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摘要!大停电后的网架重构需要在保证系统运行安全的约束下尽快恢复机组出力"合理的路径恢

复顺序对提高重构效果意义重大!文中提出了一种基于目标规划的网架重构路径优化方法!该方

法以重构时间和机组出力恢复程度作为评价重构效果的主要因素"在为二者确定合理目标值的基

础上"建立了体现各目标相对重要性及综合目标偏差最小的目标规划模型!针对
PQQQ.5

节点系

统的应用结果说明"该方法能够利用不同优化目标间的不相容性"所获得的路径恢复顺序以目标值

为基础"最大限度地体现了恢复决策的侧重点"对于指导恢复操作更具现实意义!
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引言

电力系统发生大停电后的恢复过程通常要经历

黑启动)网架重构和负荷恢复
.

个阶段'

!D"

(

&其中"

网架重构阶段需要充分利用黑启动阶段已经恢复的

发电容量"通过依次启动重要机组及投入主要输电

线路逐步建立稳定的系统网架"为负荷的全面恢复

奠定基础&在系统电源多数为火电机组的情况下"

决定网架重构速度的主要因素是机组的恢复时间"

而其又将受到由重构总目标和重构路径顺序决定的

停机时间的极大影响&因此"研究合理)可行的网架

重构策略对于加快恢复进程)减小停电损失具有十

分重要的意义&

目前"对于网架重构策略的研究主要集中在重

构目标网架的确定和重构路径顺序优化两方面&文

献'

.

(采用节点收缩后的网络凝聚度定量评价网络

中电源和负荷的重要性"以此为基础构建目标骨架

网&文献'

4

(采用离散粒子群优化算法"以重要负荷

恢复量占已恢复负荷总量的比例最高为目标构建目

标网架&文献'

E

(将网架重构分为 1串行2和1并行2

"

个阶段"并给出了相应的送电路径寻优算法&文

献'

7

(充分考虑了电力系统分层调度的特点"通过建

立分布式恢复的主从递阶决策模型来满足系统大面

积停电后分层分区恢复协调调度决策的需要&文献

'

M

(综合考虑了重构时间)机组出力及负荷恢复程度

.

个因素"通过这
.

个因素的组合"构造重构效率指

标"以效率最大为目标进行优化&文献'

F

(综合考虑

目标网架的确定和节点恢复顺序的优化"通过将机

组启动时间限制引入节点恢复顺序优化过程增强恢

复方案的实用性&文献'

6

(引入加权复杂网络模型

中衡量网络枢纽性的介数指标"对恢复路径进行优

化&上述方法在建立网架重构优化模型的过程中"

需要将多个优化目标整合为单一目标函数"因此很

容易忽略不同目标之间优化方向不同甚至相互矛盾

的问题&针对这一点"文献'

!5

(引入了带精英策略

的快速非支配排序遗传算法
,I-HD

'

求解多目标

输电网架重构模型"以避免求解过程的目标偏好性&

网架重构过程涉及大量元件"协调关系复杂"属

于多目标)多约束的非线性优化问题"不同优化目标

之间的不相容性客观存在"应予以重视并对其加以

利用&因此"区分不同目标的重要程度"在满足系统

运行安全约束的同时"明确不同优化目标应该达到

的基本要求"以有针对性地降低对次要目标的优化

要求为代价"最大限度地提高对主要目标的优化效

果"不失为一种降低重构方案在执行过程中协调难

度的替代思路&针对这一问题"本文提出了一种基

于目标规划的网架重构路径优化方法&该方法以重

构时间和机组出力恢复程度作为评价重构效果的主

要因素"在为两因素确定合理的目标值的基础上"建

立了综合目标偏差最小的目标规划模型&采用交叉

粒子群算法对模型求解获得的网架重构路径顺序虽

然不是绝对意义上的最优解"但由于其最大限度地

贴近目标值"体现决策的优化侧重点"因此对于指导

恢复操作更具现实意义&
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基于目标规划的重构路径优化模型

"0"

!

重构路径优化基本思想'

F

(

网架重构的目标是尽快恢复机组出力并重建主

要网架"其重点在于优先恢复电源及个别重要负荷

节点"统称为目标节点&若调度人员根据经验事先

指定目标节点的恢复顺序"则重构路径优化仅需根

据重构效果评价指标找出与此相对应的路径恢复顺
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序&由于所指定的目标节点恢复顺序并未经过优

化"因此得到的通常为网架重构的局部最优恢复顺

序&为了改进重构效果"重构路径优化需要对目标

节点恢复顺序及与之对应的路径恢复顺序同时进行

优化"通过对不同目标节点恢复顺序下的局部最优

恢复顺序的重构效果加以比较"得到最终的全局最

优恢复顺序&
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基于目标规划的重构路径优化

"0#0"
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目标规划简介

目标规划最早由
S$%<(9=

和
S&&

A

9<

提出"是多

目标优化问题的一个特殊的妥协模型&在多目标决

策问题中"假设决策者对每一个目标设计了一个目

标值"其基本思想是极小化各目标函数与目标值的

偏差!正偏差)负偏差或正负偏差%&

在实际问题中"一个目标通常只有在牺牲另一

些目标的情况下才能实现"而这些目标一般是不相

容的&因此"在这些不相容的目标之间"根据其重要

性"建立一个优先级并按照这个优先级为所有目标

排序"尽可能地实现更多的目标&为了平衡多个冲

突目标"根据决策者的目标值和优先结构"一些实际

问题可以建模为目标规划模型&目标规划的一般形

式如下'
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式中+

1

-

为各目标相对重要性的权重因子#

K

&

-

和
$

&

-

分别为对应优先因子
-

第
&

个目标正)负偏差的权

重因子#

Q

#

&

和
Q

)

&

分别为目标
&

偏离目标值
*

&

的

正)负偏差#

U&

为目标约束中的函数"共有
V

个目标

约束#

D

-

为系统约束中的函数"共有
B

个系统约束&
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重构路径优化目标规划模型

在电源组成多为火电机组的系统中"合理利用

机组的启动时限"使尽可能多的机组较快恢复出力

是加快重构速度的重要保证&同时"随着机组和线

路的逐步投运"为了稳定运行"还需要优先恢复部分

重要负荷&虽然此时系统的整体负荷水平较低"但

机组出力的恢复程度可在一定程度上反映出重构效

果的差异&因此"如何在尽可能短的时间内有效地

恢复机组出力成为网架重构阶段的主要目标&由于

不同系统在停电后可用的电源和网络的具体恢复条

件不同"所期望的多个优化目标往往难以同时实现&

因此"有必要结合系统实际区分其相对重要性"确定

各自可行的目标值&若将重构时间和机组出力恢复

程度作为优化目标"并以
+

)

和
L

)

作为预期重构时

间和预期机组出力恢复程度"则两目标可表示为+
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式中+

+

U

为网络重构恢复时间#

L

U

为在重构阶段

所恢复的机组出力总和#

L

5

为停电前系统中的机

组出力总和#

Q

#

!

和
Q

)

!

分别为实际重构时间与预期

重构时间
+

)

之间的正)负偏差#

Q

#

"

和
Q

)

"

分别为机

组出力恢复程度的实际值与预期值
L

)

之间的正)

负偏差&

实际重构过程中"总期望重构时间尽可能短"发

电量尽可能大"即必须极大化
Q

)

!

)Q

#
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"极小化

Q

)

"

)Q
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&因此"在满足系统运行安全约束的前提

下"建立如下重构路径优化的目标规划模型+
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式中+

1!

和
1"

分别为与重构时间)机组出力恢复程

度
"

个目标相对应的权重因子#

%

为调节因子"防止

由于
"

个目标偏差取值范围不同而出现的数值湮没

现象#

B

-,

和
]

-,

分别为发电机节点
,

的有功)无功

出力#

8

-

为已恢复的发电机节点数#

<

%

为节点
%

的

电压#

8

为已恢复的节点总数#

B

B7

为支路
7

上流过

的有功功率#

@

为已恢复的线路总数&
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基于目标规划的重构路径优化算法
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算法描述

采用目标规划方法对重构路径进行优化"能够

根据与不同优化目标相对应的目标值及权重逐步调

整优化进程"其优化结果是以目标值为基准的相对

最优&依据网架重构的总体目标"重构路径优化包

括
"

个层次"即目标节点顺序优化及恢复每一个目

标节点的阶段路径顺序优化'

F

(

"其优化效果将会以

不同优化目标的偏差量之和的形式加以集中体现&

由于目标节点顺序优化是确定阶段路径顺序的基

础"控制着整个优化过程的走向"因此"在该层次上

使用如式!

.

%所示的重构路径优化的目标规划模型"

并采用交叉粒子群算法求解&同时"采用
*:

b

a=><%

算法求解针对某一确定目标节点的最优阶段路径顺

序&
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基于交叉粒子群算法的目标节点顺序优化

粒子群优化算法是一种智能全局优化算法&该

算法在初始化过程中生成一组随机解!粒子%"然后

通过迭代找到最优解&在每一次迭代中"粒子通过

跟踪个体极值
1\9=>

和全局极值
D\9=>

进行更新&其

中"

1\9=>

是粒子本身所找到的最优解"而
D\9=>

是整个

种群目前找到的最优解&文献'

!"

(将遗传算法中的

交叉操作引入经典的粒子群算法"提出了交叉粒子

群算法+让当前解与个体极值和全局极值分别作交

叉操作"产生的解为新的位置&本文采用的交叉方

法如下&假设有两父串
R

!

+

!".4E7MF6

"

R

"

+

6F

M7E4."!

"在
R

"

中随机选择一个交叉区域
W

为
7

E4.

#将交叉区域
W

加到
R

!

前面并删除
R

!

中已在
W

中出现过的数字"则交叉后的新串
R

(

+

7E4.!"MF

6

&这里"粒子初始化为不同的目标节点恢复顺序"

指导粒子进行迭代更新的适应度函数为式!
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%中的

目标函数"即
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基于
*:

b

a=><%

算法的阶段路径顺序优化

在对重构路径进行优化的过程中"利用交叉粒

子群算法初始化或迭代生成不同的目标节点恢复顺

序后"还必须根据已恢复网络的情况和当前待恢复

目标节点的位置优化确定具体的路径恢复先后顺

序"即阶段路径顺序&为此"本文采用基于网络拓扑

和线路权值的最短路算法***

*:

b

a=><%

算法进行寻

优&其中"线路权值以综合反映充电风险和操作代

价的线路恢复时间表示'

!.

(

"黑启动初期形成的两机

并列小系统可视为广义机组节点
<

5

"作为阶段路径

顺序优化的起点&该算法的思想为+首先从网络中

选取具有最小
!

'

2

(的点
2

"

!

'

2

(为从起点到某一

点
2

的距离"然后把
2

放在集合
Z

中"设
>

!

2

"

P

%为

点
2

到点
P

的距离"对所有经过点
2

而与起点相通

的点
P

"如果存在
!

'

P

(

.

!

'

2

(

#>

!

2

"

P

%"则将原路

径值
!

'

P

(调整为
!

'

2

(

#>

!

2

"

P

%"重复此过程直到

所有的点全部进入集合
Z

&
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重构路径优化目标值的确定

利用目标规划方法对重构路径进行优化的过程

中"阶段路径顺序寻优的结果最终要集中体现在目

标节点恢复顺序优化的适应度函数中&因此"确定

各优化目标的目标值"进而求取其正)负偏差将是决

定最终优化结果的关键&在实际网架恢复过程中"

调度人员可根据运行经验确定较为符合实际的重构

时间目标和机组出力恢复程度目标&从研究角度出

发"本文构造了如式!

E

%所示的反映恢复时间和机组

出力恢复程度的目标函数"并采用与前述重构路径

优化相同的过程"进行了大量运算统计&结果表明"

重构时间和机组出力均大致分布在某个区间范围

上"取该区间统计值的算术平均值作为各自的目标

值"供重构路径优化的目标规划模型使用&
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算法流程

基于目标规划的重构路径优化算法流程如图
!

所示&

图
!

!

基于目标规划的重构路径优化算法流程
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其中"目标规划模型着重体现在步骤
6

中"即目

标偏差量统计及与式!

4

%对应的粒子适应度函数的

计算&需要指出的是"目标偏差量统计是以确定的

目标值为基础的&如
"0"

节所述"本文求取目标值

的过程与图
!

基本一致"只是步骤
6

与步骤
!"

的任

*
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务不同&其中+步骤
6

以式!

E

%中的目标函数作为适

应度函数"确定个体极值
1\9=>

和全局极值
D\9=>

#步骤

!"

输出与各粒子相对应的恢复时间和机组出力"取

其各自的算术平均值作为目标值&

$

!

算例分析

为验证本文方法的有效性"采用
PQQQ.5

节点

系统进行测试&系统接线如图
"

所示"包含
.5

个节

点和
4!

条支路&假设在黑启动阶段已形成由电源

节点
!

)节点
"

及其间线路组成的初始小系统&网

络重构的目标为+选择合理的线路投入顺序"尽快恢

复其他电源节点出力并形成基本网架&重构过程将

涉及到机组的陆续启动和负荷的逐步接入"过程较

为复杂&本文采用文献'

M

(的处理方法+机组按照预

制的升负荷速率进行负荷分配"负荷每次的投入量

为当前系统容量的
EW

#同时"还需确保每步恢复操

作满足系统运行的安全约束&

图
;

!

HKKK?I

节点系统

"#

$

%;

!

HKKK?I

9

-:0)2

=

2,08

首先"计算重构时间和机组出力恢复程度的目

标值&利用图
!

所示的流程"根据
"0.

节所述"调整

步骤
6

和步骤
!"

的操作任务"粒子总数为
!5

"最大

迭代次数分别为
65

"

!"5

"

!75

&得到的结果为+重构

时间集中分布在'

.!MU:(

"

.""U:(

("机组出力恢复

程度集中分布在'

."05W

"

.70"W

("且该趋势随迭代

次数的增加越发明显&最终以最大迭代步数为

!75

次时的运行结果为基础"取分布于上述区间的

统计值的算术平均值"即重构时间目标值
+

)

V

.!6U:(

"机组出力恢复程度目标值
L

)

V.4W

&

进一步"利用图
!

所示的流程对重构恢复的路

径顺序进行优化&结合式!

4

%"调节系数
%

取为

!55

"分别对重构时间目标和机组出力恢复程度目标

施以不同的权重&设置最大迭代次数为
!55

"在粒

子数分别为
!5

"

.5

"

E5

的情况下"程序在运行
M5

次)

77

次)

75

次时收敛&其中"在粒子数为
!5

的情况下

适应度函数取值最优&具体优化效果如表
!

所示"

与其对应的恢复顺序如表
"

所示&

表
!

!

基于目标规划的网架重构路径优化效果

6+340!

!

K''0*,-')02,-)+,#-.20

N

(0.*0-

9

,#8#U+,#-.

3+201-.

$

-+4

9

)-

$

)+88#.

$

目标权重取值 重构时间$
U:(

机组出力恢复程度$!

W

%

1!

"55M

"

1"

"55. .!70F ."0F

1!

"55.

"

1"

"55M .".06 .70E

表
;

!

不同决策侧重下的恢复顺序比较

6+340;

!

7-8

9

+)#2-.-')02,-)+,#-.20

N

(0.*0+*/#0>01

')-81#''0)0.,10*#2#-.

9

)0'0)0.*0

恢复次序

恢复顺序

侧重时间

!

1!

"55M

"

1"

"55.

%

侧重出力恢复程度

!

1!

"55.

"

1"

"55M

%

! !D" !D"

" "D4D!"D!. "D4D!"D!.

. !"D!7D!M !"D!ED".

4 "D7DM "D7DM

E 7DF ".D"4D""

7 !MD!5D"" ""D"!

M ""D"! "!D!5D!M

F ""D"4D". !5D"5D!6

6 !5D"5D!6 7D"FD"M

!5 FD"FD"M "FDF

!! "MD.5 "MD.5

表
"

给出的恢复顺序表明"侧重重构时间目标

时"恢复时会优先选择充电风险和操作代价较小的

线路&例如+在恢复电源节点
".

时"采用顺序
""D

"4D".

将优于
!"D!ED".

&当更加关注机组出力恢复

程度时"恢复顺序将会在适当提高恢复代价的情况

下"尽快恢复电源节点"特别是停电前出力较大的电

源节点"如电源节点
".

&

同时"本文还记录了利用式!

E

%求取目标值过程

中所获得的最优方案的恢复效果"即重构时间为

.!M0EU:(

"机组出力恢复程度为
.MW

&该结果是

在将多个目标整合为单一目标函数的基础上获得

的&通过与表
!

数据综合比较显示+重构时间和机

组出力恢复程度这
"

个优化目标确实具有一定程度

的不相容性"很难同时实现&正是针对这一现状"目

标规划方法能够根据决策的倾向性"通过设定权重"

保证在降低次要目标实现效果的同时"最大限度地

实现主要目标&同时"预先确定的目标值使得优化

结果将在一定范围内变化"减少了与期望效果偏差

较大的恢复方案出现的概率&

%

!

结语

本文提出了一种基于目标规划的网架重构路径

优化方法&该方法在明确重构过程主要任务的基础

*

7.

*

"5!5

"

.4

!

!!

%

!



上"构建出反映各目标相对重要性及与目标值偏差

量之和最小的重构路径优化目标规划模型&采用

PQQQ.5

节点系统的验证结果说明+该方法通过合

理利用优化目标间的不相容性获得了满足不同优化

要求的重构路径顺序&其中"各优化目标的目标值

和权重的选取是应用该方法的关键"就实际系统而

言"这
"

个参数的确定有赖于调度人员的系统运行

经验和对具体恢复条件的把握&为了增强重构方案

的可操作性"必须将数学优化方法和调度经验有机

地结合起来"本文方法为在优化网架重构路径的过

程中有针对性地融入调度运行经验提供了一种新的

思路和手段&
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