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摘 要:提出了一种考虑概率可靠性指标的输电网加固规划方法。用蒙特卡罗方法模拟计及发电机和输电线强制停

运率的电网运行状态集。对每一运行状态，采用直流潮流模型替代最大流最小割集的方法来计算各负荷节点的负荷

缺额，进而提高可靠性指标计算精度。考虑到概率可靠性指标计算的复杂性，构建了一个全新的灵敏度指标，并采用

结构型启发式算法来求解电网加固规划问题。基于一个 6 节点系统和一个 18 节点的实际系统的仿真结果证明了所

提方法的有效性。
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Abstract: A transmission enhancement planning ( TEP) model considering the probabilistic reliability criteria is proposed． The

Monte Carlo simulation is employed to simulate the system components states considering the force outage rates of the genera-

tors and the transmission lines． A DC power flow model is adopted to enhance the accuracy of the amount of load shedding at

load bus so as to obtain the more accurate reliability index． Considering the complexity of calculation process of reliability as-

sessment，a constructive heuristic algorithm ( CHA) is used to solve the TEP problem． In addition，a novel sensitivity index is

proposed to choose the most effective branch so as to enhance the system reliability． The simulations are carried out on the six

－ bus system derived from the Garver's system and an actual 18 － bus system． The results verify the effectiveness of the pro-

posed model．
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0 引 言

输电网规划一般以成本最小化为目标，综合考

虑满足各种因素和指标，如可靠性指标、安全性指
标、可再生能源吸纳等［1］。可靠性一般包含安全性

和充裕性的内涵［2］。安全性主要是指系统承受各

种扰动的能力，而充裕性主要是指考虑网络约束但

不考虑扰动情况的发电容量和和电网传输容量［2］。

在输电网规划的前期阶段，主要考虑的是充裕性，也

即这里所指可靠性。在非电力市场环境下，电网公
司大多由政府支持，因此他们具有按一定可靠性要

求向用户供电的社会责任。而在电力市场环境下，

输电网必须具备高可靠性，以保证为所有的电力参

与者提供一个稳定和宽松的竞争环境，因此，不管在

什么样的电力环境下，可靠性指标都是一个在电网

规划中十分重要的指标和考虑因素。在有关文献
中，各种不同的可靠性指标用于评估系统的可靠性。

这些指标包括切负荷概率( loss of load probability，
LOLP) ［3］、切负荷成本( loss of load cost，LOLC) ［4］、

切负荷期望值( loss of load expectation，LOLE) ［5］、电
量不足期望值( energy expected not supplied，EENS)
［5 － 6］等。

一般而言，输电网规划问题都是一个优化问题，

可靠性要求可以作为目标函数的一部分［7］，也可以

作为优化的约束条件处理［8］。由于可靠性指标计
算的复杂性，带可靠性指标的电网规划问题很难用

纯数学规划来解。而进化算法［2］、分支定界法［5］、

启发式算法［9］等常用来解决这类问题。

自从 Garver 提出构造型启发式算法( construc-
tive heuristic algorithm，CHA) ［9］以来，该算法已得到

了很大的发展并应用于输电网规划［10 － 11］。总体来
讲，构造型启发式算法是一个迭代求解过程。对于
一个复杂的优化问题，根据某个选择原则，每次迭代

求解出一个当前状态下的最好候选解决方案，如此

不断迭代，直到求解出一个满足相关要求的解决方
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案。在用于求解输电网规划问题时，根据确定的选
择原则，每一次迭代过程只选择一条支路( 线路或

者变压器) 加入候选方案。选择原则的确定是构造
型启发式算法的核心，这个选择原则常称为灵敏度

指标( sensitivity index，SI) 。
基于文献［5］的可靠性指标计算模型，提出了

一种加强输电网可靠性的构造型启发式规划算法。
文章的贡献主要集中于两点: 采用直流潮流模型替

代参考文献［5，12］中的最大流最小割集方法，以提
高计算各负荷节点负荷缺额的概率密度函数的精

度，进而提高可靠性指标值的计算精度; 提出一个新

的灵敏度指标计算模型，模型计及了发电机和支路

的强制停运率。

1 负荷节点负荷缺额的概率密度函数

采用文献［5］提出的可靠性指标计算模型。模
型的核心是获取各负荷节点的等价反负荷曲线。
要获得负荷节点的等价反负荷曲线，首先要获

得各负荷节点在考虑元件强制停运率后的负荷缺额

的概率密度函数。为此，必须首先计算在各种系统
元件状态下的各负荷节点的负荷缺额。总体来说，
这个问题可以用一个优化模型来描述。在文献
［12］中，优化问题的目标函数是最小化各负荷节点
的负荷缺额，其优化问题用网络流的方法来解。网
络流的方法满足基尔霍夫电流定律［13］，但它不满足

基尔霍夫电压定律［14］。因此，网络流方法获得的各
节点负荷缺额的准确性较差。这里用直流模型来描
述规划阶段的输电网，从而提高各节点负荷缺额的

准确性，因为直流模型不但满足基尔霍夫电流定律，

同时满足欧姆定律［10］( 即间接地满足了基尔霍夫电

压定律) 。因此用直流模型优化得到的各负荷节点
的负荷缺额更准确、更贴近实际情况。为了最小化
各负荷节点的负荷缺额，用如下模型来描述( 模型

( 1) ) :

Min∑
NB

i = 1
( Lpi － PLi ) /Lpi ( 1)

s． t．

PGi － PLi =∑
ni

j = 1
Pij ( 2)

Pij = bij × n0
ij × ( θi － θ j ) ( 3)

│Pij│≤n0
ij × Pmax

ij ( 4)
0≤PLi≤Lpi ( 5)

0≤PGi≤Pmax
Gi ( 6)

式中: NB为总节点数; Lpi为节点 i处的最大负荷; PLi

表示节点 i 处可获得的功率; PGi和 Pmax
Gi 表示节点 i

处的发电出力及其最大发电出力; Pij和 Pmax
ij 分别表

示节点 i和 j之间的潮流及其最大传输容量; n0
ij为节

点 i和 j之间的现有线路条数; ni 为与节点 i相连的
通道数; bij为节点 i 和 j 之间的单条线路电纳，为节
点 i的功角。

针对每一状态 S( 各元件投退状态的组合) ，用
模型( 1 ) 可优化计算得到各负荷节点处的负荷缺
额，同时知道每一种状态的概率，因此可得到各负荷

节点负荷缺额的概率密度函数。

2 新的灵敏度指标

在文献［10］中，灵敏度指标的计算采用的是直
流潮流模型，得到在固定网络拓扑下各线路有功功

率的分配，且放宽了对增加的线路条数的限制，即允

许增加的线路条数不是整数。文献［11］对灵敏度
的计算进行了改进，采用交流潮流模型得到在固定

网络拓扑下各线路视在功率的分配，也同样允许增

加的线路条数不是整数。
可靠性指标 LOLE 和 EENS虽然不是支路潮流

的显函数，但它们都和各负荷节点处能获得的功率

直接相关。因此，为了找到一条对提高可靠性最有
效的支路，可以选择这样一条支路，这条支路加入系

统后，各节点能获得的总功率值最大。这样一条最
有效支路的选择过程可以描述为如下的混合二值型

整数非线性规划( mixed binary integer nonlinear pro-
gramming，MBINLP) 问题( 模型( 2) ) :

Min P =∑
NB

i = 1
( － PLi ) ( 7)

s． t．

PGi － PLi =∑
n

j = 1
Pij ( 8)

Pij = bij ( n
0
ij + nij ) ( θi － θ j ) ( 9)

│Pij│≤( n
0
ij + nij ) P

max
ij ( 10)

0≤PLi≤Lpi ( 11)

0≤PGi≤Pmax
Gi ( 12)

∑nij = 1 ( 13)
nij binary integer; ( i，j) ∈Ω ( 14)

式中: nij为节点 i和 j 之间增加的线路条数; Ω 表示
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所有可能的线路走廊，其余参数同模型( 1) 。
关于上述混合二值型整数非线性规划问题，有

以下 3 点需要特别注意:
1) 和文献［10 － 11］不同，因为考虑了发电机和
支路状态的不确定性，在 CHA 的每一步迭代中，都
要考虑很多种不同的系统状态。因此，在 CHA的每
一次迭代过程中，上述优化问题需要在每一种可能

的系统状态下求解，求解的次数由系统各发电机和

支路的状态组合数决定。n0
ij表示在当前 CHA 迭代

步骤时的系统拓扑结构，保持不变; 但 CHA 每向前
迭代一次，n0

ij要改变一次。
2) nij是一个二值型整数决策变量，nij的和为 1，
表示一次只能增加一条支路。如果用一个行向量 n
来表达 nij，则 n中只有一个元素值为 1，其余全为 0。

3) 上述混合二值型整数非线性规划问题的系
统拓扑，是以 CHA当前迭代步骤的现有系统拓扑为
基础，考虑元件的强制停运率后的某一系统状态。
假设系统元件状态为 Sk，对应的概率为 P ( Sk ) ，那

么，通过上述混合二值型整数非线性规划问题求解

得 到的优化结果 n，必然要和对应的状态概率
P( Sk ) 相关联才有意义。
假设在当前系统拓扑下，因考虑元件的强制停

运率，共有 NS种系统状态。若对于第 k 种状态，求
解优化模型( 2 ) 获得了一条最有效的候选支路，记
为向量 nk，则灵敏度指标可以表示为式( 15) 。

SI = max{ SIij =∑
NS

k = 1
P( Sk ) × nk，nij is a element of nk}

( 15)

3 满足可靠性指标的输电网规划问题
的求解

基于上述灵敏度指标，提出了以投资最小为目

标、可靠性指标为约束的输电网规划模型的构造型
启发式求解算法。所提方法的求解过程如图 1 所
示，具体步骤如下:

1) 基于现有系统，利用蒙特卡罗方法产生考虑
发电机和支路投退的系统状态集，针对每一种状态，

利用模型( 1 ) 计算各负荷节点的负荷缺额，利用模
型( 2) 计算最有效的新增支路。针对整个状态集的
每一个状态都做以上优化计算后，可根据文献［5］
中式( 9) ～式( 17) 评估可靠性指标 LOLE 和 EENS，

利用上述式( 15) 计算当前系统拓扑下的灵敏度指标;
2) 检查可靠性指标，如满足可靠性指标要求，
则跳到第 4) 步，否则进行第 3) 步;

3) 利用第 1) 步中计算得到的灵敏度指标，挑选
一条支路( 线路或变压器) 加入候选支路库和现有

系统，更新网络拓扑并返回第 1) 步;
4) 评估候选支路库中每一新增支路的冗余性。
首先，根据投资额按降序排列新增支路; 然后，去掉

排名第一的支路，并重新评估去掉这一新增支路后

系统可靠性指标是否符合要求。如果去掉后系统仍
符合可靠性要求，说明去掉的这一新增支路确实是

冗余的，则删除它; 如果去掉后不符合可靠性指标要

求，说明它是不可或缺的，将它保存进新增支路库。
对去掉了排名第一的新增支路后的候选支路库重复

这个过程，直到所有的候选新增支路都评估完，则新

增支路库中的支路则为规划的新增支路结果。

图 1 输电网规划问题求解流程图

4 算例分析

所提方法的有效性用一个 6 节点和 18 节点的
算例来检验。所有算法在 Matlab 8． 2 环境下运行，
计算机为 32G 内存的酷睿 i7CPU 的个人计算机。
求解负荷缺额的优化模型( 1) 用 YAMIP［15］求解，而

图 2 负荷节点处的初始反负荷曲线
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混合二值型整数非线性规划模型( 2) 用进化差分算
法( differential evolution，DE) 求解。不失一般性，在
两个算例中，都假设各负荷节点的初始反负荷曲线

是如图 2 所示的折线段。
4． 1 6 节点的 Garver系统
作为第一个算例，由 Garver 提出的 6 节点算

例［9］将用于检验所提方法的有效性。图 3 的实线部
分描述了系统的现有网络结构和规划年各节点预测

负荷和发电机规划。节点 6 是一个具有 7 台发电机

组的新规划电厂。经过初步规划和考察，8 个输电
通道可新增线路: 6 个通道是老通道( 1 － 2，1 － 4，1
－ 5，2 － 3，2 － 4 和 3 － 5) ，另两个通道( 2 － 6 和 4
－ 6) 是连接新增节点 6 和现有系统最近的两个通
道［13］。线路参数取自于文献［13］。为了考虑发电
机组的强制停运率，每个发电厂用多台发电机来表

达。由于这里是研究输电网的规划，为了消除因考
虑了发电机组强制停运率而导致发电容量不足的问

题，对所用发电机组容量稍作扩充。为了简化而又
表 1 所提方法应用于 Garver系统的规划过程( 可靠性指标值为 0 的节点省略)

步骤 新增线路 母线编号 EENS / ( MWh·a －1 ) LOLE / ( H·a －1 ) SI［1e － 4］

0 base

1 6． 5 0． 38
2 1 798 703． 6 8 760
4 191 015． 6 6 005． 43
5 1 261 342． 6 8 760

Sys． 3 251 068． 3 8 165． 85

SI1 － 2 = 0，SI1 － 4 = 0，
SI1 － 5 = 0，SI2 － 3 = 0，

SI2 － 4 = 0，SI2 － 6 = 484． 5，
SI3 － 5 = 0． 45，SI4 － 6 = 9 511． 9

1 Line4 － 6

2 1 543 117． 0 8 760
4 1 043． 0 33． 21
5 1 144 277． 5 8 760

Sys． 2 688 437． 5 8 198． 46

SI1 － 2 = 0，SI1 － 4 = 0，
SI1 － 5 = 0，SI2 － 3 = 47． 6，

SI2 － 4 = 0，SI2 － 6 = 9 802． 43，
SI3 － 5 = 47． 2，SI4 － 6 = 98． 7

2 Line2 － 6

2 193 194． 2 5 885． 92
4 340． 0266 8 666． 63
5 1 026 231． 3 8 758． 64

Sys． 1 559 691． 5 8 241． 44

SI1 － 2 = 0，SI1 － 4 = 0，
SI1 － 5 = 0，SI2 － 3 = 3． 5，
SI2 － 4 = 0，SI2 － 6 = 425． 9，

SI3 － 5 = 49． 3，SI4 － 6 = 9 516． 8

3 Line4 － 6

2 157 635． 2 5 967． 18
4 3 362． 3 85． 56
5 959 520． 7 8 744． 35

Sys． 1 120 518． 2 6 386． 54

SI1 － 2 = 0，SI1 － 4 = 0，
SI1 － 5 = 0，SI2 － 3 = 46． 9，

SI2 － 4 = 0，SI2 － 6 = 9 749． 4，
SI3 － 5 = 54． 5，SI4 － 6 = 143． 4

4 Line2 － 6

2 6 852． 3 278． 69
4 1 909． 3 58． 90
5 806 612． 2 8 744． 28

Sys． 815 373． 8 5 463． 14

SI1 － 2 = 0． 43，SI1 － 4 = 0． 44，
SI1 － 5 = 0，SI2 － 3 = 0． 2，
SI2 － 4 = 0，SI2 － 6 = 430． 5，
SI3 － 5 = 9 464，SI4 － 6 = 98． 4

5 Line3 － 5

2 221 543． 2 5 833． 17
4 3 648． 3 85． 33
5 36 738． 9 2 279． 59

Sys． 261 930． 4 2 704． 22

SI1 － 2 = 0，SI1 － 4 = 0，
SI1 － 5 = 0，SI2 － 3 = 3． 9，

SI2 － 4 = 45． 6，SI2 － 6 = 9 665，
SI3 － 5 = 94，SI4 － 6 = 183． 4

6 Line2 － 6

2 6 993． 2 250． 98
4 3 740． 3 85． 57
5 7 365． 5 193． 56

Sys． 18 099． 0 165． 11

SI1 － 2 = 48． 8，SI1 － 4 = 44． 3，
SI1 － 5 = 47． 3，SI2 － 3 = 1． 3，
SI2 － 4 = 1． 1，SI2 － 6 = 515，
SI3 － 5 = 99． 1，SI4 － 6 = 96． 7

7 Line2 － 6

2 87． 59 3． 52
4 2 013． 56 59． 87
5 3 669． 45 122． 51

Sys． 5 770． 6 65． 23

SI1 － 2 = 48． 8，SI1 － 4 = 0． 8，
SI1 － 5 = 47． 5，SI2 － 3 = 1． 3，
SI2 － 4 = 0． 6，SI2 － 6 = 92． 8，
SI3 － 5 = 103． 3，SI4 － 6 = 102． 3

8 Line3 － 5

2 106． 61 4． 0
4 2 325． 24 85． 0
5 51． 90 3． 01

Sys． 2 483． 75 34． 87

SI1 － 2 = 0． 2，SI1 － 4 = 0，
SI1 － 5 = 4． 5，SI2 － 3 = 1． 5，
SI2 － 4 = 0，SI2 － 6 = 8． 7，
SI3 － 5 = 0． 4，SI4 － 6 = 97． 7
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不失一般性，输电线和发电机组的强制停运率分别

统一设置为 0． 5%和 1%。

图 3 Garver 6 节点系统

用所提 CHA方法规划上述 6 节点系统，以达到
预定的可靠性指标，每一步迭代过程中的可靠性指

标和灵敏度指标如表 1 所示。
假设要求系统的切负荷期望值指标LOLEsys为

100 h /a，则在规划迭代过程中的第 7 步达到系统可
靠性指标要求，这时LOLEsys为 65． 23 h /a，结果见表
1 中第 7 步。通过对前 7 步新增的候选线路进行冗
余性检验，所有 7 条线都是必须的( 2 － 6: 4 条，4 －
6: 2 条，3 － 5: 1 条) 。新增线路如图 4 中细虚线所
示。这时，虽然系统可靠性指标达到了要求，但是节
点 5的可靠性指标其实是大于要求的指标值 100 h /a
的。
如果将可靠性指标换成节点可靠性指标，

LOLEbus = 100 h /a，则在上述规划结果的基础上，还
需要另外再加一条新线路( 线路 3 － 5) ，如图 3 中粗
虚线所示，计算过程如表 1 中第 8 步。对比上述系
统和节点可靠性指标要求下的规划结果可见，对于

相同的可靠性指标值，节点可靠性的要求是高于系

统可靠性的。
4． 2 应用于 18 节点实际系统的规划
算例 2 为一个 18 节点的实际系统( 某省西部

220 kV以上电网) ，如图 4 中实线部分所示。图中
节点 1 和 4 是 500 kV 变电站，其他的是 220 kV 变
电站。系统的相关数据( 发电机、负荷和线路) 如表
2 和表 3 所示。在表 3 中，FB 和 TB 分别表示线路
首端节点和末端节点，B表示线路电纳，FOＲ表示强
制停运率。
该地区经济发展的需要，节点 5、8 和 11 处的负

荷将各增加 80 MW、40 MW和 100 MW。因此，其输

电网需要加强，以达到保证每个负荷节点的可靠性

指标LOLEbus小于 50 h /a。
表 2 18 节点系统的发电和负荷数据

母线 负荷 /MW 发电 /MW 母线 负荷 /MW 发电 /MW
1 80 0 10 240 0

2 240 0 11 20 0

3 30 0 12 180 0

4 50 300 × 4 13 170 0

5 140 0 14 20 2 × 330

6 150 0 15 40 0

7 40 0 16 150 0

8 40 0 17 60 0

9 130 0 18 20 2 × 300

表 3 18 节点系统的输电线路数据

FB TB B / ( p． u． ) 最大功率
/MW 线路条数 FOＲ

1 2 0． 037 4 200 2 0． 001 2

1 4 0． 321 0 1 000 2 0． 001 5

1 5 0． 043 5 200 1 0． 001 0

1 6 0． 025 9 200 1 0． 001 2

2 6 0． 005 8 200 1 0． 002 0

2 11 0． 021 8 200 1 0． 001 2

3 4 0． 023 3 200 1 0． 001 4

3 7 0． 021 8 250 1 0． 002 0

4 9 0． 016 2 250 2 0． 002 5

4 10 0． 020 0 200 2 0． 002 4

5 16 0． 025 6 250 1 0． 001 5

6 7 0． 021 0 200 1 0． 002 5

6 11 0． 011 7 200 1 0． 001 1

7 8 0． 021 3 200 1 0． 002 1

7 12 0． 012 5 200 1 0． 002 2

7 18 0． 014 0 200 1 0． 002 5

8 12 0． 024 6 180 1 0． 001 4

9 13 0． 023 0 200 1 0． 001 6

10 14 0． 025 0 180 1 0． 002 0

10 15 0． 011 7 200 1 0． 001 5

11 16 0． 021 5 160 2 0． 001 2

11 17 0． 023 1 200 1 0． 002 2

12 13 0． 029 0 200 2 0． 001 2

13 14 0． 020 9 200 2 0． 001 5

14 15 0． 046 2 180 1 0． 001 0

15 18 0． 082 6 200 1 0． 001 2

17 18 0． 010 9 180 1 0． 002 0
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表 4 加强后的 18 节点系统靠靠性指标

步骤 新增线路 母线编号 EENS / ( MWh·a －1 ) LOLE / ( h·a －1 ) SI［1e － 4］

0 base

2 9 454． 9 257． 86
5 559 074． 3 8 736． 45
10 138． 7 2． 35
sys． 568 667． 9 3 563． 98

SI1 － 2 = 8． 9，
SI1 － 5 = 9 556． 1，
SI2 － 11 = 3． 6，
SI4 － 6 = 407． 0

1 Line1 － 5

2 34 320． 2 415． 90

5 1 674． 9 25． 34

10 1 005． 1 12． 79

13 101． 3 1． 55

sys． 37 101． 5 126． 87

SI1 － 2 = 26． 8，
SI1 － 5 = 18． 33，
SI3 － 7 = 7． 1，

SI7 － 18 = 209． 3，
SI13 － 14 = 2． 7，
SI17 － 18 = 379． 6

2 Line17 － 18

2 1 253． 0 15． 89
5 552． 6 15． 99
10 2 344． 0 20． 67
13 71． 5 6． 62
sys． 4 221． 1 17． 77

满足可靠性指标要求，
不再计算 SI值。

图 4 18 节点的初始及加强可靠性后的网架结构

用所提方法加强系统的可靠性，其优化结果如

图 4 所示，虚线表示新增线路。表 4 展示了整个优
化过程中每一步的相关指标和参数。为简化表格，

表 4 中所有 LOLE值小于 1 的节点的可靠性指标都
忽略不计，所有小于 1e － 4 的灵敏度指标也都忽略
不计。

5 结 语

以上提出了一个满足可靠性指标的经济最优输

电网规划方法。该方法可作为输电网规划过程中的
重要一步，用以保证规划后的网络能保证系统的可

靠性，可用于在进行详细的安全性校核之前获得一

个宏观的规划。采用直流潮流模型替代最大流最小
割集方法，提高各系统状态下各负荷节点负荷缺额

概率密度函数的计算准确率，进而提高可靠性指标

值的计算。提出了一个考虑元件强制停运率的灵敏
度指标，以期在构造型启发式算法的每一迭代过程

中选择一条对增强可靠性最有效的新增支路。所提
方法在一个 6 节点系统和 18 节点实际系统上的仿
真结果说明，所提方法是有效的，既可用于保证系统

可靠性指标，也能用于满足节点可靠性指标; 相同的

可靠性指标值，节点可靠性要求严于系统可靠性。
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( 上接第 25 页)
首先根据电缆交叉互联单元的等值电路，分析

了单回路电缆金属护套感应电压与环流的计算过

程。结合电缆线路敷设的实际情况，推导出多回电
缆同通道敷设时金属感应电压与环流的计算模型。
在模型推到过程中，考虑了回路电缆线芯三相电流

不平衡、交叉互联单元内各段段长和敷设间距以及
排列方式变化等因素的影响。
所推导得出的计算模型为关于护套环流的常系数

线性方程组，可以采用高斯列主元素消去法进行求解。
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