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摘要 : 基于递归原理 ,提出了变结构电力系统修正节点阻抗矩阵元素的新算法 ,完全避免了现有方法的复杂

矩阵运算 ,具有良好的计算效率 ,便于编程实现。
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1　引言

电网继电保护整定计算、灵敏度校验、分支系数

的计算等总是要涉及在系统最大、最小运行方式下 ,

同时考虑多个相邻元件开断等特殊方式下故障电流

的计算问题。实质上 ,此时故障电流的计算问题均

可归结为变结构变参数电网的故障分析计算 ,电网

网络拓扑结构和网络参数的变化可通过向原网络接
入一组等值链支/树支来模拟[1 ]。传统算法采用修
正全网节点阻抗矩阵的方法 ,或通过电流补偿法将
所接入的等值支路用等值电流源替代后注入到原网
节点[1 ] ,其中存在的主要问题是重复计算量非常大 ,

而且需要进行大量的矩阵运算和矩阵求逆运算 ,不
便于编程实现。
基于递归计算原理 ,本文提出了变结构变参数
电网修正部分节点阻抗矩阵元素的新方法 ,此新算
法不需要任何矩阵运算 ,避免了不必要的重复计算 ,

简化了程序设计 ,成功克服了现有算法的缺陷。

2　修正节点阻抗矩阵的一般原理

设已知网络变化前的节点阻抗矩阵为 Z ,原网
络共有 N 个独立节点。向原网络节点 i、j 之间接
入一条阻抗为 Zij的等值链支 ,此时任意节点阻抗矩
阵矩阵元素的修正值为

若接入支路为接地链支 Zi0 ,令式 (1)中下标有

j的节点阻抗矩阵元素均为零 ,可得 ,

�Zhk = Zhk -
Zhi Zki

Zii + Zij
(2)

h = 1 ,2 , ⋯, N , k = 1 ,2 , ⋯, N

电网继电保护整定计算中常常需要向原网络接

入一组等值链支来等值多种系统运行方式变化的影

响 ,传统做法采用式 (1) 、式 (2)修正全网节点阻抗矩

阵 ,或通过电流补偿法将所接入的等值支路用等值

电流源替代后注入到原网节点后再进行故障分析 ,

其中需要进行大最繁琐的计算量 ,尤其是矩阵运算。

向原网络接入一组等值链支后 ,此时计算任意

节点阻抗矩阵元素修正值 ,等价于逐次接入一条等

值链支后按式 (1) 、(2)计算 ,直到所有等值链支加完

为止。其中每次追加一条等值支路 ,计算公式完全

一致 ,差别仅在于所采用的矩阵元素值不同。此过

程中 ,若采用迭代循环求解的方法 ,则需要管理保存

大量的中间计算结果 ,编程实现较困难。由于逐一

追加等值链支计算过程自身具有较明显的递归特

性 ,因此很容易采用递归方法来实现此过程。

3　修正节点阻抗矩阵的递归算法

递归是一种非常有效的控制策略 ,应用这种策

略能较容易地处理存在大量重复性计算的数值问题

和非数值计算问题。递归的基本原理是根据一个关

系或过程的自身来限定该关系或过程。在程序设计

中 ,直接或间接调用自身的程序称为递归程序。实

质上 ,递归也是一种循环结构 ,它把较复杂的计算逐

次归结为较简单的计算 ,一直归结到最简单的计算 ,

并得到计算结果为止。从某种意义而言 ,递归是一

种比迭代循环更强的循环结构。

假设向原网络接入一组共 M 条等值链支支路

集合为

MBs = [ b1 , ⋯bm , ⋯bM ] , m = 1 ,2 , ⋯M 　(3)

当 m = 0时 ,即尚未向原网络接入任何等值链

支时的节点阻抗矩阵元素为
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　　因此 ,向原网络接入一组等值链支 MBs ,计算节

点阻抗矩阵元素的修正值可描述为以下的递归过

程 ,

式 (8)是递归结束条件。

要实现上述递归算法 ,首先需要设计两个基本

的数据结构。按照面向对象的程序设计方法 ,可将

反映电网变化而接入原网的一组等值支路 MBs 用

一集合对象类 TModifiedBranches来封装 ,其中的子

对象数据成员封装每一接入等值链支的支路阻抗、

关联节点号等信息 ;节点阻抗矩阵 Z可用一对称矩

阵对象类 TZMatrix来封装 ,用于存贮、访问节点阻抗

矩阵元素 , 修正矩阵元素值的算法 ModifyN2
odalElement作为其中的类成员函数。此算法可用

Object Pascal语言描述如下 :

FUNCTION TZMatrix. ModifyNodalElement (h ,k :in2
teger ;MBs :TModifiedBranches) :single ;BEGIN

IF MBs为空集 THEN Result : = Zhk/ /递归结束

ELSE BEGIN

(1)追加 MBs中的一条等值链支 bi并从MBs中

删除此链支 ;

(2) �Zhi
( m - 1) = ModifyNodalElement ( h , i , MBs) ;

( 3 ) 同 理 , 递 归 调 用 ModifyNodalElement 计 算

�Zhj
( m - 1)、�Zki

( m - 1)、�Zkj
( m - 1)、�Z ii

( m - 1)、�Z ij
( m - 1)、

�Zjj
( m - 1)、�Zhk

( m - 1)
;

(4)按式 (6)计算 �Zhk
( m)

;

(5) Result : = �Zhk
( m)

;/ /返回计算结果

END

END

从上面的算法可以看出 ,递归计算过程中应始

终保持原网节点阻抗矩阵元素值不变 ,同时仅修正

计算时所必需的部分元素值 ,其值存放于堆栈空间。

4　结论

本文提出了变结构变参数电网修正部分节点阻

抗矩阵元素的新方法 ,避免了传统算法大量矩阵运

算的复杂性和不必要的重复计算 ,简化了程序设计 ,

提高了计算效率。本文方法尤其适用于电网局部故

障分析计算、继电保护定值的快速自动计算和人工

干预整定计算或分析保护的运行行为 ,已成功用于

四川省电力调度局、云南省电力局、重庆电业局等单

位的 110～500kV电网继电保护整定计算专家系统。
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基于遗传算法的水火电混合电力系统短期发电计划优化
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摘要 : 在改进传统遗传算法的基础上 ,提出了水火电混合电力系统短期发电计划优化问题的数学模型和求解

方法。模型计及了水电机组的发电流量、净水头和输出功率间的非线性关系 ,水电系统中多级水库的水流延

迟等因素。算例表明本算法能更有效地达到或接近全局最优解 ,对编制大型水火电混合电力系统的日调度计

划有实用价值。
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1　引言

现代电力系统中通常包含火电、水电、原子能和

抽水蓄能等多种发电厂 ,由两种及以上发电厂组成

的电力系统称为混合电力系统。电力系统发电计划

优化是电力系统经济运行的一项任务 ,它是指在满

足系统负荷需求和其他约束条件的前提下 ,合理安

排各类机组的出力 ,使整个系统在未来计划周期内

的总费用最小。在短期发电计划优化中 ,一般假设

火电的开机方式已定 ,水库在计划时段末的水位根

据水库的中期计划确定。目前 ,混合电力系统短期

发电计划优化问题的求解方法有等微增率法、动态

规划法、拉格朗日协调求解法等[1 ]。这些方法都不

同程度地对问题进行了简化 ,以减少计算量。因此

这些方法只能得到问题的局部最优解。为了得到全

局最优解 ,可采用穷举法、模拟退火法和遗传算法。

其中穷举法由于存在“维数灾”问题 ,未能得到实际

应用。模拟退火法和遗传算法是利用随机化技术来

指导全局最优解的高效搜索方法 ,已有一些研究者

将其应用于机组优化组合、无功优化和电网规划等

许多方面 ,但大部分仅限于纯火电系统。

本文在改进简单遗传算法和研究水火电混合电

力系统短期运行特点的基础上 ,提出了一种水火电

混合电力系统短期发电计划优化的遗传算法模型 ,

并给出了具体求解方法。通过与常规算法比较 ,表

明本文所提出的数学模型和算法是可行的。

2　简单遗传算法的改进

遗传算法的核心是选择、杂交和变异等遗传操

作。以赌轮选择、随机配对、一点杂交、群体中允许

有相同个体存在为特点的遗传算法称为标准遗传算

法 ,也称为简单遗传算法[2 ] (SGA2Simple Genetic Al2
gorithm) 。文献[2 ]已经证明 SGA不能以概率“1”收敛

至全局最优解。针对混合电力系统短期发电计划优

化问题计算规模大、变量取值范围大的特点 ,本文对

SGA进行了部分改进。

2. 1　采用“起始权”编码法

在遗传算法中 ,将十进制数据转换为二进制数

据称为编码。在实际问题中 ,整型变量很容易转换

为二进制数据。对于实型变量 ,通常将变量的取值

范围划分为 N段 ,用 0～N21表示 ,再将各段序号转

换为二进制数据。若 N一定时 ,取值范围的大小将

对转换精度影响较大。为了充分保证转换精度 ,本

文采用一种称为“起始权”编码方法。

设某变量二进制串的长度为 N ,将二进制串的

第一位规定为符号位 ,例如用 0表示该数为正数 ,1

表示该数为负数 ,剩余 N21位表示该数绝对值的编

码。若起始位的权因子为 2X ,则从前到后各位的权

因子依次为 2X - 1 ,⋯,2X - N + 2。当 N一定时 ,转换精

度仅取决于 X的大小 ,可以最大限度地保证转换精

度 ,并且对变量取值范围无限制。X根据变量取值

范围上下限的绝对值中较大者与 2的整数倍确定。

Abstract :　Based on the recursive principle ,a new algorithm is presented in this paper to modify nodal impedance matrix in power systems

with variable configurations. Complex matrix operations necessary for available algorithms are completely avoided. The recursive algorithm pro2
posed has good calculation efficiency and it is easy to program.
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