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摘要：月度检修计划编制是电力调度机构的重点工作内容，其合理与否直接影响电网的安全稳定运行。定义了检

修计划“风险重叠度”的概念，并提出了风险重叠度的量化方法。采用数据库技术索引查询停电设备影响对象集

合，考虑风险在各电压等级之间的传递，将某一对象的各路电源的“危险指数”、 “依存指数”作为依据，判定

多项检修工作同时开展期间是否发生风险重叠。将风险重叠度最小纳入检修计划协同优化的目标函数中，结合损

失电量最小、工作量均衡的目标以及各种约束条件，采用人工鱼群算法求解检修计划优化问题。算例结果表明，

该方法能使检修计划的编制实现风险重叠度最小化，并实现多电压等级检修计划的协同优化。 
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 with the risk overlap degree minimization 

CHEN Hao1, LI Li1, DONG Xin1, LI Xiaoqi1, LI Yanran1, PAN Jie2, GAO Feng1 

(1. State Grid Jinan Power Supply Company, Jinan 250012, China; 2. School of Physics and Electronics,  

Shandong Normal University, Jinan 250014, China) 

Abstract: The monthly maintenance scheduling is an important work for power dispatching institution. Its scientificity 

and reasonability directly affect the security of the power system. This paper defines the conception of the risk overlap 

and proposes the quantification method of the degree of risk overlap. The database index technology is used to find the set 

of objects affected by failure equipment. The transfer of the risk among objects with different voltage grades is also taken 

into consideration. On the basis of the failure index and dependency index of the sources of the object, the risk overlap 

can be judged when two or several works are carried out at the same time. The minimization of risk overlap is included in 

the objective function. The minimization of loss of power and equilibrium of workload are regarded as constraint 

conditions. The artificial fish-swarm algorithm is applied to optimize the maintenance scheduling. Experimental results 

show that the method in this paper can minimize the degree of risk overlap of the maintenance scheduling and realize the 

collaborative optimization with multi-voltage grade. 
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0  引言 

检修计划优化决策[1-5]，是电力系统调度运行的

结构性优化问题，对电力系统的安全稳定运行具有

重要的影响。大部分地区电网 220 kV 线路及以上母

母线检修计划由省级调度机构负责校核、编排，220 kV

主变、110 kV 及以下检修计划由地市级调度机构根

据自身检修需求、电网运行状况进行编制，春检、 
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秋检期间月度检修申请多达几百条，且各条停电申

请由管辖范围不同的工区提出，初始计划协同性差，

同一时间段内可能同时执行多项检修申请。如何科

学合理地编排检修计划，优化配置检修资源，是电

力生产实际中的一项重要工作内容。诸多研究成果

将偏离到期检修时间最少、工作量分配最合理、停

电范围最小为目标，以潮流校核为安全性约束[6-8]，

优化检修计划的编制[9-12]。但并没有文献指出，两

项检修工作同时进行会造成风险叠加，叠加的影响

并不能通过潮流校核获得。即忽略了对于个别变电



- 94 -                                         电力系统保护与控制   

站对象或某重要用户来说，两项检修工作的同时开

展是否存在失电风险重叠到同一对象的情况。若存

在，将导致某变电站或重要用户虽未停电却承受着

比单个检修工作进行时大得多的失电风险水平。因

此，除满足检修计划优化[13-14]的基本约束外，月度

停电计划在风险重叠程度上有很大的优化空间。本

文原创性提出“风险重叠度”这一概念，定义风险

重叠度指标，在检修计划优化过程中，加入检修期

间风险重叠度量化这一环节，考虑风险在不同电压

等级间的传递，在检修计划优化的目标函数中引入

风险重叠度指标项，结合检修计划编排的其他目

标[15-16]及各项约束条件[17-20]，采用人工鱼群算法求

解检修计划协同优化问题。与传统风险量化指标不

同的是，传统的电网风险指标通常定义为停电概率

与后果的乘积，目的在于量化电网运行期间某对

象某方面的风险水平；而本文提出的风险重叠度

指标定义为：某对象的各路电源危险程度或对各路

电源依赖程度的变化量与损失负荷的乘积，侧重于

量化多项检修工作同时进行对同一对象的风险叠加

程度。 

1   风险重叠的定义 

风险重叠是指，同一时间段内存在两项或多项

检修工作时，至少有两项工作的风险叠加在同一对

象上，对象可以为某一电压等级的变电站，或变电

站内某主变或母线，或某一用户。以表 1 中的三项

检修申请为例进行说明，图 1 给出某地级市局部电

网结构图，图 2 为三项申请相关的站内接线图。 

表 1 工作时间段重合的三项停电申请 

Table 1 Three maintenance applications coincided 

 with working time 

ID 停电设备 
工作 

内容 

停电 

时间 

送电 

时间 

001 
220 kV 变电站 B 

110 kV #1 母线 

常规 

检修 
4 月 3 日 4 月 5 日 

002 线路 110_line1 消缺 4 月 4 日 4 月 4 日 

003 
220 kV 变电站 A #1 

主变低压侧开关 

更换 

CT 
4 月 3 日 4 月 5 日 

三项工作单独进行时，检修期间风险分析如下

所述。 

1) 申请 001 工作期间：220 kV 变电站 B 110 kV 

#1 母线转检修，该站 110 kV 系统所有元件由 110 

kV#2 母线供电，单母线供电时可靠性降低，若 110 

kV#2 母线掉闸，将造成线路 110_line2 (110 kV 变电

站 c 的进线电源 1)停电。即 220 kV 变电站 B 

110 kV#2 母线的停运风险将传递给 110 kV 变电站 c。 

 
图 1 某地级市局部电网结构图 

Fig. 1 Part of the power network of a city 

 
图 2 检修申请相关变电站站内接线图 

Fig. 2 Main connection of the substations 

2) 申请 002 工作期间：线路 110_line1 转检修，

110 kV 变电站 c 全站负荷由线路 110_line2 单电源

供电。若线路 110_line2 掉闸，将造成 110 kV 变电

站 c 全站失电。并造成下级 10 kV 一级用户 1 的进

线电源 1 失电。 

3) 申请 003 工作期间：220 kV 变电站 A #1 主

变低压侧开关转检修后，220 kV 变电站 A 的 10 kV 

#1、#2 母线只能由#2 主变供电。若 10 kV #1 母线、

母联开关或#2 主变低压侧开关掉闸，将造成 10 kV 



陈 浩，等   考虑风险重叠度最小化的多电压等级检修计划协同优化                     - 95 - 

#2 母线停电，造成下级 10 kV 一级用户 1 的进线电

源 2 失电。 

三项工作同时进行时，检修期间风险分析如下： 

1) 申请 001 与申请 002 同时进行时，该时间段

内，110 kV 变电站 c 同时承受申请 001 与申请 002

两项风险，即 220 kV 变电站 B 110 kV #2 母线掉闸

造成 110_line2 停电的风险，以及全站负荷由

110_line2 单电源供电的风险。因此申请 001 与申请

002 同时进行时，造成 110 kV 变电站 c 全站停电的

风险水平大于两项申请单独进行时的风险水平。 

2) 申请 001、申请 002、申请 003 同时进行时，

该时间段内，因申请 001 和 002 造成 110 kV 变电站

c 全站停电风险水平升高因而 10 kV 一级用户 1 的

进线电源 1 失电风险水平升高，风险由 110 kV 系统

传递至 10 kV 系统；申请 003 又造成该用户电源 2

失电水平升高。因此申请 001、002、003 同时进行

时，造成 10 kV 一级用户 1 停电风险水平大于申请

单独进行时的风险水平。 

3) 申请 001 与申请 003 同时进行时，该时间段

内，申请 001 使 110 kV 变电站 c 进线电源 1 有失电

风险，该风险也将传递给其 10 kV 一级用户 1。申

请 003使 10 kV一级用户 1进线电源 2有停电风险。

因而，申请 001、003 同时进行期间，110 kV 变电

站 c 承受的停电风险水平与申请 001 单独进行时相

同，而 10 kV 一级用户 1 所承受的停电风险比申请

003 单独进行时略高。 

2   风险重叠度量化指标设计 

2.1 定义停电设备影响对象的集合 

将停电设备影响对象的集合定义为，因该设备

停电，其他元件 N1(或同塔 N2)故障导致风险上

升的对象的集合。例如，220 kV 变电站 B 的 110 kV 

#1 母线的停电影响对象集合为：(110 kV 变电站 a，

110 kV 变电站 b，110 kV 变电站 c，10 kV 一级用

户 1 )，为便于索引和调用，本文采用关系型数据

库 MYSQL 建立停电设备影响对象集合的数据表，

格式如表 2 所示，该表中数据可来源于对调度

D5000 系统、PMS 系统数据的选择性导入及电网结

构拓扑分析。表 3 为检修申请表结构。 

表 2 停电设备数据表结构 

Table 2 Data table structure of failure equipments 

字段名 数据类型 长度 键 

停电设备 ID VARCHAR 20 主键 

检修申请 ID INT(3) 20 外键 

停电设备名称 VARCHAR 20 否 

停电设备影响对象集合 SET 20 否 

表 3 检修申请表结构 

Table 3 Structure of maintenance application 

字段名 数据类型 长度 键 

检修申请 ID INT(3) 20 主键 

申请停电时间 Tstart DATETIME  否 

申请送电时间 Tend DATETIME  否 

2.2 定义对象的风险量化指数表 

对停电设备影响集合中的每个对象构建对象

表，可通过外键索引查找该对象的电源(进线线路)

信息表和各电源的风险量化指数，表结构及表记录

如表 4、表 5 所示。电源信息表结构如表 6。数据来

源渠道与 2.1 节相同。 

表 4 停电设备影响对象表的表结构 

Table 4 Table structure of the influenced objects 

字段名 数据类型 长度 键 

对象 ID VARCHAR 20 主键 

对象名称 VARCHAR 20 否 

负载 PL/MW FLOAT  否 

电源个数 num TINYINT  否 

电源集合 ID VARCHAR 20 外键 

表 5 对象的电源集合表结构 

Table 5 Table structure of the set of sources  

字段名 数据类型 长度 键 

电源集合 ID VARCHAR 20 主键 

电源 ID VARCHAR 20 外键 

电源名称 VARCHAR 20 否 

表 6 电源信息表结构 

Table 6 Table structure of the sources of the objects 

字段名 数据类型 长度 键 

电源 ID VARCHAR 20 主键 

危险指数(FI) FLOAT  否 

依存指数(DI) FLOAT  否 

为量化检修工作期间的风险重叠度，首先定义

风险分析对象的电源的危险指数(Failure Index, FI)

和依存指数(Dependency Index, DI)两项指标。危险

指数(FI)的计算公式由式(1)给出。 

, ,0 ,= i

i i

G
n a G G m

m A

FI P P


            (1) 

式中： ,
iG

n aFI 代表在编号为 a 的检修申请工作期间对

象 n 的某一路电源 Gi的危险指数；P 代表元件的停

运概率；PGi,0 代表正常运行状态下(不检修)电源 Gi

的停运概率，该数据从设备历史运行数据获得。A

代表检修申请 a 工作开始(调整运行方式转移负荷，

将设备转检修)后，承担转移过来的负荷的相关运行

元件的集合。PGi,m为检修期间可能发生 N1(或同塔
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N2)故障的元件的停运概率传递到电源 Gi上的值，

由拓扑连接关系和历史停运率推算。 

依存指数(DI)的计算公式由式(2)给出。 

, ,= 1/iG
n a n aDI num

             (2) 

式(2)代表对象 n 对该电源 Gi的依赖程度。若检

修申请 a 工作期间，电源对象 n 的 Gi电源不可用(如

转检修)，则在 MYSQL 的数据表中将此 DI 指数值

设为空值 NULL；除此之外 DI 指数值由式(2)算出，

其中 numn,a 为检修申请 a 工作期间对象 n 可用的电

源个数。 

2.3 风险重叠度的量化指标 

两个检修申请工作同时开展期间，对于某一对

象所承受的风险用重叠度来量化。对于月度停电计

划的编排，各检修申请的停电时间 Tstart为优化过程

的自变量。整个月度计划的风险重叠度指标(Risk 

Overlapping Degree, ROD)定义为式(3)。 

, , ,0
,
,

, ,0 , ,0 , ,0

{ [( )

( ) ( ) ( )]}

p p

p p p p q q

G G

n n L ab n a n
n E a b M a b

p q G p q

G G G G G G

n b n n n a n n b n

ROD P t FI FI

DI DI FI FI FI FI





  
 

     

    

 
  

(3) 

1 2 eE E E E                 (4) 

以下对式(3)、式(4)中参数和各项的含义进行

说明。 

1) 式中，e 为当月检修申请的总个数，Ei 为检

修申请 i 的停电设备影响对象的集合，由 MYSQL

数据表 2 和数据表 3 读取，E 为所有申请中停电设

备影响对象集合取并集，n 为集合中一个对象，如

某电压等级的变电站或某低压用户；集合 M 为当月

检修申请组成的集合，a、b 的含义为申请 a、申请

b；集合 G 为对象 n 的电源集合，由 MYSQL 数据

表 5 读取，Gp、Gq 为其中两路进线电源。 

2) 中括号中的第一项为申请 a 发生时电源 Gp

的危险指数( ,
pG

n aFI )相对不检修时( ,0
pG

nFI )的增加值，

乘以该电源的依存指数( ,
pG

n bDI )在申请 b 发生时相对

不检修时( ,0
pG

nDI )的增加值。该项的含义为，当申请

a 导致对象 n 的某一路电源的危险指数升高，且申

请 b 会导致对象 n 的同一路电源依存指数升高，此

时认为同时进行申请 a 和申请 b 对对象 n 造成的风

险会发生叠加，两项申请不建议同时安排。 

3) 中括号中的第二项为申请 a 发生时电源 Gp

的危险指数( ,
pG

n aFI )相对不检修时( ,0
pG

nFI )的增加值，

乘以申请b发生时另一路电源Gq的危险指数( ,
pG

n bFI )

相对不检修时( ,0
pG

nFI )的增加值。该项的含义为当申

请 a 导致对象 n 的某一路电源的危险指数升高，且

申请 b 会导致其另一路电源危险指数也升高时，同

样认为申请 a、申请 b 同时进行时对对象 n 造成的

风险发生了叠加，两项申请不建议同时安排。乘以

系数 ßn 的目的是使中括号中的第一项和第二项在

数量级上相同，适于相加运算，这里 ßn可取 103。

对象 n 各路电源的 FI、DI 指数根据检修申请工作内

容，由 MYSQL 数据表 5、表 6 更新并读取。 

4) tab是检修申请 a 和申请 b 同时进行的持续时

间，PL,n 为对象 n 的负荷值，代表承担重叠风险的

负荷量，分别由 MYSQL 数据表 3 和表 4 读取；ωn

为对象 n 的重要性系数，根据对象 n 的性质，ωn在

表 7 中取值。 

表 7 重要性系数n 取值表 

Table 7 Values of importance coefficient n  

对象属性 含一级用户 含二级用户 普通用户 

220 kV 1 0.8 0.5 

110 kV 0.8 0.5 0.3 

35 kV 0.6 0.3 0.2 

10 kV 0.5 0.2 0.1 

表 7 为示例表，表示对象电压等级越高、所带

用户越重要，其风险重叠度的评估值也越高，优化

过程将更有针对性。实际应用时可依据更多标准(如

保电需求、负荷量等)进行更细致的分级估算。 

3   考虑重叠度最小化的检修计划优化 

检修计划的优化问题是一个以各检修申请的停

电开始时间 xi 为自变量的多约束整数规划问题，当

所得月度检修计划编排方案满足所有约束条件时，

称此月度计划是“可行的”，而在诸多可行的方案中，

能使目标函数最优解的方案，为是所求的最优方案。 

3.1 检修计划优化问题的目标函数 

3.1.1 目标一：风险重叠度最小 

本文在上述风险重叠度定义、计算的基础上，

将月度计划的风险重叠度指标 ROD(见式(3))引入

检修计划优化的目标函数中，将月度检修计划风险

重叠度最小化作为计划编排的目标之一，见式(5)。

由于检修重叠度指标的定义中已经计及了检修期间

其他运行元件 N1 停运概率、承担风险的负荷量、

风险重叠时间等，检修重叠度指标 ROD 已在很大

程度上代表了整个检修期间电网的综合风险水平。 

RODF ROD                  (5) 

3.1.2 目标二：检修造成停电损失负荷量最小 

不同的检修顺序、多项工作单独或同时进行影

响电网的运行方式，不同时段负荷水平也不同，将

因检修造成的停电损失负荷量作为优化目标之一。
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见式(6)，其中 Pi为第 i 天全网因检修损失负荷量， 

N 为当月天数。 

load
1

N

i
i

F P


                   (6) 

3.1.3 目标三：日检修工作量方差最小 

人工编制检修计划时常出现某一时段检修工作

密集，另一些时段检修工作特别少的情况，造成检

修资源分配不合理。为使工作均匀分配，将工作量

方差最小作为编排目标之一。见式(7)，其中 Si为第

i 天检修工作量，S0为月平均工作量。Si 计算公式见

式(8)，其中 ni 为当天安排的检修工作数目，nop,m 为

第 m 项工作操作次数，λk为第 k 次操作的复杂系数，

Top,k、Pop,k 分别为花费时间和人力。 

2
amount 0

1

( ) /
N

i
i

F S S N


            (7) 

op,

op, op,
1 1

( )
mi

nn

i k k k
m k

S T P
 

             (8) 

综上，考虑风险重叠度最小化检修计划协同优

化的目标函数设为式(9)，其中 α 为各目标权重值。 

1 ROD 2 load 3 amountF F F F             (9) 

3.2 检修计划优化问题的约束条件 

检修计划约束条件总结如下。 

1) 不可变更的检修申请时间约束。对于省调批

复的高电压等级设备检修申请，由于影响范围广，

必须按照省调批复时间停送电。其他设备与之配合。

用式(10)描述，其中，xi 为该设备停电开始时间，

Ti为省调批复的设备检修开始时间。 

i ix T                    (10) 

2) 检修工作的同时性约束。即“一停多用”原

则，使同一条线路或同一个节点失电的设备，或同

杆并架、施工互碍线路应同时检修，用式(11)描述。

xa、xb 为两个须同时进行的申请的停电开始时间。 

a bx x                    (11) 

3) 检修工作的互斥性约束。同一变电站的两条

母线、同一变电站的两台主变、同一变电站的两条

进线、双电源用户的两条进线等，这些设备不得同

时检修，避免造成不必要的停电。用式(12)描述。tab

为该类申请的重叠时间。 

0abt                    (12) 

4) 安全校核约束。检修工作期间不得发生潮流

越限和电压越限。用式(13)描述。Pk 代表线路有功

功率，Pkmax为有功功率上限，Uk 为节点电压，Ukmax

和 Ukmin分别为节点电压上下限。 

 
max

min max

k k

k k k

P P

U U U



 
             (13) 

以上约束条件在程序计算中采用罚函数的形式

进行处理。 

3.3 检修计划优化问题的算法 

检修计划优化问题是一个组合优化问题，优化

解具有维数大、离散、非线性的特点，利用智能优

化算法可方便地引入各种约束条件。智能优化算法

是一种通过迭代寻找全局最优解的算法，常用智能

优化算法有遗传算法、模拟退火法、禁忌搜索法、

粒子群算法等。 

人工鱼群算法[15]是一种由动物行为演化而来

的迭代寻优算法，其原理为将欲寻优的变量集合视

为人工鱼群，将目标函数值等效为人工鱼当前所在

位置的食物浓度，设置人工鱼的最大移动步长、每

次觅食最大试探次数的变量，以鱼类群体的觅食、

聚群、追尾、随机行为模拟问题的寻优过程。在解

决检修计划优化问题时，相比于遗传、禁忌搜索、

模拟退火等算法，人工鱼群算法涉及参数少、收敛

性强，且对问题的数学描述要求相对简单，将一组

解作为迭代的初始值，可更方便地表示为利于启发

式操作形式的数据结构。经综合考虑本文采用人工

鱼群算法求解该检修优化问题，具体过程如下。 

1) 将当月计划中各检修申请的停电开始时间

方案集合 1 2 [ , , , ]Nsx x x ，即一种编排方案等效为一

片水域中的人工鱼，设置感知距离 v=50，最大移动

步长 step=10，拥挤度因子 δ=0.5，最大试探次数

ntry=150，最大迭代次数 nGen=150。 

2) 对种群进行初始化，随机产生 Nf 条人工鱼，

即 Nf个检修计划编排方案。计算初始种群中各人工

鱼的食物浓度，即目标函数 F 的值。 

3) 比较各人工鱼的食物浓度大小，记录 F 值最

小的那条人工鱼，视为最佳人工鱼，存储其自变量

和目标函数 F 的值。 

4) 对每条人工鱼分别模拟聚群行为和追尾行

为，比较 F 值大小，选择最优的行为执行。 

5) 对各条人工鱼执行一次迭代，将其目标函数

F 值与保存的最佳人工鱼的 F 值进行比较，若比之

值小，则用当前的 F 值取代之，否则最佳人工鱼维

持原值。 

6) 若当前已达最大迭代次数 nGen，则输出最佳

人工鱼的值(即目标函数 F 值和相应各自变量的取

值)，获得考虑风险重叠度最小化的最优检修计划编

制方案，即各项检修申请的停电开始时间变量集合

1 2[ , , , ]Nsx x x ，否则转到步骤 4)。 
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检修计划优化流程见图 3。 

 
图 3 检修计划优化流程图 

Fig. 3 Flow chart of maintenance schedule optimization 

4   算例分析 

本文采用山东省某地市供电公司各工区上报的

3 月份检修申请作为初始检修计划，见表 8。以此为

算例，进行考虑风险重叠度最小化的多电压等级检

修计划协同优化。 

采用本文方法对表 8 中的初始计划进行优化

后，设定人工鱼群种群大小为 20。目标函数 F 的三

个权重系数分别取 1 0.5  、 2 0.3  、 1 0.2  ，

以风险重叠度指标 ROD 为优化重点。人工鱼群算

法所得最优方案结果见表 9。 

优化后，申请 001 和 006 主变轮停期间该站有

全站停电风险，优化结果中此期间不安排申请 009、

011、013，避免河新站三路电源中一路电源危险指

数和依存指数同时升高。申请 009 和申请 011 停电

影响范围相同，将其安排在同一时间开始。因贤新

线也属河新站其中一路电源，优化结果中申请 013

与 009 和 011 错开。同样，函玉站一路电源姚函线

危险指数在申请 001 和 006 期间升高，函玉站另一

路电源隆英线相关元件的检修工作，即申请 004 不

在此期间安排。中飞线所带用户为一级用户，该用

户另一路电源来自仓韩站 110 kV 母线出线，优化结

果中申请 003、005 不同时安排。农潘站和山团站同 

表 8 山东省某供电公司 3 月初始检修计划 

Table 8 Example of original maintenance schedule on March 

ID 所属变电站 停电设备 检修时段 

001 姚家站 #1 主变 3 月 2 日—3 月 4 日 

002 — 110 kV 美彩线 3 月 8 日—3 月 11 日 

003 仓韩站 110 kV#1 母线 3 月 22 日—3 月 23 日 

004 隆兴站 隆英线出线开关 3 月 3 日—3 月 3 日 

005 索中站 中飞线出线开关 3 月 23 日—3 月 24 日 

006 姚家站 #2 主变 3 月 5 日—3 月 7 日 

007 — 经市线 3 月 12 日—3 月 15 日 

008 郊南站 220 kV 母联开关 3 月 15 日—3 月 18 日 

009 — 110 kV 贤姚线 3 月 5 日—3 月 6 日 

010 — 10 kV 经车线 3 月 17 日—3 月 19 日 

011 文贤站 贤姚线出线开关 3 月 6 日—3 月 10 日 

012 — 10 kV 玉灯线 3 月 21 日—3 月 23 日 

013 文贤站 贤新线 3 月 8 日—3 月 12 日 

014 — 220 kV 美清线 3 月 25 日—3 月 26 日 

015 济车站 220 kV#1 母线 3 月 25 日—3 月 28 日 

016 农潘站 35 kV 农水线 3 月 19 日—3 月 21 日 

017 山团站 #1 主变 3 月 19 日—3 月 21 日 

018 — 10 kV 堤平 I 线 3 月 3 日—3 月 5 日 

019 套贺站 10 kV I 段母线 3 月 8 日—3 月 11 日 

020 神武站 110 kV I 母线#1 主变 3 月 10 日—3 月 15 日 

021 — 35 kV 质检 II 线 3 月 20 日—3 月 23 日 

022 — 35 kV 质检 I 线 3 月 29 日—3 月 30 日 

023 — 110 kV 志韩线 3 月 11 日—3 月 13 日 

024 — 110 kV 义邢线 3 月 22 日—3 月 23 日 

025 — 10 kV 义体线 3 月 7 日—3 月 10 日 

026 — 10 kV 奥中 I 线 3 月 6 日—3 月 8 日 

027 — 10 kV 虹田线 3 月 9 日—3 月 12 日 

028 — 10 kV 孟化线 3 月 16 日—3 月 17 日 

时单主变运行时，会导致两路电源分别来自这两个

站的二级用户某化工厂两路电源危险指数同时升

高，因而结果中将申请 016 和 017 错开。220 kV 美

清线工作时，美里站有全站停电风险，而一级用户

站济车站的一路电源点来自美里站，为防止该用户

风险叠加，申请 014 与 015 不同时安排。申请 008

工作期间，220 kV 郊南站有全站停电风险，导致两

路电源都来自郊南站的 110 kV 七经路站也有全站

停电风险，某一级用户的两路电源 10 kV 经车线和

10 kV 经市线都出自七经路站，因此结果中申请 007

与 010 不同时安排并且都与申请 008 错开，考虑到

了风险在不同电压等级之间的传递。由于 10 kV 玉

灯线与经车线是同沟电缆线路，因此结果中安排申

请 010、012 同时进行。结果中的其他优化项及细节
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不再赘述。 

表 9 中的优化结果在满足各约束条件的前提

下，以最大程度得降低风险重叠度为目标，同时降

低检修工作损失负荷量、尽量均衡单日工作量。表

10 给出优化前后目标函数值的对比。 

表 9 优化结果 

Table 9 Optimizing result  

ID 所属变电站 停电设备 检修时段 

001 姚家站 #1 主变 3 月 2 日—3 月 4 日 

002 — 110 kV 美彩线 3 月 8 日—3 月 11 日 

003 仓韩站 110 kV#1 母线 3 月 21 日—3 月 22 日 

004 隆兴站 隆英线出线开关 3 月 1 日—3 月 1 日 

005 索中站 中飞线出线开关 3 月 23 日—3 月 24 日 

006 姚家站 #2 主变 3 月 5 日—3 月 7 日 

007 — 经市线 3 月 10 日—3 月 13 日 

008 郊南站 220 kV 母联开关 3 月 15 日—3 月 18 日 

009 — 110 kV 贤姚线 3 月 8 日—3 月 9 日 

010 — 10 kV 经车线 3 月 19 日—3 月 21 日 

011 文贤站 贤姚线出线开关 3 月 8 日—3 月 12 日 

012 — 10 kV 玉灯线 3 月 19 日—3 月 21 日 

013 — 贤新线 3 月 10 日—3 月 14 日 

014 — 220 kV 美清线 3 月 25 日—3 月 26 日 

015 济车站 220 kV #1 母线 3 月 29 日—3 月 31 日 

016 农潘站 #2 主变 3 月 19 日—3 月 21 日 

017 山团站 #1 主变 3 月 22 日—3 月 24 日 

018 — 10 kV 堤平 I 线 3 月 3 日—3 月 5 日 

019 套贺站 10 kV I 段母线 3 月 8 日—3 月 11 日 

020 神武站 110 kV I 母线#1 主变 3 月 10 日—3 月 15 日 

021 — 35 kV 质检 II 线 3 月 19 日—3 月 22 日 

022 — 35 kV 质检 I 线 3 月 30 日—3 月 31 日 

023 — 110 kV 志韩线 3 月 7 日—3 月 9 日 

024 — 110 kV 义邢线 3 月 23 日—3 月 24 日 

025 — 10 kV 义体线 3 月 10 日—3 月 13 日 

026 — 10 kV 奥中 I 线 3 月 18 日—3 月 20 日 

027 — 10 kV 虹田线 3 月 10 日—3 月 13 日 

028 — 10 kV 孟化线 3 月 7 日—3 月 8 日 

表 10 优化前后目标函数值对比 

Table 10 Comparison of objective function before 

and after optimizing 

目标函数 FROD Fload Famount F 

目标权重 0.5 0.3 0.2 — 

优化前 35.71 55.32 20.62 38.575 

优化后 1.02 48.54 14.90 18.052 

改善程度 97.14% 12.26% 27.74% 51.99% 

为验证检修计划优化前后重叠停电的改善情

况，通过逐条梳理分析风险的方式，对本算例计划

中的重叠停电率进行对比，重叠停电率计算公式见式

(14)所示。其中，Poverlap 为重叠停电率，代表停电计

划中发生风险叠加的比例，Noverlap 为停电计划中发生

风险叠加的工作条数，Ns为停电计划中工作总条数。 

overlap

overlap

s

100%
N

P
N

           (14) 

为验证本文算法结果对电网风险的改善情况，

用风险量化指标衡量整月的风险水平，系统停电电

量风险指标[16](System energy not supplied, SENS)计

算式如(15)所示，停电损失费用风险指标[16](System 

interruption cost, SIC)如式(16)所示。 
node Y

sequence ,
1 1

( )
N N

k i k
k i

SENS P W
 

         (15) 

node Y

sequence ,
1 1

( )
N N

k i k
k i

SIC P C
 

          (16) 

式中：Nnode为电网节点个数；ωk为节点 k 的重要性

权重；NY 为故障序列个数；Psequence 为故障序列发

生概率；Wi,k为节点 k 的停电损失电量；Ci,k为节点

k 失电停电损失费用。 

通过对停电计划的梳理校核以及风险指标计

算，表 11 给出采用本文算法优化前后，用重叠停电

率衡量风险重叠情况的对比结果。 

表 11 优化前后其他指标的对比结果 

Table 11 Comparison of other indexes before and after optimizing 

评价指标 优化前 优化后 改善 

重叠停电率 Poverlap 35.7 7.1  80.1% 

系统停电电量风险指标 SENS 0.856 0.391 54.3% 

停电损失费用风险指标 SIC 0.098 0.025 75.5% 

图 4 给出了目标函数中 Famount 的权重 αamount= 

0.2(固定不变)，FROD的权重 αROD从 0 变化至 0.8(对

应 αload从 0.8变化至 0)过程中表 11中的三项评估指

标变化情况。可根据实际需要权衡两项权重的取值。

图 5 给出了 αamount=0.2、0.4、0.6 三种情形下每天工

作量的分布情况，可以看出三种情况中当 αamount 取

值为 0.6 时，日工作量分布较均衡。 

由以上结果可知，采用本文提出的风险重叠度

指标并将其作为优化目标，兼顾不同电压等级工作

之间的互相影响，实现多电压等级检修工作的协同

优化，能最大程度降低各检修工作间对同一对象的

风险重叠，降低检修期间用户电量损失、费用损失

风险水平，提高对重要用户的供电可靠性。 
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图 4 权重变化时各项指标变化曲线 

Fig. 4 Curve of indexes with weight variation 

 

图 5 amount 变化时日工作量分布情况 

Fig. 5 Curve of daily workload with amount 

5   结论 

本文提出了考虑风险重叠度最小化的多电压等

级检修计划协同优化策略。原创性地提出风险重叠

度的概念，定义检修计划集的风险重叠度指标，并

将其作为检修计划优化问题中的重点优化目标，采

用人工鱼群算法求解多目标多约束问题。本文以某

供电公司某初始月度计划为算例，验证了以风险重

叠度指标衡量检修期间某对象所承受风险大小的有

效性。算例结果表明，以风险重叠度为目标优化月

度停电计划，能够全面考量各项检修工作的影响范

围、影响对象，兼顾风险在不同电压等级之间的传

递，实现各电压等级工作协同优化，避免检修期间

风险叠加导致变电站失电风险上升，或重要用户供

电可靠性降低。 

本文风险重叠度指标可应用于不同周期的检修

计划，如年计划、周计划等，还可进一步探究风险

重叠度校核在检修计划管理系统中的功能开发及

应用。 
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