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摘要!输电网络重构是电力系统大停电或部分停电后进行恢复的第
"

个阶段!如何确定恢复的目

标骨架网络及其恢复路径序列是该阶段的主要任务"文中提出了一种新的基于加权复杂网络模型

的输电网络重构优化算法!考虑了节点有功发电出力和有功负荷%特别是重要负荷&的大小以及各

节点在网络中的分布情况和重要性程度!并利用了加权复杂网络模型中衡量网络枢纽性的介数指

标来优化恢复路径"该算法可以得到最优的恢复路径序列和目标骨架网络!克服了现有方法在确

定目标骨架网络和优化恢复路径序列这
"

个输电网络重构环节严重脱离的缺点!并在一定程度上

解决了现有的恢复路径优化方法采用专家经验或分段寻优策略而无法得到最优解的问题"最后!

以新英格兰
!%

机
#&

节点系统为例说明了所提出的方法的基本特征"
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引言

为了加快系统大停电后的恢复速度"通常将整

个电力系统划分为若干个子系统"然后对各个子系

统同时进行恢复(每个恢复子系统内的输电网络重

构优化问题包括
"

个重要环节+一是确定目标骨架

网络#二是确定恢复到目标骨架网络的恢复路径序

列&

!

'

(到目前为止"国内外在优化目标骨架网络方

面的研究开展得不多"发表的文献也较少"只有文

献&

!2"

'研究了如何优化目标骨架网络"但对如何恢

复到目标骨架网络亦即最优恢复路径序列没有进行

研究(在恢复路径优化方面的研究成果较多(其中

文献&

#

'采用了基于知识的专家系统来优化恢复路

径(文献&

(

'提出了优化恢复路径的通用恢复动作

法(文献&

3

'把网络重构分为串行恢复和并行恢复

"

个阶段来研究"并提出了串并行送电阶段路径优

化算法&

'

'

"适用于较复杂的电力系统"但该方法存在

如下缺点+需要根据专家经验来判定重要负荷节点

和发电厂节点#串行恢复阶段得到的优化路径只是

分段最优#只考虑了线路充电电容对恢复的影响(

自
!&&1

年以来"复杂网络理论方面的研究不断

加强&

0

'

(随着该理论研究的不断深入"其在电力系

统中的应用也逐步受到重视&

12&

'

(文献&

!%

'应用加

权复杂网络理论辨识电力系统脆弱线路"分析表明

加权电网拓扑模型比无权网络模型更能反映节点的

重要程度和实际电力系统的运行状况(另一方面"

复杂网络的社团结构理论也逐渐被应用于解决电力

系统问题&

!!

'

(社团结构的划分是通过不断移除介

数最大的边来把
"

个或多个子网络从整个网络中划

分出来(

在上述背景下"本文提出了一种新的基于加权

复杂网络模型确定目标骨架网络和对恢复路径进行

优化的方法(该方法可以确定目标骨架网络"同时

也可以得到最优的恢复路径(解决了现有方法只能

单独确定目标骨架网络或只能单独优化恢复路径序

列的缺点"即克服了确定目标骨架网络和优化恢复

路径序列这
"

个输电网络重构环节脱节的缺点"以

及恢复路径序列优化时分段寻优的缺点(因此"本

文方法适用于整个输电网络重构阶段"可以同时解

决目标骨架网络确定和恢复路径序列优化这
"

个问

题(

"

!

基于加权复杂网络模型的输电网络重构

在介绍输电网络重构优化方法之前"为了后面

描述方便"先定义下面几个概念(

!

%带电区域网络+是指由已充电的节点和线路

组成的输电网络(在输电网络重构中"一般不关心

带电区域内部具体有多少个节点以及这些节点间是

通过哪些路径相连的"因此可以把它简单等效为一

个电源点
7

(

"

%失电区域网络+是指由待充电的节点以及这

些节点间的高压输电线路或变压器支路组成的输电
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网络(

#

%候选恢复路径+是指由等效电源点!即带电区

域网络%与失电区域网络的节点之间相连的所有高

压输电线路或变压器支路(

(

%冗余线路+在候选恢复路径中"如果存在一些

候选恢复路径都与失电区域网络中的某一个节点相

连"则相当于等效电源点
7

与该节点之间的多回路

线路"故称这些候选恢复路径为准双回路线路或准

多回路线路(为了缓解输电网络重构过程中充电电

容过大引起的线路末端过电压问题"故只保留这些

候选恢复路径中充电电容最小的一回线路"而把其

他多回路线路从候选恢复路径集中予以剔除(这

里"把被剔除的多回路线路称为冗余线路(

3

%冗余节点+是指在网络重构过程中"某些没有

带重要负荷且不是网络的重要联络节点的节点(

"$"

!

电力网络拓扑模型

用加权复杂网络的思想来研究电力网络特性

时"首先需要将电力网络用抽象图来表示(下面介

绍在输电网络重构优化研究中需要用到的简化原

则(

!

%本文的研究局限于高压输电网络(对于高压

输电网络"当采取并行恢复策略时"在各个子系统内

部可以实行串行路径恢复(此外"为了使恢复步骤

尽量简单清晰"也忽略了发电厂和变电站的主接线(

"

%把黑启动路径所包含的节点合并成为一个等

效电源点
7

"如果合并后存在冗余线路则应予以剔

除#而对失电区域电网拓扑模型中的所有发电厂节

点)变电站节点和负荷节点则均抽象为网络中的节

点"且不考虑接地点(

#

%为了减少对地电容对恢复过程的影响"一般

先只投双回线路中的一回"因此"在网络简化时可以

合并同杆并架的输电线"且忽略并联电容支路(这

样做可以消除电网拓扑模型中的多重边和自环"使

相应的图成为简单图(

(

%由于候选恢复路径是带有方向性的"即电能

是由带电区域通过候选恢复路径向失电区域网络提

供电能的"而失电区域网络中潮流的方向是可变的"

故可将其视为双向边(综合起来看"本文所研究的

网络应把它看成一个有向网络(

3

%所有高压输电线路和变压器支路均抽象为网

络中的加权边"边的权重为折算到同一电压等级下

的输电线路或变压器支路的充电电容!对于没有充

电电容值的线路或支路"可赋予一个很小的值%(

'

%忽略高压输电线路和变压器支路的其他电气

特性参数以及电压等级的不同&

!"

'

(

经过上述简化"电力网络就被抽象为一张有向

加权的稀疏连通图(

"$#

!

加权边介数计算方法

在实际输电网络重构过程中"除网络拓扑结构

外"待启动的发电机的有功发电容量和待恢复的重

要有功负荷的量以及各节点在网络中的分布情况也

对恢复过程有重要影响(传统的边介数计算方法是

单纯从网络拓扑结构出发的"且视各个节点对之间

的最短路径的权重相等并都为
!

(这样"就不能反

映从等效电源点到失电区域各节点之间输送电能的

各条最短路径的重要性方面的不同"也不能反映待

启动的发电机节点之间和待恢复的重要负荷节点之

间的相对重要性及恢复的优先级(

为了反映节点之间的相对重要性"有必要给各

个节点赋予不同的节点重要度(一般而言"在输电

网络重构阶段"对于负荷节点主要关注的是其重要

负荷量"故可以将节点上的重要负荷量作为该节点

的权重#对于待启动的发电机节点"类似地可以将有

功发电容量作为该发电机节点的权重"这样就使得

发电机节点与负荷节点之间具有可比性(

为了反映待恢复供电的节点之间的分布情况

!即与等效电源点的距离%"引入了最短路径长度来

描述节点与带电区域网络之间的距离对恢复的影

响"并以该最短路径经过的边的数目计算加权电网

中输电路径的最短路径长度&

!%

'

"这样就既考虑了恢

复过程中的充电过电压问题"又计及了输电网络重

构过程中恢复路径上待合闸线路的数目对恢复速度

的影响(实际网络的共性结构表明节点间的相互作

用具有局部特性"即每个节点的影响力将随着拓扑

距离的增大而迅速衰减(因此"结合复杂网络的信

息传输效率的概念"假定等效电源点到待恢复节点

的拓扑距离对所经过的候选恢复路径介数的影响力

服从参数为
"

的指数衰减趋势(因此"候选恢复路

径的加权边介数&

1

'计算公式如下+
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式中+

T

Q

为节点
Q

的重要度"即该节点上的重要负

荷量或有功发电容量#

S

7

Q

为等效电源点
7

经过所选

择的候选恢复路径到失电区域中任一点
Q

的最短距

离#

R

S

为失电区域网络所包含的节点集合(

从式!

!

%可以看出+距离带电区域!即等效电源

点%越远"节点负荷或发电容量对候选的恢复路径的

影响!即起决定作用的程度%会逐步减弱(

虽然高压电力网络一般都是环网运行的"但是

本文考虑的是加权拓扑网络"即用充电电容作为线

路权重"因此节点对之间存在若干条等权重的最短

路径的可能性很小(
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提出的边介数计算方
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法视各个节点对之间的最短路径的权重相等"故不

适用于加权边介数的计算(可采用传统的用于求取

网络指定节点对之间最短路径的著名的
W@

a

j?D*=

算

法来求取等效电源点到失电区域网络中各节点的最

短路径"进而根据式!

!

%计算加权边介数(

"$$

!

输电网络重构优化方法

"$$$"

!

恢复路径的优化

在输电网络重构阶段"可以把整个恢复的网络

分为已恢复供电的带电区域网络!即等效电源点%和

待恢复供电的失电区域网络"而连接这
"

个网络的

线路则为该时刻的候选恢复路径"因而选取一条候

选恢复路径就相当于在这
"

个网络之间添加一条

边(在优化恢复路径时"主要关注该时刻带电区域

网络与失电区域网络之间候选恢复路径的介数"而

不是失电区域网络内部边的介数(因此"本文的优

化路径过程与社团结构的划分过程恰恰相反"故可

用衡量网络枢纽性的边介数指标来优化恢复路径(

由于输电线路具有分布电容"其可能使得发电

机产生自励磁现象"并使发电机机端和线路末端出

现过电压"故一般优先恢复充电电容较小的线路(

对于大停电或部分停电后的输电网络恢复问题"操

作各线路所需的时间差别不大"而线路的充电电容

则对路径恢复的优先顺序起着重要作用(这样"在

恢复路径优化过程中可以把折算到同一电压等级下

的输电线路充电电容作为网络拓扑模型中边的权

重&

3

'

"这与加权复杂网络模型相吻合(对于没有对

地电容的变压器支路"可以将其看成理想支路"并假

定其支路权值为一个很小的数(对于有载调压变压

器"在输电网络重构过程中"可以通过调节分接头的

位置"来降低变压器输出端的电压"以有利于其后充

电空载线路(此外"为了降低高压输电线路的对地

电容"对于双回线路一般先只投其中的一条"这样可

以把双回线路视为一回线路看待(当从带电区域到

失电区域的候选恢复路径中存在冗余线路时"可采

用对双回路类似的处理方式剔除冗余线路(

除了恢复路径的充电电容对恢复过程有较大影

响而必须考虑外"为了优先向重要的发电节点和负

荷节点提供电能"还需要考虑发电机的有功发电容

量和相关节点的重要有功负荷量以及各节点在网络

中的分布情况对系统恢复的影响"只有这样"得到的

优化结果才可能是最优的(

在社团结构的划分过程中"每次都是计算当前

网络中所有线路的边介数"然后再移除介数最高的

边(前已述及"优化恢复路径的过程与社团结构划

分过程正好相反"因此在计算某条候选恢复路径的

介数时"应把其余几条候选恢复路径暂时从带电区

域网络与失电区域网络之间移除"这样就可以体现

恢复该条路径对恢复后续阶段路径的影响(当采用

这种方法得到了该阶段所有候选恢复路径的介数

后"其中的介数最大者即为该阶段最优的候选恢复

路径(这样"该优化问题的目标函数为+
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式中+

N

G

为候选恢复路径
G

的加权边介数"

G

*

R

9

#

R

9

为候选恢复路径的集合(

此外"当某一条候选恢复路径和其端点并入带

电系统后"停电区域可能变成
"

个或多个不连通的

区域(由于这些不连通区域必定与带电区域有路径

相连"事实上这些路径为下一步优化过程中的候选

恢复路径"因此停电区域中不连通区域的出现不会

对下一步的恢复路径优化产生影响(

"$$$#

!

目标骨架网络的确定

目标骨架网络是网络重构要达到的最终状态"

其应较为全面地覆盖电网中的重要厂站)枢纽节点

和重要负荷节点"且包含在目标骨架网络中的线路

的功率分布要比较合理&

!

'

(

在实际输电网络重构过程中"发电机节点的有

功发电容量和负荷节点的重要有功负荷量以及各节

点在网络中的分布情况对输电网络重构也具有较大

的影响(如果先优化目标骨架网络"之后再确定恢

复到目标骨架网络的恢复路径序列"这样得到的结

果一般不是最优的"因为这
"

个问题是相关的(可

以考虑先优化恢复路径序列"使得每步得到的恢复

路径序列为最优解"并剔除重构网络中的冗余线路"

当重构网络中重要发电机节点和重要负荷节点都得

到充电时"这时的树状网络即为目标骨架网络(

此外"目标骨架网络还必须满足运行要求"包括

潮流计算的收敛性)节点电压限制以及线路或变压

器的容量限制等(

"$$$$

!

优化算法的计算流程

综上所述"输电网络重构阶段的恢复路径优化

和目标骨架网络确定的算法步骤如下+

!

%对电力网络进行简化并表示为抽象图#

"

%计算网络中候选路径的数目#

#

%选取某条候选恢复路径
G

#

(

%断开其他候选恢复路径#

3

%先用
W@

a

j?D*=

算法求出
S

7

Q

"再按式!

!

%计算

该候选恢复路径的加权边介数
N

G

#

'

%选取另一条候选恢复路径"重复步骤
(

"直到

求得所有候选恢复路径的加权边介数为止#

0

%对所有候选恢复路径的加权边介数进行排

序"介数最大的即为首选恢复路径"其他恢复路径依

*

#!

*

"学术研究"

!

林振智"等
!

基于加权复杂网络模型的恢复路径优化方法



次为备选恢复路径#

1

%对首选恢复路径进行充电"并将该路径在失

电区域的端节点合并到带电区域!即等效电源点%之

中"从候选恢复路径集合中移除该首选恢复路径"并

将与首选恢复路径相连的无电的支路加入到候选恢

复路径集中#

&

%检查候选恢复路径集中是否有冗余线路"如

果有则将其剔除#

!%

%回到步骤
"

"直到失电区域中所有重要发电

机节点和带有重要负荷的节点都合并到带电区域中

为止#

!!

%将各次迭代得到的首选恢复路径按序排列

即得到最优的恢复路径序列#

!"

%连接计算得到的最优恢复路径序列"如此得

到的树状网络即为目标骨架网络#

!#

%验证目标骨架网络是否满足运行要求"包括

潮流计算的收敛性)节点电压限制以及线路或变压

器的容量限制等"在系统恢复过程中"电压上下限和

容量限制可以适当放宽"如果不满足运行要求"可调

用最优潮流程序"调整各发电机组的出力或负荷功

率!鉴于这方面已经有很成熟的方法"这里不再赘

述%(

#

!

算例分析

以新英格兰
!%

机
#&

节点系统!见附录
J

图

J!

%为例来说明所提出的方法的有效性和合理性(

假设黑启动发电机组位于节点
##

"其在黑启动阶段

向位于节点
#(

的非黑启动机组提供启动电源"路径

为
##

+

!&

+

"%

+

#(

#假定各个负荷节点的重要负荷

量分别占其总负荷量的
#%H

(附录
J

表
J!

列出

了待启动发电机的有功发电容量数据"负荷节点的

有功功率数据参见文献&

!#

'(

首先"对算例系统进行简化"合并黑启动路径所

包含的节点"即将节点
!&

"

"%

"

##

"

#(

合并为等效电

源点
7

(经简化后该系统就转化为一张具有
#'

个

节点和
(#

条边的加权)有向连通网络(然后"计算

各候选恢复路径的介数"各次迭代得到的计算结果

如附录
J

表
J"

所示(

在第
!

次迭代时"只有黑启动阶段的恢复路径

所经过的节点为带电区域"其他节点都为待恢复的

失电区域(此时"候选恢复路径只有线路
!&2!'

"故

该线路即为首选恢复路径"经计算得到该线路的介

数为
#%&$0'

(

由于后续每次迭代的流程一样"这里以第
"3

次

迭代为例进行介绍(这次的迭代结果如附录
J

表

J"

所示"此时带电区域网络由附录
J

图
J"

所示的

阴影部分所覆盖的所有节点组成"失电区域网络则

由剩下的节点组成(候选恢复路径共
!(

条"即线路

!%2#"

"

321

"

'20

"

!'2!3

"

#&2&

"

!'2"!

"

"&2"1

"

(2!(

"

!02

!1

"

!%2!#

"

!!2!"

"

""2"!

"

"'2"1

"

#2!1

(其中"线路
!02

!1

与
#2!1

"

!'2"!

与
""2"!

"

"&2"1

与
"'2"1

分别为准

双回路线路"它们在本次迭代过程中分别对节点

!1

"

"!

"

"1

充电"这些线路的充电电容如附录
J

表

J#

所示(经比较可知"线路
!02!1

"

!'2"!

"

"&2"1

的

充电电容较小"故将线路
#2!1

"

""2"!

"

"'2"1

从候选

恢复路径集中移除(此时"候选恢复路径剩下

!!

条"经计算得知线路
!%2#"

的介数是
#03

"为其中

的最高值(这样"本次迭代的最优结果为恢复线路

!%2#"

!即最优候选恢复路径为线路
!%2#"

%"其他候

选恢复路径则为备选恢复路径(

经过
#"

次迭代后"失电区域由节点
&

"

!#

"

!(

组

成"候选恢复路径为线路
12&

"

&2#&

"

!%2!#

"

!"2!#

"

(2

!(

"

!32!(

(由于失电区域中的节点上都没有负荷"

可以认为这些节点为不重要的联络节点"故无需再

进行优化"算法迭代结束(

从附录
J

表
J"

可以看出"系统的最优恢复路

径依次为+

!&2!'

"

!'2"(

"

"(2"#

"

"#2#'

"

"#2""

"

""2#3

"

!'2!0

"

!02"0

"

"02"'

"

"'2"3

"

"32"

"

"2!

"

!2#&

"

"32#0

"

"'2

"&

"

"&2#1

"

"2#%

"

"2#

"

#2(

"

(23

"

32'

"

'2#!

"

'2!!

"

!!2!%

"

!%2#"

"

321

"

!'2!3

"

!'2"!

"

120

"

"&2"1

"

!02!1

"

!!2!"

(

这样"共恢复
#"

条线路"对
#"

个节点充电(由于节

点
&

"

!#

"

!(

上没有带负荷"可认为是不重要的联络

节点"在输电网络重构阶段不予充电"等到系统恢复

的主要工作已经完成并开始形成环网时"再对其充

电并网(

从迭代过程中可以看出"所提出的算法可以得

到最优恢复序列"能够以充电电容较小的恢复路径

优先对容量较大的重要的待启动发电机节点送电"

在此过程中同时也计及了送电路径中的重要负荷节

点(当所有重要的待启动发电机节点都得到启动电

源后"再对剩余的重要负荷节点送电"在此过程中计

及了重要负荷的量及其与带电区域网络的距离"负

荷量大且距离较近的节点优先恢复供电(

在优化恢复路径的过程中"当重要发电机节点

和重要负荷节点都被充电后"得到的网络即为目标

骨架网络"如图
!

所示(从图中可以看出+运用所提

出的算法优化得到的结果为剔除了冗余线路和节点

后的一棵树"其即目标骨架网络#该目标骨架网络覆

盖了待启动机组所在的节点)重要负荷节点以及连

接这些节点的重要线路(剔除的冗余线路共有
(

条"即
#2!1

"

'20

"

"!2""

"

"'2"1

#剔除的冗余节点共有

#

个"即节点
&

"

!#

"

!(

"同时也剔除了与这些冗余节

*

(!

*

"%%&

"

##

!

'

%

!



点相连的
0

条线路"即
12&

"

&2#&

"

!%2!#

"

!"2!#

"

!#2

!(

"

(2!(

"

!(2!3

(

图
"

!

目标骨架网络

5*

0

6"

!

(['&')+,D,')1+-[9+--'8+,9*

0

3-$)*+,

$

!

结语

采用加权复杂网络模型来优化恢复路径和确定

目标骨架网络"能够计及发电机的有功发电容量和

重要有功负荷的量及其分布情况"既可以得到最优

恢复路径序列"也可以获得目标骨架网络(在所提

出的方法中"每一步均按全过程寻优策略来优化恢

复路径"在每个阶段不仅考虑了线路充电电容对恢

复的影响"而且也考虑了某条线路的恢复对后续恢

复工作所产生的影响(克服了现有方法在优化恢复

路径时采用分段寻优和存在人为主观因素的缺点"

解决了传统方法只能给出目标骨架网络或只能提供

恢复路径序列"即这
"

个输电网络重构环节严重脱

离的问题(本文的工作从理论上为制定输电网络重

构方案提供了一种新途径(

附录见本刊网络版"
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Q

aASK9J'&))*#a3KIJ9b

&̀ -KBJYKBJ3FR8F

O

2JTFER98IFJ?BGKJFNF

:Q

3F̀ 68X̀ a-KBJYKBJ("5))"a3KIJ9

c

G$,0.#20H$FH8

O

FPBEHS

OO

N

Q

BJ8BE

O

EIHBHK9̂BBH89CNIHKBX1$-a?$>a6$-9JX $2-aCS88KBHBH

Q

H8BRHG9Jd8HK9EB

IJTFER98IFJBTTIGIBJ8N

Q

`?KIH

O

9

O

BEXB̂BNF

O

H8KBEB9NL8IRBX989GBJ8BEH

Q

H8BR

_

>8;3

c

C9HBXFJ8KB72̀ ?KBHSGGBHHTSN

9

OO

NIG98IFJFT>8;3BTTBG8ÎBN
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附录 A  算例分析数据与结果 
 

 
图 A1  新英格兰 10机 39节点系统 

Fig.A1  The New England 10-unit 39-bus power system 
 
 

 
图 A2 第 25次迭代时的恢复网络 

Fig. A2  Restoration network in the 25th iteration 
 



表 A1  待启动发电机的有功发电容量 
Table A1  Generation capacities of generators to be activated 

节点号 有功发电容量（MW） 节点号 有功发电容量（MW） 

30 350.00 36 660.00 

31 1145.55 37 640.00 

32 750.00 38 930.00 

35 750.00 39 1100.00 

 
表 A2  每次迭代得到的结果 

Table A2  Results obtained in each iteration 

候  选  恢  复  路  径 
序号 

最优路径（介数） 备选路径（介数） 

1 19-16 (309.76) ————— 

2 16-24 (199.37) 16-21 (191.17)  16-17 (159.64)  16-15 (137.00) 

3 24-23 (306.15) 16-21 (185.38)  16-17 (159.64)  16-15 (137.00) 

4 23-36 (330) 
23-22 (208.05)  16-17 (159.64)  16-15 (137.00)  16-21 

(134.85) 

5 23-22 (208.05) 16-17 (159.64)  16-15 (137.00)  16-21 (134.85) 

6 22-35 (375) 16-17 (159.64)  16-15 (137.00)  16-21 (41.10) 

7 16-17 (159.64) 16-15 (137.00)  16-21 (41.10) 

8 17-27 (220.96) 17-18 (202.41)  16-15 (138.02)  16-21 (41.10) 

9 27-26 (357.63) 17-18 (201.10)  16-15 (137.69)  16-21 (41.10) 

10 26-25(367.63) 
26-29(290.48)  17-18(190.23)  26-28(168.41)  

16-15(134.98)  16-21(41.10) 

11 25-2(348.06) 
25-37(320)     26-29(290.48)  26-28(168.41)  

17-18(166.03)  16-15(128.93)  16-21(41.10) 

12 2-1(383.88) 

25-37(320)     26-29(290.48)  2-3(185.68)  2-30(175)      

26-28(168.41)  16-15(123.46)  17-18(110.61)   

16-21(41.10) 

13 1-39(767.77) 

25-37(320)     26-29(290.48)  2-3(185.68)  2-30(175)      

26-28(168.41)  16-15(123.46)  17-18(110.61)   

16-21(41.10) 

14 25-37(320) 

26-29(290.48)   2-30(175)     26-28(168.41)  

2-3(163.31)     16-15(112.28)  39-9(104.34)  

17-18(99.43)    16-21(41.10) 

15 26-29(290.48) 

2-30(175)       26-28(168.41)  2-3(163.31)  

16-15(112.28)    39-9(104.34)  17-18(99.43)  

16-21(41.10) 

16 29-38(465) 

2-30(175)       2-3(163.31)   16-15(112.28)  

39-9(104.34)    17-18(99.43)  16-21(41.10)  

29-28(30.90) 

17 2-30(175) 2-3(163.31)     16-15(112.28)  39-9(104.34)  



17-18(99.43)    16-21(41.10)   29-28(30.90) 

18 2-3(163.31) 
16-15(112.28)   39-9(104.34)   18(99.43)  

16-21(41.10)    29-28(30.90) 

19 3-4(206.33) 
16-15(104.76)   39-9(100.58)   16-21(41.10)  

29-28(30.90)    17-18(23.70) 

20 4-5(215.80) 
4-14(91.46)     39-9(89.89)    16-15(81.73)  

16-21(41.10)    29-28(30.90)   17-18(23.70) 

21 5-6(372.88) 

5-8(179.78)     4-14(91.46)    39-9(89.89)  

16-15(81.73)    16-21(41.10)   29-28(30.90)  

17-18(23.70) 

22 6-31(574.16) 

6-11(97.39)     5-8(95.84)     6-7(74.22)  

16-15(71.60)    4-14(71.19)    39-9(47.92)  

16-21(41.10)    29-28(30.90)   17-18(23.70) 

23 6-11(97.39) 

5-8(95.84)      6-7(74.22)     16-15(71.60)  

4-14(71.19)     39-9(47.92)    16-21(41.10)  

29-28(30.90)    17-18(23.70) 

24 11-10(193.82) 

5-8(95.84)      6-7(74.22)     16-15(71.60)  

4-14(71.19)     11-12(54.15)   39-9(47.92)  

16-21(41.10)    29-28(30.90)   17-18(23.70) 

25 10-32(375) 

5-8(95.84)      6-7(74.22)     16-15(48.16)  

39-9(47.92)     16-21(41.10)   29-28(30.90)  

4-14(24.32)     17-18(23.70)   10-13(12.64)  

11-12(7.28) 

26 5-8(95.84) 

6-7(74.22)      16-15(48.16)   39-9(47.92)  

16-21(41.10)    29-28(30.90)   4-14(24.32)  

17-18(23.70)    10-13(12.64)   11-12(7.28) 

27 16-15(48.16) 

16-21(41.10)    8-7(35.07)     29-28(30.90)  

4-14(24.32)     17-18(23.70)   10-13(12.64)  

11-12(7.28)     8-9(0) 

28 16-21(41.10) 
8-7(35.07)      29-28(30.90)   17-18(23.70)  

11-12(1.28)     10-13(0.64)    4-14(0.32)     8-9(0) 

29 8-7(35.07) 
29-28(30.90)    17-18(23.70)   11-12(1.28)  

10-13(0.64)     4-14(0.32)     8-9(0) 

30 29-28(30.90) 
17-18(23.70)    11-12(1.28)    10-13(0.64)  

4-14(0.32)      8-9(0) 

31 17-18(23.70) 11-12(1.28)     10-13(0.64)    4-14(0.32)     8-9(0) 

32 11-12(1.24) 10-13(0.64)     4-14(0.32)     8-9(0) 

33 ————— 12-13(0)        4-14(0)       8-9(0) 

 
 
 



表 A3  线路充电电容比较表 
Table A3  Comparisons of the charging capacitances of lines 

准双回路线路 线路充电电容（p.u.） 

17-18 

3-18 
0.1319 

0.2138 

29-28 

26-28 
0.2490 

0.7802 

16-21 

22-21 
0.2548 

0.2565 

 
 


