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T r1 t 

摘 要 基于实际输电网运行方式的多样性，提出了输 电费用 法潮漉在安垒经济扩展 

网络规划优化 中具有较直漉潮流更优的分布方案——这与^们长期 以来的观点是相悖的， 

从 而经其使用方法的改进为得到技术上可行、经济上更优的规划方案提供 了可能。 此为基 

础 ，整个规划过程可分为初选网络、扩展网络和安全扩展网络三步相连 的协调计算过程。该 

方法已在某省电网规划中应用 ，并经 IF．F~6节点实验系统的计算分析，表明了方法的优势和 

实用性。 
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ABSTRACT Based on the diverse operating modes of practieal trans~isslon networkstthe dc 

power flow transmission model，which obeys both of kirchhoff s lows(i⋯e flow conservation at 

each bus and voltage conservation around each loop)and has been universally acknowledged for a 

long time，is negatived in the field of transmission network planning，and th e transportation model 

(also known as the transshipment mode1)，which obeys only the bus flow conservation law while 

minimizing鱼cost chiective function and has been regat,cled as inadequate all the time．is confirmed 

in this paper．In addition．a three-step computation procedure of N-1 security networks are pre- 

sented．This pape r has the advantages of ch aracteristic ideas．simple mod els，practical algorithms and 

fast soluc~on．and co ncludes with the results of ttle numerlea l studi performed on血e IEEE 6一bus 

sample system ．The  results show th e edgnificance and pratticab／／ity 0ftheinvest／gation ． 
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0 引 言 

输电网规划通常是在给定未来某一时期系统的电源出力和负荷分布后·确定最优的架 

线方案．以保证电力系统安全、可靠运行 ，同时使所需投资和运行费用最小。目前，广泛用于 
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输 电规划的交流潮流、动稳定等常规方法只能从技术和经济上评价规划人员提出的方案，而 

不具备自动形成和优选方案的功能，不能很好地满足从复杂电网发展 的大量可能方案中迅 

速优选的要求。探讨输电规划的理论并使其在实际中得到应用这一课题变得越来越迫切。 

输电规划从数学上来说是一个离散、非线性 、组合优化问题。一般来说，解决的方法有两 

类，即启发式技术和数学优化技术。 

启发式方法就是构造出某些性能指标来反映系统的架线过程，它们虽然具有简单、迅速 

的优点，但最优排序并不能保证就是最优组合解。况且 目前对各种启发式信息还投有一个比 

较全面的评价。 

与启发式方法不同，数学优化方法是对网络规划问题进行数学模拟，并可分为连续变量 

方法和离散变量方法。前者忽略了架线问题的离散性，如文献[3]中的输电费用法和文献[2] 

提出的非线性规划模型。由于它们无法真实反映架线的离散过程 ，故最后只能用循环的办法 

求解，因而容易偏移最优解。后者则顾及到了问题的离散性．如整数规划模型和混合整数规 

划方法。但它们或是不能准确反映实际架线过程或是约束维数太大，从而在实际规划部仃中 

难以应用。文献[1]提出的功率费用法和。O—l 选线法则先用连续变量方法再用离散变量模 

型求解，较好地克服了两种方法各自缺点．然而，由于人们长期以来均以直流潮流作为约柬 

并检验规划网络的安全可靠性 ，从而 可能使优化方案趋于保守。因为以分布方案唯一的直流 

潮流作为约束，没有并且难以考虑电网运行方式从而潮流方案的灵活性、可调节性，也就限 

制了架线方案的最优性。 

众所周知，直流潮流分布为与各节点功率和各输电线路电抗有关的自然功率分布，它隐 

含了节点功率平衡方程和回路电压方程．输 电费用法以表示为线路功率线性函数的投资和 

运行费用最小为目标，以节点功率平衡和原有线路功率不越限为约束，用线性规划法可求解 

出相应的潮流分布，即输电费用法潮流。该模型由于省略了回路 电压方程变得简单、计算速 

度快 ，但其潮流分布可能与通常认为应满足的直流潮流出入较大 。对此，输电费用法一直没 

有辨证对待并提出相应对策 ，限耐了该方法的使用。 

本文充分意识到输电费用法潮流 的优势，即 

它能容纳包括直流潮流在 内的众多潮流方案供选 

择．从而有利于解的最优性 。至于因潮流分布不同 

可能出现的优选网络某些线路直流潮流的过载现 

象t由于输电费用法送出功率的保证 ，以及实际电 

网运行方式的多样性 (如循环功率的引入，从闭环 

到开环运行)t是可以根据具体情况由输电费用法 

潮流指出的方向调节解决的。正是 出自这一思想， 

本文 以输电费用法为基础，采用均可利用 其优点 

的两种模型分三步求解安全经济扩展网络。第一 

步即用输电费用法求解电网的功率流向及容量 

值 ，指导初选线路，形成初选网络。第二、三步根据 

基 

于 
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三二] 攥型 

扩展网络的形成 

芷扩展同路 戚 

L j 适同路必要连 

l行方式的制定 

欺规 攫型 

图 1 基于输电费用法的 

输电网规划三步算法示意图 

输电费用法求得的过载线路用过 多负荷区域法形成相应的整数规划模型 ，在缩小的候选线 

路范围内求解扩展网络和安全扩展网络。并可进而制定电阐必要的优化运行方式。整个规划 

过程如图l所示。 
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本文对1EEE6节点实验系统进行了计算分析，表明了方法的算题过程和功能。 

l 第一步规划模型一输电费用法 

输电费用法认为投资和运行费用可表示为线路功率的线性函数 ，假定电网潮流其受节 

点功率平衡方程的约束，忽略线路参数和回路电压方程的影响，在满足现有线路不过负荷的 

条件下 ，求得投资和运行费用最节省的规划方向。其数学模型为： 

Mia F1= Cre(P e+ )+ (P_+ P ) 

r e(P e— )+ A,KP H— H)一 G-- D 
s．￡． 一 一 一 一 一 一 一 一 

L ≤
一

P e+ P
一  

e≤
一

P el 

(1) 

(2) 

(3) 

其中 C e．C 分别为原有线路年运行损耗费用系数列相量和候选线路的投资乘投资效 

益系数加年运行损耗费用系数的列相量。 

P e．P’e分别为电网原有线路方向相反的两个功率列相量。 

P n P r n分别为候选线路方向相反的两个功率列相量。 

A e、A一分别为电网原有线路和候选线路形成的节点支路关联矩阵。 

口、D分别为节点发电功率列相量和负荷功率列相量 

P 为电网原有线路传输的功率极限 。 

(2)式为节点功率平衡方程，(3)式为原有线路不过载的约束。 

用线性规划法求出的最佳候选线路功率相量(Pt+p rt)一般不为实际线路最大容量的 

整数倍，不能给出电网准确的发展方案。但根据这些功率相量值，可应用一些简单的条件约 

束，首先排除那些肯定不会入选的线路 ，选定那些明显需要建设的线路形成初选网络。这样， 

第二 ，三步规划就可在较小范围内寻找优化方案。 

2 第二、三步规划模型一 基于过负荷区域法的整数规划模型 

2．1 扩展网铬的形成 

为进一步减少整数规划模型的变量数 目，可将其分为第二，第三两步接力计算过程。 

以候选线路投资和运行 费用为目标函教 ．根据输电费用法确定的初选 网络过载线路流 

过非零功率的候选线路反其容量，由过负荷区域法形成的若干安全技术条件为约束，建立形 

成扩展罔络的整数规划模型： 

n 一 Z_ (1) 

． ∑ PeZ+∑ nfz ≤∑ (P 一B) (5) 
‘∈ “ ．∈ ． ～ 哪 c 

露(·)∈ (̂·) 

其中 z n为整数变量 。 

(·)为某过载线路功 率流过的节点集合。 

EA(·)为各过载线路功率流过的节点集台的集合。 
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吼(·)为与相应 (·)中各节点形成的广义节点相连接的线路集合。 

P 为候选线路传输功率极限。 

、 分别为 P、0中对应于节点 的元素 

2．2 安全扩展网络的形成 

数学模型同(d)(5)式 只是 ，约束(5)的形成是基于对扩展网络进行“Ⅳ一 l”安全校验 

时由输 电费用法求得的过载线路及其功率 由此 ，可形成安全扩展网络 。 

3 算 例 

用本文方法对 ]EEE6节点，8条线路的系统进行了验算。该系统原始网络如图2，与其网 

络规划有关的数据可参阅文献t-．t]． 

第一步从l5条候选线路中选 出2—6、3-5、4—6，其功率分别为2．55，0．40，0．90，据此， 

可人为选定一些应架设的线路，即2—6路径上先增架两回 ，并排除一些不必要考虑的线路， 

得初选 网络，如图3． 

6 

5 

图 2 原始 网络 

图 4 扩展 网络 

第二步从少量线路2—5、3—5、2-6、4—6、3 
—

6中选出投资费用最少的一组线路 ，结果是增架 

2—6、3—5、 —6各一回，形成扩展网络，如图4．第 

三步从线路2—5，2～6+3—5，4—6中选出3～5，3 

— 6各一回，形成安全扩展网络，如图5． 

对本例，所形成的安全扩展网络较文献rqj的 

少增架一回d一6线路 甩直流潮流对图5的网络进 

行“N—j 断线分析 ，当两 回4—6线路开断一 回 圈6 一回4—6线路开断时的开环运行方式 
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时 ，剩下的一回潮流过载，功率为1．3．为此，若将由节点2、4、6形成的环网由节点6解开后开 

环运行井限制{一6线路潮流为其最大容量值l，图6的网络不再有线路过载。在此，引入直流 

潮流作断线分析仅是为尽量减步对 自然功率分布潮流的人工调节。 

4 结 论 

{．1 本文方法考虑了电网潮漉灵活性的一面，不仅使模型简化，而且可能获得更优的 

输电规划方熏． 
4．2 将线性规划法与整数规划法结合起来能够有效求解输 电规划这样一个复杂的非 

线性整数规划问题。 

本文的工作是初步的，需做更深入的研究。 
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