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0 引言

随着国家电网公司《电网差异化规划设计指导
意见》① 的下发，以“普遍提高，重点加强”为原则的
差异化规划设计逐渐用于电网的规划和改造。 采用
科学方法指导并构建电网的差异化规划方案，提高
网架重要线路的抗灾标准，当重大灾害发生时，保障
电网稳定运行及重要负荷的持续供电，可以极大降
低大面积停电事故造成的经济损失和严重社会影
响，对建设坚强电网具有重要意义［1鄄3］。

常规的电网规划一般主要考虑规划方案的经济
性和可靠性目标［4鄄5］，而目前国内外对电网差异化规
划的研究主要集中在理论研究［6］和抗灾型电网的规
划设计 ［7］上。 文献［８］在重要线路的辨识方法研究
基础上进行了差异化规划方案设计；文献［９］提出
了“特级网络”和“特级负荷”的概念，对电网差异化
规划的优化模型进行了分析。 这些研究成果对电网
的差异化规划具有一定意义，但是都侧重于提高电
网的抗灾能力并保证灾后电网运行的可靠性方面，
而忽视了规划方案构建时的投资及运行和维护成
本，即未充分考虑规划方案的经济性；同时差异化规
划与常规的电网规划一样，也具有系统性、长期性的
特点［1０］，因此需要从全寿命周期的角度，探索出一种
充分协调经济性与可靠性的多目标差异化规划优
化模型。

电网规划多目标优化包含了电力系统运行约束，
确定性的优化算法难以进行求解。 近几年，遗传算

法 GA（Genetic Algorithm）［１１］、粒子群优化 PSO（Particle
Swarm Optimization）算法 ［1２］等智能算法虽然在电网
规划中得到了广泛的应用，但都存在计算复杂度高、容
易陷入局部极小值的缺陷。 和声搜索 HS（Harmony
Search）算法 ［1３］是近年发展起来的一种新的智能算
法，具有实现简单和寻优精度高的优点，目前已成功
应用于计算工程领域的各种优化问题，包括电能经济
调度、河流模型参数优化、构架结构设计等［1４鄄1６］，但也
存在收敛速度慢等缺陷，本文对标准和声搜索算法进
行了改进，并将其用于求解多目标差异化规划模型。

本文立足于差异化规划基本原则和需求，结合全
寿命周期成本 LCC（Life Cycle Cost）理论 ［1７］，用全寿
命周期内差异化规划后的新增成本反映差异化规划
的经济性目标，用差异化规划后的减损效益量化其可
靠性目标，结合电网稳定约束及连通性约束建立多目
标差异化规划优化模型，并根据 Pareto 支配关系制定
寻优准则，以效益成本比最大来确定最优的差异化规
划方案。 同时，将和声搜索算法用于多目标电网规
划问题的求解，为了适应电网 0－1 规划问题，提高算
法的收敛性，对标准和声搜索算法进行了离散化并提
出了一系列改进策略，算例分析结果验证了该算法的
有效性和合理性。

1 电网差异化规划多目标分析

1.1 差异化规划经济性目标分析
考虑电网规划的长期性，本文应用全寿命周期成

本理论对差异化规划的经济性进行量化，与常规的电
网规划不同，差异化电网规划的经济性主要考虑因为
差异化设计所新增的一次投资、运行和维护以及报废
成本，即提高电网设防标准后的“加强”成本，不包含
常规的故障成本，差异化后的全寿命周期成本计算模

摘要： 为提高电网的抗灾能力需对电网进行差异化规划。 用全寿命周期内的新增成本和减损效益对规划的经
济性和可靠性进行量化，建立了多目标差异化规划优化模型。 根据 Pareto 支配关系制定寻优准则，以效益成本
比最大为目标从 Pareto解集中选择最优的差异化规划方案。 将和声搜索算法应用于模型的求解，引入混沌映射、
动态参数设置、改进的音高调整策略以及和声寻优信息共享机制使其能够解决 0-1 规划问题，并提高其搜索性
能。 对 IEEE 30 节点算例的分析表明，该模型正确合理，能得到最优规划方案。 与常规的遗传算法和粒子群优
化算法进行对比，改进和声搜索算法收敛速度快，具有较好的适应性和鲁棒性。
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型如下：
ＦＬＣＣ＝ＦＣＩ+ＦＣＯ+ＦＣＭ+ＦＣＤ （1）

其中，ＦＬＣＣ 为总的新增成本，包括新增的一次投资成
本 ＦＣＩ、运行成本 FCO、维护成本 FCM 以及报废成本FCD。

具体各新增成本要素如表 1 所示。

各新增成本的计算方法为：
ＦＣＩ＝鄱

jΩ
Ｃj ljZj （2）

FCO+FCM=k1FCI （3）

FCD=k2FCI- FCI

（１＋ r）N （4）

其中，Cj 为需要进行差异化线路新增的单位成本；lj
为差异化线路长度；Zj 为 0－1 变量，表示线路的投运
状态；Ω 为线路集；k1 和 k2 分别为运行维护系数和
处理系数；r 为年均折旧系数；N 为规划周期。
1.2 差异化规划可靠性目标分析

电网差异化规划的可靠性目标主要考虑发生重
大自然灾害时，差异化设计后电网的坚强程度，根据
“有无对比”原则，用无差异化设计时灾害场景下的
损失，即进行了差异化设计后所能挽回的损失———
减损效益来进行量化。 减损效益越大，反映差异化
设计后的网架越坚强。

ＦＴＲ＝ＦＤＢ＋ＦＩＢ （5）
其中，ＦＴＲ 为总的减损效益；ＦＤＢ 和 ＦＩＢ 分别为直接和
间接减损效益。

减损效益要素如表 2 所示。 各效益要素的计算
方法如式（6）—（9）所示。

ＦＤＢ１＝Ｆ ′ＣＩ＝鄱
jΩ
Ｃ′j ljZj （6）

ＦＤＢ2＝ （λ２－λ１）鄱（ＬimloadT）+鄱（NimGR1） （7）
ＦＤＢ3＝ （λ２－λ１）鄱（ＬloadT）+鄱（NGR2） （8）
FIB=a1FDB2+a2FDB3 （9）

其中，Ｃ′j为在灾害场景下修复至未加强前的建设标
准时线路的单位造价；λ２ 和λ１ 分别为售电电价和发
电成本；T 为累积停电时间；Ｌimload 和 NimG 分别为重要
负荷容量和重要电源数；Ｌload 和 NG 分别为普通负荷
容量和普通电源数；R1 和 R2 分别为重要电源和普通
电源的单位重启费用；间接效益根据不同重要性负
荷的不同影响来进行估算，a1 为重要负荷和电源的
保障系数，a2 为一般负荷和电源的保障系数。

2 多目标电网差异化规划模型

2.1 目标函数
差异化规划的最优方案，需要充分协调经济性和

可靠性，力图在尽可能小的全寿命周期新增成本下，
减损效益尽可能大。

经济性最优目标函数为：

min f1=FLCC=FCI
s（１＋ s）N

（１＋ s）N-1 +FCO+

FCM+FCD
s

（１+ s）N-1
（10）

可靠性最优目标函数为：

max f2=FTR=FDB+FIB=鄱
j＝1

3

FDBj+a1FDB2+a2FDB3 （11）

其中，FLCC 和 FTR 分别为新增成本和减损效益；s 为资
金年利率。 考虑资金的时间价值，引入资金回收系

数 s（１＋ s）N

（１＋ s）N-1
和偿还基金系数 s

（１+ s）N-1
将资金折

算为等年值进行求和。
电网规划的经济性和可靠性是对立的，降低差异

化投资成本，由于减少灾害损失而带来的效益也会随
之降低，即式（10）和式（11）无法同时达到最优解，故
多目标的电网差异化规划的 Pareto 最优解集包含多
个解，因为需要选择一个最终的规划方案，本文用效
益成本比 δIR 来确定最优的规划方案，δIR 越大，反映
单位新增成本带来的减损效益越大，其目标函数为：

max f3（α）=δIR= FTR（α）
FLCC（α）

（12）

s.t. ααf

其中，α 表示某种规划方案；FLCC（α）和 FTR（α）分别为规
划方案 α 下的新增成本和减损效益；αf 为可行解集。

在多目标寻优过程中，结合具体优化算法和 Pareto
支配关系制定了相应的寻优准则，具体内容见 4.1节。
2.2 约束条件

除需满足经济性和可靠性的最优外，差异化规划
后的电网还需满足安全运行的基本要求。

a. 满足电网安全运行约束。 最终构建的差异化

成本 成本费用细则

FCI 主要考虑输电线路因提高电网设计标准的新增投资

FCO
提高设防标准后相应设施运行过程中新增的人工成本、

能源损耗等
FCM 提高设防标准后设备新增的日常维护、调试、巡检等费用
FCD 提高设防标准后电网设备处理成本和残值

表 1 新增成本要素
Table 1 Elements of additional cost

效益费用细则

因差异化设计而避免进行抢修、重建在灾害
中受损的重要电网设施所带来的效益

在重大自然灾害或严重故障下，保障对重要负
荷的供电而得到的效益以及使得重要电源的

电能“送出去”，避免发生核电站停堆、大型火电
站非计划停机、重要水电厂弃水等带来的效益

减损效益

FDB

抗灾抢修
费用 FDB1

重要负荷与
电源保障效

益 FDB2

FIB

普通负荷与
电源保障效

益 FDB3

与 FDB2 对应，对普通负荷和普通电源的
保障效益

社会救援费、防止衍生灾害和隐形的
社会效益等

表 2 减损效益要素
Table 2 Elements of loss鄄reduction benefit
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规划网架要满足基本的功率平衡约束和不等式约束。
b. 满足网络拓扑连通性约束，网络拓扑结构配置

合理。
本文利用图论的知识保证网络的拓扑连通性，

相应数学模型表示如下：
s.t. （Ｚ）=1 （13）

g（Ｚ）=0 （14）
h（Ｚ）≤0 （15）

其中，（Ｚ）为连通性判断函数，子图连通时 （Ｚ）=1，
子图不连通时 （Ｚ）=0。 式（14）是电网潮流方程；式
（15）是电网潮流的不等式约束。

至此，通过式（10）—（15）构建了电网差异化规
划多目标优化的完整模型，涉及到离散、受约束的混
合规划问题，本文采用改进和声搜索 IHS（Improved
Harmony Search）算法对该模型进行求解，寻求最优
的差异化规划方案。

3 改进和声搜索算法

3.1 和声搜索算法的原理及实现过程
和声搜索算法的基本思想源于对音乐演奏中通

过调和音符达到最优演奏效果的模拟［18］。 算法首先
确定和声库大小 SHM，随机产生 SHM 个初始和声存放
于和声记忆库 MH 中，以和声记忆选择概率 pHMCR 在
MH 中选择新解，以概率 1-pHMCR 在变量可行域中随机
选择新解，然后以音高调整概率 pPAR 判断是否对新
解进行局部扰动，最后根据目标函数值判断新解是
否优于 MH 中的最差解，若是，则替换，否则重复以
上步骤直至达到终止条件［19］。

MH 初始化过程为：
xij=xiL+Random（０，１）（xiU-xiL） （16）

其中，xij 为决策变量；xiU、x i
L分别为第 i 维变量取值

上、下界；j=1，２，…，ＳＨＭ；Random（0，1）为 0～1 之间的
随机数。

ＭＨ＝

x11 x12 … x1N F（x1）
x21 x22 … x2N F（x2）

… … … …

x1SHM x2SHM … xNSHM F（xSHM）

）
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
$

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
'

（17）

其中，F（x j）为第 j 个和声变量下的目标函数值。
标准和声搜索算法中新和声向量由 3 个规则产

生：记忆选择；音高调整；随机选择。 产生一个新的
和声被称为即兴演奏，此操作使用 pHMCR 参数：

x j
i=

x j
i｛x1i，…，xiSHM｝ p=pHMCR

x j
iXi p=1-pHMCR

R （18）

其中，p 为随机概率；Xi 为和声库外变量可行域。
每个经过选择的变量将被进一步检验决定是否

需要音高调整，此操作使用参数 pPAR：

x j
i =

x j
i ±Random（０，１）bw p=pPAR

x j
i p=1-pPAR

R （19）

其中，bw 为一个任意的带宽。
3.2 改进和声搜索算法

标准和声搜索算法存在收敛不稳定、收敛速度慢
的缺点，且主要用于连续性函数的寻优问题，为提高
搜索结果全局最优化的稳定性，同时适用于电力系统
差异化 0-1 规划问题，本文对算法进行了改进，提出
一种改进和声搜索算法。

a. 采用混沌映射进行 MH 的初始化。
式（16）为连续问题的初始化，对 0-1 规划问题，

采用混沌序列的 Logistic 映射来产生MH，利用混沌变
量的遍历性和随机性特点，可以使初始和声具有更好
的性能。 式（16）改为：

x j
i =

0 Random（０，１）≤chaotic（t）
1 Random（０，１）＞chaotic（t
R

）
（20）

其中，chaotic（t）变量由 Logistic 映射的输出得到，定
义为混沌状态并且分布在 0~1 之间。
chaotic（t）=μchaotic（t-1）［１－chaotic（t-1）］ （21）

其中，μ 为映射参数，取 μ=4。
b. 引入动态参数设置。
标准和声采用固定的 pHMCR 和 pPAR，而由于 pHMCR 决

定新和声的产生方式，pPAR 控制局部搜索过程，在迭代
初期，需选取适宜的 pHMCR 和 pPAR，尽可能扩大搜索范
围寻求可行解；在迭代后期，为避免结果陷入局部最
优，可减小 pHMCR 并增大 pPAR 以跳出局部最优解，扩大
搜索范围，增强搜索效率，故引入如下动态参数：

pHMCR＝pHMCRmax- pHMCRmax-pHMCRmin

M k （22）

pPAR＝pPARmin+ pPARmax-pPARmin

M k （23）

其中，M 为迭代总数；k 为当前迭代次数；pHMCRmax 和
pHMCRmin 分别为记忆库内搜索概率最大和最小值 ；
pPARmax 和 pPARmin 分别为调节概率最大和最小值。

c. 改进音高调整策略。
对和声音高调整标量 bw 进行改进。 根据全局最

优和声的位置和局部最优和声的位置，动态调整音
高标量，增强了向最优和声靠近的能力，并采用离散
化的音高调整策略。 在每次迭代时，和声库中的被
选变量对应的音高调整标量先按照如下公式变化：

bwi
k+1=wbwi

k+c1（xibest-bwi
k）+c2（xgbest-bwi

k） （24）
其中，bwi

k 为第 k 次迭代时被选和声的音高调整标量；
w 为惯性权重；c1 和 c2 为学习因子；xibest 和 xgbest 分别为
局部最优和声和全局最优和声的位置，则音高调整策
略改为：

x j
i =

1 rand（）≤ sig（bwi）
0 rand（）＞ sig（bwi
R

）
（25）

sig（bwi）= 1
1+exp（－bwi）

其中，rand（）为随机数。
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rand1＜pHMCR？

变量在和声库
内随机选取

Y

产生（0，1）范围内的随机数 rand2

变量在和声库外通
过混沌映射选取

N

初始化待规划电网参数及算法相关参数

初始化和声记忆库，采用混沌映射产生解向量

满足约束？ N

加入和声记忆库

记忆库达到预定容量？

Y

Y

更新 pHMCR 和 pPAR，产生（0，1）范围内的随机数 rand1

N

rand2＜pPAR？

N
对变量按式（25）进行音高调整

对新选取的变量进
行计算，满足约束？

Y
计算目标函数值，按寻优准则
与和声库中的解向量进行比较

N

Y

N

新解优于最优和声？

Y
用新解替代最差和声

达到迭代总数？

Y

N 按式（26）进行和
声寻优信息共享，
更新最差和声

输出和声库中的所有解，
并选出最优规划方案

图 1 改进和声搜索算法流程图
Fig.1 Flowchart of IHS algorithm
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d. 进行和声寻优信息共享。
为提高算法的收敛性，减少无效迭代的次数，当

一次迭代未找到较优和声时，将和声库中最优和声与
新产生的较差和声进行异或操作，实现新增和声与和
声库中寻优信息的共享，保证全局搜索结果的最优性
和多样性。

x j
i=xbest堠x j

i （26）
其中，xbest 为和声库中的最优和声；“堠”为异或操作
符号。

4 基于改进和声搜索算法的多目标电网差
异化规划

4.1 多目标差异化规划的寻优准则
将改进和声搜索算法应用于电力系统差异化规

划，针对多目标优化寻求 Pareto 最优前沿问题和支配
关系的概念［20］，定义如下寻优准则。

设 Ｇ（ f′1， f′２， f′３）为新解的目标函数值，Ｆ（ f 1， f ２， f ３）
为和声库中解向量的目标函数值。

a. 若 f ′1＜ f1、 f ′２ ＞ f2，表示解 G 支配于解 F，则解 G
为非支配解且优于 F，用新解 G 替代 F。

b. 若新解 G 支配于多个和声库中的解向量，则用
新解替代所有被支配解中目标函数 f3 最小的解向量。

c. 若 f′1＞ f1、 f′２ ＞ f2、 f′３ ＞ f3，则选择效益成本比大的
为较优方案，即解 G 优于解 F。

d. 若出现 f′1＞ f1、 f′２ ＞ f2、 f′３ = f3 的情况，则根据差异
化规划“重点加强”的原则，选择新增成本小的为较
优方案，即解 F 优于解 G。

利用上述寻优准则，动态调整和声库，可以实现
完全的信息共享，保证搜索到尽可能多的非支配解。
4.2 改进和声搜索算法的具体步骤

以下为算法的实现过程，图 1 为具体流程图。
a. 确定待规划电网参数和算法相关参数。
b. 严格初始化和声记忆库，此时记忆库内为初始

的 Pareto 解。
c. 根据目标函数值，确定局部最优和声位置和全

局最优和声位置，同时更新和声记忆搜索概率 pHMCR 和
调节概率 pPAR。

d. 根据 pHMCR 产生新和声。 每个解向量都通过
混沌映射、记忆内选择、音高调整这 3 种方法产生。

e. 产生新和声后，根据 pPAR 进行相应的音高调整、
寻优判断及最优和声寻优信息共享等。

f. 判断迭代终止条件，输出所得到的 Pareto 最优
前沿解集，并最终确定最优规划方案。

5 算例分析

为了验证本文所提方法的有效性，对 IEEE 30 节
点系统进行了基于改进和声搜索算法的多目标差异

化规划。 设定规划场景为将差异化规划后的网架抗
灾标准由 30 a 一遇提高到 50 a 一遇，因为算例中只
有支路阻抗而无线路长度，本文根据文献［21］的方
法对各条线路长度进行估算，设定资金年利率 s为 5%；
售电电价 λ2 为 600 元 ／ （MW·h），发电成本 λ1 为 100
元 ／ （MW·h）；kl、k2 分别取值为 0.10、0.05；年均折旧
系数 r 取 0.12。 由于大面积停电的综合影响远大于
停电本身造成的单纯电量损失，且重要负荷的停电
影响远远大于一般负荷的停电损失，故 a1 取 100，a2
取 10。 重要电源和普通电源的单位重启费用 R1 和
R2 分别为 50 万元 ／ 台和 30 万元 ／ 台；设计标准是抗
30 a 一遇冰灾的线路单位造价为 104.19 万元 ／ km，



根据工程经验，抗 50 a 一遇初期投资约为抗 30 a 一
遇投资的 3 倍 ［22］，冰灾持续时间为 3 d，规划周期为
25 a，灾害场景下，差异化规划后的电网所能保留的
负荷中，90%为重要负荷，10%为普通负荷。

改进和声搜索算法参数设置如下：和声库容量
SHM为 10；惯性权重 w 为 0.4；学习因子 c1 和 c2 均为
0.2；迭代总数为 200 次 ；pＨＭＣＲ  ［０.８０，0.99］，pPAR 
［０.2０，0.30］。

在统一的灾害场景和相同计算前提下，对和声库
中输出的 10 组解向量进行整理，按 δIR 从大到小依次
设为方案 1—10，表 3 列出了前 5 种规划方案，剩下
5 组差异化规划方案的减损效益小于加强成本，效益
成本比均小于 1。

图 2 为 IEEE 30 节点系统差异化规划后效益成
本比最大的规划方案。 对图 2 和表 3 进一步分析，可
得到如下结论：

a. 和声库中输出的均为 Pareto 非支配解，加强
成本大的减损效益也大，故单独的加强成本或减损效
益无法准确反映方案的优劣，需根据效益成本比选出
最优的差异化规划方案，从而验证了模型的正确性；

b. 对最优方案进行分析，当发生强度为 30～50 a
一遇之间的冰灾时，加强线路稳定运行，未加强线路
断开，即图 2 中只有与虚线相连的节点所带负荷与电
源保留，对比标准数据，发现失去的负荷节点所带负
荷相对较少，断开的电源出力也相对较小，进一步证
明了规划方案的合理性；

c. 改进和声搜索算法能快速搜索到全局最优
解，并通过动态调整和声库保证了解的多样性，验证
了算法的适用性与有效性。

为进一步验证本文算法的有效性，用研究较多的

遗传算法和粒子群优化算法对本文所提的差异化规
划问题进行求解，算法种群规模均设置为 10，最大
迭代次数为 200。 计算结果如图 3 和图 4 所示。

从图 3 中最优解质量上分析，改进和声搜索算法
搜索到的 Pareto 解向量包含或支配另外 2 种算法搜
索到的部分解向量，且分布更靠近最优解；从图 4 中
收敛速度的对比上而言，改进和声搜索算法收敛速度
较快，在迭代第 46 次就实现了算法收敛，粒子群优
化算法虽然也很快实现了收敛，但是陷入了局部最优，
而遗传算法通过交叉与变异操作跳出了局部最优解，

方
案 规划方案 FLCC ／

万元
FTR ／
万元 δIR

1

30-25，30-1，1-2，25-26，2-3，
3-4，3-27，6-3，7-2，7-9，8-9，
9-12，6-11，6-15，18-19，19-20，

19-21，21-22，21-24，3-22

163150 184950 1.1336

2

30-25，30-1，1-2，25-26，2-3，
3-4，3-27，6-3，7-2，7-8，7-9，
9-12，6-11，6-15，18-19，19-20，

19-21，21-22，21-24，3-22

170080 184970 1.0875

3

30-1，1-2，25-26，2-3，26-4，3-4，
3-27，6-3，7-2，7-8，7-9，9-12，

6-11，6-15，18-19，19-20，
19-21，21-22，21-24，3-22

177460 184990 1.0424

4

30-25，30-1，1-2，25-26，2-3，
3-4，6-3，7-2，7-8，7-9，9-12，
6-11，6-15，6-16，16-18，18-19，

19-20，21-22，21-24，3-22

179962 184992 1.0280

5

30-25，30-1，1-2，25-26，2-3，
3-4，3-27，6-3，5-6，7-2，7-8，
7-9，9-12，6-11，6-15，18-19，
19-20，19-21，21-22，21-24，

3-22

184080 185000 1.0050

表 3 和声库部分输出结果
Table3 Part of harmony memory outputs

GAIHS， PSO，★

★

★ ★ ★★ ★★
★

★

★
18.56
18.55
18.54
18.53
18.52
18.51
18.50
18.49

减
损

效
益

／亿
元

16 18 20 22 24 26 28
加强成本 ／ 亿元

图 3 3 种算法的 Pareto 解集分布
Fig.3 Distribution of Pareto solution set

for three algorithms
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图 4 迭代收敛过程
Fig.4 Process of iterative convergence
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图 2 IEEE 30 节点系统最优差异化规划方案
Fig.2 Optimal differential planning scheme for

IEEE 30鄄bus system
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但是相对而言收敛速度较慢，在迭代第 82 次才收敛
于最优解。 由此看出改进和声搜索算法相比于传统
的粒子群优化算法和遗传算法能更快地搜索到最优
解，具有较好的适应性和鲁棒性。

6 结论

a. 用差异化全寿命周期新增成本和减损效益对
差异化规划的经济性和可靠性进行量化，建立了多目
标差异化规划优化模型，并根据效益成本比最大选出
最优规划方案，仿真结果证明了该模型的合理性，对
电网差异化规划问题进行了有益的探索。

b. 将和声搜索算法用于解决电网差异化规划问
题并对其进行一系列改进，提出了改进和声搜索算法。
制定了差异化规划的多目标寻优准则，避免了多个目
标之间相互冲突的问题，动态调整和声库，保证了解
的多样性，并提高其搜索性能。

c. 将改进和声搜索算法与遗传算法以及粒子群
优化算法的仿真结果进行对比，反映出该算法无论在
搜索最优解的质量上还是收敛速度上均具有优越
性，表明该算法在解决电网规划问题上具有良好的应
用前景。
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Multi鄄objective differential planning based on improved harmony search
algorithm for power network

SONG Chunli，LIU Dichen，WU Jun，WANG Haolei，ZHAO Yijie，PAN Xudong，DONG Feifei
（School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract： The differential planning of power network should be carried out for enhancing its resilience to
disasters. An optimal multi鄄objective differential planning model is established for power network，which applies
the additional cost and the benefit of loss reduction covering whole life cycle to quantify its economy and
reliability. The optimization criteria is set according to the Pareto dominate relation，which takes the maxi鄄
mum benefit鄄cost ratio as its objective to select the optimal differential planning scheme from the Pareto
solution set. The harmony search algorithm is applied to solve the model and new technologies are adopted
to improve its search performance and solve the 0鄄1 planning problem，such as chaotic mapping，dynamic
parameter setting，improved pitch adjustment strategy，harmony optimization information sharing，etc. Analysis
of IEEE 30鄄bus case shows that，being correct and reasonable，the model can obtain the optimal planning
scheme. Compared with the traditional genetic algorithm and the particle swarm optimization algorithm，the
improved harmony search algorithm has better convergence speed，adaptability and robustness.
Key words： electric power systems； planning； multi鄄objective differential planning； costs； loss鄄reduction
benefit； improved harmony search algorithm； reliability； economics； models
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Calculation of theoretical line loss based on quasi real鄄time data of
smart distribution network

LI Bin，DU Mengyuan，WEI Wei，WEI Hua
（Department of Electrical Engineering，Guangxi University，Nanning 530004，China）

Abstract： Because the coverage rate of distribution network automation is low and less data can be
acquired，a method based on the quasi real鄄time data is proposed to calculate the theoretical line loss. A
model of theoretical line loss calculation is built based on the state estimation and the upper and lower
bounds of its inequality constraints are determined according to the historical data. The interior point
method is applied to get its solution. The state of distribution network power flow is estimated according to
the injecting power of line head node and the measurements of partial transformer measuring terminals.
Case study shows that，the proposed model estimates the state of power flow more precisely with less
measurements.
Key words： electric power distribution； state estimation ； electric lines； electric losses； calculations；
models； measurements； interior point method
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