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摘　要：能源安全事关经济社会发展全局，近年来针对电网的蓄意攻击和灾害事件频发，在国际冲突中电力系统成

为被攻击的重要目标。为了增强电网抵御蓄意攻击和灾害的能力，保障国家能源基础设施安全运行，提出一种面

向抗毁能力提升的供电网网架拓扑 Steiner最小树规划方法。首先，针对网架规划问题设计了电网结构强度指标和

运行脆弱性指标，并以网架强度、网络连通性以及网络运行状态等为上层目标，以线路投资费用、节点建设费用和

网损费用等指标为下层目标构建了双层规划模型；其次，以复杂网络理论为基础，构建电网网架拓扑映射模型，根

据节点的负荷需求以及容量需求划分电网网架的重要区域和重要节点；然后，将电网网架规划问题转化为区域

Steiner 树问题，在区域内增设节点，重新规划重要区域内的网架结构；最后，将启发式算法和数学规划问题相结合，

利用人工鱼群算法进行优化求解。通过采用 39 节点的电网网架结构进行仿真验证，计算结果表明，所提方法可以

提升 64.60% 的电网网架结构强度，降低 71.38% 的运行风险。
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Abstract： Energy security is related to the overall situation of economic and social development. In recent years， 

deliberate attacks and disasters against the power grid have occurred frequently， and the power system has become an 

important target of attacks in international conflicts. In order to enhance the ability of the power grid to resist deliberate 

attacks and disasters and ensure the safe operation of the national energy infrastructure， a Steiner minimum tree planning 

method is proposed for the power supply network topology to the improvement of invulnerability. Firstly， the grid 

structure strength index and operation vulnerability index are designed for the grid planning problem. A dual-layer 

planning model is constructed with the grid structure strength， network connectivity， and network operation status as the 

upper targets， and the line investment cost， node construction cost， and network loss cost as the lower targets. 

Secondly， based on the complex network theory， the topology mapping model of the power grid is built. The important 

areas and nodes of the power grid are divided according to the load demand and capacity demand of nodes. Then， the 

problem of power grid planning is transformed into a regional Steiner tree problem， and nodes are added in the region to 

re-plan the grid structure in important areas. Finally， the heuristic algorithm is combined with the mathematical 

programming problem. The artificial fish swarm algorithm is used to optimize the solution. The 39-node grid structure is 
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applied for simulation verification. The calculation results show that the proposed method can improve the strength of 

the grid structure by 64.60% and reduce the operation risk by 71.38 %.

Key words： network planning； invulnerability； dual-layer model； regional division； Steiner tree

电网是整个能源产业的枢纽和依托，承载着能

源结构调整、电能消纳利用和提振中国经济的重要

使命。目前，电网是世界覆盖面最广、结构最复杂

的人造系统之一，输电架空线路穿行于山野，城市

电缆线路深埋于地下，运行环境多变，随机故障频

发，且易受覆冰、山火、雷击等自然灾害的影响，或

遭受敌对势力攻击破坏，引发大面积停电事故。电

网的安全稳定是保障电能质量的关键环节［1‐2］。近年

来，针对电网的极端事件［3‐4］和灾害［5-7］频发。2019年，

委内瑞拉电网遭攻击导致大停电事件；2021 年，美

国德州因极端天气诱发负荷激增，超出预期负荷，

电网电源出力不足，导致供需失衡被迫拉闸限电，

对居民生产生活造成严重的影响。可见，为了确保

电力系统的可靠运行，减少因故障或攻击导致的停

电事件，保障社会经济活动的正常运行，针对电网

开展抗毁性规划方法的研究对于提升电力系统供

电可靠性、保障国家安全显得尤为重要。

电网抗毁性规划是一个复杂的优化问题，合理

的网架结构规划不仅可以降低建设成本，还可以提

高网架结构的稳定性、可靠性和网络的连通性，最

小化系统的功率损耗和能量损耗，平衡负荷等［8‐13］。

国内外一些学者从复杂网络的拓扑结构以及图论

理论入手来研究电网的抗毁性［14-21］。文献［14］考虑

借助复杂网络理论和电气特性，改进电网的拓扑结

构；文献［15］提出一种基于网络拓扑结构的利用有

向边权值识别电网的关键分支的方法；文献［16］基

于复杂网络理论建立适用于微网的抗毁性指标。

文献［17］引入公共分支数、负荷节点和电源之间的

路径数以及路径冗余度等，采用 Choquet 积分法对

电网韧性提升做出规划；文献［18］运用网络图论

法，考虑网络拓扑的弹性、元件的故障率以及负荷

不失电因子建立电网韧性规划指标；文献［19-20］通

过 Steiner 树理论，改变网架连接方式来提升网架的

强度。另外，有学者从电网的脆弱性和韧性角度分

析配电网的抗毁性［22-25］。文献［22］提出一个应对极

端事件的脆弱性指标；文献［23］基于电气网络的物

理特征构建电网故障链的级联故障图来评估电网

的脆弱性；文献［24］建立了以电介数和潮流传递熵

为指标的配电网脆弱性评估体系。虽然针对上述

两方面有大量研究，但是未能综合考虑网架结构以

及网络运行状态的影响，单独从复杂网角度入手研

究，会造成网络运行时电压稳定性低，线路潮流容

易越限的风险；单独从脆弱性角度出发进行研究，

对电网网架结构的抗毁性提升效果并不明显。因

此，本文综合考虑上述 2 个方面开展研究。电网规

划模型求解需要在保证投资建设费用尽可能小的

同时满足电压降落、线路容量和网络拓扑等约束。

现有求解方法主要有以下 2 种：一种是利用数学规

划的方法求解优化问题，如列生成算法［26］、混合整

数线性规划［27-28］等，这种方法在解决大规模规划问

题时收敛速度慢，可能会出现计算结果不理想等问

题；另一种是利用启发式算法求解，如遗传算法［29］、

蚁群算法［30-31］、粒子群算法、模拟退火算法［32］等，但

启发式算法在求解电网规划问题时存在不足之处，

会导致过早收敛，受初始解影响较大，出现求解的

模型是近似最优解等问题。

本文整体技术路线如图 1 所示。

针对电网面临敌对势力攻击破坏和灾害条件

下的抗毁性提升问题，本文构建了一种综合考虑电

网网络拓扑结构强度、网络连通性以及电网运行时

节点、线路风险性的综合性抗毁度指标，根据节点
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图 1　整体技术路线

Figure 1　Overall technical route
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负荷需求和容量需求将电网网架进行重要区域划

分，将启发式算法和数学规划问题相结合，利用人

工鱼群算法求解电网待规划区域内的 Steiner 最小

树问题，在 Steiner 节点选取时考虑节点负荷权重更

符合电网实际需求。本文利用 39 节点网络进行算

例分析，验证所提出的方法可以有效地提升电网网

架结构强度和网络连通度，降低节点和线路的风险

性，综合提升电网的抗毁性。

1　供电网抗毁性指标构建

以往的电网抗毁性指标基本是从复杂网络理

论出发，在复杂网络节点的度、边权值以及图论中

的节点和边的介数等方面评估网架结构。然而，实

际电网中存在一些大负荷节点和发电机节点，虽然

从复杂网络视角来看节点的度并不大，但实际上其

重要度很高，被视为可攻击的高价值目标。因此，

单从复杂网络的角度进行网架规划并不能全面保

障网架的抗毁能力。针对这一问题，本文结合复杂

网络理论和网络的运行状态，首先构建了一个综合

的抗毁度指标。

1.1　考虑网架结构强度的指标

基于复杂网络理论的电网网架抗毁性指标构

建，本文首先将电网结构拓扑映射成复杂网络的结

构，将发电机以及负荷节点简化为网络中的节点，

将线路转化为网络中的边，将电网网架转化为一个

由节点和边组成的连通图 G = (V，E )。
1.1.1　节点和边的权值

在复杂网络中，网络节点和边的重要程度是评

判网架强度的重要依据，网络节点的度定义为与节

点直接相连的边的数量。电网中存在不同类型的

节点，由于节点类型不同以及在网架中位置的特殊

性，为了保证得到的结果更符合实际需求，在计算

节点中心度之前需要对每个节点进行加权处理。

本文综合考虑负荷节点的负荷需求、发电机节点的

容量以及网络的连接方式，利用 Z-score 归一法对负

荷数据进行处理。边权值 ωL、负荷节点的边权值 ωN

以及发电机节点的边权值 ωG 计算方法如下：

ωL = Zk
-ω

ωi ωj （1）

ωN = Pi ∑
k = V ij

1
ωL

（2）

ωG = Pi ωg （3）
式（1）~（3）中，

-ω 为电网节点的平均度数；V ij 为与

节点 i直接相连的节点 j的集合；ωi、ωj 分别为线路的

2 个端点与节点 i、j 的度数；ωg 为发电机节点 g 的边

权值参数，取定值；Zk 为线路 k 的电抗值；Pi 为归一

化处理后节点有功负荷需求。

1.1.2　节点的中心度

根据节点和边的权值定义节点中心度，节点中

心度表示与节点相连的边的个数，节点中心度越

大，表明给节点供电的路径越多，在发生故障时节

点维持供电的概率越大，因此抗毁性越强：

D ( i )= ωN

1
m ∑

i = 1，V ij

lij

+ ωG

1
m ∑

g = 1，V g

lij

（4）

式中，lij 为与节点 i 相连的边的平均最短路径；m 为
连接的边的条数；V g 为电机节点 g 和节点 i 的连接

关系。

1.1.3　网络连通性

在电网网架规划中，会出现部分路径故障的情

况，网架的连通性越好，面临部分路径故障仍能保

持连通的概率越大，网络的抗毁度更好。本文在复

杂网络抗毁性分析中，定义了一个能良好度量网架

结构中所有节点可替代路径冗余度的指标——自

然连通度：

C = 1

w ∑
i = 1

w N i

N
lk

（5）

式中，w 为网络连通分支数；N i 为第 i 个连通分支中

的节点数目；N 为网络节点总数目；lk 为第 i 个连通

分支的平均最短路径。

从上述定义可知，网络的连通分支数越少，各

分支的平均最短路径越小，网络的连通性越好。

1.1.4　网架强度指标构建

本文根据节点和边的权值、节点中心度、网络

连通性 3 个指标，基于复杂网络理论以及加入实际

电网节点负荷需求等，构建一个满足实际电网运行

情况的抗毁性指标，在规划时根据此指标可以合理

地规划出符合实际需求的新增节点位置和网架

结构：

K ( G 1 )= ∂1

∑
i = 1

n

D̂ ( i ) - ∑
i = 1

n

D ( i )

∑
i = 1

n

D ( i )
+ ∂2

Ĉ - C
C

  （6）

式中，K (G 1 )为网架结构强度指标；∑
i = 1

n

D ( i )、∑
i = 1

n

D̂ ( i )

分别为规划前、后的网架节点中心度之和；C、Ĉ 分

别为规划前、后网架的连通度；∂1、∂2 分别为节点中

心度和连通度的权值。

3



2025 年  9 月电 力 科 学 与 技 术 学 报

1.2　考虑网络运行状态的指标

1.2.1　节点介数和线路介数

在考虑网络运行状态的抗毁度指标构成中，引

入节点介数和线路介数定义来表示节点和边在网

架中的重要程度，在图论中的传统介数定义是通过

最短路径来进行的，不适用于电网架规划。为了反

映电力系统各节点的状态以及电力系统中的客观

潮流分布，即发电机节点和负荷节点之间的功率传

输，本文综合考虑节点的容量、支路电抗等参数。

适用于电网的节点介数 BN，i 和线路介数 BL，i 计算方

法如下：

BN，i =
|

|

|
||
| 1

S b
∑

m ∈ G，n ∈ F

Pm Pn A mn，i

|

|

|
||
|

（7）

A mn，i =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1
2 ∑

j ∈ V ad

|| Imn ( i，j ) ， i ≠ m，n

1， i = m，n
（8）

BL，i =
|

|

|
||
| 1

S b
∑

m ∈ G，n ∈ F

Pm Pn Iij

|

|

|
||
|

（9）

式（7）~（9）中，S b 为系统的基准容量；m 为发电机节

点；G 为发电机节点集合；n 为负荷节点；F 为负荷节

点集合；A mn，i 为节点 i在发电机节点 m 和负荷节点 n

之间的功率传输辅助参数；Pm 为发电机节点 m 的实

际功率；Pn 为负荷节点 n 的实际消耗功率；Imn ( i，j ) 为

支路 mn 上的电流；V ad 为与节点 i 相连的节点 j 的集

合；I ij为节点 i、j之间线路上的电流。

1.2.2　节点电压越限和线路潮流越限指标

本文引入熵的概念，熵是一种性能指标，反映

整个系统节点电压越限和线路潮流越限的不确定

性和复杂性。该指标越大，表示系统的有序程度越

低，越限风险越高；相反该指标越小，意味着系统有

序程度越高，系统风险性越小：

H ( x )= -∑
i

P ( x ) log P ( x ) （10）

式中，H ( x ) 为指标熵；x 为变量（电压和潮流）；

P ( x )为越限的概率。

节点电压越限概率反映了系统故障时造成母

线电压过高的可能性，本文考虑电网运行的规定电

压偏差在±7% 以内，给出节点电压越限指标：

N NR，i = H (U i ) || (U i - 1 )  0.07 （11）
式中，H (U i )为节点 i的电压熵；U i 为节点 i的电压。

电网发生故障会改变线路中的潮流分布，可能

导致线路中的功率过载，本文提出线路潮流越限指

标如下：

LPR，i =ì
í
î

H ( Pi ) ( LP，i - 0.9 ) /0.1，LP，i > 0.9
0， LP，i ≤ 0.9

  （12）

式中，LP，i 为线路的实际有功与额定有功的比值，当

过负荷率超过 90% 时，线路过负荷风险增加，当比值

为 1时，过负荷风险为 1，线路达到过负荷的临界值。

1.2.3　加权电压、潮流熵综合风险性指标构建

供电网实际运行时，节点电压越限风险和线路

潮流越限风险越小，网络运行稳定性越高。综上，

本文构建考虑电压越限和线路潮流越限的综合风

险性指标：

N i = BN，iU NR，i （13）
Li = BL，i LNR，i （14）

K ( G 2 )= ∂3

n ∑
i = 1

n

( N i1 - N i )+ ∂4

m ∑
i = 1

m

( Li1 - Li )  （15）

式（13）~（15）中，N i1 和 N i、Li1 和 Li 分别为规划前、

后的节点和线路的风险值；∂3、∂4 分别为节点电压越

限和潮流越限的权重；K ( G 2 )为网络运行状态指标。

2　考虑抗毁性的电网网架规划双层

模型

电网网架抗毁性规划是一个复杂的综合性问

题，在考虑抗毁性指标的同时既要满足电网的正常

运行条件，又要控制规划成本。本文的网架规划模

型主要包括上、下层目标函数和约束条件两部分。

模型将线路投资费用、网损费用以及抗毁度指标作

为规划的目标函数，同时考虑电网正常运行的潮流

约束、电压约束、功率约束以及网架结构的辐射状

约束等。所构建的双层规划模型结构如图 2 所示。

2.1　网架规划双层模型

2.1.1　上层目标函数

在上层网架规划中，基于节点和分支的抽象，

设计出区域内馈线最短、可靠性最高的电网，以满

上
层

下
层

目标函数：电网网架抗毁性最大化

式（6）        式（15）        式（16）

约束条件

式（22）~（27）

目标函数：电网投资规划成本最小化

式（17）

指导：将网架结
构传递给下层

目标函数

辅助：费用最低
的网架结构返回

给上层函数

图 2　双层规划模型结构

Figure 2　Structure of the dual‐layer planning model
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足电气和拓扑约束，同时提升供电网络运行的稳定

性。目标函数旨在最大化网络的抗毁性，以提升其

面对多重故障或灾害时维持关键结构和功能的能

力。结合网架结构强度指标 K ( G 1 ) 和网络运行状

态指标 K ( G 2 )，考虑 2 个指标的权重构建一个综合

性的抗毁性指标 F 1：

max F 1 = ω 1 K ( G 1 )+ ω 2 K ( G 2 ) （16）
式中，ω 1、ω 2 分别为抗毁性指标 K ( G 1 ) 和 K ( G 2 ) 的
权重。

2.1.2　下层目标函数

下层规划模型的目标函数 F 2 是规划过程中的

投资建设费用以及线路损耗造成的损失：

min F 2 = f1 + f2 + f3 （17）

f1 = 10 000ησ ( )∑
i = 1

M

Dr ( i ) + k ∑
k = 1

Dr ( k ) （18）

f2 = 365λ ( )PG - ∑
i = 1

N - 1

P ( i ) （19）

f3 = ∑
i = 1

ng

σ ( )f ( s )+ u ( s ) + ∑
i = 1

n s

σg ( si ) （20）

σ = r ( 1 + r )T

( 1 + r )T
- 1 （21）

式（17）~（21）中，f1 为线路建设投资费用；f2 为网损

消耗费用；f3 为发电机节点和 Steiner节点建设费用；

σ为等年投资回收系数；r为投资年折算系数；T 为线

路使用年限；η 为单位线路投资费用；Dr ( i ) 为架设线

路的长度；M 为规划的线路总数；λ 为网损费用；PG

为发电机节点的有功负荷；P ( i ) 为负荷节点 i 消耗的

有功负荷；N 为网架中的总节点数；ng 为发电机节点

数量；n s 为 Steiner 节点数量；f ( s ) 为发电机建设费

用；u ( s )为发电机运维费用；g ( si )为 Steiner 节点建

设费用；Dr ( k ) 为备用线路长度；k 表示是否架设备用

线路，k = 1 即为架设，k = 0 为不架设。

2.2　约束条件

2.2.1　网架拓扑约束

电网网架抗毁性规划的本质是优化电网网架各

个节点间的连接，从而得到一个相对优的高抗毁性网

络，电网运行时网络呈树状、多分支的单辐射结构，

为了保障网架的连通性，需要满足下列拓扑约束：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∑
i = 1

N

∑
k = 1

M

x ijk = 1， ∀ j ∈ ΩL

∑
i = n s + 1

N

xijk = ∑
u = n s + 1

N

xjuk，∀k ∈ K

∑
k = 1

M

lnk ≤ Lmax， ∀n ∈ N

（22）

式中，xijk 为节点 i、j 之间的馈线，xijk=1 表示 2 个节

点间只有一条馈线存在；k 为节点 i 和节点 j 之间的

馈线编号；ΩL 为区域内的负荷节点集合；K 为区域

内的馈线集合；M 为网络中馈线总数；N 为网络中节

点总数；n s 为网络中的发电机节点总数；lnk 为节点连

接的馈线；Lmax 为节点连接的馈线数量的上限值。

式（22）中第一个式子保证每个馈线只连接到一个

负荷节点一次；第二个式子保证网架的连续性，即

以负荷节点作为第一个节点的线路数量和以负荷

节点作为最后一个节点的线路数量相同；第三个式

子保证在区域内部每个节点连接的馈线数均不超

过最大值。

2.2.2　电网潮流约束

电网规划过程为了保障系统稳定运行，需要确

保各个节点电压水平和线路上的功率流动保持稳

定，在规划时必须满足如下潮流约束：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PG，j - PL，j = U j∑
k ∈ J

U k ( Gj，k cos δj，k + Bj，k sin δj，k )

Q G，j - Q L，j = U j∑
k ∈ J

U k ( Gj，k sin δj，k + Bj，k cos δj，k )

（23）
式中，PG，j、Q G，j 分别为节点 j处发电机注入的有功功

率和无功功率；PL，j、Q L，j 分别为节点 j处负荷的有功

功率和无功功率；Gj，k、Bj，k 分别为线路的电导和电

纳；U j 为节点 j 处的电压；U k 为节点 k 处的电压；δj，k

为节点 j 和节点 k 电压的相角差；J 为所有节点的

集合。

2.2.3　节点电压约束

节点电压约束如下：

U min，j ≤ U j ≤ U max，j （24）
式中，U max，j 和 U min，j 分别为节点 j的最大允许电压和

最小允许电压。

2.2.4　电流约束

电流约束如下：

Ibranch ≤ Imax （25）
式中，Ibranch 为各支路的电流；Imax 为允许的电流最

大值。

2.2.5　支路容量约束

支路容量约束如下：

∑
i = 1

n

Pi xik ≤ 3 U k Ik cos φk，  ∀k ∈ K （26）

式中，xik 为节点 i供电的馈线。

2.2.6　功率流向检测

功率流向检测如下：

5
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ì
í
î

ïï
ïï

P out > 0， || P out ≤ Pmax

P in < 0， || P in ≤ Pmax

（27）

式中，Pmax 为发电机节点功率阈值；P out、P in 分别为发

电机节点流出的功率和流入的功率。

3　双层网架规划模型求解

3.1　电网网架区域划分

本文规划方案的目的是提高电网关键区域和

关键节点的抗毁性，因此在规划实施前需要进行

重要区域划分和重要节点的选取。传统的抗毁性

提升规划只是单独地考虑网架的拓扑结构，在节

点度大的部分进行规划，而本文根据复杂网络理

论将电网网架结构拓扑到坐标轴上，在规划时根

据原始网架结构中的节点负荷需求和容量需求选

取出待规划的重要节点。本文根据节点所处位

置，将重要节点所在位置进行划分，选取几个包含

所有重要节点的矩形区域［19］。图 3 展示了一个小

区域网架的拓扑结构以及该结构中的重要区域和

重要节点划分（矩形中为重要区域，三角形节点为

重要节点）。

3.2　Steiner节点选取

本文的网架规划方案主要是通过在区域内架

设中间节点的方式优化电网网架结构，即求解区

域内线路的 Steiner 最小树。Steiner 最小树问题是

在 无 向 图 中 找 到 一 个 最 小 树 的 子 图（即 Steiner
树），该 子 图 包 含 给 定 的 节 点 集 合 和 新 加 入 的

Steiner 节点。因此，本文的网架规划问题可以转

化为：已知电网节点的负荷信息、坐标位置和各个

节点间的距离等，在中间节点满足抗毁性目标约

束和线路潮流约束的同时，合理缩短网络线路的

总长度来达到抗毁性指标 F 1 最大、经济目标函数

F 2 最小的目的。

电网网架规划是一个复杂问题，采用传统智能

算法生成 Seiner最小树的方法虽然可以求取区域内

的最小生成树，使区域内规划的线路长度最短，但

是未考虑电网内节点负荷的分配情况，容易出现负

荷分配不均、供电不稳定等问题。为了弥补传统

Steiner 节点选取的不足，本文采用预设搜索区域的

方式选取 Steiner 节点，针对每个区域内部需求做出

合理规划，根据节点负荷需求寻找区域内所有节点

的质心：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xr10 = ∑
i = 1

N

xi /N

yr10 = ∑
i = 1

N

yi /N
（28）

Dr ( i ) = ( xi - xr10 )2 +( yi - yr10 )2 （29）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xr1 = ∑
i = 1

N Pi xi

Dr ( i )
/ ∑

i = 1

N Pi

Dr ( i )

yr1 = ∑
i = 1

N Pi yi

Dr ( i )
/ ∑

i = 1

N Pi

Dr ( i )

（30）

式（28）~（30）中，xr10、yr10 分别为负荷初始地理位置

分布区域质心的横、纵坐标；xr1、yr1 分别为质心的

横、纵坐标；xi、yi 分别为节点的横、纵坐标；Dr ( i ) 为节

点到质心的距离；Pi 为节点的有功负荷。

根据区域内的质心确定一个矩形区域，划定

Steiner 节点搜索的可行区域。Steiner 节点选取示

意如图 4 所示，图中矩形内节点为待选取的节点。

3.3　人人工鱼群算法求解规划模型

人工鱼群算法利用鱼群趋向食物浓度高的区

域活动的原理进行区域优化。针对本文求解的模

型，利用鱼群算法的特性，可以在区域内快速寻优

得到最优解。图 5 展示了人工鱼群算法寻优策

略，中间圆圈内部为算法搜索到的最优解的选取

范围。

本文的电网网架规划模型求解是区域内优化

问题，可以利用人工鱼群算法的鱼群趋向食物浓度

最高区域的特性，结合 Steiner 树理论的特性，人工

鱼群算法在划定区域内搜索最适合架设的节点的

位置，生成最优的网架结构，具体实施步骤如下。

1） 数据处理。

在本文的规划问题中，原始的点集包括负荷节

点和发电机节点。在规划前对节点信息、目标函数

26

27

17

16
21

38

28 29
28

29

26
27 38

21
17

16

G

图 3　电网重要区域、节点划分

Figure 3　Division of important areas and nodes in power grid

（a） 初始网络连接
方式

 （b） 引入质心后的节点
连接方式

图 4　Steiner 节点选取示意

Figure 4　Steiner node selection
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以及约束条件等做出以下的预处理：将待规划的电

网网架拓扑映射到坐标轴上，获得各个节点的坐标

信息，构建网架的初始矩阵；根据负荷分配情况将

电网分成不同的区域，计算各个区域内的加权质

心，划定 Steiner节点的搜索域。

2） 算法参数设定。

定义 1    决策变量。算法中的决策变量 Xi 即为

网架规划方案，其中线路建设与否采用二进制编码

表示：“1”表示线路建设，投入使用，“0”则相反。对

于电网规划问题，决策变量之间的差距（即 2 个规划

方案的差异度）用 D ist 表示：

D ist ( X i，X j )= X i - X j = ∑
k = 1

m 1

|| x i
k - x j

k （31）

式中，m 1 为决策变量的维度。

定义 2    邻域。域的设定是为了扩大搜索范

围，使得算法寻优出的结果更准确，决策变量的邻

域 N ( N，k ) 成 为 寻 优 变 量 X 的 k 距 离 邻 域 ，

X * ∈ N ( X，k ) 称为的一个邻居，D 为所有决策变量

的集合。

N ( X，k )={X * |D ist ( X，X * ) < k，X * ∈ D}（32）
定义 3    中心区域。中心区域的设定起到引

导鱼群朝着更优方向移动的作用。C enter 为决策变

量 X 1，X 2，⋯，Xm 的中心位置。决策变量的集合为

B，求解方法如下：

B =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úX 1

X 2

⋮
Xm

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úX 1，1 X 1，2 … X 1，m

X 2，1 X 2，2 … X 2，m

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
Xm，，1 Xm，2 … Xm，m

（33）

C enter = ( x 1，most，x 2，most，⋯，xm，most ) （34）
式中，x i，most（i=1，2，…，m）为第 i 列出现次数最多

的值。

3） 利用人工鱼群算法在划定的区域内生成新

的 Steiner 节点，获取满足网架拓扑约束和网络运行

约束的新的网架结构。

4） 新生成的网架结构与以前的网架结构对比，

直到获取最优的网架结构。

双层规划模型流程如图 6 所示。

4　算例仿真

编程仿真的环境如下：系统软件环境为 Windows 
11，64 位操作系统，内存 16 GB，2.3 GHz，编程语

言为 MATLAB 2018b。本文采用 39 节点和某区

域 35 节点 2 种网架结构进行算例仿真，补充数据

如下：系统额定容量为 100 MV·A，系统额定电压

为 10 kV，系统年投资折算系数为 0.1，线路单位电

阻为 0.05，线路单位电抗为 0.09，线路年投资费为

80 万/km，Steiner 节点建设费用为 40 万/个，网损费

用为 0.37 元/（kW·h）。

4.1　39节点供电网网架规划

4.1.1　原始网架分区

39 节点网络拓扑结构如图 7 所示。本文利用复

杂网络理论和图论的原理将 39 节点网络拓扑映射

到坐标轴上，用节点表示网络中的母线，用边表示

网络中的输电线路，可以得到 39 节点网络的复杂网

络图。根据负荷节点的负荷需求以及发电机节点

的容量需求进行区域划分和重要节点选取，选定原

始网架中的 5 个区域作为待规划网架，如图 8 所示。

图 8 中虚线框内的区域为待规划区域，三角形节点

103.0

102.5

102.0

101.5

101.0

100.5
101.0 101.5 102.0 102.5 103.0

x

y

图 5　人工鱼群算法寻优策略

Figure 5　AFSA optimization strategy

开始

输入基本数据：
电网拓扑数据、
迭代次数、划分
好的区域等

满足约束条件
式（22）~（27），
再搜索范围内
生成第 1 代初

始种群解

否

是

n>最大
迭代次数

输出最优的
网架结构和
目标函数

结束

上层抗毁性模型

通过人工鱼群算法更新移
动策略，生成新的解

输入下层优化的决策结构，
引入上层目标函数式（16），
计算各个解的适应度，保留

最优的网架结构

下层经济模型

输入上层模型的决策变
量（网架结构）

利用人工鱼群算法进行求解，
引入式（17）~（20）计算出每个网
架结构对应的经济目标函数

选出每一代最优的网架结构，
作为决策结果

更新当前
迭代次数

图 6　双层模型求解流程

Figure 6　Solving process of dual‐layer model
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为待规划区域内的重要节点 ，点线代表待规划

线路。

4.1.2　网架规划方案

根据不同指标的重要度，确定各个指标的权

重，如表 1 所示。

本文规划方案的目的在于提升网架的强度，同

时降低节点和线路的风险性，使网络抗毁度得到综

合性地提升。单网架强度目标规划结果如图 9 所

示，图 9 只考虑了复杂网络理论中的网架强度的单

目标规划方案［14］。图 10 展示了本文综合抗毁性指

标网架规划结果，图中星形节点为新加入的 Steiner
节点，设定为 PV 节点。规划前、单目标规划方案

及本文规划方案下的抗毁度指标如表 2 所示，经济

指标如表 3 所示。由表 2、3 可知，单目标规划方案

与本文方案经济性相差不多，但是相较于本文规划

方案，单目标规划方案的抗毁度减少 30.47%。电

网网架中的节点和线路风险性越高，在面临突发故

障和不可预知的灾害时，发生故障的概率越高，因

此降低网络运行时的节点风险性和线路风险性是

十分必要的。不同方案的指标对比如图 11 所示。

由图 11 可以看出，单目标规划方案只是单独考虑

了复杂网络的网络边权值指标，在节点中心度提升

方面略优于本文规划方案，但是网络连通度以及节

点风险性和线路风险性指标的优化远不如本文规

划方案。可以看出，本文的规划方案在合理的范围

内增加了少量的费用，得到了一个高抗毁性的电网

网架结构，在应对突发事件时减少了事故带来的影

响，因此在规划阶段考虑抗毁性是十分重要的。
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图 7　39 节点网络拓扑结构

Figure 7　39‐node network topology structure

重要节点 普通节点

图 8　待规划网架

Figure 8　Map of network to be planned

表 1　指标权重取值

Table 1　Indicator weights

∂1

0.5

∂2

0.5

∂3

0.5

∂4

0.5

ω1

0.4

ω2

0.6

重要节点 普通节点 新增的 Seiner节点

图 9　单网架强度目标规划结果

Figure 9　Planning results for single‐grid strength targets

重要节点 普通节点 新增的 Seiner节点

图 10　本文综合抗毁性指标网架规划结果

Figure 10　Planning results for the proposed invulnerability 
index grids

表 2　不同方案下的抗毁度指标

Table 2　Invulnerability indexes under different scenarios

方案

规划前

单目标规划

本文规划

D ( i )

165.597 0

395.140 0

345.084 8

C

1.061 9

1.260 0

1.276 2

Ni

0.765 0

0.506 0

0.264 0

Li

0.805 0

0.648 0

0.183 0
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4.1.3　不同数量新增节点实验对比

本文考虑加入不同数量的 Steiner 节点进行网

络规划，分别在划定的区域内选择 1~5 个区域架设

节点，每种架设节点数量对应不同的方案，选取不

同节点数对应的最优规划方案进行对比分析，图 12
展示了不同节点数对应的投资费用，可以看出架设

5 个节点可以节省更多费用。图 13 展示了不同节点

数量对应的抗毁性指标的变化，可以看出增加 5 个

节点的网络相比于原始网络可以提升 1 倍的节点中

心度，相比于其他方案至少提升 15% 的节点中心

度，在网络连通度的提升方面 5节点方案相较于 4节

点方案提升不大，但是仍有少量提升。在降低线路和

节点风险值方面 5 节点方案明显有更好的效果，因

此本文提出的架设 5 个新增节点的方案是相对合

理的。

4.1.4　规划方案网络风险性分析

本文所提规划方法的目的是提高电网网架抗

毁度，降低节点和线路的风险性。规划前、后的节

点、线路风险性对比如图 14、15 所示。

规划前的网架存在风险性极高节点线路，此时

电网发生突发情况时容易造成节点电压越限或线

路潮流越限，严重时甚至会导致电网崩溃。对比规

划前的网架和单目标规划方案，本文规划方案相关

曲线表明，单目标规划方案虽然可以有效地降低节
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图 12　不同节点数对应的投资费用

Figure 12　Investment costs for different numbers
 of nodes
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图 11　不同方案的指标对比

Figure 11　Comparison of four indexes for different 
programmes
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图 13　不同节点数对应的抗毁性指标

Figure 13　Invulnerability indexes for different 
numbers of nodes
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图 14　节点风险性对比曲线

Figure 14　Nodal riskiness comparison curve

表 3　不同方案下的经济指标

Table 3　Economic indexes under different scenarios

方案

规划前

单目标规划

本文规划

线路规划

费用/万元

3 468.001 5

3 372.030 0

3 375.470 0

新增节点

费用/万元

0

200

200

每日网损费用/
（万元  ⋅ d-1）

1.614 7

4.763 0

2.513 5

总计/万元

3 469.619 7

3 576.793 0

3 577.983 5
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点和线路的风险性，但是结果并不是十分理想，本

文所提规划方案优化后的网架节点和线路的风险

性很低且很少存在极高风险性的部分，得到的电网

在运行时更加稳定，面临突发情况时抗毁性更高，

由此可以看出所提规划方法可以有效提升网络的

抗毁度。

4.1.5　考虑架设备用线路降低风险性

由上述的线路和节点风险性分析结果可知，

经过规划后，仍存在一个风险性高于 0.2 的节点和

一条风险性高于 0.2 的线路，即第 44 个节点和第

48 条线路。为了合理地解决这一问题，确保其在

发生故障时，网络仍能正常运行，通过架设备用线

路的方式，少量地提升费用，增强关键区域内的节

点和线路的抗毁性，以提升该部分应对突发事件

的处理能力。架设备用线路网架规划如图 16 所

示，其中双馈线部分为架设的备用线路。图 17、18
分别展示了架设备用线路前、后节点风险性及线

路风险性对比，可以看出加入备用线路后可以有

效地降低目标的风险性 ，进一步提升区域的抗

毁性。

4.2　35节点配网系统仿真分析

4.2.1　区域划分

35 节点网络划分为 3 个重要区域，每个区域新

增一个节点，原始网架区域划分如图 19 所示。

4.2.2　网架规划

图 20、21 分别展示了原始网架结构以及规划方

法求解的新增节点规划结果。
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图 15　线路风险性对比曲线

Figure 15　Line riskiness comparison curve

重要节点 普通节点 新增的Seiner节点

图 16　架设备用线路网架规划

Figure 16　Network planning for the erection of 
standby lines
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图 17　架设备用线路前、后节点风险性对比

Figure 17　Nodal riskiness before and after erection of 
standby lines
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图 18　架设备用线路前、后线路风险性对比

Figure 18　Line riskiness of the line before and after 
erection of standby lines

重要节点 普通节点 新增的 Seiner节点

图 19　原始网架区域划分

Figure 19　Division of original grid area
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4.2.3　指标计算

规划前、后的经济指标及抗毁度指标分别如

表 4、5 所示，可知规划后的网架在经济性和抗毁度

方面均优于原始网架结构。

由上述实验结果可知，本文所提方法在 35 节点

区域配网系统上仍然适用，证明了该方法的有效性

和合理性。

5　结语

针对面向抗毁能力提升的供电网网架拓扑

Steiner 最小树规划方法，本文提出一种综合考虑电

网网架结构强度、网络连通性以及网络运行风险的

双层电网抗毁规划模型，得到以下结论。

1） 电网网架抗毁规划须综合考虑网架结构强

度和网络运行状态 2 方面指标，通过引入网架强度、

网络连通性指标和网络运行风险指标，实现仿真算

例，以 39 节点供电网为例，电网的结构强度提升了

64.60%，运行时风险值降低了 71.38%。

2） 在规划区域内架设中间节点可以显著优化

电网网架结构，该问题可表示为求解区域内线路的

Steiner 最小树问题。本文节点选取方案可有效、准

确地在规划区域内选定最合适的节点，生成合理的

区域规划方案。

3） 本文通过架设备用线路的方式，少量地增加

了费用，但显著增强了关键区域内的节点和线路的

抗毁性，提升了该部分应对突发事件的处理能力。

仿真表明，通过架设备用线路的方法可以将每个节

点和线路的风险值降至 0.2 以下，进一步提升了电

网运行的稳定性。
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