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摘 要:分析了断点脆弱性的两个表现形式，并以线路电气介数衡量断点的脆弱程度。将断点脆弱性作为断点选取

的判据之一，基于该指标和 0 － 1 状态的人工鱼群算法，给出了一种多组同基最小断点集的选取方法。为了降低搜索

时间的复杂度，引入了禁忌表。最后通过算例系统验证了算法的可行性和正确性。
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Abstract: Two forms of break point vulnerability are analyzed and the electric betweenness in the lines is taken to measure the

vulnerability． Break point vulnerability is used as one criterion of choosing break point． A method for selecting the optimum

minimum break point set ( MBPS) from multi － MBPS with the same cardinal number is presented based on this indicator and

0 － 1 state artificial fish swarm algorithm． In order to reduce the complexity of searching time，the tabu list is introduced． Fi-

nally，the feasibility and correctness are proved with the examples of simulation．
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现代电网逐渐形成为大规模多环复杂网络，这

给电力系统的安全稳定运行提出了严峻的考验和挑

战。研究表明，很多大面积停电事故与继电保护的

不正确动作密切相关［1 － 2］。保护误动引发系统连锁

故障继而导致大停电事故，这会严重影响系统运行

的安全与稳定。不同保护装置误动造成的影响程度

与波及范围有差异，处于关键位置的保护误动后果

更严重，影响更大。断点( break point，BP) 保护通常

不与其他保护配合整定，使得系统故障时断点保护

动作的选择性无法得到保证，可能会出现越级误动，

使断点成为整个电网的一个脆弱环节。断点的脆弱

性易引起保护越级误动，导致断点保护所在的线路

断开，造成潮流转移和重新分布，可能会引起过载跳

闸事故，给电网埋下了重大的安全隐患［3］。处于关

键位置的断点保护装置发生越级误动会给电力系

统、国民经济、人民生活水平带来更为负面的影响，

造成更严重的后果。为了降低断点保护误动的影响

程度及提高系统运行的可靠性、安全性、经济性，在

保护配置方式及整定计算、系统运行方式及网络结

构变化较大时应优先考虑和监护最脆弱的断点保

护。有鉴于此，需要提出一种行之有效的断点保护

脆弱性的评估方法。

在大型复杂环网中，满足微机保护装置的“四

性”要求较为不易。为使保护装置定值更合理、更

准确，需要对整定计算方法进行更加深入的研究。
整定计算过程包含 4 个重要步骤，即寻找网络中所

有有向基本回路、寻找相关顺序矩阵、求解主 /后备

保护对和计算最小断点集( minimum break point set，
MBPS) ，其中 MBPS 求取至关重要。如果选择了不

恰当的整定计算起点，可能会延长整个电网整定配

合的收敛速度，甚至不收敛，也可能对系统的安全性

和稳定性造成严重的破坏。目前相关文献和有关整

定计算程序一般能求解出多组 MBPS［4 － 6］，优解和

劣解均混于其中，如何从中选取最优 MBPS 或在

MBPS 算法中直接求出最优 MBPS 用于整定计算的

问题亟待解决。基于此，提出了一种基于线路电气

介数的断点脆弱性的分析方法，并基于断点脆弱性

和改进的人工鱼群算法 ( artificial fish swarm algo-
rithm，AFSA) ［7］选取最优 MBPS，以全新的视角研究

多组同基 MBPS 最优选取问题。

1 断点脆弱性

由于断点保护自身的整定特点，使其成为电网
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中的一个脆弱元件，为减小断点脆弱性对系统的负

面影响，需对断点脆弱性的形成原因和脆弱程度进

行深入的分析和研究。
1． 1 断点脆弱性分析

断点保护的整定原则具有特殊性，不与相邻其

他线路保护进行配合整定，可能因保护定值按灵敏

性进行整定而无法满足动作选择性的要求，继而发

生越级误动现象，扩大了停电范围; 也可能因保护定

值按动作选择性进行整定而无法符合保护定值灵敏

度的要求，继而发生拒动，造成设备的损坏或系统稳

定的破坏。保护越级误动和拒动均会给电力系统带

来巨大的影响和损失。可见，断点脆弱性的表现形

式体现为无法满足动作选择性而越级误动和不符合

保护定值灵敏性而拒动。下面以距离保护为例对断

点脆弱性的两个表现形式予以说明。
( 1) 按保护灵敏性整定

保护装置的灵敏性是指在其保护范围内出现故

障或不正常状态时的反应能力［8］。

图 1 简单网络

图 2 第 1 种定值配合

在图 1 所示的简单网络中，分析断点保护按保

护灵敏性进行整定而无法满足动作选择性之后发生

越级误动的过程。以 Ｒ1 的距离Ⅱ段保护定值按与

Ｒ3 的距离Ⅱ段保护定值配合为例。保护 Ｒ1 不为断

点和为断点的定值配合如图 2 所示。
在保护 Ｒ1 不为断点的情况下，Ｒ1 与 Ｒ3 的定值

配合关系如图 2( a) 所示。Ｒ1 的距离Ⅱ段保护动作

值与动作时限均按照与 Ｒ3 的距离Ⅱ段保护动作值

与动作时限配合整定，如式( 1) 所示。
ZⅡset1 = KⅡrelZⅡset3
rⅡset1 = tⅡset3 + Δt

( 1)

在图 2( a) 中，若在线路( b，c) 的阴影区域内发

生故障，由于保护 Ｒ1 与 Ｒ3 的动作时限按配合整定，

此时 tⅡset1 ＞ tⅡset3，Ｒ3 的距离Ⅰ段不动作，其距离Ⅱ段动

作经过 tⅡset3切除故障，保护 Ｒ1 的距离保护Ⅱ段不动

作，保证了其动作的选择性。此外，Ｒ1 的距离保护

Ⅱ段的灵敏系数 Ksen≥1． 25。
在 Ｒ1 为断点的情况下，Ｒ1 与 Ｒ3 的定值配合关

系如图 2( b) 所示。若 Ｒ1 的距离Ⅱ段定值按照保护

灵敏性进行整定，其动作定值与其不为断点情况下

的距离Ⅱ段动作定值相等，均为 ZⅡset1，灵敏系数 Ksen

≥1． 25，符合灵敏性要求。另一方面，Ｒ1 的距离Ⅱ
段动作时限与 Ｒ3 的距离Ⅱ段动作时限不满足选择

性要求，有 tⅡset1 ＜ tⅡset3。在图 1( b) 中，若在线路( b，c)
的阴影区域内发生故障，则 Ｒ4 的主保护( 距离Ⅰ

段) 先瞬时动作跳闸，再经过 tⅡset1 之后，Ｒ1 的距离Ⅱ
段保护发生误动，越级跳闸断开了线路( b，c) 切除

故障，扩大了停电范围，造成了不必要的损失。
( 2) 按保护选择性整定

保护动作选择性是指其发生动作时，只把故障

部分从电力系统中切除，尽可能缩小停电面积，用于

确保系统中非故障元件仍可以安全稳定运行［8］。

图 3 第 2 种定值配合

在图 1 中分析断点按保护选择性进行整定而

无法满足保护的灵敏性要求之后发生拒动的过程。
以 Ｒ1 的距离Ⅱ段保护定值按与 Ｒ3 的距离Ⅰ段保护

定值配合为例。Ｒ1 不为断点和为断点的定值配合

如图 3 所示。
在 Ｒ1 不为断点的情况下，Ｒ1 与 Ｒ3 的定值配合

关系如图 3( a) 所示。Ｒ1 的距离Ⅱ段保护动作值与

动作时限均按照与 Ｒ3 的距离Ⅰ段保护动作值与动

作时限配合整定，如式( 2) 所示。
ZⅡset1 = KⅡrelZⅠset3
tⅡset1 = tⅠset3 + Δt

( 2)
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在图 3( a) 中，若在线路( b，c) 的阴影区域内发

生故障，由于 Ｒ1 与 Ｒ3 的动作时限按配合整定，此时

tⅠset3 ＜ tⅡset1，Ｒ3 的距离Ⅰ段保护经过 tⅠset3 动作切除故

障，而 Ｒ1 的距离Ⅱ段保护不动作，保证了 Ｒ1 动作的

选择性。此外，Ｒ1 的距离保护Ⅱ段的灵敏系数 Ksen

≥1． 25，满足了其灵敏性要求。
在保护 Ｒ1 为断点的情况下，Ｒ1 与 Ｒ3 的定值配

合关系如图 3( b) 所示。若 Ｒ1 的距离Ⅱ段定值按照

保护选择性要求进行整定，其动作时限与其不为断

点情况下的距离Ⅱ段动作时限相等，均为 tⅡset1，从 Ｒ1

不为断点的情况下分析可知，这样保证了保护动

作的选择性。图 3 ( b) 中的 k 是此时 Ｒ1 的距离Ⅱ
段保护的动作值，该值无法满足灵敏性要求，有

K sen ＜ 1 ． 25，k ＜ ZⅡset1。在图 3 ( b) 中，若在线路( b，

c) 的阴影区域内发生故障且 Ｒ3 的主保护( 距离Ⅰ
段) 及近后备保护拒动时，Ｒ1 的距离Ⅱ段保护作为

Ｒ3 的远后备保护，因其灵敏度不够导致自身拒动，

使故障越级，扩大停电范围，造成更多设备的损坏，

严重破坏了系统的安全稳定运行。
在实际的整定计算中，断点保护定值通常按照

保护灵敏性进行整定，如此，其动作选择性无法得到

保证。当系统发生故障时，极有可能发生越级误动

现象，断开断点所在线路，可能会引起线路相继过

载，形成连锁过载跳闸事故，甚至造成大规模停电事

故，其脆弱性给系统埋下了重大的安全隐患。断点

的脆弱性与断点保护越级误动切除所在线路造成的

后果密切相关，故可将断点脆弱性评估转化为断点

所在线路的脆弱性评估。
1． 2 断点脆弱性评估

潮流是衡量电网安全稳定运行水平的重要指标

之一，其本质上是一种电气介数。在电网中，通常是

按照欧姆定律和基尔霍夫定律在线路上传输功率。
在复杂网络理论的有权电网模型上，没有假设潮流

是沿着最短路径传播，如此，物理意义明确，更符合

电力系统的实际情况。
目前，有较多文献以线路介数作为判据用于评估

线路在系统中的重要程度，但是该判据仍然存在某些

问题，如以其评估线路重要性时短线路容易具有更大

的介数，但是在实际电网中，并非短线路具有更重要

的地位，相反在多数情况下其重要性更低［9］。
结合上述两点，采用新的线路脆弱性指标，定义

线路( m，n) 的电气介数计算公式为

B( m，n) = ∑
i∈G，j∈L

| Iij ( m，n) | ( 3)

式中，Iij ( m，n) 是在发电 － 负荷节点对( i，j) 之间加上

单位注入电流源后，在线路( m，n) 上引起的分布电流;

G 和 L 分别为发电机节点集合和负荷节点集合。

线路电气介数 B( m，n) 反映了发电 － 负荷节点

对之间注入单位电流源后分布电流对线路的利用情

况和量化了线路对分布电流传播的贡献。若 B( m，

n) 越大，表明线路( m，n) 的作用越大，重要程度和

脆弱性也越大。越重要越脆弱的线路断开将引起潮

流大范围转移，可能因其他线路相继过载跳闸造成

大停电事故，说明在此线路上的断点保护就越脆弱。

断点脆弱性可作为多组同基 MBPS 的最优选取问题

的判据之一。

2 基于人工鱼群算法的 MBPS 最优选

取方法

将断点脆弱性指标引入人工鱼群算法，改进该

算法，利用人工鱼群算法优良的全局寻优能力［10］求

解 MBPS 计算的数学模型［11 － 15］，获取最优 MBPS，在

此过程中，构造了鱼群 4 种寻优行为的 0 － 1 状态计

算公式。为了能获取最优 MBPS，需在计算过程中

基于一种选优指标进行选取，这里以断点脆弱性作

为选优指标，以人工鱼群算法求解 MBPS 数学模型，

为了将断点脆弱性合理地融入鱼群算法中，将断点

脆弱性定义为鱼群对食物的喜爱程度，选优的优先

级次于食物浓度。基于上述两点，以改进的人工鱼

群算法求取最优 MBPS。下面对鱼群算法中各寻优

行为的 0 － 1 状态公式、食物浓度、食物喜爱度、禁忌

表分别予以说明。
2． 1 食物浓度和食物喜爱度

鱼当前状态的食物浓度及自身在感知域内搜寻

到其他位置的食物浓度是引领和指导其作出决策判

断的依据。只有食物浓度高的地方才会吸引更多鱼

前来扑食。在基础的人工鱼群算法中，定义目标函

数 Y = f( X) 为食物浓度，而本章的目标函数是求极

小值，为了能与鱼扑食依据相一致，即寻找食物浓度

最高的位置，在此定义食物浓度 Y 为本章目标函数

的倒数，如式( 4) 所示。

Y = 1

min∑
N

j = 1
Xj

( 4)

本章约定食物浓度为鱼寻优依据的第一指标，
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即优先级最高。

鱼对不同食物的喜爱程度有差异，若鱼群在寻

优过程中，在公告板上记录最高的食物浓度时对应

了多组最优状态，各组状态的食物通常对鱼的吸引

力是有区别的，为了在上述情况下区分这种差异，找

出鱼最愿意最可能去的位置，本章定义了鱼的食物

喜爱度 Ylove，基于该指标进行最优解的选择，其计算

如式( 5) 所示。

Ylove =
1

∑
N

i = 1
( Xi·Vul( ri ) )

( 5)

式中，Vul( ri ) 表示保护 ri 的断点脆弱性。

本章约定食物喜爱度为鱼寻找优解依据的第二

指标，即优先级别次于食物浓度。

目标函数的约束条件不变，如文献［11 －15］所示。
2． 2 觅食行为的 0 － 1 状态公式

假定人工鱼 i 的当前状态向量为 Xi = { Xi1，Xi2，

…，XiN} ，如果在其感知域内随机选择一个状态向量

Xj = { Xj1，Xj2，…，XjN} ，若此时食物浓度大于当前位

置的食物浓度，鱼 i 向 Xj 方向移动一步，其新状态

向量 Xi + 1 = { X ( i + 1) 1，X ( i + 1) 2，…，X ( i + 1) N} 中各元素的

计算公式如式( 6) 所示; 相反，人工鱼 i 再重新随机

选择其他鱼的状态，判断是否满足行进条件，反复试

探 Try_number 次后，若仍然不满足行进条件，则鱼 i

随机移动一步，即是鱼的随机行为，其新状态向量的

计算公式亦如式( 6) 所示。

X ( i + 1) k =
Xik Xik = Xjk

max( 0，Xik － 1) Xik≠X{
jk

( 6)

2． 3 聚群行为的 0 － 1 状态公式

设人工鱼当前状态向量为 Xi = { Xi1，Xi2，…，

XiN} ，搜寻到其感知域内的伙伴个数为 nf 及中心位

置状态 Xc = { Xc1，Xc2，…，XcN } ，其中的元素计算公

式如式( 7) 所示。若人工鱼所在位置的食物浓度 Yi

与中心位置的食物浓度 Yc 满足公式( 8 ) 所示关系，

表明中心位置的食物丰富且不太拥挤，可向中心位

置方向行进一步，其新状态向量中各元素的计算公

式如( 9) 所示; 若两者不满足公式( 8) 所示关系，则

进行觅食行为。

A = 1
nf
∑
nf

j = 1
Xjk

Xck =
1 A≥0． 5
0 A ＜ 0．{










5

( 7)

Yc

nf·δ
＞ Yi ( 8)

X ( i + 1) k =
Xik Xik = Xck

max( 0，Xik － 1) Xik≠X{
ck

( 9)

2． 4 追尾行为的 0 － 1 状态公式

设当前人工鱼 i 的状态向量为 Xi = { Xi1，Xi2，

…，XiN} ，搜索到其感知域内食物浓度最高为 Yj，对

应的人工鱼为 j，其状态向量为 Xj = { Xj1，Xj2，…，

XjN}。若两者所在位置食物浓度满足公式( 10) 所示

关系，表明人工鱼 j 所在位置的食物丰富且不太拥

挤，可向 Xj 方向行进一步，人工鱼 i 的新状态向量

中各元素的计算公式如式( 11 ) 所示; 若两者不满足

公式( 10) 所示关系，则进行觅食行为。
Yj

nf·δ
＞ Yi ( 10)

X ( i + 1) k =
Xik Xik = Xmax，k

max( 0，Xik － 1) Xik≠Xmax，
{

k

( 11)

2． 5 禁忌表的引入

MBPS 计算是带有约束条件的 0 － 1 整数规划

问题，为此，在人工鱼搜索到较优状态时，其新状态

不一定能满足求解模型中的约束条件，需重新搜索

以至于其自身新状态符合约束条件为止。在该情况

下，为能有效地避免重复搜索不符合条件的状态，降

低搜索时间的复杂度，可引入禁忌表 Tabu( ) 。在人

工鱼一次迭代结束后，禁忌表 Tabu( ) 中的各状态被

清空，为下次迭代的禁忌搜索做准备。在 MBPS 算

法程序的觅食函数 gmjprey( ) 中，觅食行为和随机行

为用到了禁忌表 Tabu( ) 。人工鱼的觅食行为随机

选择其他鱼的状态，然后判断是否满足行进条件，反

复试探 Try_number 次直至满足条件为止，在此过程

中，把不满足约束条件的新状态对应的行进方向的

指引状态放入禁忌表 Tabu( ) 中。若觅食行为没找

到合适状态，则跳出觅食循环后执行随机行为，在此

过程中，如同觅食行为，将不符合约束条件的状态对

应的行进方向的指引状态放入禁忌表 Tabu( ) 中，直

至找出合适的新状态。若随机行为也找不到合适的

新状态，只能通过函数 InitOneProperState ( ) 随机产

生一个合格的状态。
2． 6 利用人工鱼群算法对模型求解

人工鱼群算法的核心是: 通过对鱼群各寻优行为

的评价，选择当前最优行为予以执行，最终到达食物

浓度最丰富的地方。将其应用于 MBPS 计算问题，可
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描述为: 通过对觅食行为、聚群行为、追尾行为的评估

选择执行，经过多次迭代后，找到最大 Y 值对应的状

态，将该状态下元素“1”对应的保护选为断点。
设人工鱼 i 的当前状态为 Xi = { Xi1，Xi2，…，

XiN} ，搜寻到其感知域内的伙伴个数为 nf 及中心位

置状态 Xc = { Xc1，Xc2，…，XcN } ，通过聚群行为寻优，

以公式 ( 9 ) 计 算 其 新 状 态 向 量 Xi，next1 = Xi1，next1，

Xi2，next1，…，XiN，next1 } ，而该状态下 的 食 物 浓 度 以 式

( 4) 计算，记为 Yi，next1。人工鱼 i 搜索到其感知域内

食物浓度最高为 Yj，对应的人工鱼为 j，状态向量为

Xj = { Xj1，Xj2，…，XjN } ，通过追尾行为寻优，以公式

( 11) 计算其新状态向量 Xi，next2 = { Xi1，next2，Xi2，next2，

…，XiN，next2 } ，而该状态下的食物浓度以式( 4 ) 计算，

记为 Yi，next2。此时，若 Yi，next1 ＞ Yi，next2，表明人工鱼 i
通过聚群行为寻优效果优于追尾行为寻优效果，其

新状态向量 Xi，next = Xi，next1，所 在 位 置 的 食 物 浓 度

Yi，next = Yi，next1 ; 若 Yi，next1≤Yi，next2，表明人工鱼 i 通过聚

群行为寻优效果更好，其新状态向量 Xi，next = Xi，next2，

所在位置的食物浓度 Yi，next = Yi，next2。人工鱼 i 一次

寻优完成后，将其新状态所在位置的食物浓度 Yi，next

与公告板上的食物浓度 Ymax相比较，若 Yi，next ＞ Ymax，

则将公告板上的食物浓度和状态更新为 Yi，next 和

Xi，next ; 若 Yi，next ＜ Ymax，则不更新公告板; 若 Yi，next =
Ymax，则需要以公式( 5) 分别计算状态 Xi，next和 Xmax的

食物 喜 爱 度 Y( i，next) love 和 Y( max) love，若 Y( i，next) love ＞
Y( max) love，则将公告板上的食物浓度和状态更新为

Yi，next和 Xi，next ; 若 Y( i，next) love ＜ Y( max) love，则在公告板上

增加食物浓度和状态 Yi，next和 Xi，next ; 否则，不必更新

公告板。上述关系可如式( 12 ) 所示，如此，等待其

他鱼的一次迭代结束后准备下次迭代。当算法结束

之后，公告板上状态向量的“1”元素对应保护组成

的集合即是要找的最优 MBPS。

［Xmax，Ymax］=

［Xi，next，Yi，next］ Yi，next = Ymax且 Y ( i，next) love ＞ Y ( max) love

增加［Xi，next，Yi，next］ Yi，next = Ymax且 Y ( i，next) love = Y ( max) love

不更新 Yi，next = Ymax且 Y ( i，next) love ＜ Y ( max) love

不更新 Yi，next ＜ Ymax

［Xi，next，Yi，next］ Yi，next ＞ Y













max

( 12)

3 算法步骤

人工鱼群算法的主要步骤如下所示。

步骤 1: 设置人工鱼群个体数 N，一次移动的最

大试探次数 Try_number，迭代次数为 number，感知

距离为 Visual，拥挤度因子为 δ;

步骤 2: 随机生成 N 个符合约束条件的人工鱼

个体状态，形成初始鱼群，即 N 组{ Xik } ( 其中 i = 1，

2，…，N; j = 1，2，…，n) ;

步骤 3: 算出初始各人工鱼当前状态所在位置的

食物浓度，将浓度最大值和此时的状态赋予公告板;

步骤 4: 所有人工鱼分别模拟聚群行为和追尾

行为，比较两种情况下鱼新状态所在位置的浓度，选

择食物浓度值最大的寻优行为予以执行，两者的缺

省行为是觅食行为;

步骤 5: 每条人工鱼一次迭代结束后，计算自身

状态的食物浓度和食物喜爱度，并按照公式( 12 ) 决

定是否更新公告板;

步骤 6: 当迭代次数不大于最大迭代次数时，算

法流程转向步骤 4; 否则，终止迭代，算法结束，输出

计算结果。

4 算例分析

在图 4 中，包含 5 个节点、7 条线路和 14 个保护，

给出了线路电抗标幺值，选节点 5 为参考节点，以线

路电气介数计算各保护可能被选为断点的潜在脆弱

性，结果如表 1 所示，建立起有向基本回路矩阵 L。
设置人工鱼群算法基本参数，人工鱼群总数 N

= 50，Try_number = 50，number = 10，Visual = 6，δ =
0． 618。

图 4 电力系统接线图

表 1 断点脆弱性

编
号

断点
脆弱性

编
号

断点
脆弱性

编
号

断点
脆弱性

编
号

断点
脆弱性

1 0． 333 3 5 0． 333 3 9 0． 133 3 13 0． 666 4

2 0． 133 3 6 0． 666 4 10 0． 200 5 14 0． 799 7

3 0． 200 5 7 0． 799 7 11 0． 200 4

4 0． 200 4 8 0． 333 3 12 0． 333 3
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L =

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0

0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1

0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0

1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1



































0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1

若不考虑食物喜爱度选优判据，50 只鱼经过 5

次迭代后，公告板上存在 5 组最优状态，即: { { 2，5，

8，10} ，{ 2，5，8，11} ，{ 2，5，8，14 } ，{ 1，4，9，

12} ，{ 1，7，9，12} } ，而迭代 6 次后，公告板上存在

6 组最优状态，即: { { 2，5，8，10} ，{ 2，5，8，11} ，

{ 2，5，8，14} ，{ 1，4，9，12} ，{ 1，7，9，12} ，{ 1，

3，9，12} } ，之后不管迭代几次，均不会增加最优状

态的个数，即只存在 6 组最优解，与文献［11］所求

解相同。各组解的食物喜爱度大小如表 2 所示。若

将食物喜爱度考虑进去，经过 6 次迭代后，公告板上

存在 2 组最优状态，即: { { 2，5，8，11} ，{ 1，4，9，

12} } ，整定工作者可任选一组作为整定计算的起

点。通过断点脆弱性分析，此组 MBPS 给电力系统

安全稳定运行带来的潜在危害相对较小。
表 2 6 组解的食物喜爱度

最优解 食物喜爱度 最优解 食物喜爱度

{ 2，5，8，10} 1． 000 4 { 1，4，9，12} 1． 000 3

{ 2，5，8，11} 1． 000 3 { 1，7，9，12} 1． 599 6

{ 2，5，8，14} 1． 599 6 { 1，3，9，12} 1． 000 4

5 结 论

针对断点脆弱性会给电力系统带来潜在的安全

隐患，提出了一种基于线路电气介数的断点脆弱性

的分析方法，并基于断点脆弱性和 0 － 1 状态的改进

人工鱼群算法选取最优 MBPS，可获得一组或多组

最优解，有效地降低了 MBPS 对电力系统安全稳定

性的潜在危害，避免了整定工作者在劣解和优解中

盲目选取 MBPS，对预防保护误动导致的大规模停

电事故具有指导意义。
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