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摘 要：引入了向量序优化理论求解输电网的多目标静态规划问题。以最大化输电方、发电方以及用户方

电力市场三大成员的自身利益为优化目标，建立了以输电网扩建投资最小、系统发电费用最小、以及负荷损失

费用最小为优化目标的多目标规划模型，并采用向量序优化理论求解足够好的全局非劣解。基于Garver系统的
仿真试验表明，充分利用了各子目标的优化信息，克服了大规模输电网规划过程中存在的“维数灾”问题，并

大幅度提高了计算效率，使优化求解时间由 41.7 h下降为 0.26 h，降低了 99.4%。
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Abstract：The vector ordinal optimization theory is firstly introduced to solve the multi-objective static transmission
network planning problem. To maximize the benefits of transmission owners, generators and customers, a multi-objective
optimization model considering minimization of expansion of investment costs, generation costs and possible outage costs
respectively is built. Then vector ordinal optimzation theory is used to get the good enough solutions. The Garver system
simulation results show that the method makes full use of the information from the multiple objectives, overcomes the curse of
dimensionality and significantly improves the computational efficiency. The computation time is decreased from 41.7h to 0.26h,
reducing about 99.4%.
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0 引言

电网规划是电力系统安全稳定运行的前提。在输

电网规划过程中通常需要考虑和权衡众多因素的影

响，其实质是复杂的多目标优化问题。尤其在电力市

场兴起后，发、输、甚至配电的分离为传统的输电网
规划工作带来新的挑战。在规划过程中不仅考虑电网
所有者的经济利益，还需要同时考虑发电厂商以及用

户等其他市场成员的利益，因此，市场环境下的输电
网规划呈现更为突出的多目标优化属性。如何在规划
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过程中有效考虑和综合评估各市场成员的利益成为输

电网规划的关键，也是难点之一。

目前，多目标输电网规划均是通过加权求和，将

多目标优化问题转化为单目标优化问题进行求解 [1-4]。

这种加权求和整合目标函数的方法能够带来求解的便

利，但对各个优化子目标的影响考虑得不充分，且多

目标整合所采用的权值参数的选取仍未有统一原则可

循，权值的选取会直接影响优化结果。此外，转化后

的单目标优化问题多采用运筹学方法或智能化方法求

解，其计算量由规划问题的规模决定，对于大规模或

超大规模输电网，不可避免存在“维数灾”的问题。

本文在综合考虑输电方、发电方以及用户方三大

主要电力市场成员自身利益的前提下，建立了以输电

网扩建投资最小、系统发电费用最小、以及各种预想

事故情况下的负荷损失费用最小为优化子目标的多目

标输电网静态规划模型；并首次引入向量序优化

（vector ordinal optimization，VOO）理论直接对该多目标
优化问题进行足够好全局非劣解的求取，避免了将多

目标优化问题转化为单目标优化问题求解过程中存在

的“维数灾”弊端，在充分利用各优化子目标信息的前

提下，大大提高了计算效率。在Garver系统上进行了仿
真试验，结果表明，基于向量序优化理论的多目标输

电网规划方法是有效的，具有较好实用价值。

1 向量序优化理论

20世纪 90年代，哈佛大学何毓琦教授提出了求解
单目标复杂优化问题的序优化理论[5- 9]，并逐步推广应

用到工业控制领域。随后，清华大学赵千川教授等[10-11]

在序优化理论的基础上，提出了向量序优化，以求解

工业复杂控制过程中的多目标优化问题。向量序优化

的基本思想可用以下 4 个步骤来描述：

1）为体现整个解空间的特点，从优化问题的可行
域中随机抽取一定数量 N的可行解组成表征集合 ，

后续操作将直接在 上开展。

2）向量序优化理论将世界上所有的多目标优化问
题划分为 3类（Flat类, Neutral类和 Steep类），每一类
可用图 1 所示的一条特定形状的OPC （ordered perfor-
mance curve） 曲线进行描述。
向量序优化针对各个子优化目标函数的特点，建

立对应的粗糙评估模型，从而对集合 各个可行解进

行快速评估并排序分层（分层方法详见文献[10]），每
一层上的解互为非劣。因此，图 1以层的序号为横坐
标，并以该层及性能优于该层的所有层上可行解的总

个数为纵坐标画曲线，即得OPC曲线。

3）根据粗糙评估结果的误差分布情况，确定粗糙
分层中应选取的最优层数记为 s，这 s层包含的可行解
即构成选定集合 S，且 S中将以至少 %的概率包含 k
个足够好的解[11]，如式（1）所示。

，                    （1）

式（1）中：k和 %为规划人员事先给定值（ %一般

为 95％）； 表示概率，表示集合元素的个数；集合

P为准确仿真计算后 集合中的实际足够好解集合；

表示粗糙评估分层后的第 i层；Lj
表示通过准确仿真

计算对 集合进行排序分层，所得的第 j层。

4）对 S集合中的每个可行解进行准确评估，即对
其子目标函数值进行准确详细的仿真和计算，并排序

分层，从其第一层（即 Pareto非劣解）中取 k个作为
最终优化结果。

2 采用向量序优化求解多目标输电

在建立输电网规划问题多目标模型的基础上，根

据模型的约束条件，从可行解空间中随机抽取 N个可
行解（即，规划方案）；随后，建立各优化子目标函数

的粗糙评估模型，通过计算 N个可行解各自子目标函
数的粗糙评估值能够对可行解的优劣进行分层排序；

基于分层排序的结果，进一步描绘出OPC曲线，并根
据OPC曲线的形状确定该多目标电网规划问题所属的
优化类型（即，Flat类, Neutral类和 Steep类）。然后，
根据文献[10]的仿真结果以及粗糙评估值的误差分布
情况，在规划人员给定 p，k和 %值的基础上，确定
需要从粗糙评估排序结果中挑取出的选定集合 S的大
小。最后，逐一对 S集合中各可行规划方案对应的子
目标函数的精确值进行准确仿真和计算，并根据仿真

结果对 S集合进行准确排序分层，抽取前 k个最优解
作为最终优化结果。可见，基于向量序优化理论的多

目标输电网规划的核心是如何对 集合中的可行解的

优劣进行快速评估，即建立各优化子目标函数的粗糙

评估模型，该部分内容详见第 3 节。

网规划的基本思路
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图 1 不同类型多目标优化问题的OPC曲线
Fig.1 Types of ordinal performance curves(OPCs) for VOO
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因此，基于向量序优化的多目标输电网规划方法

避免了常规的将多目标通过加权求和方式转化为单目

标优化问题的求解方法，利用对可行解空间的抽样和

优化子目标函数值的评估计算避免了对规划问题直接

求解而可能带来的“维数灾”问题，同时能够更加全

面地权衡各优化子目标，使多目标优化结果更能符合

工程实际的需要。

3 多目标输电网静态规划模型及其

从电网扩建方案的经济性和系统运行的安全性角

度出发，综合考虑输电方、发电方和用户方等三大市

场成员各自的利益，本文建立了如下的多目标输电网

静态规划模型。

                                  
（2）

式中： 分别表示规划方案 的输电网扩建投

资，系统购电费用，以及负荷损失费用；下标 表示解

空间 中的任一可行规划方案。为简单起见，下文计

算变量均省略了下标 。

在输电网规划中，电力系统运行一般仅考虑有功

分布情况，因此，本文考虑的运行约束主要包括输电

线路有功功率上下限约束、发电机有功出力上下限约

束、以及各节点的有功平衡约束，详见以下各子优化

模型。且假定电网各节点负荷与系统总负荷成定比例

增长。

3.1 输电网扩建投资费用的计算

输电网扩建投资费用计算公式如下式。

，                                                                     （3）

式（3）中：m表示允许新建线路的输电走廊数；I j
表

示输电走廊 j 的扩建投资费用，即为该输电走廊上所
有新建线路投资之和。由于CI

的计算比较简单，因此，

其粗糙计算模型直接采用式（3）所示的准确评估模型
即可。

3.2 系统发电费用的计算

3.2.1 精确计算

系统发电费用是指电网正常运行情况下，整个规

划期内全网发电机组的发电费用之和。给定目标规划

期内负荷曲线的情况下，需要逐小时模拟电网运行情

况才能准确计算出CG
的值，本文采用最优直流潮流模

型计算 CG
值。

假定电力市场中各发电厂商均采用线性边际报价

曲线，各发电机组的发电费用为发电有功的二次函

数，因此 CG
的最优直流潮流模型即为二次规划模型，

如式（4）所示：

 

（4）

式（4）中：CGh
为第 h小时对应的系统发电费用；Pgj

为发电机 j的有功出力；Pli
为线路 i的有功潮流；

为发电机 j的发电费用二次函数；约束条件中 为线路

i的最大允许输送有功； 和 分布为发电机最小、最

大允许有功出力； 为第 h小时的系统总负荷水平；Ng

和 N l
分别表示全网的发电机台数和线路数。

规划期内的总发电费用如式（5）所示，其所得的

CG
值为精确评估值。

，                                                                  （5）

式中：H为规划期的总小时数。

3.2.2 基于季典型日的粗糙评估

由于准确计算CG
值难度较大，需要逐年逐小时对

电网进行运行模拟，即求解式（4）。因此，本文建立
了季典型日发电费用的粗糙评估模型以对精确值进行

逼近，首先分别选取一年中春夏秋冬每个季节的典型

日负荷曲线，则每个季节的发电费用可用该季典型日

发电费用乘以该季节的总天数来快速估算。其中，季

典型日负荷曲线可通过负荷预测得到，也可以该季内

的平均日负荷曲线来代替。季典型日发电费用粗糙计

算模型为：

，                                                 （6）

式中，dj
为每一季的天数。以下均以“^”表示粗糙评

估值。

3.3 失负荷损失费用的计算

3.3.1 精确计算

当电网发生故障时，电网安全稳定运行受到威

胁，可通过减负荷操作来保证系统运行的安全性。减

负荷会造成用户停电，其所带来的经济损失可采用二

次、指数，或是双曲函数的表达形式。文中采用式（7）
所示的二次函数来描述失负荷损失费用值[12]：

粗糙评估
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                             （7）

式（7）中： 为失负荷损失费用函数；Δ为失负荷功

率；下标 h表示第 h小时；为当失掉一半负荷时对应
的损失费用，在欧洲通常以 30~60倍正常电价计算[13]。

因此，在第 h 小时的负荷水平下，某项预想事故
所造成的全网失负荷损失费用为输电网各节点损失费

用之和，即

                   （8）

式（8）中：Nb
为电网的节点总数； 为节点 n上的负

荷需求值，由负荷预测给出；Pdn
为故障削减负荷后，

该节点上实际能够供给的负荷功率。求解故障情况下

各节点的失负荷功率时采用如下所示的最优直流潮流

二次优化模型。

                    

（9）

式（9）中： 和 分别为故障后的输电线路数与发电

机 组 数 ； 其 控 制 变 量 包 括 发 电 机 发 电 功 率

和采取减载措施后各节点的实际负

荷功率 。

若给定各个预想事故概率，由式（10）即可得扩
建后的电网在各种预想事故情况下的失负荷损失费

用值，

，                                                   （10）

式（10）中：M表示所考虑的预想事故数； j表示预想

事故 j发生的概率；CLh,j
为第 h小时下发生故障 j的失

负荷损失费用值，采用模型（10）求解。

3.3.2 基于分段线性化的粗糙评估

仿真发现，基于式（10）的CL
精确值相对系统负

荷增长具有近似分段线性的特征，如图 2 中的曲线 a
所示。

针对这一规律，本文将系统负荷分成[谷荷，基
荷]、[基荷，腰荷]、[腰荷，峰荷]3个区间，对这 3个区
间内的失负荷损失费用变化情况以线性函数逼近，近

似过程如图 2中的曲线 b所示。因此，只需精确计算
上述 3个负荷区间端点（即谷荷、基荷、腰荷和峰荷）

对应的CL
值，区间内的CL

值可按式（11）所示的线性
化予以近似：

 
，

           h =1,2,…, H， i =1,2,3，               （11）
式（11）中：当 i =1,2,3时，CL

(i) 和 CL
(i+1) 即为CL

(1), CL
(2),

CL
(3), CL

(4)，分别表示谷荷、基荷、腰荷以及峰荷处的CL

精确值，直接由式（10）计算；相应地，CL
s(i) 和CL

s(i+1),
CL

s(2), CL
s(3), CL

s(4)即代表 PD
s(1), PD

s(2), PD
s(3), PD

s(4)，分别表示系

统谷荷、基荷、腰荷以及峰荷值，可由负荷预测给出。

因此，规划期内的总失负荷费用粗糙评估值为：

 。                                                                （12）

4 算例

本算例基于著名的Garver电力系统，系统接线如
图 3所示。

预想故障考虑N-1故障，且假设已建线路断线概
率为 0.1，新建线路断线概率为 0.05。考虑的目标规划

图2 失负荷费用相对系统负荷增长变化的曲线

Fig. 2 The curve of load loss cist vs increase of system load

图 3 6节点Garver系统接线示意图
Fig. 3 6-bus Garver system

谢 敏，等 基于向量序优化的多目标输电网规划方法
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期为1 a（8 760 h）。系统负荷曲线上峰荷为1 530.0 MW，
谷荷为 558.4 MW，系统基荷水平取为峰荷的 60%，腰
荷水平取为峰荷的 85%；季典型日负荷曲线取为季平
均日负荷曲线。

1）生成 集合

以在系统峰荷水平下满足式（2）中所有约束条件
的解为可行解，随机生成N=1 000的可行解集合 。

2）获得OPC曲线
根据式（3）, （6）和（12）对规划方案的投资费

用、发电费用以及失负荷损失费用进行快速计算并排

序分层，绘制的OPC曲线示于图 4中。

3）构建选定集合 S
对比图 2，考虑比较保守的情况，将本算例视为一

Neutral型三目标优化问题；且通过归一化处理， 相对
于精确值的误差分布近似为均值 0.012 7，方差0.056的

正态分布； 相对于其精确值的误差分布近似为均

值 -0.024 3，方差 0.120 1的正态分布。
若要求 S以至少的概率包含至少 3个真实足够好的

解，且该足够好的解定义为经过精确计算后 集合中

的真实Pareto非劣解，即令 % = 95%, k = 3, p =1，由文
献[10]，只需对粗糙评估分层中的前 2层，共 93个可
行解进行精确计算，求取其中的真实足够好解即可。

4）确定 S集合中所包含的足够好解
根据式（3）, （5）和（10），对该 93个可行解进行

精确计算并排序分层，选取第一层（Parato层）中的 3
个解，即为最终结果。

为验证 S 集合中包含真实足够好解的情况，我们
同时对 集合中的所有可行解进行精确计算。在表 1
中列出了 集合中的所有 Parato最优解，同时还对照
列出了 S集合所包含的所有可行解，二者的交集即为

S 集合中包含的真实足够好解（表中以加框阴影表

示），共有 13个解。
可见， S中确实包含 13个真实足够好解，远大于

预先设置的 k=3个，计算结果较为保守。该 13个足够
好解的详细情况列于表 2中。规划人员即可根据需要
从该 13个足够好解中挑选 3个作为最终优化方案。

上述仿真计算在Pentium 4，1.4 GHz，512 MB内存
的计算机上进行，采用向量序优化方法进行 Parato最
优解的求解需 15.3 min（即，0.26 h）；而对 集合中所

有可行解进行精确评估则需 41.7 h。可见，本文提出的
基于向量序优化的多目标输电网规划方法在避免“维

数灾”问题的前提下，大大提高了计算效率，计算时

图 4 Garver 系统多目标输电网静态规划OPC曲线
Fig. 4 OPC for static multi-objective transmission

 planning of Garver system

注   表中的数字表示解的编号

表1 S集合包含真实足够好解的情况对比表
Table1 The subset S and the true good enough solutions

979, 752, 755, 944, 650, 78, 474, 79, 62, 671, 57,
531, 596, 95, 257, 570, 808, 55, 756, 166, 772, 346,

274, 987, 492, 112, 562, 598, 339, 898, 941, 920,
351, 449, 965, 691, 517, 200, 642, 925, 326, 714,

162, 58, 343, 165, 136, 951, 325, 201, 226, 894, 604,
890, 636, 767, 914, 59, 682, 289, 246, 396, 335, 866,

950, 277, 127, 736, 568, 518, 283, 442, 735, 211,
726, 143, 674, 415, 865, 893, 7, 187, 902, 773, 836,

888, 532, 68, 82, 559, 954, 551, 145

S 集合

979, 752, 755, 944, 78, 881, 671, 57, 531, 570, 808,
55, 335, 716, 211, 619, 535, 214

 集合

的所有

真实

Pareto
非劣

解集合 P

表2 选定集合S中包含的真实足够好解
Table2 The good enough planning schemes

 in the selected subset S     万元

12.14
111.93
321.85

0.85
11.07

108.45
91.54

296.85
726.71
809.79

84.09
677.04
737.87

26 500.37
26 500.37
26 500.37
26 500.37
26 500.37
26 500.37
26 500.37
26 500.37
26 571.92
26 500.37
26 500.37
26 500.37
26 529.60

63.8
58.5
55.7
71.0
66.8
61.5
62.8
57.8
43.7
49.7
63.5
51.5
43.7

1, 1, 1, 1, 1, 0, 4, 1, 1, 4, 2
1, 1, 1, 1, 1, 1, 3, 1, 1, 2, 2
1, 1, 2, 1, 0, 1, 3, 1, 1, 3, 1
1, 1, 1, 1, 1, 0, 4, 0, 1, 3, 4
1, 1, 1, 1, 1, 1, 3, 2, 1, 4, 2
1, 1, 2, 1, 1, 1, 3, 2, 2, 2, 1
2, 1, 2, 1, 1, 1, 3, 0, 1, 2, 2
1, 1, 2, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 2, 2
0, 0, 2, 1, 1, 0, 3, 1, 1, 3, 1
0, 1, 2, 1, 0, 0, 3, 2, 1, 3, 1
1, 1, 1, 1, 1, 1, 4, 1, 2, 3, 1
0, 1, 2, 1, 1, 0, 3, 1, 2, 2, 1
1, 0, 1, 1, 0, 0, 3, 1, 1, 3, 1

5 5
5 7
7 8

211
335
531
570
671
752
755
808
944
979

负荷损失

费用

系统购电

费用

投资

费用
对应规划方案

解

编号

注  表中的规划方案由一连串数字构成，这些数字表示相
应输电走廊上新建的输电线路数目，数字的排序与附录 A 中
线路参数表中的线路编号一致
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间降低至精确评估的 0.6%。

5 结语

本文首次引入向量序优化理论，在充分利用各子

目标优化信息的基础上，直接对多目标输电网静态

规划模型进行求解，有效避免了“维数灾”问题。仿

真试验结果表明，基于向量序优化理论的多目标输电

网规划方法能够大幅提高计算效率，具有较好的实用

价值。
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