严重情况。
实际电网运行中的地区最大线路负荷，还存在负荷

同时率、长期特定运行方式下的 N － 1 安全性等问
题; 且电网运行方式多种多样，若不受倒闸操作引起

的停电次数限制，对于站间联络线路较多的线路比

负荷转供较联络线路较少的线路更具优势，安全性、
可靠性也将更高。

4 结 语

考虑 10 kV馈线负荷全转移约束下的变电站全
停校验，对于制定变电站全停检修负荷转供方式具

有重要参考价值，也是制定变电站检修策略的重要

依据。给出了馈线负荷全转移的定义和约束条件，
并建立了该约束条件下的全站停电校验模型，通过

算例验证了模型的准确性和实用性，为配电网馈线

站间联络建设提供了可靠依据，对进一步提升配电

网供电服务质量打下了坚实基础，具有借鉴意义。
目前该模型已经成功应用于德阳地区配电网标准化

改造的项目储备方案审查和策略制定中，并取得了

良好的效益，具有推广价值。
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