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电网规划的多目标模糊优化方法‘ 
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摘 要 建立了一个用于电网规划的多目标优化模型。模型中同对计及了规划方案的 

经济性和可靠性双重目标。通过对各目标实现程度的隶属函数进行定义，将多目标优化问题 

转变成模榴规划问题进行求解。最后，本文还给出了我国某城市电网规划的计算结果，证明 

了所提模型及算法的可行性。 
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ABSTRACT This paper presents a multi-obje~tive optimization model for power network 

planning．in whinh the eco nomy and rellability of the network plan are considered sim ultaneously 

By defining the membership function of the realization extent of ea ch objective，the multi—objective 

optim ization problem has be en turned into a fuzzy programming problem t0 be solved．The validity 

mad effectlvene~s of the proposed model and algorithm is verified through numerical examples of a 

l~actical m． 
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0 引 言 

自从50年代以来 ，人们应用数学优化技术对 电阿规划问题进行了广泛的研究，并提出了 

许多实用的规划模型。这些模型大多是单目标优化模型。然而，电网规划实际上是一个多目 

标优化问题，在规划时需考虑多重 目标，如规划方案的经济性、可靠性 以及对环境影响最小 

等。由于这些 目标往往是相互冲突的，并且无统一度量标准 ，采用单 目标优化模型很难精确 

表达电网规划这一多 目标优化问题。为此 ，本文提出了电网规划的一个多 目标优化模型。 

本文建立的电罔规划模型同时考虑了规划方案的经济性最好和可靠性最大双重 目标。 

经济性和可靠性这两个 目标是相互矛盾的，任何规划方案都不可能同时满足这两个 目标 ，本 

文通过对各 目标实现程度这一模糊概念隶属函数的定义 ，提出了求解模型的模糊算法 ，将多 
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目标问题转变成模糊规划问题进行求解，所得解使各目标总体实现程度最好。通过对我国某 

城市电网规划的实例计算 ，表明本文模型和算法是切实可行的。 

1 数学模型 

现将本文的数学模型陈述如下： 

1．1 目标函数 

本文考虑下列两个目标：(1)规划方案的投资费用最小}(2)规划方案的可靠性最大。 

第一个目标的数学表达式为 

rain。 一∑ ∑C X (1) 
“ Ⅳ J∈， 

式中．0 为支路 t第 j个线路类型的投资费用；Xo为0—1整型变量} 为系统的支路集； ． 

为支路 的可选线路类型集(不同线路类型可代表不同导线截面、电压等级和回路数)。 

第二个目标用系统缺负荷期望值最小来表达 ，有 

rain z2： EDNS (2) 

式中，EDNS是系统缺负荷期望值 ，它既是系统投资决策变量的函数 ，也是系统运行决策变 

量的函数 本文采用下面的公式将其近似表达成投资决策变量的线性函数形式： 

EDNS—EDNS。+∑ —8EiD NS L~厶 -卫 一只) 
一∈ ⋯  ∈ 

+∑ 3EDNS(x
一

~,B8B ． x 一 目) (3) 
- 

⋯ ⋯  ⋯  

其中,EDNS。为系统现存网络的EDNS值 及等 为现存网络BDNS,对于支路 容 
量 及电纳 的灵敏度系数； 及B． 分别为支路 第 个线路类型的支路容量及电纳。由于 

式 (3)是 EDNS的近似表达式，需采用迭代逼近的方法提高精度。 

1．2 约束条件 

1)投资预算约束 ：系统投资不能超过最大允许投资额 ，即： 。 

∑∑c ≤ (d) 
l∈ j∈， 

2)系统可靠性要求：系统缺负荷期望值不能大于最大允许缺负荷期望值丽 而 ，即： 

EDNS≤ 面 丽  (5) 

3)投资决策变量可行性约束：每第支路只能有一种线路类型存在，有： 

墨 一 I ∈ (6) 
‘ 

∈ {0，1) J∈ ， ，t∈ M (7) 

1．3 运行模拟 

在 上面模型中，通过式(3)将系统可靠性指标表达成投资决策的线性函数形式。而式 

(3) ~'9 e#2vso及灵敏度 窘 及 翁 则需对系统在各种运行状态下的运行行为进行模 
拟才能得到。 

本文采用下面的最小切负荷模型对系统运行进行模拟 ： 
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min∑A 
I∈Ⅳ 

s．￡． P。+ 丑 一 日D— PD 

Pl≤ 

Po≤ P。≤ 乒0 

0≤ R ≤ PD 

(8) 

(9) 

(1 0) 

(11) 

(12) 

其中，Ⅳ为系统节点集}P。、 。、兰 为节点发电出力及其上 、下限'R为节点切负荷}B为节点 

电纳矩阵{0为节点电压相位角 }PD为节点负荷{P及 为支路有功功率及容量。式(8)为 目 

标函数}式(9)为直流潮流方程f式 (1 0)为支路有功潮流上限约束I式(11)及(】2)为节点最 

大发电出力及最大切负荷量限制。 

对于每一个系统运行状态 t，求解上面模型，目标函数值即为该状态下的系统缺负荷 

EDNs1，而缺负荷 Ⅱ}Ns1对于支路容量和电纳的灵敏度可由下面两式求出(参见文献[1])： 

—

3E DN S
：  (】3) 

—

~E DN
广

H
一 ( 一 巩 )(日 1一目．2) (14) — 吾■ 一 L 一 巩，】八 - 一 · ， L 

其中， 为对应于式(1O)第t个约束的对偶变量， 。及 为对应于式(9)第a】个及i2个约 

束的对偶变量 ，n及 t2为支路 i的两个端点。 

设系统运行状态总数为T，运行状态 发生的概率为A，那么系统缺负荷期望值及灵敏度 

系数为 } 
—  

BDNSo一∑I~BDN8t ＼ (】5) 

酉OEDNH一耋A—3ED N~t3P ． (】6) aP ⋯ 

百OBDNH一耋 —OBDNH,3B, (】7) 船 ⋯ 
系统运行状态取决于电源、负荷及线路状态。本文暂不考虑电源及负荷状态，故系统运 

行状态完全取决于线路状态。设系统所有线路集为 L，发生停运(检修停运或故障停运)的 

线路集为 MO， 为线路 发生停运的概率 ，则运行状态 f的概率为： 

— I1 II (1一 ) (18) 

考虑到一般线路停运概率都很小，本文在确定系统运行状态时，对于线路停运只模拟到 
一 阶停运事件。 

2 求解方法及步骤 

2．1 模糊算法 

对于本文的多目标规划问题，由于投资最小和可靠性最大这两个目标是相对矛盾的，要 

想找到同时满足这两个 目标的规划方案是根本不可能的。唯一可行的方法是寻找一个折衷 

方案 ，使各 目标实现的总体令人满意程度最大。 ， 
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设 及EDNS 是目标函数(1)及目标函数(2)在约束条件(4)～(7)下所得的最小值， 

分别引入模糊集 和 表示规划方案达到目标(11和目标(2)的令人满意程度，其隶属函数 

分别为： 

f 0 C≥ 
1 一 

： { ≥C≥C- (19) 1 。 ” 
【 1 e·≥c 

| o EDNs≥ EDNs 

一 { ED,NS-EDNS—,~D—NS≥EDNS≥ENDS- (20) l DN 
一  NDS 

【 1 EDNS ≥ EDNS 

其中，C一∑∑ x 为规划方案的投资 这里，隶属函数采用线性形式表达，也可采用非 
·∈ j∈ 

线性形式，但采用线性形式求解最容易，且非线性形式也可转化成分段线性形式进行求懈。 

设模糊集 F表示规划方案各 目标实现的总体令人满意程度，其隶属函数 定义为： ，一 

min{pr ／d ， ，／∞}m 及 ％为表示目标(1)及目标(2)相对重要性的加权系数，啦、 ≥ 1。本 

文的多目标优化问题可转化为在满足式(4)～ (7)条件下，使 达最大值，即有下面的单目 

标优化阿题： 

m ftx 一  P =  

s．t( ～∑ ∑e X． )／( 一C )≥  ̂
∈ E， 

(—EDN—S～ FDIvs)／(—EDN—S— EDNS-)≥ a一 

∑Jx 一l ∈M 

1． ∈ {0，1 j∈ ．， ∈ M 

0< ^< 1 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26 

设求得的最优懈为：X3(j∈L， ∈ )及  ̂，则 蜀 (J∈L，。∈埘)即为我们所要寻求的多目 

标优化问题的模糊最优解， 为各目标实现的总体令人满意程度。本文假定 ∞一6l2—1。 

2，2 求解步骤 

本文模型的求懈包括下面三个步骤 ： 

1)、求解以式(1)为 目标、以式(4)～ (7)为约束的单 目标优化问题 ，确定出投资最小值 
C 

2)、求懈以式(2)为 目标、以式(4)～ (7)为约束的单 目标优化问题 ，确定出缺负荷期望 

值的最小值 EDNS 。 

3)、求懈以式(21)为 目标、以式 (22)～ (26)为约束的单 目标优化 问题，所得解即为电 

网规划的最终懈 

上面三步中的单目标优化问题均为较小规模的混台整数规划问题，容易求饵。但由于用 

线性函数近似代替实际的 EDNS函数，必须通过迭代逼近的方法，才能使所得懈精度足够 

仅以步骤 3)求懈为例，有下列迭代过程： 
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I)、给定投资决策变量的禄始取值 础 (』∈L，i∈ )，并夸 0· 一 0。 

Ⅱ)、对给定 -后形成的网络进行各种运行状态的模拟，计算出缺负荷期望值 刀口lv8 

及灵敏度系数 及—3B DN S～~~【． ．∈ )
。 ． 

Ⅱ)、利用式(3)构造函数 EDNS(一 、，并由此形成如式(21)～ (26)所示的模糊规划模 

型 。 

Ⅳ)、求解该模型．得到最优解 x “ 及 。 

v)、如 c 一  ̂I≤ ，停止迭代 ，此时的 互 及 ‘⋯ 即为最终解 ， 为收敛判据。 

否则 + l一 ，转 Ⅱ)。 

3 计算实例 

我们采用本文所提模型和算法对我国某城市实际电网进行了规划计算。 

上图为该城市 电网结构图 

该系统共有28个节点，其中电源 

点有6个。图中，实际表示 已有支 

路，虚线表示可能增加的新支路 ； 

支路上数字表示支路长度(单位 ： 

公里)。除了支路23—24 23—28、 

23、27、24—28架 设 500kV 线 路 

外 ，其余支路均架设220t~V线路 

规划时，任一支路上线路 回 

数均不能超过两回，搜划方案的 

最大允许投资额为 为 35000万 

元，最大允许缺负荷期望值面丽 

为 11．5MW／yr。 

我国某城市电网结构 图 

下表为采用本文模型对该城市电网进行规划计算的结果。其中，方案1和方案2分别为只 

以投资最小为目标和只以可靠性最大为 目标的规划结果，方案3为同时以投资最小和可靠性 

最大为 目标时作出的规划方案。表中投资为规划方案 相对于已有网络增建新线的投资费， 

口Ⅳ 为对规划方案进行运行模拟而求得的缺负荷期望值 ，因本文 只模拟到线路 Ⅳ一 1停 

运 ，表中的 EDNS值同实际值略有差别，但误差不大。 

从表中可以看出，方案 1的经济性最好，但可靠性最差 ，方案 2则恰恰相反。这两个方案 

由于只强调单一 目标，虽然使得某个 目标实现程度最好，但方案的总体性能不佳 ，如方案 1 

各 目标总体实现程度仅为 0．003，方案 2也仅为 0．023。而方案 3虽然各 目标实现程度都不是 

最好的，但由于考虑了各 目标的拆衷平衡，使得方案的总体性能较好 ，如表中所示 ．方案 3各 

目标总体实现程度为 0．,549 远高于方案 l和方案 2相应的数值。 

在实际计算中，我们采取了一些有效措施以提高解算速度，如在进行系统运行模拟时 

采用 了线性规划 的松弛技术 ]等。在 Micro VAx— I机上，作出表中的三个方案所用的 

CPU时间总共为34．1 7分 。对于像该市这样较大规模的电网，所需的计算时间是合适的 
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不 同 规 划 方 案 对 比 表 

顺便指出，本文电阿规划结果取决于给定的 和面 丽值 当这两个值发生变化时，规划 

方案相应地也发生变化 如 当保持 = 3500万元不变，~ EbNS一8．5MW／yr，所作出的规 

划方案指标为 ；投资 C=2J225万元，EDNS= 4．15MW／yr,方案的各 目标总体实现程度为 

0．512 

4 结 论 

本文提出的电网规划模型，考虑了电网规划的多目标性，克服了现有规划模型只考虑单 
一

目标的不足。所提的模糊算法从定义各 目标实现程度的隶属函数出发，将多目标优化问题 

转化成模糊规划问题进行求解，为求解电网规划的多目标优化模型提供了有效手段
。 实际 电 

阿规划计算表明了本文模型和算法的可行性。 
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