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摘要：针对地区电网运行方式编制工作需要，在考虑电网运行安全性、可靠性、电能质量，以及运行经济性基础上，建立了 

一 套用于评估地区电网运行方式的多层次指标体系。提出了等值概率评估算法，通过对单一设备负载率裕度等运行属性的统 

计和概率分析，量化电网在该属性上的整体水平，并采用理想点逼近技术对各分项指标进行归一化处理。在指标计算过程中， 

为计及电网预想事故下负荷转移方案对电网运行方式评估的影响，通过变电站层和网络层的两层拓扑集搜索算法实现对负荷 

转移路径和操作复杂度的评估。最后，通过对上海某地区电网的算例分析，说明所提出的评估方法的有效性。 
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Abstraet： A set of index framework for evaluating the operation mode of regional power grid iS established to meet the demand of 

operation mode scheduling．The index fram ework consists of several levels and takes security，reliability，power quality and operation 

efficiency into consideration．A SO called‘probabilistic evaluation algorithm’iS developed to quantify the overalllevel of the power 

gad on a certain aspect，such as the margin of load rate，etc，through statistic an d probabilistic analysis towards each single equipment． 

The TOPSIS method is also brought in to normalize different indexes．During the calculation，a topology searching method is brought 
in to evaluate the load transfer schedule．In the end．this evaluation method is proved effective through the practical application in a 

regional power grid of Shanghai． 
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0 引言 

电网运行方式的编制对电网安全、经济、优质 

运行起着重要作用。电网运行方式的编制包括正常 

方式和检修方式编制。编制的过程是在预测的负荷 

分布条件下，对设备检修计划和工作计划反复调整、 

反复计算的过程IJ』。在传统的运行方式编制工作中， 

通常是由电力调度机构的专职人员借助经验知识初 

步制定出一个电网运行方式计划，然后通过电网潮 

流验算判断该运行方式是否可行，缺少全面系统的 

量化评价手段。随着地区电网规模的不断扩大，运 

行方式及其编制工作的复杂程度大大增加，往往会 
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有多种可能的运行方式待选，迫切需要建立一整套 

能够科学评价地区电网运行方式的指标体系和计算 

方法。 

目前，对电网运行方面的评估处于起步阶段， 

文献【2~4]从运行风险评估的角度做了一些工作，文 

献[5，6】则从运行可靠性评估方面入手，但都不够全 

面，将运行方式作为一个整体进行系统化评估的研 

究工作还较少见。本文在考虑电网安全性、可靠性、 

电能质量和经济性的基础上，建立了地区电网运行 

方式的评估指标体系，并提出了具体计算方法。 

1 运行方式评估指标体系 

1．1基本原则 

根据 《电网调度管理条例》，调度机构对电网 

运行的组织、指挥和协调是以保障电网安全、优质、 
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经济运行为目的。电网运行方式的编制是以保持尽 

可能高的电网安全性和供电可靠性、向用户提供最 

优质的电能，同时产生尽可能小的电能损耗为基本 

原则。因此，对于电网运行方式的评估也应从这几 

方面进行。 

1．2指标体系 

基于上述考虑，本文建立的指标体系包括电网 

安全性、供电可靠性、电能质量、经济性、操作复 

杂度以及检修方式合理性等六个方面，每个方面具 

体包含 1--4个成分指标。通过对这六个方面的评价 

指标的综合可以得到电网运行方式综合评价指标。 

由此构建的包含三个层次的指标体系如图1所示。 

第三层为成分指标，如系统平均停电频率指标 

(SAIFI)等；第二层为分类指标，如可靠性综合指标 

(RI)等；第一层为运行方式综合指标(OMCI)。 

图 1运行方式评估的指标体系 

Fig．1 Indexes framework for operation mode evaluation 

在计算过程中，按照白底向上的顺序，首先计 

算底层的成分指标，通过对成分指标的归一化和加 

权平均得到上层的分类指标，再通过对分类指标的 

归_化和加权平均得出顶层的运行方式综合指标。 

这样得出的综合指标全面地反映了预定时间区间内 

电网运行中涉及到的各种影响因素，综合评价指标 

的大小直接对应着调度方案的优劣，指标最大值所 

对应的运行方式就是最优的运行方式。 

底层成分指标的计算方法将在第 3节详细给出。 

2 主要算法 

在评估指标的计算过程中，除了常规的电网潮 

流分析、短路电流计算，以及可靠性评估等方法外， 

本文还提出了等值概率评估算法，用以对单一设备 

的运行属性值 (如线路负载率裕度、主变容载比、 

母线电压偏移率等)进行统计和概率分析，进而量 

化全网的属性值；采用理想点逼近技术对各成分指 

标进行归一化处理-I应用层次分析法 自底向上地逐 

层求得上层综合指标；利用拓扑变换算法求取不同 

接线方式下的负荷转移路径，将其影响计入到各成 

分指标的计算中。 

2．1等值概率评估算法 

电网的整体运行属性是单一设备运行属性的 

综合。这些运行属性包括线路负载率裕度、主变容 

载比、母线电压偏移率等。以线路负载率裕度为例， 

对电网负载率裕度水平的评价应综合考虑所有线路 

负载率裕度的平均值 和标准差 口两个统计学特 

征。前者反映了线路平均负载率裕度，后者反映了 

各线路负载率裕度的不均匀程度。为了将这两个统 

计学特征综合起来，本文提出了等值概率评估算法， 

其基本思想是用服从正态分布 Ⅳ( ，口)的随机数 

大于 (或小于)某阈值 的概率 (如图2所示)与 

的乘积来表征同样具有( ， )这两个统计学特 

征的电网整体属性。仍以线路负载率裕度为例，负 

载率裕度小于零表示线路过载，因此以服从正态分 

布 Ⅳ( ，G)的随机数 大于 0的概率与 的乘积来 

表征电网负载率裕度水平。 

^
J  

图 2 Ⅳ( ，口)的正态概率分布 

Fig．2 Probability curve for normal school ofⅣ( ，口) 

根据正态分布的概率计算公式 

1 —-(x-
—

~)2 

e(x> )=I—l_e =l—P(x<xo) (1) 
x o 
O'q2~ 

可以导出本算法的具体计算公式为： 

IndexP(Jz， )=( 一xo)P(x>Xo) (2) 
2．2理想点逼近技术 (TOPSIS) 

在图 1所示的第三层中的每个成分指标的取值 

区间不相同，因此其评价标准也不相同，这导致在 

求取综合指标时不能简单地将每个成分指标加权平 

均。本文采用理想点逼近技术 将各成分指标归一 

化，使其取值区间统一为【0，1]，满足综合计算的需 

要。 

理想点逼近技术的基本思想是，首先求取某个 

指标的理想解 和负理想解A一(往往 和 一都是 

圈 曰 H  
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不可行解)，然后用某个可行解 与 和 一的相对 

距离作为评价该可行解的标准，即： 

Index (A)= 
．

(3) 

2．3层次分析法AHP 

根据指标体系的三层次结构，采用层次分析 

法[8]自底向上地逐层求得上层综合指标，其步骤如 

下： 

1)建立层次矩阵 

4= 

1 q2 q3 q4 als 

1／q2 1 a23 024 a25 

】／q3 l／ 2 1 a34 a35 

1／q4 1／a42 l／ 3 1 a45 

1／q 1／ 1／ ，1／( 1 

本层属性 相对于 ，的重要程度为 a 在实 

际应用中，综合电力系统专家和电力部门调度人员 

对各项指标相对重要性程度的判断意见，在{1，2， 

3，⋯，9)的整数集内选取 af『的值，a ，取值越大表 

明 的重要程度比 ，越大。 

2)计算本层各属性权重 

W t 

} 
3)计算上层指标 

A，=∑wi4=AHe(4) 
f 

图 3拓扑变换算法流程图 

Fig．3 Flowchart for topology search 

f、 l 

3 评估指标的计算方法 
以此类推，直到求出顶层综合指标。 

2．4网络拓扑变换算法 

地区电网具有闭环设计、开环运行的特点，存 

在常开的联络开关，网络具有鲜明的变结构特性。 

当网络发生故障或需要检修时，可以通过对联络开 

关的有效操作来改变供电路径，最大限度地保证对 

负荷点的正常供电。本文通过网络拓扑变换算法来 

反映这一影响，并计入指标计算中。 

拓扑变换算法由网络层拓扑分析和变电站层 

拓扑变换两个层次构成。网络层拓扑变换分析以变 

电站为最小单元，用以确定故障影响范围；变电站 

层拓扑变换通过对设备状态进行 0．1编码 (用 0表 

示停运状态，用 1表示投用状态)形成站内拓扑结 

构的数学表示，将传统的连通性搜索过程用二进制 

数的运算过程代替，简化了可行拓扑集的表示方式， 

大大减少了链表遍历算法的运算量。其具体流程如 

图3所示。 

3．1静态安全综合指标 SSI(Statjc Seourity 

lndex) 

地区电网安全性评估主要侧重于静态安全方 

面。 

3．1．1Ⅳ_1切负荷指标LCNI(Load Cut for N一1 Index) 

地区电网的 1校验中，在支路模拟开断后， 

应充分考虑自动装置 (如备 自投)动作或调度操作 

对非故障失电负荷点的恢复供电作用。以所有供电 

恢复方案中最小的负荷切除量作为 Ⅳ_1切负荷指 

标。 

，， 、 

LCNI=m 
一 ，)= f∑ 。 I(6),ax(Sour si／Zs, 

’  

J ＼i~ctr；一i | j 

其中：集合 CUTJ表示对设备 ，做人Ll校验时所需 

要切负荷的节点集， 表示第 i个节点所切除的负 

荷量，& ，则表示切负荷量占全网总负荷的比例。 

显然，该指标越大，对应的运行方式越差。 
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3．1．2负载率裕度指标 PFMI(Power Flow Margin 

Index) 

电网的负载率裕度水平由每条线路的负载率 

裕度共同决定。可以用支路负载率裕度的平均值 。 

反映全网负载率裕度的平均水平，用标准差 反映 

各支路负载率裕度差异，然后采用等值概率评估算 

法和理想点逼近技术计算出负载率裕度指标PFMI： 

max(P(／6>0))=1，min(P(／．ts>0))=0 (7) 
max(／4)=1，min(／1s)=0 8) 

删 =IndexP(／ts， )~IndexT(／．ts) (9) 

3．1_3主变容载比裕度指标 CRMI(Capacity—load 

Ratio Margin Index) 

根据 《上海电网若干技术原则的规定》，220 kV 

主变容载比不低于 1．8，35 kV和 110 kV主变容载 

比不低于 1．9，低于导则要求的主变运行方式是不合 

格的，即CRMI=0。对于合格的运行方式，采用等 

值概率评估算法和理想点逼近技术计算电网主变平 

均容载比裕度指标 CRMI。 

若以 L rati。 。表示主变平均容载比， L rat．os d 

表示容载比标准差，则 

f 0 c 1 ( 
， 耐 ) ㈣) 

3．1．4短路电流指标 SCCI(Short Circuit Current 

Index) 

220 kV、110 kV和 35 kV线路的短路电流限值 

分别为50 kA．25 kA和25 kA。当电网发生短路故 

障时 如果断路器无法切断电流以隔离故障，则会 

给电网带来巨大的危害，因此，本指标只考虑两种 

取值，合格为 1，否则为0： 

sca = 
／short<

>1 ma xj ⋯， 
式中： on表示短路电流， 表示短路电流限额。 

3．2供电可靠性综合指标 R I(Reliability Index) 

本文采用如下的可靠性指标【9]来评估地区电网 

供电可靠性： 

系统平均停电时间： 

SAIDI=∑Ⅳs ／∑Ⅳs (12) 
系统平均停电频率： 

SAIFI=∑Ns~／ZⅣs (13) 
平均供电可用率： 

AS,4／=(~-"8760Ns-∑ⅣSUs)／∑8760Ns (14) ● u ●_ l-t 
系统总电量不足： 

式中：ⅣS表示负荷点用户数， 表示用户停电时间， 

s表示负荷点停电率， s表示用户负荷。 

在考虑负荷转移时由单一故障引起的负荷点 

停运时间计算方法需作如下修改，如表 1所示。 

表 1负荷点停运时间计算表 。 

Tab．1 Data table for load point ou~ge calculation 

故障停运 检修停运 

转移可行 

自切 手动 

转 移 可 
转移不可行 转移不可行 

行 

r 4 s 10min 修复时间 0 修复时间 

3．3电能质量综合指标 PQ I(Power Quality Index) 

电能质量综合指标 由电压合格率指标 VQRI 

(Voltage Qualified Rate Index)和电压偏移率指标 

VBRI(Voltage Bias Rate Index)综合计算而得。电 

压合格率指标采用传统的定义和计算方法，本文不 

再赘述；电压偏移率指标采用本文提出的等值概率 

评估算法和理想点逼近技术计算，如式 (16)所示： 

VBRI=IndexP(Vbi ， std) (16) 
式中： i 。 。表示平均电压偏移率， i std表示电 

压偏移率标准差。 

3．4经济性综合指标 EI(Economy lndex) 

地区电网的经济性主要考虑网损，因此第二层 

的经济性综合指标等于第三层的网损指标。以网损 

与负荷总和之比作为网损指标 PLRI(Power Loss 

Rate Index)，用来反映地区电网运行的经济性： 

肼 = 。。／ (17) 

式中：尸l 表示全网总网损，Pl0ad表示全网总负荷。 

3．5操作复杂度综合指标 0c I(Operation Complexity 

Index) 

在地区电网调度过程中，设备投切操作的复杂程 

度直接关系到停电损失大小乃至网络安全性，有些运 

行方式可能因为涉及的操作次数过多而变得不可行， 

因此在运行方式的评估中应充分考虑这个问题。 

对于正常方式，以N．1校验时的设备平均投切次 

数作为操作的复杂度，最佳情况 (理想解)是不操作， 

最坏情况 (负理想解)是每台设备都操作，即： 
= 0， =Ⅳ1．me (18) 

对于检修方式，以整个检修方式下的总操作次 

数作为其复杂度。最佳情况 (理想解)为只有检修 

设备操作，最坏情况 (负理想解)为每个设备检修 

时其余所有设备都需要操作且在下一设备检修前全 

部恢复到正常方式的状态。 
=  

，Ⅳwo随=2 epair (19) 

ENSI=EZ,sUs (15) 根据理想点逼近技术可得： 
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OC／=IndexT(ⅣI。 1) (20) 
式中：JⅣli 。表示线路总数；Ⅳav。表示平均动作次数； 

Ⅳr。。 i 表示检修设备个数。 

3．6检修综合指标 MI(Ma i ntenance l ndex) 

对于检修方式的评价还应包括总停 电次数 

POTI(Power Off Times Index)和总电能损失PLI 

(Power Loss Index)两部分。 

对于 POTI，最佳情况 (理想解)是不发生停电， 

最坏状况 (负理想解)是每一次检修都造成所有负 

荷停电；对于 PLI，最佳状况 (理想解)是不产生 

损失，最坏状况 (负理想解)是每一次检修都造成 

所有负荷都损失且直到检修结束才恢复，因此有： 

A =0，Uw
。 =  ̂。 i JV tal一 (21) 

POTI=IndexT( Ⅳf) (22) 
式中：M表示第 i次检修造成的停电用户数；Nto协l 。。 

表示网络总用户数；Ⅳr。 表示检修次数。 

= 0，Pw t= 。ta1 。tal l。 d (23) 

= IndexT( se_iT／) (24) 
式中： 表示第 i次检修时间， 。诅l表示总检修时 

间，Pto协l l。ad表示总负荷 

3．7分类指标 GI(Group Index)和运行方式综合指 

标OMCI(Operation Mode Comprehensive Index) 

由层次分析法不难得到： 

G1=AHP(SEIi1 (25) 

OMCI=AHP( ) (26) 
由上述算法可知，综合指标取值范围是[0，1】。 

4 算例分析 

采用本文提出的评估算法，对上海某地区35 kV 

地区电网正常运行方式和有 4条支路待检修的检修 

方式进行评估。该地区电网包括 2个 220 kV站 (电 

源站)，8个 35 kV变电站，63条 35 kV线路，总负 

荷为 136．87 Mw。在二次设备方面，本算例充分考 

Lin 

图4网络层拓扑图 

Fig．4 Topology chart at network level 

虑了2l套备白投设备，但忽略继电保护装置、重合 

闸装置等的影响。因篇幅有限，只列出算例的网络 

层拓扑图和其中某相关站的变电站层拓扑图，如图 

4和图 5所示。 

图 5 1号站接线图 

Fig．5 Connection chart ofNo．1 station 

4．1正常运行方式评估结果 

对算例电网采用本文提出的指标体系和算法 

进行计算。首先计算指标体系中第三层的成分指标， 

如表2所示。 

表 2正常运行方式成分指标计算结果 

Tab．2 SEI calculation results for normal mode 

根据上述结果采用层次分析法计算指标体系 

中第二层的分类指标，如表 3所示。 

表 3正常运行方式分类指标计算结果 

11ab．3 GI calculation results for normal mode 

最后用层次分析法在分类指标的基础上计算 

运行方式综合指标，计算结果为0．922 7，说明该正 

常方式下的电网运行良好。 

4．2检修方式评估结果 

该电网在某时间段内有 4台设备需检修，如表 

4。 

表 4算例检修需求 

1’ab．4 Maintenance demand 

该地区电力部门的运行方式编制人员编制出 
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如表 5所示的两种可行的检修方式。 

表 5算例检修方式 

Tlab．5 Maintenance mode 

0～8 

3—7 

5～9 

10-14 

Transformer 44 

Line 1 

Line 8 

Line l0 

0～ 8 

5～ 9 

lO～l4 

15-19 

Transformer 44 

Line 8 

Line 10 

Line 1 

结合图 4和图 5不难看出，当 44号变压器检 

修时，1号线路需要陪停，因此上述两种方式相比， 

后者前者对 1号线路的检修充分利用了44号变压器 

线检修的时间，减少了断路器投切次数，应优于后 

者。 

采用本文提出的方法计算检修方式下的指标 

体系 检修方式 1的操作复杂度指标计算结果为 

0．751 5，运行方式综合指标计算结果为0．914 9，检 

修方式2的操作复杂度指标计算结果为 0．624 2，运 

行方式综合指标计算结果为0．905 5。对比上述结果 

说明本文提出的方法正确地反映了运行方式的优 

劣。 

5 结论 

本文建立了地区电网运行方式的评估方法，包 

括指标体系和具体计算方法，并介绍了评估方法实 

施中所采用的关键技术。应用该方法评价了上海某 

地区电网的正常运行方式，比较了两种检修方式， 

计算结果表明本文提出的评估方法可以正确地评价 

地区电网运行方式的优劣，为电力调度部门的运行 

方式编制工作提供科学依据。 
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