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摘要：为了实现电压暂降监测装置更加精准的布局，确保电网的稳定运行，提出了一种考虑监测点建设紧迫

性的电压暂降监测装置多目标优化模型。首先，引入电压暂降幅度和电压暂降频率状态评估指标，建立监测

装置建设紧迫性评估模型；然后，综合考虑系统监测点的建设紧迫性，基于电压暂降可观测矩阵，建立最小化

建设紧迫性总权重和最小化可观测损失率的多目标优化模型，并引入不满意度评估模型，建立改进帕累托最

优前沿的计算模型，分析各相互冲突的目标之间的耦合关系；最后，以一个 110 kV以上电压等级的实际输电

网为算例，得到其最优布局方案，并与传统优化模型进行比较，证实了所提优化模型的正确性及其实际工程

应用价值。
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0 引言

随着电力用户的敏感设备不断增多，对现代电

力系统的供电可靠性及电能质量提出了越来越高的

要求，而在一系列电能质量问题中，电压暂降是电力

系统中发生频率最高且影响工业生产最为主要的问

题［1］。通常将电力系统中某点的供电电压有效值下

降至 10%~90%，并短暂持续 10 ms~1 min的现象称

为电压暂降［1-2］。研究表明，电压暂降给敏感工业用

户造成了巨大的经济损失［3］。因此，为了维护电力

系统的供电可靠性及运行稳定性，建立一个监测全

网电压波动情况的系统，保证社会生产活动的正常、

有序进行，成为世界范围内亟待解决的问题。

然而，输电网络是一个庞大的系统，节点众多，

拓扑结构错综复杂，在电力系统的每一个节点均安

装电压暂降监测装置将耗费巨大的经济成本。因

此，优化配置有限的监测装置，通过部分节点实现对

全网电压暂降的监测是解决上述问题的关键［4］。文

献［4-6］计及不同因素对监测装置优化布局的影响，

以监测装置建设数量最小为目标，建立了电压暂降

监测装置的优化配置模型，得到了合理的布局方案，

但均将优化模型考虑为单目标优化问题，而在实际

工程应用中，往往需要同时考虑投资成本、可观测范

围和建设必要性等多个影响因素。因此，建立符合

实际需求的多目标优化模型成为实现电能质量监测

装置优化配置方法推广的必要途径。

多个目标之间往往是相互冲突的：增加装置的

建设数量可以有效控制电压暂降的可观测范围，提

升监测水平和准确度，但会增大投入成本，给电网公

司带来沉重的经济负担；而减少装置的建设数量又

会减小监测范围和监测冗余度，降低电网的运行可

靠性。帕累托最优前沿 POF（Pareto Optimal Front）
思想能够有效解决多个目标相互冲突的问题，已被

逐渐应用于电能质量监测装置的优化研究中。文献

［7］通过求取 POF找到了电能质量监测装置建设投

资成本和可观测范围之间的耦合关系，并给出了不

同应用场景下的具体优化布局方案；文献［8］考虑故

障的对称性问题，建立了以故障可识别数量最大和

监测装置建设数量最小为目标的多目标优化模型，

并根据POF找到问题的最优解；文献［9］认为更高的

监测冗余度可以有效提升电能质量监测的可靠性，

提出了综合考虑最小化装置投资成本和最大化观测

冗余度的多目标优化方法，并引入 POF分析得到了

监测装置的最优建设方案。但上述研究均认为全网

监测点的建设需求是均匀的，并未考虑各节点监测

装置的建设紧迫度，降低了优化方法的准确度。文

献［10-11］引入权重系数用于表征各节点的重要程

度，得到了更具针对性的监测装置优化方案，但权重

的设置仅考虑了节点变压器的容量和电压等级，并

未分析各节点的电压暂降水平；文献［12］考虑监测

收稿日期：2021⁃03⁃04；修回日期：2021⁃10⁃21
基金项目：广东省自然科学基金资助项目（2018A030313494）；

新能源电力系统国家重点实验室开放课题项目（LAPS18007）
Project supported by the Natural Science Foundation of
Guangdong Province（2018A030313494） and the State Key
Laboratory of Alternate Electrical Power System with Re⁃
newable Energy Sources（LAPS18007）





电 力 自 动 化 设 备 第 42卷
点数量与估计误差之间的权衡问题，通过改进的密
度偏差抽样法确定监测点数量，但该方法需要大量
实测数据作为支撑，在未测得真实电网运行数据的
情况下难以实现。

针对上述问题，本文提出了一种考虑各监测点
建设紧迫性的电压暂降监测装置的多目标优化模
型。首先，基于电压暂降信息，对电网各节点的电压
暂降状态进行评估，建立监测装置建设紧迫性评估
模型；然后，基于电压暂降可观测矩阵，建立最小化
监测装置总建设权重和最小化全网可观测损失率的
多目标优化模型，并采用改进 POF求解方法分析 2
个目标之间的耦合关系；最后，以某市 110 kV以上
电压等级的实际输电网为算例，验证了所提优化模
型的有效性，并与传统优化模型进行对比，证明所提
优化模型的正确性与工程实践价值。

1 建设紧迫性评估模型

已有研究获得了真实电网场景下的电能质量信
息数据，利用机器学习等智能算法对电网故障进行
预测，实现对电能质量监测装置的优化布局［13］。但
受时间、人力和财力等因素的约束，获取电网实际运
行情况下的电压暂降信息仍有巨大的障碍，为此本
文采用已经被广泛应用于电压暂降监测装置优化布
局问题中的故障点法，模拟得到电网各节点的电压
暂降信息数据，计算电压暂降的各项评估指标，建立
各节点监测装置的建设紧迫性评估模型。受限于篇
幅，本文不再赘述故障点法的具体仿真步骤。

传统优化方法基于节点的变压器容量及电压等
级评估各节点的权重［10-11］，如式（1）所示。

ci =1/Si +1/Vi （1）
式中：ci为传统优化方法下节点 i的建设权重；Si、Vi
分别为节点 i的变压器容量、电压等级。传统优化方
法只是简单地从变压器配置容量的角度主观地认为
容量更大的变压器节点更容易发生电压暂降，并未
对各节点电压暂降的严重程度进行计算，而在实际
电网的运行过程中，变压器容量及电压等级在一定
程度上可以表明该节点的重要性，但并不能完全表
征该节点受电压暂降影响的程度，无法确定实际电
压暂降对该节点建设紧迫性的影响。通过对节点电
压暂降幅度和电压暂降频率这 2个指标进行评估，
能够较为全面地反映各节点受系统故障影响的电压
暂降水平和状态，更加精准地确定节点监测装置的
建设紧迫性。
1.1 电压暂降幅度计算模型

电压暂降幅度表明了节点故障影响的电压暂降
深度和电压暂降严重程度，计算公式为：

Escope，i = Eexpected，i -Emin，iE ref -Emin，i i∈ I （2）

Eexpected，i =∑
j∈J
ei，j /N fault （3）

Emin，i =min { ei，1，ei，2，⋯，ei，Nfault} （4）
式中：Escope，i为节点 i的电压暂降幅度；I为系统节点
集合；E ref为系统电压参考值，本文中取值为 1 p.u.；
Eexpected，i为节点 i在电网所有故障下的电压暂降幅值
期望值，衡量了节点 i对系统故障的整体表现水平，
其值越小表明节点 i对系统所有故障的整体敏感程
度越大；Emin，i为系统所有故障下节点 i的电压幅值最
小值；ei，j为故障 j下节点 i的电压幅值；J为系统故障

集合；N fault为系统故障总次数。由式（2）—（4）可知，
节点受系统故障的影响越大，则电压暂降幅值越小，
该节点的电压暂降幅度越大。
1.2 电压暂降频率计算模型

电压暂降幅度揭示了节点电压受系统故障影响
的程度，能够较为准确地反映节点电压暂降的严重
性。而电压暂降频率则反映了节点电压受系统故障
影响的敏感程度，计算公式为：

Fvs，i =∑
j∈J
fi，j /N fault （5）

fi，j ={1 ei，j <E threshold
0 ei，j ≥E threshold （6）

式中：Fvs，i为节点 i的电压暂降频率；E threshold为电压暂
降阈值；fi，j为0-1变量，当故障 j下节点 i的电压幅值

小于电压暂降阈值时，表明故障 j导致节点 i发生电

压暂降，则 fi，j =1，当故障 j下节点 i的电压幅值不小

于电压暂降阈值时，表明故障 j未导致节点 i发生电

压暂降，则 fi，j =0。
1.3 建设紧迫性评估模型

综合上述电压暂降幅度和电压暂降频率指标，
能够较为全面地评估各节点的电压暂降严重性及电
压暂降水平，从而得到各节点监测装置的建设紧迫
性评估模型。电压暂降频率越大，表明电压暂降对
系统故障越敏感，则相应节点配置监测装置的紧迫
性越高；而电压暂降幅度越小，则相应节点配置监测
装置的紧迫性越高。可见，2个指标的特性表征是
相反的，为了避免冲突，根据式（7）和式（8）推导得到
节点监测装置的建设紧迫性。

max { Fvs，i} → min {1-Fvs，i} （7）
wi =αEscope，i +(1-α ) (1-Fvs，i ) （8）

式中：wi为节点 i监测装置的建设紧迫性权重；由于
并不能精准地确定电压暂降幅度与电压暂降频率对
节点的影响程度，本文引入分配系数 α，对 2个指标
进行权重分配，且有0≤α≤1。
2 考虑建设紧迫性的多目标优化模型

2.1 电压暂降凹陷域

所谓凹陷域，是指当电力系统某处发生故障时，
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使系统中所关心的某一节点负荷发生电压暂降，从而
导致用电设备无法正常工作［4］。以电压暂降阈值为
0.9 p.u.为例，电压暂降凹陷域如附录A图A1所示。

在凹陷域内，各节点电压幅值低于电压暂降阈
值，因此，电压暂降监测装置可以观测到系统电压暂
降的发生，从而可以及时提示电网维护人员系统发
生的故障，并进一步指导实现故障定位和故障清除；
而在凹陷域外，由于节点电压幅值大于电压暂降阈
值，电压暂降监测装置无法监测到系统发生电压暂
降，使得故障无法被及时排除，从而影响企业和工厂
设备的正常运行，造成巨大的经济损失，同时也给电
网的稳定运行带来挑战。

结合电压暂降凹陷域的基本概念，以及电力系
统对称故障和不对称故障的特点，可以建立电压暂
降可观测矩阵。对于对称故障而言，系统的各相电
压幅值相等，只需判断任意一相的电压幅值即可；而
对于不对称故障而言，需要对三相电压分别进行判
断。因此，定义可观测变量如式（9）所示［4］。

Mφp，i，j ={1 eφp，i，j <E threshold
0 eφp，i，j ≥E threshold φ∈{ a，b，c } （9）

式中：Mφp，i，j 为 φ相的可观测变量，其为 0-1变量，

表示故障 j 下节点 i是否可观测，若故障 j 下节点 i
的 φ相电压幅值 eφp，i，j 小于电压暂降阈值，则表示

该节点可观测，Mφp，i，j =1，否则表示该节点不可观
测，Mφp，i，j = 0。

因此，根据文献［4，14］可推导对称与不对称故
障下的电压暂降是否可观测，如式（10）和式（11）
所示。

Mi，j ={1 ei，j <E threshold
0 ei，j ≥E threshold （10）

ei，j = minφ∈{ a，b，c } { eφp，i，j} （11）
式中：Mi，j表示故障 j 下节点 i的电压暂降是否可观

测，若故障 j下节点 i的电压幅值 ei，j小于电压暂降阈

值，则表示该节点可观测，Mi，j =1，否则表示该节点
不可观测，Mi，j =0。对于不对称故障而言，若节点 i
电压幅值最小一相的电压幅值低于电压暂降阈值，
则表示该节点的电压暂降可观测。
2.2 最小化可观测损失率

当系统发生故障，使得电网中某节点发生电压
暂降且该节点处安装了电压暂降监测装置时，认为
可在该节点处监测到引起电压暂降的故障，具体可
表示为：

NMR，j =∑
i∈ I
xiMi，j （12）

xi = {1 节点 i安装监测装置

0 节点 i未安装监测装置
（13）

式中：NMR，j为故障 j被监测到的次数；xi为 0-1变量，

若节点 i安装了监测装置则 xi =1，若节点 i未安装监
测装置则 xi =0。

大部分研究均是基于全网可观测的前提条件进
行电能质量监测装置的优化布局，将可观测性看作
一种约束条件［15-17］，但忽略了在工程实践中实现庞
大的区域电网全网故障可观测，需要安装大量监测
装置，会给电网公司带来沉重的经济负担问题。当
初期投入资金不足时，上述布局方案在实际工程中
实施相对较困难。因此，本文将电网故障可观测性
作为优化目标［7］，最小化可观测损失率的目标函数
如式（14）所示。

min OL =(1-∑
j∈J
zj /N fault)×100% （14）

zj ={1 故障 j被监测到

0 故障 j未被监测到
（15）

约束条件为：
NMR，j ≥ zj （16）

式中：OL为可观测损失率；zj为 0-1变量，若故障 j被
监测到则 zj =1，若故障 j 未被监测到则 zj =0。式

（16）所示约束条件保证只要有 1台监测装置能够监
测到故障 j，则 zj =1。
2.3 最小化建设紧迫性总权重

相比于传统优化模型以最小化监测装置布局数
量为目标，本文考虑了实际过程中各节点的监测装
置建设紧迫性，以最小化建设紧迫性总权重为目标
函数，如式（17）所示。

minW =∑
i∈ I
wi xi （17）

式中：W为监测装置的建设紧迫性总权重。则监测
装置布局数量Ndevice为：

Ndevice =∑
i∈ I
xi （18）

3 多目标优化模型的求解

3.1 改进POF的优化步骤

当 2个目标函数之间相互冲突时，不断改进任
意一个目标函数，必然会削弱另一个目标函数的解。
例如：建设紧迫性总权重减小，将导致监测装置数量
随之减小，但监测装置数量减小将增大可观测损失
率，使部分故障无法被监测到；相反地，可观测损失
率减小意味着需要建设更多的监测装置，这会增大
电网公司的投资成本，造成沉重的经济负担。在解
决该类相互冲突的多目标优化问题时，可引入 POF
进行诠释。

POF是指通过不断改进一个目标函数，并计算
得到另一个目标函数的值，所形成的解集在空间上
形成的曲线，如图 1所示。图中，f1、f2为 2个目标函

数的解。在理想状态下，期望 2个目标函数均能够
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达到点C，但在实际情况下 2个目标函数相互影响，

当一个目标函数达到理想解时，另一个目标函数的

解必然减小，所以点C处的“理想最优解”被映射为

POF上的点 A和点B处。因此，本文通过求取 POF，
找到所提优化模型中 2个相互冲突目标函数之间的
耦合关系，并根据实际工程需求，给出相应的监测装

置布局方案。

本文所提优化模型考虑了多个电压暂降水平评

估指标，需对不同指标的分配系数进行系统分析，因

此，基于文献［7］所述求取多目标优化问题的POF方
法，本文引入不满意度评估模型［7］及平均不满意度

评估指标，建立基于改进POF的多目标优化模型，求

解流程图见附录A图A2，具体求解步骤如下。
步骤 1：为了避免主观确定分配系数所带来的

误差和盲目性，需对不同分配系数下的优化结果进

行讨论，为此，首先初始化电压暂降监测点建设紧迫

性指标的分配系数αk（k=1，2，⋯，K；K为分配系数的

数量）。

步骤 2：当分配系数为αk时，仅以最小化监测装

置建设紧迫性总权重为目标，以可观测损失率OL =0
为约束条件，建立优化模型并进行求解，得到相应的

解W 1min，该解为所允许的监测装置建设紧迫性总权

重的最大值Wmax，即Wmax =W 1min。
步骤 3：以最小化可观测损失率为目标，以监测

装置建设紧迫性总权重W ≤Wmax为约束条件，建立优

化模型并进行求解。

步骤 4：重复步骤 2的计算，并设置监测装置建

设紧迫性总权重W从最小值 0开始，以步长 δ不断增

大，直至达到最大值Wmax。
步骤 5：根据步骤 2— 4的优化计算，得到可观

测损失率OL在不同监测装置建设紧迫性总权重W
约束条件下的结果，并生成POF曲线。

步骤 6：判断是否已经得到所有分配系数 αk下
的POF曲线，若是，则转至步骤 7；否则，返回步骤 1，
更新分配系数αk。

步骤 7：建立不满意度评估模型及平均不满意

度评估指标，对POF解集进行评估，比较各POF并输

出最佳方案。

3.2 不满意度评估模型

本文引入不满意度评估模型对各分配系数下的

POF曲线进行量化评估，避免所提考虑监测点建设
紧迫性的优化模型在设置分配系数时的主观性。对
目标函数的解进行归一化处理，并求解各归一化目
标函数解与“理想最优解”的距离，描述各个解的相
对不满意度。不满意度评估模型为：

Snor，q = (OL，nor，q -OL，ideal )2 +(Wnor，q -W ideal )2 （19）
OL，nor，q = OL，q -OL，min

OL，max -OL，min
（20）

Wnor，q = Wq -Wmin
Wmax -Wmin

（21）
式中：Snor，q为 2个目标函数第 q个解的相对不满意

度；OL，nor，q、Wnor，q分别为 POF曲线上第 q个解的归一

化可观测损失率、建设紧迫性总权重；OL，ideal、W ideal分
别为“理想最优解”对应的归一化可观测损失率、建
设紧迫性总权重；OL，q、Wq分别为第 q个解对应的可

观测损失率、建设紧迫性总权重；OL，max、OL，min分别为
POF曲线上可观测损失率的最大值、最小值；Wmin为
建设紧迫性总权重的最小值。根据POF解集的相对
不满意度值，可求取得到平均不满意度评估指标，从
而实现对整体方案的评估，如式（22）所示。

Skave =∑
q=1

NQ
Sknor，q /NQ （22）

式中：Skave为第 k条POF曲线的平均不满意度值；Sknor，q
为第 k条 POF曲线上第 q个解的不满意度值；NQ为
POF解集中解的个数。根据平均不满意度评估指
标，可以确定不同分配系数所得POF的优劣程度。
3.3 优化求解方法

本文所提多目标优化模型是一个混合整数非
线性问题，采用通用代数建模系统 GAMS（General
Algebraic Modeling System）软件实现模型的求解，
该软件是一款求解大型数学规划问题的高级建模
软件，目前已在电力系统的优化调度［18］以及扩展
规划［19］研究中得到较为广泛的应用。在GAMS中调
用分枝削减最优导航 BARON（Branch-And-Reduce
Optimization Navigator）求解器对优化问题进行求
解，BARON求解器利用分枝定界算法寻求整体最优
解，结合内点法（IPOPT）等非线性规划求解器和
CPLEX等线性求解器求解子问题，求解无需设置初
始点，且可以预设混合整数非线性优化终止误差容忍
度范围［20］。

4 算例分析

4.1 参数设置

相比现有大多文献采用 IEEE测试系统进行算
例分析，本文采用实际区域电网作为算例对所提优
化模型进行验证，具有更大的工程实践价值。测试
算例为四川省某市 110 kV以上电压等级输电网，选

图1 POF示意图

Fig.1 Schematic diagram of POF
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取其中的 170个敏感负荷节点，该输电网共包含 386
条线路。由于实际电网线路过于复杂，为了便于观
察，本文对电网拓扑结构进行适当简化，忽略非重点
监测节点的连接关系，仅展示 170个敏感负荷节点
之间的连接方式，如附录A图A3所示。

利用C++Builder在电力系统分析软件PSD-BPA
（Power System Department-Bonneville Power Adminis-
tration）［21］中进行故障卡替换，并将电压暂降数据导
入 GAMS中。所设故障类型包含单相接地短路故
障、两相接地短路故障、两相短路故障和三相短路故
障 4种，由于电网中 80%以上电压暂降都由线路故
障产生，本文将故障位置设置在传输线路的 33.3%、
50%、66.7%这 3处，故障总数为 4 632个，电压暂降
阈值E threshold =0.9 p.u.。值得注意的是，当可观测损失

率为 0时，意味着所有故障都至少能被 1台装置监测
到，即满足式（23）所示约束条件［2］，若此时某一故障
下所有节点的电压幅值均未小于电压暂降阈值，则
会与式（23）所示约束条件冲突，导致整个优化过程
的可观测损失率计算出现偏差，因此在进行优化计
算时，需将这部分未造成任意节点电压暂降的故障
剔除（如式（24）、（25）所示），采用GAMS中经典的条
件赋值语句可以快速实现。

Mi，j xi ≥1 （23）
ε jmin =min { e1，j，e2，j，⋯，ei，Nfault} （24）

pj ={1 ε jmin <E threshold
0 ε jmin ≥E threshold （25）

式中：ε jmin为故障 j 下所有节点的最小电压幅值；pj为
0-1变量，若故障 j 被保留则 pj =1，若故障 j 被剔除

则 pj = 0。进行故障剔除后，实际参与优化计算的

故障数量为 4 623个。优化终止误差越小，则求解
精度越高，但计算耗时越长，本文设 BARON求解
器的绝对终止误差容忍度为 7×10-7，相对终止误差
容忍度为 0.1。本文所有计算均在Dell台式计算机
上进行，配置为 Intel Core i5-10400，CPU 2.9 GHz，
RAM 16 GB。
4.2 结果分析

首先选取分配系数 α=0.1进行多目标优化，优
化所得 POF曲线如图 2所示，随着建设紧迫性总权
重增加，可观测损失率减小，且逐渐减小至 0，实现
全网故障可观测。图中：点 a处的监测装置布局数
量为 0，建设紧迫性总权重为 0，由于没有布设监测
装置，此时的可观测损失率为 100%；点 b处的监测
装置布局数量达到 53台，建设紧迫性总权重为
44.755，可观测损失率为 0，实现了全网故障可观测，
当电网公司拥有充足资金时，可以选用该布局方案
建设监测装置，实现所有电压暂降故障的实时监测，
最大限度地保证电网稳定、安全运行；点 c为期望达

到的“理想最优解”，即监测装置布局数量为 0，同时
可观测损失率为0，但是在实际工程中无法实现在不
建设监测装置的同时保证全网故障可监测。因此，
当电网公司初期投入资金有限时，需要综合考虑2个
目标，找到平衡 2个相互冲突目标之间的折中方案，
此时需要在POF曲线上搜寻“实际最优平衡解”。

通过求解 POF曲线上所有解的不满意度，可以
得到解集中各解与“理想最优解”的相对距离，从而
得到最接近“理想最优解”的“实际最优平衡解”，如
图 3所示。由图可知，在点 d处取得不满意度最
小值，该点即为“实际最优平衡解”，点 d的相对不满
意度为 0.344，归一化建设紧迫性总权重为 0.205，归
一化可观测损失率为 27.6%，监测装置布局数量为
11台。

根据不满意度评估模型确定建设紧迫性评估模
型中电压暂降幅度与电压暂降频率的最佳配比，得
到监测装置的最优布局方案。各分配系数下的不满
意度分布如图 4所示。由图可知：虽然因设置了终
止误差，出现前、后 2个解的值相同的情况，但可以
看出任意分配系数下的不满意度均有相同的变化趋
势；随着分配系数α变化，POF解集中各解的不满意
度也发生变化，当α= 0.1时，“实际最优平衡解”的不
满意度、可观测损失率分别为 0.344、27.6%，此时的
监测装置布局数量为 11台；当 α=0.3时，“实际最优
平衡解”的不满意度、可观测损失率分别为 0.345、
24.0%，此时的监测装置布局数量为 13台；当α=0.5
时，“实际最优平衡解”的不满意度、可观测损失率分
别为 0.341、23.6%，此时的监测装置布局数量为 13
台；当 α=0.7时，“实际最优平衡解”的不满意度、可
观测损失率分别为 0.340、23.6 %，此时的监测装置
布局数量为13台；当α=0.9时，“实际最优平衡解”的

图2 分配系数α= 0.1时的POF曲线

Fig.2 POF curve when distribution coefficient α= 0.1

图3 最优解的不满意度

Fig.3 Dissatisfactory degree of optimal solutions
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不满意度、可观测损失率分别为 0.344、27.6%，此时
的监测装置布局数量为11台。可见，当α=0.7时“实
际最优平衡解”的不满意度和可观测损失率分别取
得最小值，但此时的监测装置布局数量为 13台，相
比布局 11台增大了投资成本，而可观测损失率减小
较少。根据 POF解集的平均不满意度，可以从全局
角度选取最佳分配系数，如表 1所示。由表可知，当
α=0.9时，布局方案有最小平均不满意度值 0.596。
因此，分配系数 α=0.9为电压暂降幅度与电压暂降
频率的最佳配比，在后续进行深入分析时，选取分配
系数α=0.9的结果进行讨论。

进一步，对本文优化模型与传统优化模型的结
果进行对比分析。传统优化模型采用文献［7］中的
模型，忽略电网各节点的建设紧迫性权重，仅以最小
化可观测损失率及监测装置布局数量为目标，采用
BARON求解器进行求解。由于传统优化模型忽略
了建设紧迫性，为了便于对比，本文将传统优化模型
的布局位置映射至建设紧迫性权重分布图中，如图5
所示。本文优化模型（分配系数 α=0.9）和传统优化
模型“实际最优平衡解”的具体布局方案如表2所示。

由图 5和表 2可知，相比于传统优化模型，本文
模型考虑了建设紧迫性，监测装置布局位置发生了
变化，均布设在建设紧迫性权重取值更小的节点（即
具有更高建设紧迫性的节点），表明考虑建设紧迫性
对布局方案具有明显的影响。

引入投入产出比模型对本文优化模型（分配系
数α=0.9）与传统优化模型进行经济效益对比分析。
电压暂降监测装置的投资成本为固定值，因此装置
的布局数量可以直接表征建设投资成本，而其产出
可用可观测范围表征，则投入产出比指标C in -out如式
（26）所示。

C in -out =Ndevice / (1-OL ) （26）
投入产出比指标值越小，表明获得单位收益所

需投资成本越小，则布局方案的经济效益越好。根
据式（26）计算得到最优布局方案的 C in -out，如表 3所
示。由表可知：本文优化模型最优布局方案的监测装
置布局数量更少，虽然可观测损失率有所上升，但忽
略了建设紧迫性的传统优化模型增加了 1台监测装
置，可观测损失率仅减小2.2%，投入产出比却增加了
5.9%，证明本文优化模型具有更好的经济性。本文
优化模型最优布局方案的示意图如附录 A图 A4
所示。

5 结论

本文通过计算各项电压暂降评估指标，建立了
监测点建设紧迫性评估模型，并将该模型引入目标
函数中，基于电压暂降可观测矩阵，建立了最小化建
设紧迫性总权重和最小化可观测损失率的多目标优
化模型，以一个实际的输电网作为算例，在GAMS中
调用BARON求解器进行优化求解，得到基于不满意
度的POF曲线以及监测装置的优化布局方案。所得
结论如下。

1）评估电网各节点监测装置的建设紧迫性，解
决了已有方法忽略电网各节点电压暂降严重性的问
题，使得优化结果更具有针对性。

表1 不同分配系数下的平均不满意度

Table 1 Average dissatisfactory degrees under

different distribution coefficients

α

0.1
0.3

平均不满意度

0.597
0.603

α

0.5
0.7

平均不满意度

0.599
0.598

α

0.9
平均不满意度

0.596

图4 不同分配系数下POF解集的不满意度

Fig.4 Dissatisfactory degrees of POF solution sets

under different distribution coefficients

表3 最优布局方案对比

Table 3 Comparison of optimal layout schemes

优化模型

本文优化模型（α = 0.9）
传统优化模型

监测装置
布局台数

11
12

可观测损失
率／%
27.6
25.4

C in - out

0.152
0.161

图5 监测节点建设紧迫性分布

Fig.5 Construction urgency distribution of

monitoring nodes

表2 2种模型的监测装置布局位置对比

Table 2 Comparison of monitoring devices’layout

positions between two models

优化模型

本文优化模型（α = 0.9）
传统优化模型

监测装置布局节点

5，64，113，114，124，125，128，
129，135，141，163

64，108，110，124，125，129，131，
135，141，153，161，163
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2）以一个实际输电网为算例进行仿真验证，克
服了已有研究仅用 IEEE测试系统作为算例的缺陷。
当分配系数 α=0.9时，所得最优布局方案下监测装
置布局数量为 11台，建设紧迫性总权重为 10.227，
可观测损失率为 27.6%，验证了所提优化模型的工
程实践应用价值。

3）将本文优化模型与传统优化模型进行对比分
析，在“实际最优平衡解”处，本文优化模型将监测装
置布局在建设紧迫性权重更低的节点，且传统优化
模型的投入产出比比本文模型增加了 5.9%，进一步
验证了本文所提优化模型更具针对性和经济性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Multi-objective optimization model of voltage sag monitoring devices
considering construction urgency of monitoring nodes

ZHOU Siyu1，HAN Yang1，2，YANG Ping1，WANG Congling1，ZHANG Yi3
（1. School of Mechanical and Electrical Engineering，University of Electronic Science and Technology of China，

Chengdu 610054，China；2. Guangdong Institute of Electronic and Information Engineering，
University of Electronic Science and Technology of China，Dongguan 523808，China；

3. College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China）
Abstract：In order to achieve more accurate layout of voltage sag monitoring devices and ensure the stable
operation of power grid，a multi-objective optimization model of voltage sag monitoring devices considering
the construction urgency of monitoring nodes is proposed. Firstly，the state estimation indexes of voltage
sag magnitude and voltage sag frequency are introduced to establish construction urgency evaluation model
of monitoring devices. Then，comprehensively considering the construction urgency of monitoring nodes in the
power system，a multi-objective optimization model is established based on voltage sag observability matrix
with minimizing the total construction urgency weight and the loss rate of observability. An evaluation
model of dissatisfactory degree is introduced，and the computational model of modified Pareto optimal front
is established to analyze the coupling relationship between conflicting objectives. Finally，a practical trans⁃
mission network with voltage level above 110 kV is taken as an example to obtain the optimal layout
scheme，and the correctness and practical engineering application value of the proposed optimization model
are verified by comparison with the traditional optimization model.
Key words：voltage sag；construction urgency；loss rate of observability；multi-objective optimization；Pareto opti⁃
mal front





附录 A

图 A1 电压暂降凹陷域示意图
Fig.A1 Schematic diagram of voltage sag exposed area

图 A2 改进 POF 的求解流程
Fig.A2 Solved process of modified POF

图 A3 输电网络拓扑结构
Fig.A3 Topology structure of transmission network



图 A4 电压暂降监测装置优化布局方案
Fig.A4 Optimized layout scheme of voltage sag monitoring devices
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