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摘要 : 电力市场环境下的多阶段输电网扩展规划在满足发电公司和用户的需求的同时 ,对减缓输电系统阻

塞 ,促进市场的公平竞争具有重要作用。在此背景下 ,利用系统阻塞指标和系统阻塞成本分别作为评估规划

网络可靠性指标和运行指标 ,以改进的小生境遗传算法为研究方法 ,提出了基于阻塞指标约束下的输电网多

阶段规划模型。 IEEE - 24节点系统上算例分析表明该模型综合考虑了各规划阶段输电系统的经济运行 ,能

更科学地指导输电网规划决策 ,有效减缓系统阻塞发生 ,提高规划系统的网络充裕性。
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0　引言

传统的垄断电力工业体制下 ,输电网扩展规划

方法一般是在预想的负荷水平上进行电网的优化扩

展 ,对未来环境变化的适应性较差 ,难以满足市场条

件下输电网规划要求 [ 1 ]。随着以厂网分离为主要

特征的电力工业市场化在世界范围内的逐步推广 ,

市场成员间的竞争合作关系、经济发展的走势以及

环境的影响 ,使得输电网规划面临许多新的挑战。

首先 ,电力工业结构的调整使不同市场模式下

输电公司面临的扩展规划目标不尽相同。对此 ,文

献 [ 2 ]研究了电力联营体和双边市场模式下的输电

网规划方法 ,文献 [ 3 ]建立了拍卖市场下基于拍卖

结果的输电网规划模型。其次 ,传统的输电网规划

问题以负荷预测的结果为依据 ,将用户作为被动的

接受者。而在市场条件下 ,市场成员为获取交易盈

余会尽量充分利用现有网络的传输极限 ,而用户对

电价独立的理性反应必将影响系统的实际运行和电

网的收益。市场激烈竞争下 ,受市场交易计划的制

定、输电定价等不确定因素的影响 ,输电网规划也需

要依据市场运营评估指标 ,确定最佳的输电系统扩

展计划 ,促进电力市场发展和提高系统的运行效率。

文献 [ 4 ]将提出的输电容量充裕性评估指标———系

统阻塞指标作为系统阻塞程度的约束条件来建立输

电网水平年扩展规划模型。文献 [ 5 ]提出利用节点

边际价格、阻塞成本和阻塞收益等系统运行指标来

评估输电网规划方案。

输电网规划问题可分为静态规划和动态规划。

静态规划又称为水平年规划 ,在进行方案比较时不

必考虑资金的贴现情况。而当输电网规划期较长

时 ,需要将规划期分为几个规划阶段并考虑各阶段

规划方案的系统运行过程。在这种情况下 ,必须同

时考虑在何时、何地投建新的输电线路 ,这种规划属

于动态规划问题。相对于水平年规划 ,市场环境下

基于系统运营指标的多阶段动态规划方面的研究工

作还比较初步 [ 6 ] ,文献 [ 7 ]主要研究了基于输电阻

塞等系统指标激励的输电网动态规划方法框架 ,由

于输电阻塞费用的分摊问题仍在研究阶段 ,因此 ,市

场环境下如何利用交易价格、输电阻塞等经济信号

来指导输电网动态规划问题仍值得深入研究。

在上述背景下 ,本文利用系统阻塞指标 [ 4 ]构造

了双边市场模式下多阶段输电网优化规划的方法框

架 ,以整个规划期内的投资费用和运行指标的贴现

值之和最小为目标 ,利用市场交易优化运行来处理

优化方案的系统运营评估指标。同时 ,以改进小生

境遗传算法为研究基础 ,根据所提出规划模型的实

际特点 ,发展了基于小生境进化环境的优化规划模

型 ,以提高算法的全局寻优能力和收敛速度。最后

在 IEEE - 24算例系统上进行输电网扩展规划验

证 ,结果表明所提出方法能有效指导输电网动态规

划决策 ,减缓规划期间系统阻塞发生 ,提高系统运行

的经济性能。

1　多阶段输电网优化规划模型

在输电开放环境中 ,市场参与者为了降低运行

成本 ,获取交易盈余会充分利用输电线路的传输极

限。当市场中输电网络传输容量不足时 ,就会产生

系统传输阻塞 ,导致系统阻塞成本增加。输电系统
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规划必须通过输电线路扩建来降低系统阻塞指标 ,

从而有效地缓解线路阻塞。

因此 ,在阻塞激励的作用下 ,多阶段电网规划目

标为规划期内在系统阻塞指标约束下投资成本与运

行指标费用之和最小。设电力市场采用基于双边竞

价的电力联营体模式 ,基于边际成本的输电定价模

型 ,规划模型可表示为 :

m inF = 6
L

l =1

Cl S l

(1 +γ) tf
+ 6

Ty

ty =1

CC ( ty )

(1 +γ) ty
(1)

s. t. 　Rcong ( ty ) <ε　ty = 1, 2, ⋯, Ty (2)

目标函数式 ( 1 )第一项为系统投资成本贴现

值 ,第二项为系统在规划期间的运行指标贴现值 ,约

束条件式 (2)指规划期间内系统阻塞指标的约束。

式中 , Ty为规划目标年 ; ty为每个规划水平年 ;变量

S l为候选线路 l的 0 - 1决策变量 , S l取 1或 0分别

表示该线路包括或不包括在规划方案之中 ; Cl为线

路 l的投资成本 ; tf为候选线路 l的投运时间 ;γ为

贴现率 ; th为市场交易时段 ; CC ( ty )为第 ty年度的系

统阻塞成本 ,可作为系统在该规划年的运行指标 ;

Rcong ( ty )为第 ty年的系统阻塞指标 ,ε为系统阻塞

指标的阈值。

以上构造了以市场交易优化为模拟单元的多阶

段输电网优化规划模型 ,其中 ,年度系统运营指标以

及年度系统阻塞指标将由以下年度电网运行优化模

型来确定系统在各规划阶段的运行评估指标。

2　年度电网运行优化模型

在完全竞争的双边竞价市场模式下 ,可假设发

电商与用户按其边际成本曲线进行独立理性的报

价。市场机制的设计追求社会运行成本最小化 ,采

用直流潮流模型模拟输电网络 ,并忽略网损 ,可以得

到每个交易时段 th的市场优化模型为
[ 8 ]

:

m inJ ( th ) = 6
N G

i =1
Ci ( gi ( th ) ) - 6

ND

j =1
B j ( dj ( th ) )

(3)

s. t. 6
ND

j =1
dj ( th ) - 6

N G

i =1
gi ( th ) = 0 (4)

gi, m in ≤ gi ( th ) ≤ gi, max　i = 1, 2, ⋯, NG (5)

dj, m in ≤ di ( th ) ≤ dj, max　j = 1, 2, ⋯, ND (6)

| zm ( th ) |≤ zm. max　m = 1, 2, ⋯, NL (7)

目标函数式 (3)为社会成本最小。约束条件分

别对应网络平衡方程、发电厂机组容量约束、负荷容

量约束和输电线路容量约束。式中 , N G为发电机组

节点数 ; ND 为负荷节点数 ; NL为线路总数 ; gi为发

电机 i出力 ; Ci ( gi )为发电机 i的报价函数 ; dj为负

荷 j的功率 ; B j ( dj )为负荷 j的报价函数 ; gi, max和

gi, m in为发电机 i容量上下限 ; dj, max和 dj, m in为负荷 j容

量上下限值 ; zm 为线路 m的潮流 ; zm , max为线路 m的

容量限值。

上述优化模型构成了一个带约束的最优潮流问

题 ,系统优化变量 u = ( gi ( th ) , dj ( th ) )。市场优化

模型中 ,与网络平衡约束式 ( 4 )相关的 KKT乘子μc

对应各节点处的边际发电成本 ,而与安全约束式
(7)对应的乘子μz. m则表示输电安全成本。这样 ,分

摊到各节点的电价将包含两个部分 ,第一部分为边

际发电成本 : rei ( th ) =μe ( th ) ,第二部分为节点阻塞

价格部分 : rsi ( th ) = 6
N L

m =1

H i·μz. m。为把输电线路影

子价格归算到各节点 ,式中采用直流潮流灵敏度矩

阵 H来表示支路潮流对节点注入的灵敏度。节点

电价反映了系统优化交易后社会成本分摊给市场参

与者的经济信息。

当输电线路没有发生阻塞时 ,系统按节点电价

进行结算将达到收支平衡。而当输电线路发生传输

阻塞时 ,线路容量约束将被激活 ,则受电端节点处阻

塞价格急剧上升 ,导致这些节点的电价变化较大。

输电网按照节点电价进行结算时出现收支不平衡 ,

系统运行的阻塞成本 CC ( th )表示为 :

CC ( th ) = J ( th ) - J0 ( th ) (8)

其中 : J ( th )为市场每个交易时段由市场优化模型

求得的社会成本最小值 ; J0 ( th )为市场优化模型不

计输电容量约束式 ( 7 )后求得的社会成本最小值。

CC ( th )等于输电线路阻塞造成的社会成本增加值 ,

即交易时段内系统运行的阻塞成本。

第 ty年度的系统阻塞成本 CC ( ty ) 将根据该年

度市场交易信息 ,对每个交易时段 CC ( th ) 的值求

和 ,表示为 CC ( ty ) = 6
Th

th =1
CC ( th ) , Th为规划年 ty包含

的交易时段 th数目。它反映了由于输电线路阻塞造

成的社会成本增加值 ,即规划年 th内系统运行的阻

塞成本。

为了综合分析未来市场输电阻塞对输电规划的

影响 ,本文提出利用系统阻塞指标 Rcong ( ty ) 来度量

规划年 ty的系统阻塞严重程度 :

Rcong ( ty ) =
1

N - 1 6
N

i =1

( e ( rsi ( th ) ) - e ( rs ( th ) ) ) 2

(9)
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式中 , e ( rsi )等于每个节点在规划年 ty时阻塞价格的

均值 ,表示为 ( e ( rsi ( th ) ) =
1
Th

6
Th

th =1

rsi ( th ) ; e ( rs ( th ) )

是系统阻塞价格的均值 , 表示为 e ( rs ( th ) ) =

1
N 6

N

i =1
e ( rsi ( th ) ) , N为系统节点数。

系统阻塞指标反映了各节点电价的偏离程度。

当输电线路容量充裕度较高时 ,阻塞价格在节点电

价中所占比重很小 ,则系统阻塞指标 Rcong ( ty ) 也很

小 ,表示系统中节点电价分配越平均 ,市场成员有充

足的输电线路容量进行交易。而当输电线路发生阻

塞时 ,线路容量约束将被激活 ,则受电端节点处阻塞

成本急剧上升 , 导致这些节点的电价变化较大。

Rcong ( ty )越大 ,表示系统阻塞程度越高。因此 ,输电

网规划时将采用系统阻塞指标作为评估规划网络可

靠性的评估指标。

3　小生境改进遗传算法

电网规划问题是一个复杂的非线性混合整数规

划问题。遗传算法 ,作为一种智能的随机优化算法 ,

由于具有常规算法缺少的全局、并行优化等特点 ,已

被成功应用于电网规划中。遗传算法是采用概率变

迁规则的随机化搜索方法 ,在进化过程中受到遗传

算子的进化机制、个体解的群体空间分布以及优化

搜索策略设计等因素的影响 ,群体中的所有个体会

趋于同一状态而停止进化 ,这时算法给出的解往往

会陷入局部最优解附近 ,并未给出全局意义上的最

优解。

针对遗传算法未成熟收敛问题 ,本文提出了一

种基于小生境技术的改进遗传算法结构 [ 9 ] (N iche

Genetic A lgorithm s, NGA ) ,并将其应用于输电网优

化规划问题。基于小生境技术的遗传算法就是将每

一代个体划分为若干类 ,每个类中选出若干适应度

较大的个体作为一个类的优秀代表组成一个种群 ,

再在种群中以及不同种群之间通过杂交、变异产生

新一代个体 ,同时采用共享机制完成选择操作。

因此 ,本文对多阶段输电规划提出基于适应度

函数值共享机制来实现小生境遗传算法的进化环

境。各小生境环境分别包含一定数量的染色体 (即

规划方案 )构成各自独立的种群体。小生境环境的

实现主要是根据个体之间的相似性进行选择与分

类。个体间的相似性主要表现在两个方面 :一个是

基因型相似 ,即染色体基因编码结构的相似 ;另一个

就是表现型相似 ,即个体适应度大小的接近程度。

在电网规划中 ,由于电网规划的多目标性 ,适应度相

近时对应的网络扩展方案可能相差不大 ,也可能相

差很大 ,这是由规划问题的非凸特性和网络自身的

非线性约束条件决定的。因此 ,如何衡量电网扩展

规划问题中的个体之间的相似性是构造小生境进化

环境进行算法设计的关键所在。

为了定义一个小生境进化环境 ,输电网规划中

各规划方案个体 xi、xj的距离 d ( xi、xj )可以采用海

明距离测度 (基因型差异 )与适应度距离 (表现型差

异 )相结合的方法。个体之间的相似性可以采用海

明距离测度 (基因型差异 )与适应度距离 (表现型差

异 )相结合的方法。若 d1 ( xi、xj )为任意两个个体

xi、xj的基因差异海明距离 ,数值上可以采用染色体

相应位置基因值非相同的基因位数来度量 , d1值大

的表明染色体反映的网络结构差异较大 ; d2 ( xi、xj )

为任意两个体 xi、xj的适应度距离 ,数值上等于两个

体适应度差的绝对值。

此时 ,可定义两个体 xi、xj的共享函数
[ 10 ]为 :

sh[ d ( x i, x j) ] =

1 -
d1 ( x i, x j )

σ1

　d1 ( x i, x j) ∈σ1 , d2 ( x i, x j )∈σ2

1 -
d2 ( x i, x j )

σ2

　d1 ( x i, x j) | σ1 , d2 ( x i, x j )∈σ2

1 -
d1 ( x i, x j ) d2 ( x i, x j )

σ1σ2

　d1 ( x i, x j) ∈σ1 ,

　　　　　　　　　　　d2 ( x i, x j )∈σ2

0　　　　　　　　　　其它

(10)

式中 :σ1、σ2为小生境半径区间 ,其中σ1为一个小

生境内个体的基因型的最大距离 ,在一个小生境内 ,

取 Lm in≤σ1≤Lm in + k,其中 Lm in为该小生境内个体中

最小网络规模 , k为区间半径调整量 ,取整数 ,一般

计算时取 1～5。Σ2为一个小生境内个体的适应度

表现型的最大距离 , 0≤σ2≤εf ,在电网规划中εf一

般取得相对较大些 ,主要是尽可能防止网络结构差

异不大而适应度数值差别极大的个体进入以小概率

进入下一代繁殖。

基于适应度函数值共享机制的小生境遗传算计

将搜索空间的个体分布重新进行调整 ,防止个别相

似个体大量集中在某个很小的区域。因此 ,基于适

应度函数值共享的遗传算法将个体 i的目标适应值

fi除以其小生境计数 m i ,其中个体 i的小生境计数

m i是对个体邻集密集程度的估计 :

m i = 6
j∈n ich

sh [ d ( xi , xj ) ] (11)

式中 : d ( I, j)是个体 i、j的距离 , Sh [ d (·) ]是共享
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函数 ,它是一个递减函数 ,即与自身的共享为 1,与

其它个体之间的共享都小于 1,距离最远的共享最

小。

为防止在进化过程中个别个体大量集中 ,一些

相似的个体占据群体的支配地位 ,在一个小生境内

适当的降低其适应度 ,进而降低其在下一代中被选

择的概率 ,而增大那些空间分布比较分散 ,在距离上

相对较远的个体的选择概率 ,使其有更多的机会参

与进化 ,改善种群基因的多样性 ,从而防止早熟问题

的发生。个体适应度调整按下式进行 :

f′( xi ) =
f ( xi )

m i

(12)

式中 : f ( xi ) , f ′( xi )分别为共享前后的个体 i的适

应度。

运用上述方法能够动态构造一种小生境的进化

环境。根据确定的共享函数动态调整适应度函数

值 ,在以后的进化过程中 ,相应调整个体进入下一代

生存的可能性 ,从而改善大量相似个体相对集中的

状况 ,降低遗传进化早熟的可能。同时 ,基于适应度

函数值共享的输电网规划方法在一定程度上还可以

提高群体进化的多样性 ,增大搜索空间 ,为提高全局

寻优能力创造条件。

4　输电网优化规划步骤

本文将市场环境下的多阶段输电网规划模型分

解为两个问题 ,即长期网架优化子问题和年度电网

运行子问题。

因此 ,采用基于小生境的改进遗传算法求解输

电网多阶段扩展规划的步骤为 :

1) 在优化决策主问题中 ,读取规划网络原始参

数 ,利用改进小生境遗传算法生成初始群体作为候

选方案集。

2) 根据候选方案集构造小生境进化环境。首

先统计候选群体中各个体的网络扩展规模 ,并按网

络扩展规模排升序 ;然后从最小网络扩展规模开始 ,

根据小生境区间半径调整量 k和εf依次确定相应

的小生境区间σ1、σ2 ,并将种群分配给相应的小生

境。在每个小生境环境中 ,按式 ( 10 ) , ( 11 )计算每

个个体的共享函数 Sh ( d)和小生境计数 m i。共享

值小的表明个体之间包括基因和适应度两个方面综

合差异较大 ,两者的距离较远。

3) 将候选方案集解码后代入市场模拟子问题

中 ,根据负荷 ,电源及其报价的预测值 ,设备参数的

运行状态进行市场模拟 ,得到每一阶段的市场优化

运行点。由每一阶段的市场优化运行点根据式
(8)、(9)依次计算各阶段的系统阻塞成本和阻塞指

标。

4) 将各阶段系统运行指标回代入优化决策主

问题 ,根据输电规划目标模型式 ( 1 )计算个体适应

度 ,再按式 ( 12 )计算小生境共享后的个体适应度 ,

对个体进行遗传优化操作生成下一代群体。

5) 重复步骤 2) ～步骤 4) ,直到达到给定的最

大允许迭代次数为止 ,输出最终的优化规划方案。

5　算例分析

对 IEEE - 24RTS系统进行计算分析 ,系统由发

电公司、输电公司和配电公司组成。系统中发电公

司发电增长及其报价参数 ,配电公司负荷需求增长

及其购电参数以及负荷限值年增长率等参数见文献

[ 4 ]。

规划前系统含 38条线路 ,候选线路集选择与已

有线路相同型号的线路进行扩建 ,线路投资费用与

线路长度成正比 ,等于 10
4美元 /km,节点间允许最

多扩建线路个数为 1,候选支路数为 34条。规划期

为 8年 ,分为 8个扩建阶段 ,设资金年贴现率γ为

10%。遗传算法中取初始种群为 100,选择、交叉概

率为 0. 8,变异概率为 0. 1。
表 1　系统待选线路的参数及规划方案列表

Tab. 1　System parameters and p lanning schedules

规划线路 规划年 /年

端点 端点
ε= 0 /美元

· (MW h) - 1

ε= 5 /美元

· (MW h) - 1

ε= 10 /美元

· (MW h) - 1

3

11

14

16

17

24

14

16

17

18

5

6

1

3

6

5

7

1

4

6

7

7

4

6

0

　　对阈值ε分别等于 0, 5美元 / (MW h)和 10美

元 / (MW h)这三种限值进行了计算 ,得到的相应输

电网优化规划方案如表 1所示。当约束阈值ε等于

零 ,表示规划目标为所有线路无阻塞发生 ,规划方案

为支路 14 - 16、16 - 17和 3 - 24分别在第 1年、第 3

年和第 5年扩建 ,支路 11 - 14和 17 - 18均在第 6

年扩建。当ε等于 5美元 / (MW h) ,表示规划决策

人员设定规划系统阻塞价格允许偏离程度为 5美

元 / (MW h) ,此时支路 11 - 14和支路 16 - 17均需

推迟 1年扩建 ;当ε等于 10美元 / (MW h)时 ,可见

支路 3 - 24,支路 14 - 16和支路 16 - 17的扩建被推

迟 ,支路 17 - 18的扩建被取消。
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表 2　不同约束条件下规划目标值比较

Tab. 2　Comparison of p lanning schemes under

various constraints

投资费用 /104美元 运行指标 /104美元
ε= 0 128. 516 3 0

ε= 5 128. 072 9 688. 45

ε= 10 116. 588 0 4354. 21

　　表 3比较了不同规划方案的目标值。当ε等于

5美元 / (MW h)时 ,投资成本为 128. 072 9 ×10
4美

元 ,运行指标为 688. 45 ×104美元 ;当ε等于 10美

元 / (MW h)时 ,投资成本降低为 116. 588 ×10
4 美

元 ,运行指标增大为 4 354. 21 ×10
4美元。这些扩建

方案下系统阻塞指标大大降低 ,说明优化得出的规划

方案能将系统阻塞有效地控制在指定的范围内。当
ε等于 0时 ,整个规划期的投资成本为 128. 516 3 ×

10
4美元 ,运行指标为 0,虽然扩建个数有所增加 ,投

资成本也增加 ,但系统阻塞降为零。可见 ,当选择阻

塞指标的阈值不同 ,相应的扩建线路个数和投资成本

也不同。

随着系统阻塞指标约束阈值的增加 ,表示系统

在规划期间允许阻塞发生的程度增加 ,导致所需新

建线路数目减少或线路投资推迟 ,总的投资成本减

少。这反映了高阻塞风险对输电网扩建的抑制作

用。同时 ,在不同的规划阶段 ,系统阻塞指标会随着

系统已投资扩建网络结构和参数的变化而波动 ,从

而能使整体优化方案很好地协调规划期间各年度的

输电网经济运行。

由分析结果可知 ,通过给定不同的阻塞指标约

束条件 ,规划人员可以事先对多阶段规划过程中的

安全经济运行要求进行管理 ,可以根据所能承受的

系统阻塞的不同和实际需要 ,做出相应的规划决策。

6　结论

电力市场环境下的输电网规划问题涉及到比传

统电力系统规划更多的经济因素 ,已经成为国内外

电力系统领域广为关注的一个重要问题。本文通过

分析阻塞对市场环境下输电网规划的影响 ,利用综

合性的系统阻塞指标来量化系统输电线路阻塞程

度 ,建立了多阶段输电网规划模型 ,给出了基于改进

小生境遗传算法的求解方法。与传统的电网规划相

比 ,所提出的方法能计及市场环境下电源、负荷和报

价信息等经济因素 ,综合处理复杂的输电网运行状

况。 IEEE - 24节点算例系统的仿真表明 ,市场环境

下基于最优潮流的电网规划能够较好地模拟市场环

境下系统最优经济运行状况 ,从而更科学地进行输

电网规划决策 ,有效减缓系统阻塞发生 ,提高规划系

统的安全经济运行。
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Fault ana lysis expert system of tran sform er substa tion ba sed on ca se2ba sed rea son ing

L IU Feng, L IQun2zhan

( School of Electrical Engineering, Southwest J iaotong University, Chengdu 610031, China )

Abstract:　The rule2based traditional fault analysis expert system s are mostly adop ted in transformer substation. But their knowledge

acquiring and self2learning ability isweak, the speed of reasoning is slow. It is difficult for them to meet the need of railway traction net

development. A new method based on case2based reasoning is p roposed. The case database is composed of three parts: knowledge data2
base, common case database and special casedatabase. The system can analyze the fault accurately and quickly, overcome the bottle2
neck of the traditional expert system s which obtain and describe the knowledge difficultly, at the same time, the self2learning ability is

greatly imp roved.

Key words:　expert system of fault analysis;　case2based reasoning(CBR) ; 　rule2based reasoning (RBR) ;　transformer substation

of the railway
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Congestion index ba sed m ulti2stage tran sm ission expan sion under market env ironm en t

FU Rong1 , W E I Ping2 , WAN Q iu2lan2 , L I Yang2 , TANG Guo2qing2

(1. Institute of Automation, Nanjing University of Posts & Telecommunications, Nanjing 210003, China;

2. Department of Electrical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China)

Abstract:　 In a competitive power market, it is important to expand transm ission system in delivering power from generators to loads,

relieving the congestion of transm ission system and p roviding a fair environment to all market participants. In this paper, a new conges2
tion index is used to evaluate the reliability of transm ission p lanning system. Then the congestion index constrained model for the multi2
stage transm ission system expansion p lanning is constructed, and the method solves for the op timal strategy using an imp roved niche ge2
netic algorithm. Finally, test results on the IEEE 242bus examp le system show that the p roposed method is very suitable and effective

for solving the multi2stage transm ission expansion p lanning p roblem under power market environment.
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