基于直流潮流的城市电力系统震后功能评价方法研究

摘 要：电力系统作为生命线工程的重要组成部分，是维系城市功能、保障民生的关键基础设施。准确评价电力系统的震后功能，对于应急救援、城市功能恢复与稳定社会秩序具有重要意义。本文在明确城市电力系统概念的基础上提出了适用于城市尺度的电力系统震后功能评价框架。该框架以统一的拓扑建模为基础，考虑各电力设施的震后多级损伤状态，结合直流潮流计算与级联失效模拟方法，采用负荷供应功能指数量化评价系统震后功能。以中国东南沿海地区的基准城市模型为例开展模拟分析，研究结果表明：该城市电力系统震后平均功能为46.87%，其中功能低值区域与主要震损区域保持一致；不同类型用地的震后功能水平存在明显差异，整体呈“高功能—高波动”与“中功能—低波动”的格局；震源方位对系统震后功能分布影响显著，西、北、西北方向的地震事件对系统功能造成的影响最为严重。
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电力系统作为生命线工程的重要组成部分，是维系城市功能、保障民生的关键基础设施。在城市化进程不断加速的背景下，城市面积、人口不断增长，对电力的需求也在持续扩大，对城市电力系统地震安全提出了更高要求‎[1]。准确评价城市电力系统的震后功能，对于应急救援、城市功能恢复与稳定社会秩序具有重要意义。
网络连通性分析是对电力系统震后可靠性进行研究常采用的方法，该方法以图论为基础，将电力网络抽象为节点和线路，考察地震发生后负荷与电源间是否存在连通路径‎[2]‎[3]‎[4]。该方法计算简便，能在一定程度上反映电网受损后的连通情况，然而，拓扑连通性指标往往高估电力系统抗震能力，与电力系统实际运行状态不符，对震后供电性能的预测能力有限‎[5]。
[bookmark: OLE_LINK96][bookmark: OLE_LINK103]————————
近年来，学者逐步将潮流分析‎[6]引入电力系统震后功能评估中，用于确定在给定的负载和发电条件下，电力系统中各节点的电压、电流和功率分布。与连通性分析方法相比，基于潮流的功能评价方法能考虑电力系统拓扑改变后的功率重新分配过程以及输、变电容量等约束条件，从而更真实地反映震后电力供应状况‎[7] ‎[8]。
在研究对象选择方面，电力系统由高压输电网、中低压配电网和终端用户组成有机整体，层级相互关联，任何层级的损伤都会影响用户侧的供电能力。然而大部分研究仅聚焦于高压输电网络或配电网，例如Wu‎[9]和Vanzi‎[10]分别选择中国和意大利的高压输电网进行抗震性能建模与评估；Cheng‎[11]考虑连锁停电故障，对输电网抗震韧性进行评估；在配电侧，郑国鑫等‎[12]和雷霞‎[13]研究了四川某10kV配电网的地震风险；Amani‎[14]等考虑了不同的电气配置方式，评估配电网的抗震韧性；Akdağ‎[15]则从结构优化出发，研究配电网抗震能力的提升。总体而言，上述模型并不能全面考虑输配电网络之间的电气联系和用户侧的实际供电需求，可能低估震后电力中断对城市的实际影响‎[16]。
与此同时，合适的评价维度直接影响着电力系统震后功能评估结果的准确性与决策参考价值‎[17]，传统指标关注的主要是系统总体的供电恢复比例或平均停电时间‎[18]，通常不考虑不同用户的重要性差异。这种做法未能体现对医院等关键设施的优先保障‎[19]，限制了评估结果在应急资源配置与分区恢复策略中的实际指导作用‎[20]。
因此，针对地震条件下城市电力系统损伤场景的功能分析研究，亟需建立覆盖高压输电与低压配电、统一考虑各类用户侧负荷的完整系统模型，并结合能够反映物理过程的潮流分析方法进行量化评估。同时，应将因设施损伤与功率重分布引发的级联失效‎[21]过程纳入统一框架，揭示其对系统功能损失的放大效应与空间传播机制。
为实现上述目标，本文提出“城市电力系统”概念，将城市电力系统从广域电网中合理抽象，明确系统边界，构建城市尺度的统一拓扑结构；进而引入直流潮流分析算法，建立能够反映设施震损、孤岛形成与级联失效作用的城市电力系统震后功能量化评价框架，为系统开展城市电力系统震后功能评价提供参考。
1 城市电力系统震后功能分析框架
1.1  城市电力系统基本概念
电力系统是将电能从生产端传输到消费端的一套完整网络，包括发电、输电、变电、配电以及用电等环节，具有复杂的网络和空间分布特征‎[22]。电力系统由电源、电网和负荷三部分组成：其中电源负责将各种一次能源转化为电能；电网分为输电网和配电网，负责将电能输送并分配给用户；而负荷则是最终使用电能的用户和设备，决定了电力系统的需求，三者共同构成了电能从生产到消费的完整链条。
广义电力系统跨省乃至跨国互联，层级众多且呈复杂网状，运行状态受多级调度、市场与跨区域功率交换等共同影响，若直接在这一整体层面剖析某一城市，既难以厘清其与外部电网的耦合边界，也无法在细节层面揭示该城市负荷结构、灾害韧性与调度策略的差异。为在保证模型完整性的同时聚焦城市层面的特性，本文将城市范围内的输配电网络及其与主干网接口抽象为相对独立的“城市电力系统”，以便在可控的模型中专注分析城市用户侧的供电保障能力。
城市电力系统（Urban power system, UPS）以城区用户的供电保障为核心考量，从空间和功能的角度可划分为城区、域内和域外三个层级，如图1	。变电站也根据所处层级与在系统中发挥的作用分为城市变电站、电源变电站、负荷变电站三类‎[23]，如‎表1所示。城区层级从地理上等同于城市的行政区划范围，包含输电网、城市变电站及配电网，直接向所有用户供电。域内层级是一些更高电压等级的设施，组成城市电力系统的骨架，与城区存在电能的双向输送，向外承接域外电网。城市电力系统的电源在域内层级通常是城市发电厂和电源变电站，电源变电站通过输电网接受域外电能并向城区和郊区供电。此外，域内层级还有部分变电站的电能由城区提供，称为负荷变电站，有若干回进线自城区引入，向城市近郊供电。在域外层级，城市电力系统通过枢纽变电站接入特/超高压远距离输电主干网络，是城市电力系统的主要电源输入通道。
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图1 [bookmark: _Ref204376128]城市电力系统示意图
表1 [bookmark: _Ref204376744]城市电力系统变电站类型
	类型
	层级
	功能
	等效设施

	城市
变电站
	城区
	汇集、变压、分配电能
	变电站

	电源
变电站
	域内域外
	接受域外电能，并向城区和郊区供电
	发电厂

	负荷
变电站
	域内
	接受城区电能，向郊区供电
	负荷



1.2  震后功能分析框架
城市电力系统震后功能分析框架如‎图2所示，包含5个步骤：拓扑结构建模、地震动场构建、损伤场景生成、电力潮流分析与系统功能评价。
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图2 [bookmark: _Ref178499254][bookmark: _Ref204659021]城市电力系统震后功能分析框架
1.2.1 拓扑结构建模
统一的拓扑结构是城市电力系统地震损伤场景模拟、电力潮流分析、级联失效分析的基础。拓扑建模以电气单线图‎[24]为基础，采用单根导线表示三相回路，利用标准符号展示各类设施及其电气连接，是电力系统结构信息的简化表达形式，广泛用于系统建模与仿真分析。
拓扑结构建模首先确定目标城市所包含的电力设施类型、电压等级与连接关系等，按照城区-域内-域外层级划分，得到结构清晰、相对独立的“城市电力系统”研究单元。在此基础上明确不同电力设施在拓扑图中的建模方式及简化原则。母线单元是电力系统中各类设备汇集和分配电能的电气连接对象，代表系统中具有独立电压等级的物理位置。拓扑建模以母线为核心单元，母线间的电力设施简化为线条连接，明确展现各类电力设施的连接关系与电能的传输路径。拓扑图（‎图3）中，母线采用加粗的短横线表示。
电力设施的建模方法取决于其在系统中的功能定位‎[25]。在供给侧，电源包括域外层级的枢纽变电站、域内层级的本地发电厂以及电源变电站，均简化为单一母线，并使用字母G（generator）表示功率注入。在负荷侧，最下游的开闭所负责将电能分配至居民、商业、工业等终端用户，位于域内层级的负荷变电站通过城区馈线受电以满足近郊用电需求，这两类设施同样简化为单一母线，并以向外箭头表示所承载的负荷。在变换与分配环节，城区层级的输电变电站和配电变电站承担着电压等级的逐级转换，无法仅用单一母线进行简化——对于常规的双电压等级变电站，其主变压器抽象为一条支路连接高、低压两侧母线，并赋予标幺阻抗、额定容量和变比等参数，从而保留电压变换机理；对于具有三个电压等级的变电站，将其三绕组主变压器等效为三台双绕组变压器‎[26]（高压-中压、中压-低压、高压-低压），并分别连接对应电压等级的母线。此建模方法在保留电压变换物理机制的同时，实现了结构上的简化抽象，为后续的大规模潮流计算与震后功能评估提供了拓扑网络结构基础。
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图3 [bookmark: _Ref204376191]电力设施拓扑规则
1.2.2 地震动场构建
城市电力系统空间尺度大、设施分布广，不同区域所受地震作用可能存在显著差异，为准确评估地震对电力系统造成的影响，有必要建立具备地理分布特征的地震动输入。根据城市所在区域的地理信息，结合震源位置、震级、传播路径与介质衰减等参数，构建地震动在城市范围内的空间分布特征。城市中各电力设施的地震输入强度通过工程需求参数（EDP）量化，常用指标包括地面峰值加速度（Peak Ground Acceleration，PGA）、谱加速度（Spectral Acceleration，Sa）或地面峰值速度（Peak Ground Velocity，PGV）等。此过程能够体现地震动在城市尺度上的空间差异，为后续的设施损伤模拟与系统功能评估提供更具物理意义的输入依据。
1.2.3 损伤场景生成
在明确地震输入强度后，需确定电力系统各类设施的地震损伤状态，进而构建城市电力系统震损场景。输电与配电线路通常具有较长的空间跨度，其沿线所受地震动强度可能存在显著差异，若以整条线路作为单一分析对象将难以捕捉关键结构段的受损风险。因此，将线路按典型输电塔间距进行离散，每一段视作独立设施单元，并基于各段所处塔基位置确定地震输入。
电力设施的结构状态划分为五个等级‎[27]：完好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏与完全破坏。随后，依据各类设施的工程需求参数（EDP）输入值，结合对应的地震易损性参数，采用蒙特卡洛模拟对设施的损伤状态进行抽样判定。单次模拟过程中，为每个对象生成一个服从[0,1]均匀分布的随机数，当随机数落于相邻两级状态的易损性概率之间时，可确定其对应的损伤状态‎[28]。
FEMA-Hazus手册‎[29]中将变电站的损伤状态按照隔离开关、断路器等设备破坏比例来划分，而前述设备的破坏往往代表着其所在出线间隔无法正常工作，最终表现为变电站丧失一部分输送电力的功能。因此，为建立损伤状态与功能损失的对应关系，假设变电站的功能初始值为额定容量，损伤状态被映射为其功能折减比例，如‎表2所示。对于由多段组成的输配电线路，取损伤等级最严重的分段的状态作为整条线路的结构状态，以反映其整体状态受控于最薄弱环节的实际情况。
完成损伤状态判定后，将达到“完全破坏”状态的设施从网络中移除，更新电力系统的拓扑结构，构成震后可用于潮流与功能分析的系统损伤模型。
表2 [bookmark: _Ref204640811]损伤状态-功能损失对应关系
	电力设施
	损伤状态
	功能损失比例

	变电站/开闭所
	轻微破坏
	5%

	
	中等破坏
	40%

	
	严重破坏
	70%

	
	完全破坏
	100%

	输配电线路
	轻微破坏
	4%

	
	中等破坏
	12%

	
	严重破坏
	50%

	
	完全破坏
	100%



1.2.4 电力潮流分析
传统方法多依赖连通性分析判断电力设施是否通电，难以反映地震扰动下电能的传输路径与分布状态。潮流分析作为电力系统分析的基础工具，可在给定条件下确定系统的运行状态，如母线电压、功率分布等。本文引入直流潮流算法（DC power flow‎[30]，详细内容见第3节），以地震损伤场景为基础，计算系统功率分布，识别过载风险与关键薄弱环节，从而实现更具物理依据的震后功能量化评价。
震后功能评价核心算法如‎图4所示，首先通过连通性分析识别地震损伤导致的电力孤岛‎[31]，即在拓扑结构上与主电源断开、缺乏供电支持的孤立网络区域，虽然其内部设施未完全受损，但因失去供电路径而无法向用户供电。此环节采用广度优先搜索（BFS）‎[32]算法，从各发电源母线出发，逐层遍历连通网络，将未连接至任何电源的区域识别为孤岛并从网络中剔除。
随后在每一个连接着电源的供电子系统（后简称“子网”）内执行直流潮流分析，为保证系统功率平衡，设置发电容量最大且仍可运行的电源母线为平衡母线（slack bus）‎[33]，在计算中动态调整其发电功率以匹配当前总负荷。
在计算得到各母线电压相角与线路功率流分布后，需对所有线路进行过载校核，将功率超过其容量的线路视为功能失效，从拓扑结构中剔除，重新识别并移除孤岛，获取新的网络拓扑结构。此时若所有子网均无有效电源与负荷相连，则判断系统崩溃；若仍存在具备供电能力的子网，则重新执行潮流计算。上述过程构成灾后场景下的级联失效模拟，即在部分元件初始受损的基础上，因功率转移路径变化及线路过载而引发次级故障，导致系统运行状态动态演化，直至达到稳定结构。
对于变电站，考虑不同损伤状态对其变电容量进行折减。需要指出，此处对变电容量的折减并未区分具体故障类型，而是作为一种简化处理，用以反映如主变压器损坏或部分出线间隔失效等实际情况下供电能力下降的效果。另一方面，当下游负载超过变电站当前可用容量时，基于用户重要性程度对用户的负荷需求进行调节，以维持运行安全。具体调节如下：（1）优先满足高重要度的用户供电；（2）对于次级用户，按照其负荷权重进行分配。最后，相应修正系统总负荷与电源端发电功率，重新计算潮流分布，直至全系统内不存在过载设施，达到震后稳态。
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图4 [bookmark: _Ref204642592]震后功能评价算法核心流程
1.2.5 系统功能评价
城市电力系统震后功能定义为负荷供应功能指数 (Load-Supply Performance Index, LSPI)，如式所示： 
[bookmark: ZEqnNum905596]. 			                        
其中，Σi∈supplied loads Pi表示当前地震场景下成功供电的用户负荷之和；Σj∈all loads Pj表示震前城市电力系统所覆盖的全部用户负荷。
此环节基于模拟结果，结合城市空间分区与用户类型，分析不同区域、不同负荷类别的供电情况，用于识别功能脆弱区和重点保障对象。该评价结果可为震后调配资源、制定恢复策略提供基础支撑。
2 基准城市模型
电力基础设施关系到国家安全，相关资料通常具有较高的保密性，受到政府的严格监管，难以获得。在以往的研究中，项目组建立了城市基准模型‎[34]（后文简称“基准城市”），为城市生命线系统抗震韧性研究提供了基础。本文以基准城市模型为例验证震后功能分析框架的适用性与有效性。
2.1  基准城市简介
基准城市基于中国东南沿海区域的一个中等规模城市建立，包含建筑、电力、通讯、交通、给排水等基础设施系统，由5个城市分区组成，形成14个居住社区，包含337个居住单元，总人口数量为69万。该虚拟城市抗震设防烈度为7度，设计基本地震加速度值为0.10g，设计地震分组为第二组‎[35]。
基准城市电力系统（‎图5）包含1座发电厂、2座500kV变电站、10座220kV变电站、20座110kV变电站、203个10kV开闭所以及对应的输/配电线路。配电网采用典型放射状拓扑‎[36]：10kV馈线由110kV变电站向外辐射，末端设置开闭所作为区域配电节点。城区内土地被城市道路划分为多个地块，将地块设定为最小供电用户单元，每个开闭所向其邻近的多个地块供电，可视为这些地块的共同电源节点。
如‎图6所示，基准城市电力系统被划分为城区、域内和域外三个层级，其中城市变电站17座，电源变电站12座，负荷变电站4座。根据前述拓扑等效规则，负荷变电站在拓扑结构中被简化为其上一级变电站母线所承载的负荷，因此在后续的拓扑网络建模、电力潮流计算及系统功能分析环节中不再作为独立的拓扑单元出现。
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图5 [bookmark: _Ref177243949][bookmark: _Ref204376247] 基准城市电力系统
2.2  城市用电负荷
根据《城市用地分类与规划建设用地标准》（GB/T 50137-2011）‎[37]， 城市建设用地包括居住用地（R）、商业服务业设施用地（B）、公共管理与公共服务设施用地（A）、工业用地（M）、物流仓储用地（W）、与绿地与广场用地（G）等用地类型。基准城市的用地类型如‎图6所示，一共507块土地，其中居住用地、工业用地和绿地的面积占比前三，分别为43.10%、26.48%、23.98%。
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图6 [bookmark: _Ref204376271]电力系统层级划分与城市用地类型
如‎表3所示，参照《城市电力规划规范》（GB/T 50293-2014）‎[23]，采用单位建设用地负荷密度法进行确定负荷，负荷密度取值参照负荷指标与城市规划进行确定，经过计算，中心城区的总预测负荷约为3345MW，取综合需要系数0.8，同时系数0.7，得到计算负荷为1873.46MW。
进一步地，根据供电可靠性要求、中断供电对人身安全、经济损失及其造成影响的程度，对各类型用户进行供电分级，其中：公共管理与公共服务设施用地（A）在日常承担医疗、行政管理、公共安全等职能，震后则涉及应急指挥、伤员救治等核心任务，供电中断可能严重影响生命保障与应急响应，因而划为一级供电保障对象，需优先保障其电力供应连续性；物流仓储用地（W）在平时支持城市物资周转与供应链运行，震后作为应急物资集散和救援物资中转的关键节点，其运行依赖于持续电力支持，因此同样划为一级供电保障对象；工业用地（M）在日常为城市经济运行的主体，负荷密集、生产连续性要求高，供电如遭中断将造成显著经济损失，需在保证一级用户后优先恢复，划为二级供电保障对象；居住用地（R）、商业服务设施用地（B）、绿地与广场用地（G）等以满足日常生活与社会运行需求为主，划为三级供电保障对象。
2.3  拓扑模型
在明确电力系统构成及其建模原则的基础上，城市电力系统的拓扑结构如‎图7所示，图中以加粗短横线表示母线，母线之间通过线路或变压器连接，反映各级电力设施之间的电气接线关系。
从图中可见，电源节点在全网中处于上游位置，并通过多条线路向不同区域供电，形成多个功率注入点。不同电压等级间通过变压器连接，构成逐级降压的电网结构。部分区域的母线之间形成环状或放射状连接，增强了局部网络的互联性。负荷节点集中连接于末端母线，构成典型的配电结构，其分布密度和联接位置体现了城市内部用电负荷的空间集中特征。

表3 [bookmark: _Ref204377006]单位建设用地负荷密度取值
	用地类别及代码
	规范负荷指标/(kW·hm-2)
	负荷密度取值/(kW·hm-2)
	计算负荷/MW
	供电分级

	居住用地（R）
	100~400
	200
	805.25
	三级

	商业服务业设施用地（B）
	400~1200
	800
	185.37
	三级

	公共管理与公共服务设施用地（A）
	300~800
	500
	35.84
	一级

	工业用地（M）
	200~800
	500
	821.12
	二级

	[bookmark: _Hlk176343903]物流仓储用地（W）
	20~40
	100
	10.95
	一级

	绿地与广场用地（G）
	10~30
	10
	14.93
	三级


注：考虑到物流行业的发展与灾后应急用途，物流仓储用地（S）的负荷密度取值虽超过了规范的指标范围，但实际上反映了更高的用电需求。
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图7 [bookmark: _Ref204659152][bookmark: _Ref204376304]基准城市电力系统拓扑结构图
图8 
2.4  地震动场构建
本文使用《地震动参数衰减关系》（GB18306-2015）‎[39]中的衰减关系模型建立该城市的地震动场：
         	  
式中，Y是工程需求参数，在本文中选择PGA；M为面波震级；R为震中距，定义为城市中心点与震源的距离；A, B, C, D和E是回归参数。
由于基准城市模型位于东南沿海，远离所在区域的主要断裂带延伸方向，地震构造稳定，故选用短轴参数。当M≤6.5时，回归参数分别为1.176, 0.660, -2.004, 0.944和0.447；当M＞6.5时，回归参数分别为2.753, 0.418, -2.004, 0.944和0.447。
3 潮流分析参数确定
3.1  直流潮流算法
潮流分析是研究电力系统稳态运行状态的一种方法，通常用于计算电力网络的功率分布等情况‎[39]。直流潮流是一种简化的潮流分析方法，它忽略线路电阻和两端电压相角，不考虑无功功率和接地支路的影响，将非线性的潮流方程转化为一组线性方程‎[40]，不存在收敛的问题，计算效率高，适用于震害场景下的多次迭代、快速响应与实时评估。
基于直流潮流算法的假设，对母线i应用基尔霍夫定律可得到式：
[bookmark: ZEqnNum873279]         		  
式中：i和j分别表示母线编号，母线总数为M；Pi表示第i个母线的注入功率，其值为母线的发电功率减去负荷；Bij为ij线路的导纳值；θi为母线i的相角，θj为母线j的相角。
写成矩阵形式的直流潮流方程如式 所示
[bookmark: ZEqnNum243189]     			          
式中：母线注入功率P是已知信息，母线电压相角向量θ是待求量，导纳矩阵B按照式计算。
[bookmark: ZEqnNum151316]	    	            
由于直流潮流的假设中忽略了线路电阻，导纳矩阵仅与线路的电抗有关，非对角线元素为对应线路电抗的负倒数，对角线元素为该母线相连的所有线路电抗倒数之和。求解各母线相角之后，按照式可计算每条线路上的功率分布，进一步以此为基础评估系统运行状态，并据此量化电力系统的整体功能表现。
[bookmark: ZEqnNum749274]     		      
3.2  潮流计算参数
由前述可知，直流潮流计算需要的电气参数是母线的发电功率和负荷，以及线路的电抗值。前者由发电厂的发电功率和各地块的预测负荷决定，而线路的电抗值则需统一至共同的参考基准下进行归算处理‎[40]。
电力系统包含多个电压等级，各元件的电气参数一般以自身额定值为基准值，在实际计算时需要按照统一的基准值进行归算，以标幺值表示。标幺值是电力系统计算中广泛采用的一种相对单位制，将各电气参数表示为无量纲的数‎[41]，如式所示，式中V*是某物理量的标幺值，VN为实际有名值，VB是进行归算时选择的基准值。对于同一个实际有名值，标幺值随着基准值的变化而变化。
[bookmark: ZEqnNum457638]          		      
对于基准城市电力系统，选定基准功率。选择基准电压时，由于不同电压网络之间仅通过磁路耦合而没有直接的电气联系，需要分别选择基准电压‎[41]：参照我国现行电压等级，基准电压按照各级平均额定电压来取。该城市电力系统的电压等级分别为220kV、110kV和10kV，则基准电压为UB(Ⅰ) =230kV、UB(Ⅱ) =115kV和UB(Ⅲ) =10.5kV。
1）输/配电线路电抗
具体的，输/配电线路的电抗标幺值XL*按照式计算：
[bookmark: ZEqnNum456469]                        
式中，下标*表示标幺值，下标B表示基准值，下标N为nominal的简写，表示实际有名值；i表示该线路的电压等级，i取Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ；XLN是输电线路电抗的有名值，与型号、长度有关，此处按照常见型号进行取值，对于10kV输电线路，一般为单导线，其单位长度电抗有名值取0.4Ω/km；对于110kV和220kV输电线路，均假设为双分裂导线，取0.33Ω/km。
2）变压器电抗
变压器的变比（两侧额定电压之比）标幺值kT*由式计算：
[bookmark: ZEqnNum509347]                
式中：UN(Ι)、UN(ΙΙ)为高压侧、低压侧的电压有名值；UB(Ι)、UB(ΙΙ) 为高压侧、低压侧的电压基准值。
电抗标幺值XT*按照式（9）计算
                
式中：Us%为短路电压百分值（变压器的出厂参数之一），对于220/110kV变压器、220/10kV变压器和110/10kV变压器，Us%分别取13、23和10.5。‎[40]当kT*≠1时，称该变压器为非基准变比变压器，其电抗标幺值需要乘以变比标幺值以进行修正。
4 震后功能评价
4.1  震损场景
蒙特卡洛模拟是一种基于概率统计的数值计算方法，适用于处理复杂、不确定性强的问题，特别是在传统解析方法难以适用的场景下具有优势。本文采用此方法进行多次震损场景模拟，从统计层面评估城市电力系统的震后供电能力，各类电力设施的地震易损性参数‎[29]如‎表4所示。
表4 [bookmark: _Ref177544027]电力设施易损性参数
	电力设施
	损伤状态
	抗震能力中值/ g
	对数
标准差

	火力发电厂
	轻微破坏
	0.1
	0.55

	
	中等破坏
	0.21
	0.55

	
	严重破坏
	0.48
	0.5

	
	完全破坏
	0.78
	0.5

	10kV开闭所
	轻微破坏
	0.4
	0.25

	
	中等破坏
	0.45
	0.25

	
	严重破坏
	0.6
	0.25

	
	完全破坏
	0.8
	0.25

	110kV变电站
	轻微破坏
	0.15
	0.7

	
	中等破坏
	0.29
	0.55

	
	严重破坏
	0.45
	0.45

	
	完全破坏
	0.90
	0.45

	220kV变电站
	轻微破坏
	0.15
	0.60

	
	中等破坏
	0.25
	0.50

	
	严重破坏
	0.35
	0.40

	
	完全破坏
	0.70
	0.40

	500kV枢纽变电站
	轻微破坏
	0.11
	0.50

	
	中等破坏
	0.15
	0.45

	
	严重破坏
	0.20
	0.35

	
	完全破坏
	0.47
	0.40

	输配电线路
	轻微破坏
	0.28
	0.30

	
	中等破坏
	0.40
	0.20

	
	严重破坏
	0.72
	0.15

	
	完全破坏
	1.10
	0.15


《电力设施抗震设计规范》 （GB 50260—2013）‎[42]中规定，重要电力设施应提高一度设防，故虚拟城市电力系统的抗震设防烈度为8度。设定城市中心东北方向10km处发生6.5级地震的灾害场景，此时城市中心处PGA=0.389g，接近8度罕遇地震对应的参考值（PGA≈0.400g）。进行1000 0次蒙特卡洛模拟，计算得到城市的平均震后功能为46.87%。选取震后功能最接近系统平均功能的一次震损场景(LSPI=46.66%)进行详细分析，以说明地震作用下城市电力系统损伤状态分布情况。
‎图8为电力系统的震后损伤状态，各级电力设施在震后均呈现出不同程度的物理损伤，其中城市变电站的损伤较为明显：除南部的一座110kV变电站仅发生轻微破坏外，其余城市变电站均处于中等及以上损伤状态，尤其是位于城市东北方向的一座220kV变电站已完全破坏。与变电站相比，10kV开闭所由于具有更高的抗震性能，在本次地震事件中，有51.7%的开闭所保持完好。此外，输配电线路因空间跨度较长、涉及受震单元较多，其损伤状态以中等破坏为主，但未出现完全破坏的线路，震后仍可在一定程度上实现电力传输功能。
在地震损伤场景的基础上，系统运行状态不再处于稳定平衡，输配电与变电设施容量下降，原有的输电路径因设施破坏被迫中断，导致功率分布发生变化，部分未直接受损的线路发生过载失效，新的电力孤岛出现，级联失效发生，促使系统功能持续退化，直至形成新的稳定状态。系统达到最终稳定状态时，7座变电站和92座开闭所功能失效，103条输配电线路因为过载、孤岛效应而退出运行，城市东部与北部区域全面停电，累计40.83%的区域失去供电（‎图9）。
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图9 [bookmark: _Ref204376380] 地震损伤场景
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图10 [bookmark: _Ref204657756]系统震后功能状态
4.2  系统震后功能评价
基准城市各建设用地的震后平均功能分布云图如‎图10(a)所示，不同地块的震后功能水平差距明显，城市整体呈现出东北区域功能水平较低而西南区域较高的规律，震后功能低于40%的区域与‎图9中失电区域高度一致。这样的分布规律是由震源位置决定的，电力设施承受的地震作用与其离震源的距离呈反比，东北区域的地震损伤显著高于西南区域。考虑到震源方位对震后功能的影响，4.3节将进一步开展分析。
进一步将所有地块的震后功能使用箱线图（‎图10(b)）表示，直观呈现各类地块在本次极端地震事件下的供电保持水平及波动幅度。整体来看，物流仓储用地(W) 和公共管理与公共服务设施用地（A）在此地震事件中的功能指数最高，两类用地震后功能中位数都在70%以上；工业用地（M）的中位数为 62.99%，其箱体最长，波动最大，样本值分布呈现明显的两级分化；居住用地（R）、绿地与广场用地（G）以及商业服务业设施用地（B）三者的中位数均在45%左右，与系统平均水平（46.87%）接近，并且箱体较窄，反映城市主体民生用地在本场景下功能居中且波动相对有限。
总的来说，地震情景下各用地类型的供电功能存在“高功能—高不确定”与“中功能—低波动”并存的格局：工业用地平均功能较高但波动最大；物流仓储与公共设施用地功能表现最优，但前者受样本限制（用地数量仅为3个），后者存在局部薄弱节点；居住、商业和绿地用地表现相对稳定但震后功能整体偏低。
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图11 [bookmark: _Ref204376470] 城市地块尺度的震后功能分布及统计分析

4.3  震源方位对震后功能的影响
为系统比较震源方位对城市电力系统震后功能的影响，本文以城市中心为圆心在八个等间隔方位（N、NE、E、SE、S、SW、W、NW）布设震源，震中距取10km，震级为6.5级。每个方位的地震事件分别进行1000 0次模拟，将城市震后功能云图与震源相对位置关系绘于‎图11中，以直观体现震源方位变化引起的城市震后功能空间差异特征。
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图12 [bookmark: _Ref204376591] 不同震源位置下城市震后功能云图
从模拟结果来看，震源位于城市不同方位时，电力系统功能指数范围为 35.69%–50.70%，最大差值接近 15%。震源方位显著影响了地震灾害对城市电力系统功能的作用强度和空间分布。具体而言，震源位于城市西、北及西北方向时，城市整体震后功能明显偏低，功能指数集中于35.7%–37.9%的低值区间；而震源位于东南及南方位时，城市震后功能水平最高，功能指数可达到50%以上
城市北部区域聚集大量工业用户，这类负荷密度大且用电需求持续稳定，关键输配电路径较为集中，因此当震源处于城市西、北及西北方位时，地震波传播路径更直接地作用于城市关键工业负荷通道，从而导致系统整体功能出现较大幅度的下降。反之，当震源位于城市东南及南方位时对工业区域的直接冲击较小，工业区供电网络较完整地得以保存，最终使城市整体震后功能处于相对较高的水平。

5 结论
本文提出了“城市电力系统”概念，建立了基于直流潮流分析算法的城市电力系统震后功能分析框架，并使用基准城市模型验证了分析框架算法的可行性，得到如下结论：
1）电力系统震后功能分析框架完善，可充分反应系统拓扑特征、地震动参数空间不确定性、电力潮流重分布、级联失效等因素对系统功能的影响；
2）电力系统震后功能评价应充分考虑级联失效效应，否则会高估电力系统的震后功能。遭受物理损伤但未完全破坏的电力设施会由于过载或孤岛效应丧失功能，导致系统供电能力进一步退化；
3）城市不同用地类型地块的震后功能差异明显，物流仓储与公共服务设施表现最优，工业用地波动较大，居住、商业和绿地等民生类用地相对稳定，功能水平与城市平均震后功能接近；
4）震源方位对城市电力系统震后功能具有显著影响，负荷密度大且用电需求持续稳定的区域应远离震源。在未来城市发展与电力网络规划中，应充分考虑地震场景，通过合理布局关键输配电路径，提高重要设施供电通道的冗余度与灵活性，进而提升城市电力系统的整体抗震能力。
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Study on post-earthquake functionality analysis method for urban power system based on DC power flow
Abstract: As a critical component of lifeline infrastructure, power system is essential for maintaining city functionality and supporting the daily needs of urban populations. It is crucial to accurately assess the post-earthquake functionality (PEF) of power system due to its great significance for emergency response, urban recovery, and social stability. In this study, the concept of urban power system (UPS) is firstly clarified, then a post-earthquake functionality assessment framework for UPS is proposed. The framework is based a unified topological model, considers multi-level damage states of different electrical facilities, and integrates DC power flow analysis and cascading failure simulation methods. The Load-Supply Performance Index (LSPI) is defined to quantify  the overall functionality of UPS. A case study on a benchmark city located in southeastern China is conducted to illustrate the effectiveness of the framework. The results show that the average LSPI of the UPS is 46.87%. The areas exhibit low functionality are spatially consistent with those areas where severe seismic damage occurs. The PEF of different areas with different land-use types vary significantly, show patterns of "high functionality–high variability" and "moderate functionality–low variability." The location of the earthquake epicenter has significant influence on the distribution of the PEF of the UPS. When the earthquake occurs at the west, north, or northwest of the city, its impact on the PEF of the UPS is severe. 
Key words: urban power system; post-earthquake functionality assessment; topological network; power flow analysis; cascading failure
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