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摘 要 提出了一种计及三i：确定田素影 的电网规划多目标模糊决策方法。识方法既 

考虑 了投资最少、网损最小、可靠性最大及对环境影响最小等多重目标．又计及了未来负荷 

增长及系统所能提供投资额的不确定性对雹网规划决策的影响。文中通过算例验证 了所提 

方法的可行性和有效性。 
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ABSTRACT This paper proposes a multi——objective fuzzy decision——making approach for 

po wer network planning under uncertainty，which simulaneously considers riot only the least invest— 

merit cost the minimum power loss、the maximum reliability，and the least environmental im pacts， 

but alsb the uncerta_nty about the future load growth and the capital investment availability．The,ca— 

lidity and effectiveness of the  proposed approach is verified with numerical examples- 

KEY WORDS power network planning；uncertainty；m uId—objecti,ce fuzzy decision— mak— 

ing 

0 前 言 

电网规划是一个非常复杂的决策问题。一方面，决策时需要综 台考虑多个目标，并且这 

些 目标又常常是具有不同重要性的相互矛盾的指标；另一方面，决策是在未来信息不能准确 

知道的情况下进行的，决策时必须计及因预报不准而导致的不确定性因素对规划方案的影 

响。在现有的电网规划方法中，大多为未计及不确定因素影响的单目标优化方法 为弥补现 

有方法的不足．本文首次提出了一种计及不确定性 因素影响的电网规划多 目标模糊决策方 

法。 
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本文所提方法既考虑了规划方案的投资最少、网摄最小、可靠性最大及对环境影响最小 

等多重 目标，又计及了未来负荷增长及系统投资额的不确定性对规划决策的影响 文中算倒 

验证 了该方法的可行性及有效性。 

1 电网规划的多 目标模糊规划模型 

1．1 模型描述 

本文所建立的数学摸型形式如下 ： 

fMinz。= ^ ( ) ∈ { ． ， ， } c1) 

IMa~-％ = ^ (X) 2) 

js ． ^(x)≥ L3) 
l 

Ⅳ 。 

， ． l，。(x)≤  ̂ ∈ f ．D， ， ) ( ， 

I∑x =1 i∈M ～6) 
I 
Ix ={0，1) J∈J．．i∈M (7) 

模型 Mo中，M 为系统中所有志路集，J．为支路 i的所有线路类型集： ． 为T℃美系统中第 i条 

走路第 J个可选线路类型是否存在的O—l整型决策变量 ， 

该模型中共考虑四个 目标：①、使规戈H方案的投资Co(X)最小；② 、使规划方案的同损期 

望值 (x)最少；③、使规划方案的可靠性最大．这里采用方案的系统缺负荷期望值 f (x)最 

小来表达；④、使规划方案对环境影响最小，本文仅以方案额增线路走廊的占地面积f (x) 

最小来代表 。式(5)给出各 目标函数的最大允许值限制， 为 目环函数 f )的取德上限。甬 

数to CX)~fF(x)可以表示为：f (JY)一∑ ∑G． ẍ和 (̂x)一∑ ∑， Y． ． 巾， 和 分 

别为交路 线路类型 J的投资及新增线路走霹占地面积。 

模型引入第⑤个目标即使规划方案的载荷能力．fo(X)最大以汁及负荷不确定性对规划 

的影响。显然．方案载荷能力越大，对于未来不确定负荷，电网输电容量不足的风险就越小。 

f。为对方案载荷能力的最低要求 。至于系统所能提供投资额的不确定性则作为模糊约柬条 

件在模型中体现出来，如式(4)所示。式中． 为最有可能实现的投资额．模糊不等符号 ≤” 

含义为基本上小于或等于。 

1．2 运行模拟 

函数 fr,(x)、f ( )及 f。(x)是系统运行决策变量的函数 我们通过对系统在各种运行方 

式下运行行为白勺模拟，将其近似表达成投资决策变量 x的线性函数形式． ： 

^( )一 ，2十
一

7_3
~ riP． ( 一 +_∑曩善(吼 一 ∈ ．j 

f8) 

式中，f2为系统现存网络的 ．x)的值； 及差为现存网络̂(x)对支路 容量 及电纳鼠 

http://www.cqvip.com


重 庆 大 学 学 报 1992生 

的灵敏度系数； 及 ．，为支路 支路类型 的容量及电纳。因式(8)是近似的-需采用迭代逼 

近的方法以提高求解精度。 

设系统运行状态集为 ，状态 发生的概率为 pr o对于任一运行状态 ，我们采用模型 

对该状态下系统 的缺负荷及网损指标进行评估 ： 

Min w’。一∑且 (9) 
1∈ 

Min w’2一∑ P 
LE 

8． ．PG — R — B0= PD 

0≤ R≤ Rn 

P。≤ P。≤ Pc 

lPi≤ P 

(1 0) 

(11) 

(1 2) 

(13) 

(14) 

其中 ，̂ 为系统节点集 及 为支路 i电阻及功率；P 及P。为节点发电出力及其上下 

限；PD及 R为节点负荷及缺负荷量 ；B和 为节点电纳矩阵和电压相位角；P及 为支路传 

输功率及其容量。模型 ，最优解的 目标函数值 H 及 w 即为状态 t系统缺负荷值 ， 及 同 

损 ，而它们对于支路 参数I_及 的灵敏度系数可由下面式子求出(参见文献 )： 

笙 一 
aJp． 

垫3B,= (m． 一 ％2)( L一 ％ ) 

=  

(15) 

(16) 

(17) 

一 ( — ( 一 (18) 

其 中， (啦)为目标 (Wt)对应于式(14)第 i个约束的对偶变量值； 及 ( 及 ：)分 

别为 目标 ( ：)对应于式(ii)第 h及 个约束的对偶变量值；i 及 iz为支路 i的两个端节 

点。因减少网损的 目标 H 优化权远低于减少缺 负荷的 目标 w ，模型 M。可分成两步求解：第 
一 步 ，只考虑 目标 优化得到系统缺负荷最小值 ；第二步，将 ．≤l『 作为约束加入模 

型中，优化 目标 ：便可得到 M 的最优解。 

同样，对于状态 t我们也可采用模型 M：对该状态下的载荷能力进行评估： 

fMax 一∑ 

J 0． PG— B0一 PD 

1 ≤ i∈Ⅳ 
lP ≤ P。≤ 

lIPI≤ 

(19) 

(2O) 

(21) 

(22) 

(23) 

其 中， 表示节点 可供负荷；d．= ／ Pf̂； 为节点 i预计负荷；这里假定各节点负荷占 

总 负荷 比例保持预计值不变。 为系统正常状态下的最大载荷能力，可由令(21)为等式约 

束并求解模型 M：而得到 。模型 M：最优解的 目标函数值 Ⅱ 即为状态 z系统载荷能力 ，而 
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其对于支路 参数的灵敏度系数为 

矾  
一  

纂=() 一 ～％) 
其中， 及 ‰．舒别对应于式(23)第 个约束及对应于式 (20)第 ii个约束的对偶变量值

。 

建立函数 ^( )(k∈{D．E．G))所必需的参数可由下列公式求出： 

f 一∑ ，} 

{器一 af, 
【蓑一善 of, 

2 多 目标模糊规划模型的求解 

(2d) 

(25) 

r26) 

(27) 

(28) 

对于本文的多目标模糊规划问题，可以转化成的普通的单 目标规划问题进行求解： 

首先，我们分别引入模糊集 c、D、E和 F用以表示模型 M。中目标①～④实现的令人满 

意程度 ．其隶属数为： 

o 当^(x)≥ 五 

(x)一{墨 当 <̂(x)< (29) 【 
l

¨  

当 ^(x)≤ ∈ { ，。， ．F} 

其 中， c fc+ ·、f‘为投资限额的伸缩指标 ； 为在式(2)～(7)约束下求得的 L(x)最小 

值 ，其中式(d)用其清晰形式(，r(x)≤ )所代 替
。  

其次，引入模糊集 G和 来表示 目标◎的实现程度及约束(d)的满足程度
．其隶属函数 

f 0 

—  

o 

一 J I 口J 
【 l 

当 fo( )≤ fo 

当， < fc(x)< 

当 {e≥ 茹 

当 ^(x)≥ 

当 < (x)< 

当^(x)≤五 

(30) 

(31) 

警里，采用区间( · ]表示系统投资限额的不确定变化范围， 也可在式(2)～(7)约束下 些目标⑤
而得到。m( )及 ～(x)分别表示系统对未来负荷及投资不确定陛的适应能力

， 

该值越大 ，这种适应能力越强 。以 x)为例， (x)越大
，规划方案的载荷能力也越大，未 

来 负荷变动时缺电风险也越小。 
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现 令 ( ∈{ ．D．月．F．G，H))表示 目标①～⑤及约柬(d)之间的相对重要性大小，，̂≥ 

】。目标或约束越重要． 取值越大 若目标和约束同撵重要，则 均取为1。令模糊集 ^表示 

模型 Ⅳo中各目标实现及式(4)得到满足的总体令人满意程度 ，其隶属函数定义为 ：～(x)一 

神 ( ( ) ． ∈{C．D，E，F，G，H))。这佯，本文的多 目标模糊规划问疆可转化 为：在式 

(3)、式(j)～(7)约束下，使 H ( )取最大值 ．即有下面的单目标规划问蘑(摸型 )： 

Max 一 (X) 

s、t． (X)≥ n 

0<  < l 

式(3)、式(5)～ (7) 

(32) 

(33) 

(3 4) 

(35) 

设求得的最洗解为 (j∈J，，i∈M)及 ’，则 x (j∈JJ，i∈M)就是我们所要求的电网规划模 

糊最优解 ， ‘为该最优解的总体令人满意程度。 

顺便指出 本文刻划模糊集隶属函数采用线性函数形式，也可采用非线性函数形式 ，但 

采用线性形式馍型 M 求解最容易，并且非线性形式也可通过线性形式的迭代逼近予以实 

现。 

3 实际系统电网规划算例 

我 )栗用本文方法对一实际系统进行了规捌计算 

下面为该系统结掏图。图中，实线表示已有支路；虚线表示可能增加的新支路 ；支路上数 

字表示支路长度(公里投)。 

系统电两结梅图 

表J为采用本文方法对谤系统进行规划计算的结果。其 中，方案J至方案5为对模型 M 中 

目标①～⑤分别进行单 目标优化的结果 ，方案6为综合考虑多个 目标及不确定性因素影响而 

怍出的规划方案，这里假定各目标的重要性相同．表2列出了各方案相对于初始网络所增建 

新线情况。 
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裘 1 规划方案的比较 

由表1可以看出，前五个方案由于只强调了单一目标优化，虽然能使某项目实现程度最 

大，但方案总体令人满意程度不佳；而方案6虽然各单项指标部不是最好的，但由于考虑了各 

项指标的综合平衡，使得方案总体令人满意程度最佳 由此说明了本文多目标模糊规划模型 

相对于单目标优化模型所具有的优越性 。 

衰 2 各规划方案新增线路情况 

方案 方寨增建线路情况 

在支路2—24、4一J9、10—27、1 6-27、l9～26、22—29、23一 、23—28及 
l 

24—30上各建一 回线 

在支路2—16、2—24、3—24、4—5、4—19、4—24、5--l5、6—15、6一I 6、7 
一 l0、7一 l 7、9— 24、l2— 23、l 6— 27、l8— 28、19— 26、2l一 23、22— 28、22 

2 
— 29、23~24、24—27上各建一回线 ．而在支路 JO--2'7、J3—23、23—28及 

2d一3O上各建二回绒 

在支路2一l 6、2—24、3—24、4—5、4一}9、4—24、5--l 5、6一】5．6一I 6、7 

一 J 0、7-- i7、9— 24、l 2— 23、l6～ 27、l9— 26、2 J～23、22— 28、22— 29、23 
3 

— 24及2{一27上各建一 回线 ，而在支路1O一27、13—23、23—28及2 一30 

上各建=回线 

4 同方案l 

在支路2—24、3--24、4—5、4—19．4—2{，5～15、6—16、9—24、12—23、 

5 lB一27、1目--28、19—26、2l一23、22—28、22—29、23—2{上各建一回线． 

而在支路l0—27、13—23、23—28及2{一30上各建二回线 
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续表 2 

9。2革 

4 结 论 

本文提出的电网规划方法，考虑了电网规划的多 目标性并计及 了不确定性因素对规划 

决策的影响，克服了现有规划方法只考虑单一 目标及忽略不确定因素影响的不足。所采用的 

算法从定义各目标实现程度及不确定性约束的满足程度的隶属函数出发．将多 目标模糊规 

划问题转化成普通的单目标规划问题进行求解，为进行电网规划的多日际模糊决策提供了 

有效手段。 
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