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摘要 : 提出了一种输电系统多阶段协调规划模型 ,模型中计入了以 N - 1静态安全条件表示的可靠性约束 ,

并对采用粒子群优化算法 PSO ( Particle Swarm Op tim ization)来求解该模型进行了研究 ,引入新的变异策略对

基本 PSO算法进行了改进 ,改进后的算法可以处理多维的离散变量 ,有可能使粒子摆脱局部最优 ,提高搜索

效率。仿真算例表明该方法用于输电系统的多阶段协调规划是可行的。
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0　引言

近两年来我国发生了全国性的大范围缺电现

象 ,从一个侧面暴露出我国的电力系统规划工作还

不完善。特别是在负荷需求快速增长和全国联网进

一步推进的新形式下 ,如何搞好电力系统的规划工

作已成为规划人员面临的一个非常紧迫的任务。输

电系统的扩展规划作为电力系统规划问题的一个重

要组成部分 ,对其进行深入研究很有必要。

本文研究输电系统长期扩展规划。一般地 ,输

电系统的长期扩展规划分为两种方式 :静态规

划 [ 1, 2 ]和多阶段协调规划 [ 3, 4 ]。静态规划只局限于

未来某个水平年的规划 ,即只考虑在整个规划期内

新建线路的位置和数目 ,无法真实反映实际电网的

逐步扩展过程 ,可能出现局部时间段不满足负荷要

求的现象。而多阶段协调规划把规划期分成若干阶

段 ,在每一个阶段确定新建线路的位置和数目 ,前一

阶段的规划对后一阶段的规划产生影响 ,显然多阶

段协调规划是一个动态优化过程。对这样一个复杂

的规划问题 ,传统的数学优化方法难以解决 ,只有借

助启发式算法 [ 3, 4 ]。文献 [ 3 ]提出了采用遗传算法

优化的输电系统多阶段协调规划方法 ,文献 [ 4 ]引

入并行蚁群算法来求解输电系统多阶段的扩展规

划 ,这两种方法在测试中都取得了较好的效果。但

是在这两篇文献的规划模型中约束条件比较宽松 ,

没有考虑到可靠性约束。常用的可靠性约束是 N -

1规则 , N - 1规则包括 N - 1静态安全约束和 N - 1

动态安全约束 ,由于输电系统扩展规划问题的复杂

性 ,在约束条件中很难考虑系统的动态安全约束。

粒子群优化算法是由 Kennedy和 Eberhart在

1995年提出的一种启发式的随机算法 [ 5 ] ,该算法具

有并行处理、鲁棒性好等特点 ,能以较大概率找到问

题的全局最优解。作为一种新生的优化技术 , PSO

已成功应用于电力系统中的经济调度 [ 6 ]、无功电压

控制 [ 7 ]、同步发电机参数辨识 [ 8 ]、电网规划 [ 9 ]、PSS

参数设计 [ 10 ]等问题。本文在文献 [ 3, 4 ]基础上提出

了一种计及 N - 1静态安全约束的输电系统多阶段

协调规划模型 ,并对采用 PSO算法来求解该模型进

行了研究 ,提出了一种适合于电网多阶段协调规划

的改进 PSO算法 ,该算法可以处理多维的离散变

量 ,为了克服迭代后期收敛速度过慢和陷于局部最

优解的缺陷 ,本文引入了一种变异策略 ,用来提高粒

子的搜索效率。Garver - 6节点系统测试表明该方

法用于输电系统的多阶段协调规划是可行的。

1　数学模型

输电系统多阶段协调规划的基本原则是保证在

规划期内各个阶段都能将电能安全可靠地送到负荷

中心 ,并且使输电网络在整个规划期内的总投资最

小。本文选择规划期内输电线路投资总成本最小为

目标函数 ,采用直流法建立潮流约束方程 ,并且考虑

了以 N - 1静态安全条件表示的可靠性约束。为了

灵活处理经济性和可靠性之间的关系 ,引用惩罚因

子将可靠性约束融入目标函数中。考虑到多阶段规

划问题的复杂性 ,本文假设规划期内各个阶段的可

行路径相同。建立的数学模型如下 :

目标函数

m in f = 6
s

t =1

(δt 6
n

i =1
ci x

t
i + c

t
p ) (1)

约束条件 :

B
tθt

= P
t (1a)

| P
t
L |≤PLmax (1b)
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B′tθ′t = P′t (1c)

| P′tL |≤PLmax (1d)

6
s

t =1
x

t
i ≤N imax (1e)

其中 : f为目标函数 ; s为规划期分成的阶段总数 ; n

为规划期内每个阶段的可行路径总数 ; ci为第 i条

可行路径上新建一回线路的投资成本 ; x
t
i为第 t个

阶段第 i条可行路径上拟新建的回路数 ;δt为贴现

因子 ,δt = 1 / (1 + I)
y t , I为贴现率 , yt为规划期开始

到 t阶段末的年数 ; c
t
p为 t阶段不满足约束条件的惩

罚因子 ,分成三种情况 :不满足连通性约束、不满足

N校核 (正常运行情况的潮流方程约束和支路功率

约束 )、满足 N校核但不满足 N - 1校核 ,本文采用

文献 [ 11 ]介绍的方法计算 c
t
p; B

t、B′t为节点电纳矩

阵 ,θt、θ′t为节点电压相角构成的相量 , P
t、P′t为节

点注入功率相量 , P
t
L、P′

t
L为 t阶段各线路有功潮流

相量 ,没有上标“′”的符号代表正常情况下的网络参

数 ,有上标“′”的符号代表 N - 1开断条件下的网络

参数 , PLmax为各支路最大有功潮流相量 , N imax为第 i

条路径在规划期内可扩建回路的最大数目。

上述式 (1)构成的模型从数学上看是一个含有

多种约束的多变量整数线性规划问题 ,其中待优化

的变量个数为各个阶段所有可行路径的总和 ,由于

实际系统中每一规划阶段可扩建回路的路径集合一

般很庞大 ,所以优化变量的维数非常高 ,基于群智能

的 PSO算法在多维寻优中表现出了很好的特性 ,本

文在下面尝试将 PSO算法用于输电系统多阶段的

协调规划。

2　PSO的改进与实现

2. 1　基本粒子群算法 (BPSO )介绍

粒子群优化算法同遗传算法类似 ,也是基于群

体迭代的 ,但是它比遗传算法简单 ,更容易实现。基

本 PSO算法描述如下 [ 5 ]
:

设粒子种群规模为 N ,每个粒子的搜索空间为

D维 ,第 i个粒子位置用向量 X i = ( xi1 , xi2 , ⋯, xin )表

示 ;第 i个粒子在“飞行”历史中的最优位置用 Pi =

( pi1 , pi2 , ⋯, Pin )表示 ,称为个体极值 ( pB esti ) ;其中

第 g个粒子的历史最优位置 Pg为所有 Pi ( i = 1, ⋯,

N )中的最优 ,则 Pg称为群体极值 ( gB est) ;第 i个粒

子位置变化率 (速度 )为向量 V i = ( vi1 , vi2 , ⋯, vin )。

粒子每一维的速度和位置按式 (2)和式 (3)计算。

　vid ( k + 1) =w ×vid ( k ) + c1 ×rand ( ) ×[ pid ( k) -

xid ( k) ] + c2 ×rand ( ) ×[ pgd ( k) - xid ( k) ] (2)

xid ( k + 1) = xid ( k) + vid ( k + 1) (3)

xidm in≤xid≤xidmax , vidm in≤vid≤vidmax

i = 1, 2, ⋯, N , 　d = 1, 2, ⋯, D

式中 : k为迭代次数 , c1 , c2为正常数 ,称为加速因子

或学习因子 ; rand ( )为 [ 0, 1 ]之间的随机数 ; w称惯

性因子 , w较大适于对解空间进行大范围探查 , w较

小适于进行小范围开挖。其中 xm ind , xmaxd分别为第 d

(1≤d≤D )维的位置变化范围的上下限 ,第 d维速

度变化范围为 [ vm ind , vmaxd ]。

2. 2　PSO的改进 (MPSO )

PSO算法早期搜索速度很快 ,但是在后期当所

有粒子都趋于粒子群历史最优位置 Pg时 ,粒子的速

度更新将主要由式 ( 2 )等号右边第一项决定 ,因为

惯性因子 w一般取值小于 1,可见粒子的速度呈衰

减趋势 ,由式 ( 2)、式 ( 3)知在迭代后期各粒子都趋

向同一 ,失去了多样性。针对基本粒子群算法的这

个缺点 ,学者们提出了变异思想 [ 6 ]
:即若连续 M次

迭代 ,粒子群体最优结果不变 ,则按概率 Pm 选取除

最优个体外的粒子进行变异 ,让随机产生的新粒子

取代原粒子。通过这种变异 ,可以在迭代后期重新

获得粒子的多样性。这种变异是粒子由“死亡”到

“重生”的过程 ,实际上是一种全维变异 ,即旧粒子

的信息完全被淘汰掉。采用全维变异的 PSO可以

加速迭代后期的收敛速度 ,但有时候仍会陷于局部

最优。在输电系统扩展规划中 ,局部最优解可能非

常接近全局的最优解 ,如果对迭代结束后得到的

gB est进行部分维变异 ,有可能使计算结果摆脱局部

最优。基于此 ,本文提出如下的策略 :

1) 确定部分维变异维数 m (m <D )。

2) 迭代计算结束后 ,在 [ 0, D ]内随机生成 m个

互不相同的整数 u1 , u2 , ⋯, um。

3) 变异 gB est相量在 u1 , u2 , ⋯, um 位置上元

素 ,得到一个新的相量 MB est。

4) 分别计算 MB est和 gB est的适值 f1 , f2。

5) 如果 f2 < f1 , 令 MB est为最终解 ; 否则令

gB est为最终解。

事实上 ,在上述的 MPSO算法中 ,包含两个变异

过程 ,即全维变异和部分维变异。迭代后期的全维

变异可以使粒子群体重新获得多样性 ,迭代结束后

对 gB est进行部分维变异有可能使粒子摆脱局部最

优 ,故有利于提高搜索成功率。

2. 3　MPSO的实现

1)初始化

采用 MPSO求解前面提到的规划问题时 ,粒子 i
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可以用下面的矩阵表示 :

Xi =

x
( 1)

i1 x
( 2)

i1 ⋯ x
( s)

i1

x
( 1)
i2 x

( 2)
i2 ⋯ x

( s)
i2

… … …

x
( 1)
in x

( 2)
in ⋯ x

( s)
in

(4)

　　令 X
( t)

i = ( x
( t)

i1 , x
( t)

i2 , ⋯, x
( t)

in ) T
, 则 Xi = ( X

( 1)

i ,

X
( 2)

i , ⋯, X
( s)

i )。矩阵 Xi中的元素随机初始化 ,但根

据实际电力系统的要求 , 矩阵 Xi中的元素必须满

足下面的约束 :

6
s

t =1
x

( t)
ij ≤N jmax

x
( t)

ij ∈ Z, j = 1, 2, ⋯, n
(5)

其中 : Z为正整数集 ; N jmax是规划期内第 j条可行路

径上扩建线路的最大数目 ,搜索空间的维数 D等于

s×n。

同样地 ,粒子 i的速度矩阵定义如下 :

V i =

v
( 1)

i1 v
( 2)

i1 ⋯ v
( s)

i1

v
( 1)
i2 v

( 2)
i2 ⋯ v

( s)
i2

… … …

v
( 1)
in v

( 2)
in ⋯ v

( s)
in

= (V
( 1)

i , V
( 2)

i , ⋯, V
( s)

i )

(6)

其中 : V
( t)

i = ( v
( t)

i1 , v
( t)

i2 , ⋯, v
( t)

in ) T
, j = 1, 2, ⋯, n。 v

( t)

ij

在区间 [ vim ind , vimaxd ]内随机产生。

设粒子群体规模为 N ,则随机产生 N个 Xi矩阵

和 V i矩阵 ,即可完成粒子群的初始化。在用 PSO

算法实现过程中 ,对应的粒子位置为整数矩阵 ,速度

为实数矩阵 ,因此优化过程中既有离散变量也有连

续变量 ,在用式 (2)和式 (3)进行迭代计算时需要作

相应的修改。具体修改方法如下 (以粒子 i为例 )。

a) 按式 ( 2 )计算速度矩阵中各元素 v
( t)

ij ( k +

1) ;

b) 按式 ( 3)计算位置矩阵中各元素 x
( t)

ij ( k +

1) ,且 x
( t)

ij ( k + 1)向上取整数 ;

c) 当 v
( t)

ij ( k + 1 )和 x
( t)

ij ( k + 1 )超过其范围时 ,

按边界取值。

2)实现流程

利用改进的 PSO算法求解输电系统多阶段协

调规划问题的算法实现流程框图如图 1所示。其

中 , t为规划期内的某一时间阶段 , s为规划期分成

的总阶段数 , Kmax为最大迭代次数 ,惩罚值的计算参

见文献 [ 11 ],全维变异和部分维变异采用 2. 1节介

绍的方法进行。

图 1　算法流程框图

Fig. 1　Flow chart of the algorithm

3　算例分析

测试算例采用 Garver26节点系统 [ 12 ] ,初始网络

结构如图 2。取粒子群规模 1 0 0 ,粒子变异概率

pm = 0. 08 ,加速因子 c1 = c2 = 2. 0 ,惯性因子ω =

0. 8,最大迭代次数 Kmax = 700;设规划期为 2006～

2020年 ,分成 3个阶段 ,每个阶段为 5年 ,不同阶段

的电源出力和负荷数据如表 1所示 ,其它数据参见

文献 [ 12 ]。

图 2　初始网络结构

Fig. 2　The original network structure

表 2是不计 N - 1约束时对应的单阶段规划结

果 ,用带全维变异、部分维变异的 MPSO和仅带全维

变异的 BPSO两种方法各计算 50次 ,得到的最优结

果相同 ,但是采用 MPSO方法的成功率为 32% ,而

采用 BPSO方法成功率仅为 20% ,可见本文提出的
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部分维变异策略对摆脱局部最优值是有效的。图 3

是采用 MPSO算法的收敛特性曲线 ,从中可以看出

150次迭代后粒子的收敛速度变慢 ,陷于了局部最

优值。500次迭代后 ,全维变异操作开始生效 ,收敛

过程明显加快 ,但是 600次迭代后限于局部最优 ,迭

代次数达到 700后迭代结束 ,对迭代结果进行部分

维变异 ,最终收敛到全局最优解。
表 1　各阶段的发电出力和负荷

Tab. 1　The real power of generators and loads in each stage

Bus

no.

Stage 1

(2006～2010)

Stage 2

(2011～2015)

Stage 3

(2016～2020)

G1 L1 G2 L2 G3 L3

1 25 40 40 64 50 80

2 0 120 0 192 0 240

3 82. 5 20 132 32 165 40

4 0 80 0 128 0 160

5 0 120 0 192 0 240

6 272. 5 0 436 0 545 0

　　注 : G i、L i分别表示规划期第 i阶段的发电出力和负荷大小 ,单位 MW。

表 2　不计 N - 1约束的单阶段仿真结果比较

Tab. 2　Comparison of simulation results of two methods

without N - 1 constraints in single stage

The op timal case Successful rate

MPSO L2 - 6 (4) , L3 - 5 (1) , L4 - 6 (2) 32%

BPSO L2 - 6 (4) , L3 - 5 (1) , L4 - 6 (2) 20%

　　表 3是采用 MPSO算法经过 50次运算后得到

的多阶段规划最优结果 ,计算过程共耗时约 210 s,

若不考虑 N - 1约束 ,计算时间则为 85 s。在规划期

末 ,在 2 - 6、3 - 5、3 - 6、4 - 6四条路径上分别新建

了 4回、2回、1回、3回线路 ,各路径的具体扩建方

案分布在三个阶段完成。得出的方案在整个规划期

内总投资最小 ,满足中间各个阶段的 N - 1安全要

求 ,能够适应负荷和发电出力的连续增长 ,显然本文

的规划方法比单阶段的规划更能真实地反映电网逐

步扩展的过程。
表 3　计及 N - 1约束的多阶段测试结果

Tab. 3　Test results with N - 1 constraints

in multi2stage p lanning

Path
The op timal case

Stage 1 Stage 2 Stage 3

L2 - 6 3 0 1

L3 - 5 1 1 0

L3 - 6 0 1 0

L4 - 6 1 2 0

　　注 : 1)数字表示要扩建的回路数 ; 2)没标出的路径表示不扩建

4　结论

本文将粒子群优化算法用于求解输电系统的多

图 3　改进 PSO算法的收敛特性

Fig. 3　Convergence characteristics of the imp roved PSO

algorithm for the single stage p lanning

阶段协调规划问题 ,提出了计及 N - 1静态安全约

束的多阶段协调规划数学模型 ,给出了一种带部分

维变异算子的改进 PSO算法 , 6节点系统的测试表

明了该方法的可行性。相比遗传算法 ,所提出的改

进 PSO算法在解决输电系统多阶段规划问题时 ,优

化变量维数的增加并不增加计算的复杂性。但是本

文所做的工作只是 PSO算法在输电网络多阶段协调

规划中的初步尝试 ,由于约束条件中考虑了 N - 1静

态安全条件 ,导致算法的计算速度相比无 N - 1静态

安全约束时有所下降 ,如何提高 PSO算法在大规模

电力系统规划中的计算速度是下一步研究的工作。
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Particle swarm optim iza tion for tran sm ission system s m ulti2stage and coord ina ted plann ing

CHEN Hai2yan, CHEN J in2fu
(Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China)

Abstract:　A new model of transm ission system multi2stage and coordinated p lanning, is p resented in this paper considering N 21 static

security constraints. This paper p resents an imp roved particle swarm op tim ization ( PSO ) algorithm and selects it as the solution to

multi2stage p lanning of transm ission system s. The imp roved PSO is available to handle multi2dimension discrete variables. And a new

mutation operator is described to enhance the search efficiency of particles. The test results show that the imp roved PSO is feasible to

app ly to multi2stage p lanning of transm ission system s.

Key words:　static p lanning;　multi2stage p lanning;　particle swarm op tim ization;　N 21 static security constraints
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(1. Nanjing Automation Research Institute, Nanjing 210003, China;　2. NAR I Power Control Company, Nanjing 210003, China)

Abstract:　This paper points out the shortcom ings of the digital relay based on DFT, which is app lied in main2apparatus p rotection.

And it discusses the influence on performance of the p rotections of main apparatus, which app ly several digital relays based on DFT

such as current differential relay, over voltage relay, over load relay, zero sequence over current relay, etc. It also introduces the un2
corrected judgement of these relays in operation and p romotes the imp roved method to enhance the performance.

Key words:　DFT;　digital relay;　main apparatus; 　relay p rotection
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