
0 引言

近年来，连锁故障大停电事故在世界各地频繁
发生 ［1］，它们与电网结构薄弱、运行压力较大有着密
切的关联［2鄄3］。 建设坚强可靠的电网必须要预防与控
制大停电事故的发生，应该从电网规划阶段开始降
低系统的大停电风险水平 。 电网扩展规划 TEP
（Ｔransmission Ｅxpansion Ｐlanning）是复杂的优化问
题，在确保电网满足负荷预测需求和可靠性标准的
同时，还要最小化整个规划周期内的投资费 ＩＣ（Ｉn鄄
vestment Cost）、运行费 ＯＣ（Operating Cost）和停电
损失费之和 ［4］。 要获得经济可靠的电网扩展规划方
案，首先必须获得待选规划方案相应的可靠、充足的
停电统计数据。

对实际电网历史停电数据的分析表明，停电规
模的概率分布函数具有幂律尾而不是指数尾，这说
明停电事件之间存在长期依赖关系 ［5］。 自组织临界
SOC（Self鄄Organized Criticality）理论认为，广延耗散
动力系统在各种作用力下，可以自发地朝着临界状态
演化；在临界状态下，系统“雪崩”事件具有时空幂律
分布［6］。 由此可见，不少实际电网具有自组织临界特
性。 基于自组织临界理论，学者们提出了 OPA（ORNL鄄
PSerc鄄Alaska）模型，通过模拟电力系统演化特征获
得停电统计数据，最终用来研究电力系统的全局动
态特性［7］。 然而，OPA 模型的电网升级步骤并未体现
电网规划方案对电网升级的指导作用。

另一方面，传统电网可靠性分析一般采用确定性
方法，如“N－k”校验准则。 该方法计算耗时随系统规

模和 k 值的增加呈指数增加，且常导致投资过度。 概
率性方法则是指利用一定的方法模拟系统运行特
征，并通过大量仿真获得一组停电统计数据，然后利
用这些数据计算概率性风险指标，用以评估系统的
风险水平。 常见概率性风险指标包括预期负荷损失
ELL（Expected Load Loss）［8］、风险价值 VaR（Value鄄
at鄄Risk）和条件风险价值 CVaR（Conditional Value鄄at鄄
Risk）［9］等，但这些指标在一定程度上掩盖了极端事
件（如连锁故障大停电事件）的影响后果。 因此，需要
寻找一个不同于期望损失性质的新指标，从一个新
的视角来衡量这类事件的风险。

考虑到电网扩展规划行为对系统全局动态特性
的影响，本文提出一种适用于多阶段电网扩展规划的
OPA（TEP鄄suited OPA）模型，可为规划方案的风险评
估提供更可靠、充足的停电统计数据。 为充分计及电
网连锁故障对扩展规划的影响，本文又提出一种可
衡量大停电风险的幂律尾风险 PTR（Power鄄law Tail
Risk）指标，并将其作为规划方案的可靠性评估指标
之一。 一般而言，在电网规划的寻优过程中，使用概
率性方法几乎是不可接受的，因为评估待选方案的
计算量巨大，在系统规模较大时该问题尤为突出。 鉴
于此，本文采用双层优化策略解决该问题［10］。 首先 ，利
用改进的多目标粒子群优化 MOPSO（Multi鄄Objec鄄
tive Particle Swarm Optimization）算法搜索出一组满
足基本潮流约束的、高质量的待选规划方案；其后，
利用 TEP鄄suited OPA 模型获得这些待选规划方案
的停电统计数据，并计算待选方案的风险指标；最后，
综合考虑可靠性和经济性，对待选方案进行评估。

1 TEP鄄suited OPA 模型

1.1 基本 OPA 模型
基本 OPA 模型是为研究电力系统全局动态特
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性而提出来的，其主要思路如下：随着电力系统发电
能力和负荷水平不断上升，支路潮流相应增加，当支
路潮流接近或超过支路传输极限时会以一定概率开
断，而一条支路的开断又会导致其他支路潮流增加，
进而导致其他支路的相继开断，最终形成连锁故障；
另一方面，因过载而断开的支路被认为需要进行改
造，以增加系统的可靠性。 可见，基本 OPA 模型涵盖
了快、慢 2 个时间尺度。 其中，慢动态用于描述负荷
增长和传输容量增长 2 种反作用力；快动态用于描
述连锁故障线路跳闸过程，而这种跳闸过程耦合了
慢动态中的 2 种反作用力，使得电网自发地朝着临
界状态演化。 为了使 OPA 模型能够更加真实地刻画
电网演化特征，本文提出了一种适用于多阶段电网
扩展规划的 TEP鄄suited OPA 模型。
1.2 TEP鄄suited OPA 模型的慢动态

慢动态用于描述长时间尺度下的电网升级特
征。 在基本 OPA 模型中，负荷和发电容量“每天”缓
慢、均匀地增长；线路只有发生故障时其容量才会增
长。 事实上，电力公司根据历史停电数据和投资约束
搜寻经济、可靠的电网扩展规划方案，据此有计划、
逐步地对电网进行升级。 因此，在 TEP鄄suited OPA
模型中，仅在每个规划阶段的开始时刻根据规划方案
对负荷、发电容量和支路传输容量进行更新。
1.3 TEP鄄suited OPA 模型的快动态

快动态用于描述短时间尺度下的连锁故障过
程，不同的系统状态产生不同的停电统计数据。 在
TEP鄄suited OPA 模型中，由于慢动态取消了基于平均
效应的长期演化行为，为了获得充足的停电统计数据，
在快动态中利用蒙特卡洛方法对每个规划阶段对应
的系统状态进行大量仿真，即一个多阶段电网扩展
规划方案的停电统计数据是由每个阶段系统状态对
应的停电统计数据组成。 此外，尽管连锁故障大停电
事件发生的概率小，但其影响严重，为了进一步保证
大停电事件数据的充分性，所提出的新模型采用重
要性采样技术，以提高小概率事件的采样效率。

为了确保停电统计数据的可靠性，新模型充分
考虑了对连锁故障有重要影响的因素。 隐性故障是
导致相继故障大范围传播的重要原因之一 ［11］，因此
新模型引入了隐性故障概率参数。 考虑到历史停电
数据对电网长期演化的影响，即相邻规划阶段之间
的耦合关系，新模型在多阶段规划过程中对初始故
障概率参数进行了调整。
1.3.1 隐性故障概率

考虑到在实际电网中线路故障比较常见，本文
在快动态中引入了基于线路保护的隐性故障，其传
播机理如下：如果一条线路跳闸，则与该线路相连的
所有线路保护都有可能发生误跳闸行为，这些线路

被称为暴露线路，其表征了可能的隐性故障位置。 每
条暴露线路的误跳闸概率，即隐性故障概率 phf，是该
保护装置测量阻抗的函数，其计算公式如下：

phf，l=
p0 z≤3z3
p0exp（－ ｚ ／ ｚ３） 其其 他 （1）

其中，ｚ 为由暴露支路远离故障端一侧的保护装置测
量到的阻抗值；ｚ3 为距离保护第Ⅲ段的整定阻抗，定
义为暴露支路本身阻抗值的 250%。 当测量阻抗小
于 3 倍Ⅲ段整定值时，暴露支路的隐性故障概率为
常数 p0，否则隐性故障概率随测量阻抗值的增长呈
指数下降。
1.3.2 初始故障概率

连锁故障发生之前，每条支路都有一个初始故障
概率 pif。 在基本 OPA 模型中，该概率用于描述电网
外部环境对支路故障的影响，例如闪电、冻雨、飓风、
地震等自然灾害。 为了反映历史停电数据对电网后
续演化的影响，本文在 pif 中增加了支路的历史停电
概率参数 pfr。 这是因为，曾经多次故障的支路在电网
规划过程中被视为电网的脆弱环节，等效于将该支
路的停电风险设置为较大值。 为了体现电网规划的
此行为特征，本文将支路的初始故障概率与其历史
停电概率相关联，此时规划方案的风险水平不仅与
现有系统状态有关，还与历史运行情况有关，综合量
化了那些作用机理不明、作用相互耦合、人为因素等
难以量化衡量的风险因素的影响。 支路 l 的初始故
障概率的计算公式如下：

pif，l=pec+pfr，l （2）
其中，pec 为常数，代表电力系统外部环境的影响；pfr，l

为支路 l 的历史停电概率，利用快动态过程获得的上
一个规划阶段的停电数据计算得到。
1.3.3 重要性采样技术

连锁故障大停电是小概率事件，要获得足够多的
有效数据，直接采用蒙特卡洛方法需要较长的时间。
重要性采样技术 ［12］通过提高采样概率，以增加小概
率事件发生的次数，可有效减少无效仿真次数，大幅
提高了蒙特卡洛方法的采样效率。 令 pj 为第 j 条暴
露支路的实际隐性故障概率，pmax 为所有 pj 中的最大
值，uj 为［0，1］之间的均匀分布的随机数，则第 j 条暴
露支路在仿真中的采样概率为：

psp，j=0.5（pj ／ pmax）uj （3）
为更清晰地了解所提 TEP鄄suited OPA 模型的

工作原理，将其与基本 OPA 模型进行比较，见表 1。

2 幂律尾风险 PTR 指标

在概率统计学中，互补累积分布函数 CCDF（Com鄄
plementary Cumulative Distribution Function），亦简
称为尾分布或超出数，用于研究一个随机变量超出



对象 基本 OPA 模型 TEP鄄suited OPA 模型

慢
动
态

初
始
状
态

电网拓 扑结构
是不变的，负荷
和发电 容量每
日均匀增长，对
停电线 路增加
传输容量。

电网拓扑结构由上一规划阶段的
规划方案决定，负荷和发电容量在
上次规划阶段的基础上均匀增长，
增长系数由负荷年增长率和本阶
段规划周期共同决定。 规划方案由
TEP鄄suited OPA 模型之外的优化算
法获得 ，文中使用改进的 MOPSO
算法。

快
动
态

初
始
故
障

仅考虑系统外部
环境的影响，每
条支路具有相
同的固定的初
始故障概率。

综合考虑了系统外部环境和历史
停电概率的影响，见式（2），故每条
支路的初始故障概率不同。

连
锁
故
障

每天最多发生
一次连锁故障，
模拟实际系统
在一天中的运
行情况。

使用采用重要性采样技术的蒙特
卡洛方法获取用于风险分析的停
电数据。 利用单个规划阶段的停电
数据计算支路历史停电概率用于
下个规划阶段，利用所有规划阶段
的停电数据计算整个规划方案的
风险指标。

表 1 基本 OPA 模型和 TEP鄄suited OPA 模型的对比
Tab.1 Comparison between classical and

TEP鄄suited OPA models
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一定值的概率分布。 因此，本文提出了一种幂律尾风
险 PTR（Power鄄law Tail Risk）指标，并将其定义为停
电事件规模的 CCDF 曲线幂指数绝对值的倒数，用
于衡量系统大停电风险，其公式如下：

P（X>x）~x-α （4）
PTR=1 ／ α （5）

其中，随机变量 X 表示停电规模；P（X>x）为 X>x 的
概率值。

由定义可知，幂指数绝对值 α 越小，则 PTR 越
大，PTR 描述大停电事件发生概率的变化趋势，而不
是所有停电事件的预期负荷损失，是一个局部风险指
标。 文献［13］提出了一种估计分布函数尾部特征的
简单方法。 该方法无需对整个分布函数进行拟合，
只需拟合需要评估的尾部数据的表达式，这大幅降低
了拟合的复杂程度。

3 多阶段电网扩展规划方法

3.1 目标函数
电网规划目标基本可分为互相冲突的经济性和

可靠性两大类，分别用 IC和风险指标来描述。
3.1.1 IC

通常，IC 包括建设费 CC（Construction Cost）和
OC，是电网扩展规划问题最基本的目标函数。 CC 是
指新建支路的建设成本总和，OC 则由生产费、线损
费和缺电损失费共同组成［14鄄15］。 多阶段（动态）电网规
划，其规划周期被划分成多个阶段。 假设年贴现率为
e，为方便公式书写定义 1- I=（1+e）-1，其中 I 不对应
实际物理意义；参考年为 t0，初始年为 t1，规划周期总
共为 tS+1- t1 年，被分成了 S 个阶段，那么一个多阶段
电网扩展规划方案的 CC 和 OC 折合到参考年的现

值为：

c（x）=鄱
s＝1

�S
δcc，scs（x） （6）

d（x）=鄱
s＝1

�S
δoc，sds（x） （7）

δcc，s= （1- I）ts-t0 （8）

δoc，s= 鄱
t＝ts

ts+1-1
（1- I）t-t0 （9）

其中，c（x）和 d（x）分别为 CC 和 OC 折算到参考年的
现值；s 为规划阶段的序号，S 为规划阶段的总数；
cs（x）和 ds（x）分别为第 s 个规划阶段的 CC 和 OC（非
现值）；δcc，s 和 δoc，s 分别为第 s 个规划阶段的 CC 和
OC 的折现系数。

本文试图通过证明以下 2 个观点来验证所提出
的考虑大停电风险的多阶段电网扩展规划方法是切
实有效的，即 TEP鄄suited OPA 模型能够提供更加准
确的停电统计数据；PTR 能够有效地衡量大停电事
件的风险水平（即 PTR 相较其他风险指标具有相似
性和独特性）。 首先，目标函数（IC）的精确程度不会
影响优化算法的性能，也不会影响 PTR 和其他风险
指标之间的相对关系；其次，TEP鄄suited OPA 模型的
准确性主要依靠于相邻规划阶段之间的耦合关系，
同样与 IC 的计算精度没有关系。 因此，在不影响研
究目的前提下，为了降低整个规划流程的计算复杂度
和计算量，OC 不考虑生产费和线损费。 此时，CC 和
OC（非现值）可写为：

cs（x）=鄱
l
clblxl，s （10）

ds（x）=鄱
k
βkrk，s （11）

其中，cl、bl 和 xl，s 分别表示在支路 l 新增一回线路每
km 的投资费用、支路 l 的长度和支路 l 在第 s 阶段
新增线路的回数；βk 为节点 k 单位负荷损失费用；
r 为节点负荷损失，rk，s 为节点 k 在第 s 阶段的负荷
损失量，由网络安全标准和最小切负荷方法［7，10］共同
决定。 为了减少不必要的计算量，在 MOPSO 算法中用
“N-0”校验准则（即完整电网是否满足基本的潮流约
束）下的最小切负荷量来衡量方案的风险水平。
3.1.2 风险指标

通常的规划方法以确定性风险指标如“N-k”校
验准则为基础。 若要进一步提高规划方案的可靠性，
可增加其他非确定性风险指标。 相较于确定性风险
指标，概率性风险指标计算量更大。 因此，本文采用
双层优化策略，将概率性风险指标放到迭代程序（优
化算法）之外处理，以降低整个规划流程的计算量。
本文的可靠性目标函数仅指概率性风险指标，确定
性风险指标已经暗含到投资费用中。 为了验证 PTR
的有效性，下面分析 PTR与其他概率性风险指标（ELL、



VaR 和 CVaR）之间的相对关系。
令 U= ｛B1，B2，…，BM｝为所有停电故障路径的集

合，Ci 为故障路径 Bi 对应的负荷损失，并假设 Bi 包括
Ni 条暴露支路，其中 ni 条导致了保护装置的隐性故
障，那么该停电故障路径 Bi 的发生总概率为：

Pi=pif，iΠ
j＝1

ni

phf，ij Π
j＝ni+1

Ni

（1-phf，ij） （12）

其中，pif，i 为 Bi 中初始故障支路的初始故障概率；phf，ij

为 Bi 中第 j 条暴露支路的隐性故障概率。 那么，单次
故障路径的预期负荷损失为：

ELL=鄱
i＝1

�M
CiPi （13）

值得注意的是，预期负荷损失 ELL 与概率统计
学中的期望值 E［X］具有相同的表达形式，但是在
ELL 中 Pi 表示事件 i 的发生概率，Pi 的累加和不等
于 1；而在 E［X］中 Pi 表示规模等于 xi 的事件的出现
频率，所有 Pi 相加等于 1。

假设 δ 为置信水平，p（x）是连续随机变量 X 的
概率密度函数 PDF（Probability Density Function），则
VaR 和 CVaR 定义如下：

δ=
VaRδ

-∞乙 p（x）dx （14）

CVaRδ=
∞

VaRδ
乙 xp（x）dx （15）

其中，停电规模的概率密度函数 p（x）可利用停电统
计数据进行估算。 首先，将停电规模空间（从停电规
模最小值到最大值）分为有限个小间隔；然后，统计
落入每个间隔的停电事件的次数，该数除以停电事
件总数即为对应间隔的概率值。

由式（4）、（5）描述的 PTR 指标及式（13）—（15）
可知，ELL 评估单次停电事件的平均影响，VaR 表示
在一定置信水平下停电事件的损失上限 ，ELL 和
VaR 分别描述所有停电事件和大多数停电事件的预
期负荷损失，两者均为综合性风险指标。 CVaR 是停
电损失超出 VaR 值的期望值，PTR 测量大停电事件
的互补累积概率函数（CCPF）的变化趋势，CVaR 和
PTR 分别从不同的角度评估极端停电事件的风险水
平，两者都是局部性风险指标。
3.2 多阶段电网扩展规划的表征

电网扩展规划问题是一个大规模、混合整数、非
线性且非凸问题，可用如下标准优化模型描述：

min f（X）= ［fn（X），n=1，2，…，N］
s.t. gi（X）≥0 i=1，2，…，I′ （16）

hj（X）=0 j=1，2，…，J
其中，X 是解向量；fn（X）、gi（X）和 hj（X）分别为第 n
个目标函数、第 i 个不等式约束、第 j 个等式约束。 不
等式约束主要包括 IC 约束、潮流约束等，等式约束
主要指功率平衡约束。

采用实数编码的多阶段电网规划问题的解可描
述为：
Ｘk=

［xk11 … xk1l … xk1MM&&%&&'

阶段 1

… xkt1 … xktl … xktMM&&%&&'

阶段 2

… xkS1 … xkSl … xkSMM&&%&&'

阶段 ３
］

（17）
其中，Xk 表示第 k 个待选规划方案；S 为规划阶段的
总数；M 为待选支路的总数；xktl 表示方案 k 在第 t 个
规划阶段在待选支路 l 上新增线路的数目。 静态规
划时，Xk= ［xk1 … xkl … xkM］。

大多数的约束限制源于“N-0”校验准则，如支
路传输容量约束、发电机发电容量约束等。 此外，在
任意规划阶段待选支路上的线路总回数都不能超过
其允许上限，该约束可描述为：

0≤xktl≤Nk
max，tl （18）

Nk
max，tl=Nmax，l-鄱

i＝1

t-1

xkil （19）

xktl=rand*Nk
max，tl （20）

其中，Nmax，l 为整个规划周期中待选支路 l 上可增加
线路的上限；Nk

max，tl 为方案 k 在规划阶段 t 时，待选支
路 l 上最多可增加线路的上限，其值随方案和规划阶
段的不同而不同；随机函数 rand 产生［0，1］之间均
匀分布的随机数。 为确保初始解在搜索空间范围内，
可利用式（20）产生初始解。
3.3 方法流程图

本文采用改进的 MOPSO 算法求解电网扩展规
划问题。 该算法采用含约束条件的非受控解排序算
子 ［16］、全局最优引导者概率选择算子 ［17］提高解的多
样性，用指数分布边界处理算子［17鄄18］修正不可行解。

考虑大停电风险的多阶段电网扩展规划方法的
流程如图 1 所示。 为降低计算耗时，利用双层优化策
略将规划流程分为 2 个阶段。 首先以投资费用为目
标函数，应用 MOPSO 算法搜索满足一定经济性约束
和电网正常运行潮流约束的待选方案；然后，计算待
选方案的非确定性风险指标；进一步地，基于目标函

开始

以投资费为目标函数、“Ｎ－０”校验准则下的
最小切负荷量为约束函数，利用改进的

ＭＯＰＳＯ 算法搜索出待选规划方案

利用 ＴＥＰ鄄suited OPA 模型获取待选方案
的停电分布数据，并计算各类风险指标

基于所有目标函数值（IC 和风险指标），
利用帕累托最优原则对待选方案集排序

根据规划需求确定最终方案

退出

第 1 优化层

第 2 优化层

图 1 所提方法流程图
Fig.1 Flowchart of proposed method
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数筛选出帕累托最优解，为电网规划人员的决策制
定提供精简有效的信息。

4 算例分析

4.1 Garver 系统
Garver 系统在扩展之前的结构如图 2 所示。 该

系统有 6个节点，6条传输线路，装机容量为 1110MW，
最大负荷为 760 MW［15，19］。 假设扩展周期 6 a，分为 3
个规划阶段，且参考年亦为初始年；负荷和发电容量
年增长率为 5%，则到规划周期的最后时刻装机容量
和负荷总量分别达到 1 110 × 1.056= 1 487.5（MW）和
760×1.056=1018.5（MW）；任意两节点之间最多可连
4 回线路，单回线路的 CC 为 1.00 × 106 S ／ km；贴现
率 e=10%。

假设：IC 的上限为 S 3.00 × 109；MOPSO 算法的
最大迭代次数等于 200，种群规模为 50，维度是 15×
3=45（由待选支路总数和规划阶段总数共同决定），
精英库的容量下限为 5；系统外部环境决定的停电概
率 pec=0.0007。
4.2 仿真结果分析
4．2．1 相邻规划阶段耦合关系的影响

选取投资费用最少的 20 个规划方案为待选方
案。 图 3（a）、（b）分别给出了相邻阶段有耦合关系和
无耦合关系时，待选方案的风险指标 ELL 和 PTR。 图
3 中，方案编号按 CC 从小到大排序。

由图 3 可知，有耦合关系的 ELL 普遍小于无耦
合关系的 ELL，但与此同时，方案｛4，9— 13，17｝的
PTR 在有耦合关系时略高于无耦合关系。 这说明在
电网长期演化过程中，耦合关系降低了系统的平均
停电风险，但增加了系统的大停电风险。 这种耦合关
系很好地解释了实际停电事件之间的长期依赖关
系。 由此可见，TEP鄄suited OPA 模型能为决策制定者
提供更加符合实际的停电统计数据。

４.2.2 PTR 的有效性
表 2 给出了相邻规划阶段存在耦合关系时待选

方案的目标函数值，包括 IC、ELL、VaR、CVaR 和 PTR
（由于 ＩＣ 值较大，记 ＩＣ′为 ＩＣ 与其上限值的比率）。

为进一步分析 PTR 的有效性，图 4 对 PTR 和其
他风险指标进行了对比。 由图可知，随着 ＩＣ 增加，各
类风险指标呈波动变化，表明电网规划方案的停电风
险并不总是随着 ＩＣ 的增加而降低。 因此，利用优化算
法寻找较优的规划方案有意义且可行。

从图 4（a）可知，随着 ＩＣ 增加，规划方案的局部
风险指标 PTR 和 CVaR 的变化趋势大致相同，但并不
完全一致，少量方案如方案｛4，18｝的 PTR 变化趋势
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图 2 原始 Garver 系统
Fig.2 Initial Garver system

方案号 IC′ ELL ／MW VaR ／MW CVaR ／MW PTR
1 0.3458 0.0019 4.4191 2.1618 0.4546
2 0.3551 0.0210 5.8376 2.7131 0.6053
3 0.3579 0.0068 3.2162 0 0.3293
4 0.3679 0.0048 7.7793 0 0.8572
5 0.3701 0.0004 5.8376 0.8935 0.6982
6 0.3764 0.0478 4.4191 2.1898 1.0154
7 0.3771 0 4.4100 0 0.3176
8 0.3793 0 3.2211 1.2256 0.3504
9 0.3809 0.1196 7.7940 4.6211 2.0101
10 0.3834 0 7.0604 1.4300 1.0323
11 0.3854 0.0084 5.8376 1.4028 0.6820
12 0.3859 0.0158 4.8730 1.6537 0.3866
13 0.3893 0.0190 2.9192 2.2070 0.4215
14 0.3904 0.0102 7.0604 3.6296 0.5638
15 0.3905 0.1135 5.8376 4.7663 1.2201
16 0.3912 0.0127 5.8376 2.9588 0.8569
17 0.3921 0.1341 2.9226 1.1049 0.7102
18 0.3923 0.0046 2.9263 1.2982 0.2492
19 0.3930 0 6.4393 3.9548 0.6969
20 0.3947 0.0525 4.8730 3.5536 0.4934

表 ２ 待选方案的目标函数值
Tab.２ Objectives of candidate plans
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图 3 耦合关系对停电风险指标的影响
Fig.3 Impact of coupling relation on risk indices



与 CVaR变化趋势相反，说明 PTR 和同类风险指标相
比具有相似性。 从图 4（b）和（c）可见，PTR和不同类型
风险指标的变化趋势差别较大，VaR 和 ELL 等综合
型风险指标与局部型风险指标 PTR 可互相补充。 上
述结果验证了 PTR 的合理性和有效性。
4．2．3 最终方案的确定

假设在电网扩展规划中考虑经济性、常规停电风
险和大停电风险，即目标函数包括 IC、ELL 和 PTR。
首先，利用帕累托最优原则［16］对待选方案（解）排序，
结果见表 ３。 决策制定者按规划需求从一级帕累托
前沿中选出最终方案。 由表 ３ 可知，一级帕累托前沿
包括方案 ｛1，3，5，7，10，18，19｝，拥挤距离为无穷
（Inf）的解，说明在同级帕累托前沿中该解至少有一
个目标函数值位于边界，如方案 1 的 IC 最小，方案
19 的 IC 最大，方案 18 的 PTR 最小。 综合考虑所有
因素，假设方案 3 被选定为最终方案，令 nx-y 表示在
节点 x 和 y 之间新增线路的数目，则方案 3 的各阶
段具体扩展步骤如下：

a. n1-2=1，n1-4=1，n1-5=2，n2-3=1，n2-6=1，n3-4=2，
n3-5=1，n3-6=1，n4-6=2，n5-6=1；

b. n1-2=1，n1-4=2，n2-3=1，n3-4=1，n3-5=1，n4-6=2，
n5-6=1；

c. n1-2=1，n1-3=3，n1-5=1，n2-3=1，n3-4=1，n3-6=2，
n5-6=1。

5 结论

本文提出了一种考虑大停电风险的多阶段电网
扩展规划方法，定义了用于衡量系统大停电风险的
PTR 指标，建立了用于获得规划方案停电统计数据的
TEP鄄suited OPA 模型，并采用改进的 MOPSO 算法和
双层优化策略来实现电网规划的寻优过程。 基于
Garver 6 节点系统对所提规划方法的有效性进行了
测试。 结果表明，相邻规划阶段之间的耦合关系降
低了系统的平均停电风险，但增加了大停电风险，这
合理解释了系统自组织临界行为特征，证明了 TEP鄄
suited OPA 模型能提供更加真实的停电统计数据。
本文提出的 PTR 能有效衡量大停电风险，结合其他
综合型风险指标， 可为规划决策人员提供更全面的
风险评估信息。 此外，结果还表明，电网规划方案的
停电风险并不总是随投资费用的增加而降低，可利
用优化算法寻找经济可靠的规划方案， 前提是优化
算法搜索到的解具有足够的多样性。
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Multi鄄stage transmission expansion planning with consideration
of large鄄area outage risk

CAO Yijia1，CAO Lihua1，LI Yong1，ZHANG Yudong2
（1. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；

2. Electric Power Research Institute of Sichuan Power Company of
State Grid Ｃorporation of China，Chengdu 610072，China）

Abstract： A method of multi鄄stage TEP（Transmission Expansion Planning） considering large鄄area outage risk
is proposed and an index of PTR（Power鄄law Tail Risk） is defined. The large鄄area outage risk is evaluated
by the variation trend of outage area tail distribution. An OPA model is developed based on the SOC（Self鄄
Organized Criticality） theory to obtain the statistic outage data corresponding to multi鄄stage TEP，which
considers the coupling relation between adjacent stages in the slow dynamics and the hidden failures in the
fast dynamics，respectively reflecting the impact of the TEP behaviors in the long time scale and the
cascading failure behaviors in the short time scale on the global dynamic characteristics of power system.
The long鄄term evolutionary behaviors based on the average effect are cancelled in the slow dynamics and
the Monte Carlo simulation is used in the fast dynamics to obtain sufficient statistic outage data. The
importance sampling technique and bi鄄level optimization strategy are applied in the proposed method to
lower the computational load of each level. Case study for Garver 6鄄bus system confirms its effectiveness.
Key words： electric power transmission networks； expansion； planning； multi鄄stage； risk assessment；
outages； self鄄organized criticality； optimization； OPA model
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