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基于生存性评估的含微电网的保底电网网架构建方法 

岑海凤
1
，杨翔宇

2
，王雨潼

3
，陈 坤

1
，许 苑

1
，李 涛

1
，李梦阳

1
，欧阳金鑫

2
 

(1.广州供电局有限公司，广东 广州 510620；2.输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室 

(重庆大学)，重庆 400044；3.华北电力大学, 北京 102206) 

摘要：微电网具有较强的灵活性、可靠性和可控性，将微电网应用于保底电网能够增强城市核心区域的安全供电、

抵抗灾害和快速复电能力。但是，由于组成元件和运行目标的不同，现有规划方法无法适用于含微电网的保底电

网。为此，提出了一种基于生存性评估的含微电网的保底电网网架构建方法。计及了微电网对保底电网运行的影

响，提出了配电网支路和节点的重要性评估指标。构建了兼顾抵抗性、安全性和恢复性的含微电网的保底电网生

存性指标体系，建立了含微电网的保底电网网架搜索模型。算例分析表明，所提方法能够保证在严重自然灾害下

重要负荷的持续供电和保底电网的安全运行以及提高保底电网的快速复电能力。 
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Abstract: Microgrids have strong flexibility, reliability, and controllability. The application of microgrids to secure power 

networks can enhance the safety of power supply, the ability to resist disasters and quickly restore power in the urban 

cores. However, because of the different components and operating objectives, the existing planning methods cannot be 

applied to secure power networks with microgrids. Therefore, a planning method for secure power networks with 

microgrids based on survivability evaluation is proposed in this paper. The impacts of microgrids on the operation of the 

secure power networks are considered, and the importance indices of branches and nodes of the distribution network are 

proposed. A survivability index system for a secure power network with microgrids considering resistance, safety, and 

recovery is constructed, and the search model for secure power networks with microgrids is established. The examples 

show that the continuous power supply of important loads under severe natural disasters, and the safe operation as well as 

the ability of fast-recovered power of the secure power network can be ensured with this method. 
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0  引言 

电能是现代社会赖以生存的主要能源形式，供

电可靠对社会安全与经济发展有着举足轻重的作

用[1-2]。近年来，极端恶劣天气和罕见自然灾害影响

电网安全运行和正常供电的事件在世界范围内频繁

发生，造成了巨大的经济损失和严重的社会影响[3-5]。

为此，南方电网公司提出通过差异化规划形成保底 
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电网，并对相关的电力设施进行加强和改造，进而

减少自然灾害对电网安全稳定的不利影响[6]。 

保底电网是指电网针对严重自然灾害，以提高

城市核心区域和重要电力用户供电安全、提高电网

快速复电能力为目标，选取电网的重要节点、关键

线路和保障电源进行差异化建设所形成的最小规模

网架，保证重要负荷供电以及重要电源的可靠送出，

避免发生全停事故[7]。保底电网是保底负荷与抗灾

保障电源基本平衡的城市电网，严重自然灾害情况

下可按局部电网独立运行。保底电网主要采用同步
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发电机组作为保障电源，同步发电机组具有集中式

接入、功率控制不灵活、响应速度慢等特点，使得

保底电网的效率有限。 

微电网作为可再生能源和分布式电源机制创

新的重要方向，具有较强的灵活性、可靠性和可控

性，对推进节能减排和实现能源可持续发展具有重

要意义[8]。微电网中的分布式电源和储能在严重自

然灾害情况下具有应急支撑能力[9]，能够减少对保

底电网中抗灾保障电源的需求，提高供电可靠性和

电能质量，为保底电网提供应急支撑。此外，在严

重自然灾害情况下，可通过对微电网中的非重要负

荷进行切负荷操作，以增大微电网对保底电网的应

急支撑能力[10-11]。因此，含微电网的保底电网相比

于传统保底电网具有更经济、更可靠和更安全的特

点，且具有更强的应急支撑能力。 

目前已有关于保底电网的网架构建方法的研

究[12-15]。但是，现有研究都是基于传统配电网的差

异化规划方法，未考虑含微电网的保底电网网架构

建方法。然而，微电网的接入数量、方式和位置以

及应急支撑能力等因素都会对保底电网的经济性、

可靠性和安全性产生影响。随着微电网的不断发展，

传统保底电网规划不再适应可再生能源和分布式电

源快速发展的需要，亟需寻找适应含微电网的保底

电网网架的构建方法。 

含微电网的保底电网的构建方法是对整个城

市的配电网建设进行清洁能源发电、能量优化管理、

经济运行及电网应急电源支持的全新探索。因此，

本文提出了一种含微电网的保底电网网架构建方

法。首先，计及微电网对保底电网网架构建的影响，

对配电网中的支路和节点进行了重要性评估；其次，

构建了兼顾抵抗性、安全性和恢复性的保底电网生

存性指标体系；接着，基于保底电网的基本定义，

分析了含微电网的保底电网网架构建的主要问题，

提出了本文的技术路线；然后，分析了结合生存性

综合指标和网架大小，建立了含微电网的保底电网

网架构建的搜索模型；最后，通过算例验证了所提

方法的有效性。 

1   元件重要性评估 

1.1 元件重要性评估基本思想 

含微电网的保底电网网架构建的关键是得到

重要电源、负荷、微电网以及支路的理想组合。组

成保底电网网架的元件主要为支路和节点，通过对

网架中节点和支路的重要性进行评估，根据重要性

进行筛选，并对重要支路和节点进行网架结构的加

强，进而实现保底电网网架的构建。因此，支路和

节点重要性评估是构建保底电网网架的基础[18-20]。 

图 1 所示为含微电网的保底电网元件重要性评

估的基本思想。首先，采用风险理论对支路重要度

进行评估；接着，基于支路重要性评估结果，对节

点关键度进行评估，并结合节点关键度和节点接近

度对节点重要度进行评估；然后，考虑到微电网的

优越性，对微电网所在节点的重要度进行修正，进

而得到节点重要性评估结果。 

 

图 1 元件重要性评估的基本思想 

Fig. 1 Basic idea of component importance evaluation 

支路退运可能给系统带来支路过载、电压越限

等危害，通过计算支路退运后的风险，可直观地反

映系统所遭受的危害程度。因此，可通过支路退运

后的潮流计算，得到系统相关状态变量的结果，并

结合风险评估原理计算系统支路、电压越限的风险

指标，进而得到支路重要度。节点重要度不仅取决

于节点在网架中的位置，还取决于与其相连的支路

重要度。因此，对节点进行重要性评估时，应充分

考虑节点关键度和节点接近度的影响。支路/节点重

要度越大，说明该支路/节点越重要。 

1.2 支路重要性评估 

系统风险是衡量系统不确定性因素的可能性

和严重性的综合指标[21-23]，即风险 Risk(X)包含事件

发生的概率及其造成的后果这两部分，数学定义式为 

     Risk X P E S E            (1) 

式中：X 为当前电力系统的状态；E 为系统的某个

不确定因素；P(E)、S(E)分别为该不确定因素发生

的概率和其引起的后果。 

本文根据支路退运后的系统支路过载风险和

电压越限风险对支路进行重要性评估，并建立支路

重要度指标 Dl。已知节点的注入功率 P、Q，可求

得正常条件下所有支路的有功潮流P和所有节点电

压的幅值 V。假设支路 i 退运，则所有支路的有功

潮流 Pl.i和所有节点的模糊电压幅值 Vl.i分别为 
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式中，∆Pl.i、∆Vl.i 分别为各支路有功功率增量和各

节点电压幅值增量。 

支路 i退运引起的支路 j过载损失值 .( )j il 可表

示为[16] 

. .

.
.

0.9, 0.9
( )

0, 0 0.9
j i j i

j i
j i

l l
l

l


 
 

 
       (3) 

式中，lj.i 为支路 i 退运情况下支路 j 的有功潮流与

支路 j 所能承受的极限功率之比。 

支路 i 退运引起的节点 a 的电压越限损失值

.( )a iu 可表示为[17] 

. .

. . .

.
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  

    (4) 

式中，ua.i为支路 i 退运情况下节点 a 的电压幅值与

节点 a 的额定电压之比。  

因此，支路 i 的重要度 Dl.i可按照式(5)计算。 

   . . . . .
1 1

l nN N

l i l i l i j i a i
j a

D Risk p l u 
 

 
    

 
     (5) 

式中： 1,2, , lj N  ， 1,2, , na N  ，Nl、Nn 分别为

原始网架中支路和节点数量；Riskl.i为支路 i 退运的

风险指标；pl.i为支路 i 的退运概率；则原始网架中

的支路重要度指标 .1 .2 . .[  ]l l l l i l NlD D D D  D 。 

1.3 考虑微电网的节点重要性评估 

若网络中起点为节点 a，终点为节点 b 的最短

路径包含边的数目为 nl (a, b)，则对节点 a 而言，定

义其接近度 Ca为 

 
1

1 ,
nN

a l
b

C n a b


               (6) 

基于支路重要度指标 Dl，定义节点关键度 Ka

为与节点 a 相连的所有支路的重要度之和，即 
.

. -
1

n aN

a l a c
c

K D


                (7) 

式中：Nn.a 为原始网架中与节点 a 相连的所有支路

的数目；Dl.a-c 为连接节点 a 和 c 的支路的重要度。 

节点接近度描述了节点居于网络中心的状况。

节点接近度 Ca越大，节点越靠近网络中心，则其在

全局网络中相对更重要。节点关键度 Ka越大，则其

相连支路重要度越高，表明节点在其所在的邻域内

越重要，即从整个网架的角度考虑，该节点重要度

越大。 

将节点的重要度定义为节点接近度和节点关

键度的综合效应，如式(8)所示。 

 
.

. -
1 1

,
n a nN N

a a a l a c l
c b

D C K D n a b
 

           (8) 

式中： aD表示不考虑微电网特殊性时，节点 a 的重

要度；此时原始网架中的节点重要度指标

1 2 .[ ]a Nn aD D D D      D 。 

由于微电网具有运行方式灵活、可靠性强、可

控性强的特点，因此在构建保底电网时，应尽量使

更多的保底电网保留下来。因此，对于含微电网的

保底电网来说，应对上述节点重要度 D 进行修正，

即将于微电网所连节点的重要度修正为所有电源节

点重要度的最大值，得到考虑微电网的节点重要度

1 2 .[  ]a Nn aD D D D  D ，其中，Da为修正后节点 a

的重要度。 

由上述分析可知，节点接近度和关键度分别从

网络拓扑结构以及节点邻域内支路重要性的角度反

映节点重要度。支路重要性体现了网架的电气特性，

因此，本文定义的节点重要度兼顾了电网的拓扑结

构特性与电气特性。 

2   保底电网的生存性指标体系 

电网生存性是指在遭受严重自然灾害情况下，

电网能依托高设计标准的保底电网来保证对重要负

荷的供电，并依靠保底电网逐步恢复对其余负荷供

电。考虑到含微电网的保底电网与传统保底电网的

不同，迫切需要建立一种新的电网生存性评估指标

及方法使其满足差异化规划的客观需求。 

如图 2 所示，含微电网的保底电网的生存性指

标体系共包括三级指标：一级指标为生存性综合指

标 Surv；二级指标包括抵抗性指标、安全性指标和

恢复性指标；各二级指标的细化指标为三级指标。

其中，第 ( 1,2)n n  级指标可由第 1n  级指标按以下

原则进行计算。 

 
图 2 含微电网的保底电网生存性指标体系 

Fig. 2 Survivability index system for the secure power 

network with microgrids 
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设向量 R = (R1, R2, …, Rk)
T为代表生存性 n 级

指标的单项风险指标向量，k 为其下级(n+1 级)指标

的总数，则能定义 n 级生存性指标为 

1 11

1
nR a b

k 
   R R          (9) 

式中：a1、b1 为权重系数，且 a1 + b1 = 1；||R||1 和||R||∞

分别为向量 R的 1 范数和∞范数。 

1
1

k

i
i

R


 R               (10) 

max iR

R              (11) 

式中，Ri是 n 级指标的第 i 个单项指标值。 

因此，基于保底电网的安全性指标 β∑、抵抗性

指标 α∑和恢复性指标 γ∑，可求得保底电网的生存性

综合指标 Surv如式(12)所示。 

1

1

3
Surv a b


   R R         (12) 

式中：R=(β∑, α∑, γ∑)T；a、b 为权重系数，且 a+b=1。 

2.1 安全性指标 

安全性指标反映了保底电网当前运行状态与

极限运行状态间的距离，可由节点电压裕度和支路

功率裕度指标进行量化。保底电网中节点电压裕度/

支路功率裕度越大，保底电网越安全[24-25]。 

1) 节点电压裕度 

节点电压裕度是指考虑节点重要度的情况下，

保底电网中所有节点的电压幅值距离额定值的裕度

之和，可表示为 

1 .
1

nM

D b b
b

U 


               (13) 

.
1

nN

D b b a
a

D D


              (14) 

.
.

.max .

.
.

. .min

,

,

b b N
b b N

b b N

b

b N b
b b N

b N b

U U
U U

U U
U

U U
U U

U U

 
  

  
  

 

      (15) 

式中：Mn为保底电网中的节点数量； .D b 为节点 b

的重要度权重； bU  为保底电网中节点 b 的电压裕

度；Da、Db分别为节点 a、b 的重要度； bU 为保底

电网中节点 b 的电压幅值； .b NU 、 .maxbU  分别为节

点 b 的电压额定值和最大值。 

2) 支路功率裕度 

支路功率裕度是指考虑支路重要度的情况下，

保底电网中所有支路的有功功率距离该支路允许的

最大有功功率的裕度之和，可表示为 

2 .
1

lM

l j j
j

P 


                 (16) 

. . .
1

lN

l j l j l i
i

D D


               (17) 

.max

.max

j j

j

j

P P
P

P


                (18) 

式中：Ml 为保底电网中的支路数量；ηl.j为支路 j 的

重要度权重； jP 为保底电网中支路 j 的功率裕度；

Dl.j、Dl.i分别为支路 j、i 的重要度； jP为保底电网

中支路 j 的有功潮流；Pj.max为支路 j 上允许流过的

最大有功功率。 

基于节点电压裕度 β1和支路功率裕度 β2，可建

立保底电网的安全性指标  。 

1 11

1

2
a b 

   R R         (19) 

式中：R = (β1, β2)
T；a1、b1为权重系数，且 a1 + b1 =1。 

2.2 抵抗性指标 

抵抗性指标反映了保底电网向重要负荷供电

的服务对自然灾害的抵抗能力，可由电源保存率、

支路保存率、重要负荷保存率和微网保存率指标进

行量化。保底电网中电源/支路/重要负荷/微电网保

存率越大，保底电网抵抗性越强。 

1) 电源保存率 

电源保存率是指考虑电源节点权重的情况下，

保底电网中所有电源节点占原始网架总电源节点的

比例，可用来表征保底电网对电源节点的保障程度。

保底电网的电源保存率可表示为 

1 .
1

ngM

g d
d

 


                 (20) 

. . .
1

ngN

g d g d g c
c

P P


              (21) 

式中：μg.d为电源节点 d 的权重；Mng、Nng分别为保

底电网和原始网架中的电源节点数量；Pg.d、Pg.c分

别为原始网架中电源节点 d、c 的有功功率。 

2) 支路保存率 

支路保存率是指考虑支路权重的情况下，保底

电网中所有支路占原始网架总支路的比例，可用来

表征保底电网对支路的保障程度。保底电网的支路

保存率可表示为 

2 .
1

lM

l j
j

 


               (22) 

. . .
1

lN

l j l j l i
i

P P


              (23) 
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式中：μl.j 为支路 j 的权重；Pl.j 、Pl.i 分别为原始网

架中支路 j、i 上流过的有功功率。 

3) 重要负荷保存率 

重要负荷保存率是指考虑节点权重的情况下，

保底电网中所有负荷占原始网架总负荷的比例，可

用来表征保底电网对重要负荷的保障程度。保底电

网的重要负荷保存率可表示为 

3 .
1

ndM

d k
k

 


                (24) 

. . .
1

ndN

d k d k d h
h

D D


             (25) 

式中：ηd.k 为负荷节点 k 的重要度权重；Mnd、Nnd

分别为保底电网和原始网架中的负荷节点数量；Dd.k 、

Dd.h分别为原始网架中负荷节点 k、h 的重要度。 

4) 微网保存率 

微网保存率是指考虑微网权重的情况下，保底

电网中所有微网占原始网架总微网的比例，可用表

征保底电网对微网的保障程度。保底电网的微网保

存率可表示为 

4 .
1

sM

s f
f

 


              (26) 

. . .
1

sN

s f s f s e
e

P P


            (27) 

式中：μs.f 为微电网 f 的权重；Ms、Ns分别为保底电

网和原始网架中的微网数量；Ps.f 、Ps.e分别为原始

网架中微电网 f、e 向外输出的有功功率。 

基于负荷保存率 α1、电源保存率 α2、支路保存

率 α3 和微网保存率 α4，可建立保底电网的抵抗性指

标 。 

2 21

1

4
a b 

   R R         (28) 

式中： T
1 2 3 4( , , , )   R ； 2a 、 2b 为权重系数，且

2 2 1a b  。 

2.3 恢复性指标 

恢复性指标反映了保底电网向原始网架恢复

的能力，可由电源备用率和微网支撑能力进行量化。

保底电网中电源备用率/微网支撑能力越大，保底电

网恢复性越强。 

1) 电源备用率 

电源备用率是指考虑电源节点权重的情况下，

保底电网中所有电源的功率裕度之和，可用表征保

底电网向原始电网的恢复能力。保底电网的电源备

用率可表示为 

1 . .
1

gM

g d g d
d

P 


              (29) 

. . .
1

ngN

g d g d g c
c

P P


             (30) 

式中， .g dP 为保底电网电源节点 d 的功率裕度。 

2) 微网支撑能力 

微网支撑能力是指考虑微网节点权重的情况

下，保底电网中所有微网输出的功率裕度之和，可

用表征保底电网向原始电网的恢复能力。微网支撑

能力可表示为 

2 . .
1

sM

s f s f
b

P 


              (31) 

式中， .s fP 为保底电网中微网 f 的功率裕度。 

基于电源备用率 γ1和微电网对保底电网的支撑

能力 γ2，建立保底电网的恢复性指标 γ∑。 

3 31

1

2
a b  

   R R         (32) 

式中： T
1 2( , ) R ； 3a 、 3b 为权重系数，且 3 3 1a b  。 

3   含微电网的保底电网网架构建方法 

3.1 基本思想 

含微电网的保底电网网架构建的关键是得到

微电网、保障电源、重要负荷和战略性输电支路通

道，以及其连通性作用的传输支路与节点的理想组

合。在构建网架时，应尽量提高含微电网的保底电

网的安全性、抵抗性、恢复性，进而提高其生存性，

增大极端情况下电网的保电保负荷能力。 

如图 3 所示，从安全性的角度来说，在构建含

微电网的保底电网网架时，应满足电网安全运行约

束和拓扑连通性约束。从抵抗性的角度来说，尽量

多地保留输出/流经功率较大的电源、支路；应使保

底电网中微电网的数量尽量多；应保证尽量多的重

要负荷的持续供电。从恢复性的角度来说，应尽量

提高保障电源的备用功率和微网对保底电网的支撑

能力。然而，基于保底电网的基本定义，为提高电

力系统的经济性，避免过多地对元件进行改造和升

级，应建设较小规模的保底电网网架。因此，在构

建含微电网的保底电网网架时，经济性与生存性存

在矛盾，应通过优化的方式解决。 

针对上述问题，本文提出的含微电网的保底电

网网架构建流程如图 4 所示。首先，对含微电网的

保底电网的支路、节点进行重要度评估，得到支路

重要度指标和考虑微电网的节点重要度指标；接着，

基于含微电网的保底电网的抵抗性、安全性和恢复

性指标，建立保底电网的生存性指标体系；其次，

综合考虑保底电网的生存性综合指标和网架大小，
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建立含微电网的保底电网网架构建的数学模型；最

后，采用人工智能算法得到保底电网的规划方案。 

 

图 3 关键问题 

Fig. 3 Key problem 

 
图 4 含微电网的保底电网网架构建流程 

Fig. 4 Network planning process of the secure 

power network with microgrids 

3.2 保底电网网架的搜索模型 

保底电网网架搜索是一个多目标优化问题，目

标函数的最小化等价于力求寻找保证网架线路总长

度较短的同时满足生存性综合指标较大的保底电网

网架方案。因此，含微电网的保底电网的网架构建

的数学模型的目标函数可表示为 

min l lM N
f

Surv
             (33) 

针对上述目标函数，相应的含微电网的保底电

网的网架构建应满足以下约束条件： 

1) 网络连通性约束 

  1x                 (34) 

式中，  x 为含微电网的保底电网网络连通性判断

函数，  x =1 说明保底电网是连通的，  x =0 说

明保底电网是不连通的。 

2) 潮流等式约束 

. . .
1 1 1

+
ng s nd

M M M

g d s f d k
d f k

P P P
  

              (35) 

式中： .g dP 为含微电网的保底电网中电源 d 输出的

有功功率； .s fP 为微电网 f向外输出的有功功率； .d kP

为负荷节点 k 的有功功率。 

3) 电源出力约束 

. . .max0 g d g dP P              (36) 

式中，Pg.d.max为电源节点 d 的有功功率上限。 

4) 微电网向外输出的有功功率约束 

. . .maxs f s fP P                (37) 

式中，Ps.f.max为微电网 f 向外输出的最大有功功率。 

5) 节点电压约束 

.min .maxb b bU U U             (38) 

式中，Ub.min和 Ub.max分别节点 b 的电压上、下限。 

4   算例分析 

下文以改进的 IEEE 39 节点系统为算例进行分

析计算，以验证上述方法的有效性。改进的 IEEE 39

节点系统图如图 5 所示，主要是将标准 IEEE 39 节

点系统的电源节点 32、35 和 37 改为微电网并网点，

并用蓝色标出。此外，节点 30、31、33、34、36、

38、39 为同步发电机组对应的节点。 

 

图 5 改进的 IEEE 39 节点系统图 

Fig. 5 Improved IEEE 39 node system diagram 

本算例对以下两种方法进行对比分析。方法一

为文献[6]所提一种城市防风抗灾保底电网的多目

标规划方法，并将微电网接入点视为普通电源节点。

方法二为本文所提基于生存性评估的含微电网的保

底电网网架构建方法。其中，方法一不需要进行元



岑海凤，等   基于生存性评估的含微电网的保底电网网架构建方法                   - 115 - 

件重要性评估，负荷节点 7、8、13、15、16、25、

29 为重要负荷。 

图 6 为根据方法一所得到的保底电网网架结

构。对比图 5 和图 6 可得，保底电网相比于原始网

架的保存情况，其中，负荷保存率为 52.94%，电源

保存率为 42.86%，微电网保存率为 33.3%。由此可

知，采取方法一时，保底电网中微电网保存率较低，

无法充分发挥微电网的优越性。 

 

图 6 方法一的保底电网的网架结构 

Fig. 6 Network planning of the secure power 

network of the first method 

针对方法二，首先基于文献[7]中原始网架的各

个支路对应的退运概率，计算单一支路退运后系统

的节点电压越限风险和支路过载风险指标，进而得

到整个系统中所有支路的重要度，如图 7 所示。其

次，基于支路重要度指标和节点在网架中的位置，

并对微电网节点进行修正，可得到修正前后整个系

统中所有节点的重要度，如图 8 所示。 

 

图 7 系统中各支路重要度 

Fig. 7 Importance of each branch in the system 

 
图 8 系统中各节点重要度 

Fig. 8 Importance of each node in the system 

接着，根据方法二所提的基于生存性评估的含

微电网的保底电网网架构建方法，对改进的 IEEE 

39 节点系统进行网架搜索，在满足约束条件的基础

上，得到了最优的保底电网的网架结构。保底电网

的网架结构如图 9 红色标注所示。对比图 6 和图 9

可知，与方法二相比，方法一不仅微电网保存率低，

且无法保证部分重要电源的正常供电，如电源节点

39，此外，方法一还无法确保能够保留重要节点，

如连通性节点 17。如表 1 所示为采取方法二时，保

底电网相比于原始网架的保存情况。 

 
图 9 方法二的保底电网的网架结构 

Fig. 9 Network planning of the secure power 

network of the second method 

由表 1 可知，保底电网的负荷节点、电源节点

和微电网的保存率分别为 58.82%、28.57%和 100%，

且保留下来的负荷节点和电源节点的重要度较高。

但是，除重要负荷、电源、微电网节点外，还需保

留部分重要度较低连通性节点和支路，进而保障保

底电网的连通性。例如，节点 22 的重要度较低，但
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为使保底电网中含有尽量多的微电网，微电网并网

点 35 应被保留下来，而与节点 35 相连的只有节点

22，因此，节点 22 应作为连通性节点保留在保底电

网中。所求得的保底电网的二级指标(安全性、抵抗

性、可恢复性)和三级指标(节点电压裕度、支路功

率裕度、重要负荷保存率、电源保存率、支路保存

率、微网保存率、电源备用率、微网支撑能力)的计

算值，如表 2 所示。 

表 1 方法二的保底电网相比于原始网架的保存情况 

Table 1 Preservation of the secure power network compared to the original network of the second method 

 原始网架 保底电网 保存率 

负荷节点 3、4、7、8、13、15、16、18、20、21、23、24、25、26、27、28、29 3、4、13、15、16、18、21、25、26、27 58.82% 

电源节点 30、31、33、34、36、38、39 30、31 28.57% 

微电网并网点 32、35、37 32、35、37 100.0% 

连通性节点 1、2、5、6、9、10、11、12、14、17、19、22 2、6、10、11、14、17、22 58.33% 

支路 

1-2、1-39、2-3、2-25、2-30、3-4、3-18、4-5、4-14、5-6、5-8、6-7、6-11、 

6-31、7-8、8-9、9-39、10-11、10-13、10-32、12-11、12-13、13-14、14-15、 

15-16、16-17、16-19、16-21、16-24、17-18、17-27、19-20、19-33、20-34、 

21-22、22-23、22-35、23-24、23-36、25-26、25-37、26-27、26-28、26-29、 

28-29、29-38 

2-3、2-25、2-30、3-4、3-18、4-14、6-11、6-31、 

10-11、10-13、10-32、13-14、14-15、15-16、 

16-17、16-21、17-18、17-27、21-22、22-35、 

25-26、25-37、26-27 

50.00% 

表 2 保底电网的二级和三级指标值 

Table 2 Secondary and tertiary index values of the secure power network 

节点电压裕度 支路功率裕度 重要负荷保存率 电源保存率 支路保存率 微网保存率 电源备用率 微网支撑能力 
三级指标 

0.499 939 0.540 639 0.495 426 0.299 369 0.579 212 1 0.065 622 0.221 225 

安全性 抵抗性 恢复性 
二级指标 

0.530 464 0.796 751 0.182 324 

5   结论 

针对含微电网的保底电网网架规划方法的欠

缺，本文计及微电网对保底电网网架构建的影响，

提出了面向保底电网网架规划的生存性指标体系，

建立了含微电网的保底电网网架搜索模型，从而提

出了一种基于生存性评估的含微电网的保底电网网

架的构建方法。所提出的方法能够在满足网络连通

性、潮流、电源出力约束的基础上，兼顾保底电网

网架的生存性，能够保证在严重自然灾害下重要负

荷的持续供电和保底电网的安全运行并提高保底电

网的快速复电能力。 
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