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结合灵敏度分析的城市高压网架在线优化 

杨建伟，王克文 

(郑州大学电气工程学院，河南 郑州 450001) 

摘要：从城市高压网架的实际特点出发，在降阶枚举法的基础上，引入灵敏度指标，进行城市高压电网最优运行方式的在线

确定计算。由所有开关状态的组合构成电网可能运行方式的枚举集，考虑继电保护等各种实际运行约束，大幅减少电网的运

行方式。对有限数目的运行方式根据灵敏度指标排序，依次计算各方案的性能参数，确定最终的优化方案，保证了结果的最

优性，计算的快速性。在城市高压电网的试运行，表明该算法的有效性和实用性。 
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Abstract：From the actual characteristics of the urban high-voltage power system and based on the reduced order enumeration 
approach，the sensitivity coefficient is introduced to on-line determination of the optimum operating mode for urban power network 
configuration．The combination of all break states forms the full enumeration set，and with the consideration of various practical 
constraints，such as the relay protection constraints，the number of system operating mode is largely reduced．According to the 
sensitivity of indicators，the performance parameters of the only limited number of system modes are accurately calculated in 
sequence，and the final optimization program is obtained to ensure the optimum result and the computational speed．The effectiveness 
of the discussed approach is tested by the application in Yuncheng urban high-voltage power system． 
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0  引言 

网架优化是一个多目标、多阶段、包括大量不

确定因素的离散、非线性受约束的混合整数规划问

题[1]。优化计算方法已广泛应用于电力系统的规划

和运行分析 [2-8]，除了分析目的的差异和在具体表

达上的侧重不同外，用于网络规划和运行分析的优

化模型原则上可以相互借用[3-8]。网络结构的变化常

用整型变量描述，节点注入功率等运行参数可由连

续变量表达。为了便于优化模型的求解，在计算精

度允许的前提下，可将整型变量用连续变量近似表

达[3-4]。作为在线分析软件，应具有较强的实用性，

适应多个子网络的处理，满足算法的可靠性和计算

的快速性，同时计及电网运行时各种实际约束，保

证计算结果的准确，提供真正可用的最优方案。 
本文在确定电网最优运行网架时，从实际对象

的特点出发，准确计及了继电保护配置、平行运行

线路、并列运行变压器等各种约束条件，利用电网

运行的实际约束大幅度减少了枚举数目，进而在枚

举法[9]的基础上结合灵敏度分析，引入支路导纳系

数，任一支路导纳系数的变化将影响到节点电压，

进而改变平衡点的有功注入功率，根据平衡点有功

注入对支路导纳系数的灵敏度，计算各方案的性能

指标，形成优化运行方案，从而完成算法的在线尝

试，并保证了结果的准确性和全局最优性。 

1  网架优化的降阶枚举法 

1.1 元件设置 

网架优化中需考虑的元件有：线路、双绕组变

压器、三绕组变压器、断路器、隔离开关、10 kV
母线并联电容器。并需标注出平行线路。各类元件

数目最多的是隔离开关，其次是断路器。网架优化

算例中涉及到的元件总数约为 900 多个。所开发的

“城市电网智能决策支持系统”[10]，对在线采集来
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的数据经状态估计等纠错功能模块处理后，为网架

优化提供了各元件的运行状态、母线电压和节点、

支路功率，并删除了大量不需要的多余数据。元件

的标识和相互间的联接关系由元件两端的节点编号

描述。 
为简化起见，所有元件的状态均描述为：－1，

不详或未采集到；1，运行；2，停运但可用；3，检

修；4，故障；－10，手工设置停运；10，手工设置

投运。其中，状态－10、10 和检修状态 3 由手工输

入，故障状态 4 由“故障诊断”模块或手工输入提

供。尽管部分元件(主要是部分隔离开关)的状态未

采集上来，但经手工处理后已能满足网架优化的要

求。 
1.2 性能指标 

网架优化的目的是在众多可行的运行方案中确

定最合理的运行方式。对每一运行方案，计算的指

标包括：总有功负荷 PL∑(MW)，总无功负荷 QL∑

(Mvar)，总有功损耗ΔP∑(MW)，总无功损耗ΔQ∑

(Mvar)，电压越限的节点数 NV，最大电压越限量

PV(%)，功率越限支路数 NS，最大越限功率量

PS(MVA)，开关操作次数 Nk。                                      

采用降阶枚举法，该问题转化为对各运行方案

的灵敏度指标进行排序计算，提供前几个方案供运

行人员参考。每一运行方案对应于一组操作的断路

器编号、名称和操作状态。 
1.3 降阶枚举的基本算法 

先将所有可以投运的元件(状态为 1，2 和 10)
全投运，系统中允许的内部小环网看作运行约束，

近似认为该 110 kV 系统在满足各种运行约束的前

提下开环运行。采用图论的方法，按照元件两端的

节点编号，快速地确定网络中的所有环。再把每个

环都解开，形成开环运行。解环时，按照灵敏度大

小依次断开不同的断路器，形成降阶枚举集。 
网络中的环以两个电源母线为起末点(类似于

双电源环)，或为网络中的独立环。考虑实际因素，

可删去相当一部分环： 
(1) 当环中含有两台变压器，且在中压或低压

侧联络时，断开中、低压母线联络断路器(状态设为

3)，删去该环，以避免高压侧解列而中低压联络。 
(2) 按变电站负荷大小确定变压器的经济运行

方式。负荷低于经济运行门槛值时断开一台变压器

的断路器，否则合上变压器各电压侧的母联断路器。 
(3) 删去完全由平行线路引起的环。当一个环

中含有一组平行线路中的两条线路时，删去该环。 
(4) 删去由平行线路引起的相似环。当两个环

中分别含有一组平行线路中的一条线路，且其他元

件相同时，删去两个环中的任意一个。 
(5) 当一个环中仅含一条线路时，表示双电源

间的直接联络，若按运行要求不允许，则删去该环，

并断开相应断络器(状态设为 3)。 
经过上述处理后，在算例系统的主运行方式下，

环网大量减少，仅剩 25 个。为了进行网架优化，先

将所有可以投运的元件(状态为 1，2 和 10)投运，并

断开状态为 3 的元件，标识出每个环中可用于断开

环网的断路器。然后按照灵敏度大小，从每个环中

断开一个断路器形成满足要求的运行方案。对于每

一运行方案做如下处理： 
(1) 考虑继电保护约束。 
(2) 当断开双回平行线路中的一条时，需同时

断开另一条。 
(3) 对该运行方案按图论方法划分子系统。由

于算例中有多个电源母线，常常得到多个相互独立

的子系统，但真正有用的为 1 或 2 个子系统，其余

为独立电源母线。 
(4) 计算该运行方案下各子系统的负荷之和，

即总负荷。如果总负荷小于上一运行方案时，就舍

去该运行方式。 
(5) 计算平衡点有功注入对某一支路导纳系数

的灵敏度。按照灵敏度的大小排序，对各子系统进

行准确的潮流计算。计算各性能指标，确定需进行

的开关操作和各元件上的功率、各母线电压，以备

图形显示用。 
上述步骤(4)，保存的仅是从当前运行方式切换

到新运行方式所需操作的断路器，而非全部的元件

状态。经过(4)中的总负荷比较，舍去了大量的不合

理方案。主要计算量在步骤(5)的潮流迭代计算。按

灵敏度大小依次计算各方案的性能指标，再进行排

序，提供当前运行方式及前 4 个最优方案。 

2  灵敏度分析 

基于在改进粒子群优化算法引入收敛因子K的

思想，本文在直角坐标系的牛顿-拉夫逊法潮流计算

中，引入支路导纳系数 Kij，对注入节点 i 的有功 Pi

表达式将有如下的形式： 

( ) ( )
1

n

i ij i ij j ij j i ij j ij j
j

P K e G e B f f G f B e
=

⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦∑   (1) 

任一支路导纳系数 Kij 的变化将影响到节点电

压，进而改变平衡点的有功注入功率，平衡点有功

出力直接反映了网损的大小。因此，可引入支路导

纳系数，选取节点电压作为中间变量，确定平衡点

功率 Ps 对第 ij 条支路导纳系数 Kij 的灵敏度： 
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其中： s iP X∂ ∂ 为平衡点有功功率对节点电压的一

阶导数。将潮流计算修正方程式中的雅可比矩阵扩

展到包含平衡节点，可得 s iP X∂ ∂ 的值。 i ijX K∂ ∂
为节点 i 的电压对第 ij 条支路导纳系数 Kij的一阶导

数。将潮流计算中的节点功率平衡方程式两侧对支

路导纳系数 Kij求导得： 

= ⋅ kT J D                (3) 

其中：T 是第 2k 个元素为 k kjP K∂ ∂ ，其余元素为 0
的列向量；J 是潮流计算中的雅可比矩阵；Dk是由

Xi ijK∂ ∂ ( 1,2, , 2 2i n= − )构成的列向量。由式

(3)可得： 

  1−= ⋅kD J T                  (4) 

显然，节点电压 Xi 对 Kij 的一阶导数为
1−J 的

第 k2 列与 k kjP K∂ ∂ 的乘积。需要计算的仅是
1−J

中有限数量的相应列。因此，可对现有的牛顿法潮

流计算程序稍加修改，保存在对修正方程式进行高

斯消去过程中的某些元素值，形成相应的类似于快

速分解潮流计算中的因子表；利用因子表技术的快

速前回代计算
1−J 中的相应列，即 Dk。 

求解所有的灵敏度数值时，J 阵不变。采用因

子表技术，所有灵敏度计算量接近于一次完整的高

斯消去[11]，从而保证了算法的快速性。 

3  优化算例 

在运城电网的 110 kV 系统中，从数据采集系统

得到的相关信息包括：支路(元件)数，节点、支路

功率遥测量，遥信量和最大节点编号。状态估计、

故障诊断、人机界面输入等功能模块提供了当前运

行方式下各元件的状态和各节点负荷值，以及故障

元件、检修元件、保护约束、元件参数等。对于无

远动遥信传送的某些隔离开关值，由人机界面输入。

继电保护约束条件中，由线路运行状态决定变电站

高、中、低压母联断路器的运行状态。 
在当前运行方式下进行网架优化。将列向量

Dk 代入式(2)可计算出平衡点功率 Ps对第 ij 条支路

导纳系数 Kij的灵敏度系数，再按照从大到小的顺序

对灵敏度数值排序，结果列于表 1。 
 

表 1 平衡点有功注入对节点导纳系数 Kij 的灵敏度 

Tab.1  Sensitivity of balance active power to admittance 
coefficient Kij 

节点

i 

节点

j 
支路名称 

电阻 

/Ω 
灵敏度值 

877 826 143-闻喜新-汾闻 II 线 2.546 2 0.826 185 05 

-491 504 051-闻化-闻化 3#主变 3.244 6 0.755 875 17 

-364 382 057-城西-城西 1#主变 2.034 9 0.585 582 20 

-363 381 057-城西-城西 2#主变 2.034 9 0.490 286 11 

75 293 148-虚拟-丰乐线 2.239 8 0.412 638 69 

-859 1 028 146-新绛站-新绛 2#主变 1.355 1 0.342 264 98 

763 764 126-220 金鑫-金古线 5.823 2 0.240 286 25 

-474 506 045-海鑫北-海鑫北 3#主变 1.758 9 0.196 393 13 

注：表格中的负号表示变压器支路 

对算例系统，搜索到 110 kV 环网 67 个，解环

涉及的元件数 938 个。降阶后的 110 kV 环网 25 个，

需准确计算的运行方式有 78 个。经对运行方案排序

后，前几个方案有相近的 PL∑和 QL∑；功率越限支

路数 NS为 0；电压越限节点数 NV随设定的电压上、

下限而变化，NV为 0，与之对应的最大电压越限量

PV也为 0；主要的区别在于功率损耗和开关操作次

数。所以实际排序时，不考虑 NV和 PV。考虑到计

算误差的影响，在对 PL∑、QL∑进行数值比较时不计

小数位。根据灵敏度的排序试算每个运行方案，按

性能指标再对各方案排序，输出优化结果。计算后

的优化输出界面见图１。 

 
图 1 网架优化的输出界面 

Fig. 1 Output interface of structure optimization 

各运行方案的性能指标列于表 2。 
方案 1 为当前运行方式，方案 2 为次优方案，

后面 3 个为较优方案。各方案的总负荷量基本接近，

主要的区别在于功率损耗的不同。方案 2~5 尽管损

耗有所增加，但仍可作为备选的优化方案。 
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表 2 当前运行方式和前 4 个优化方案 

Tab.2 Current mode and the first four schemes 
项  目 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 

PL∑/MW 2 659.59 2 666.21 2 666.21 2 666.21 2 666.21

QL∑/Mvar 4 348.82 4 956.62 4 956.39 4 956.40 4 956.38

ΔP∑/MW 124.66 164.12 165.01 165.02 165.06 

ΔQ∑/Mvar 452.32 505.05 511.42 511.26 511.69 

电压越限节点数 0 0 0 0 0 

最大电压 

越限量/% 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

功率越限支路数 0 0 0 0 0 

越限量/MVA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

操作断路器数 0 81 79 79 81 

4  结论 

本文以城市高压电网为对象，利用网架的实际

特点和运行约束，大幅度降低可能运行方案的枚举

数，然后依据衡点有功功率 Ps对第 ij 条支路导纳系

数 Kij的灵敏度大小排序，计算各方案的性能指标，

从而实现了灵敏度分析在网架优化中的应用。分析

和试算表明，该方法具有较高的可靠行和有效性，

在 Visual Fortran 编程中采用了稀疏技术，能够满足

城市高压电网在线经济分析的要求，已被应用于“城

市电网智能决策支持系统”中电网事故后恢复方案、

当前运行方式以及将来任一时刻的最优网架运行方

案的确定。 
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