
第 49 卷 第 10 期 2025 年 5 月 25 日 Vol. 49 No. 10 May 25，2025

http：//www.aeps-info.com

基于电网演化模型的新型输电网测试系统生成方法

黎 博 1，2，魏光瑞 1，钟海旺 2，刘 辉 1
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摘要：IEEE 算例已被广泛用于电力系统规划、运行等领域的仿真测试。然而，受限于数据隐私保

护，研究人员难以获取实际电力系统发电与网架结构的公开数据集。为此，提出一种基于三代电网

演化模型的新型输电网测试系统生成方法，构建反映实际电力系统特征的输电网测试算例。首先，

建立基于 N-1 安全校核的输电网扩展规划模型。然后，针对电网不同发展阶段特征设置相应优

化目标与约束条件，以模拟电网的演化历程。为提高模型求解效率，建立输电走廊待建线路的二进

制表征方法，以减少模型 0-1 变量。最后，以某省电网为例，构建开源电力测试系统，并根据复杂网

络的统计特性验证所构建算例的有效性。此外，将该算例应用于输电网结构优化中以验证算例的

合理性。
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0 引言

高比例可再生能源逐渐成为未来电力系统的主

要特征之一，大规模可再生能源的高效利用将是新

型电力系统的主要发展方向［1］。风、光等间歇性能

源的随机性和不确定性将逐渐改变电力系统的形态

与结构［2］。然而，传统测试算例较为陈旧，网架结构

和机组信息难以反映未来电力系统的形态与结

构［3-4］。为此，亟须构建含高比例可再生能源的新型

电力系统测试算例，用于电网规划、运行等研究领域

的仿真测试［5-6］。

目前，主要有以下 4 种新型电力系统测试算例

构建方法。

1）基于专家经验的构建方法：文献［7］改进了

IEEE-RTS 系统，增加风光机组与时序数据。文献

［8］基于中国西北 750 kV 电网 2030 年规划方案，构

建了含 8 760 h 时序数据的 HRP-38 系统。文献［9］
对 HRP-38 测试系统进行改进，构建了 HRPTD-20
测试系统。这种测试系统的构建通常基于真实电网

数据，经相关领域的专家校验，行业认可度高。然

而，此类测试系统受限于数据保密性，需要进行网架

简化与数据脱敏，可能导致算例参数不完整。

2）基于图论的网架生成方法。文献［10］提出

基于小世界网络的建模方法。但小世界网络特征只

与高压电网拓扑匹配［11-12］。文献［13］基于复杂网络

特性对北欧输电网的电网脆弱性进行分析。文献

［14］提出一种基于度分布的拓扑生成模型。然而，

该类方法没有考虑到地理位置和电气特性的影响。

3）基于网架特征的合成网络方法。考虑到网架

的构建受地形、经济等多种外部因素的影响。文献

［15］提出一种结合 Alpha 稳定分布和广义加性模型

的混合模型。文献［16］提出一种基于最小生成树算

法的拓扑生成模型，拓扑特性符合真实电力系统。

文献［17-18］基于公共数据，提出考虑真实地理信息

的网架构建方法。文献［19-22］基于美国得克萨斯

州与纽约州等公开数据建立高精度算例。然而，上

述方法并未考虑网架结构的形成是一个多阶段演化

的结果。

4）基于节点度的演化方法。文献［23］在合成

网络的基础上考虑经济因素对电网历史演变的影

响，基于各节点的节点度构造演化模型。然而这种

方法需要精确数据，故无法提供开源测试集。

考虑到现有的算例构建对象主要为美国、欧洲

等，而计及中国电力系统数据的保密性，亟须提出一

种适用于中国电力系统且反映网架结构及新能源发

电特征的合成网络构建方法。为此，本文基于三代

电网演化模型，提出一种新型输电网测试系统生成

方法。首先，依据公开信息通过演化模型构建网架
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拓扑结构。然后，基于三代电网理念，对某省输电网

进行输电网网架结构演化，构建了 220 kV 新型输电

网测试系统。最后，基于复杂网络理论验证所提方

法的有效性和测试系统的合理性，并进行输电网结

构优化的基准规划方案测试。

1 输电网扩展规划模型

输电网方案设计原则要求输电网规划在满足安

全可靠、运行灵活的基础上，最小化电网建设和运行

成本［24］。因此，本文将输电网扩展规划的最优解视

作电力系统网架结构各阶段的演化结果，通过输电

网扩展规划模型合理地新建输电线路，以满足负荷

需求、N-1 校核等约束条件，并使规划方案的总成

本最小，以构建一个高度还原的开源电力测试系统。

1. 1　目标函数

输电网扩展规划模型的目标函数为系统总成本

C 最小，包括线路投资成本 C1、运行成本 C2、风光弃

电惩罚成本 C3和切负荷惩罚成本 C4
［25］，有

min C = C 1 + C 2 + C 3 + C 4 （1）
线路投资成本表示为：

C 1 = ∑
( i，j )∈ ΩL

∑
k = 1

ω

βcij，y，k 2k - 1 xij，k （2）

式中：ω 为一条输电走廊内可建线路数量；ΩL 为待扩

建 候 选 线 路 集 ；β 为 资 本 回 收 系 数 ，β = z ( 1 +
z )d / [ ( 1 + z )d - 1 ]，其中，d 为线路的经济使用寿

命，z 为资本折现率；cij，y，k 为第 y 阶段节点 i、j 间建设

第 k 条候选线路对应年份的投资成本；xij，k 为 0-1 变

量，表示节点 i、j 间是否建设第 k 条回路，xij，k = 1 表

示建设对应候选线路 ，xij，k = 0 表示不建设对应

线路。

运行成本表示为：

C 2 = 8 760
T ∑

g ∈ ψT

( )ag，y P 2
g，c，t + bg，y Pg，c，t + cg，y （3）

式中 ：T 为调度总时段数 ；ψT 为火电机组集合 ；

ag，y、bg，y、cg，y 为第 y 阶段火电机组 g 对应年份的发电

成本系数；下标 c 为 N-1 情景集索引，包含正常情

景和线路及机组故障情景，具体解释见 1.3 节；Pg，c，t

为机组 g 在情景集 c中正常情景的 t时段功率。

风光弃电惩罚成本表示为：

C 3 = ∑
g ∈ ψR

cRe
i ( P Re

g，t - Pg，c，t ) （4）

式中：ψR 为风光机组集合；cRe
i 为节点 i的风光机组弃

电惩罚成本；P Re
g，t 为风光机组 g 在 t 时段的最大输出

功率。

切负荷惩罚成本表示为：

C 4 = ∑
i ∈ ψN

cD
i RD

i，t （5）

式中：ψN 为系统节点集合；cD
i 为节点 i 的切负荷惩罚

成本；RD
i，t 为节点 i在 t时段的切负荷量。

1. 2　运行约束

考虑到候选输电走廊内多回线路的规划问题，

输电线路投资约束为：

-n ≤ ∑
( i，j )∈ ΩL

xij ≤ n̄ （6）

∀xij，k ≤ xij （7）

xij ≤ ∑
k = 1

ω

xij，k （8）

0 ≤ xij ≤ 1 （9）

nmin
ij ≤ ∑

k = 1

ω

2k - 1 xij，k ≤ nmax
ij （10）

式中：n̄ 和 -n 分别为走廊数量上、下限；xij 为 0-1 变量，

表示节点 i、j间是否建设线路走廊，为提高模型计算

效率，通过式（9）将其松弛为连续变量；nmin
ij 和 nmax

ij 分

别为走廊内线路能够建设的最小、最大数量。

式（6）为候选走廊投建数量约束；由式（7）可知，

当 xij，k = 1 时，xij = 1，建设对应线路走廊；由式（8）
可知，当 xij，k 全为 0 时，xij = 0，不建设对应线路走

廊；式（10）为一条走廊内线路投建数量约束。

系统功率平衡、机组功率、机组爬坡、节点相角

等运行约束为式（11）至式（16）：

∑
g ∈ ψi

Pg，c，t + ∑
ij ∈ Lf ( i )

fij，c，t - ∑
ij ∈ Lt ( i )

fij，c，t = P D
i，t - RD

i，t （11）

P min
g N c2 ( γ，λ )≤ Pg，c，t ≤ P max

g N c2 ( γ，λ )        ∀g∈ ψT

（12）
0 ≤ Pg，c，t ≤ P Re

g，tN c2 ( γ，λ )        ∀g ∈ ψR （13）
0 ≤ RD

i，t ≤ P D
i，t （14）

δ down
g P min

g ≤ Pg，c，t - Pg，c，t- 1 ≤ δ up
g P max

g         ∀g∈ ψT （15）
θmin ≤ θi，c，t ≤ θmax （16）

式中：ψi 为节点 i 的机组集合；Lf ( i ) 和 Lt ( i ) 分别为流

出、流入节点 i 的线路集合；fij，c，t 为节点 i、j 间的潮流

功率；P min
g 和 P max

g 分别为火电机组最小、最大功率；

N c2 ( γ，λ )为场景 c 中对应机组 g 的运行状态（0-1 变

量），详细解释见 1.3 节及附录 A；P D
i，t 为节点 i的负荷

需求；δ down
g 和 δ up

g 为常规机组向下、向上爬坡速率；

θmin 和 θmax 分别为节点电压相角的最小、最大值；θi，c，t

为节点 i位于情景 c的 t时段的电压相角。

本文假设水电机组类型包含可调和不可调两类

水电机组。出力低于 50 MW 的小水电站视为不可

调节水电。大型水电站具备日调节能力，水电机组

出力约束和机组出力上限约束为式（17）、式（18）：

P̄ HY
g ≤ Pg，c，t ≤-P

HY
g

        ∀g ∈ ψH （17）
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∑
t = 1

T

Pg，c，t ≤ TP AVE
g         ∀g ∈ ψH （18）

式中：P̄ HY
g 、-P

HY
g

分别为水电机组出力上下限；ψH 为水

电机组集合；P AVE
g 为水电机组平均每小时发电量，

由年平均出力除以 8 760 h 得出。

1. 3　N-1 安全性约束

考虑到输电网静态 N-1 准则，本文构建输电

线 路 故 障 情 景 集 矩 阵 N c1 和 机 组 故 障 情 景 集

矩阵N c2：

   

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

N c1 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0 U c

1 L c 0 n ×( n + 1 )

N c2 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 U a

L a 0 a × a

（19）

式中：N c1 和 N c2 中每一列为一种情景；U c 和 U a 为元

素全为 1 的上三角矩阵；L c 和 L a 为元素全为 1 的下

三角矩阵；N c1 ( p，q ) 为第 q 个场景中第 p 条走廊的

状态，N c2 ( s，r )为第 r 个场景中第 s 台机组的状态，1
为正常状态，0 为故障状态；n 和 a 分别为候选线路走

廊数量和机组数量。N c1 包含候选线路走廊的正常

情景和故障情景；N c2 包含机组故障情景。因此，场

景数为 a + n + 1；N c1 的第 1 列元素全为 1 代表正常

情景，机组和线路均无故障；N c1 中除第 1 列外的其

他列和N c2 为故障情景，0 元素所在行为对应线路或

机组故障，详情参考附录 A。

本文采用文献［26-27］中的 N-1 安全模型的二

进 制 线 路 数 量 表 达 方 式 ，通 过 二 进 制 表 达 方 式

xij，1 + 2xij，2 + 4xij，3 代替原有的线路数量表达方式

xij，1 + xij，2 + ⋯ + xij，7，从而减少模型中 0-1 变量的

数量，提升模型的计算效率。

对于正常状态的候选走廊，构造潮流约束式

（20）、式（21）。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

2k - 1 bij，k ( θi，c，t - θj，c，t )+( 2 - xij，k -
N c1 ( α，β ) ) M ≥ fij，c，t，k

2k - 1 bij，k ( θi，c，t - θj，c，t )-( 2 - xij，k -
N c1 ( α，β ) ) M ≤ fij，c，t，k

（20）

2k - 1 xij，k F min
ij，k N c1 ( α，β ) ≤ fij，c，t，k ≤

2k - 1 xij，k F max
ij，k N c1 ( α，β ) （21）

式中：bij，k 为节点 i，j 间第 k 条回路的电纳；fij，c，t，k 为节

点 i、j间的第 k 条回路位于情景 c 的 t 时段潮流功率；

M 为一较大正值；F max
ij，k 和 F min

ij，k 分别为节点 i、j 间线路

走廊内第 k 条回路功率的上、下限；N c1 ( α，β )为场景

c 中对应节点 i、j 间线路走廊的运行状态，具体含义

见附录 B。

对于 N-1 故障态候选线路，若候选线路走廊

已投建线路，走廊内线路数量减 1，若候选线路走廊

未投建线路，则为 0，其数学表达为：

( )∑
k = 1

ω

2k - 1 xij，k - 1 I =

( )∑
k = 1

ω

2k - 1 xij，k - 1 é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 - ∏

k = 1

ω

( 1 - xij，k )     （22）

式中：I为标志符，若节点 i、j间线路走廊投建线路则

为 1，需保证走廊内线路数量减 1，若不投建线路，则

为 0；逻辑判断由 1 - ∏
k = 1

ω

( 1 - xij，k ) 实现，当 ω = 2

时，一条走廊内最大可投建线路数量为 3，有

( )∑
k = 1

2

2k - 1 xij，k - 1 × 1 = xij，1 xij，2 + xij，2 （23）

为线性化式（23）中的 xij，1 xij，2，本文定义 0-1 变

量 xij，12 等于 xij，1 xij，2。通过式（24）所示约束将 xij，12 松

弛为连续变量。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xij，12 ≤ xij，1

xij，12 ≤ xij，2

xij，1 + xij，2 - 1 ≤ xij，12

（24）

假设 x͂ ij，1 = xij，12，x͂ ij，2 = xij，2，通过构建多条线路

潮流约束实现现有线路的 N-1 故障效果，其等效

潮流约束和不同情景下的潮流选择如式（25）至式

（27）所示。

ì
í
î

ïï
ïï

bij，v ( θi，c，t - θj，c，t )+( 1 - x͂ ij，v +N c1 ( α，β ) ) M ≥ fij，c，t，v

bij，v ( θi，c，t - θj，c，t )-( 1 - x͂ ij，v +N c1 ( α，β ) ) M ≤ fij，c，t，v

（25）
x͂ ij，v F min

ij，k ( 1 - N c1 ( α，β ) ) ≤ fij，c，t，v ≤
x͂ ij，v F max

ij，k ( 1 - N c1 ( α，β ) ) （26）

fij，c，t =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
v = 1

ω - 1

fij，c，t，v        故障情景

∑
k = 1

ω

fij，c，t，k         正常情景

（27）

式中：bij，v 为节点 i、j 间第 v 条等效线路的电纳；x͂ ij，v

为表示节点 i、j 间是否建设第 v 条等效线路的状态

变量；fij，c，t 为不同场景下的潮流功率。

1. 4　防孤岛约束

网络连通性是电力系统网架结构的基本特征，

本文通过虚构潮流来实现防孤岛约束［28］，其节点虚

拟功率平衡方程如式（28）、式（29）所示。

P Η
g + ∑

ij ∈ Ωf ( i )

f Η
ij - ∑

ij ∈ Ωt ( i )

f Η
ij = RΗ

i         ∀g ∈ ψW （28）

-Nxij ≤ f Η
ij ≤ Nxij （29）

式中：P Η
g 为虚拟机组 g 的功率；RΗ

i 为节点 i的虚拟需

求；Ωf ( i ) 和 Ωt ( i ) 分别为从节点 i 流出、流入的虚拟线
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路集；f Η
ij 为表征节点 i、j 间虚拟线路潮流的连续变

量；ψW 为虚拟机组集合；N 为节点数。假设所有节

点都有大小为 1 的虚拟需求，某一节点虚拟机组功

率大小为 N，其余节点功率为零。由于功率由唯一

节点提供，需新建线路连通各个节点，从而避免孤岛

产生。最后，通过变量 xij 使得虚拟网络和输电网网

架结构演化模型耦合，从而保证拓扑结构连通性。

2 新型输电网测试系统生成框架

2. 1　三代电网理念

本文基于三代电网理念中各阶段电网的形态和

运行特征确立各阶段网架结构演化的依据和约束条

件［29］。框架以 500 kV 超高压输电线路的投建和可

再生能源机组的大规模并网作为关键时间节点，将

500 kV 超高压输电线路的投建前视为阶段 1；投建

500 kV 超高压输电线路却并未投建可再生能源机

组作为阶段 2；出现可再生能源机组的投建作为阶

段 3［30］，不同阶段的输电网扩展规划模型由不同的

目标函数和约束条件构成，演化框架如图 1 所示。

阶段 1：早期的输电网规划方案受限于经济水

平无法提供足够的线路输送裕量，系统可靠性较低，

故不添加 N-1 约束。此外，阶段 1 以孤立或链状小

电网为主，故不考虑防孤岛约束。模型目标函数为

最小化线路投资成本 C 1、运行成本 C 2 和切负荷惩罚

成本 C 4，有

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min ( C 1 + C 2 + C 4 )
s.t.    式 ( 6 )至式 ( 12 )，式 ( 14 )至式 ( 18 )
          式 ( 20 )，式 ( 21 )

（30）

阶段 2：随着经济的发展，电网对系统可靠性的

要求越来越高，故模型添加 N-1 约束。阶段 2 的电

网通过 500 kV 线路实现区域互联，故添加防孤岛约

束。模型目标函数与阶段 1 相同，有

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min ( C 1 + C 2 + C 4 )
s.t.    式 ( 6 )至式 ( 12 )，式 ( 14 )至式 ( 18 )
          式 ( 20 )，式 ( 21 )，式 ( 24 )至式 ( 29 )

（31）

阶段 3：非化石能源的装机容量占比增加，模型

考虑风光出力约束。为提高电网对可再生能源的消

纳，模型目标函数添加了风光弃电惩罚成本 C 3，有

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min ( C 1 + C 2 + C 3 + C 4 )
s.t.    式 ( 6 )至式 ( 18 )，式 ( 20 )，式 ( 21 )
          式 ( 24 )至式 ( 29 )

（32）

2. 2　候选线路生成

本文通过 Delaunay 三角剖分生成候选线路集。

Delaunay 三角剖分是一种对离散点集进行三角划分

的几何算法，其构建的网络具备以下 2 个特征。

1）空圆性质：一个三角形的外接圆范围内（边界

除外），不包含离散点集中的任何其他顶点。

2）最大化最小角准则：在离散点集的所有三角

剖分技术中，Delaunay 三角剖分得到的最小角（所有

三角形的内角中的最小值）是最大的。相比于非

Delaunay 三角剖分，它避免了三角形的内接圆中包

含离散点集内其他点的情况，使用 Delaunay 三角剖

分所规划的线路的拓扑结构特征更接近真实的输电

线路［18］。

2. 3　新型输电网测试系统生成流程

测试系统生成流程图如图 2 所示。

N-1 安全性约束使得优化模型的规模急剧增

大，为提高求解效率，本文通过迭代方式进行模型求

解。具体为求解正常情景模型，随后根据 N-1 校

验结果添加对应时段和线路的安全约束。新型测试

01K 

02K 

03K 

�/*4
(�*	L��)

�
�5
(�>�3��)

�6*4
(L�-6#��)

$��� $�,� *4'%

min (C1+C2+C4)

min (C1+C2+C4)

min (C1+C2+C3+C4)

图  1　输电网网架结构演化模型
Fig. 1　Evolution model of transmission 

network structure
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图 2　新型输电网测试系统生成流程图
Fig. 2　Flow chart of generation of new transmission 

network testing system
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系统生成步骤如下：

步骤 1：基于各节点经纬度构造有限散点集，通

过 Delaunay 三角剖分算法生成候选线路，将式（30）
作为阶段 1 的演化模型。

步骤 2：将阶段 1 生成的网架结构作为已建线

路，构建候选线路集，将模型式（31）作为阶段 2 演化

模型，对网架结构进行 N-1 校验。

步骤 3：将阶段 2 生成的网架结构作为已建线

路，构建候选线路集。将模型式（32）作为阶段 3 演

化模型，对网架结构进行 N-1 校验。

2. 4　基于复杂网络的拓扑特征评估

鉴于电网数据的保密性，无法直接与实际电网

进行对比分析。因此，本文基于复杂网络理论对拓

扑合理性进行评估。复杂网络理论从拓扑层面对电

气特征进行分析，如结构脆弱性、鲁棒性、网络效率

等［31］。复杂网络的通用特征参数如下：

1）节点度数 Ki：定义为连接节点 i 的边的数量，

是衡量节点连通度的重要指标。其延伸出的平均节

点度 K 和度分布是复杂网络分析中的重要指标。电

力系统的节点数和支路数量呈高度线性关系，且平

均 度 数 不 会 随 着 电 力 系 统 的 增 大 而 大 幅 度 波

动［17-18］。世界各地输电系统的平均度数为 2~3，故
本文通过式（33）计算可得各阶段的 n̄ 和 -n，确保测试

系统中走廊数量的上下限接近真实电网［32］。

K = 1
N ∑

i = 1

N

Ki = 2l
N

（33）

式中：K 为平均节点度；l为线路数。

真实电力系统的度分布具有以下特征：度分布

在较小度数（平均节点度附近）如 2 或 3 处具有局部

最大值；度分布的尾部呈现指数衰减。因此，拟合结

果 和 度 分 布 特 征 可 用 于 电 力 系 统 特 征 的 评 估

验证［17］。

2）特征路径长度 L：定义连接两节点的最少边

的数量为最短路径长度，网络中所有节点对的最短

路径长度的平均值为特征路径长度，可表征网络中

节点间的平均距离和信息传递速度。计算公式为：

L = 1
N ( N - 1 ) ∑i ≠ j

l ij （34）

式中：lij 为节点 i、j之间的最短路径长度。

3）平均聚类系数 C v：定义为用于衡量网络中节

点聚集程度的指标，表示节点在局部区域内彼此连

接的紧密程度。公式如下：

C v
i = 2Ri

ki ( ki - 1 ) N
（35）

C v =
∑
i = 1

N

C v
i

N
（36）

式中：C v
i 为节点 i 的聚类系数；ki 为节点 i 的近邻节

点数，即与节点 i 相连的节点数量；Ri 为节点 i 的近

邻节点关系数，即节点 i 的相邻节点彼此相连的

数量。

高压电网已被证明具有小世界网络特性［23］，故

本文将是否具备小世界网络特性作为检验指标之

一。小世界网络拓扑特征：C v 远大于 C r，L 大于等于

L r。其中，C r 和 L r 分别为相同节点数和平均度数的

随机网络的平均聚类系数和特征路径长度，可通过

式（37）和式（38）计算。

C r ≈ K
N

（37）

L r ≈ ln N
ln K （38）

3 仿真结果分析

3. 1　算例介绍

本文以某省电网为例，通过所提方法构建反映

各阶段电网特征的新型输电网测试系统。算例以各

区（县）为电力节点，将一个区（县）的 220 kV 变电站

聚类为一个节点，通过输电网扩展规划模型构建

220 kV 电力网架结构。根据该省相关统计数据与

国家发改委公布的各省最大、最小日负荷曲线，计算

得到各节点逐小时负荷曲线。机组数据参考文献

［33-34］，其 中 ，风 光 时 序 出 力 曲 线 数 据 参 考 文

献［35］。

500 kV 超高压交流输电线路数据参考文献

［36］，本文通过半正矢公式计算两点间距离，从而得

到输电线路的阻抗、载流量、传输容量等线路参数。

采取 π 型等值电路模型进行输电线路建模，计算方

法参考文献［37］。考虑到跨省超高压直流输电线路

的影响，本文在换流站所在变电站节点设置一台虚

拟发电机，从而模拟跨省输电对演化模型的影响。

本文采用 k-means 聚类方法得到风/光典型出力场

景集。具体数据需求及模型生成结果如附录 B 表

B1 所示，并采用 YALMIP 与 GUROBI 进行建模与

求解。

为验证所提方法的有效性，本文设置 4 个场景。

场景 S1：本文所提方法；场景 S2：只添加 500 kV 超

高压线路后求解第 3 阶段，不进行多阶段演化；场景

S3：考虑多阶段演化过程，演化过程中不添加 500 kV
超高压线路；场景 S4：传统合成网络［18］。

3. 2　网架结构分析

3. 2. 1　各阶段网络特征分析

场景 S1 各阶段的电网网架如图 3 所示。第 1 阶

段如图 3（a）所示：电网处于建设初期，低负荷需求
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的节点与小容量机组就近相连，总体呈现链状的孤

立电网零星分布，符合早期电网结构特征。

第 2 阶段如图 3（b）所示：节点数量显著增加，

220 kV 输电线路以大容量机组为中心呈放射状或

环状分布，呈现出区域电网的特征，在防孤岛约束的

作用下由 500 kV 超高压输电线路实现远距离互联。

第 3 阶段如图 3（c）所示：节点数并未明显增加，

但彼此连接程度更高，在可再生能源功率的波动性

和防孤岛约束的作用下，220 kV 电压等级输电网完

全连通且在部分市区呈环状分布。

输电网网架结构从需求小、可靠性低的第 1 代

小机组低电压电网到局部聚集、超高压远距离连接

的第 2 代超高压互联电网，最终过渡到高比例可再

生能源、高压互联分摊负荷需求的第 3 代智能电网。

演化过程中的发电类型占比及容量和 500 kV 超高

压输送线路的设置基于公开数据，符合当地的电网

演化特征。演化所得 220 kV 线路与 500 kV 输电线

路相耦合形成的环网及链式网络布局符合真实电网

的网架结构特征。因此，演化模型在各阶段的网架

结构能够反映当地电网发展规律。

3. 2. 2　合成网络方法对比

场景 S4 的网架结构如图 4 所示。传统合成网

络基于 Delaunay 三角剖分构造候选线路集合，随后

通过最小生成树选出初始线路走廊集。进而通过迭

代的方式逐条添加线路并进行直流潮流计算，直至

最优潮流收敛且线路走廊数为设定值。

由图 4 可知，由于传统合成网络方法以线路传

输功率作为评价指标，且未考虑超高压输电线路的

影响，相较于图 3（c），中部地区的高负荷区域需要

大量外送电满足负荷需求，使得模型倾向于在负荷

需求大的区域构建紧凑的网状电网。

最后，该模型在迭代添加线路过程中只考虑到

网络连通性和网络特征是否符合真实电网，未考虑

运行和建设成本及各类不确定因素，无法满足电网

建设的经济性原则和 N-1 要求。

3. 3　拓扑模型对比分析

3. 3. 1　度分布对比

为了验证本文所提演化模型的有效性，本文对

比了 IEEE-2737 节点系统和 HPR-38 节点系统［8］的

初值化节点度分布结果，如图 5 所示。由图可知，场

景 S1 演化网络和 IEEE-2737 节点系统、HPR-38 节

点系统具有相同的度分布特点，即度分布在节点度

为 2 处最高，尾部呈指数衰减［38］。

3. 3. 2　小世界网络特征

以场景 S1、美国输电网［39］、基于北欧输电网的

开源模型 PyPSA-Eur［40］和基于南卡罗来纳州的合

成网络 ACTIVSg500［18］为例。由表 1 可知，对比美

国输电网和北欧输电网，采用 Delaunay 三角剖分生

ED��*��E�+��3C; 	*0�
#3C;

图 4　传统合成网络网架结构
Fig. 4　Traditional synthetic network architecture

220 kVD*3C; 	*0�500 kVD*3C;

(a) 01K 

(b)�02K 

(c) 03K 

图 3　三阶段电网网架结构
Fig. 3　Three-stage network architecture of power grid
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成候选线路的场景 S1 和 ACTIVSg500 的平均聚类

系数高 0.049~0.078。这是因为 Delaunay 三角剖分

的三角质量最优性使得一个节点的邻节点具备相连

的基础，更易形成三角形，从而提升平均聚类系数。

从表 1 数据可得，各场景的平均聚类系数 C v 远

大于同节点数、同线路数随机网络的 C r，而特征路

线长度 L 大于同节点数、同线路数随机网络的 L r，所

以本文所提方法构建的输电网网架结构和美国输电

网、PyPSA-Eur、ACTIVSg500 同样具备小世界网

络特性，且平均节点度符合真实电力系统平均节点

度范围。

3. 3. 3　多场景对比分析

为研究超高压输电线路和电网的多阶段演化过

程对电网拓扑结构的影响。本文通过表 1 中 3 个场

景的对比结果，分析演化过程中多电压等级电网相

互影响。

1）场 景 S1 和 S2 的 平 均 聚 类 系 数 比 S3 高

0.069~0.14。其主要原因为模型本身的最优性使

得 220 kV 线路趋向于依赖超高压线路远距离输送

电能，从而围绕超高压节点建设线路并彼此相连提

升系统供电可靠性。对比场景 S1 与 S3 可知，S3 无

法依赖超高压线路远距离传输电能，需要新建更多

线路从而满足负荷需求，所以在平均度数最高的情

况下场景 S3 的平均聚类系数为 0.1，低于 S1 和 S2。
2）场景 S1 的特征路径长度为 10.74，比 S3 高

1.98。考虑到 500 kV 超高压输电线路的存在，网络

本身更趋向于区域聚集，220 kV 线路的各区域间联

系主要依赖超高压输电线路。因此，S1 的 220 kV
输电网络相比 S3 区域互联不够紧密。

3）场景 S4 的平均聚类系数为 0.064，一方面，模

型倾向于在负荷需求大的区域构建电网，使得个别

节点的聚类系数较高，其平均聚类系数与其他场景

相比最低。另一方面，模型需要以最小生成树为初

始线路，然而最小生成树的网络结构并不符合电网

演化规律［21］，故其特征参数与其他场景有较大差

异，无法模拟电网的演化过程。

电网多阶段演化过程对网架演化的影响如下：

1）场 景 S1 和 S3 的 平 均 度 数 比 S2 高 0.04~
0.08。这是因为演化过程中各阶段已有线路的存在

削弱了其下一阶段模型规划的最优性，模型需新建

更多的线路来满足供需平衡。

2）场景 S2 的平均聚类系数和特征路径长度最

高，分别为 0.24 和 15.29。因为不考虑多阶段演化过

程的影响，220 kV 输电线路以超高压节点聚集的趋

势并未被遏制，所以会产生局部聚集的效果，从而提

升平均聚类系数。但是过于聚集的趋势使得 S2
中 220 kV 输电网络各个区域间的联系更为稀疏。

综上，超高压输电线路的架设使得 220 kV 线路

更为依赖超高压远距离传输电能，从而减小综合成

本，使得 220 kV 网络整体平均聚类系数更高。而在

多阶段演化过程中，已有线路的存在削弱了模型的

最优性，为了在已有线路基础上保证电力系统供需

平衡，模型趋向于铺设更多的线路彼此互联，使得综

合成本更高。因此，本文所提方法能够表征高电压

等级输电线路和电网演化过程对于输电网网架结构

演化的影响，相较于迭代式方法构建拓扑结构，更符

合实际输电网网架结构演化过程。

3. 4　基准规划方案测试

为验证新型输电网测试系统的有效性［7-8］，本文

参考文献［41］，通过输电网结构优化进行算例测

试。考虑到可再生能源大规模并网使得系统输电阻

塞问题愈发严重，电力系统网架规划需预留较多的

安全裕度。在实际运行过程中，在不影响电网安全

运行下可通过网络重构方式，降低运行成本。模型

的目标函数为最小化运行成本 C 2、风光弃电惩罚成

本 C 3 和切负荷惩罚成本 C 4，有

min ( C 2 + C 3 + C 4 ) （39）
系 统 运 行 约 束 条 件 为 式（11）至 式（18）、式

（20）、式（21）、式（28）、式（29）和式（40）。式（40）表

表 1　高压输电网特征参数统计分析
Table 1　Statistical analysis of high-voltage 

transmission network characteristic parameters

算例场景

S1（220 kV）

S2（220 kV）

S3（220 kV）

S4（220 kV）

美国输电网(345 kV)
PyPSA-Eur(220 kV)

ACTIVSg500(345 kV)

K

2.50
2.46
2.54
2.45
2.56
2.46
2.45

C v

0.169
0.240
0.100
0.064
0.120
0.102
0.180

L

10.74
15.29

8.76
9.13
7.04

13.12
5.03

C r

0.023
0.023
0.024
0.023
0.002
0.014
0.070

L r

5.10
5.20
5.00
5.20
5.90
5.69
3.80

1 2 3 4 5 6

7%�

0

1

2

3

4

�
�
�
+
7
%
�

HRP-38

IEEE-2737

��S1

图 5　初值化节点度分布对比示意图
Fig. 5　Comparison of initialized node degree distributions
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示线路开断数量限制。

∑
( i，j )∈ ΩL

∑
k = 1

ω

2k - 1 xij，k ≤ Y （40）

式中：Y 为最大允许的线路开断数目。为更好地体

现输电网结构优化对机组运行费用的影响，本文以

构建的测试系统即场景 S1 为例，设置开断线路数为

0、1、3、5、7 条 5 种情况，优化结果如表 2 所示。

由表 2可知，设置为断开 1条和 5条线路时，机组

运行成本分别为 124 744 美元/h 和 120 716 美元/h，
与无断开线路相比降低了 5.07% 和 8.13%。由此可

见，通过改变网架的拓扑结构，能够改变电网的潮流

分布，进而调整机组出力，降低运行费用。

进一步，由表 2 分析可知，断开 3 条线路后，机

组运行成本为 124 327 美元/h，相较于断开 1 条线路

仅降低了 0.33%。断开 7 条线路后，机组运行成本

为 120 604 美元/h，相较于断开 5 条线路仅降低了

0.09%。因此，部分线路的开断对机组运行成本的

影响较小。而在表中设置为断开 1 条线路时，11-57
线路的断开能降低 5.07% 的机组运行费用。在设

置为断开 5、7 条线路时，线路 11-57 同样断开，说明

关键线路的开断能大幅改变网架的潮流分布，降低

机组运行成本。

综上所述，本文构建的新型输电网测试系统与

真实的网架结构相比同样具有充裕的线路安全裕

度，能够在短期运行时通过网络重构降低运行成本，

提高可再生能源消纳。

4 结语

本文基于三代电网演化模型，提出一种输电网

新型测试系统生成方法，有以下结论：

1）新型输电网测试系统生成方法可用于构建中

国各省份的输电网测试系统；所提方法基于公开数

据，不涉及电网保密数据，测试集数据已共享。

2）通过仿真对比揭示了演化过程对网架结构

搭建的影响，并表征了超高电压等级电网的作用下

高压输电网的局部聚集特性。

3）提供了某省开源电力系统数据集，包含风电、

光伏、水电、煤电、气电、核电与抽水蓄能的机组信息

（包括机组容量、经纬度与发电成本信息），时序数据

包 括 负 荷 小 时 级 曲 线 和 风 光 出 力 小 时 级 曲 线 ，

220 kV 与 500 kV 输电线路网架数据，该数据集可用

于电力系统经济调度、电网电源与输电网扩展规划

等研究领域。此外，可增加可再生能源渗透率、储能

单元等，分析高比例可再生能源、储能等接入下对省

级电网运行与规划的影响。

本文所提方法适用于高压输电网的测试算例构

建，所得测试算例能够反映当前电力系统的网络特

征。考虑到可再生能源渗透率持续增加，如何构建

反映未来电力系统的测试算例将是后续研究方向。

本文测试系统相关数据已共享，可在网

站 支 撑 数 据 处 下 载（http://www. aeps-info.
com/aeps/article/abstract/20240409003）。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Generation Method for New Transmission Network Test System Based on Power Grid Evolution Model

LI Bo1，2， WEI Guangrui1， ZHONG Haiwang2， LIU Hui1

(1. School of Electrical Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China; 
2. Department of Electrical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: The IEEE test case has been widely used for simulation testing in various fields such as power system planning and 
operation. However, due to concerns of data privacy protection, it is difficult to access publicly available datasets of actual power 
system generation and network structures. To address the issue, based on the evolution model of three-generation power grids, a 
generation method for the new transmission network test system is proposed to build test cases that reflect actual power system 
characteristics. First, a transmission network expansion planning model considering N-1 security constraints is established. 
Secondly, the optimization objectives and constraints are proposed according to the characteristics of different stages of network 
development to simulate the evolution process of the power grids. To enhance the solving efficiency of the model, a binary 
representation method of planned lines of transmission corridors is introduced to reduce the number of 0-1 variables. Finally, taking 
a provincial power grid as a case, an open-source power system testing system is constructed. The validity of the constructed 
testing system is verified based on the statistical properties of complex networks. Furthermore, the test case is applied to the 
optimization of transmission network structures to verify its rationality.
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