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摘　要：在制定检修计划时检修设备对电网所造成的影响分析目前停留在定性分析上�很大程度上依赖于检修专工
的工作经验。因此需要一种辅助工具�以量化检修对电网造成的影响�并制定出更加合理的检修计划。提出的辅助工
具的初步模型�先根据各种影响因素和约束条件�形成初始检修计划。考虑因设备检修造成的负荷转移的影响�对检
修计划进一步优化�同时引入了一种新的分割网络的方法———注入电流分割法。通过该方法确定了满足电压约束条
件的运行方式�同时为以后计算开关操作费用、系统网损值提供网络拓扑。
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Abstract： At present�the analysis on the impact of device maintenance on power grid largely rest on qualitative ones and�in most
degree�depend upon the experiences of maintenance technicians while making maintenance schedule．Therefore�a supplementary
tool is needed to carry out the quantitative analysis and make out the more practicable maintenance schedules．An initial model of the
supplementary tool is presented．Firstly�based on all kinds of influencing factors and constraint conditions�an initial maintenance
schedule is made．Then considering the affection of load transfer due to device maintenance�the maintenance schedule is further opti-
mized．Meanwhile�a new method of partitioning the network�namely�a splitting method of injection current�is proposed．The oper-
ation modes are determined that can satisfy the voltage constraint conditions and be guaranteed to make assessment and optimization of
the maintenance schedule for the further calculation of the switch operation expense and power network loss．
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　　配电网检修是配电网运行中的重要工作�安排得
当的检修计划可以提高供电可靠性、降低网损。目
前�检修计划优化问题的研究�主要集中在发电机组
和输电线路检修上。

在发电机组检修研究方面以设备状态为基础的

智能化发电机组检修计划研究［1］～［2］和电力市场下
发电机组检修［3］～［4］�主要是根据传统调度和电力市
场下的不同�建立最小收益损失目标函数来权衡机组
检修带来的损失。考虑到发电机组和输电网络之间
密切的联系�建立了发输电联合检修［5］～［7］。输电线
路的检修优化有不少借用了发电机组检修优化的方

法［8］�而对于配电网结构复杂、检修任务多和不能忽
略电阻 R的特点。因此在处理优化问题上很难借鉴
机组检修优化的方法。在考虑检修计划优化问题时
不仅要考虑不同检修任务之间的互斥性与协调性�还
要考虑安全约束和检修公司的检修能力�还涉及优化
负荷转移路径、减少开关动作次数等配电网重构问
题［9］。

1　配电网检修计划制定
配电网检修计划优化问题是以设备检修和负荷

转移路径为控制变量的多目标多约束的优化问题。
在制定检修计划时�先考虑网络结构和检修规程

本身确定的各种初始约束条件［10］。
1） 检修规程约束
xmin≤x≤xmax （1）

式中：xmin和 xmax分别为规程规定的设备最早和迟检
修时间。

2）同时检修约束
对于会导致同一负荷区停电的两个设备�应将其

安排在同时检修�以避免重复停电或负荷转移。数学
描述为：

xi≤xj （2）
式中：xi 和 xj 分别为第 i 个和第 j 个设备的开始

检修时间。
3）互斥检修约束
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对于会造成电气永久孤岛的设备�应错开其同时
检修的时间。数学描述为：

xj≥xi＋Di （3）
式中：Di 为第 i个设备检修持续时间。
4）检修资源约束
∑N
i＝1ui≤Mk

式中：ui 取值为0和1�其中0表示 i设备在第 k 时段
正常运行�1表示 i 设备在第 k 时段检修；N 为待检
修设备总数；Mk 为在第 k 时段能同时检修的设备总
数。

5） 检修窗口约束
由于网络和负荷情况影响�有些设备只能在固定

时间内安排检修。数学描述为：
xi＋Di∈Xi （5）

式中：Xi 为 i设备不能检修的时间集合。
根据上面的各种约束制定出初始的检修计划�该

计划不一定是最优的�同时也不是唯一的。

2　负荷转移路径优化问题
在确定初始检修计划以后�需要对该计划的运行

可靠性和经济性进行分析优化。主要是由于停电区
域负荷转移造成的网损和负荷均衡化以及电流电压

约束和潮流约束。
2．1　优化目标函数的建立

用数学描述为：

F＝wsfs＋wwfw＋wkfk
wjc×100 （6）

式中：F 为优化目标综合值；fs 为售电损失；fw 为网
损；fk 为开关操作费用；c 为负荷均衡化程度；ws�
ww�wk�wj 为权重系数。
2．2　约束条件的判断

在优化负荷转移路径计算中�各节点满足电流电
压约束和线路上潮流越限约束［11］。
电压越限约束：

V imin≤V i≤V imax （7）
式中：V imin�V imax�V i 分别为转移负荷后各节点

的电压上下限和电压。
电流越限约束：
Iimin≤ Ii≤ Iimax

式中：Iimin�Iimax�Ii 分别为转移负荷后各节点的

电流上下限和电流。
潮流越限约束：
｜Sl｜≤Slmax （9）
式中：Sl 为线路 l 的潮流；Slmax为线路 l 允许通

过的潮流限值。

3　算法的介绍
3．1　配电网潮流计算

文献［12］的方法�此方法根据牛顿法的基本原
理�从复功率方程出发�对功率迭代方程中与电压相
关控制项进行初值替代�得到只与节点功率和线路阻
抗相关的常 Jacobian矩阵。

具体计算公式如下：
修正方程：
Im ［ l ］
Re ［ l ］
　⋰
Im ［ n］
Re ［ n］

＝

B11— Q1s　 G11— P1s　 …　 B1n　　　 G1n
G11＋ P1s　— B11— Q1s　…　 G1n　　　— B1n
　　⋰　　　　⋰　　 　…　　⋰　　　　⋰
　 Bn1　　　　 Gn1　　　…　 Bnn— Qns　 Gnn— Pns

　 Gn1　　　— Bn1　　　…　 Gnn＋ Pns　— Bnn— Qns

△e1
△ f1
　⋰
△en
△ fn

其中 Im ［ i ］＝△Qiei—△P if i
V i2

Re ［ i ］＝—△P iei＋△Qif i
V i2

收敛条件max｜△P�△Q｜＜ε　取ε＝10—5

3．2　注入电流分割法
由于设备检修造成部分线路不得不通过联络开

关连接到其他供电区域。有些电气孤岛有两个或两
个以上的联络开关可以动作�而合上任何一个开关其
形成的网络都有电压越限的情况�因此可以考虑两个
联络开关都合上�然后将此电气孤岛进行分割。不考
虑合上两个以上的联络开关�如果合上三个联络开
关�就要跳两个分段开关�因此增加了开关损耗费用。

公式推导：
由电压幅值降落公式［13］

△V＝PR＋QX
V （11）
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可知�电压幅值降与节点负荷、线路阻抗成正比
与端电压成反比。

图中①②③表示电源点�Bus 编号用数字和字母表示。
图1　简单配电网络接线图

在图1中当断开 n—m 之间的分段开关后形成
节点号为1�2�3�…�k�…�n的孤岛。

设分割点编号为 f�如分割点在 Bus—1和 Bus—
2之间（以1到2为正方向）�则割点编号 f＝1。因为
既然要分割网络�则孤岛不是由一个电源供电�故1
≤ f＜ n。

将各个节点的负荷等效为注入电流流入各节点

Bus。则 Bus—a和 Bus—1之间的电压降为：
△Va—1＝Za—1·∑fj＝1Ij （12）

同理可得到 V1—2…△V（f—1）— f的电压降。累加得从
a点到断开点 f 的电压降：

△Va＝∑f
i＝1Zi（∑

f

j＝1Ij） （13）
同样可以得到从 b 点到断开点 f 的电压降：

△Vb＝ ∑n
i＝ f＋1Zi＋1·［（ It—∑f

j＝1Ij）— ∑n
j＝ i＋1Ij ］ （14）

其中：It＝∑n
i＝1Ii�*I t＝

Si
V i

由于各点电压未知�这里只是对于分割的估计
值。考虑到电压降与端点电压成反比�V i 两个端点
电压分别带入公式（13）和（14）可得：

△Va＝∑f
i＝1Zi·［∑

n

j＝ i
（*S j*V a

） ］ （15）
△Vb＝ ∑n

i＝ f＋1Ii＋1·｛［ It—∑f
j＝1（

*S j
*Vb）— ∑n

j＝ i＋1（
*S j
*Vb） ］｝（16）

其中：It＝∑n
i＝1Ii（

*S i
*Vb）

因为公式中用端电压代替各 Bus电压�所以得到

的△Va和△Vb 并不准确。但在分割网络时可以用
来确定 f 的大概值。

If＝｜Va｜—｜△Va｜｜Vb｜—｜△Vb｜ （17）
由公式（17）得出的不同分割点对应的 L 值�取

更接近于1的 L 值对应的 f 值�即为可能的分割点。
3．3　优化具体流程

算法搜索采用禁忌搜索［14］的方法。即先确定一
个孤岛所有联络开关对侧的节点电压�选取电压幅值
最高的联络节点合上联络开关�再计算各点的电压看
是否满足电压约束条件。如果满足即退出�不满足约
束则合上下一个联络开关。当所有联络开关都不满
足约束时�采用上面3．2介绍的方法分割孤岛。当完
成一个孤岛以后�再进行第二个孤岛的计算�同时每
当合上一个联络开关都要验证上一个已完成的孤岛

电压是否受越限�如上一个已完成的孤岛电压越限�
即退回本一步合上的开关�重新选择一个联络开关合
上或重新分割孤岛。如果所有开关都不满足要求�即
退回到上一个孤岛的计算�重新确定网络的运行方
式。

具体流程如图2：

图2　检修计划优化流程图
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4　算例仿真
对下面 IEEE94节点［15］的配电网络进行仿真分

析。

图3　IEEE94节点配电网接线图

由于在 IEEE94节点文献本身是一个网络重构问
题�因此20�81�82�93节点电压已经越限�所以修改
部分节点的负荷数据。修改如下：

16节点1100＋800j 改为100＋50j
17节点400＋320j 改为300＋220j
81节点2000＋1500j 改为1000＋750j
89节点2000＋1300j 改为1000＋650j
因检修需要断开的分段开关有11—12、16—17、

22—23、27—28、43—44、48—49、48—51、54—55、68—
69、81—82。
4．1　编制检修计划

检修计划编制约束条件：
1） 检修规程约束
22—23、27—28、68—69按定期检修的要求必须

首先安排检修。
2）同时检修约束

11—12�16—17会同时 Bus—18、Bus—19、Bus—
20停电。

43—44�48—49会同时 Bus—49、Bus—50停电。
43—44�48—51会同时 Bus—51、Bus—52停电。
3）互斥检修约束
对于 Bus—50的重要负荷。53—54和43—44互

斥、48—49和48—51互斥。
4）检修资源约束M＝2
5）检修窗口约束
81—82由于检修设备的约束不能在Ⅳ、Ⅲ时段

安排检修。
11—12由于检修设备的约束不能在Ⅴ、Ⅵ安排

时段。
按上述约束条件�制定出检修计划如表1。

表1　编制的检修计划
时段 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
所断开 22—23 68—69 11—12 43—44 48—51
的开关 27—28 81—82 16—17 48—49 54—55

4．2　对检修计划进行优化
表2　Ⅰ时段检修情况

时段 ｜Vx｜ 是否
越限

L 分割点
是否
越限

Ⅰ ｜V24｜＝0．9828 Y L1＝1．0332 29—30 Y
｜V93｜＝0．9566 Y L2＝1．0159

注：｜Vx｜—与孤岛相连的节点电压幅值�下标为节点号

由表2知�Ⅰ时段27—28断开时�检修应改到负
荷低时进行检修或停掉部分负荷。

表3　调整后的检修计划
时段 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
所断开 22—23 68—69 11—12 43—44 48—51
的开关 81—82 16—17 48—49 54—55

表4　调整后Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ时段检修情况
时

段
｜Vx｜ 是否

越限
L 分割点

是否

越限

Ⅰ ｜V86｜＝0．9809 N — — —
｜V22｜＝0．9839 N — — —

Ⅱ ｜V17｜＝0．9533 Y L1＝0．9968 L3＝1．0122 70—71 Y
｜V63｜＝0．9651 Y L2＝1．0090 L4＝1．0099 71—72 N

Ⅲ ｜V65｜＝0．9640 Y — — —
｜V70｜＝0．9705 Y — — —
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　　由表4知�Ⅲ时段16—17断开时�检修应安排在
负荷低时或停掉18�19�20负荷。11—12断开时�检
修应安排在负荷低时进行或停掉部分负荷。

表5　Ⅳ、Ⅴ 时段检修情况

时段 ｜Vx｜ 是否越限 L 分割点 是否越限

Ⅳ ｜V56｜＝0．9934 N — — —
｜V39｜＝0．9773 N — — —

Ⅴ ｜V50｜＝0．9575 N — — —
｜V44｜＝0．9675 Y — — —

由表5知�V 时段54—55断开时�检修应安排在
负荷低时段检修。

5　结论
通过上面的分析�可以逐步得到在满足可靠性前

提下较优的检修计划及运行方式。再利用网络拓扑
结构和2．1中的公式计算出优化目标综合值 F。除
了建立检修计划优化的模型外�还提出了具体优化方
法�并针对网络检修时的具体网络情况进行综合分
析�得出定量的分析结果�为人工制定检修计划提供
了参考依据�降低了人工编制检修计划时的盲目性。
通过用 C＋＋软件编程辅助得出了编制 IEEE94节点
检修计划仿真结果。存在的不足�是采取的搜索方法
并不能保证全局最优。
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