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多电压等级交流电网容载比计算方法 
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摘要：现有的容载比计算方法未考虑不同电压等级对交流电网的影响，导致交流电网可靠性与经济性无

法同时达到最优，因此在考虑电压等级的基础上，提出多电压等级交流电网容载比计算方法。分别计算高压

与低压模式下交流电网的供电能力，根据供电能力利用离散粒子群优化算法计算不同电压等级的容载比粒子

数，得到多电压等级交流电网的最优容载比计算结果，从而实现多电压等级交流电网容量配置优化。实验结

果表明，该方法能够使变压器容载比达到最优，优化后的交流电网供电可靠性、经济性及满意度均较高。 
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Calculation Method for Capacity Load Ratio of AC Grid at 
Multiple Voltage Levels 

 REN Peng1, NIU Weihua2, LI Peng3, ZHANG Yangrui1 
( 1. Electric Power Research Institute, State Grid Hebei Electric Power Co., Ltd, Shijiazhuang 050021, China;  

2. Department of Computer, North China Electric Power University, Baoding 071003, China; 3. State Grid Hebei 
Electric Power Co., Ltd, Shijiazhuang 050021, China ) 

Abstract: Since the existing capacity load ratio calculation methods do not take into account the impact of different 
voltage levels on AC grid, they cannot ensure the optimization of the reliability and economy of AC grid at the same time. 
To solve this problem, a capacity load ratio calculation method for AC grid at multiple voltage levels is proposed on the 
basis of considering voltage levels. The power supply capacities of AC grid in high- and low-voltage modes are calculated, 
respectively. According to the power supply capacity, the discrete particle swarm optimization algorithm is used to 
calculate the particle number of capacity load ratio at different voltage levels, and the optimal capacity load ratio 
calculation results of AC grid at multiple voltage levels are obtained, so as to realize the capacity configuration 
optimization of AC grid at multiple voltage levels. Experimental results show that the proposed method can optimize the 
transformer’s capacity load ratio, and the power supply reliability, economy and satisfaction score of AC grid are higher. 
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微电网所产生的电能均通过交流电的方式或

必须经过直流环节接到微电网，进而才能输送给电

力用户。此外，交流电网运行过程中直流负载介入

较容易，具有改善电能质量及减少供电环节等多种

优势，因此其具有非常广阔的应用前景。 
当前，容载比已成为检验电网可靠性与经济性

的关键评价指标之一[1-2]，其取值合理与否直接关

系到电网的供电可靠性和经济性。容载比是保证这

两者同时合理定义、取值及应用的关键[3]。容载比

超标会使变电站的储备量过大，以致配电网资源浪

费、耗资过大，经济性能较差；容载比偏小，会导

致变电站储备量较小，供电可靠性降低，配电网无

法满足供电需求[4]。因此根据最优容载比计算结果

对多电压等级交流电网运行和容量配置进行优化
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具有重要意义。 

相关领域学者及工程方面的技术员均对容载

比的确定方法进行了一定研究，不过大多在研究单

一等级电压的电网。《城市电力网规划设计导则》

( 下文称《导则》 )中具体描述了容载比的定义及相

关计算公式，同时指出其主要影响因素包括变压器

运行率、负荷分散系数、变压器平均功率因数、负

荷发展储备系数，但未明确描述其经济性，也无各

参数具体的计算方法。 

文献[5]针对小型直流微电网的优化运行和容

量配置问题，以含直流负荷、蓄电池、光伏的直流

微电网为研究对象，建立以用户侧日收益最大为目

标函数的微网能量优化模型，并采用粒子群算法求

解优化问题，得到系统优化运行策略和最优容量配

置；文献[6]提出了在市场环境下的电力平衡及变电

容量需求计算方法，统筹考虑配电网资源优化配置

水平，同时考虑电力平衡的充裕度、节能减排、新

能源消纳及中压网架建设的整体经济效益和社会

效益，解决了现行计算方法存在的供电范围不能完

全区分的问题。但上述 2 种方法均存在成本较高、

经济性能较差的弊端。 

文献[7]提出了偏远地区配电网容载比的算法

改进模型，在《导则》给出的容载比计算模型的基

础上做出修正，充分考虑到偏远地区经济不发达、

供电范围大、人口稀疏、负荷分散、网络损耗大等

影响因素，使容载比的计算结果更契合当地的电网

现状和用电水平，然而此方法对于确定负荷发展储

备系数仍缺少必要的理论依据；文献[8]提出了基于

神经网络算法的 10 kV 配电变压器容载比计算方

法，通过构建负荷同时率与主要影响因素的映射关

系，确定配电变压器容载比；文献[9]在分析配电网

最大供电能力的条件下，分析了配电网规划建设的

效率及容载比问题，一定程度上提高了配网的可靠

性，但其无法保证运行稳定性。 

容载比的大小直接影响交流电网的可靠性与

经济性，传统的容载比计算方法未考虑不同电压等

级对交流电网的影响，导致交流电网可靠性与经济

性无法同时达到最优，因此本文提出 1 种基于离散

粒子群优化DPSO( discrete particle swarm optimization )
算法的多电压等级交流电网容量配置优化方法。粒

子群优化 PSO( particle swarm optimization  )算法可

实现在连续区域内搜索 1 个操作容易、直观、速度

快的数值函数最佳值。但是因为其解被设置在离散

空间内，普通的 PSO 算法在初始计算中最后得到

的解不一定是离散解空间的全局最佳解。因此本文

选用离散粒子群优化算法解决离散变量优化问题，

提出基于改进离散粒子群算法多电压等级交流电

网容载比的取值法。对不同电压等级的交流电网进

行分区，计算不同分区的供电能力，据此确定不同

电压等级的容载比粒子数，避免在使用粒子群算法

时错过容载比计算结果的最优值，获取多电压等级

容载比最优值，以该结果为基础构建交流电网容量

配置优化目标函数，从而实现多电压等级交流电网

容量配置优化。 

1 多电压等级交流电网最优容载比 
计算 

1.1 多电压等级交流电网分区 
交流电网等级变化主要是通过直流变压器实现

的。在多电压等级交流电网中，由于直流母线常产

生电压波动，因此利用直流变压器实现交流电网电

压等级的控制，直流变压器下交流电网存在 2 种运

行模式：低压运行模式和高压运行模式。本文主要

从这两方面出发对多电压等级交流电网进行分区处

理，并计算不同分区的供电能力，在此基础上根据

各个交流电网初始的变压器容量、台数随机生成不

相同的电压等级容载比粒子群，为实现最优容载比

估计奠定坚实基础[10]。 

1.1.1  低压模式 
各配电台区是本文中低压配电网供电能力计

算涉及的计算单元或分区。 

1 )配电台区 

不考虑低压线路间负荷的相互转供，配变与低

压线路配电台区的供电能力可以表示为 
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式中：CTD,i 为配电台区 i 的供电能力；STD,i 为配电

台区 i 的配变容量；SC,l 为低压线路的持续极限输

送容量；ΩLVL,i 为配电台区 i 内所有低压出电的编

号集合。 

2 )低压配电网 

在配电台区( 即单元 )，低压配电网供电能力的

计算公式为 

 TD,

LV TD,
i

i
i

C C


   ( 2  ) 

式中：CLV 为低压配电网的供电能力；ΩTD,i 为低压

配电网台区的编号集合。 

1.1.2  高压模式 
1 )供电能力计算模型 

站内、站间负荷转移时的电网供电能力与交流

电网主变容量和台数、站内和站外主变间的联络方

式、线路最大负荷及其变化趋势有关联。如停电最

严重的区域为供电侧，只考虑主变停运时( 馈线计

算单元的元件“N−1”校验时 )各设备安全容量约束。

在此情况下，如果忽略元件功率损耗，以馈线总负

荷最大为目标，可将本文中电网馈线计算单元供电

能力计算模型的表达式[11]描述为 

L

smax l
l

f S


    ( 3  ) 
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式中： l 为由线路 l 转移至线路 l的负荷占线路 l

总负荷的比例； l  为由线路 l转移至线路 l 的负荷

占线路 l总负荷的比例； lS  为馈线 l的负荷； T
N, jS

为主变 j 的额定容量；ΩT、ΩL 分别为计算单元内

所有主变编号、馈线编号的集合； TT
j 为与主变 j

直接联络的主变编号集合； TL
j 为主变 j 的中压出

线编号集合； TL

,j k 为转移到主变 j 的中压出线编号

集合( 主变 k 停运时 )； 0,lS 、 lS 、 lS 分别为馈线 l

的现状负荷、负荷变化量、负荷总量。 

根据式( 4  )可以看出，在已知馈线现状负荷的

具体分布与变化趋势的前提下，若馈线计算单元的

网络拓扑结构不变，则可根据其具有唯一值的特

点，计算交流电网的供电能力[12]。 

2 )基于逐年负荷预测的供电能力计算 

在某一交流电网馈线计算单元中，已知式(  4  )

中的馈线逐年负荷预测结果 lS 的情况下，可逐年

进行主变停运“N−1”校验，主变或馈线容量要求不

能实现时停止。 

3 )基于等负荷增长率的供电能力估算 

负荷发展包含诸多内容使其预测难以精确。若

已知馈线现状负荷分布，则可以根据经验预设各馈

线负荷的变动趋势[13]。 

1.2 交流电网最优容载比计算 
本文通过对粒子群优化算法进行改进，设计

1 种新的离散粒子群优化算法。利用新算法进行多

电压等级交流电网最优容载比计算，可以很好地解

决具有多变量( 其变量均为离散整数 )、多约束条件

的组合问题。与其他智能算法相比，具有简单易实

现、搜索速度快等优点的 DPSO 算法更适用于离散

变量优化问题[14-15]。 
依据 1.1 节中的交流电网分区与供电能力计算

结果，随机生成不相同的电压等级容载比粒子群。

对有限数目的任意不同电压等级供电能力的容载

比离散值 is R (R 为实数集)组成集合 S={s1, s2, …, 

sn}，令不同电压等级容载比计算速度值 v=(i→j), 
i, j R ，其含义是容载比离散值从 i 转变成 j。通过

任意的有限速度值形成速度值集合 V={v1, v2, …, 
vn}，以此作为 DPSO 算法的离散速度值集。 

综上所述，依据容载比离散解值集及速度值集的

运算规则合并算子，组成的 DPSO 算法公式[16-17]为 

   1
1 i 2 g

1
2

k k k k
id id d id d idv v c p x c p x       

 (  5  ) 
1 1k k k

id id idx x v    (  6  ) 
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式中： k k
id idv x、 分别为第 i 个粒子第 d 维第 k 次迭代的

速度和位置，i、d 分别为粒子编号和维度，k 为迭代

次数；ω 为惯性权重因子，其数值大小决定当前速度

的继承程度；c1、c2 为学习因子，为正数，其数值确

定了其向个体与向全局的最优粒子继承程度；pid

为个体最优值；pgd 为全局最优值；⊕、、分

别为加法、减法、乘法算子。 

在结构上，式( 5  )和式( 6  )基本与 PSO 算法相

同，考虑到不同电压等级的配电网具有不同的供电

能力，定义不同状况下的 DPSO 算法运算算子。 

1  )减法算子 (  不同电压等级容载比离散解值

集间 ) 

相减运算一般适用于配电网中电压相差层级

较小的情况，其可得到不同电压等级下容载比粒子

的离散速度值集，如 i
k

d idp x 与 g
k

d idp x 的运算，离

散值 i j 得到的结果是粒子运动的速度值( j→i )，意

味着离散值从 j 到 i。 

2  )加法算子 ( 不同电压等级容载比离散速度

值集间 ) 

若交流电网中的电压等级相同，则需要优化容

载比粒子离散速度值以保障电网的供电效率，通过

加法算子可得离散速度值集间集结果。速度值

   i j k m   运算，若 j=k，得出( i→m )；反之

结果是( i→j )。 

3  )乘法算子 (  不同电压等级容载比常数与离

散速度值集间 ) 

若交流电网中的电压等级相差较大，则容载比

的选取较为困难，此时需要构建不同电压等级粒子

离散速度值集。c 为( 0, 1 )间的常数， c为( 0, 1 )间
的 随 机 数 。 若 c c≤ ， 则    c i j i i   ； 若

   c i j i i   ，则    c i j i j   [18]。 

基于 DPSO 算法的多电压等级交流电网最优

容载比计算过程如下。 

(  1  )不同电压等级容载比粒子数大多数情况下

取 20~40。针对大多数寻优问题，选取 10 个不相

同的电压等级容载比粒子足以得到较好结果，但是

对于更艰难的问题，可挑选 100 或 200 个粒子。 

(  2  )优化问题的问题解长度决定不同电压等级

容载比粒子长度[19]。 

(  3  )优化问题决定不同电压等级容载比粒子的

范围，在每维中，范围可不同，以保障经济性。 

(  4  )在循环中，最大速度决定不同电压等级容

载比粒子最大移动距离，通常设定粒子的取值范围

宽度，若想确保不跳过可能最优值，也可设置成不

同电压等级容载比粒子离散值间最小距离。 

(  5  )惯性权重大小与搜索动作大小有关，若刚

开始时，搜索步伐较大可令速度变快；若迭代次数

增加，步伐应逐渐减小，以防错失不同电压等级容

载比的最优解。通常设定最大和最小值，迭代次数

增加，惯性权重线性减小。 

(  6  )学习因子 c1、c2 通常按照经验值决定，可

认为 c1=c2，取值为 0~4，一般情况使用 0.2 或 0.5。 

(  7  )边界条件：若不同电压等级容载比大于粒

子边界，粒子超过最大值，取最大值；低于最小值，

取最小值。 

(  8  )其到达最大迭代次数或最小误差为其收敛

条件[20]。 

(  9  )最后进行不同电压等级最优容载比计算，

得到多电压等级交流电网最佳容载比计算结果为 

   1 1 i 2 2 g= k k k
id d id d idQ v c r p x c r p xC         ( 7  ) 

式中：C 为常数；r1、r2 为[0, 1]之间的随机数。 

2 结果分析 

为了测试本文方法的应用性能，在某地区多电

压等级交流电网中进行实例分析，以 1 种配电网容

载比的分区优化方法、基于神经网络算法的 10 kV

配电变压器容载比优化方法为对比方法，测试 3 种

方法优化后的交流电网供电可靠性、经济性及用户

满意度。实验均在相同实验环境中进行，但采用 3

种方法进行性能测试时，将本文方法实验环境中的

变电器数量设置为 3~5 台，另外 2 种方法的实验环
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境中的变电器数量均为 2 台。 

2.1 可靠性 
3 种方法优化后的交流电网供电可靠性计算公

式为 

1

1

[ ( 1) / ]
n

i i i
i

n

i
i

N S N N
K

N S










 ( 8  ) 

式中：Ni 为变压器数量；S 为单台变压器容量。 
获取 3 种方法在实例分析地区预想故障集中，

共 150 个电网影响状态下的计算结果，如表 1 所示。

最终可靠性对比如图 1 所示。 

表 1  可靠性计算结果 

Tab. 1 Calculation results of reliability 

指标 
神经网络

算法 
分区优化

方法 
本文方法 

总负荷量/MW 3.467 4.467 18.822 
交流容量/MW 0.462 1.462 6.062 

交流输电比例/% 11.9 32.0 32.2 
引起电压失稳 

故障数 12 24 0 

总故障数 146 146 152 
电压失稳概率 0.000 383 0.004 473 0 

负荷系数期望值 0.612 780 0.222 513 6.546 585 
电压稳定安全 

裕度 0.212 781 -0.177 487 6.147 585 

削减负荷概率 0.246 566 0.246 577 0.275 551 
削减负荷 

期望值/MW 0.831 504 1.358 154 2.917 415 

相对削减 
负荷量/% 0.024 542 0.030 955 0.015 677 

分析表 1 可知，在电网可用输电能力方面，神

经网络算法和分区优化方法的削减负荷概率近似

相同，分区优化方法削减负荷期望值比神经网络算

法大 263.4%，而分区优化方法的系统总负荷量比

神经网络算法仅大 16.5%，相对削减负荷量神经网

络算法优于分区优化方法。从整体看，神经网络算

法在可用输电能力及电压稳定性 2 个方面均优于分

区优化方法；在电压稳定性方面，神经网络算法

的 3 个有关电压稳定的可靠性指标均优于分区优

化方法。本文方法削减负荷概率和削减负荷量期

望值略大于分区优化方法，由于前者的送电规模

远大于后者，因此前者的相对削减负荷量远小于

后者。从整体看，本文方法在可用输电能力及电

压稳定性 2 个方面均优于分区优化方法；在电压

稳定性方面，本文方法预想故障集中无导致电网

电压失稳的故障，3 个有关电压稳定的可靠性指标

均优于分区优化方法。 

 

图 1  3种方法优化的交流电网供电可靠性对比结果 

Fig. 1 Comparison results of power supply reliability of  

AC grid optimized by three methods 

由图 1 可见，交流电网低压、中压、高压层级下，

本文方法优化容载比之后，交流电网供电可靠性始终

高于配电网容载比的分区优化方法、基于神经网络算

法的 10 kV 配电变压器容载比优化方法。本文方法优

化后的交流电网供电可靠性均为 0.96。 

2.2 经济性 
在分析多电压等级配电网容载比的经济性时，

按照建造成本、维护成本、电能损耗成本、资源浪

费成本 4 个方面的经济性评价指标进行。 
建造成本主要指变电站建造成本 Q1，包括土

地费用、施工费用和设备费用等，可以根据历年

各种费用统计资料，按照各变电站内变压器的容

量和数量直接得到。 
维护成本 Q2 为 

2 1
(1 ) 1
(1 ) 1

nJQ aQ H
J

 


 
 (  9  ) 

式中：a 为设备购买费用占扩建费用的比例，本文

取 60%；H 为运行维护率，取 5%；J 为年利率。 
电能损耗成本 Q3 为 

 
1

1
3

0
(1 ) (1 )

n
n t

t
Q P Te J


 



     (  10  ) 
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式中：P 为空载损耗；β 为年初负载率；T 为时间；

e 为电价。 
资源浪费成本 Q4 为 

 
1

11
4

0
(1 ) (1 )

n
n t

t

aQQ P J
H




 



     
 

  ( 11 ) 

以此为基础，在采用本文算法求解配电网最优

容载比时，粒子数取为 20；粒子长度为 22 位，前

11 位为各变电站的数量，后 11 位为各变电站的变

压器类型；前 11 位的粒子范围为 2~4，后 11 位的

范围分别由其类型决定。为了确保不跳过最优解，

取粒子的最大速度为 1；惯性权重随着迭代次数的

增加而线性减小，惯性权重最大取 0.9，最小取 0.4；

个体学习因子和全局学习因子均取 0.2；边界条件

采用超过最大值取最大值，低于最小值取最小值

的处理方法；收敛条件以迭代 1 000 次为依据。

具体计算结果如表 2 所示。 

表 2  最优容载比计算结果 

Tab. 2 Calculation results of optimal capacity 

load ratio 

配电网 
等级 

容载比 
( 《导则》建议 ) 

使用年限/a 
年平均 

费用/万元 

高电压 2.37( 1.7~2.0  ) 5.25 8 458.96 

低电压 2.48(  1.9~2.1  ) 4.92 18 395.12 

由表 2 的计算结果可知：高电压等级配电网

最优容载比低于低电压等级配电网的最优容载

比，两者均比《导则》推荐的数值略大；从使用

年限上看，由于高压变电站是低压变电站的电源

站，2 种电压等级的变电站负荷增长速度相同，因

此负荷储备年限也近似相同；单个高压变电站的

年平均费用要比单个低压变电站的年平均费用

高，但是由于大多数配电网中低电压等级变电站 

的数量要远超过高电压等级变电站的数量，因此

低电压等级变电站总的年平均费用会超过高电

压等级变电站总的年平均费用。3 种方法优化后

的交流电网变电站应用经济性对比结果如图 2
所示。 

 

图 2  3种方法优化交流电网供电经济性对比结果 

Fig. 2 Comparison results of power supply economy of 

AC grid optimized by three methods 

由图 2 可见，交流电网不同电压层级容载比在

本文方法优化后，建造成本、维护成本、电能损耗

成本、资源浪费成本始终最小，与配电网容载比的

分区优化方法、基于神经网络算法的 10 kV 配电变

压器容载比优化方法相比，本文方法优化后的交流

电网变电站应用成本总值仅为 197.33 万元，应用成

本最低。  

2.3 满意度 
以政府机构、配电网机构及用户 3 种对象为

例，分别向这 3 种对象发送交流电网供电应用满意

度调查问卷。满意度评分满分为 100 分，依据从调

查问卷观测点得到的数据信息逐层向上，使用多指

标综合评价法进行满意度评价。最终给出 3 种对象

在企业形象、期望度、价值感知、供电质量感知、

服务质量感知、抱怨度和忠诚度 7 个方面的满意度

得分，如表 3 所示。

表 3  满意度得分结果 

Tab. 3 Results of satisfaction score 

调查对象 企业形象 期望度 价值感知 供电质量感知 服务质量感知 抱怨度 忠诚度 满意度得分 

政府机构 82.3 82.9 81.5 82.3 85.3 83.6 82.6 82.9 

配电网机构 81.2 81.9 80.8 77.2 83.9 78.5 81.5 80.7 

用户 75.1 74.6 73.2 70.9 73.3 72.6 78.8 74.1 
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以表 3 为依据，得到最终的满意度评价结果，

如图 3 所示。 

 

图 3  满意度评价结果 

Fig. 3 Evaluation results based on satisfaction score 

根据表 3 和图 3 可知，政府机构、配电网机

构对本文方法优化后的交流电网供电应用满意度

均高于 80.0%，用户对本文方法优化后的交流电

网供电应用满意度为 74.1%。表明本文方法优化

后的交流电网不同电压层级容载比能够有效提高

供电性能。 

3 讨论 

对上述研究中电网容载比合格率较低的原因

进行讨论。 

1 )高温下负荷急剧增大对容载比的影响 

现实生活的用电特点是，降温负荷会在夏季高

温期迅速增加，使得负荷曲线很陡，在气温不下降

的情况下降温负荷也不下降。特别是近年来，随着

经济发展，生活水平提高，家电下乡等政策使用电

比大幅提高，降温电器的使用率逐年上涨。根据资

料统计，当前每百户的空调量在 75 台以上，总用

电负荷中降温负荷占比逐渐增大，此负荷聚集在一

起形成用电峰荷。如在最大负荷日，电网的最大负

荷比平时常温时高出 100 MW，其即为降温负荷。

由此可以看出，由于商业网点和市区居民在分布上

的不均衡，使得变电站均匀分配负荷产生一定困

难。因此，夏天高温天气时此类变电站的容载比明

显低于《导则》规定中的下限值，使得电网中个别

变电站容载比易出现合格率偏低的情况。 

2 )负荷预测准确与否对容载比的影响 

负荷预测是变电站布点和容量配置的基础，负

荷预测准确与否至关重要。近年来，虽然电网在负

荷预测与电力市场方面做了必要工作，积累了丰富

的第一手资料及经验，但由于电力供需矛盾的转

化、市场经济杠杆调节作用的加强，电力负荷的预

测也越发困难。本文认为造成电网容载比合格率较

高的原因之一，是在电力负荷预测方面对一些报表

数据缺乏足够准确的科学分析，使负荷预测不能精

准贴合实际，导致少数变电站在布点及容量上不合

理，也导致了电网容载比合格率较低。 

4 结论 

本文提出了基于 DPSO 算法的多电压等级交

流电网容量配置优化方法，深入研究了配电网最大

供电能力和多电压等级配电网最优容载比。采用离

散粒子群优化算法求解多电压等级配电网的最优

容载比，通过实际算例进行验证，可以证明：按照

本文方法进行优化后的交流电网供电可靠性均为

0.96；优化后的交流电网变电站应用成本总值仅需

197.33 万元，应用成本最低；政府机构、配电网机

构及用户对本文方法优化后的交流电网供电应用

满意度均高于 96%。 

针对算例分析地区电网容载比合格率较低的

解决措施，提出如下建议。 

(  1  )电网建设应有的放矢。如今电网的建设和

改造项目正在有步骤、有计划地进行，但实际运用

中，已经审批的项目还需进行详细复核，如果出现

不合实际的应及时调整，防止变电容量上的“放空”，

导致不合理投资。 

(  2  )合理调整运行方式。根据对各变电站的实

测结果，再与近期会达到的负荷量和供电区域内的负

荷性质相结合，负荷不能达到主变量的应停止 1 台主

变，留作备用。随着变电器运行在线分析系统不断

投入使用，通过合理地选择其运行方式和调节负荷

曲线，极大降低了电能损耗。对于接近或者已经超
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载运作的变电站，应向生技部提出增容请求的同

时，根据实际接线状况进行手拉手工程，将部分负

荷转移到其他变电站，有效解决实际工作中出现的

紧急状况。 
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