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摘要：为有效提升台风天气下主动配电网的韧性，提出同时考虑分级减载和同级负荷削减的主动配电网韧性提升

方法。首先，综合考虑台风天气下强风和暴雨对配电网的影响，通过建立 Batts 台风风场模型和暴雨压强模型实

现了对配电网元件故障率的量化分析，进而采用蒙特卡洛(Monte Carlo)法模拟台风天气下的主动配电网故障场景，

并利用系统信息熵进行场景筛选，确定故障规模。其次，提出了同时考虑最大化一级负荷存活量与故障孤岛中同

级负荷削减逻辑的主动配电网分级减载策略。然后，提出包括综合鲁棒性、一级负荷损失速度和损失率、总负荷

曲线面积缺失比的 4 个主动配电网韧性评估指标，并通过遗传-粒子群融合算法(hybrid GA and PSO algorithm, 

GA-PSO)对配电网韧性评估模型进行高效求解。最后，基于 Matlab 2020a 仿真平台建立某实际配电网和 IEEE 118

节点测试系统算例，验证了提出的考虑分级减载的台风天气下主动配电网韧性评估方法的正确性和有效性。 
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Abstract: To improve the resilience of an active distribution network in a typhoon, a resilience enhancement method for 

the network considering both hierarchical load reduction and hierarchical load reduction is proposed. First, the typhoon 

with strong wind and a rainstorm is considered for its influence on the distribution network. The Batts typhoon wind field 

model and a rainstorm pressure model is established to implement the quantitative analysis of the distribution network 

element failure rate. Then the Monte Carlo method is used to simulate the active distribution network fault scenarios in a 

typhoon, and a system information entropy for scenario selection is used to determine the fault scales. Second, a graded 

load shedding strategy for the active distribution network is proposed, one which considers both the maximum first-level 

load survival and the load shedding logic at the same level in the fault islands. Next, four active distribution network 

resilience evaluation indices are proposed, i.e. comprehensive robustness, first-level load loss speed, loss rate and total 

load curve area loss ratio. The hybrid GA and PSO algorithm is used to efficiently analyze the distribution network 

resilience assessment model. Finally, based on the Matlab 2020a simulation platform, an actual distribution network and 

an IEEE 118-node test system are established to verify the correctness and effectiveness of the proposed active 

distribution network resilience assessment method considering graded load shedding in a typhoon. 
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0  引言 

随着全球气候变暖，台风、地震、冰灾等自然

灾害日益频发，严重影响电力系统的安全可靠运

行[1-5]。尤其对于直接面向电力用户的配电网而言，

由于其点多面广，拓扑结构复杂且运行方式灵活多

变等典型特征，更易受到极端天气的破坏。各类自

然灾害将严重影响工业和居民用户的生产生活，并

带来不同程度的经济损失和社会问题。因此，国内

外学者针对配电网应对极端天气的能力开展了大量

研究，并借鉴了“韧性”的概念用来评估配电网在

这种“低概率-多故障”事件的防御和恢复到正常运

行状态的能力[6-7]。韧性在物理学中表示材料在塑性

形变和断裂过程中吸收能量的能力。从配电网角度

来看，韧性可以阐述为配电网面对极端天气带来的

严重扰动和恶劣影响，是否有能力通过调整自身运

行方式来降低故障中的负荷损失，并且在不受极端

天气影响后能最大程度恢复到原来的供电水平，特

别是对配电网中关键负荷的尽可能保留和恢复。 
目前对于配电网韧性方面的研究主要从以下三

个方面展开。一是极端天气对配电网韧性的影响。

文献[8]从单个灾害下多种元件故障出发，考虑了台

风和暴雨对配电网在时空上的影响，建立了时空预

警框架。文献[9]考虑了更小发生概率的复合灾害，

分析了不同自然灾害在形式、空间、时间维度的演

化规律，提出了自然灾害影响配电网的时空范围判

别方法。文献[10]基于有限元回归分析方法对输电

导线的风灾易损性进行了研究，并采用对数正态分

布的累积分布函数拟合得到各种导线材料和风攻角

的易损性曲线参数。二是在配电网韧性评价指标方

面。文献[11]在故障场景发生概率量化分析的基础

上，提出了额外考虑灾害持续时间和故障损失的配

电网韧性综合评估指标。文献[12]提出了配电网在

极端天气下故障防御和降低故障影响两个层面的韧

性评估指标体系，包括配电网防御时间、弹性恢复

系数、孤岛可持续时间覆盖率和重要负荷平均中断

时间 4 个具体指标。文献[13]定义了韧性评估指标

集合，这套指标集合提供了 4 个电网韧性指标，分

别用于描述韧性定义中所涉及到的适应力及恢复力。

文献[14]将配电网故障时负荷曲线与正常运行时的

缺失面积比作为配电网韧性指标。三是在配电网韧

性评估方法方面。文献[15]以台风灾害期间配电网

移动储能配置成本与经济损失最小为目标，构建 3
层鲁棒优化模型，对移动储能车及负荷投切实现优

化组合，增强配电网的台风灾害抵御能力。文献[16]

构建了内外层优化模型，以联络线开关的投切指令

为控制变量，最大化负荷恢复为优化目标，并采用

近端策略优化算法求解。文献[17]基于最小恢复路

径提出了配电网韧性评估方法，用于评估配电网灾

后的恢复能力。文献[18]提出了利用广度优先搜索

法遍历整个配电网，以定量研究系统的减载情况并

实现韧性评估。文献[19]提出一种台风灾害下配网

两阶段应急抢修恢复优化策略，有效提高配网灾后

复电速度。文献[20]针对恶劣天气下配电网应对极

端事故的系统韧性提升问题，提出了计及复合自然

灾害时空相关性的配电网储能电站多层规划方法。

文献[21]在配电网韧性评估中以最小化切负荷量为

目标的最优潮流建立系统响应模型，模拟灾害下电

网调度人员进行发电机出力调整和切负荷操作过

程，以此降低线路的潮流过载。但这些文献在对负

荷进行分级减载时，并没有考虑同等级负荷之间的

削减逻辑。 
在“双碳”目标和新型电力系统建设背景下，主

动配电技术快速发展，其最主要特征便是大量可控

分布式电源(distributed generator, DG)接入，这从根

本上改变了传统配电网的运行和控制方式[22]，在应

对极端灾害天气时，可通过主动管理和调控系统中

的 DG 出力来保证对重要负荷的持续供电，从而提

升配电网的整体韧性[23]。 

综合以上分析，本文以主动配电网为研究对象，

提出了同时考虑分级减载和同级负荷削减的主动配

电网韧性提升方法。首先，基于 Batts 台风风场和

暴雨压强构建配电网元件故障模型，采用 Monte 

Carlo 法模拟故障场景，并利用系统信息熵进行场景

筛选，确定故障规模；其次，同时考虑最大化重要

负荷保留量与孤岛中同级负荷之间的负荷削减逻

辑，提出一种新的分级减载策略；然后从不同角度构

建 4 个评估指标，并通过在传统粒子群算法(particle 

swarm optimization, PSO)的基础上引入遗传算法

(genetic algorithm, GA)的交叉操作，实现了对韧性

评估模型的高效求解；最后，通过某实际配电网算

例和 IEEE 118 节点测试系统算例，验证了所提方法

的正确性和有效性。 

1   台风天气下配电网故障建模与故障场景

集选取 

1.1 台风天气下配电网故障建模 
1.1.1 台风风场模型 

本文采用Batts模型来模拟台风的过境过程[24]，

台风中心到外围风速变化示意图如图 1 所示。图中：
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maxR 为台风中心 O到最强烈风带之间的距离，即最

大风速半径；
maxRV 为最大风速半径处的风速； inV 、

outV 分别为模拟地点在最大风速半径内部和外部的

风速； p 为台风中心与外围气压之间的压差，其

计算方法详见文献[24]； r 为配电线路与台风中心

间的距离。由此，将台风风场各点的风速 V定义为 

max
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in max max

out max max

/ ,

( / ) ,

R
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V V r R r R
V

V V R r r R
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＞
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式中：任意位置的风速 V的方向定义为逆时针切向

方向； x为台风强度沿径向衰减系数，一般取值在

0.5~0.7 之间，本文取 0.6。 

 
图 1 Batts 台风风场示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of Batts typhoon field 

1.1.2 暴雨压强模型 
台风天气一般都伴随着强降雨，大多数文献仅

考虑了配电网元件受风荷载的影响，实际上暴雨对

配电网线路和杆塔的荷载作用也不能忽略。本文根

据文献[25]推导出的雨荷载模型来量化暴雨对配电

网元件的影响。雨压强可表示为 
3 3

rh r r r rh r
rain 3 3

rv r r r rv r

( , )

( , )

P V D k n V D
P

P V D k n V D





  

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式中： rhP 、 rvP 分别为降雨产生的水平和垂直方向

的雨压强； rD 为雨滴直径； r 为雨滴密度，取
3

r 1000 kg/m  ； rn 为雨滴谱； k为影响因子，取

102k  ； rhV 、 rvV 分别为雨滴落在配电网元件上的

水平和垂直方向瞬时速度，参数具体计算方法详见

文献[26]。 
1.1.3 元件故障率模型 

配电网中，易遭受台风破坏的主要元件包括导

线和杆塔，通过元件自身强度和所受荷载之间的大

小关系可得到元件处于可靠状态、极限状态和失效

状态的概率，因此将元件功能函数 Z[27]定义为 
Z R S              (3) 

式中：R 为元件自身强度；S 为荷载效应，如导线

应力和杆塔弯矩。由于 Z为连续函数，元件自身强

度与其所受荷载相等的概率为零，因此元件仅存在

可靠和失效状态。当 0Z＜ 时，元件处于不可靠运

行状态，即故障状态，其概率为 

L, { 0}TP P Z ＜            (4) 

式中， L,TP 表示导线或杆塔的不可靠度，即故障率。

下面分别对导线和杆塔的故障率进行具体分析。 
1) 台风下的导线荷载 
忽略沿导线方向风荷载，在水平风速V 作用

下，单位长度导线上的垂直风荷载 windF


为 

 2 2
wind sc Z H( /1.6) sinF V D L  


       (5) 

式中：D为导线外径； 为风压不均匀系数，按国

家标准《建筑结构荷载规范：GB50009-2012，2006》
中的第 7.1.2 条确定，取 0.61  ； sc 为风荷载体型

系数，当 17 mmD＜ 时取 sc 1.2  ，当 17 mmD≥ 时

取 sc 1.1  ； Z 为风压高度变化系数，取 Z 1.0  ；

HL 为杆塔水平档距； 为风向与导线方向夹角。 

另外，台风天气下暴雨对单位长度导线的水平

和垂直荷载 rhF


、 rvF


根据文献[26]的 2.1 节内容确

定。则单位长度导线的台风和降雨综合荷载为 

wind m rh rvF F F F F   
    

         (6) 

式中， mF

为单位长度导线的垂直荷载分量，即由于

自身重力带来的荷载。由此可得到导线截面上所受

应力 g
 [27]。 

根据《建筑结构可靠度设计统一标准》规定，

材料极限强度的概率分布宜采用正态分布[28]，因此

导线荷载不可靠度(故障率)可表示为 

g 2
L l l l20

ll

1 1
exp[ ( ) ]d

22
P


  


  

     (7) 

式中： l 、 l 分别为导线抗拉强度均值和标准差；

l 表示导线的破坏应力。 

2) 台风下的杆塔荷载 

台风天气风雨荷载下的杆塔弯矩 TM


为[26] 

T 1 2M M M 
  

             (8) 

式中： 1M

为风雨载荷对杆塔产生的弯矩； 2M


为导

线对杆塔产生的弯矩。 
因此，杆塔荷载不可靠度(故障率)可表示为 

T 2
T t t t20

tt

1 1
exp[ ( ) ]d

22

M
P M M


  

    (9) 

式中： tM 为杆塔的破坏弯矩； t 、 t 分别为杆塔

材质的抗拉强度均值和标准差。 
3) 配电线路综合故障率 
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两变电站间的配电线路均由不定数量的杆塔和

导线构成，当任一导线或杆塔发生故障，整条线路

将失去电能传输能力。任意一条配电线路的故障率

Z,iP 可表示为 

1 2

Z, L, , T, ,
1 1

1 (1 ) (1 )
m m

i i k i k
k k

P P P
 

          (10) 

式中： L, ,i kP 为线路 i的第 k档导线故障概率； T, ,i kP 为

线路 i的第 k根杆塔故障概率； 1m 和 2m 分别为导线

档数和杆塔数。 
1.2 故障场景集的构建与选取 

为了更加准确全面地评估配电网韧性，本文根

据配电网元件的时序故障率采用蒙特卡洛模拟法生

成故障场景[29]。但由于蒙特卡洛模拟法的故障场景

生成过程中所需数据量非常庞大，有必要对故障场

景进行筛选和削减，选取典型故障场景进行计算分

析。本文采用系统信息熵法来描述配电网故障的不

确定度[30]，从而达到筛选的目的。配电网的熵值W
可描述为 

L

2 , ,( log ) ,j t j t
j

W p z t T


          (11) 

式中： L 为配电网线路集合；T 为台风从开始破坏

配电网到离开配电网所用的时间，即配电网抵御台

风的时间； ,j tp 为线路 j在 t时刻的故障率； ,j tz 表

示线路 j在 t时刻是否恰好发生故障，如果发生故

障则其值为 1，反之则为 0。由于本文不考虑在台风

影响配电网期间线路发生故障后的恢复过程，即

不考虑重复故障的情况，所以 ,j tz 在T 时段内最多

只能有一个时刻点为 1。根据生成场景的实际可能性

约束，每个合理场景对应的熵值都应在一定范围

内，即： 

min max

,
,1j t

t

W W W
t Tz

 



≤ ≤

≤        (12) 

式中， minW 、 maxW 分别为系统信息熵的最小值和最

大值。综上，配电网韧性评估所需的故障场景集则

可由式(11)和式(12)所示的熵值约束确定。 

2   主动配电网韧性评估指标与评估方法 

2.1 韧性评估指标 

主动配电网正常运行及其在台风灾害下的负荷

曲线如图 2 所示，分别记为 N ( )L t 和 F ( )L t 。如图 2

所示，台风于 1t 时刻登陆，由于此时配电网线路未

处于台风风场范围，不会发生线路故障，系统负荷

还处于正常运行状态，到 2t 时刻配电网线路发生故

障，系统不能维持原有运行状态，台风于 3t 时刻离

开，在整个台风过境期间配电网遭受台风破坏损失

负荷总量为 lossP ； 3t 时刻后配电网开始进行故障修

复，直到 4t 时刻恢复正常运行。为实现对上述过程

中主动配电网韧性的量化评估，本文选取了鲁棒性、

重要负荷供电能力以及系统整体韧性 3 个方面的评

估指标，具体如下所述。 

 
图 2 配电网负荷曲线对比示意图 

Fig. 2 Comparison diagram of load curves of 

distribution network 

1) 配电网鲁棒性是指遭遇台风时配电网自身

对灾害的抵御能力。本文采用综合鲁棒性指标 CR 来

描述配电网防御阶段的鲁棒性，即 
3

1

3

1

F
2 1

C
3 1N

( )d

( )d

t

t

t

t

L t t t t
R

t tL t t


 





         (13) 

综合鲁棒性指标 CR 不仅考虑了系统抵御灾害

时的能力，还考虑了系统自台风登陆后未发生负荷

缺额的持续时间，能较全面地体现系统的鲁棒性。 
2) 根据负荷的重要程度将其分为一级负荷、二

级负荷和三级负荷。其中一级负荷要求配电网对其

保证持续供电不能中断，因此分析配电网韧性时也

需要着重考虑一级负荷的相关指标。 
抵御台风阶段，可通过一级负荷的损失速度

first
LV 和平均损失率 first

LR 来评估配电网韧性，即 

first
first first_loss

L ,
1

1 n

i t
i

V P
T 

             (14) 

first
first_loss
,first

L first
1T ,

1 n
i t

t T i i t

P
R

n P 

           (15) 

式中： first
,i tP 、 first_loss

,i tP 分别为节点 i在时段T 内任一

时刻的一级负荷量及其损失量； firstn 为含一级负荷

节点的个数； Tn 为时刻数。 

3) 在整个台风过境与故障恢复期间，也可通过
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与配电网正常运行时的负荷曲线面积比来评估配电

网韧性，即 
4

1

4

1

F
F

EP
N N

( )d

( )d

t

t

t

t

L t tS
I

S L t t
 




          (16) 

式中： FS 为图 2中以红色斜线阴影标识的面积； NS

为图2 中绿色虚线与横轴 1t — 4t 时段围成的浅绿色

阴影面积。 
2.2 考虑分级减载的主动配电网韧性评估 

2.2.1 负荷分级削减策略 
台风登陆将损坏配电网部分元件，导致配电网

形成多个源-荷孤岛，为保证配电网中重要负荷的连

续可靠供电，需要在孤岛内 DG 出力不足时对负荷

进行必要削减。因此，以最小化负荷削减量为主要

优化目标的负荷削减策略如式(17)所示[31]。 

D

S , , ,min ( )i i t i n t
t T i n I

P P P



  

    
  
        (17) 

式中： SP 为负荷削减总量； D 为配电网负荷节点

集合； i 为负荷等级权重，一级负荷为 1.0、二级

负荷为 0.6、三级负荷为 0.4[27]； ,i tP 为节点 i在 t时

刻的负荷量； , ,i n tP 为孤岛 n中节点 i在 t时刻的负荷

恢复量； I 为配电网中的孤岛集合。 
对于孤岛中不同节点之间同等级负荷削减情

况，就需要在满足主要优化目标的前提下，以最小

化配电网网损为次要目标对负荷削减策略进行优

化，其目标函数如式(18)所示。 

L

2 2

L 2
min ( j )j j

j j
j j

P Q
S R X

U

       
  
   (18) 

式中： LS 为线路总损耗； jP 、 jQ 分别为第 j段

线路上损失的有功和无功功率； jU 为节点 j的电

压； jR 、 jX 分别为第 j段线路的电阻和电抗。 

考虑分级减载的主动配电网需要满足的功率

平衡约束条件为 

D D D

D D D

, G , S ,

, G , S ,

S , , D

G G ,max D

G G ,max D

min max
, D

0

0

0 , ,

0 ,

0 ,

,

j t i t i t
j i i

j t i t i t
j i i

i t j t

i i

i i

i i t i

P P P

Q Q Q

P P i j

P P i

Q Q i

U U U i

  

  









  

  

   

   
  
  
  

  

  

  
≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

     (19) 

式中： ,j tP 、 ,j tQ 分别为节点 j在 t时刻的有功和无

功功率； G ,i tP 、 G ,i tQ 分别为节点 i处 DG 在 t时刻输

出的有功和无功功率； S ,i tP 、 S ,i tQ 分别为节点 i在 t

时刻的有功和无功削减量； G ,maxiP 、 G ,maxiQ 分别为

节点 i处 DG 的最大有功和无功出力； max
iU 和 min

iU

分别为节点 i的电压幅值上下限。 
2.2.2 遗传粒子群融合算法 

PSO 是一种模拟鸟类捕食行为的算法，具有搜

索复杂问题全局最优解的能力，通过生成一组具有

随机速度和位置的初始化粒子，实现在个体适应度

条件下的全局搜索。在搜索过程中，PSO 需要通过

跟踪其局部和全局优化目标来不断更新每个粒子的

速度和位置，而随着迭代次数的增加可能导致局部

最优的“早熟”现象[32]。本文通过在粒子群算法中

引入 GA 的交叉操作，形成遗传粒子群融合算法

(hybrid GA and PSO algorithm, GA-PSO)，以提高算

法的全局优化能力[33]。算法具体流程如下： 
1) 设置 GA 和 PSO 基本参数，随机生成初始种

群，得到 N个粒子的初始位置和速度。 
2) 计算每个粒子的适应度值，并根据适应度值

大小对粒子进行排序。 
3) 舍弃 1/4 适应度低的粒子，将剩余粒子按照

适应度值分成 3 等份，取中间适应度值的 1/3 粒子

进行复制，与保留下来的粒子组成新的种群。 
4) 根据精英竞争策略，随机选择两组，每组两

个个体，选择两组中适应度高的两个个体进行交叉

和变异。假设两个个体分别为 1 1 1 1
1 2( , , , )nx x x x    和

2 2 2 2
1 2( , , , )nx x x x    ，则交叉后的新个体为 

1new 2 1
0 0

2new 1 2
0 0

(1 )

(1 )

x x x

x x x

 

 

   


  
        (20) 

式中， 0 为常数， 0 (0,1)  。 

进而对新个体进行变异。假设个体为 1( ,i ix x  

2 , , )i i
nx x ， [ , ]i

j j jx a b ， 1,2i  ， 1,2, ,j n  。变

异过程如式(21)所示。 

new 1 1 2 2( ) ( )i i i i
j j j j j jx x c r b x c r x x        (21) 

式中： i
jx 为待变异分量； jx 为上一代最优个体的第

j个分量；为惯性权重系数，取 0.7298； 1c 和 2c 为

算法学习因子，取 1 2 1.4945c c  ； 1r和 2r 表示(0,1)

内的随机数。 
5) 按照 PSO 算法更新剩余两个个体的速度和

位置，更新方式如式(22)所示。 

1 1 best, 2 best,

1 1

( ) ( )k k k k k k

k k k

v v c P x c G x

x x v



 

    


 
  (22) 
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式中： kv 、 kx 分别为粒子 k 的速度分量和位置； 

best,kP 为粒子 k经历过的最好位置； best,kG 为整个种

群经历过的最好位置。 

6) 将变异后的粒子个体与 PSO 更新后的粒子

个体重新组成新的种群，如果达到结束条件，即达

到最优结果或者最大迭代次数，输出结果，算法结

束；若不满足结束条件，则返回第 2)步重新进行运

算，直到满足结束条件。 
2.2.3 主动配电网韧性评估流程 

考虑分级减载的主动配电网韧性评估流程如

图 3 所示。 

 
图 3 主动配电网韧性评估流程 

Fig. 3 Resilience evaluation procedure of active 

distribution network 

具体步骤如下： 

1) 输入配电网实际地理位置、网络结构、线路

参数和各节点负荷曲线等数据。 

2) 建立台风风场和暴雨压强模型，计算各元件

的时序风负荷和雨负荷，再根据导线和杆塔的荷载

效应模型计算导线上的应力和电杆上的弯矩，得出

各元件的不可靠度，即各元件的时序故障率，最后

通过式(10)计算得到配电网中各条线路的综合时序

故障概率。 

3) 基于蒙特卡洛模拟法构建M个故障场景，利

用系统信息熵计算各场景的对应熵值，根据熵值约

束范围筛选出合理的故障场景，确定故障规模。 

4) 选取其中的典型故障场景，基于负荷重要程度

的逻辑，制定以最小化负荷削减量为主要优化目标、

最小化配电网网损为次要目标的负荷削减策略，并运

用 GA-PSO 算法求解配电网各节点的各级负荷量。 

5) 计算韧性指标 CR 、 first
LV 、 first

LR 和 EPI ，并验

证本文所提改进分级减载策略对台风天气下的主动

配电网韧性提升的有效性。 

3   算例分析 

3.1 算例 1：某实际配电网算例 

3.1.1 算例概况 
本节以某实际配电网建立仿真算例验证本文

提出的考虑改进分级减载的主动配电网韧性提升方

法的有效性，其网架结构如图 4 所示。各段配电线

路的电压等级、长度和导线型号见附录 A 表 A1，架

空线路均由 12 m G 型杆塔架设，杆塔平均档距为

50 m。各节点峰值负荷如图 5 所示。该配电网所在区

域靠近海岸线，因此常受台风影响。以变电站 LH 为

原点建立坐标系，台风登陆位置坐标为 Os (249 km, 
-105 km)，台风中心与横坐标呈 31.2°方向移动，即

图中蓝色虚线路径，移动速度为 15 km/h，根据台

风 Batts 模型可以计算出最大风速半径所在位置，如

图中蓝色圆所示，由于台风登陆后会随着时间推移

风力逐渐减弱，因而最大风速半径逐渐增大，最大

风速逐渐减小。 

 
图 4 某实际配电网网架结构 

Fig. 4 Actual distribution network structure 
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图 5 各节点的负荷峰值和负荷类型 

Fig. 5 Peak load and load type of each node 

3.1.2 配电网元件故障率仿真分析 

由式(7)和式(9)可计算得到风速与导线故障率

和杆塔故障率的关系曲线如图 6 所示。由图 6 可以

看出，导线的抗风能力明显低于杆塔，当风速分别

达到 70 km/s 和 120 km/s 时，导线和杆塔的故障率

将显著增大。对于导线，风速和降雨强度对其故障

概率的影响结果如图 7 所示。 

 
图 6 风速对杆塔和导线的影响 

Fig. 6 Effect of wind speed on pylons and wires 

 
图 7 风速和降雨强度对导线的影响 

Fig. 7 Effect of wind speed and rainfall intensity on wires 

配电网中 27 条线路的时变故障率变化曲线如

图 8(a)所示，图中的仿真起始 0 时刻为台风登陆时

刻，在台风登陆 25 h 后该区域配电网基本不再受台

风影响。结合实际地理图分析可知，配电线路位于

台风最大风速半径处时故障率最大，最大故障率线

路 4，故障率高达 58.08%。 
台风逐渐接近配电网的过程中，线路所处位置

的风速逐渐增大，在台风最大风速半径处，风速达

到峰值，而在台风最大风速半径内，风速反而减小。

以线路 L1 和 L19 为例，二者分别在台风登陆后

10.83 h 和 9 h 位于最大风速半径，当线路处于台风

最大风速半径内时，根据式(1)得知此时作用在线路

上的有效风速在减小；当线路离开台风最大风速半

径时，线路上的有效风速又重新增大，因此对应求

得的故障率曲线呈先增大再减小、再增大再减小的

两个尖峰形态，与台风风速的变化趋势基本一致；由

于 L19 比 L1 更早位于台风的最大风速半径处，因

此 L19 比 L1 更早达到故障率最大值，如图 8(b)所
示。对于线路 L7 和 L8，由于在风速达到峰值时二

者所处位置仍在台风最大风速半径之外，作用在线

路上的有效风速不会先下降再上升，因此线路故障

率曲线呈单尖峰形态，如图 8(c)所示。 

 

  

图 8 配电线路的时变故障率 

Fig. 8 Time-varying failure rate of distribution lines 

如图 9 所示，台风天气下配电网杆塔的时变故

障率变化规律与配电网导线的基本一致，但其故障

率远小于配电网导线，相差了 103数量级，因此在

后续的仿真分析中，可以忽略配电网倒塔对故障场

景的影响。 
3.1.3 故障规模分析 

为验证蒙特卡洛模拟法的合理性，在上述求得

各条线路时序故障率的基础上，以线路 L14 为例，
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将蒙特卡洛模拟次数设定为 10 000 次，得到蒙特卡

洛仿真次数对应的故障概率关系如图 10 所示。由图

10 可知，随着蒙特卡洛仿真次数不断增加，得到的

配电线路故障概率逐渐趋于稳定，在仿真次数达到

5000 次时，故障概率为 52%，与 5000~10 000 次的

故障概率相差在 3%以内，因此下文将蒙特卡洛仿

真次数设定为 5000 次。 

 

 
图 9 配电网杆塔的时变故障率 

Fig. 9 Time-varying failure rate of pylons in 

distribution network 

 

图 10 蒙特卡洛仿真次数与故障概率的关系 

Fig. 10 Relationship between Monte Carlo simulation 

times and failure probability 

在利用蒙特卡洛模拟法生成大量的故障场景

基础上，通过式(11)可以计算出每个故障场景的系

统信息熵值W ，其概率分布如图 11(a)所示。场景

对应的熵值生成概率越大，说明该场景在台风天气

下的故障可能性越高。图中 90%的系统熵值分布在

[3, 26.5]中，因此式(12)中 minW 取 3、 maxW 取 26.5。 

 

图 11 不同场景对应信息熵值和故障重数概率分布 

Fig. 11 Probability distribution of information entropy and fault 

multiplicity corresponding to different scenarios 

配电网在台风天气下的故障规模概率分布与

台风的剧烈程度和电网自身的抵御能力有关，对遭

受台风破坏的配电线路数量进行统计分析，不同故

障重数发生概率分布如图 11(b)所示，总体呈正态分

布。由图可知，在一定的元件强度下，该区域配电

网发生 9~11 重故障的概率最大，更多重故障及不

发生故障的概率都极低。 
3.1.4 主动配电网韧性评估 

以发生概率最高的 10 重故障场景为例，计算

配电网负荷损失并对配电网韧性进行评估分析。设

台风登陆时间为凌晨 0 时，配电线路 1、3、4、5、
11、12、13、14、15 和 22 分别在台风登陆后 2.4 h、
11.8 h、3.4 h、11.4 h、11.4 h、12.1 h、5 h、7.5 h、
8.2 h 和 6.5 h 发生故障；当台风过境后立刻进行供

电恢复，设单个孤岛的故障修复时间为 0.5 h；系统

正常运行状态的负荷曲线为某典型日负荷。台风过

境期将伴随着强降雨和阴天，光伏板能接收的光照

量相对较小，本文选取扬州市 2018 年 7 月 22 日暴

雨天某电站的实际光伏出力作为参考，设置分布式光

伏接入节点为 3、5、8、10、11、12、13、15、16、
18、19、22、24、25，光伏功率曲线如图 12 所示。 

 
图 12 光伏功率曲线 

Fig. 12 PV power curves 
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原始配电网正常运行、发生故障以及分布式光

伏接入的配电网故障后负荷曲线如图 13 所示。由图

可以看出，随着台风经过，配电网停电范围越来越

大，在未接入光伏时，最大负荷损失发生在 21 h 时刻，

其负荷损失量达到 72.86 MW。在 25 h 后台风不再

影响配电网，各个故障开始修复，在 30 h 时配电网

故障全部修复完毕，系统恢复正常运行。而光伏接

入后，在 5.83 h 时刻光伏开始出力，对配电网中部

分负荷进行供电，对配电网运行起到了一定的支撑

作用，其最大出力作用出现在 13 h 时刻，比无光伏

接入时的负荷量提高了 28.12 MW。 

 

图 13 不同条件下的配电网负荷曲线 

Fig. 13 Distribution network load curves under 

different conditions 

不同情况下的配电网一级负荷存活率曲线如图

14 所示。光伏接入能够对孤岛内的关键负荷持续供

电，提升了系统应对台风事件的韧性，一级负荷存

活率显著上升，最大作用时刻为 12.33 h，提高了

46.55%；在此基础上，采取本文提出的负荷分级削

减策略，一级负荷存活率又有了一定提升，最大作

用时刻为 14.25 h，比单纯接入光伏提高了 11.35%。 

 

图 14 3 种情况下一级负荷存活率对比 

Fig. 14 Comparison of survival rate of primary load 

under three conditions 

由式(13)—式(16)计算得到台风天气下的该区

域配电网韧性指标结果如表 1 所示。与原始配电网

相比，接入分布式光伏且仅考虑功率平衡条件下，

系统综合鲁棒性指标 CR 从 0.0849 提升到 0.1165，

一级负荷损失平均速度 first
LV 从0.2158 MW/h下降到

0.1160 MW/h，一级负荷损失率 first
LR 从 42.05%下降

到 21.66%，由 EPI 体现的配电网遭遇台风引发故障

后的负荷存量从正常运行状态下的 35.28%提升到

了 49.19%，因此可以说明，分布式光伏接入可以有

效提高配电网对台风破坏的防御能力，提升配电网

的供电可靠性和整体韧性水平。在此基础上考虑本

文提出的负荷分级削减策略后，一级负荷损失平均

速度 first
LV 和损失率 first

LR 分别比单纯考虑分布式光

伏接入场景降低了 0.0114 MW/h 和 1.28%。 
表 1 算例 1 韧性评估指标结果 

Table 1 Resilience evaluation index results of case 1 

评估指标 CR  first
L /(MW/h)V  first

LR EPI  

原始配电网 0.0849 0.2158 0.4205 0.3528

含光伏配电网 0.1165 0.1160 0.2166 0.4919

优化后含光伏配电网 0.1165 0.1046 0.2038 0.4919

另外，为验证本文所提改进分级减载策略在改

善台风抵御期间的经济性优势，根据式(23)计算得

到的配电网平均网损率 ALS 由单纯光伏接入场景下的

2.1463 MW/h 下降到 2.1156 MW/h，降低了 1.43%。 

L

2 2

2
L

AL
3 1 3 1

( j )

( )

j j
j j

j j

P Q
R X

US
S

t t t t



  



 

 


   (23) 

为分析光伏渗透率对主动配电网韧性提升的

影响，针对光伏渗透率在 20%~600%范围内不同数

值对应的负荷量进行分析，结果如图 15 所示。由图

可知，光伏渗透率从 20%增加到 150%，一级负荷

存活率从 73.77%提升到 87.88%，提升了 14.11%。

由于某些时刻光伏电源已能够完全支撑孤岛负荷，

达到饱和，因此当光伏渗透率达到 150%后，对一

级负荷存活率的提升效果已不太明显，当其从 150%
增加到 600%，一级负荷存活率仅提升了 5.56%。 

 

图 15 光伏渗透率对负荷存活率的影响 

Fig. 15 Effect of PV permeability on load survival rate 
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3.2 算例 2：IEEE 118 节点配电网测试算例 
为进一步验证本文提出的改进分级减载的主

动配电网韧性提升方法对规模较大系统的适用性，

本节采用 IEEE118 节点测试系统建立仿真算例，其

结构及设定的坐标轴位置如图 16 所示。设图中任一

小段距离为 5 km，如支路 2-4 距离为 5 km、支路

1-2 距离为 35 km；电压等级统一设置为 35 kV；各

节点光伏出力曲线形状均与图 12 一致，但为了实现

源荷相对匹配，对其出力值进行了比例调整。同时，

通过元件故障率计算和故障场景生成，确定以 42
重典型故障场景进行配电网韧性分析。台风登陆时

刻设置为 0.83 h，到 10.83 h 完全过境。各段线路故

障顺序和对应时刻、各光伏电源最大有功出力以及

各节点负荷配置结果详见附录 A 表 A2，线路及各

节点负荷参数见附录 A 表 A3。 

 
图 16 IEEE 118 节点系统示意图 

Fig. 16 Schematic diagram of IEEE 118-bus system 

为更加直观地进行配电网韧性评估与分析，本

节参考文献[29]将原始配电网正常运行时的负荷曲

线设定为恒定功率，因此得到原始 IEEE 118 节点

配电网正常运行、发生故障以及分布式光伏接入的

配电网故障后负荷曲线如图 17 所示。由图可以看

出，在未接入光伏时，最大负荷损失发生在 6.75 h 时

刻，其负荷损失量达到 20.72 MW。在 10 h 后台风

不再影响配电网，各个故障开始修复，在 18 h 时配

电网故障全部修复完毕，系统恢复正常运行。而光

伏接入后，在 5.83 h 时刻光伏开始出力，对配电网

中部分负荷进行供电，对配电网运行起到了一定的

支撑作用，其最大出力作用出现在 10.83 h 时刻，比

无光伏接入时的负荷量提高了 14.17 MW。 

 
图 17 不同条件下的配电网负荷曲线 

Fig. 17 Distribution network load curves under  

 different conditions 

在整个台风过境期间，即配电网故障防御阶段

不同典型时刻的系统一级负荷存活率曲线如图 18
所示。光伏未接入时一级负荷存活率在台风过境期

间持续降低，由台风登陆 0.83 h 时刻的 100%下降

到了台风离开 10.83 h 时刻的 6.74%。在光伏接入场

景下，5.83 h 时刻光伏开始出力，一级负荷存活率开

始有了一定提升，在整个台风过境周期内平均提升了

14.57%。而在此基础上考虑本文提出的分级减载策

略后，算例系统的持续供电能力进一步改善，平均

一级负荷存活率比前两个场景分别提高了 32.68%
和 18.11%，3 种情况下 2 h、6 h 和 10 h 对应的负荷

存活量如图中绿色柱状图所示，从而验证了本文提

出的负荷分级削减策略的正确性和有效性，且对于

规模较大系统的韧性提升效果更为显著。 

 

图 18 3 种情况下一级负荷存活率对比 

Fig. 18 Comparison of survival rate of primary load 

under three conditions 
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由式(13)—式(16)计算得到台风天气下的该

IEEE118 节点配电网韧性指标结果如表 2 所示。由

表 2 可知，与原始配电网和单纯接入光伏配电网

相比，考虑本文提出的负荷分级削减策略后的系统

一级负荷损失平均速度 first
LV 分别降低了 78.97%和

9.88%，一级负荷损失率 first
LR 分别降低了 61.82%和

48.33%，平均网损率比起单纯接入光伏配电网时降

低了 3.07%。从而再次验证了本文所提方法的有效

性和韧性提升效果。 
表 2 算例 2 韧性评估指标结果 

Table 2 Resilience evaluation index results of case 2 

评估指标 CR  first
L /(MW/h)V  first

LR EPI  

原始配电网 0.1469 0.5377 0.6991 0.3072

含光伏配电网 0.2066 0.1255 0.5165 0.5239

优化后含光伏配电网 0.2066 0.1131 0.2669 0.5239

4   结论 

本文针对台风灾害天气，提出一种改进分级减 

载的主动配电网韧性提升方法。通过建立综合考虑

台风天气下强风和暴雨相关性的配电网元件故障模

型，保证了 Monte Carlo 法模拟的故障场景能够全

面、客观地反映台风灾害特点，有效提升主动配电

网韧性评估的准确性。通过负荷分级削减，并结合

元件故障模型与分布式光伏功率时序波动性相协同

的动态孤岛策略，有效保证了台风灾害期间对主动

配电网重要负荷的持续可靠供电，并在一定程度上

降低网络损耗。某实际配电网算例和 IEEE 118 节点

测试系统算例验证了所提方法对不同拓扑配电网的

有效性和适用性。 

本文聚焦于台风灾害下主动配电网在故障防御

阶段的韧性提升方法，后续将综合考虑源、储配置

与故障恢复优化，对极端天气下主动配电网的全过

程韧性提升技术开展进一步研究。 

附录 A 

表 A1 区域配电网参数 

Table A1 Specific parameters of the area distribution network system 

序号 首端节点 末端节点 电压等级/kV 导线型号 线路长度/km 线路电阻/Ω 线路电抗/Ω 

LGJ-70 26.90 12.105 11.621 
1 QG QZ 110 

LGJ-120 27.10 7.317 11.084 

2 QZ RM 110 LGJ-95 43.398 14.321 18.054 

3 RM MS 110 LGJ-150 70.108 14.723 28.254 

4 QZ YF 35 LGJ-70 23.71 10.670 9.531 

5 YF DS 35 LGJ-95 8.90 2.937 3.435 

6 QZ MZ 35 LGJ-150 7.43 1.560 2.771 

7 QZ ZG 35 LGJ-120 9.658 2.615 3.671 

8 ZG LH 35 LGJ-50 8.62 5.430 3.551 

9 QZ LD 35 LGJ-150 8.23 1.728 3.070 

10 QZ JS 35 LGJ-70 19.80 8.910 7.960 

11 JS ZH 35 LGJ-50 18.35 11.561 7.560 

12 ZH ZX 35 LGJ-50 18.34 11.554 7.556 

13 QG YC 35 LGJ-50 16.08 10.130 6.625 

14 QG XH 35 LGJ-50 22.71 14.307 9.357 

15 MS TD 35 LGJ-70 19.018 8.558 7.645 

16 TD CD 35 LGJ-50 12.24 7.711 5.043 

17 TD YL 35 LGJ-70 5.00 2.250 2.010 

18 MS TQ 35 LGJ-50 14.32 9.022 5.900 

19 MS SX 35 LGJ-50 9.00 5.670 3.708 

20 SX YJ 35 LGJ-120 8.90 2.403 3.373 

21 MS AG 35 LGJ-70 26.00 11.700 10.452 

22 AG FR 35 LGJ-70 2.60 1.17 1.045 

23 AG GR 35 LGJ-50 13.10 8.253 5.397 

24 AG XR 35 LGJ-50 12.37 7.793 5.096 

25 JAG QZ 110 LGJ-150 1.9048 0.400 0.767 

26 MSG MS 110 LGJ-150 2.197 0.4614 0.885 

27 QG YF 35 LGJ-95 1.86 0.614 0.718 

28 YC SX 35 LGJ-50 7.72 4.864 3.181 
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表 A2 IEEE 118 节点系统典型故障场景设置结果 

Table A2 IEEE Typical fault scenario for a 118-bus system 

导线故障顺序 

89-90、96-97、28-29、5-6、43-44、8-9、59-60、65-66、80-81、78-79、87-88、104-105、2-10、19-20、2-3、16-17、40-41、

24-25、74-75、75-76、56-57、100-101、1-2、84-85、91-92、115-116、45-46、31-32、34-35、90-91、35-47、82-83、48-49、

52-53、47-48、83-84、67-68、68-69、107-108、71-72、26-27、41-42 

导线故障对应时刻/h 

1、1.42、1.5、1.67、1.75、1.92、2.17、2.42、2.67、2.83、2.92、3.17、3.5、3.83、4.08、4.33、4.58、4.92、5.08、5.33、

5.5、5.58、5.75、5.92、6.33、6.67、6.83、7、7.33、7.42、7.58、7.75、8、8.25、8.58、8.75、8.92、9.25、9.5、9.83、

10.08、10.67 

分布式光伏电源的 

最大有功出力/kW 

PV1 

PV2 

PV3 

PV4 

PV5 

PV6 

PV7 

PV8 

PV9 

PV10 

500 

1000 

500 

500 

500 

500 

1000 

500 

1000 

1000 

PV11 

PV12 

PV13 

PV14 

PV15 

PV16 

PV17 

PV18 

PV19 

PV20 

1000 

500 

500 

500 

500 

500 

500 

500 

500 

500 

节点负荷类型 

节点 1-30：30%一级负荷；30%二级负荷；40%三级负荷 

节点 31-60：40%一级负荷；60%二级负荷 

节点 61-90：40%一级负荷；60%三级负荷 

节点 91-118：50%二级负荷；50%三级负荷 

表 A3 IEEE 118 节点系统参数 

Table A3 Specific parameters of IEEE 118-bus system 

支路 

编号 

首端 

节点 

末端 

节点 

线路 

电阻/Ω 

线路 

电抗/Ω 
负载/kW 

支路

编号

首端

节点

末端

节点

线路 

电阻/ 

线路 

电抗/ 
负载/kW 

1 0 1 0 0 0 60 59 60 0.338 0.1218 80.551+j49.156 

2 1 2 0.036 0.01296 133.84+j101.14 61 60 61 0.207 0.0747 95.86+j90.758 

3 2 3 0.033 0.01188 16.214+j11.292 62 61 62 0.247 0.8922 62.92+j47.7 

4 2 4 0.045 0.0162 34.315+j21.845 63 1 63 0.028 0.0418 478.8+j463.74 

5 4 5 0.015 0.054 73.016+j63.602 64 63 64 0.117 0.2016 120.94+j52.006 

6 5 6 0.015 0.054 144.2+j68.604 65 64 65 0.255 0.0918 139.11+j100.34 

7 6 7 0.015 0.0125 104.47+j61.725 66 65 66 0.21 0.0759 391.78+j193.5 

8 7 8 0.018 0.014 28.547+j11.503 67 66 67 0.383 0.138 27.741+j26.713 

9 8 9 0.021 0.063 87.56+j51.073 68 67 68 0.504 0.3303 52.814+j25.257 

10 2 10 0.166 0.1344 198.2+j106.77 69 68 69 0.406 0.1461 66.89+j38.713 

11 10 11 0.112 0.0789 146.8+j75.995 70 69 70 0.962 0.761 467.5+j395.14 

12 11 12 0.187 0.313 26.04+j18.687 71 70 71 0.165 0.06 594.85+j239.74 

13 12 13 0.142 0.1512 52.1+j23.22 72 71 72 0.303 0.1092 132.5+j84.363 

14 13 14 0.18 0.118 141.9+j117.5 73 72 73 0.303 0.1092 52.699+j22.482 

15 14 15 0.15 0.045 21.87+j28.79 74 73 74 0.206 0.144 869.79+j614.775 

16 15 16 0.16 0.18 33.37+j26.45 75 74 75 0.233 0.084 31.349+j29.817 

17 16 17 0.157 0.171 32.43+j25.23 76 75 76 0.591 0.1773 192.39+j122.43 

18 11 18 0.218 0.285 20.234+j11.906 77 76 77 0.126 0.0453 65.75+j45.37 

19 18 19 0.118 0.185 156.94+j78.523 78 64 78 0.559 0.3687 238.15+j223.22 

20 19 20 0.16 0.196 546.29+j351.4 79 78 79 0.186 0.1227 294.55+j162.47 

21 20 21 0.12 0.189 180.31+j164.2 80 79 80 0.186 0.1227 485.57+j437.92 

22 21 22 0.12 0.0789 93.167+j54.594 81 80 81 0.26 0.139 243.53+j183.03 

23 22 23 1.41 0.723 85.18+j39.65 82 81 82 0.154 0.148 243.53+j183.03 



- 46 -                                         电力系统保护与控制   

续表 A3 

支路 

编号 

首端 

节点 

末端 

节点 

线路 

电阻/Ω 

线路 

电抗/Ω 
负载/kW 

支路

编号

首端

节点

末端

节点

线路 

电阻/ 

线路 

电抗/ 
负载/kW 

24 23 24 0.293 0.1348 168.1+j95.178 83 82 83 0.23 0.128 134.25+j119.29 

25 24 25 0.133 0.104 125.11+j150.22 84 83 84 0.252 0.106 22.71+j27.96 

26 25 26 0.178 0.134 16.03+j24.62 85 84 85 0.18 0.148 49.513+j26.515 

27 26 27 0.178 0.134 26.03+j24.62 86 79 86 0.16 0.182 383.78+j257.16 

28 4 28 0.015 0.0296 594.56+j522.62 87 86 87 0.2 0.23 49.64+j20.6 

29 28 29 0.012 0.0276 120.62+j59.117 88 87 88 0.16 0.393 22.473+j11.806 

30 29 30 0.12 0.2766 102.38+j99.554 89 65 89 0.669 0.2412 62.93+j42.96 

31 30 31 0.21 0.243 513.4+j318.5 90 89 90 0.266 0.1227 30.67+j34.93 

32 31 32 0.12 0.054 475.25+j456.14 91 90 91 0.266 0.1227 62.53+j66.79 

33 32 33 0.178 0.234 151.43+j136.79 92 91 92 0.266 0.1227 114.57+j81.748 

34 33 34 0.178 0.234 205.38+j83.302 93 92 93 0.266 0.1227 81.292+j66.526 

35 34 35 0.154 0.162 131.6+j93.082 94 93 94 0.233 0.115 31.733+j15.96 

36 30 36 0.187 0.261 448.4+j369.79 95 94 95 0.496 0.138 33.32+j60.48 

37 36 37 0.133 0.099 440.52+j321.64 96 95 96 0.196 0.18 531.28+j224.85 

38 29 38 0.33 0.194 112.54+j55.134 97 96 97 0.196 0.18 507.03+j367.42 

39 38 39 0.31 0.194 53.963+j38.998 98 97 98 0.186 0.122 26.39+j11.7 

40 39 40 0.13 0.194 393.05+j342.6 99 98 99 0.074 0.318 45.99+j30.392 

41 40 41 0.28 0.15 326.74+j278.56 100 1 100 0.0625 0.0265 100.66+j47.572 

42 41 42 1.18 0.85 536.26+j240.24 101 100 101 0.1501 0.234 456.48+j350.3 

43 42 43 0.42 0.2436 76.247+j66.562 102 101 102 0.1347 0.0888 522.56+j449.29 

44 43 44 0.27 0.0972 53.52+j39.76 103 102 103 0.2307 0.1203 408.43+j168.46 

45 44 45 0.339 0.1221 40.328+j31.964 104 103 104 0.447 0.1608 141.48+j134.25 

46 45 46 0.27 0.1779 39.653+j20.758 105 104 105 0.1632 0.0588 104.43+j66.024 

47 35 47 0.21 0.1383 66.195+j42.361 106 105 106 0.33 0.099 96.793+j83.647 

48 47 48 0.12 0.0789 73.904+j51.653 107 106 107 0.156 0.0561 493.92+j419.34 

49 48 49 0.15 0.0987 114.77+j57.965 108 107 108 0.3819 0.1374 225.38+j135.88 

50 49 50 0.15 0.0987 918.37+j1205.1 109 108 109 0.1626 0.0585 509.21+j387.21 

51 50 51 0.24 0.1581 210.3+j146.66 110 109 110 0.3819 0.1374 188.5+j173.46 

52 51 52 0.12 0.0789 66.68+j56.608 111 110 111 0.2445 0.0879 918.03+j898.55 

53 52 53 0.405 0.1458 42.207+j40.184 112 110 112 0.2088 0.0753 305.08+j215.37 

54 53 54 0.405 0.1458 433.74+j283.41 113 112 113 0.2301 0.0828 54.38+j40.97 

55 29 55 0.391 0.141 62.1+j26.86 114 100 114 0.6102 0.2196 211.14+j192.9 

56 55 56 0.406 0.1461 92.46+j88.38 115 114 115 0.1866 0.127 67.009+j53.336 

57 56 57 0.406 0.1461 85.188+j55.436 116 115 116 0.3732 0.246 162.07+j90.321 

58 57 58 0.706 0.5461 345.3+j332.4 117 116 117 0.405 0.367 48.785+j29.156 

59 58 59 0.338 0.1218 22.5+j16.83 118 117 118 0.489 0.438 33.9+j18.98 
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