
《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 1期辨识建模与仿真
Identification Modeling and Simulation

Techniques of Automation & Applications

基于Prim初始种群选取优化遗传算法的电网检修计划决策优化
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摘 要:为减少检修成本,优化电网检修时间,基于Prim初始种群选取优化遗传算法进行电网检修计划决策优化。分析电网故障检

修的风险损失,建立检修决策目标函数,构建检修约束规则库;基于遗传算法增强决策搜索范围,标定电网种群编码结构,计

算适应值函数,得到Prim初始种群选取优化变异概率;建立电网检修计划优化模型,根据目标函数求解电网最佳检修时间。

实验结果表明,一天内停运成本最小的检修电网最优时间为3:48,应用本文方法后,检修成本节约了10.8万元。
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Abstract: In order to reduce the maintenance cost and optimize the maintenance time of power grid, the optimization genetic algorithm

based on prim initial population selection is used to optimize the decision - making of power grid maintenance plan. Analyze the

risk loss of power grid fault maintenance, establish the maintenance decision - making objective function, and build the mainte-

nance constraint rule base. Based on genetic algorithm, the decision search range is enhanced, the coding structure of power grid

population is calibrated, and the fitness function is calculated to obtain the optimal mutation probability of prim initial population

selection. The optimization model of power grid maintenance plan is established, and the optimal maintenance time of power grid

is solved according to the objective function. The experimental results show that the optimal time to overhaul the power grid with

the lowest outage cost in a day is 3:48. After applying this method, the overhaul cost is saved by 108 000 yuan.
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0 引言

电网的检修工作主要针对运行状态不佳的一部分设

备,使其能够实现设备的安全维修。然而在这个过程中,

需要主动停止电能发送,因此造成了巨大的经济损失。

另外,一部分电网停止运行,会给另外一部分电网造成巨

大的负担。因此需要量化这种经济损失,并寻找到最佳

的停运时间,使电网检修对经济的影响降到最低。在保

证设备的可靠性的同时减少停电检修的成本,需要制定

合理的设备检修计划,设计电网检修决策优化方法。通

过无功优化的方法降低了电网在检修过程中的成本损

耗,保证了电网的顺利检修与运行,并将传统的遗传算法

进行了改进,提出了交叉算子与变异算子,将自适应函数

应用于全局搜索之中,得到了更好的电网检修决策方案[1]。

通过该方法,可以了解遗传算法在主动停电中的应用策

略。通过更加灵活的电网状态检测决策模型设计了一种

可以适应更高频率检测状态的算法,并将其简化为一个

数学模型,应用于对电网状态的检修中,通过考虑规划时

间内的信息增益策略,获取了电网状态的在线检测决策

模型[2]。这种方法可以建立一个电网状态的监测模型,获

取更多的电网数据。也有研究主要应用于大规模的突然

停电事故,通过提高配电网的韧性,有秩序地建立了一个

混合整数线性规划模型,并利用商业优化求解方法获得

了电网检修决策的最优解,在快速优化的负荷目标约束中,

以重要度权重为目标,优化了操作的次序以及检修成本[3]。

综合以上文献,本文基于Prim(Prim Algorithm,最

小生成树算法)初始种群选取优化遗传算法进行电网检修

计划决策优化。分析电网故障检修的风险损失,构建检

修约束规则库;基于遗传算法增强决策搜索范围;综合分

析设备带病运行的风险以及在突然停电风险下的风险成

本,以此建立电网检修计划优化模型,选择最佳的检修时

间,对配电网检修过程中的风险成本目标作出了优化。
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1 基于Prim初始种群选取优化遗传算法设计

电网检修计划决策优化方法

1.1 构建检修约束规则库

在电网检修计划的决策中,最核心的问题就是电网

检修时的主动停电与被动停电之间的成本冲突问题,电

网故障在涉及设备时会引发严重的后果,故障损失的具

体的表达式为:

(1)

式中,Wi(t)表示在t时刻第i个电网的失负荷损失,N为

电网数量;WK表示电网设备故障的风险损失[4]。同理可

得电网的检修风险表达式:

(2)

式中,Wj(t)表示t时刻第j个电网结构的检修负荷量,X为

电网结构数量;WL表示电网设备的检修风险损失[5-6]。由

此可以得到电网检修的目标函数:

(3)

在检修方案中,需要对检修资源、检修的同时性、检

修的失负荷量等进行约束,约束条件表达式为:

(4)

式中,pv表示检修的第v个设备所需资源;pt.h表示资源总

和;T a表示设备a的检修时段;Tb表示设备b的检修时段;

Tc表示设备c的检修时段[7-8]。在考虑负荷特性的基础

上,将以上约束条件带入到计划决策中,可以得到检修约

束规则库。

1.2 基于Prim算法增强决策搜索范围

图1 目标函数求解算法流程

Prim算法,即普里姆算法,作为图论中的一种算法,

可在加权连通图里搜索最小生成树,其中,Prim初始种群

选取优化也可以被看作是一个优胜劣汰的过程。将整体

的检修模型作为一个目标函数,即一个种群,在种群中通

过选取优化得到更优解,并选择适应值的最优个体增强

全局最佳搜索能力[9-10]。该方法的基本流程如图1所示。

如图1所示,在电网个体的编码过程中,需要融合种

群编码结构,依次按顺序标出[11-12]。

(5)

式中,f表示电网检修开始的时间段;u表示电网检修的持

续时间。在将种群初始化之后,可以得到适应值函数为:

(6)

式中,YS表示电网设备停止供电对生产和生活的风险,即

间接经济损失;Y表示整体的目标函数值;YK表示电网设

备停止供电所直接带来的经济损失。通过适应度可以直接

求出Prim初始种群选取优化的变异概率,计算表达式为:

(7)

式中,P f表示算子变异的概率;ti表示电网检修个体的适

应度。在随机数的选取过程中,将变异率设定为0.01,将

种群规模设置为100。根据图1的算法流程和适应值函

数,可以选择适应值最优的个体增强决策的搜索范围。

1.3 建立电网检修计划优化模型

在风险成本的立场上设定电网检修的决策,需要综

合分析设备带病运行的风险以及在突然停电风险下的风

险成本,因此,在制定短期的电网检修计划决策时,需要

综合判断电网停运的风险成本F f k(t)与电网运行风险成

本Fjh(t)的相关数据[13-15]。当F f k(t)大于Fjh(t)时,设备故

障的经济损失会大于设备维修的经济损失;当F f k(t)小于

Fjh(t)时,设备维修的经济损失会大于设备损坏的经济损

失。因此可以通过对目标函数的求解确定最佳的检修时

间,计算公式为:

(8)

式中,F f k(t0)和F f k(tx)分别表示初始时刻和x时刻的电网

主动停运风险成本;Fjh(tx)和Fjh(t0)分别表示x时刻和初

始时刻的电网运行风险成本;t0、tx和 tm分别表示初始时

刻、x时刻以及最佳时刻。

以此建立电网检修计划优化模型,选择适应值最优

的个体增强决策的搜索范围,即搜索最小生成树,以此完

成适应值匹配,进一步确定最合适的检修时间,选择最佳

的检修时间。在选择最佳检修时刻的过程中,也会同时

获取最佳的经济效益。
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2 实例分析

本文选择某电力公司海西供电公司作为实例分析对

象,该供电公司的电网IEEE-18节点系统如图2所示。

图2 IEEE-18节点系统示意图

如图2所示,在IEEE-18节电系统中,节点4、节点12

以及节点15存在危险隐患,通过对设备台账数据、电网设

备定检信息、年历史检修计划、月历史检修计划、疑似家

族性缺陷设备、待消缺设备信息、改扩建工程计划、设备

历史负荷数据、D5000频发告警超过阀值、D5000开关变

位长期未动作数据等数据进行获取,并通过数据校验和格

式转换等处理,形成规范、统一的检修计划编制数据源,

因此在测试中,需要以此制定电网检修计划决策优化方案。

在海西供电公司日常检修计划中,电网系统的主动

检修时间为8 h,考虑检修时间约束、不可变更约束、同时

约束、互斥约束、安全性约束等停电规则约束,电力负荷

情况分为三类。其中农业生产活动用电负荷为一类负

荷,生活用电产生的负荷为二类负荷,工业生产产生的负

荷为三类负荷,三种负荷的重要程度为2.5、1.5、0.5。且

这三类负荷在18个节点中,分别占比25%、35%、40%。本

次测试使用Matlab作为计算机中的实验环境,内存需要

至少4.00 GB,CPU配置在Intel(R) Core(TM) i5-3470

@3.20 GHz以上。将50 min作为一个时间单位,每个

单位时间内电网检修故障发生的概率为:

(9)

式中,Pt表示在某时间段内电网故障事件发生的概率;θn

表示第n个电网节点;Ti表示 i个单位时间,即(0.5i)h。

基于公式(9)可以计算某时间段内对应节点的短期负荷预

测,计算公式为:

(10)

式中,Wi表示电网中某个损坏节点的有功负荷量;φn表示

该损坏节点的负荷重要程度,即0.5、1.5、2.5。如果设备

在某时间段内发出报警信号,则可以判定该设备在检修

过程中的停电行为造成了较大的经济损失。根据海西供

电公司的实际工况,3:00的电网工作强度最弱,11:00的

电网工作强度适中,19:00的电网工作强度最强,因此本

次实验选择3点、11点、19点作为研究对象,分别探究在

这三个时间点停电检修会为电网带来的经济损失程度,

并根据实验结果,寻找最佳的停电检修时间。

2.1 故障节点短期负荷预测

检测三个损坏节点的短期负荷,在三个时间段内具

体的周期性变化情况如图3所示。

(a) 3时

(b) 11时

(c) 19时

图3 不同时段故障节点负荷预测

如图3所示,节点4、节点12、节点15三个损坏电网节点

在检修过程中的短期负荷均呈周期性变化,且周期频率

不同,在三个时间段内分别为50 min、70 min、65 min。

且凌晨3时电网损坏节点受到的负荷弱于其他的两个时间

2.2 风险成本计算
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在电网检修过程中,随着时间的推移,损坏节点的风

险会逐渐增加,其导致的风险成本也会不断累计。电网

的损坏节点如果在某时刻突然停运,很可能会造成巨大

的损失,随着时间的推移,设备的损坏程度不断累积,导

致电网设备突然停运的风险成本也会不断变化,如果将

其量化为累加值的形式,基于IEEE-18节点系统运行过

程中的实际历史数据,可以得到计算公式为:

(11)

式中,Uky(t)表示t时刻电网设备节点的运行成本;Pt(t)表

示t时刻设备发生故障的概率;Udd f(t)表示在t时刻电网

设备损坏的成本。由于节点负荷呈周期性变化,因此在停

运检修时,受到的成本代价也在不断变化,其计算公式为:

(12)

式中,Uop(t)表示在节点负荷的周期性变化中,t时刻电网

停运会承受的损失成本;U a(t)表示主动停运的风险直接

成本,为tx时刻和初始时刻t0的电网运行风险成本的差;

其中U a(t)的计算公式为:

(13)

通过以上两个公式,可以计算得到电网检修主动停

运以及突然停运所造成的风险成本变化曲线,主动停运

曲线的周期分别为50 min、70 min、65 min,得到如图4

所示的图像。

(a) 3时 (b) 11时 (c) 19时

如图4所示,风险成本呈不规则上升趋势的虚线部

分,表示不停止运行电网会承受的风险损失,呈周期性变

化的实线部分,表示停止运行电网会承受的风险损失,在

此过程中,风险成本也与图3中的负荷预测指标一样,呈

周期性变化。在3时图像的第48 min,运行风险成本与

停运风险成本的最小值重叠,在175 min时,运行风险成

本与停运风险成本的最大值重叠,此时的风险成本约为

16 200-70 220元。在11时的图像中,28 min的运行风

险成本为最小值,174 min的运行风险成本为最大值,此

时的风险成本约为44 230-92 330元。在19时的图像中,

66 min的运行风险成本为最小值,223 min的运行风险成

本为最大值,此时的风险成本约为56 300-132 000元。

本文综合风险成本以及负荷预测指标得到如下决

策:一天内最佳的电网检修主动停运时间为3时48分钟。

2.3 实际应用效果

表1 应用前后的检修成本

不停止运行风险/万元

停止运行风险/万元

检修风险/万元

检修总成本/万元

应用前

10.7

6.8

7.1

12.5

应用后

0.9

0.6

0.7

1.7

在海西供电公司日常检修计划及具体实施中应用本

文方法决策后,统计检修成本均值数据如表1所示。

由表1可知,应用本文方法后,检修总成本节约了10.8

万元,证明本文方法的应用效果较好,制定出的最优电网

检修计划成功减少了检修成本。

3 结束语

为了减少停电检修的成本,文中设计了一种基于Prim

初始种群选取优化遗传算法的电网检修计划决策方法,

基于遗传算法增强决策搜索范围;综合分析设备带病运

行的风险以及在突然停电风险下的风险成本,优化了电

网检修计划,提高了电网检修的经济效益。通过实例分

析,验证了文中设计的电网检修计划决策方法的有效性,

并得到了电网检修的最佳时间。
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了准确聚焦,而与之对应的A-B段时空谱图则未能聚

能,且通过A-D段谱图的聚焦点可以判断故障的大致位

置。通过计算空间谱能量,如图7所示,可以进一步精确

定位出故障点在线路上的具体坐标位置。

图7 五端口线路A-B段、A-C段和A-D段空间普能量

上述测试结果表明,基于微分时间反演算子的电缆

线路故障定位算法,能够有效实现复杂拓扑结构下电缆

线路的准确定位。

3 结束语

从线路信号散射和电磁时间反演原理出发,设计了

一种基于微分时间反演算子的配网电缆线路故障定位方

法。该方法通过线路微分散射矩阵,消除了线路拓扑结

构产生的反射信号干扰,结合反演信号的时域响应和空

间能量聚焦,能够有效实现包括反射系数较小的软故障

在内的配网电缆线路故障定位。相关方法和技术既支撑

了国网江苏省电力有限公司科技项目“基于空间谱变换

的配电网电缆故障识别与定位技术研究”的算法设计,也

为配网电缆线路的离线检测提供了新思路。
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