
0 引言

随着我国经济的高速发展和电力系统的不断扩
大，人们对供电的安全性、可靠性等方面的要求也日
益增长，势必需要大量的输变电工程投入到电网建
设中。 为应对建设需求，每年都会有大量的输变电工
程上报。 在这些工程中，一部分是电网建设需要的，
但另有一部分也是没有必要的，或者上报的方案不
是最优的，需要被替换成更好的实施方案。 如何在大
量的工程中选择需要的并且以一种最好的方案进行
实施，对于电网建设决策者而言至关重要。

输变电工程立项决策模型的基本任务是根据对
电网的全面评价，确定上报申请的待选项目是否有
必要立项。 如果确定立项，则合理地决策用哪一种方
案进行针对性地改造和建设，从而使规划方案能满
足电网安全可靠运行的要求，适应电力发展的需求，
同时使能源资源得到合理的优化配置。

输变电工程立项决策问题是一个非线性、多阶
段、多目标的复杂优化问题。 它有 3 个方面的关键技
术难点：需要一套科学、客观、合理以及全面的评价
指标体系去建立该数学模型；输变电工程立项决策
模型往往建立成一个多目标优化模型，需要寻找一
种高效的多目标优化算法进行求解；在利用多目标
优化算法求得 Pareto 最优解后，应用一种有效的综合
评价方法比选备选决策也是一个重要的环节。

对于在输变电工程立项决策问题中的难点，目
前大部分文献集中在对于可选的电网规划方案，用一
些评价指标对各个方案进行评价后得到一个最终
方案 ［1鄄3］，但采用多指标全方位地对电网进行综合评

价并将其转化为多目标优化模型的文献并不多见。
对于多目标优化问题，多目标遗传算法 ［4 鄄5］最先

被提出，且很多学者专家对其进行了大量的改进［6鄄7］。
鉴于粒子群优化算法参数简单，并且无需复杂调整的
特点，在多目标遗传算法的基础上，文献［8］首先提
出了多目标粒子群优化（ＭＯＰＳＯ）算法。 为了更好地
保持多样性，文献［9］提出了基于小生境的多目标粒
子群优化算法，文献［10］提出了基于自适应划分的
多目标粒子群优化算法，进一步优化了多目标粒子群
优化算法。 但输变电工程立项决策问题指标众多，普
通的多目标优化算法很难求解这样一个高维的问题。

在评价方法方面，已有文献提出了利用多目标模
糊评价方法 ［1］、基于区间层次分析法 ［2］、基于熵权灰
色法［3］和独立信息数据波动赋权（DIDF）法［11］等优度
评价法，对电网规划方案进行评价。 但这些文献在指
标选取上没有一个统一的标准，而且其中有些指标意
义不大或者在实际电网中难以获得原始数据。

因此，本文基于一个较为完整的输变电工程立项
决策方案评价指标体系，包括电网的安全性、经济
性、环境友好性、适应性和协调性 5 个方面，形成一
个输变电工程立项决策的多目标优化问题，并针对
部分指标需要优先满足的要求，提出自动寻优的两
阶段双层粒子群优化算法，有效地求解各个方案的
评价指标，形成 Pareto 最优解，最后用综合评价方法
进行比选决策，选取最优方案。

1 输变电工程立项决策数学模型

多目标优化问题的数学模型一般可以表示为式
（1）的形式。

min y=F（x）=（ f1（x），f2（x），…，fm（x））T

s.t. hi（x）=0 i=1，2，…，s
gj（x）≤0 j=1，2，…，
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其中，n 为决策变量的个数；m 为目标变量个数；n 维
的决策变量 x=（x1，x2，…，xn），m 维的目标函数矢量 y=
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（y1，y2，…，ym）；hi（x）为等式约束；gj（x）为不等式约束。
定义 1：假设多目标优化问题的 2 个解向量 U、

VRD，若满足
fi（U）≤fi（V） 坌i｛1，2，…，m｝
fi（U）< fi（V） 埚i｛1，2，…，mm ｝

（2）

则称 U 相比 V 是 Pareto 占优，也称 U 支配 V。
定义 2：假设 x*RD，当且仅当 RD 中不存在支配

x* 的 x时，则称 x* 为多目标优化问题的 Pareto最优解。
本文将输变电工程立项决策问题构建成一个两

阶段多目标的数学优化模型，2 个阶段分别为立项
阶段和决策阶段。

在立项阶段，决策者主要考虑目前该部分电网是
否存在某个缺陷，比如供电能力不足、容载比过低或
存在安全隐患等。 根据现有电网的输变电工程立项
评价指标体系（见图 1），判断是否需要立项。 若满足
安全性 I 类指标要求，则不需要立项；反之，则需要
立项。 因此，立项阶段主要考虑安全性 I 类指标，包
含容载比、主变及线路的最大负载率等。

在决策阶段，对于系统某个缺陷，存在很多实施
方案，同时上报的方案并不一定是最好的，所以决策
者需要在众多方案中选取一种最优的方案，或者通

过一定的方法去寻找出一种最优的方案。 另一方面，
既然是因为安全性缺陷而立项，那么所选的方案必须
以满足安全性Ⅰ类指标为前提，继而再去寻找安全
性Ⅱ类、经济性［12鄄13］、环境友好性、协调性［14］、适应性［14］

等其他指标的最优性。 因此，决策阶段综合考虑安全
性Ⅰ类、安全性Ⅱ类、经济性、环境友好性、适应性和
协调性 6 个大类指标，构建一个较为完整的输变电工
程方案决策评价指标体系，如图 2 所示。

2 双层多目标粒子群优化算法

2.1 标准粒子群优化算法
标准粒子群优化算法用一群粒子表示优化问题

的潜在解。 在 m 维的搜索空间中，粒子 i 在 t 时刻的
位置为 xi（t），速度为 vi（t），该粒子的历史最好位置记
为 Pbesti，而全部粒子经历过的最好位置记为 Gbest。 粒子
群优化算法中粒子通过不断更新自身的位置和速度
向最优解飞行，第 i个粒子的速度和位置更新公式为：

vi（t+1）=ωvi（t）+c1r1［Pbesti-xi（t）］+
� � � � �c2r2［Ｇbest-xi（t）］
xi（t+1）=xi（t）+vi（t+1）

（3）

其中，r1、r2 为均匀分布在［0，1］区间的随机数；c1、c2
为群体认知系数，一般 c1 = c2 = 2；惯性权重 ω = 0.9 -
0.5i ／ Titer+1，Titer 为迭代的总次数。
2.2 自动寻优的双层多目标粒子群优化算法

输变电工程立项决策模型包含非常多的目标函
数，并且体现安全性Ⅰ类指标的目标函数需要满足
一定的安全限定，同时又要尽可能被优化。 由于安全
性 I 类指标众多，如果用罚函数处理这些指标并加
入到约束中，会导致搜索方向混乱，优化时很难找到
Pareto 最优解。 因此，本文提出用双层多目标粒子群
优化算法来求解这样的问题，即在目标函数中，有部
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分目标函数需要优先被满足。
本文用安全性Ⅰ类的多个指标构成下层的多目

标优化模型，将安全性Ⅱ类、经济性、环境友好性、适
应性和协调性作为目标函数，构成上层的多目标优
化模型，从而形成一个双层多目标优化模型。 其中下
层模型为必要条件，上层模型则在下层模型的基础
上进行优化。
2.2.1 自动寻优编码

在使用粒子群优化算法时，首先要根据数学模型
的特点编制相应的解编码，使解从空间上映射到需
要的数学表达方式，合理的编码方式有利于提高算
法的整体效率。

对于输变电工程立项决策方案自动寻优算法而
言，其解编码需要体现其具体的方案。 对网架拓扑而
言，节点集合和线路集合会发生变化。 对于自动寻优
机制，需要先输入可选的节点信息和线路信息，这些
信息都可以用一个整数值表示，即对于可选的信息
是选还是不选，如果选的话是选几个。

a. 可选的节点信息。 因为对于一个具体的项目，
若要新建或者扩建变电站，其容量等信息都是已知
的，只要决策是新建还是扩建。 所以编码的第一位按
0、1、2 编码，其中 0 为不建，1 为新建，2 为扩建，分别
对应相应的可选节点信息。

b. 可选的线路信息。 在可选的线路中，一般考虑
每个通道最多建 4 回线，所以编码为 0、１、２、３、4，其
中 0 表示不建，1、２、３、4 即为该通道新建的回路数，
如果需要建更多回路数，可以根据具体情况设定相
应的限值。 编码的位数由可选的线路通道数决定。

假设某个项目有 5 个可选线路通道，并且需要新
建或者扩建 1 个变电站，则其粒子的维数为 6。 如图
3 所示，粒子的第 1 位表示新建变电站，第 2— 6 位
表示相应的线路通道新建线路的回数。

2.2.2 上下层协调策略
上下层协调策略如图 ４ 所示，本文在上下层协调

策略中设置了安全方案集和不安全方案集，先在下
层多目标模型中计算安全性 I 类指标，若不满足指
标要求则将方案提交至不安全方案集，并留下记录；
反之则将方案提交至安全方案集，并通过综合评价
方法计算其安全裕度，将具体方案和对应的安全裕
度提交至上层多目标模型；然后进行上层多目标模
型的优化，即安全性Ⅱ类、经济性、适应性、环境友好
性和协调性等其他特性指标的优化，进一步求解

Pareto 最优解。
同时，在粒子更新过程中，将更新后的粒子与不

安全方案集中的粒子以及安全方案集中的粒子进行
比较：

a. 若新粒子在不安全方案集中，则粒子选择再次
更新，直至不在不安全方案集中；

b. 若新粒子在安全方案集中，则保留在上层多
目标模型中，等待下一次的迭代更新；

c. 若新粒子既不在不安全方案集中，也不在安
全方案集中，则将其移到下层多目标模型中，继续校
验其安全性Ⅰ类指标以及相应的安全裕度。

3 立项决策两阶段算法流程

基于输变电工程立项决策模型和双层多目标粒
子群优化算法，形成一个两阶段双层多目标粒子群优
化算法。 整体上分为立项和决策 2 个阶段，在决策阶
段又分为上下 2 层。 在形成 Pareto 最优解后，通过
综合评价方法对各个方案进行评价确定最优方案。
3.1 综合评价方法

本文的综合评价方法由组合赋权法［15］先进行赋
权，再由灰色关联分析法 ［3］确定各个方案与理想方
案的关联度，决策者根据关联度的大小判断方案的
优劣。 其中组合赋权法将主观和客观赋权法结合起
来，既符合实际问题需要，又能兼顾数据客观波动的
影响，其结构如图 5 所示。 本文采用基于矩估计理
论的组合赋权法。

3.2 算法步骤
利用两阶段双层多目标粒子群优化算法求解输

变电立项决策模型的计算步骤如下。
阶段一：立项阶段。 读入原始数据，包括电力系

统数据和算法初始参数；对整个系统进行潮流计算，

变电站 通道 1 通道 2 通道 3 通道 4 通道 5
1 1 0 2 0 4

图 3 6 维粒子编码示意图
Fig.3 Schematic diagram of 6鄄demensional

particle coding

图 4 上下层协调策略
Fig.4 Coordination strategy between upper

and lower layers
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图 5 组合赋权法结构
Fig.5 Structure of combination weighting method
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判断是否满足安全性 I 类指标要求，若满足则无需
立项；反之则进入决策阶段。

阶段二：决策阶段。
步骤 1：读入方案初始数据，进入上层多目标模

型；设置迭代种群规模，迭代次数 t= 0，在控制变量
变化范围内，随机初始化粒子群（初始种群规模大于
迭代规模），每个粒子的个体极值和全局极值均为初
始位置，同时设置精英集为空。

步骤 2：根据每个粒子对应的方案，对整个系统
进行潮流计算，计算安全性 I 类指标对应的各个目
标的适应值；将所求各个方案的安全性 I 类指标与
安全极限进行比较，将满足安全性 I 类指标要求的
方案放入安全方案集，不满足要求的方案则放入不
安全方案集。

步骤 3：用综合评价方法评价安全方案的安全
裕度，在初次迭代时，以安全裕度的高低选取迭代种
群规模数量的安全方案，提交到上层多目标模型；在
后续迭代中，若更新粒子均满足要求，则直接提交至
上层多目标模型；若更新粒子不满足要求，则不进
行更新。

步骤 4：进入上层多目标模型，对下层多目标模
型优化提交的安全方案，计算出电网系统的安全性
Ⅱ类、经济性、环境友好性、适应性和协调性等这些
目标函数值。

步骤 5：判断是否满足结束准则。 达到最大允许
迭代次数或最优解对应的目标函数值在给定的迭
代步数内改变量小于给定值时，停止优化并输出结
果，形成 Pareto 最优解，转至步骤 9；否则迭代次数 t=
t+ 1，进入步骤 6。

步骤 6：根据 Pareto 支配概念，比较各个粒子之
间的优劣，构造粒子群的非支配解集；通过比较非支
配解集和精英集中解的 Pareto 支配关系，更新精英
集；若精英集数量还未达到上限，则跳至步骤 7，反
之则根据网格策略对精英集进行缩减。

步骤 7：更新粒子的个体极值和全局极值，全局
极值采用随机从精英集中选择 1 个极值的策略，然
后按式（3）更新粒子的速度，按式（4）更新粒子的位
置，构造新粒子。

xi（t+1）=
xi（t）+ vi（t+1）

vi（t+1）
s（vi（t+1））>rand（）

xi（t） 其

!
#
##
"
#
#
#
$ 他

（4）

其中，sigmoid 函数 s（vi）= 1
1+exp（-vi）

；rand（）为随机

函数。
步骤 8：判断新粒子是否在安全方案集中，若在

则保留在上层多目标模型中，转到步骤 7，等待下一
次的更新；反之再判断新粒子是否在不安全方案集

中，若在则转到步骤 7 再次更新粒子的速度和位置；
若新粒子既不在安全方案集中，也不在不安全方案集
中，则转到步骤 2，进入下层多目标模型，校验新粒
子的安全性 I 类指标。

步骤 9：根据自动寻优的双层多目标粒子群优
化算法得到的 Pareto 最优解，确定评价等级的范围，
根据 3.1 节建立优化模型，将各种赋权法确定的指
标权重进行优化组合求取最终的组合权重向量，利
用灰色关联分析法结合由矩估计得到的综合权重形
成最终的评价结果。

4 算例分析

4.1 算例介绍
以某供区电网为例进行仿真计算，验证本文算法

的有效性。 该原系统包含 20 个节点、3 台发电机，其
拓扑结构见图 6。 图中，节点 A—F 为 500 kV 电压等
级的节点，节点 1—15 为 220 kV 电压等级的节点，方
形节点为变压器节点。 该供区原先有一个 500 kV 变
电站（节点 A）、3 台 1000 MV·A 的主变。 目前有一个
项目上报，需要对其进行立项决策。 该项目考虑选
择扩建节点 A 的变电站（附带在节点 B 新建 220 kV
开关站，且附带新建节点 B 至节点 4— 8 的 220 kV
线路）或者在节点 B 新建变电站，两者新增变电容
量均为 2000 MV·A，其余可选新建线路信息见表 1。

4.2 立项决策过程
4.2.1 立项阶段

目前该供区需 500 kV 变电站网供负荷约为
2 400 MW，根据电力规划导则，500 kV 变电站容载比
需在 1.5~1.9 之间，经计算该供区 500 kV 变电站容
载比为 1.25，不满足安全性 I 类的指标，需要立项。

线路类型 编号 可选新建线路 可建最多回路数

220 kV 线路

L1 A-9 2
L2 A-8 2
L3 A-B 4
L4 7-9 2
L5 2-B 2

500 kV 线路 L6 A-B 2

表 1 可选新建线路信息
Tab.1 Information of optional new lines

E D C

A F
15

11
10

912

14
13

8

7
6

5

B
4
3

2

1

图 6 某供区电网拓扑图
Fig.6 Topology of a regional power grid
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为了提高供电可靠性，必须提高变电容量。
4.2.2 决策阶段

本文以第 1 次迭代来说明本文算法的流程。 首
先根据自动寻优粒子编码方法，随机选取表 2 所示
的初始粒子方案（新建 ／扩建一列中，数字 1 表示新
建，数字 2 表示扩建，后同）。 然后进入下层多目标模
型，经过潮流计算，判断各个方案的安全性，得方案
4、5 不满足安全性 I 类指标，将其放入不安全方案
集；方案 1、2、3、6（安全裕度分别为 0.680、0.705、0.784、
0.839）满足安全性 I 类指标，将其放入安全方案集。
用综合评价方法对安全方案集中的方案进行比选，
并选出安全裕度较高的 4 个粒子方案（迭代种群规
模为 4），提交至上层多目标模型。

在上层多目标模型中，通过对粒子方案的安全性
Ⅱ类、经济性、环境友好性、适应性和协调性计算比
较后，将方案 1、2、3、6 均放入精英集，并根据粒子更
新公式对各个粒子进行位置和速度的更新，得到新
粒子方案见表 3。 新粒子方案既没有在安全方案集
中，也没有在不安全方案集中，需要到下层多目标模
型中再校验安全性。

在下层多目标模型中，新粒子方案均满足安全性
I 类指标，将其加入到安全方案集，并提交至上层多
目标模型。 通过对粒子方案的安全性Ⅱ类、经济性、
环境友好性、适应性和协调性指标进行计算比较后，
将方案 1（1）、2（1）、3（1）、6（1）均放入精英集。 此时精英集
中包括方案 1、2、3、6 和更新的方案 1（1）、2（1）、3（1）、6（1），
数量超过其规模上限（4 个），进行缩减，得到表 4。

按上述的过程不断迭代，不断更新粒子方案，直
到得到最优解，然后通过综合评价方法得到方案的
最终评价结果见表 5。

由表 5 可知，方案 3 的灰色关联度最高，为最优

方案。 从评价结果看在节点 B 处新建变电站的方案
更优，且安全裕度也更高。

5 结论

针对输变电工程立项决策问题，本文以安全性 I
类指标为前提，安全性Ⅱ类、经济性、环境友好性、适
应性和协调性指标为进一步优化目标，建立了一个
较为完整的输变电工程立项决策方案评价体系的高
维多目标优化问题。 为了能更有效地求解该问题，提
出自动寻优的两阶段双层多目标粒子群优化算法，
能在保证安全性的情况下，有效地求解各个方案的
评价指标，并用综合评价方法进行比选决策，选取最
优方案。 实际算例的应用结果表明该方法能有效地
求解输变电工程立项决策问题。
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方案 新建 ／扩建

2
2
1
2
2

6 1

1
2
3
4
5

新建回路数

2 1 2 2
0 0 4 0
2 1 0 0
0 1 0 1
2 2 0 1
2 1 0 2

L1 L2 L3 L4 L5 L6

0 0
2 0
0 2
0 0
0 0
2 2

表 2 初始粒子方案
Tab.2 Initial particle schemes

注：上标（1）表示迭代次数 1。

方案 新建 ／扩建

2
2
1
1

1（1）

2（1）

3（1）

6（1）

2 1 2 2
1 1 3 1
2 1 1 0
2 0 1 2

L1 L2 L3 L4 L5

0
1
0
1

新建回路数
L6

0 0.605
0 0.605
2 0.850
2 0.766

安全
裕度

表 3 新粒子方案
Tab.3 New particle schemes

注：上标（1）表示迭代次数 1。

方案 新建 ／扩建

2
2
1
1

1
2
6
3（1）

2 1 2 2
0 0 4 0
2 1 0 2
2 1 1 0

L1 L2 L3 L4 L5

0
2
2
0

新建回路数
L6

0 0.605
0 0.698
2 0.856
2 0.850

安全
裕度

表 4 更新后的精英集方案
Tab.4 Updated elitist particle schemes

注：上标（f）表示精英集中的最终方案。

方案 新建 ／扩建

2
2
1
1

1（f）

2（f）

3（f）

6（f）

2 1 2 1
0 0 4 0
2 1 1 0
1 1 2 0

L1 L2 L3 L4 L5

0
2
0
0

新建回路数
L6

0 0.685
0 0.754
2 0.780
2 0.724

灰色
关联度

表 5 最终方案结果
Tab.5 Final scheme
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Decision鄄making based on two鄄stage bi鄄level multi鄄objective particle swarm
optimization algorithm for power transmission and

transformation project approval
XU Kai1，CHEN Hongwei2，SUN Ke3，JIANG Quanyuan1，DING Xiaoyu2，ZHENG Chaoming3

（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. Zhejiang Provincial Electric Power Design Institute，Hangzhou 310012，China；
3. State Grid Zhejiang Electric Power Corporation，Hangzhou 310007，China）

Abstract： A two鄄stage multi鄄subject decision鄄making model is built for the approval of power transmission
and transformation projects and the determination of implementation scheme，which includes two stages
（project approval，decision鄄making） and five indices（security，economy，environmental friendliness，adaptability，
coordination）. A two鄄stage multi鄄objective particle swarm optimization algorithm is proposed to calculate the
optimal Pareto solution of the model. A comprehensive evaluation method is adopted to select the optimal
implantation scheme. Case study demonstrates the validity and effectiveness of the proposed model.
Key words： power transmission and transformation project； decision making； models； bi鄄level multi鄄objective
particle swarm optimization； optimization； comprehensive evaluation
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