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0 引言

电网联系日趋紧密及大容量发电机组接入使受
端电网短路电流超标问题日益严重。 各种限制短路
电流措施在电网中的应用日趋成熟，因此采用数学
方法对其进行综合优化具备较好的可实施性。 文献
［1］提出了一种限制短路电流的电网结构优化调整
算法。 文献［2鄄5］对故障限流器的安装位置、数量及
阻抗值进行优化。 文献［6］利用线性化技术对开断线
路和安装限流电抗器进行综合优化。 文献［7］将限流
措施配置问题描述成一个混合整数规划问题。 文献
［8］在考虑潮流约束的情况下，建立了一种限流措施
多目标优化模型。 文献［9］基于网络分析法建立了限
流方案的综合评价模型。

多回直流馈入是我国受端电网的另一个重要特
征。 理论分析和仿真计算发现，多直流馈入受端电
网面临的最大风险是电压稳定问题 ［10鄄13］。 文献［14］
提出了交直流系统网架结构评价的 3 种指标，采用
多馈入短路比作为电压强度指标，用于评估受端系
统对多回直流的电压支撑能力。 文献［15］指出短路
电流控制方案与多直流馈入电网电压稳定性之间具
有较强相关性。 文献［16］提出了一种基于故障限流
器的电网动态分区技术，在故障情况下利用故障限
流器将电网自动分裂，从而有效提升多直流馈入电
网的稳定水平。

限制短路电流会改变受端电网的拓扑结构，一
方面降低了直流换流母线短路容量，另一方面改变了

各直流逆变站间的电气距离，可能使多馈入短路比增
大，也可能使其减小，从而影响交流系统对多回直流
的支撑强度。 因此，对于多直流馈入电网的短路电流
超标问题，存在既可以将短路电流控制在合理范围
内，又能使多馈入短路比保持在较高水平的限流措
施配置方案，需要通过建立多目标优化模型来求取。
目前针对限制短路电流优化的研究大多根据投资成
本进行单目标优化，未见有考虑限流措施对多直流
馈入系统影响的相关文献。

针对协调解决短路电流超标和多回直流相互影
响问题，本文提出了一种适用于多直流馈入系统的限
流措施优化配置方法。 基于多馈入短路比的定义，理
论推导了限制短路电流措施对多馈入短路比的影
响。 在此基础上，提出了能够反映限制短路电流成本
及效果、网络联系紧密程度以及受端系统对多回直流
支撑能力的目标函数。 采用带精英策略的快速非支
配排序遗传算法（NSGA鄄Ⅱ），结合支路筛选策略，寻
找 Parero 最优的限流措施配置方案。

1 多馈入短路比分析

1.1 多馈入短路比定义
考虑交流系统短路容量、多回直流输电容量以及

各直流逆变站间的电气耦合关系，国际大电网会议
组织（CIGRE）提出了多馈入短路比的定义［17］：

δMISCRi= Saci

Pdeqi
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其中，δMISCRi 为第 i 回直流的多馈入短路比；Saci 为第 i
回直流的换流母线短路容量；Pdeqi 为考虑其他直流影
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响的等值直流功率；n 为直流回数；Pd i、Pd j 分别为第
i、 j 回直流的额定功率；δMIIF ji 为多馈入相互影响因
子，它的定义为当在第 i 回直流的换流母线上施加
微小的无功扰动时，第 j 回直流的换流母线电压变化
量 ΔUj 与第 i 回直流的换流母线电压变化量 ΔUi 的
比值。

多馈入相互影响因子是决定多馈入短路比定义
的关键，它能够反映各直流逆变站间的电气耦合关系。
δMIIFji 越大，则换流母线之间的电气距离越近，换流母
线 j 对换流母线 i 的参与度越强；反之，δMIIFji 越小，则
换流母线之间的电气距离越远，换流母线 j 对换流母
线 i 的参与度越弱。

另外一种实用化的定义是根据阻抗矩阵元素来
推导多馈入短路比［18］。 假设在包含 n 回直流的多直
流馈入系统中，各回直流注入系统的电流分别为 I1、
I2、…、In，则第 j 回直流对第 i 回直流的电压影响如
式（２）所示。

Uij= IjZeqij= Ij Zeqij

Zeqii
i "Zeqii= IijZeqii （2）

其中，Zeqij、Zeqii 分别为从各直流换流母线看进去的等
值阻抗矩阵 Zeq 的第 i 行第 j 列、第 i 行第 i 列元素；
Iij 为第 j 回直流对第 i 回直流换流母线注入电流的
影响。

由式（2）可得第 j 回直流对第 i 回直流的功率影
响为：

Sij=UiI*ij=Ui Ij
Zeqij

Zeqii
i "* （3）

其中，Ui 为第 i 回直流换流母线的电压。
采用类似直流潮流法所用的简化条件，即电力网

络中各元件的电抗远大于电阻，δij 数值很小，Ui≈Uj，
其数值接近 1.0 p.u.，则式（3）可写为：

Sij=
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Zeqii
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从而，第 i 回直流的等值直流功率为：
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由上，多馈入短路比可表示为：
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如果取换流母线额定电压为电压基值，则有：
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1.2 限制短路电流措施对多馈入短路比的影响
假设原网络有 m 个节点，并包含 n 回直流，m 阶

阻抗矩阵 Zm 的前 n 行 n 列为换流母线，当在该网络
节点 k 与 l 之间追加阻抗为 zkl 的支路时，根据支路

追加法和式（7）可以得到新的多馈入短路比如式（８）
所示。
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鄱
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n
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（8）

其中，i，j=1，2，…，n（n 为直流回数）；k，l= 1，2，…，m
（m 为网络节点数）；Z′ij 为追加支路后阻抗矩阵 Z′m 中
第 i 行第 j 列元素；Zij、Zik、Zil、Zjk、Zjl、Zkk、Zll、Zkl 分别为
阻抗矩阵 Zm 中相应位置的元素。

多馈入短路比的变化量为：
ΔδMISCRi=δ′MISCRii-δMISCRi=
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式（9）的分母部分大于 0，假设网络阻抗矩阵
元素均为纯感性电抗，则可将式（9）的分子部分改
写为：

Δ=鄱
j＝1

n （Ｚik-Zil）（Ｚjk-Zjl）
Zkk+Zll-2Zkl+ zkl

Pdj= Δ′
ZLL

Δ′=鄱
j＝1

n
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（10）

开断线路相当于在节点 k 与 l 之间追加阻抗为
zkl=-z 的支路，如图 1 所示［１９］。 由于线路电抗 z 通常
远大于节点自阻抗，则有：

ZLL=Zkk+Zll-2Zkl- z< j·0 （11）

加装限流电抗器相当于在节点 k 与 l 之间追加
阻抗为 zkl= - （z2 + zΔz） ／ Δz 的支路，如图 2 所示 ［１９］。
同样有：

ZLL=Zkk+Zll-2Zkl- z2
Δz -z< j·0 （12）

由 Δ′表达式可以知道，其大小由电网结构以及
元件参数决定，若 Δ′> 0，则 ΔδMISCRi> 0，若 Δ′< 0，则
ΔδMISCRi<0。 限流措施一方面降低了换流母线短路容
量 ，另一方面改变了各直流逆变站间的电气距离，
从而可能使多馈入短路比增大，也可能使其减小 。

图 1 开断线路等值模拟
Fig.1 Equivalent model of opened line
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图 2 加装限流电抗器等值模拟
Fig.2 Equivalent model of line
with current鄄limiting reactor
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这就说明，存在既可以将短路电流控制在合理范
围内，又能使多馈入短路比保持在较高水平的限流
措施配置方案，需要通过建立多目标优化模型来
求取。

2 限流方案多目标优化

2.1 数学模型

基于文献［１９］的分析，限流方案优化的决策变
量包括表示限流措施是否投入的控制变量 us 和表示
限流设备的具体参数变量 zs。

目标函数 f1 为限流措施的总投资成本：

min f1=鄱
s＝1

�Ns

us（kas+kbs zs） （13）

目标函数 f2 为系统中所有节点的短路容量裕度：

min f2=鄱
k＝1

�Nb scckmax- scck
scck

（14）

各变量含义可参见文献［１９］。
短路容量能够反映系统各节点的抗扰动能力及

网络关联强度 ［20］，文献［１９］考虑采用限流措施尽量
不破坏网络联系的完整性和紧密性，因此取短路容
量裕度最小为目标。 同时，为兼顾限流效果，可根据
工程经验指定短路电流控制上限。

目标函数 f3 衡量限流措施对多馈入短路比的影
响，能够反映交流系统对多回直流的支撑能力，其值
越大，表明交流系统的固有强度越强。 具体定义为所
有直流换流母线的加权多馈入短路比：

max f3=鄱
i＝1

�n
ωiδMISCRi （15）

其中，δMISCRi 为第 i 回直流的多馈入短路比；ωi 为第 i
回直流的权重因子。

对式（6）进行变形，可得：

δMISCRi= Saci

Pdi 1+ 鄱
j＝1 ，j≠i

�n Zeqij

Zeqii

Pdj

Pdi
i $

=μ Saci

Pdi
=μnSCRi （16）

μ 为计入多回直流相互影响之后，第 i 回直流短
路比 nSCRi 的扰动系数。 μ 越小，多馈入短路比相对短
路比的减小程度越大，其需要提高的必要性越大，则
第 i 回直流在多直流馈入系统中的重要性越强。 因
此，ωi 可有如下定义：

ωi= 1
μ =1+ 鄱

j＝1 ，j≠i

�n Zeqij

Zeqii

Pdj

Pdi
（17）

除上述目标函数外，限流方案优化需满足的约束
条件包括系统没有孤立节点，潮流有功、无功平衡，短
路电流、支路功率、节点电压、限流设备参数不越限［１９］。
在此基础上，本文增加一个约束条件，即多馈入短路
比不低于最小值。 具体如式（18）所示。

没有孤立节点

Pi=Ui鄱
j＝1

�Nb

Uj（Gijcos δij+Bijsin δij） i=1，2，…，Nb

Qi=Ui鄱
j＝1
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Ik≤Ikmax k=1，2，…，Nb

Sl≤S l
max l=1，2，…，Nl

Uk
min≤Uk≤Uk

max k=1，2，…，Nb

δMISCRi≥δMISCRmin
zsmin≤zs≤zsma

a
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
))
(
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
))
*

x

（18）

其中，δMISCRmin 为多馈入短路比下限，其他变量含义可

参见文献［１９］。
此外，限流方案还要满足 N - 1 静态安全约束，

为简化问题求解，本文的处理方法是，在得到优选方

案后对各种方案进行计算校核。

2.2 求解算法

多目标优化算法有 3个主要的性能评价指标［２１鄄２２］：

①所求得的解要尽量接近 Pareto 最优解；②要尽量

保持解群体的分布性和多样性；③求解过程中要防

止获得的 Pareto 最优解丢失。 与此对应，NSGA鄄Ⅱ算

法有 3 个关键技术使其成为一种优秀的多目标优化

算法，即快速非支配排序、个体拥挤距离和精英策

略，具体算法流程参见文献［23］。
开断线路和加装限流电抗器是目前比较实用的

2 种限流措施，因此，本文采用这 2 种典型限流措施

进行优化。 考虑在同一支路上可能存在不采用限流

措施、开断线路或加装限流电抗器这 3 种状态，对种

群中的 N 个个体进行整数编码，如图 3 所示。 每个个

体由 M 位组成，zl 是个体的第 l 位的值，它可以是

（0，［zlmin，zlmax］，zlmax+1）中的任意整数。 若 zl 取 0，表示

在支路 l 上不采用限流措施；若 zl 取 zlmax + 1，表示将

支路 l 开断；若 zl 取［zlmin，zlmax］中的任意整数，表示在

支路 l 上加装阻抗值为 zl 的限流电抗器。

将式（18）的约束条件以罚值形式计入目标函数

中，构造如下适应值函数：

f1= f1+W
f2= f2+W
f3=- f3+W

（19）

其中，W 为罚值，若式（18）的所有约束条件均得到满
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图 3 个体编码结构
Fig.3 Code structure of individual

z1 z2 zl… zM…



足，则 W=0，若存在某一约束条件未得到满足，则 W
为一充分大的正值。

综上，多目标优化方法流程如图 4 所示，支路筛
选策略的详细计算流程参见文献［19］。 其中，P0 为 t=
0 时的父代种群；ft、ft-30 分别为第 t 代、第 t - 30 代第
1 非支配层中所有个体的适应值的平均值；tmax 为最
大进化代数。

3 实际系统分析

编制了基于 NSGA鄄Ⅱ算法的限流方案多目标优
化程序，以上海电网实际系统为例，对本文方法的可
行性和有效性进行验证。

考虑 5% 的裕度，对于最大遮断电流为 50 kA 的
断路器，设定短路电流控制上限为 47.50 kA；对于最
大遮断电流为 63 kA 的断路器，设定短路电流控制
上限为 59.85 kA。 设定限流电抗器的阻抗值范围为
0~10 Ω；多馈入短路比最小值为 2.5［24］；开断线路的
成本系数为 kas=60、kbs=0，加装限流电抗器的成本系
数为 kas=625、kbs=25［25］。

根据规划，某年上海电网结构如图 5 所示。 上海
电网将有枫泾、南桥、华新、奉贤 4 个直流落点，形成
典型的多直流馈入受端系统。 该系统的多馈入短路
比如表 1 所示。

华新站、南桥站 500 kV 母线的三相短路电流分
别为 52.86 kA 和 49.33 kA，均已超过断路器的短路电
流控制上限（47.50 kA）。 应用本文方法对上海电网进

行限流方案多目标优化。 根据支路筛选策略，对网络
中的所有线路，按照综合限流措施灵敏度降序排列，
如表 2 所示，选择灵敏度大于 0.1 的线路（低于 0.1
的线路不具有竞争性）形成降维决策变量集。

设定种群规模为 100，最大进化代数为 100，交
叉率为 0.9。 表 3 给出了综合 400 次仿真计算的统
计规律，其中，个体维数在全维时为 46，降维时为
22，P 为相应参数条件下每次计算求得的 Pareto 最
优解与所有 400 次计算求得的 Pareto 最优解完全相
符的概率的平均值。 由表 3 可知，在仿真计算中采用
降维决策变量，能够使算法具有较少的收敛代数和
较好的收敛解；采用较大的变异率，虽然使算法的收
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开始

根据支路筛选策略形成降维决策变量集

求各目标函数的适应值

ft- ft-30 <ε 或 t > tmax？N

快速非支配排序，
计算个体拥挤距离

轮赛制选择，交叉，变异

求子代 Qt 各目标函数的适应值

Rt=Pt∪Qt

快速非支配排序，计算个体拥挤距离

根据精英策略生成新的父代种群 Pt+1

输出 Pareto 最优方案

t = t+1

图 4 多目标优化方法流程图
Fig.4 Flowchart of multi鄄objective optimization

Ｙ

序号 线路名称 μl 序号 线路名称 μl

1
2

南桥—亭卫 1
南桥—亭卫 2

0.866
0.866

12
13

黄渡—苏州 2
杨行—徐行 1

0.439
0.369

3
4
5

黄渡—泗泾 1
黄渡—泗泾 2
新余—南桥 1

0.750
0.750
0.541

14
15
16

杨行—徐行 2
亭卫—远东 1
亭卫—远东 2

0.369
0.276
0.276

6
7
8

新余—南桥 2
徐行—黄渡 1
徐行—黄渡 2

0.541
0.497
0.497

17
18
19

沪西—泗泾 1
沪西—泗泾 2
杨行—外二 1

0.170
0.170
0.136

9
10
11

新余—泗泾 1
新余—泗泾 2
黄渡—苏州 1

0.494
0.494
0.439

20
21
22

杨行—外二 2
沪西—亭卫 1
沪西—亭卫 2

0.136
0.132
0.132

表 2 综合限流措施灵敏度排序
Table 2 Branches sorted according to current鄄limiting

measure sensitivity

图 5 某年上海电网结构
Fig.5 Structure of Shanghai Power Grid

for a particular year

1 000 kV 变电站， 500 kV 变电站

1 000 kV 线路， 500 kV 线路

±800 kV 直流线路， ±500 kV 直流线路

火电厂， 直流换流站

徐行至泰州
杨行 外二

外三

顾路
杨高

世博

三林

奉贤

上漕

新余
泗泾

黄渡

练塘
至浙北

枫泾
沪西

亭卫

南桥

石二虹杨

远东

华新

苏州

换流
母线

电压
等级 ／ kV

输电
容量 ／ MW

短路电流
控制上限 ／ kA

短路
电流 ／ kA

多馈入
短路比

枫泾 ±500 双极 3000 59.85 55.21 3.6132
南桥 ±500 双极 3000 47.50 49.33 3.5707
华新 ±500 双极 3000 47.50 52.86 4.0331
奉贤 ±800 双极 6400 59.85 50.32 3.3788

表 1 上海电网多馈入短路比
Table 1 Multi鄄infeed short circuit ratios of

Shanghai Power Grid

初始化父代种群 P0



敛代数增加，但是能够获得更接近 Pareto 最优解的
收敛解。

采用降维决策变量和较大的变异率进行仿真计
算，某次优化在第 30 代时达到收敛。 表 4 列出了部
分具有代表性的 Pareto 最优方案，对应的目标函数
适应值如表 5 所示。 由该表可知，限流优化的总投资
成本（ f1）和短路容量裕度（ f2）是互相矛盾的。 以方案
1 和方案 4 为例，方案 1 对应的总投资成本最小，短
路容量裕度最大；方案 4 对应的总投资成本最大，短
路容量裕度最小。 这 2 个目标函数互相矛盾是由限
流措施的特性决定的，开断线路是限流效果最好、投
资成本最低的限流措施，但是会明显降低网络联系
的紧密程度；加装限流电抗器具有较开断线路更平
滑的限流效果，能够在限流的同时尽量保持网络联
系的紧密程度，但是其投资成本较大。

方案 2 对应的加权多馈入短路比（- f3）最大，并
且较优化前的加权多馈入短路比（27.0877）也要大。
仿真计算证明采用该限流方案后受端系统网架结构
对多回直流的支撑能力得到加强，相同故障下系统
电压和直流功率的恢复速度在所有方案中最快。 各
限流方案对应的多馈入短路比及短路电流水平如表
6、表 7 所示。 计算校核表明，以上限流方案均满足
N-1 静态安全约束。

与未考虑多馈入短路比的限流方案优化进行比
较，若只考虑限流措施总投资成本最小，则优化结果
为表 4 中的限流方案 1；若只考虑保持网络联系的紧
密程度，则优化结果为表 4 中的限流方案 4。 这就说
明，采用本文方法不但可以提供限流措施总投资成
本最小和网络联系紧密程度最强的限流方案，而且
能够提供受端系统网架结构对多回直流支撑能力
最强的限流方案，从而供决策者根据实际需求进行
选择。

4 结论

为了协调解决短路电流超标和多回直流相互影
响问题，本文提出了一种适用于多直流馈入系统的限
流措施优化配置方法。 上海电网实际系统仿真结果
表明，应用 NSGA鄄Ⅱ算法，结合支路筛选策略，在保
证全局收敛性的前提下有效地提高了算法收敛速
度；以总投资成本最小、短路容量裕度最小、加权多
馈入短路比最大为目标，能够获得 Pareto 最优的限
流方案集合，可以为决策者提供更丰富、更全面的选
择空间。
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0 引言

对于供电范围较大的供电区域，110 kV（35 kV）
变电站数量庞大、布点散乱，如果直接进行该区域的
网架结构优化研究工作，那么其工作量将会非常大，
方向性比较难把握，任务艰巨，且不一定收到很好的
成效。

传统规划常以行政区域为边界来划分供电区
域，没有考虑电网的实际情况。 本文将影响供电区
域划分的多种因素考虑在内，将各种因素的影响量化，
探索数学约束条件，以求寻找一种综合考虑电网实
际情况的供电区块划分方法。

为了进一步提高配电网优化规划 ［1鄄12］的效率及
精细化程度，避免对不存在联络关系的变电站进行
无谓的搜索计算，本文以聚类分析思想为基础，提出
了基于改进 K鄄means 聚类算法的供电块划分方法，
将大范围的供电区域合理地切割成若干小规模的供
电块，分别针对各个供电块开展网络结构的优化规
划研究，这样层次清晰、工作重点明确，且规划效果
明显。

1 基于改进的 K鄄means 聚类分析算法

1.1 聚类分析的概念
所谓聚类就是按照事物的某些属性，把事物聚

集成类，使类间的相似性尽可能小，类内相似性尽可
能大。 聚类是一个无监督的学习过程，它同分类的
根本区别在于：分类是需要事先知道所依据的数据
特征，而聚类是要找到这个数据特征。 因此，在很多
应用中，聚类分析作为一种数据预处理过程，是进一
步分析和处理数据的基础［13］。

一个能产生高质量聚类的算法必须满足下面 2
个条件［14］：类内数据或对象的相似性最强；类间数据

或对象的相似性最弱。
1.2 K鄄means 聚类算法的基本原理

K鄄means 聚类算法是一种硬聚类算法，是典型
的基于原型的目标函数聚类方法的代表，它以数据
点到原型（类别中心）的某种距离之和作为优化的目
标函数，利用函数求极值的方法来得到迭代运算的
调整规则［15鄄16］。
1.3 K鄄means 聚类算法的优点和不足

a. 与层次聚类相比，K鄄means 聚类算法可以得
到更紧密的簇，尤其是对球状簇；

b. 对大数据集，K鄄means 聚类算法是可伸缩和
高效率的；

c. K鄄means 聚类算法尝试找出使平方误差函数
值最小的 k 个划分，当结果簇是密集的，而且簇和簇
之间区别明显时，效果较好；

d. K鄄means 聚类算法需要用户预先指定聚类的
个数，但在大多数实际应用中，最终的聚类个数是未
知的，这在一定程度上限制了该聚类算法的应用；

e. 对于 k 个初始中心点的选取是随机完成的，
而初始中心点选取的不同会导致不同的聚类结果，
这种随机选取初始聚类中心的方法将会引起聚类结
果的不稳定性。
1.4 K鄄means 聚类算法的改进策略

本文针对传统 K鄄means 聚类算法的不足，从初始
中心点的选取和划分数 k 的确定这两方面提出相应
的改进措施。
1.4.1 选取初始中心点的方法

本文针对 K鄄means 聚类算法的不足，提出了改进
的初始中心点的选取方法，通过样本间平均距离［17］的
引入，能够很好地体现数据的分布情况，使得初始中
心点尽可能地趋向于比较密集的范围内，从而进行更
好的聚类。

假设待聚类对象 X=｛xi襔xi RP，i = 1，2，…，n｝，k

摘要： 在已知供电区域内现状或远景规划的变电站的位置、座数和容量数据的基础上，应用改进的 K鄄means
聚类算法，结合变电站等效圆形供电模型将供电块划分问题由平面点划分转化为面积域的划分问题，同时定
义相应指标作为评价的标准，将变电站划分至最合适的供电分块中，形成一系列由小规模数量的变电站组成
的供电块集合。 某实际算例验证了所提方法的合理性。
关键词： 配电； 变电站； 聚类算法； 供电模型； 供电块划分
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