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基于可信性理论的输电网规划方法

赵书强 1  李勇 2  王春丽 2

（1. 华北电力大学电气与电子工程学院  保定  071003  2. 绍兴电力局  绍兴  312000）

摘要   输电网规划中存在着大量的随机性和模糊性的不确定性因素，传统方法将其分开考

虑，作为单重不确定问题进行建模和求解；可信性理论是数学基础领域最近完成的数学分支，

提供了随机性和模糊性综合评估的严格数学基础；运用可信性理论建立了双重不确定性的输电

网规划模型，模拟了新增发电机节点出力、新增节点负荷变化值和新增线路造价的不确定性因

素，结合随机模糊模拟技术和改进量子遗传算法对模型进行了求解，最后用一个 18节点系统
算例验证了所提模型和方法的有效性。
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Theory
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Abstract  In the electricity market, the transmission expansion planning faces influences of 
many uncertainties,which have the characteristic of random and fuzzy. In the past work, due to the 
limit in mathematical theory, the model developed could not simultaneously consider these two-fold 
uncertainties. Based on credibility theory accomplished recently, a new model with random fuzzy 
programming is proposed in this paper for transmission network expansion planning. The random 
fuzzy variable is adopted to describe the uncertain factors of newly-added generator bus output, the 
load of the newly-added bus, and the newly-added line investment. The random fuzzy simulation and 
improved quantum genetic algorithm are used to solve this model, and the model is proved effective 
through a 18-bus systems.

Keywords：Transmission network planning, two-fold uncertainty, credibility theory, random 
fuzzy simulation, improved quantum genetic algorithm (IQGA)

1  引言

当前市场环境下，输电网规划与不确定性问题

是分不开的 [1]。近年来，计及不确定性因素影响的

输电网灵活规划方法引起了学术界和工程界的广泛

关注，也取得了一些成果。一种处理方法称之为预

估方法，其绕过了对不确定性信息的直接分析和处

理，直接对未来规划年的环境进行预测和分析，从

而将电网规划中的不确定性问题转化为多个确定性

的问题。如文献 [2]提出了灵活电网规划模型，其基

于未来场景的不确定性，从场景的发生概率和方案

对场景的适应程度出发，寻求各场景下的综合最优

方案；文献 [3]通过增加新的约束，得到规划后的网

络具有一定的剩余传输容量来适应未来不确定负荷

的变化；另一种处理方法是通过不确定理论来对不

确定信息进行建模，如文献 [4]提出了概率性的输电

网规划方法，文献 [5]运用机会约束方法对规划中的
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随机信息进行了有效的处理，文献 [6-7]分别采用联

系数和集对分析理论处理电网规划中的各种不确定

信息，构造了电网规划的确定与不确定系统。而输

电网规划中的有些不确定性因素不是单一的，具有

多重性质，如负荷就同时体现了随机性与模糊性
[1]：某负荷水平在一年中出现的时间具有随机性，

而该负荷水平预测值却具有模糊性；又如节点的发

电机出力就同时体现了随机性与模糊性：该节点是

否会新增电源具有随机性，而新增电源的发电机出

力却具有模糊性；但受限于概率论与模糊论在基础

数学领域内是相互独立的理论体系，传统的方法只

能将它们分开研究。

本文针对输电网规划中存在的双重不确定性，

提出了一种基于可信性理论的输电网规划模型，并

结合随机模糊模拟技术和改进量子遗传算法对模型

进行求解，用一个 18 节点的系统算例验证了所提

方法的可行性和有效性。

2  可信性理论

以前，在基础数学领域，概率论与模糊论是 两

个各自独立研究的数学体系， 2004 年基础数学界

Liu Baoding 利用测度论完成了模糊论的公理化体系 。

由于模糊论与概率论都建立在测度论基础之上，进

而得出了公理化的模糊性与随机性的综合评估方法，

使得随机模糊综合评估有了严格的数学基础 。可信

性理论 [8]为随机模糊双重不确定性优化问题的建模、

求解奠定了理论基础，从而使得随机模糊双重不确

定性优化问题的建模和求解工作能够进行，其在电

力领域得到了初步应用 [9-12]。

定义 1  随机模糊变量 是一个从可能性空间
到随机变量集合上的映射。其中 ，   os, ( ),P P 

为非空集合， P()为  的幂集，Pos 为可能性测度。

的期望值为
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式中，等式右边的 Epro 是随机变量期望算子；

为可信性测度；“ ”为 Lebesgue 积分。{ }rC g 

如果随机模糊变量 退化到一个随机变量，即

对任意的 ， 是一个固定的随机变量，则  ( ) 

式（1）所定义的期望值算子退化成
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式中，Pr 为概率测度。

随机模糊变量 退化到一个模糊变量，即对任

意的 ， 是一个实值而不再是一个随机变  ( ) 

量，则式（1）将退化为
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由定义 1 可得随机模糊优化技术期望值的一般

模型为
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式中， f，gj 为实连续函数，对每个决策向量 x，目

标函数 和约束条件 都是随机模糊变( , )f x ( , )jg x
量。

定理 1  令 ， 为实数， 和 是定义在a b  

(，
P( )，Pos)上的随机模糊变量，则有

  （5）pro-fuz pro-fuz pro-fuz[ ] [ ] [ ]E a b aE bE     

3  基于可信性理论的输电网规划数学模型

3.1  不确定因素的模拟
在影响输电系统规划的众 多不确定因素中，最

重要的是电源点的选取和相应的发电机装机容量，

各节点新增负荷或新增节点的负荷预测，及新增线

路造价的不确定性因素。

对于可能出现的电源点，新增的电源节点的概

率为 P，该点的发电机容量服从离散概率分布，而

电源点的总出力 PGik 用三角模糊数表示。例如，当

确定节点 为一新增电源节点时，预计该电源点的i
总出力可能为 ，而出现每一种L R

G G G G( , , )ik ik ik ikP P P P
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可能总出力的概率分别为 ，于是得到如下公式：ika

，其中，  G( )r ik ikP x P a  0 1;ika 
1

1;
Q

ik
k

a


 1,k 

。2, ,Q  

对于新增的负荷节点，利用三角模糊数来处理，

该点的负荷为 。L R
D D D D( , , )i i i iP P P P

对于线路造价，假设在规划期内新增线路造价

围绕其成本价值在一定范围内上下波动，用三角模

糊数表示，即 。L R
l l l l( , , )i i i iC C C C

3.2  建立数学模型
本文以 3.1 节中的不确定信息模拟为基础，建

立基于可信性理论 的输电网规划模型，以线路投资

建设总成本的模糊期望值最小为目标函数：

   （6）

fuz fuz l l
l

pro-fuz l l

pro-fuz l l

g g g

d g

l l max

l0 l

min [ ] min

 s.t.   [ ]

        [ ]

        

        

        

        0
        1 0

i i
i

i i

i i

i i i

j i

i i

i

E f E C n

E P P

E P P

P P P

P P

n N
n n



  
  

   






 



 


  



 

≤

≤

≤≤

≤≤

≥

B P

式中，Cli 为新增线路 的造价；ni0、nli、Nlimax 分i
别为线路 原有条数、线路 新增架线条数及最大i i
架线条数；B为节点导纳矩阵； 为节点相角矩阵；
Pli、 、 为线路 线路正常运行潮流、 N1 条liP liP i
件下线路 的潮流和最大线路潮流； Pgi、 、i giP

为新增发电机节点 的有功出力及最小有功出力giP i
和最大有功出力； Pdj 为节点 的负荷功率； 为j
可增线路集合； Efuz 为模糊期望值； Epro-fuz 为随机

模糊期望值。

4  求解方法及步骤

4.1  随机模糊期望值的计算
采用模糊模拟技术 [8]，求取目标函数中的

Efuz[f ]值，当线路造价用三角模糊数表示时，其计算

流程如图 1 所示，图中 M 为抽样次数， 为最小

化算子， 为最大化算子， Pos 为可能度。而约束

条件中 Epro-fuz 采用随机模糊模拟技术 [8]求取。

4.2  约束条件的处理
本文采用罚函数处理的 方法将约束条件加入到

目标函数中，计算了规划网络在正常运行 （N）约

束及 N1 约束条件下的随机模糊过负荷量。通过引

入罚因子、分别将 N 约束下过负荷随机模糊期

望值、N1 约束下的总过负荷随机模糊期望值，转

化为经济指标加入到目标函数中，因此得到新的目

标函数：

   

fuz fuz l l
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图 1  三角模糊数的模糊期望值计算流程图

Fig.1  Flow chart by a fuzzy expected value with a 

triangle fuzzy form (CL, C, CR) of ξ

式中， 为不满足线路潮流随机模糊期望值约束的

集合；、为惩罚因子，将过负荷量转化为经济指

标，其不同的取值将影响算法的收敛速度和最终的

规划方案； 为此次断线分析对应的输电网线路走nl
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廊数目； 为断开第 条线路。k k
通过上述约束的处理，将原规划问题转化为无

约束的优化问题。

4.3  目标函数值的计算
每个个体即每个规划方案的修正目标函数值的

求解步骤如下：

（1）输入一个规划方案，进行连通性校验和修

正，使其满足网络连通性条件 。

（2）模糊抽样产生一组可增加线路造价，并计

算该方案的线路投资成本模糊期望值，如图 1 所示。

（3）随机模糊抽样一组新增电源及电源点的发

电机出力值和一组新增负荷节点的有功负荷值 。

（4）由于抽样选择的新增发电机节点及其装机

容量和新增节点负荷可能使得该场景下电力不平衡，

即出现了发电机出力不足和过剩的情况；本文对功

率不平衡的发电机出力按照新增发电机装机容量比

例调整，使得该场景满足电力平衡要求 。

（5）计算该规划方案在 N 和 N1 条件下的系

统过负荷随机模糊期望值。即对个体在场景样本中

进行运行模拟，得到各种运行方式下的系统过负荷

量，通过随机模糊模拟技术计算得到该方案在这组

运行场景下的过负荷随机模糊期望值；将其以罚函

数方式加入到投资成本里，得到式（ 7）所示的修

正目标函数值。

4.4  改进量子遗传算法
量子遗传算法 [13]将量子科学的概念引入进化计

算中，以量子比特和量子叠加态为基础，将量子态

的矢量表述引入染色体编码中，通过量子门变换以

其他进化算子的作用实现染色体演化，以提高进化

算法的效率，并且在理论上保证其收敛于全局最优

解。其染色体的编码方式和量子门更新过程 参见文

献[13]。
由于旋转角的幅度影响收敛速度，但是若幅

值度太大，又会导致早熟。故本文采用动态调整量

子门旋转角大小，即在算法运行初期和当前个体

与最优个体较远时，搜索的网格较大，从而增加了

算法的收敛速度；在算法运行末期和当前个体与最

优个体接近时，搜索的网格较小，从而实现了精度

搜索，有利于寻得最优解。故提出了文 献[14]中
delta 的一种具体实现形式：

  （8）min min

min
delta π 1

MAXN 1
f fnK

f f
      

式中，n 为当前的进化代数；MAXN 为终止代数；

K 为 0～1 之间的常数； fmin 为目标最小值，若目标

最小值未知，则选取已计算出的最小值替代 fmin；

f 为当前个体计算出的目标值； 为当前种群中minf 

的最小值。

4.5  规划模型的整体流程图
本文整体求解过程的计算流程图如 图 2 所示。

5  算例分析

为了满足 N1 约束要求，采用文献 [15]中可扩

建线路为 51 条的 18 节点系统作为规划算例，线路

系统参数相同；假设 11，14，16，18 节点可能会

出现新增电源，数据见表 1；11，12，13，14，
15，16，17，18 节点的负荷用三角模糊数表示，有

关数据见表 2；线路成本数据与线路长度数据相同，

其线路造价用三角模糊数表示。假定线路单价为

100 

图 2  计算流程图

Fig.2  Flow chart of computation

万元 /（km·回），线路造价的 三角模糊数表示为

。(90,100,120)

表 1  新增电源点随机模糊数据
Tab.1  Parameters of random fuzzy distributions 

of new generation
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节点号 Pi Pgi1 ai1 Pgi2 ai2

11

14

16

18

0.9

0.8

0.8

0.9

（5100,5400,5700）

（5600,6000,6400）

（4700,5000,5300）

（1300,1400,1500）

0.7

0.2

0.2

0.6

（7000,7600,8000）

（7000,7600,8000）

（6100,6400,6700）

（1800,2100,2300）

0.3

0.8

0.8

0.4

注：Pi 为节点 i 出现新增电源的 概率；Pgik 为可能的发电机出

力，aik 为 Pgik 出现的概率； k=1,2。

表 2  新增节点负荷的模糊集
Tab.2  Fuzzy set of new nodal loads

（单位：MW）

节点号 负   荷

11

12

13

14

15

16

17

18

（6300,7000,7700）

（1700,1900,2100）

（1000,1100,1200）

（900,1000,1100）

（1800,2000,2200）

（1200,1300,1400）

（3600,4000,4400）

（450,500,550）

选取种群规模 W=150，变异概率 Pm=0.08，交

叉概率 Pc=0.5，罚因子 、 ，模拟抽410  210 
样次数为 500，经过 76 次迭代计算得到最优规划方

案，其模糊期望成本为 3031.78，并将其与常规规

划、随机规划、模糊规划方案进行了比较。为了验

证本文方案的灵活性和适应性，定义方案 的k
N1 允许最大负荷波动（ ）即当所有负荷节点kU

的负荷数值都以同比例增长时，在保证网络

N1 安全的前提下每个负荷点可增加的最大 负荷量

占原有负荷量的百分比。方案 的灵活度指标为k

max
k

k
k

U
U

 
（）

方案 的成本效益指标为k

k
k

kC


 

式中， 为方案 的投资费用。kC k

该成本效益指标表明了当电网规划方案 通过k
投入单位资金可满足多大的 1 条件下的负荷变N
化值，即网架对未来不确定环境变化的适应性和可

靠性增值。因此，具有最大成本效益指标的方案可

以通过较少的投入得到对未来环境变化较高的适应

性和灵活性，该方案就是最佳的电网灵活规划方案。

计算结果见表 3，从中可以看出，常规规划在规划

中未考虑不确定因素，其得到的优化方案对未来环

境的适应性比较低；分开考虑模糊不确定性和随机

不确定性所得到的规划方案对未来环境的变化具有

一定的适应性。尽管本文规划方案的初期投资成本

和架线总数比其他三种规划方案要大，但在模型中

考虑了随机模糊双重不确定性，对未来负荷增长的

适应性能力强，并能较好地适应新增电源点的总出

力和各种因素影响下的线路造价不确定性。即当未

来环境发生变化时，它为消除过负荷的补偿投资将

小于确定性规划。

表 3  规划结果及比较
Tab.3  Planning results and comparison

比较项目 需假设线路 新架线条数 Ck Uk λk τk

本文方法

随机规划

模糊规划

常规规划

1,2,7,10(2),11,12(2),13(2),14(2),16,17(2),18(2),19(2),20,21(2),22,24,25(2),26,27(3)

1,2,7,10(2),12,13(2),14(2),17(2),18(2),19(2),20,21(2),22,24,25(2),26,27(3)

1,2,7,9,10,12,13(2),15,16,17(2),18,19(2),20,21(2), 24,25(2),26,27(3)

1,2(2),7,10,12,13(2),14,16,17(2),18(2),19(2),20,21(2),22,25(2), 26,27(3)

30

27

25

26

3031.78

2915.04

2905.37

2841

3.78

2.34

2.21

0.98

1.0000

0.6190

0.5847

0.2593

0.3298

0.2124

0.2012

0.0913

6  结论

针对输电网规划中的随机模糊双重不确定性，

本文提出了基于可信性理论的输电网规划方法，并

结合随机模糊模拟技术和改进量子遗传算法对模型

进行了求解。其综合考虑了电源建设、负荷变化、

线路造价等因素的随机性和模糊性，对未来环境变

化的适应性要强，其对各种不确定信息进行的描述

比较详细，所以其包含的信息量较多，对未来环境

的近似也越接近；因此，可以较好地适应未来可能

的变化，具有较高的应用价值和前景。

本文只考虑了在正常运行条件下的静态规划方

案，而在输电网动态规划中如何考虑双重不确定性

将成为下一步研究的目标。
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