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摘　 要:地震发生时ꎬ城市电力系统破坏严重且恢复时间较长ꎬ因此ꎬ地震作用下电力系统的功能分

析及震后的恢复过程亟待研究ꎮ 为了更准确地评估和更好地提升城市电力系统抗震韧性ꎬ该文建立

了功能视角下的城市电力系统抗震韧性定量分析框架ꎮ 基于电力潮流分析和震后电力系统破坏情

况ꎬ求解震后城市的电力能力ꎬ将正常得到供电的人口与总人口的比率作为电力系统功能指标ꎬ通过

积分法得到抗震韧性指标ꎮ 同时ꎬ考虑恢复策略对韧性提升的影响ꎬ基于功能分析方法和元件重要

度理论ꎬ提出了基于动态重要度、静态重要度和混合重要度的修复策略ꎮ 以我国某电网为实例研究ꎬ
验证了韧性评估框架和修复策略对韧性提升的有效性ꎮ 结果表明:基于功能的电力系统韧性评估框

架可较准确地完成震后电力系统的功能分析和级联失效模拟ꎻ基于动态重要度理论的修复策略得到

的韧性指标高于静态重要度策略ꎬ混合重要度的结果介于两者之间ꎻ混合重要度兼顾了动态和静态的

特点ꎬ保证较高韧性的同时兼顾了计算效率ꎬ在面对大型计算、多场景计算时是一种较好的恢复策略ꎮ
关键词:电力系统ꎻ抗震韧性ꎻ潮流分析ꎻ级联失效ꎻ恢复策略
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ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｈｅｎ ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓꎬ ａｓ ｉｔ ｅｎｓｕｒｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ
ｗｈｉｌｅ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅꎻ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｃａｓｃａｄｅ ｆａｉｌｕｒｅꎻ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｙ

０　 引言

城市基础设施是保障城市正常运行和健康发展的物质基础[１]ꎮ 电力系统作为城市基础设施系统中最

重要的部分ꎬ发挥着维系城市正常运转、保障其他基础设施系统正常运行的作用ꎮ 城市电力系统因受灾而发

生的破坏将对居民生活和企业运营造成比以往更严重的直接和间接损失ꎮ 城市灾害中造成后果最严重、波
及范围最广、最为典型的是地震ꎬ我国历史上的强震都导致了大范围、长时间的停电ꎮ ２００８ 年 ５ 月 １２ 日ꎬ我国

四川汶川县发生里氏 ８.０ 级地震ꎬ映秀镇电力受到严重破坏ꎮ 四川省电力公司组织 １００ 多人的小分队ꎬ经过连

夜抢修ꎬ５ 月 ２１ 日 ２０ 时才基本恢复供电能力ꎬ全镇停电达到 ９ ｄ[２]ꎮ ２０１３ 年 ４ 月 ２０ 日ꎬ我国四川省雅安市芦山

县发生了里氏 ７.０ 级地震ꎬ灾区的变电站、高压电气设备、输电线路及杆塔等电力设施遭受严重破坏ꎬ造成大量

输电线路断路、跳闸和设备损坏ꎬ导致约 １８.６６ 万用户停电[３]ꎮ 通过以上实例得知ꎬ地震对城市电力系统的破坏

是巨大的ꎬ主要体现在两方面:一方面是电力基础设施的破坏程度大、停电面积广ꎻ另一方面是在震后对电力设

施的修复时间长、对民生影响大ꎮ 因此ꎬ地震作用下电力系统的功能演变及震后的功能恢复亟待研究ꎮ
近年来“韧性”逐渐成为指导城市基础设施防灾减灾的新导向ꎮ “韧性”一词最早源于 １９７３ 年加拿大学

者 Ｈｏｌｌｉｎｇ 一篇生态系统研究的文章[４]ꎮ ＢＲＵＮＥＡＵ 等[５]提出了社区抗震韧性分析框架ꎬ这标志着“韧性”正
式被引入工程学领域ꎮ 各行业的学者在引用韧性定义时也对其概念进行了相应的修改ꎮ 不同学者在面对韧

性问题时侧重的重点不尽相同ꎬ因此在研究韧性的方法也各有区别ꎬ定性[５－７] 和定量[８－１０] 共存ꎬ目前研究范

式已达成初步共识ꎮ 在传统抗震防震工作“以防为主”的概念的基础上ꎬ韧性综合了震后应急和修复过程形

成了防灾—减灾—救灾—重建全链条ꎬ指导未来抗震工作以全链条视角为基础设施建设提供防灾技术方向、
减灾救灾架构和恢复重建策略ꎬ 抗震韧性设计的理念代表着当前结构抗震和城市防灾减灾领域的前沿方

向[１１－１２]ꎮ 在技术和概念均已革新的前提下ꎬ抗震工作对电力系统功能运行的模拟精准度和灾后修复策略研

究都提出了更高要求ꎮ
对于电力系统运行模拟ꎬ以往已有比较完善的研究ꎮ 目前ꎬ电力系统的韧性评估方法主要分为复杂网络

分析方法[１３－１７]和潮流分析方法[１８－２０]两大类ꎮ 复杂网络分析方法将电力系统抽象为网络ꎬ将发电机、变电站

和用户简化为节点[１３]ꎬ将输、配电线路简化为连接节点的边ꎬ以组件失效的形式来模拟元件发生物理破坏或

者与网络连接断开的情况[１７]ꎮ 复杂网络研究方法能够较快地将实际问题抽象化ꎬ形成合理有效的结论ꎬ但
忽略了电力系统运行的物理特性ꎬ对于电力系统的级联失效模拟不深刻ꎮ 潮流分析方法通过计算电力系统

运行过程中功率或者潮流的稳态解进行故障模拟ꎬ可以较为精确地模拟灾后各节点和线路的运行状

态[１８－２０]ꎬ适用于大规模模拟和多场景分析ꎬ对于城市尺度下的抗震韧性评估模拟较准确ꎮ 基于潮流分析方

９３
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法的模型很好地还原了电力系统的物理本质和运行规律ꎬ同时对灾后的电力系统响应的模拟也更精准ꎮ 但

是ꎬ目前将潮流分析方法用于电力系统灾后分析的研究较少ꎮ
震后电力系统的韧性包括震后初始破坏、功能潮流级联失效和功能曲线恢复这 ３ 个阶段ꎬ具有时间属

性ꎮ 除了提升电力系统的自身抗震能力ꎬ提高电力系统的功能恢复速率也是提升电力系统抗震韧性的有效

手段ꎮ 灾后恢复过程中ꎬ修复灾后物理破坏的元件会提升系统功能ꎬ在既定修复资源下ꎬ不同的修复顺序将

产生不同的恢复曲线[２２－２３]ꎬ因此更好的修复策略可有效提升系统韧性ꎮ 针对灾后电力系统的恢复策略ꎬ学
者们已经开展了广泛的研究ꎮ 例如 ＣＨＥＮ 等[２４] 就建立了混合整数线性规划模型 (ｍｉｘｅｄ￣ｉｎｔｅｇｅｒ ｌｉｎｅａｒ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇꎬ ＭＩＬＰ)ꎬ以该模型为基础研究电力系统灾后通过一系列如控制动作、协调开关等操作来恢复电

力系统功能的问题ꎬ并且通过 ＩＥＥＥ １２３ 节点验证了模型的有效性ꎮ ＷＡＮＧ 等[２５]在 Ｃｈｅｎ 等的研究基础上进

一步提出了三相网络模型(ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ)ꎬ采用三相输出功率对微电网进行了更深层次的研究ꎬ
利用 ＩＥＥＥ １２３ 节点和 ＩＥＥＥ ３４ 节点验证了科学的微电网组建方法更有利于提升电力系统的韧性ꎮ

此外ꎬ一些学者采用启发式算法[２６－２７]解决修复次序问题ꎬ例如 ＸＵ 等[２８] 就利用启发式算法将恢复过程

中的动态约束纳入考虑范围之内ꎬ从最大覆盖范围的角度对电力系统修复策略进行了制定ꎮ 宋朝阳[２９]基于

用户需求ꎬ提出了基于重要度理论的恢复策略ꎬ避免了迭代求解过程ꎬ在系统功能的视角下进行元件重要度

排序ꎮ 武千翔[３０]在此基础上提出混合重要度算法ꎮ 重要度理论在优化恢复策略和提升供水系统抗震韧性

方面起到积极作用ꎬ但在电力系统抗震韧性分析和提升方面还有待发展ꎮ
综上ꎬ针对电力系统震后功能模拟和韧性提升ꎬ本文采用潮流方法建立基于功能的韧性评估框架对城市

电力系统进行抗震韧性评估ꎬ并根据重要度理论采用动态、静态和混合重要度修复策略进行灾后功能恢复和

韧性提升研究ꎮ 以我国某市电力网络为例对本框架进行验证ꎬ得到电力系统在地震下的级联失效响应和恢

复策略ꎬ为电力系统抗震工作提供理论指导ꎮ

１　 基于功能的电力系统韧性评估框架

１.１　 电力系统功能指标

本文以城市用户能否获得电力供应为系统功能指标(ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎｄｅｘꎬ ＰＤＩ)ꎬ如式

(１)所示:

ＰＤＩ( ｔ)＝
ｎ( ｔ)
Ｎ

(１)

式中:ｎ( ｔ)为 ｔ 时刻时能够得到电力供应的人口数量ꎻ Ｎ 为电力系统中人口的总数ꎮ

ｎ( ｔ) ＝ ∑
ｋ

１
ｎｉｓｉ( ｔ) (２)

式中:ｎｉ 为第 ｉ 个变电站辖区内的人口数ꎻｓｉ( ｔ)为 ｔ 时刻变电站的状态ꎬ本文选择两态模型(０ / １)ꎬ正常供电

取 １ꎬ不正常供电取 ０ꎬ在震后供电能力受限的情况下ꎬ变电站实际能否继续承担负荷仍受其他因素(如潮流

约束、线路损伤等)影响ꎬ因此采用二元状态近似建模有助于简化计算ꎻｋ 为变电站总数ꎮ
１.２　 电力系统抗震韧性

图 １　 电力系统震后功能曲线

Ｆｉｇ. １　 Ｐｏｓｔ￣ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 本文采用 ＯＵＹＡＮＧ 等[１５]提出的“三阶段”韧性

分析模型ꎬ计算系统功能在时间轴上的积分来计算

系统韧性ꎮ 电力系统在地震作用下的响应曲线见

图 １ꎮ 图中 ｔ０ 时刻前电力系统处于正常工作阶段ꎬ
能满足服务区域内所有用户的电力需求ꎬ此时系统

的功能值为 １ꎻ ｔ０ 时刻发生地震ꎬ电力系统部分元件

破坏ꎬ部分用户供电需求无法得到满足ꎬ此时电力系

统的功能值降低至 ＰＤＩ０ꎻｔ１ 时刻修复工作开始ꎬ系统

功能值逐渐回升至震前水平ꎮ
根据图 １ 的系统功能时程曲线求解可得出电力

系统抗震韧性(ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅꎬ Ｒ)计算公式为

０４
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Ｒ ＝ ∫ｔ２ｔ１ ＰＤＩ( ｔ)ｄｔ (３)

式中: Ｒ 为系统的韧性值ꎻ ｔ１ 为系统震后功能初始值的时刻ꎻ ｔ２ 为系统完全修复的时刻ꎮ
１.３　 城市电力系统元件地震易损性模型

城市电力系统中的常见元件包括发电厂、变电站、输 /配电线路等ꎬ目前的研究对于上述几类元件在地震作

用下的易损性模型较成熟ꎬ国内外较为常用的模型包括 Ｈａｚａｒｄ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ￣Ｍｕｌｔｉ￣Ｈａｚａｒｄ(ＨＡＺＵＳ)模型[３１]和我

国 ＲＩＳＮ－ＴＧ０４１—２０２２«城市工程系统抗震韧性评价导则标准规范» [３２](以下简称«导则»)ꎮ 本文采用«导则»
中的电力元件地震易损性模型ꎮ

１)发电厂

发电厂受到地震影响的破坏程度分为 ５ 个等级ꎬ分别为基本完好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏和毁

坏ꎮ «导则»中认为元件在地震下发生中等及以下破坏时仍可以发挥原有功能ꎬ当元件在地震下发生严重破

坏和毁坏时则失去原有功能ꎮ
发电厂在地震作用下发生指定破坏的超越概率服从对数正态分布ꎬ发电厂达到某个破坏等级的超越概

率可以按照式(４)进行计算[３２]:

Ｐ[ＤＳ≥ＤＳｉ ｜ ＰＧＡ] ＝Φ １
βｉ

ｌｎ ＰＧＡ
λ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (４)

式中:Φ[􀅰]为标准正态分布函数ꎻＤＳｉ为发电厂的破坏等级(轻微破坏 ｉ＝ １ꎬ中等破坏 ｉ＝ ２ꎬ严重破坏 ｉ＝ ３ꎬ毁
坏 ｉ＝ ４)ꎻＰＧＡ 为发电厂所处场地的峰值地面加速度ꎻλ ｉ为发电厂破坏等级 ＤＳｉ对应的易损性曲线的中位值ꎬ
取值见表 １ꎻβｉ为发电厂破坏等级 ＤＳｉ对应的易损性曲线的对数标准差ꎬ取值见表 １ꎮ 本文采用的易损性参

数ꎬ一方面被用于计算元件的物理破坏概率以判定元件是否失效(仅严重破坏和毁坏状态会导致功能丧失ꎬ
轻微破坏和中等破坏认为功能正常)ꎬ不直接参与功能状态计算ꎻ另一方面ꎬ除状态的判断外ꎬ由易损性参数

计算出的不同状态可决定元件的修复时间ꎮ
表 １　 发电厂易损性模型参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

发电厂模型 损坏情况(ＤＳｉ) 中位值(λｉ) / ｇ 对数标准差(βｉ)

小型发电厂 轻微破坏 ０.１０ ０.５５

中等破坏 ０.２１ ０.５５

严重破坏 ０.４８ ０.５０

毁　 　 坏 ０.７８ ０.５０

中 / 大型发电厂 轻微破坏 ０.１０ ０.６０

中等破坏 ０.２５ ０.６０

严重破坏 ０.５２ ０.５５

毁　 　 坏 ０.９２ ０.５５

２)变电站

变电站分为低压、中压和高压变电站ꎮ 类似于发电厂ꎬ变电站受到地震影响的破坏程度也分为 ５ 个等

级ꎬ同样只有发生严重破坏和毁坏情况才认为其失去了原有功能[３２]ꎮ
变电站在地震作用下发生指定破坏的超越概率服从对数正态分布ꎬ达到某个破坏等级的超越概率可以

按照式(４)计算ꎬ对应的参数则按表 ２ 进行选取ꎮ
表 ２　 变电站易损性模型参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

变电站模型 损伤情况(ＤＳｉ) 中位值(λｉ) / ｇ 对数标准差(βｉ)

低压变电站 轻微破坏 ０.１５ ０.７０

中等破坏 ０.２９ ０.５５

严重破坏 ０.４５ ０.４５

毁　 　 坏 ０.９０ ０.４５

１４
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　 　 　 　 　 　 　 续表

变电站模型 损伤情况(ＤＳｉ) 中位值(λｉ) / ｇ 对数标准差(βｉ)

中压变电站 轻微破坏 ０.１５ ０.６０

中等破坏 ０.２５ ０.５０

严重破坏 ０.３５ ０.４０

毁　 　 坏 ０.７０ ０.４０

高压变电站 轻微破坏 ０.１１ ０.５０

中等破坏 ０.１５ ０.４５

严重破坏 ０.２０ ０.３５

毁　 　 坏 ０.４７ ０.４０

３)输 /配电线路

输电线路一般进行长距离输送高压电能ꎬ高压输电线路通常架设输电塔上ꎻ配电线路则经过变电站将电

力输送至城市用户ꎬ通常架设在电线杆上ꎮ «导则» [３２]认为输电塔和输电线路抗震性能较高ꎬ因而不考虑其
表 ３　 配电线路易损性模型参数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｌｉｎｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

变电站模型 损坏情况(ＤＳｉ) 中位值(λｉ) / ｇ 对数标准差(βｉ)

配电线路 轻微破坏 ０.２８ ０.３０

中等破坏 ０.４０ ０.２０

严重破坏 ０.７２ ０.１５

毁　 　 坏 １.１０ ０.１５

受地震的影响ꎮ 高压输电线路(如 ２２０ ｋＶ)通常设

计抗震等级较高ꎬ实际震害案例(如汶川地震)中输

电塔倒塌概率极低(小于 １％)ꎬ同时输电线路的主

要脆弱环节在于塔架倒塌ꎬ而导线损伤概率较低ꎬ因
此本文假设仅配电线路可能受损ꎮ

对于配电线路而言ꎬ同样认为发生严重破坏和

毁坏情况才失去原有功能ꎮ
配电线路达到某个破坏等级的超越概率同样按

式(４)计算ꎬ参数取值见表 ３ꎮ
１.４　 电力系统直流潮流分析方法

本文的直流潮流分析是基于交流潮流方法开展的ꎬ参考文献[１６－１７]给出了交流潮流分析的基本方程ꎬ
如方程(５)所示:

Ｐ ｉ ＋ ｊＱｉ － Ｕ
􀅰
ｉ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｙ
~

ｉｊ Ｕ
~

ｊ ＝ ０

Ｐ ｉ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＵｉＵ ｊ(Ｇ ｉｊｃｏｓ θｉｊ ＋ Ｂ ｉｊｓｉｎ θｉｊ) ＝ ０

Ｑｉ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＵｉＵ ｊ(Ｇ ｉｊｓｉｎ θｉｊ － Ｂ ｉｊｃｏｓ θｉｊ) ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(５)

式中:Ｕｉ、Ｕ ｊ 分别为节点 ｉ、 ｊ 的电压ꎻ Ｙｉｊ 为两节点之间的支路的导纳ꎻ Ｐ ｉ 为注入节点的有功功率ꎻ Ｑｉ 为注入

节点 ｉ 的无功功率ꎻ Ｙｉｊ 为复数ꎬ Ｙ
~

ｉｊ 为 Ｙｉｊ 的共轭ꎬ Ｕ
~

ｊ 为 Ｕ
􀅰
ｊ 的共轭ꎻ Ｇ 和 Ｂ 为 Ｙ 的实部和虚部ꎮ

使用牛顿－拉夫逊法迭代求解可以得到每个节点的有功功率、无功功率、电压和相位角ꎬ以及每条线路

的功率损耗、电流ꎮ
部分学者根据实际需要ꎬ进行了一些合理假设ꎬ对潮流分析方法进行了简化ꎬ称之为直流潮流分析方

法[２０ꎬ２１]ꎮ 有以下假设:①高压电网中电抗 Ｘ远大于电阻 Ｒ ꎬ对地电导可以忽略ꎬ故假设 Ｇ ｉｊ ＝ ０ꎻ②电网各个节

点电压与额定电压差别不大ꎬ电压可以按标幺值计算ꎬ认为 Ｕｉ ＝ Ｕ ｊ ＝ １ꎻ③假设每条线路两端的相位差值很

小ꎬ则有 ｓｉｎ θｉｊ ＝ｓｉｎ(θｉ－θ ｊ)＝ θｉ－θ ｊꎻ④模型中只重点关注有功功率传输与节点电压相位角的关系ꎬ因此不考虑

无功功率的计算ꎮ
基于上述假设ꎬ公式中的功率计算便简化成式(６)ꎬ即

Ｐ ｉ ＝Ｂ ｉ(θｉ－θ ｊ)＝
θｉ－θ ｊ

Ｘ ｉ
(６)

如果将式中各个物理量用矩阵表示的话ꎬ式(６)可改写成式(７)ꎬ即
Ｐ＝Ｂθ (７)

２４
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式中:Ｐ 为电力系统线路的功率潮流矩阵ꎻＢ 为线路的导纳矩阵ꎻθ 为线路两端相位角差的矩阵ꎮ
可以看出ꎬ这是一个线性方程ꎬ避免了不收敛ꎬ可以得到各节点电压、各节点相位角和各支路功率分布ꎮ

１.５　 失效判定

根据直流潮流分析方法可得出电力系统网络中各条线路的功率分布ꎬ则可以按式(８)判断线路是否发

生潮流越限ꎬ
Ｐ ｉ≤Ｐ ｉꎬｍａｘ (８)

式中: Ｐ ｉ 为电力系统网络中第 ｉ条线路的实际负载值ꎬ其具体数值依据电力系统网络整体潮流分析计算结果

确定ꎻＰ ｉꎬｍａｘ为电力系统网络中第 ｉ 条线路的容许最大负载值ꎬ具体数值依据该断线缆的额定电压值以及线缆

的相关物理参数确定ꎬ本文参考国标 ＧＢ ５００６１—２０１０ «６６ ｋＶ及以下架空电力线路设计规范» [３３]对电线负载

的电流值进行判断ꎮ 根据线路功率的潮流判断后将失去功能的线路带入电网信息ꎬ判断在物理破坏后是否

发生了功能失效ꎮ
１.６　 修复模型

１)修复资源

本文的修复资源包括修复物资和修复人员ꎬ其中修复物资指震后修复受损的电力系统元件所需要的一

切物资的统称ꎬ包括操作工具、使用设备以及更换元件等ꎻ修复人员指在震后对电力系统网络进行修复的所

有人员ꎬ包括检测人员、技术人员和交通驾驶人员等ꎮ
按照研究需求ꎬ本文作出以下假设:①每处破坏需要一个单位的资源进行修复ꎻ②资源充足ꎬ地震引发的

额外运输时间不考虑ꎻ③震后电力系统大面积失去功能ꎬ备用电源无法满足需求ꎬ不考虑备用电源的供能ꎮ
２)修复时间

表 ４　 电力系统元件修复时间

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｐａｉｒ ｔｉｍｅ

种类 受损状态 时间 / ｄ

发电厂 严重破坏
毁　 　 坏

２２
６５

变电站 严重破坏
毁　 　 坏

７
３０

线　 路 严重破坏
毁　 　 坏

３
７

本文的修复时间指地震下物理破坏的元件恢复功能所

需要的时间ꎮ 修复时间的主要由元件的破坏状态及元件的

破坏数量决定ꎬ参照 ２.３ 节介绍的易损性模型ꎮ «导则» [３２]

建议:当发电厂、变电站和配电线路处于基本完好、轻微破

坏或中等破坏状态时ꎬ这些单元正常工作ꎬ其功能不受影

响ꎮ 因此系统的功能时程曲线不受其修复进度限制ꎬ从系

统功能视角出发ꎬ可合理忽略其修复时间对整体韧性指标

的影响ꎬ因此本文不考虑轻微和中等破坏的修复时间ꎮ 不

同元件在严重破坏和毁坏状态下的修复时间根据«导则» [３２] 建议ꎬ见表 ４ꎮ 在对于恢复时间的建模中ꎬ为了

便于对比不同恢复策略对系统韧性指标的影响ꎬ本文采用固定恢复时间以简化模型计算ꎬ并确保各策略之间

的对比结果具有一致性ꎮ
１.７　 技术路线图

本文评估框架和技术路线图见图 ２ꎮ 本文所采用基于重要度的 ３ 种修复策略详见第 ２ 节介绍ꎮ

图 ２　 基于功能的电力系统抗震韧性评估框架

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

３４
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２　 基于重要度的修复策略

本文通过求解功能时程曲线的积分ꎬ得到系统的韧性指标ꎮ 显然不同的修复策略导致不同的震后恢复

曲线ꎬ进而得到的韧性指标也不相同ꎮ 因此ꎬ优化修复顺序对于提高韧性至关重要ꎬ震后恢复策略是韧性提

升的重要手段ꎬ也是韧性研究的重要部分ꎮ 为此ꎬ本文提出了基于重要度的修复策略ꎬ该策略通过评估各元

件的功能重要度ꎬ优化修复顺序ꎬ从而提升电力系统的抗震韧性ꎮ
本文假设电力系统元件具有两态破坏准则ꎬ即元件未完全修复前无法发挥功能ꎮ 因此对于受损元件本

文采用非抢占式修复方式:确定某元件需要修复后必须将该元件上所有的受损部件修复后才进行下一个元

件的修复作业ꎮ 在电力系统韧性分析中ꎬ非抢占式修复的假设可以更方便地研究修复策略[３４－３５]ꎮ 本文基于

ＬＩＵ 等[３６]和武千翔[３０]的研究给出了 ３ 种有助于提升系统韧性的修复策略ꎮ
２.１　 基于功能的重要度指标

震后电力系统 ＰＤＩ从 １ 降低至 ＰＤＩ０ꎬＰＤＩ随着元件修复而逐渐提升ꎬ不同的元件修复对于电力系统的功能

提升不同ꎬ即每个元件的重要度不同ꎮ 若多个元件重要度相同ꎬ按照元件编号由小到大的顺序进行修复ꎮ 重

要度为 ０ 的元件(修复后系统性能无提升)在排序中自动后置ꎮ 在静态重要度修复策略中ꎬ若出现多个重要

度为 ０ 的元件ꎬ则按照元件编号由小到大的顺序修复ꎮ 综合修复元件提升的系统功能以及修复所需时间ꎬ元
件重要度指标的定义如式(９)所示:

Ｉｓꎬｉ ＝
１
Ｔｉ

(ＰＤＩꎬｉ－ＰＤＩ０) (９)

式中:Ｉｓꎬｉ为元件 ｉ 的重要度指标ꎻＰＤＩ０为灾后该电力系统网络的功能指标ꎻＰＤＩꎬｉ为修复元件 ｉ 后系统的功能指

标ꎻ Ｔｉ 为修复元件 ｉ 所需要的时间(ｄ)ꎮ
２.２　 基于功能的修复步长

每种破坏情景对应一种电力系统功能值ꎬ在同一种破坏下ꎬ经过特定天数将系统功能由震后初始值提升

至 １ꎮ 在这个过程中ꎬ修复时间、初始功能和最终功能是相同的ꎬ区别在于不同的元件修复顺序ꎮ 根据 ２.１ 节

的重要度指标ꎬ在开始修复前对元件进行重要度排序ꎬ则可以得到一个固定序列ꎮ 随着元件的修复ꎬ电力系

统网络也在变化ꎬ在修复了某些元件之后ꎬ剩余元件的重要度可能会发生变化ꎮ 倘若修复若干个元件后对剩

余元件再进行重要度排序ꎬ基于潮流分析和新的电网拓扑结构这个排序会更新ꎮ 本文对基于功能的修复步

长的定义是:当按照重要度排序进行修复时ꎬ在修复一定数量元件后再运行潮流分析计算得到新的排序ꎬ那
么此时这里的元件修复数量便为该修复工作的修复步长ꎮ 可以看出ꎬ每次的修复步长不必一致ꎬ且选择范围

为 １ 至待修复元件的总数量ꎮ
２.３　 静态重要度和动态重要度修复策略

１)静态重要度策略

当修复步长为待修复元件总数ꎬ即按照式(９)只进行一次重要度排序计算ꎬ在电力网络变化后不改变修

复顺序ꎬ此时得到基于静态重要度的修复策略ꎮ
２)动态重要度策略

当修复步长为 １ 时ꎬ即每修复一个元件都运行一次重要度排序计算得到新的修复顺序ꎬ此时得到基于动

态重要度的修复策略ꎮ 设待修复元件为集合 Ｈ ꎬ设当修复工作进行到第 ｔ 天时已经修复的元件构成集合 Ｓ ꎬ
则剩余某个尚未修复的元件 ｉ 的动态重要度指标为

Ｉｄꎬｉ( ｔ)＝
１
Ｔｉ

ＰＤＩꎬ Ｈ(Ｓꎬｉ)( ｔ)－ＰＤＩꎬ Ｈ(Ｓ)( ｔ)[ ] (１０)

式中:Ｉｄꎬｉ( ｔ)为 ｉ 元件在 ｔ 时刻时的动态重要度ꎻＰＤＩꎬ Ｈ(Ｓ)为在 ｔ 时刻考虑已经修复的元件集合 Ｈ( ｓ) 后计算得

到的系统功能指标ꎻＰＤＩꎬ Ｈ(Ｓꎬｉ)( ｔ)为在 ＰＤＩꎬＨ(Ｓ)的基础上进一步修复元件 ｉ之后计算得到的系统功能指标ꎻ Ｔｉ 为

修复元件 ｉ 所需要的时间(ｄ)ꎮ
２.４　 基于混合重要度顺序的修复策略

显然动态重要度的效果要好于静态重要度ꎬ更符合功能潮流分析的运行规律ꎬ但计算耗时较长ꎮ

４４
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当计算步长得介于 １ 和待修复元件数之间时ꎬ就得到混合重要度策略ꎮ 混合重要度策略相比于静态和

动态重要度策略ꎬ通过步长的变化ꎬ兼顾了计算效果与计算效率ꎮ ３ 种重要度策略的示意图见图 ３ꎮ

图 ３　 修复策略示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｐａｉｒ ｓｔｒａｔｅｇｙ

３　 算例分析

３.１　 电网概况

由于电力系统信息数据保密ꎬ本文基于我国东部某城市基础路网和电力网络通用布局规则[３３ꎬ３７] 生成了

一个虚拟电网ꎬ其具体布局规则如下:①发电厂设置在城市边郊ꎬ由 ２ 座小型发电厂供电ꎬ对于无本地发电厂

的实际区域电网ꎬ可将远距离输入的国家骨干电网变电站视为区域电源节点ꎬ其功能等效于发电厂ꎻ②输电

线路为 ２２０ ｋＶ 的高压输电线ꎬ最大承载 ２５０ ＭＷꎬ沿城际高速公路分布ꎻ③根据 ＤＬ / Ｔ ５９９—２０１８«城市配电

网规划设计规范» [３８]ꎬ案例电网的 １０ ｋＶ 配电线路采用 １１ 回并联设计ꎬ单回线路额定容量为 １０ ＭＷꎮ 此外

按照规范ꎬ城市配电网的设计应满足 Ｎ－１ 安全准则的要求ꎬ故总负载核定为 １００ ＭＷꎮ 为简化计算并体现冗

余设计ꎬ案例中将配电线路为 １０ ｋＶ 的中低压配电线的总负载近似设为１１０ ＭＷꎬ沿城区的主干路分布ꎻ④变

电站位于电压转换的位置ꎬ主要布置在输配电线路相交处以及配电线路和用户终端相交处ꎻ⑤通过中型变电

站将 ２２０ ｋＶ 的配电线电压降至 １０ ｋＶꎬ再通过小型变电站连接至用户终端ꎮ
本文以发电厂元件作为电源节点ꎬ变电站元件和用户终端作为负载节点ꎬ以输电线路和配电线路作为各

节点之间的线路ꎮ 将电力系统网络拓扑结构绘制成图ꎬ得到电力系统网络布局图ꎬ见图 ４ꎮ 假设每个变电站

的辖区人口相等ꎬ旨在演示工程案例的计算方法以及计算效果ꎮ

图 ４　 电力系统网络布局图

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ

根据以上规则ꎬ各类电网元件的具体数量见表 ５ꎮ 电力系统线路、节点的基本信息和正常状态数据见附

录 Ａ 和附录 Ｂꎮ

５４
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表 ５　 电网元件类型及数量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｙｐｅ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

电网元件类型 区域电源 / 座 变电站 / 座 输电线路 / 条 配电线路 / 条 小型变电站 / 个

电网元件数量 ２ １０ １１ ４０ ２０

３.２　 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟

本文采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 计算方法来对元件损坏情况进行多次模拟ꎮ 在模拟过程中ꎬ假设各个元件损坏情

况之间相互独立ꎬ城市设防烈度为 ９ 度ꎬ工况考虑为罕遇地震(ＰＧＡ 为 ０.６２ ｇ)ꎮ 模拟的具体步骤是:①对每

一个元件都随机取一个概率参数 ＰꎬＰ 服从 ０~１ 之间的均匀分布ꎻ②根据各元件各损坏状态的超越概率得到

该元件的震后损坏状态ꎻ③电力系统韧性评估ꎻ④记录静态重要度和静态重要度策略下电力系统抗震韧性结

果ꎻ⑤重复步骤①~步骤④ꎬ直到进行指定次数的模拟ꎮ
本文基于 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟对算例电网生成了 １０ ０００ 次破坏场景ꎬ对每次场景对比了动态和静态策略下

的韧性评估结果ꎮ ２ 种策略下韧性指标的频率分布直方图(纵坐标为频数ꎬＭｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟的次数)ꎬ见
图 ５ꎬ其统计特征(包括平均值、变异系数、最大值和最小值等统计量值)的对比则见图 ６ꎮ 由图 ５、图 ６ 可知ꎬ
动态重要度策略在韧性的均值和最值上都显著大于静态重要度策略ꎬ动态重要度理论策略有更优秀的效果ꎬ
对震后电力系统的韧性提升更高ꎻ同时动态重要度有更小的变异系数ꎬ多次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟下结果更稳定ꎬ
数据分布集中程度高ꎬ均值反映的结论更有代表性ꎮ

图 ５　 动态和静态策略下电力系统抗震韧性频率分布直方图

Ｆｉｇ. ５　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图 ６　 动态和静态策略下电力系统抗震韧性的平均值、变异系数和最值

Ｆｉｇ. ６　 Ｍｅａｎꎬ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ
ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

３.３　 功能失效

本节于上述模拟中选取一组进行震后功能失效模拟ꎬ选取的电力系统震后破坏情况见表 ６ꎮ 根据表 ６
的电力系统元件破坏状态ꎬ利用潮流分析对震后受损电力系统进行计算ꎬ得到震后的电网状态ꎬ见表 ７ꎮ 在

震后初始破坏基础上ꎬ线路 ５(节点 ２ 与节点 ６ 之间)、线路 １２(节点 ６ 和节点 ２８ 之间)新电力系统拓扑结构

进行再次计算得到级联失效的供电节点ꎬ进而得到最终失效的节点和线路ꎬ以及震后功能剩余 ０.３７５ꎮ 震后

电力系统级联失效示意图见图 ７ꎮ
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表 ６　 电力网络灾后破坏情况

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｏｓｔ￣ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄａｍａｇｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ

破坏节点编号 元件类型 损坏状态 元件修复天数 / ｄ

４ 小型变电站 严重破坏 ７
５ 中型变电站 毁　 　 坏 ３０
８ 中型变电站 毁　 　 坏 ３０
１０ 小型变电站 毁　 　 坏 ３０
１１ 小型变电站 严重破坏 ７
１２ 小型变电站 严重破坏 ７
１４ 中型变电站 严重破坏 ７

破坏节点编号 元件类型 损坏状态 元件修复天数 / ｄ

１７ 小型变电站 严重破坏 ７
２１ 中型变电站 严重破坏 ７
２２ 中型变电站 毁　 　 坏 ３０
２４ 中型变电站 毁　 　 坏 ３０
２６ 小型变电站 严重破坏 ７
２７ 小型变电站 严重破坏 ７
２９ 小型变电站 严重破坏 ７

震后电力系统初始状态分析结果表明ꎬ基于电力直流潮流分析的方法很好地还原了该地区的电力系统

在罕遇地震作用下的破坏以及级联失效结果ꎮ 地震下在元件物理破坏失去功能的同时ꎬ电力网络的功能也

发生了变化ꎻ电力系统潮流重新分布过程中出现了线路潮流越限ꎬ导致该线路在未发生物理破坏的情况下失

去功能ꎬ进而导致级联失效ꎻ最终的失效节点多于物理破坏线路ꎬ系统的功能也进一步降低ꎮ
表 ７　 震后电网状态

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｏｓｔ￣ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ

震后电网状态 节点 线路

震后破坏 ４、５、８、１１、１２、１４、１７、２１、２２、２４、２６、２７、２９、３２ 无

级联失效 ６、７、９、１０、１５、１６、１８、１９、２０、２８、３０、３２ 线路 ５(节点 ２ 与节点 ６ 之间)、
线路 １２(节点 ６ 和节点 ２８ 之间)

最终失效
４、５、６、７、８、９、１０、１１、１２、１４、１５、１６、１７、１８、１９、２０、

２１、２２、２４、２６、２７、２８、２９、３０、３１、３２
线路 ５(节点 ２ 与节点 ６ 之间)、
线路 １２(节点 ６ 和节点 ２８ 之间)

震后功能剩余 ０.３７５

图 ７　 震后电力系统级联失效示意图

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆｔｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

３.４　 恢复策略

图 ８　 不同恢复策略电力系统功能时程曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

　 　 针对 ３.３ 节中的破坏工况ꎬ本节对比了 ４ 种恢复策略ꎬ包括:
动态重要度策略、静态重要度策略、步长为 ３(简称“混合 ３”)和步

长为 ５ 的混合重要度(简称“混合 ５”)策略ꎮ 不同恢复策略电

力系统功能时程曲线见图 ８ꎬ不同恢复策略的恢复顺序、对应的

韧性指标和计算所需时间见表 ８ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ该破坏状态下电力系统的震后初始功能仅存

０.３７５ꎬ若只考虑物理破坏则系统残余功能为 ０.５０ꎬ这显示出功

能潮流分析相对更准确ꎻ随着时间推移ꎬ功能时程曲线也在逐渐

上升ꎬ直到 ２２０ ｄ 修复完毕ꎬ系统功能达到 １ꎮ ４ 种策略中ꎬ动态

重要度的时程功能恢复最快ꎬ混合 ３ 和混合 ５ 次之ꎬ最后是静态

重要度ꎮ
由表 ８ 可知ꎬ动态、静态、混合 ３ 和混合 ５ 的韧性指标分别

７４
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为 ０.７８５９、０.６４３８、０.７４６３、０.７０３８ꎬ同样符合图 ８ 的结论ꎮ 在计算用时上ꎬ静态重要度仅有 ０.０７９ ｓꎬ而动态重

要度则需要 １.９９ ｓꎬ是静态重要度时长的 ２５ 倍ꎻ混合 ３ 和混合 ５ 分别用时 ０.６５８、０.３８５ ｓꎬ介于二者中间ꎮ 总

的来说ꎬ混合重要度兼顾了动态和静态的特点ꎬ在保证较高韧性的时候又兼顾了计算效率ꎬ在面对大型计算、
多场景计算时是一种较好的恢复策略ꎮ 由此可见ꎬ不同恢复策略下的系统韧性存在较大差别ꎬ因此选择计算

效率高、系统韧性高的恢复策略对于提升系统的韧性非常重要ꎮ 在修复顺序上ꎬ４ 种策略的前 ２ 个修复元件

都为 ２６、１２ꎬ一方面修复 ２６ 和 １２ 号节点后能完成拓扑上的成环形ꎻ另一方面根据重要度理论ꎬ通过较短时

间(１４ ｄ)能够对系统进行显著提升(由 ０.３７５ 到 ０.５００)ꎬ两者的重要度排序最高ꎮ 剩下的破坏元件中ꎬ按照

重要度算法ꎬ除了静态重要度ꎬ考虑修复时间后发现修复时长较短(７ ｄ)的元件优先级更高ꎬ比如动态重要度

策略将修复时长 ７ ｄ 的元件排在前面ꎬ将修复时长 ３０ ｄ 的元件放置于后面ꎻ混合 ３ 和混合 ５ 则在修复步长内

将修复时长 ７ ｄ 的元件排在前面ꎮ
由图 ８ 和表 ８ 可知ꎬ动态重要度以较快的功能提升速率从而得到较高韧性ꎬ原因体现在两方面:一方面

依据重要度算法ꎬ动态重要度在每一次计算后都选择能够迅速提升功能的节点进行修复ꎻ另一方面提前将功

能值恢复到一定高度也是提升韧性的好方法ꎮ 若只看前 ５ 个待修复元件ꎬ动态重要度优先选择只修复７ ｄ的
元件ꎬ而其他策略则可能选择破坏较严重需要修 ３０ ｄ 的元件ꎬ这造成曲线上升斜率较低ꎬ与此同时动态重要

度则将修复时间为 ３０ ｄ 的元件尽可能后置ꎻ换而言之ꎬ“抢先”将韧性提升到较高值的思路通过体现韧性的

“快速恢复性”特点而得到更高的韧性ꎮ 混合 ３ 和混合 ５ 策略则通过缩小步长增加每步的曲线上升斜率而

获得ꎬ在计算速度允许下再缩小步长可获得更高韧性结果ꎮ
表 ８　 不同恢复策略结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

计算结果 动态重要度 静态重要度
混合重要度

步长 ３ 步长 ５

修复顺序
２６－１２－２７－４－１１－１４－１７－２１－

２９－３２－５－８－１０－２２－２４
２６－１２－２４－５－８－１４－３２－１０－

２２－１１－１７－２１－２９－４－２７
２６－１２－２４－２７－２９－４－１１－１４－

３２－１７－２１－５－８－１０－２２
２６－１２－２４－５－８－４－１１－１４－
１７－２７－２１－２９－３２－１０－２２

韧性指标 ０.７８５ ９ ０.６４３ ８ ０.７４６ ３ ０.７０３ ８

计算时间 / ｓ １.９９０ ０ ０.０７９ ０ ０.６５８ ０ ０.３８５ ０

４　 结论

本文以地震作用下城市电力系统的韧性评估为研究主题ꎬ采用了电力直流潮流分析方法建立了基于功

能的电力系统定量化抗震韧性评估框架ꎬ并结合基于重要度的三类恢复策略以提升电力系统抗震韧性ꎬ以我

国某电网为实例展开案例研究用以验证提出框架和方法的有效性ꎬ得出以下结论:
１)基于功能的电力系统韧性评估框架可合理完成震后电力系统的功能分析和功能曲线求解ꎻ利用直流

潮流分析方法能够准确得到电力系统中各线路和各节点的状态ꎬ进而更真实、合理地模拟出电力系统震后级

联失效现象ꎮ
２)在 １０ ０００ 次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟下ꎬ基于动态重要度理论的修复策略求解的频率分布、平均值和最值明

显高于静态重要度策略的结果ꎬ同时动态重要度策略有更低的方差ꎬ求解结论更稳定、可靠ꎮ
３)在 ４ 种修复策略(动态、静态、混合 ３ 和混合 ５)中ꎬ动态重要度的时程功能和韧性指标最大ꎬ混合 ３ 和

混合 ５ 次之ꎬ最后是静态重要度ꎻ计算所用时间与时程功能相反ꎬ动态重要度的计算时长是静态重要度的

２５ 倍ꎻ混合重要度兼顾了动态和静态的特点ꎬ在保证计算效率的前提下有效提升了韧性ꎬ在面对大型计算、
多场景计算时是一种非常好的恢复策略ꎮ
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附录 Ａ
节点基本信息

节点编号
是否为

电源节点
负载 / ＭＷ 正常状态电压

相位角

１ 是 — ０

２ 否 ３７.７０ １.２０×１０－３

３ 否 １２.４０ ２.０３×１０－３

４ 否 １７.６０ ２.０７×１０－３

５ 否 １８.２０ ２.１２×１０－３

６ 否 １６.７０ ２.４９×１０－３

７ 否 ２２.８０ ２.４９×１０－３

８ 否 ３０.００ ３.２０×１０－３

９ 否 １７.２０ ２.５３×１０－３

１０ 否 １５.８０ ３.４９×１０－３

１１ 否 １５.６０ ２.２６×１０－３

１２ 否 １１.２０ ２.８４×１０－３

１３ 否 ２７.００ ２.３７×１０－３

１４ 否 １６.２０ ３.１３×１０－３

１５ 否 １８.２０ ３.１６×１０－３

１６ 否 ２２.５０ ３.３０×１０－３

节点编号
是否为

电源节点
负载 / ＭＷ 正常状态电压

相位角

１７ 是 ２３.６０ ３.６５×１０－３

１８ 否 ２３.２０ ３.７２×１０－３

１９ 否 １９.５０ ３.６１×１０－３

２０ 否 ２２.２０ ３.４４×１０－３

２１ 否 １７.５０ ３.４４×１０－３

２２ 否 ２１.５９ ３.３０×１０－３

２３ 否 — ０

２４ 否 １８.７０ ２.６３×１０－３

２５ 否 ３２.７０ ４.９９×１０－４

２６ 否 １５.２２ ２.６３×１０－３

２７ 否 １４.９１ ３.２０×１０－３

２８ 否 １６.１１ ２.８３×１０－３

２９ 否 １７.２９ ２.９６×１０－３

３０ 否 １７.６０ ３.２７×１０－３

３１ 否 １１.２０ ３.２９×１０－３

３２ 否 １９.７０ ３.６３×１０－３

附录 Ｂ
线路基本信息

线路编号 起始节点编号 终止节点编号
线路导纳
(１ / Ω)

线路最大负载
/ ＭＷ

线路基准电压
/ ｋＶ

正常状态下
线路负载

１ １ ２ １６.６６７ ２５０ ２２０ ２４７.５５０

２ １ ３ ５.２６３ ２５０ ２２０ １３５.００９

３ ２ ４ ５.８８２ １１０ １０ ６８.２７７

４ ２ ５ ５.０００ ２５０ ２２０ ５５.３９８

０５
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　 　 续表

线路编号 起始节点编号 终止节点编号
线路导纳
(１ / Ω)

线路最大负载
/ ＭＷ

线路基准电压
/ ｋＶ

正常状态下
线路负载

５ ２ ６ ５.５５６ １１０ １０ ８６.１７５

６ ３ ４ ２５.０００ １１０ １０ ２０.２０９

７ ３ １３ ２５.０００ ２５０ ２２０ １０２.４００

８ ４ １１ ２５.０００ １１０ １０ ５１.３８６

９ ５ ７ ８.３３３ ２５０ ２２０ ３７.１９８

１０ ６ ７ １２.５００ １１０ １０ ０.３９８

１１ ６ ９ ４.７６２ １１０ １０ ３.４１２

１２ ６ ２８ １６.６６７ １１０ １０ ６５.６６５

１３ ７ ８ １.７８６ ２５０ ２２０ １４.７９６

１４ ８ ２８ ５.０００ １１０ １０ ２１.８８８

１５ ８ ３０ ９.０９１ １１０ １０ ６.６８４

１６ ９ １１ ４.７６２ １１０ １０ １０.５４８

１７ １０ ２０ ４.７６２ １１０ １０ ５.７１０

１８ １０ ２１ １４.２８６ １１０ １０ ６.９８３

１９ １０ ２２ ６.６６７ １１０ １０ １５.５７１

２０ １０ ３２ ６.２５０ １１０ １０ ６.１６４

２１ １１ １２ ３.８４６ １１０ １０ ２６.５８８

２２ １２ １３ ７.１４３ １１０ １０ ４０.５７７

２３ １２ １５ ７.６９２ １１０ １０ ３１.１３７

２４ １２ １６ ５.０００ １１０ １０ ２１.８２８

２５ １３ １４ ３.８４６ ２５０ ２２０ ３４.８２３

２６ １４ １５ ５.０００ １１０ １０ ３.３７３

２７ １４ ２１ ４.７６２ ２５０ ２２０ １５.２５０

２８ １５ １７ ２.２７３ １１０ １０ ７.２１３

２９ １５ ３２ ２.２７３ １１０ １０ ９.０９７

３０ １６ １７ ５.２６３ １１０ １０ １５.２００

３１ １６ ２８ ３.０３０ １１０ １０ １６.６３６

３２ １６ ３１ ２.５００ １１０ １０ ０.７６４

３３ １７ １８ ２.２５０ １１０ １０ ２.３３１

３４ １７ ３２ ６.２５０ １１０ １０ ４.９８２

３５ １８ １９ ７.６９２ １１０ １０ ５.２９７

３６ １８ ３１ ２.１３６ １１０ １０ ７.７２８

３７ １８ ３２ ２.２７３ １１０ １０ ０.５４３
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