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摘要:构建骨干网架是差异化规划电网以提高其抵抗自然灾害能力的关键手段,基于设备重要

度和抗灾效益评估的阶梯式分级骨干网架建设能够兼顾电网建设的抗灾性和经济性。本文根据系

统源、荷和支路的重要度评估,提出了分级骨干网架构建方法,以全寿命周期成本理论为基础并考

虑设备等级、使用寿命和折旧价值,构建差异化建设投资成本计算模型,以各级负荷典型用户为代

表建立负荷侧停电损失模型并与发电侧和电网侧效益组成分级骨干网架抗灾效益,结合成本模型

形成差异化建设经济效益评估体系。最后以IEEE118系统为例搜索分级骨干网架并设计多种抗

灾建设方案,通过投资成本和收益的对比,证明了分级骨干网架建设的经济性和抗灾效益评估体系

的合理性与可行性。
关键词:分级骨干网架;全寿命周期成本;负荷停电损失;经济性评估

  中图分类号:TM727 文献标志码:A 文章编号:1000-582X(2019)02-030-11

Constructionofgradedbackbonegridanditseconomicassessment

LINXiao,LIUYang,XULixiong,MAChenxiao,ZHUJiayuan
(SchoolofElectricalEngineeringandInformation,SichuanUniversity,Chengdu610065,P.R.China)

Abstract:Identifyingbackbonegridisofgreatsignificancetothedifferentialplanningofpowergridinthat
itcanimprovetheresistancetonaturaldisasterseffectively.Thestepwisegradedbackbonegridbasedon
theevaluationofbothequipmentimportanceandthebenefitofdisasterresistancecanbalancedisaster
resistanceandeconomyofpowergridconstruction.Thispaperpresentsanapproachtoconstructgraded
backboneaccordingtotheclassificationofpowersources,loadsandbranches.Basedonthelifecyclecost
theory,thecostcalculation modelofthedifferentialconstructionisestablished withthegradeof
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近年来,频发的极端自然灾害给电网的安全运行带来巨大威胁,造成了严重的经济损失和社会影响[1]。
对此,国办发[2008]20号文件提出“普遍提高,重点加强”的差异化规划思路,其核心思想是确定能够在重大

自然灾害中确保重要负荷持续供电的骨干网架[2-4]。构建骨干网架提升系统的抗灾能力必然伴随投资成本

的增加,而不同类型的电源及负荷停电后会造成不同程度的经济损失,因此应该赋予不同程度的抗灾能力。
因此本文考虑根据系统源、荷以及支路的重要程度差异化设计不同等级的骨干网架,而具体设备应该提升到

何种抗灾等级则取决于差异化设计的经济效益评估。
目前骨干网架的构建方法有多种,文献[5]采用图论的方法计算线路和节点的重要度并以重要度高的节

点和线路构成骨干网架;文献[6]提出一种系统生存性评价指标并根据系统生存性最优构建骨干网架,没有

区分各类电源和负荷的重要度。上述文献只是将设备分为重要设备和一般设备并构建核心骨干网架,分类

较粗略,也没有从经济角度量化评估不同类型的负荷或电源断电后造成的不同经济损失。文献[7]在考虑线

路投资成本的基础上根据综合评判指标将线路分级并依次加入骨干网架中,按效益最优选出最优骨干网架,
但是忽略了供电侧和用户侧的停电损失,适用于小型配电网;文献[8]在计算抗灾规划效益时考虑了设备投

资、维修成本,但是没有考虑到设备的使用寿命和发电侧的停电损失。
本文首先按系统中电源和负荷停电造成的经济损失严重程度对其进行分级,并以此为基础提出一套分

级骨干网架构建方案,然后基于全寿命周期成本理论设计出分级骨干网架建设的投资成本计算方法,根据用

户侧停电损失调查数据构建停电损失函数模型,并从发电、输电和用电侧分析了差异化建设的抗灾效益,通
过赋予不同重要度等级的设备不同抗灾设计标准并计算其抗灾效益,选出经济效益最高的方案并确定分级

骨干网架中各级设备应该提升的抗灾等级,最终实现电网差异化规划设计及其抗灾效益的评估,对电网建设

和改造具有一定的指导意义。

1 系统源、荷和支路分级

分级骨干网架构建方案的确定包括设备重要度评估、骨干网架构建方法、差异化建设成本计算和抗灾效

益评估等技术,具体流程如图1。
分级骨干网架的建设目的在于当发生不同严重程度的自然灾害时有选择性地保障不同重要度等级的电

源的输出和对刚性负荷的持续供电,减少设备投资的同时带来尽可能大的抗灾效益。不同的电力用户对电

力依赖性不一样,停电损失也有所不同,而重要电源是维持骨干系统运行的核心动力,各类发电厂也具有不

同的启停机费用等断电损失。因此,将各类负荷、输电线路以及电源进行分类对于分级骨干网架的建设具有

重要意义。

图1 分级骨干网架方案设计流程

Fig.1 Therealizationprocessofschemeforgradedbackbonegrid

1.1 负荷分级

将系统中负荷分为3级:1级负荷,若断电会带来大量人员伤亡,重大经济损失和政治影响等,则将其归

为1级负荷,如矿山、医院、机场、政府机构等[9];2级负荷,断电会损坏设备,影响社会生产等,如各类化工厂、

制造业、服务业等;3级负荷,除1、2级负荷外的其他负荷,如城乡居民用电等。
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1.2 电源分级

将系统中电源分为3级:1级电源,以火电为主,保障出力稳定并且降低启停机费用,另外,尽量选择离1
级负荷较近的电源作为1级电源,减少输电环节从而降低系统故障率且减少投资;2、3级电源分别对应为2、

3级负荷供电的核心电源,其中小型分布式电源由于出力波动性较大,宜作为3级电源。

1.3 线路分级

线路分级包括:1级支路,特高压输电线路和受地形影响维修困难的线路因重建或维修费用太高,宜作为

1级支路,电缆线路因其较强的抗灾性宜作1级线路,另外1级电源输出端和为1级负荷供电的线路作为1
级支路;2、3级支路分别为2、3级电源主要输出支路以及为2、3级负荷供电的线路,具体以分级骨干网架搜

索结果为准。

2 分级骨干网架设计

电网的抗灾设计主要是为了在灾害期间保障重要负荷的用电需求,但全面提升电网所有设备的抗灾标

准成本太高,根据各类用户对电力的依赖程度的不同在各级自然灾害期间有选择性地保护负荷供电则更加

经济合理,因此需要构建分级骨干网架。
骨干网架是特定运行方式下为保障刚性负荷持续供电而必需的满足系统连通性的线路和节点集[10]。

构建分级骨干网架需要满足以下具体条件:1)各级骨干网架必须涵盖对应的各级电源、负荷以及线路;2)满
足拓扑连通性约束和系统安全运行约束;3)考虑经济性,在满足条件1)和2)后,各级骨干网架的支路总长度

应该最小。
基于上述分析,将分级骨干网架的构建转化为一个非线性的整数规划问题,将线路运行状态作为变量,

支路总长度作为目标函数,连通性和运行安全性作为约束条件,具体数学模型如下:

minf=
n

i=1
xi·Li;

φ(x1,x2,…,xn)=1;

g(Pg,Qg,Pload,Qload)=0;

h(Pg,Qg,Pload,Qload)≤0
(xl1=1,xl2=1,…,xlN =1)。
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ï
ï
ï
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式中:xi 是第i条支路的运行状态,0表示线路断开,1表示投入运行;Li 是第i条线路长度;n 是骨干网架中

支路数量;φ(x1,x2,…,xN)=1表示对应系统满足连通性约束;g(Pg,Qg,Pload,Qload)=0是潮流等式约束

方程,Pg,Qg,Pload,Qload是骨干网架留存的发电机有功和无功输出以及负荷的有功和无功需求;h(Pg,Qg,

Pload,Qload)≤0是潮流不等式约束方程;xl1~xlN 是重要支路。
采用生物地理学优化算法(biogeography-basedoptimizationalgorithm,BBO)确定分级骨干网架,具体

各级网架搜索方法参考文献[11]。要形成完备的分级骨干网架体系,首先需要确定1级负荷、电源和支路,
根据约束条件搜索出1级骨干网架,在此基础上添加2级负荷、电源和支路并搜索出符合条件的2级骨干网

架,2级骨干网架与原系统中其余设备共同构成3级骨干网架。

3 差异化建设投资成本计算

设备全寿命周期成本(lifecyclecost,LCC)是指在设备的整个生命周期内,包括设备开发、投产、运行维

护、检修以及报废处理阶段所产生的一切费用的总和[12-13]。不同于传统的全寿命周期成本计算方法,构建骨

干网架是在传统电网的基础上升级设备以提高其抗灾标准,因此相应成本只考虑“加强”成本。具体差异化

投资成本计算如下:

LCC=CI+CO+CM +CD。 (2)

式中:CI是额外投资成本;CO 是新增或加强设备的运行成本;CM 是增加的检修及维护成本;CD 是新增设备

的回收处置成本。
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3.1 额外投资成本

额外投资成本是相对于传统建设对线路,杆塔等设备升级改造带来的技术投资、设备采购、设备安装以

及土地成本,其中线路成本占比最大,本文将其余的设备采购、设计以及土地成本等费用平均分配到线路成

本中。另外,考虑到设备使用寿命,在研究周期内还有因为设备更换带来的二次投资,本文假设同一路段使

用的线路型号不变。

CI=
n

i=1
Li× 

Mi

j=1
Bi·(1+r)kij -

mi

j=1
bi·(1+r)k'ij( ) 。 (3)

式中:Bi 是差异化改造中第i条线路对应造价,单位为万元/km;Mi 是该路段线路在计算周期内更换次数;r
是资金年利率;kij对应第i条线路第j次更换时距计算周期末的时间;mi 是非差异化建设时该路段线路在

计算周期内更换次数,bi 是对应造价。

3.2 运行及检修维护成本

由于计算的是差异化建设的投资成本,所以这里的运行和检修维护成本是在传统建设的基础上因为骨

干网架建设而带来的附加成本。其中运行成本CO 包括新增工作人员台班费、日常设备检查、线路损耗等费

用;检修维护成本CM 包括设备周期性维护、线路巡检、预防性实验、故障零部件更换等费用,这两部分费用

按差异化投资成本的百分比计算:

CO+CM =K1×CI×
(1+r)K -1

r
。 (4)

式中:Kl是运行检修比例系数;K 是研究周期。

3.3 回收处置成本

回收处置成本包括设备退役时的处理成本、设备残值以及研究周期末设备的折旧值,具体为:

CD=K2CI- 
n

i=1
LiBi·

1-v
Ti

·ti+væ

è
ç
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ø
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ø
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ù

û
úú 。 (5)

式中:第1部分是设备退役时的处理成本,K2 是处理系数;第2部分是设备未到退役期限的折旧值,由差异

化建设的设备折旧值减去常规建设的设备折旧值,本文采用平均年限法折旧[14],v 是设备残值率,Ti 是设备

使用寿命,ti 是到结算期时设备剩余使用年限,r是资金年利率。

4 差异化规划效益

本文借鉴灾害经济学中的“有无对比”原则来计算差异化规划收益,具体为重大自然灾害期间因为抗灾

性差异化建设而带来的“减损效益”,包括发电侧效益、电网侧效益和用户侧效益,其他隐性社会效益包括用

户恐慌,社会影响等,相对于用户侧效益所占比例很小,这里不做具体研究计算。

4.1 发电侧效益

发电侧效益主要是指因差异化建设而保障严重灾害期间发电厂发出的电力能够正常上网,减少火电厂

非计划停机、风电场弃风、核电站停堆等情况带来的经济效益:

Bg=
d1

z=1
ϕz·

d2

j=1

(λ2-λ1)FzGj。 (6)

式中:d1 是抗灾等级(设传统的电网建设可抗30年一遇灾害,此时d1=0,Bg=0;可抗50年一遇灾害的抗灾

等级d1=1;可抗100年一遇灾害的抗灾等级d1=2);d2 是受保护的电源数量;Fz 是第z级灾害所造成的故

障时间,Gj 是第j个电源的发电量,λ1 和λ2 分别是发电企业的发电成本和上网电价,ϕz 是第z 级灾害的年

发生概率。

4.2 电网侧效益

电网侧效益主要是指各电力企业因差异化建设而在灾害期间保障电力售出以及避免线路抢修所带来的

收益:

Bw=
d1

z=1
ϕz· 

d2

j=1

(λ3-λ2)FzGj +
n

i=1
LiCi_z( ) 。 (7)

式中:λ3 是售电电价;Ci_z是具有z级抗灾标准的第i条线路故障后单位长度抢修费用;d1=0时,Bw=0。
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4.3 用户侧效益

随着社会经济发展,各类电力用户对持续供电的依赖性越来越强,因此停电在用户侧造成的影响愈加严

重,而差异化建设能够将这种影响降到最低,通过减少用户赔偿带来经济效益。因此这部分效益以用户缺电

损失进行计算,它与灾害概率、系统故障时间、负荷类型以及负荷量等因素有关。
本文首先采用用户调查法,得到灾害持续期间不同用户的单位停电损失与停电持续时间的关系,然后通

过曲线拟合得出具体函数关系:

Ls(p_q)=fp_q(t)。 (8)
式中:Ls(p_q)是第p 级负荷中的第q类用户所对应的单位负荷停电损失,t是停电持续时间。

根据第1节中用户重要度分级,以用户调查得到的每级用户中各类负荷的年用电量在该级用户年总用

电量的比重为权重系数,得到各级负荷单位停电损失与停电时间的关系(元/kW):

Las_p(t)=
Np

q=1
kp_q·Ls(p_q)(p=1,2,3)。 (9)

式中:Np 是第p 级负荷中的负荷类数量;kp_q是权重系数。
用户侧效益Bu:

Bu=
d1

z=1
ϕz·

d3-z

p=1
Dp·∫

Fz

t=0
Las_p(t)。 (10)

式中:Dp 是第p 级负荷的负荷量;d3-z是发生z级灾害时受保护的负荷等级,取值1,2,3。
以上所计算的效益是分级骨干网架的年效益,考虑到资金利率并将研究周期内的投资总效益折算到研

究周期末,得到分级骨干网架建设的总效益为:

Bal=(Bg+Bw+Bu)·
(1+r)K -1

r
。 (11)

式中:r是资金年利率;K 是研究周期,本文中取K=100。

4.4 分级骨干网架效益

基于差异化投资成本和效益分析,计算出分级骨干网架净收益 NP 和收益成本比EP,其中,NP 用于反

映分级骨干网架建设方案能否收回成本并盈利,收益成本比EP 用于反映规划方案的盈利能力,其值越大,说
明分级骨干网架构建方案的盈利能力越强。

NP=Bal-LCC=Bal-(CI+CO+CM +CD)。 (12)

  收益成本比EP:

EP=NP/LCC。 (13)

5 算例分析

5.1 确定3级骨干网架

本文采用 MATLABR2014b编程。生物地理学优化算法具有收敛速度快,参数设置少等优点[15-16],本
文用其对IEEE118节点系统进行分级骨干网架搜索。该系统包括118个节点和179条支路,预设部分重要

支路、电源以及重要负荷集如表1所示。

表1 设备等级

Table1 Thegradesofequipment

等级 设备

1级

负荷 B7、B17、B33、B44、B48、B67、B83、B96

电源 B12、B26、B49、B65、B69、B77

支路 L26-30、L34-37、L30-38、L45-49、L38-65、L82-83
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续表1

等级 设备

2级

负荷
B2、B3、B4、B13、B14、B21、B28、B29、B35、B39、B41、B43、

B47、B50、B53、B60、B79、B86、B94、B117、B118

电源 B8、B25、B27、B42、B34、B62

支路 L25-27、L34-43、L49-51、L83-85

在搜索骨干网架之前需要知道各条支路长度,由于算例中只有支路阻抗而没有具体长度,本文综合文献

[8]和[14]的方法,以Garver-6系统的支路长度和阻抗比为基准,根据IEEE-118系统各支路的阻抗值计算

支路长度。
按第2节所述方法搜索出IEEE118节点系统的各级骨干网架设计的最优方案和次优方案如下图2~3,

其中蓝色部分为1级骨干网架,与红色部分共同构成2级骨干网架。

图2 分级骨干网架最优方案

Fig.2 Optimalschemeforgradedbackbonegrid

具体数据统计如下表2~3:

表2 最优骨干网架统计数据

Table2 Dataofoptimalbackbonegridscheme

骨干网架
电源 负荷 线路

功率/MW 占比/% 功率/MW 占比/% 长度/km 占比/%

1级 688.4 15.65 656 15.46 217.2 12.25

2级 1737.3 39.47 1678 39.56 389.5 21.96

3级 1975.4 44.88 1908 44.98 1167.4 65.80

总和 4401.1 100 4242 100 1774.1 100
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图3 分级骨干网架次优方案

Fig.3 Suboptimalschemeforgradedbackbonegrid

表3 次优骨干网架统计数据

Table3 Dataofsuboptimalbackbonegridscheme

骨干网架
电源 负荷 线路

功率/MW 占比/% 功率/MW 占比/% 长度/km 占比/%

1级 688.4 15.65 656 15.46 217.2 12.25

2级 1702.3 38.68 1587 37.41 406.7 22.92

3级 2010.4 45.68 1999 47.12 1150.2 64.83

总和 4401.1 100 4242 100 1774.1 100

需要注意的是表2和表3中的2级骨干网架中各项数据不包括1级骨干网架对应项,同理3级骨干网架

中数据不包括1、2级网架中的对应项。另外,对负荷的分级是根据其自身特性划分,不受骨干网架搜索的约

束条件影响,而线路和电源的分级除了预先确定部分重要线路外,还有部分支路和电源是为了使各级骨干网

架满足安全运行条件和连通性约束而添加,因此表2~3中的2级、3级负荷是指该级骨干网架所覆盖的负

荷,当计算分级骨干网架抗灾效益时,各个负荷的重要度等级应该依据表1进行计算(除表1中列举的1、2
级负荷外,其余负荷都是3级负荷)。

图2~3中1、2级骨干网架都分别覆盖了对应等级的电源、负荷和线路,另外,为了保证各级骨干网架运

行安全性和连通性,新增了部分节点(包括负荷节点)和支路。对比表2和表3中数据发现,最优方案中2级

支路总长度比次优方案中2级线路长度更短,但是受保护的2级负荷却比次优方案多91MW,说明按最优方

案设计的系统能够以更小的设备投资保障更多的重要负荷在自然灾害中持续供电,符合差异化规划的经济

性要求,具体抗灾效益以5.2节计算为准。

5.2 分级骨干网架建设的经济性评估

本文中3级、2级、1级灾害分别为30年一遇,50年一遇和100年一遇的灾害,假设电网基础建设的抗灾

等级为抗30年一遇的自然灾害,设定基础网架为3级网架,差异化规划的2级、1级骨干网架分别对应抗50
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年一遇和100年一遇的自然灾害,线路设计中一般不考虑抗灾强度大于100年一遇的设计标准。设各级灾

害发生期间抗灾等级不足的线路均停运,具体关系如表4。因此,分级骨干网架建设效益即发生严重度超过

30年一遇的灾害时因保障系统正常运行而带来的效益。

表4 各级灾害下的骨干网架运行情况

Table4 Runningstateofbackbonegridsindisastersatdifferentlevels

灾害等级
骨干网架等级

3级 2级 1级

3级 运行 运行 运行

2级 停运 运行 运行

1级 停运 停运 运行

在计算分级骨干网架抗灾效益时,需要知道各级灾害年发生概率。本文以冰灾为例,采用区间概率方法

计算出50年一遇和100年一遇灾害的年发生概率[10,17],另外包括灾害持续时间、线路造价、线路寿命以及线

路抢修费用等参数见表5。

表5 各级灾害计算参数

Table5 Calculationparametersofdisastersatdifferentlevels

灾害等级 灾害概率 持续时间/d 线路单位造价/(万元/km)线路寿命/a[18]
线路抢修费用

/(万元/km)

3级 104.19 13 2

2级 2/150 2 104.19×3 22 3

1级 1/100 3 104.19×5 45 5

为了得到用户侧停电损失函数,采用用户调查法得到灾害持续期间不同用户的单位停电损失与停电持

续时间的关系,为了简化计算本文使用各级负荷中的多个典型负荷代表当级负荷[19-21],具体如表6所示。结

合调查数据,对各类用户停电损失数据进行分段模拟,得到具体的评估模型,当停电时间大于8h,各类负荷

度过过渡期,单位负荷停电损失趋于稳定,后续单位停电损失以停电达到8h的单位损失为准,具体见表7。

表6 典型用户单位停电损失

Table6 Unitoutagelossesoftypicalpowerusers

负荷 代表
单位停电损失(元/kW)

1min 20min 1h 2h 4h 8h
用电量/%

1级

2级

3级

政府机关

医药卫生

重要工业用户

小工业

商业

农业

居民用电

0.220

45.500

537.300

63.401

1.905

0.300

0.005

40.500

75.600

1243.292

139.836

14.845

1.715

0.465

85.320

159.980

1625.586

247.530

42.760

3.245

2.410

141.410

431.930

2018.136

409.071

90.617

5.583

14.613

246.290

826.370

2119.137

707.705

156.585

10.320

24.570

434.160

1300.750

2304.161

1176.994

415.040

20.600

78.450

10

15

75

60

40

20

80

其余参数设置包括:资金年利率r为5%,运行检修比例系数K1 为1%,处理系数K2 为5%,设备残值

率v 为 2%,发 电 成 本λ1 为 100 元/(MW·h),上 网 电 价λ2 为 300 元/(MW·h),售 电 电 价 λ3
为500元/(MW·h)。
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表7 典型用户停电损失评估模型

Table7 Outagelossevaluationmodelfortypicalpowerusers

用户 单位停电损失模型

政府机关 y=
83.6x+4.4 0<x<1
49.6x+41 1≤x<8
434.2 8≤x{

医药卫生 y=
203x+9.5 0<x<4
118.6x+352 4≤x<8
1300.8 8≤x{

重要工业用户 y=

1024.4x+674.4 0<x<1
392.6x+1233 1≤x<2
47.5x+1925.6 2≤x<8
2304.2 8≤x

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

小工业 y=
183.3x+67.8 0<x<1
131.6x+142 1≤x<8
1177 8≤x{

商业 y=
39.2x+3.7 0<x<4
64.6x-101.9 4≤x<8
415 8≤x{

农业 y=
2.5x+0.6 0<x<8
20.6 8≤x{

居民用电 y=
6.6x-1.3 0<x<4
13.5x-29.3 4≤x<8
78.5 8≤x{

对各个等级的设备加强为不同等级的抗灾标准,然后用本文提出的计算方法进行效益评估,具体差异化

规划方案设计如下:
方案1:按图2中最优方案设计3级骨干网架,分别对应抗30年一遇、50年一遇和100年一遇灾害。
方案2:按图3中次优方案设计3级骨干网架,分别对应抗30年一遇、50年一遇和100年一遇灾害。
方案3:分2级骨干网架,将图2中1、2级支路按抗50年一遇灾害的抗灾标准设计,其余部分按基础标

准(抗30年一遇)设计。
方案4:系统设备全部按抗50年一遇自然灾害的标准设计。
方案5:系统设备全部按抗100年一遇自然灾害的标准设计。
将各个方案所需的差异化投资成本、抗灾效益和净收益统计如表8所示。

表8 各种方案经济性评估结果

Table8 Economicevaluationresultsofvariousschemes

加强标准 LCC/亿元 Bal/亿元 NP/亿元 EP

方案1 63366.6 67089.9 3723.3 0.0588

方案2 64914.8 65864.5 949.7 0.0146

方案3 54626.3 55399.1 772.8 0.0141

方案4 159742.1 59343.9 -100398.2 -0.6285

方案5 231124.4 97399.6 -133724.8 -0.5786
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对比方案1和方案2,方案1以更小的投资成本实现了更大的抗灾效益,其研究周期内的净收益是方案

2的4倍左右,证明了本文所提分级骨干网架构建方法的合理性。另外对比方案1和方案3发现,虽然方案

3的投资成本更低,但是其周期内净收益也远低于方案1,且收益成本比只是方案1的四分之一,说明与只差

异化构建1级核心骨干网架相比,分级骨干网架依靠更精细的等级划分可以根据灾害严重程度选择性保障

重要设备的输配电需求而实现更大的收益投资比。而方案4和方案5因为没有考虑到负荷和发电机的重要

性差异而将系统整体的抗灾性提升,严重增加了投资成本,但是重大自然灾害的年发生概率太低,绝大多数

设备的抗灾能力并没有得以体现,最终导致入不敷出,进一步证明了将系统电源和负荷等进行分级并构建分

级骨干网架的必要性和可行性。

6 结 论

1)本文对电源、负荷和线路按故障或断电损失进行重要度分级,然后从经济性角度出发,以抗灾性建设

所加强的支路长度最短为目标函数,提出了分级骨干网架的构建方法,并以IEEE118节点系统为例搜索出

各级系统可以独立稳定运行的骨干网架体系。

2)以设备全寿命周期成本理论为基础,考虑设备寿命,提出了对电网进行分级骨干网架建设所需投资的

计算方法;基于用户调查法构建发电侧、电网侧和用户侧停电损失函数模型,提出差异化建设抗灾效益的计

算方法。对IEEE118系统中骨干网架设计多种抗灾建设方案,通过投资成本和收益的对比,证明了设计分

级骨干网架的经济性和抗灾效益计算方法的可行性。

3)随着经济增长和用户对持续供电依赖程度的增加,单位失负荷的赔付款会逐年上升,因此差异化规划

效益会更加明显。另外,本文主要考虑了冰灾影响,但是其他地震、台风等自然灾害也会给电网运行带来较

大影响,提升电网抗灾性也会带来这方面的抗灾效益。
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