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【摘 要】近年来，随着全球气候逐渐变暖，煤矿石油资源的逐渐

枯竭，世界各国都开始呼吁经济、社会与环境的可持续发展，提倡

低碳经济。在这种全球化的背景下，开发清洁能源，建设智能电网

成为了一种共同选择。与传统电网相比，兼容DG/DESS 的智能电网，

发生 N-1 故障时，供电恢复的方式更加多样化，转供路径的选择更

加复杂。如何迅速准确的选择转供路径，充分发挥 DG/DESS 的支

撑作用，并构造智能电网转供能力指标体系，对未来智能评估、规划、

调度运行和应急恢复都有重要的指导意义。
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1 绪论
传统能源的枯竭和环境的恶化，进一步促使全世界的人们

达成大力开发新技术的共识，新能源的使用也开始逐渐进入人
们的视线。风能、太阳能、水的动能和重力势能等最终都被转
换为了电能。

随着新能源逐渐进入智力电网系统，人们也开始逐渐思考
如何提高智能电网的安全性稳定性并且使智能电网有自愈能力。
智能电网是 21 世纪重大科技创新和发展趋势，与传统电网相比，
智能电网可以在一定程度上提高电网效率、能源安全性、改善
电能质量，提高电网的稳定性与安全性，使电力市场更加完善，
在一定程度上促进社会经济发展，实现了低碳环保可持续发展。
与此同时，信息、微电子、现代通信、计算机也迅速进入到电
力行业的应用中，为实现信息化智能化电网系统提供了依据。

2 转供能力国内外研究现状
智能电网转供能力的研究经历了三个阶段。阶段一是以变

电容量评估智能电网转供能力阶段，如容载比法。阶段二是网
络供电能力计算的阶段，如最大负荷倍数法，此阶段是在考查
变电站变电容量的同时，同时将馈线也作为电网供电能力计算
的依据，提出了网络转移供电能力计算的思想，阶段三便是近
年来出现的 N-1 安全准则、变电站与网络转供能力相结合计算
供电能力阶段。王成山等人对智能电网运行方式恢复能力进行
了评估，提出了一种利用 N-1 负荷转移方法研究的指标。LUO 
Fengzhang 等人通过模型计算了 N-1 条件下智能电网中转供能力，
但是模型建立是在理想条件下，因此模型不够完整。

3 研究的主要内容
目前，DG/DESS 接入智能电网中的研究，只是在概念层面

上，对于 DG/DESS 接入智能电网发生故障时的研究还是很少的，
发生故障时的故障模型更是少之又少，但是这类智能电网在运
行时的变特性故障恢复模型却是研究此类新型电网转供能力的
基础，在进行转供能力分析时，根据转供能力分析基础，需要
先建立数学模型。

3.1 分析故障模型
①新型智能电网在某个时刻发生 N-1 故障，与传统电网相

同，都是要启用备用电源，而在此类智能电网系统中的备用电
源主要有一下三种：

1）源点变压器；
2）分布式电源；
3）处于放电状态的分布式储能设备。
3.2 分析转供能力模型
转供能力（Recovery loads, RL）是指当电网系统与外网的

接口处的电路器发生故障时，接口处的线路会自行断开，然后
该电网对非故障区域启用备用恢复电源，将故障区域的负载转
移，通过改变了运行方式恢复的最大负荷。用公式表达如下：
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在传统电网中，对转供能力的计算主要包括了故障区隔离
和非故障区域负荷恢复两个步骤，而对于智能电网而言，计算
转供能力同样也要用到这两个步骤。根据第三章中介绍的第一
种计算模型，可以将此类智能电网的目标函数定义为：
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相应的约束条件为：
电网节点电压约束：

( )Low HighU U T Uσ≤ ≤              （3）

支路载流量约束：
( ) MaxI T Iµ ≤                      （4）

DG/DESS 运行的最低电压约束：

, ( 1)k trans LowU T U+ ≥               （5）

配电网辐射运行约束

g G∈                           （6）

智能电网发生故障后，在整个电能系统中会自动划分为故
障区域、正常供电区域以及非故障区域。因此，要想对智能电
网中的转供能力进行分析，就必须先明确各个区域的划分。在
进行故障分析之前先要根据不同的 DG 类型对故障区域进行划
分。通过以上模型分析可以看出，对于接入 DG/DESS 的智能电
网而言，边界的选择较为复杂，还需要考虑到储能系统自身对
压力和频率的调节问题。在本文中，对于智能电网的边界选择
问题，先通过电网的平面布置图对电网内各个节点进行划分，
然后利用拓扑简化原理对边界条件进行扩展，以实现转供能力
最大化。

4 结论
基于新能源以及储能装置的智能电网的转供能力分析对促

进我国电力系统落实节能减排、实现低碳电力，推动低碳环保
清洁能源的发展具有重要作用，同时也是对于智能电网进行科
学规划、合理建设的重要保障。本文对电网中的转供能力进行
了评价分析，构造了模型，在建设坚强智能电网的背景下讨论
引入新能源以及储能设备的转供能力是一个具有实际意义的课
题。本文的研究只是对这一课题进行初步的探索。

我国的智能电网还处于发展阶段，目前发展水平较低，还
存在很多理论性问题，在对智能电网转供能力的计算的过程中，
要不断发现新的问题，挖掘模型的可用性以及可以提高准确性
的空间，从而不断提高现有模型的有效性和科学性。
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