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摘要 : 目前人工编制检修计划的方法 ,无法综合考虑输电线路检修的可靠性和经济性 ,而优化算法可以实现

两者的平衡。该文综述了国内外输电线路检修计划优化算法的研究现状 ,介绍了该算法的两种类型即输电与

发电联合和输电线路单独编制检修计划的优化算法。前者重点介绍了基于 Benders分解的算法和灵敏度分

析法 ,后者主要有基于 Benders分解和基于可靠性评估的两种算法。对四种算法分析比较后 ,提出今后的研

究方向应为从实用化的角度改进算法的计算效率和收敛性。

关键词 : 输电线路 ;　检修计划 ;　优化算法 ;　Benders分解 ;　可靠性

中图分类号 : TM755　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 100324897 (2005) 1420087205

0　引言

系统元件检修的目的是为了提高系统的可靠

性 ,但元件由于检修处于退出运行的状态时 ,会潜在

地降低检修期间系统运行的可靠性。在电力系统

中 ,发电、输电、配电和用电四个环节都要进行检修 ,

目的是提高系统的可靠性和电能的使用效率。

发电机组停机检修直接影响电网的总发电功

率 ,并且会影响到机组组合、水电计划、交换计划、燃

料计划等 ,对电力系统可靠性和经济性有着重大影

响。因此 ,发电机组的检修最先得到重视 ,已有近三

十年的研究历史 ;其检修方式有 :事后检修、计划检

修、改进性检修、状态检修 [ 1 ]等。其中计划检修能

够保证统一计划停电管理 ,最大限度地避免重复停

电 ,已成为一种常用的有效方法。目前发电机组检

修计划的研究已取得一定成果 ,提出了多种检修计

划的优化算法如等备用法 [ 2 ]、等风险度法 [ 3 ]、遗传

算法 [ 4 ]、动态规划法 [ 5, 6 ]、整数规划法 [ 7, 8 ]、Benders

分解法 [ 9, 10 ]等。

随着电力工业的改革尤其是电力市场的引入 ,

从商业运营的角度将发电、输电和配电的主要功能

分解为相互独立的实体 ,成为必然的趋势。在解除

管制的电力系统环境下 ,出现了许多新的研究课题。

输电线路检修计划的优化问题便是其中之一。输电

线路检修计划的主要目标是保证电能的输送且避免

能源浪费。在电力市场下 ,输电线路检修计划的编

制不仅要考虑与发电、配电设备检修的配合 ,而且要

兼顾输电部门的自身利益。因此 ,为了实现检修的

可靠性和经济性的综合优化 ,必须研究如何合理地

编制输电线路的检修计划。

在我国 ,输电线路的检修计划长期以来都是根

据经验粗放地进行安排 ,结果多数检修项目还是采

用事后检修方式 ,难以保证运行中的设备安全地运

行 ,而且还大量占用了线路停电时间。目前的检修

计划优化算法 ,一方面 ,由于做了很多数学上的近似

和简化 ,很难适应电网运行的复杂变化。另一方面 ,

实际中任一未预测到的情况的出现 ,都可能要对已

产生的检修方案给予修正 ,这要求有相应的硬件和

软件 ,从而限制了优化算法的应用。随着我国电网

软硬件条件的改善 ,输电线路检修计划优化算法的

应用空间越来越大。同时 ,我国电力系统市场化以

后 ,根据经验人工编制的检修计划 ,无法综合优化检

修的可靠性和经济性。所以 ,从实际需要和实用化

的角度来说 ,对输电线路检修计划的优化算法进行

深入研究是势在必行的。

输电线路检修计划的研究刚刚起步 ,研究人员

借鉴发电机组检修计划的研究方法 ,逐渐找到了输

电线路检修计划问题的研究突破点 ,提出了一些输

电线路检修计划的优化算法。但是还需要从实用化

的角度继续深入研究 ,使输电线路检修计划的优化

算法逐渐完善。

1　算法研究介绍

目前 ,输电线路检修计划的优化算法可分为输

电与发电联合编制检修计划的优化算法和输电线路

单独编制检修计划的优化算法两种类型。前者主要

用于发、输电组合系统 ,有基于 Benders分解的发输

电检修计划优化算法和灵敏度分析法两种算法 ;后

者主要用于解除管制的电力系统中 ,包括基于

Benders分解的输电线路检修计划优化算法和基于
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可靠性评估的输电线路检修计划优化算法两种算

法。检修计划的优化算法与所采用的数学模型密切

相关 ,因此以下先概述检修计划的一般性数学模型

再对四种算法进行分析比较。

1. 1　检修计划模型

用数学语言描述 ,检修计划实际上是一个多目

标、多约束的优化问题 ,但由于该问题的复杂性 ,一

般难以建立统一标准的数学模型和优化算法。在实

际应用中 ,通常只选择一个优化指标作为目标函数 ,

在约束中再考虑其它特定要求 [ 11 ]。

根据检修计划的优化指标 ,检修计划模型的目

标函数分为可靠性目标和经济性目标两类。

可靠性目标是以可靠性指标为目标函数 ,将在

线路检修中断期间 ,与系统的安全可靠运行有关的

问题 ,如 :线路过负荷 ,电压波动 ,输电转移等 ,转化

为目标函数。通常是通过可靠性评估得到可靠性指

标 ,如 :电量不足期望 EENS,负荷供应能力 LSC,电

力不足概率 LOLP[ 12 ]等 ,选取一个指标作为目标函

数。经济性目标是以经济费用为目标函数。经济费

用包括检修费用和输电中断损失。在电力市场下 ,

输电中断损失指中断有功功率导致的收益损失和中

断或从辅助服务购买无功功率导致的收益损失。

根据约束源的不同 ,约束条件可分为两大类 :一

是检修约束 ,二是网络约束。

检修约束包括 :①检修期间约束 ,指检修必须在

一个给定的时段 (W indow)内进行 ; ②检修活动的连

续性 ,指检修开始后必须在同一个连续的时段内完

成 ;③检修力量约束 ,指同一检修工作队只能同时检

修一台机组或一条线路 ; ④资源约束 ,指检修所需资

源是有限的。网络约束包括 :系统或母线功率平衡

方程 ,支路潮流方程 ,线路容量限制和切负荷约束。

1. 2　基于 Benders分解的发输电检修计划优化算

法

　　该算法 [ 13～15 ]以经济性目标作为数学模型的目

标函数 ,在约束条件中考虑可靠性指标。考虑到发

电机组的检修 ,经济费用还包括发电机组检修费用

和生产费用 (主要考虑燃料成本和停电损失 ) ,约束

条件还包括发电机组的检修约束。在发输电检修计

划中 ,可靠性约束 ,指可靠性指标 (可选为停电功率

期望值 EPNS水平 )不能超过规定值。

以上数学模型是一个高维度、离散化、非线性、

随机的整数规划问题。通过 Benders分解可以将其

分解为检修主问题和运行子问题两大问题进行分散

协调。Benders分解法 [ 16 ]可以同时包含检修计划的

整数性、随机性、非线性等特点而且无需简化 ,所得

结果具有相当高的可行度 ,且具有较高的计算效率。

文献 [ 9 ]第一次提出了将 Benders分解法用于

发电机组检修计划。文献 [ 10 ]考虑了燃煤约束。

文献 [ 17 ]将 Benders分解法用于多区域的互联系统

检修 ,并考虑了网络约束问题。文献 [ 18 ]将 Bend2
ers分解法用于单区域含电网约束的发电机组检修

计划。文献 [ 13 ]将 Benders分解法用于发输电组合

系统的发、输电设备检修 ,文献 [ 14 ]又把燃煤约束

和排污约束考虑进去 ,兼顾的内容更加全面。这是

一类很值得继续研究的算法。文献 [ 15 ]将 Benders

分解法用于电力市场下的长期发输电联合检修计

划。

1. 3　灵敏度分析法

灵敏度分析法 [ 19 ]以系统负荷供应能力 LSC最

大作为检修目标。它的基本思想是对一个给定的检

修计划 ,建立 LSC模型 ,根据二元理论 ,可通过 LSC

模型的解得到系统负荷供应能力相对每个设备的中

断 /连接的灵敏度 ,从而决定是否需要重新安排检修

计划 ;如果是 ,应重新安排哪个设备的检修来改进检

修计划。它的优点是原理简单 ,计算量小 ,但主要考

虑的是系统的可靠性 ,没有体现可靠性与经济性的

综合优化。而且得到的只是一个可行解 ,再加上建

模不够精确 ,影响结果的最优性。

文献 [ 19 ]描述了一个水电机组和输电线路联

合检修的模型。检修约束为检修周期内每个机组和

每条线路只能检修一次 ;网络约束用直流模型表示 ,

提出的方法以灵敏度分析为基础并尽量保持输送功

率在计划的限度内 ,包含了不同的网络表示法 ,例如

线性或完全的潮流模型 ,负荷和设备故障的不确定

性。

1. 4　基于 Benders分解的输电线路检修计划优化

算法

　　该算法 [ 20, 21 ]以经济性目标作为数学模型的目

标函数 ,借助 Benders分解法在处理大系统优化问

题上的诸多优点 ,包含了输电线路检修计划问题中

复杂的网络约束。文献 [ 21 ]建立了解除管制的电

力系统中短期输电线路检修计划的数学模型并用

Benders分解法进行求解。经济费用中考虑了输电

中断损失 ,从而体现了可靠性与经济性的综合平衡。

文中将网络约束细分为 : ①有功功率约束 ,由节点

有功功率平衡方程和有功功率损失容量限制组成 ;

②无功功率约束 ,由节点无功功率平衡方程 ,无功

潮流约束 ,电压变化幅度限制和无功损失容量限制 ;
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③线路约束 ,指线路有功容量限制。因此建立的模

型比较精确 ,有利于得到可行度高的结果。

1. 5　基于可靠性评估的输电线路检修计划优化算

法

　　基于可靠性评估的输电线路检修计划 [ 22, 23 ]是

介于计划检修和以可靠性为中心的检修 [ 24 ]之间的

一种方法。它的算法思想是在安排检修计划之前 ,

利用可靠性评估方法评估系统在各检修时段内可能

出现的不可靠风险 ,然后作出检修计划的安排决策 ,

即把检修计划的最优安排嵌入到系统可靠性分析

中。

文献 [ 23 ]用 Monte Carlo模拟法 [ 25 ]定量估计了

线路计划检修对整个输电系统的运行可靠性的影

响。不仅提供了风险最小的检修计划 ,还提供了计

划检修时最可靠的运行模式。提出的输电检修过程

包括以下四个步骤 : ①应用传统的检修计划方法

确定一个初步的计划 ; ②通过系统分析选择计划

中断期间可能的系统运行模式 ; ③步骤 ②中通过

输电系统可靠性评估方法认定几个可接受的运行方

案后 ,从中确定最可靠的运行模式 ; ④在通过基于

时间交替的输电系统可靠性评估方法认定的计划中

断的可用时间中 ,确定风险最小的检修安排。前两

步是传统的输电检修方法 ,因此这种算法易于嵌入

到现有的传统输电线路检修计划方法中。因为这种

方法总是确保系统运行风险最小 ,在电力工业解除

管制的新环境下 ,检修过程可变成输电系统阻塞管

理策略的一部分。但是 ,对于规模较大 ,需要检修的

线路数量大的输电系统 ,要从大量可行的检修计划

方案中选择风险度最小的方案 ,计算量大 ,对计算速

度要求较高。

文献 [ 22 ]在大型交直流并联输电系统中利用

Monte Carlo模拟法和 FD相结合的混合法 [ 26, 27 ]评估

系统的可靠性得出各个元件在不同的负荷水平下计

划检修的风险 ,然后对系统在各检修期内的风险水

平进行比较 ,从而做出相应的对策 ,保证整个系统在

计划检修期间的安全性和稳定性。最优模型的目标

函数是使通过可靠性评估得到的系统在全年运行中

的总风险度最小 ,约束条件仅包括检修时段的连续

性和检修时段约束 ,没有考虑检修资源和人员的约

束。因此这种算法对经济性的优化不够。

2　研究方向

综上所述 ,目前输电线路检修计划的优化算法

在建模的精确度和计算效率上不能满足实际安排检

修计划的需要 [ 26, 27 ]。所以 ,应对模型和算法本身加

以充实和完善 ,重点从计算速度和收敛性两方面来

改进现有的算法 ,如 :基于 Benders分解的算法和基

于可靠性评估的算法 ,或者寻求更好的新算法。在

解除管制的电力系统结构下 ,独立系统运营商、独立

电力公司和输电供应商都需要制定综合性长期计

划 [ 20 ] ,所以应在这三个层次上研究适合各个层次的

算法。

输电线路与发电设备比较 ,最大的特点是它处

在露天野外。因此 ,输电线路的检修受天气的限制

很大 ,在恶劣的天气下无法实施检修。可见 ,天气因

素对检修的限制是必须满足的严格约束。但是天气

预测存在很大的不确定性 ,尤其在长期输电线路检

修计划中 ,是否可以对不同的天气提出各种备选方

案 ,有待进一步研究。

3　结语

电力市场发展起来以后 ,输电线路检修计划不

仅要考虑系统的可靠性 ,对检修的经济性也越来越

关注。但目前普遍采用的都是传统的根据经验人工

地安排检修计划 ,无法达到可靠性和经济性的综合

优化。所以要研究输电线路检修计划的优化算法。

通过优化算法 ,综合平衡检修计划的可靠性和

经济性 ,可以提高输电系统的经济效益。

输电线路检修计划优化算法的研究刚刚起步。

目前占主流的四种算法都是国外提出的 ,这与国外

电力市场化的程度有关。在所有关于输电线路检修

计划的文献中只有两篇是我国发表的 ,而且都是

2004年发表的 ,可见我国在这方面的研究起步比国

外晚。目前我国电力市场的类型是发电市场 ,尚未

形成输电市场 ,所以输电线路检修计划的优化主要

针对可靠性 ,如文献 [ 22 ]。本文介绍的四种算法各

有各的优缺点 ,应重点从计算速度和收敛性来改进。

检修计划编制部门可根据系统的实际情况来选择合

适的算法。
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Summar iz ing the optim ized a lgor ithm s to tran sm ission line ma in tenance scheduling

L IN Hai2hua, L IW ei2dong

(Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract:　Transm ission line maintenance scheduling by manual work is hard to consider both the reliability and econom ics p resently,

while op tim izing algorithm s are able to keep their balance. The situation of the research on transm ission line maintenance scheduling at

home and abroad is summarized. This paper introduces two types of op tim ized algorithm s to transm ission line maintenance scheduling,

which are integrated transm ission line and generation maintenance scheduling op tim ization and single transm ission line maintenance

scheduling op tim ization. The first type mostly includes two methods that are Benders decomposition2based integrated transm ission line

and generation maintenance scheduling op tim ization and the sensitivity analysis method. The later also includes two methods which are

Benders decomposition2based transm ission line maintenance scheduling op tim ization and the evaluating reliability2based transm ission

line maintenance scheduling op tim ization. After analysing the four methods, the future research direction is p resented, which should

imp rove the computing speed and constringency of the op tim ized algorithm s in the way of p racticality.

Key words:　transm ission line; 　maintenance schedule;　op tim ized algorithm; 　Benders decomposition; 　reliability
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Research of electr ica l cable travelling wave fault loca tion ba sed on wavelet ana lysis

L I Jun, FAN Chun2ju

(Dep t of Electrical Engineering, Shanghai J iaotong University, Shanghai 200240, China)

Abstract:　A new electrical cable travelling wave fault location based on wavelet analysis is p roposed. This method injects impulse

current source into electrical cable. It detects samp led signal’s mode maximum point by multi2resolution analysis based on wavelet anal2
ysis. Because this point is samp led signal’s discontinuity point on the cable line, fault location is realized. Compared with traditional

fault location method based on ATP /Matlab simulation, this method can p recisely identify reflection impulse, reduce the m istake influ2
ence of multi2branch cable transm ission line and close fault reflecting wave. The result is not affected by fault types and the error of

fault location can be maintained in the range of one samp ling distance.

Key words:　electrical cable; 　fault location; 　impulse current experiment; 　wavelet analysis
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