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考虑 N-1安全性的输电网络启发式扩展规划方法 
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摘要：在输电网规划中，数学优化方法尽管能得到数学上优化的解，但是不得不对各种约束进行简化构造出可计算的模型， 

特别是N-1检验条件无法直接列入模型，也不一定保证其最优解在实际工程中的实用价值。因此提出了一种考虑 N-1安全性 

的输电网络启发式规划方法，该方法将启发式方法和N-1检验相结合，通过采用直流潮流模型对网络进行减线及加线分析， 

自动地变换网络拓扑结构，进行两步扩展后生成最终的规划网络。具有简单快速、直观的优点，最后通过一个算例进行验证， 

结果表明所提方法能够得到满足实际工程需要的电网规划方案。 
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considering N-1 security 
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Abstract： In the transmissi0n network planning，even though the mathematic method call get the optim~ result，it needs to 

construct calculable mod el considering all constraints．especially the N一1 safety analysis Can ’t be included in the mod el and the 

optimal result cannot always ensure the practicability in the practical engineering．So in this pape r,a heuristic method of transmission 

network planning which takes into account N一1 safety an alysis is presented．It combines heuristic method  and N一1 safety analysis． 

adoptsDC PowerFlow modelto addan d deletelineto tran sform netw ork configuration automaticallyand createsthefinal network 

throughtw o-step expansionplanning．Itis simpleand rapid．A sample system isused to testifythismethod andthe result showsit Can 

give a planning scheme that Can meet practical engineering needs． 
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0 引言 

电网规划的任务是在保证电力安全可靠地输送 

到负荷中心的前提下，使电网建设和运行的费用最 

小。电网优化规划的方法可分为两大类：数学优化 

方法和启发式方法【l】。前者完全按照某种数学优化 

模式构造电网规划的目标函数和约束条件，然后求 

解。由于电网优化规划问题的复杂性，采用数学优 

化时不得不对电网的某些约束进行简化 qJ，以构造 

出在计算上可行的模型，特别是N．1检验条件无法 

直接列入模型【5J，也不一定能保证其最优解在实际 

工程中的实用价值。启发式方法虽不能保证结果在 

数学上最优，但能对电网做较准确的数学模拟，可 

以得到符合工程实际的较优解。电网规划方案既要 
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满足正常运行时的技术条件要求【6J，同时又要满足 

某些异常情况下网络安全运行要求。目前常见的网 

络安全运行要求是满足 N．1检验。 

本文基于启发式方法中的逐步倒推法，并提出 

将 N．1解列检验加入到减线分析中，建立了满足正 

常运行的优化网络方案，此方案不仅能满足正常运 

行下任何一条线路不过负荷，而且还可保证任何一 

条线路停运时系统不解列。然后在此基础上依据灵 

敏度分析进行过负荷检验扩展网络，直到满足 N．1 

检验要求为止。进行两步规划后所得网络能保证任 

何一条线路停运时系统不解列，且任何一条线路不 

过负荷。 

1 电网规划的数学模型 

本文提出的考虑 N．1安全性的输电网络启发式 

扩展规划方法由两步构成。① 采用改进的逐步倒推 
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法形成一个同时满足N安全约束及 N一1不解列的规 

划方案；② 在①的基础上，采用加线模型最终形成 
一 个满足N 1安全约束的方案。其中减线分析是最 

基本的一个环节。 

1．1减线模型 

设原输电线路网络的节点阻抗矩阵为 ，状态 

向量为 ，支路 k两端的节点为f，
．
7，这里的支路 

是指两节点间的各线路的并联，线路是支路中的一 

个元件。当支路 k减少一条电抗为 的线路时，形 

成新的网络，设新网络的节点阻抗矩阵为 ，状 

态向量为 ，则新、旧网络之间节点阻抗矩阵和状 

态向量有如下关系： 

X ’= + Xe e X (1) 

’

= 0+A 0=0+ Xe (2) 

： —  (3) 
一 xk+ k 

k=e Xek= X|i-I-X ；II 2Xu 4) 

其中： = 0 为去除线路前支路 k两端电压的相 

角差，当一 + 为零时系统解列，应用减线模 

型可以方便地找出引起系统解列的线路。当进行加 

线分析时只要将一 换为 即可，以上公式同样 

适用。 

1．2改进的逐步倒推法 

改进的逐步倒推法的方案形成策略为：首先根 

据水平年的原始数据构成一个虚拟网络，该网络包 

含系统现有网络、所有孤立节点和所有待选线路， 

这样的虚拟网络是一个连通的、冗余度很高的但不 

经济的网络。然后对虚拟网络进行潮流分析，比较 

各待选线路在系统中的作用和有效性，逐步去除有 

效性低的线路，在每去除一条线路时都进行 N一1解 

列校验，直到网络没有冗余线路为止。这样得到的 

是一个同时满足N安全约束及N一1不解列的规划方 

案。与文献【1】中的逐步倒推法不同，改进的逐步倒 

推法将N一1解列检验纳入了网络的减线可行性分析 

中。文中采用的线路有效性指标⋯为： 

e／： (5) 
C 

式中： 为待选线路 z上潮流，CJ为待选线路 z建设 

投资。 

1．3满足 N-1安全的加线模型 

在找到同时满足 N安全约束及 N一1不解列的规 

划方案后，再通过下面迭代步骤形成满足 N一1安全 

性要求的网络方案。 

1)对现有网络进行 N一1分析，得到所有 N一1 

故障下的线路总过负荷值： 
I— I 

= ∑∑ e／f (6) 
f∈肘 f∈肘 I I 

式中： 为所有支路集； 为支路 单线开断时 

过负荷线路集。若 为 0，则输出最终规划网络方 

案。 

2)在候选线路集中任取一线路加入网络后，再 

进行 N一1分析，得到新线加上后的N一1故障总过负 

荷值 

3)按下面公式计算各待选线路的有效性指标： 

：  (7) 
‘ C， 

4)将 E最大的待选线路加入网络，修正状态 

向量，转向步骤 1)。 

图 1考虑 N-1安全检验的电网扩展规划流程图 

Fig．1 Flow chart of power network expansion plan ning 

considering N-1 security 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


． 32． 继 电器 

表 1最终规划结果 

! ： 墨里 1 2 垒 巳 苎 

支路 原有线路 待选线路 — 堑 
改进 N N一1 

2 电网扩展规划的计算流程 

考虑N．1安全检验的输电网扩展规划流程如图 

1所示。图中按上述思路进行规划，依次输出改进 

的N安全网络和满足 N．1检验的优化网络。在第一 

步形成改进的N安全网络流程中，对待选线路按其 

有效性指标从小到大排序是为了首先分析和去除有 

效性最 低 的线路 ，试探性地 去除线路 时， 以 
一  + 是否为零来判断去除此线路后系统是否 

解列，如果解列则此线路不能去除，且退出排序， 

如果不解列则根据式(2)直接修正状态向量 ，根 

据直流潮流模型计算各线路潮流以检验是否有过负 

荷，若无过负荷则此线路可以去除，此时因为新的 

状态向量和线路潮流已经求出，只需根据式 (1)修 

正节点阻抗矩阵 即可，如果线路不能去除，则已 

修正的状态向量需恢复为开断前的值。与传统的逐 

步倒推法不同 J，此时线路去除与否，还需要加入 
一

个语句，判断是否满足 N．1不解列的要求，如果 

满足才能去除该线路，依次进行下一条线路的检验， 

否则，此线不能去除，阻抗矩阵、相角矩阵恢复原 

来状态。在得到改进 N安全网络后，通过N．1过负 

荷的加线模型迭代形成满足安全性要求的网络方 

案。 

3 算例与结果分析 

采用文献【7】中的 18节点系统作为规划算例， 

具体的网络结构和系统参数请参见文献【7】。该系统 

现有 10个节点，9条线路，在未来某水平年，系统 

将增加为 18个节点，有 27个走廊可扩建线路，共 

有 52条线路待选。 

表 1中，第 4列的数据表示考虑 N．1解列的N 

安全下的扩展线路，第 5列的数据表示满足 N．1过 

负荷检验需增加的扩展线路，由现有网络加上改进 

N 扩展线路以及 N．1扩展线路就得到最终规划方 

案。与文献【1】中单纯采用逐步倒推法得出的N安全 

规划网络相比较，考虑了N．1解列的N安全网络， 

线路有所增加，系统联系更加紧密，安全性较之有 

很大提高，保证断开任意一条线路时系统不会解列。 

考虑 N．1过负荷检验后的网架安全性得到进一步加 

强。 

4 结论 

数学优化方法尽管能得到数学上优化的解，但 

是在电网规划中不得不对各种约束进行简化构造出 

可计算的模型，特别是N．1检验条件无法直接列入 

模型，也不一定保证其最优解在实际工程中的实用 

价值。本文提出的改进逐步倒推法和 N．1安全校验 

相结合的方法能得到满足实际工程需要的电网扩展 

规划方案，且具有简单快速、直观的优点。可以在 

实际电网规划中得到进一步的推广。 
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网的基础之上，建立了较为完备的规划模型，其中 

计及了规划工程中的通道因素影响。对于规划模型 

的求解，考虑到各种优化方法的优缺点和配电网及 

通道自身的实际特点，本文使用最短路径算法得到 

初始方案，并用遗传算法进行优化，得到了令人满 

意的效果。通过算例分析，本文采用 GIS空间数据 

库开发的思路，将整个配电网和地理环境能够有效 

地结合起来，实用化更强，对配网电缆通道建设也 

有一定的指导意义。 
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