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摘要 : 针对电力系统故障恢复初期出现的持续工频过电压问题 ,文章采用模糊多属性决策的方法 ,以控制变

量关于电压越限节点的电压控制灵敏度 ,控制变量调节裕度大小及反应控制变量性质的优先级相对大小的

模糊加权组合为模糊效用函数 ,用模糊集排序方法对模糊效用函数进行比较 ,得到控制变量的最佳排序。利

用这种方法可以有效地减少对恢复过程中的过电压进行校正时的校正控制次数。
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0　引言

研究电力系统发生大面积的停电事故后 ,如何

进行快速而有序的恢复 , 是目前国内外十分关注的

电力系统热点研究课题之一。在系统恢复的第二个

阶段 ,即系统的重构阶段为了尽快给失压厂站送电

并建立一个稳定的网架 ,所有的子系统均会给尽可

能多的线路充电 ,由于这些空载或轻载线路充电电

流的作用 ,这时相当于在系统内突然注入了无功 ,如

果系统中没有足够的无功负荷使系统的无功功率达

到平衡 ,就会引起系统范围内的电压升高 ,即持续工

频过电压 [ 1, 2 ]。本文对系统重构阶段出现的持续工
频过电压的控制方法进行了研究 ,采用模糊多属性

决策的方法 ,除了考虑各控制节点对越限节点的电

压控制灵敏度和各控制节点的调节裕度外 ,同时考

虑了各个控制节点的优先级的不同。以控制变量关

于电压越限节点的电压控制灵敏度 ,控制变量的调

节裕度及反应控制变量性质的优先级相对大小的模

糊加权组合为模糊效用函数 ,用模糊集排序方法对

模糊效用函数进行比较 ,得到控制变量或扰动变量

的最佳排序 ,可以有效地减少对恢复过程中的过电

压进行校正时的校正控制次数。

1　系统重构阶段过电压校正时考虑的主要
因素

1. 1　过电压校正时考虑的主要因素

要对系统重构阶段出现的持续工频过电压进行
校正 ,本文考虑的主要因素为 [ 3, 4 ]

:

1) 控制变量关于电压越限节点的电压控制灵

敏度。当某恢复状态存在过电压现象时 ,可以采取

的校正措施包括 :调节某些发电机的端电压、变压器

的分接头、投入并联电抗器、投入负荷等 ,通过灵敏

度计算可以导出电压越限节点对上述各控制变量的

灵敏度 ,再由灵敏度的大小确定对该过电压节点进

行校正时的最有效的控制变量。

2) 控制变量或扰动变量的调节裕度。各控制

变量的调节要受到设备本身和运行条件的限制 ,包

括 : ①变压器分接头位置的调整要受到调节范围的

限制 ;②调节某控制变量时 ,要确保该控制变量所在

节点的电压不能越限。③发电机吸收的无功不能超

出发电机进相运行时所允许吸收的最大的无功功

率。④利用投负荷来进行电压校正时要考虑负荷节

点的有功、无功负荷的最大可调节量的限制。

3) 各控制变量或扰动变量的优先级的相对大

小。变压器的分接头档位、电抗器的投入组数都是

离散变量 ,在实际运行中都有 24 h内动作次数的限

制。发电机的端电压是连续变量 ,可以连续平滑调

节。系统恢复的最终目的是尽快的恢复负荷。因此

在进行过电压校正时 ,可以调节的各控制变量的优

先级是不一样的 ,一般应优先考虑投入负荷 ,其次是

调节发电机端电压 ,然后才是调节变压器的分接头

和投入电抗器。
1. 2　定量、定性指标的处理

引入 L_R型的梯形模糊数。L _R型的梯形模

糊数通常分别简记为 �N = ( a, b, c, d)和 �N = (m , n;

α,β) ,其中α、β称为 �N的左、右扩散。当α =β= 0、

m = n时 , L_R型的梯形模糊数退化为普通的实数 ,

即 N = (m , m; 0, 0)。因素 a、b均是定量的精确的指

标值 ,是实数 ,要表示成 L _R型的梯形模糊数只要

写成 N = (m , m; 0, 0)的格式即可。
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因素 c为说明各控制变量优先级的相对大小的

定性指标。针对电力系统恢复的最终目的和电力设

备的实际运行情况 ,可以确定控制变量的优先级为 ,

负荷的优先级最高 ,其次是发电机 ,然后是变压器和

电抗器。要将这些表示不同的优先级的定性指标用

L_R型的梯形模糊数表示出来 ,可以将 MacCrimmon

提出的两极比例法 (B ipolar Scaling)修正为 L _R型

的梯形模糊数的两极比例法 [ 5, 6 ] (见图 1) ,即可以将

定性指标转换为定量的 L_R型的梯形模糊数。

图 1　L_R型的梯形模糊数的两极比例法

Fig. 1　B ipolar scaling of L_R trapezoid fuzzy number

1. 3　权重分析

在模糊多属性决策中 ,权重信息没有数字概念 ,

只是定性的认为某属性相对来说是“重要的”或“较

重要的”或“不重要的”,所以在此用模糊数来表示

各因素的权重信息。对模糊权值未知的决策情形 ,

各个因素的权值通过模糊互逆矩阵导出 ,其计算方

法如下 :

1)形成模糊互逆矩阵 ;首先对 n个指标两两比

较得到模糊互逆矩阵 ,互逆矩阵的元素 �w ij = ( aij ,

bij , cij , dij )表示指标 i对 j指标的重要性 ,为一 L _R

型的梯形模糊数 ,其中的 bij = cij且其值由 T. L. Saaty

提出的 129法则确定。指标 j对指标 i的重要性为 :

�w ji = �w - 1
ij = (

1
dij

,
1
cij

,
1
bij

,
1
aij

)。依次两两比较 ,判断

n ( n21) /2次后 ,得到模糊互逆矩阵 W = (w ij ) n×n。
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n
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则第 i个指标的模糊权重 �w i = (
ai

d
,

bi

c
,

ci

b
,

di

a
)

按照上述的计算方法 ,可以确定三个因素的模

糊权重矢量为 : �w = { �w1 , �w2 , �w3 } = { (0. 082, 0. 1220,

0 . 1220 , 0. 1760 ) , ( 0. 5768 , 0. 6882 , 0. 6882 ,

0. 7620) , (0. 1620, 0. 2540, 0. 2540, 0. 2938) }

2　基于模糊多属性决策的过电压控制模型

设 : N = { 1, 2, ⋯, n}为电力系统节点集 ,系统故

障后恢复的过程中某一个 (或多个 )节点的电压越

限后 ,针对越限节点的电压恢复 ,存在一个控制节点

的最佳调整序列。以电力系统控制节点集为目标集

A = {A1 , A2 , ⋯, Am } ;选取特征指标分别为 :控制节

点关于过电压节点的电压灵敏度 ,反映节点控制能

力的调节裕度 ,反映控制节点性质的优先级大小。

由它们组成指标因素集为 C = { C1 , C2 , C3 } ,由此可

得各目标对于各指标的属性值矩阵为 : X =

( xij ) m ×3。由于因素的指标值有各种类型 ,为了增加

可比性并消除不同物理量纲对评估结果的影响 ,对

矩阵 ( xij ) m ×3做归一化处理 ,方法如下 :

对于前两个因素 ,它们的指标值都为精确值 ,且

为收益类指标 ,令归一化后的指标值 �ri为 : �ri =
xij

x
max
j

。

写成 L_R型的梯形模糊数的形式 (m , m; 0, 0) LR。

第三个因素为反映控制节点性质的优先级大

小 ,为收益类指标且用梯形模糊数来表示。归一化

后的指标值 �ri为 : �ri = (
ai

d
max
i

,
bi

c
max
i

,
ci

b
max
i

∧1,
di

a
max
i

∧1)。

采用适当的模糊合成算子 e变换模糊权值矢量

�w i和模糊属性值矩阵 R,得到目标 A i的模糊效用函

数 �D,本文选用模糊加权平均方法 ( F_SAW )中的

Bonissone方法 ,采用的模糊效用函数形式如下 :

�D i = 6
3

j =1

�w j �rij

对得到的模糊效用函数值用适当的模糊集排序

方法进行比较。本文采用 Lee2L i方法 ,设模糊集 �A

的均值记为 m ( �A ) , m ( �A ) =
∫s ( �A ) xμ�A ( x) dx

∫s ( �A ) xμ�A ( x) dx

式子中μ�A ( x)为模糊集 �A的隶属函数 ,对于梯形模

糊数 �A = ( a, b, c, d) ,上面的式子可以简化为

m ( �A ) =
1
3

c
2

+ d
2

+ cd - a
2

- b
2

- ab
b - a + d - c

(1)

Lee2L i方法的排序准则是 :均值越大 ,则模糊集

越大。

3　算例

以某 26节点系统为例 ,对其恢复初期的过电压

进行分析和控制。假设恢复开始 30 m in后 ,已恢复
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系统的单线图如图 2所示。

图 2　系统恢复 30 m in后的状态

Fig. 2　Restored state of the test system atfer 30 m inutes

由潮流计算结果 (见表 1)可知 ,不采取校正措

施时大部分节点的电压均已超出了允许范围 ,其中

节点 14的过电压最严重 ,此时选定控制变量为发电

机 G2的电压 ,变压器 T1的变比以及节点 9和 12所

带的负荷 ,节点 14的电压对上述变量的灵敏度计算

结果见表 2。对上述变量的调节裕度的计算结果也

列入表 2中。
表 1　节点电压数值

Tab. 1　Bus voltage data

节点号 k 校正前电压模值 /pu
12

9

14

10

13

2

1. 091 10

1. 102 35

1. 110 32

1. 039 74

1. 043 07

1. 023 07

表 2　控制变量的灵敏度及调节裕度计算结果

Tab. 2　Sensitivity and adjustment allowance of

the control variables

控制变量 /pu 灵敏度 S19u 调节裕度 K19u

G2 1. 054 0 0. 032 0

T1变比 1. 116 0 0. 026 0

PL9 0. 090 0 0. 056 0

QL9 0. 070 0 0. 056 0

PL12 0. 085 0 0. 063 0

QL12 0. 062 0 0. 063 0

　　按照前述的方法对控制变量的最佳调整序列进

行排序 ,具体步骤如下 :

(1)写出各目标对于各指标的属性值矩阵 X,

如下所示。此处已将各控制变量的灵敏度 C1 ,调节

裕度 C2以及各控制变量的优先级 C3均写为 L _R

型的梯形模糊数的形式。
X =

(1. 0540, 1. 0540; 0, 0) (0. 0320, 0. 0320; 0, 0) (0. 8, 0. 8; 0. 2, 0. 2)

(1. 1160, 1. 1160; 0, 0) (0. 0260, 0. 0260; 0, 0) (0. 2, 0. 2; 0. 2, 0. 2)

(0. 9000, 0. 9000; 0, 0) (0. 0560, 0. 0560; 0, 0) (1, 1; 0, 2. 0)

(0. 7000, 0. 7000; 0, 0) (0. 0560, 0. 0560; 0, 0) (1, 1; 0. 2, 0)

(0. 8550, 0. 8550; 0, 0) (0. 0630, 0. 0630; 0, 0) (1, 1; 0. 2, 0)

(0. 6200, 0. 6200; 0, 0) (0. 0630, 0. 0630; 0, 0) (1, 1; 0. 2, 0)

(2) 对矩阵作归一化处理 ,得到归一化后的属

性值矩阵 R。

R =

(0. 9444, 0. 9444; 0, 0) (0. 5079, 0. 5079; 0, 0) (0. 8, 0. 8; 0. 2; 0. 2)

(1. 0000, 1. 0000; 0, 0) (0. 4127, 0. 4127; 0, 0) (0. 2, 0. 2; 0. 2, 0. 2)

(0. 8064, 0. 8064; 0, 0) (0. 8889, 0. 8889; 0, 0) (1, 1; 0. 2, 0)

(0. 6272, 0. 6272; 0, 0) (0. 8889, 0. 8889; 0, 0) (1, 1; 0. 2, 0)

(0. 7661, 0. 7661; 0, 0) (1. 0000, 1. 0000; 0, 0) (1, 1; 0. 2, 0)

(0. 5556, 0. 5556; 0, 0) (1. 0000, 1. 0000; 0, 0) (1, 1; 0. 2, 0)

(3)对归一化后的属性值矩阵 R和各属性的模

糊权值 �w i 用模糊加权平均方法 ( F_SAW ) 中的

Bonissone方法 ,得到模糊效用函数 �D i = 6
3

j =1
�w j �rij的

值如下 :

�D1 = (0. 6679, 0. 6681; 0. 2003, 0. 1791)　

�D2 = (0. 4568, 0. 4569; 0. 1367, 0. 1512)

�D3 = (0. 9641, 0. 9644; 0. 2556, 0. 1489)　

�D4 = (0. 9422, 0. 9426; 0. 2485, 0. 1392)

�D5 = (1. 0356, 1. 0360; 0. 2664; 0. 1549)　

�D6 = (1. 0099, 1. 0104; 0. 2580, 0. 1436)

(4)对得到的模糊效用函数值用 Lee2L i方法进

行排序 ,用式 ( 1)进行计算 ,求得的模糊数 �D i的均

值记为 m ( �D i )分别为 :　m ( �D1 ) = 0. 6616、m ( �D2 ) =

0. 4619、m ( �D3 ) = 0. 9301、m ( �D4 ) = 0. 9079、m ( �D5 )

= 1. 0005、m ( �D6 ) = 0. 9233。

因此可以判断出几个控制节点的最佳调整序列

为 :节点 12所带的负荷、节点 9所带的负荷、发电机

G2的电压 ,变压器 T1的变比。

4　结束语

本文采用模糊多属性决策方法 ,对系统重构阶

段出现的持续工频过电压进行校正 ,除了考虑各控

制节点对越限节点的电压控制灵敏度和各控制节点

的调节裕度外 ,同时考虑由于电力设备的实际运行

情况和电力系统故障后系统恢复的最终目的而导致

的各个控制节点的优先级的不同 ,可以在某些控制

节点的电压控制灵敏度和调节裕度均相差不是很大

时优先调节对系统的运行和恢复来说更合适的节

点 ,更符合电力系统在恢复过程中系统的实际运行

情况。把定性的指标进行模糊化处理 ,妥善解决了

各种指标的合理表述问题。所得的结果具有综合

性 ,不失为一种较好的处理系统重构阶段出现的持

续工频过电压问题的有效方法。
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Fuzzy m ultiple a ttr ibute dec ision2mak ing m ethod on con trolling the

overvoltage dur ing restora tion

ZHANG Zhi2yi1 , ZHAO Xiu2ying2

(1. School of Electrical Engineering, W uhan University, W uhan 430072, China;

2. Faku Rural Electric Power Bureau, Faku 110400, China)

Abstract:　A s to the overvoltage caused by the restoration of the unloaded or the lightly loaded transm ission lines, the paper uses the

method of fuzzy multip le attribute decision making, combines the voltage sensitivity of the control variable with relation to the node

which voltage exceeds the lim its, the adjustment allowance of the control variable which reflects the node control ability and the relative

magnitude of the p riority level of the control variable which reflects the character of the control node together as a fuzzy effective func2
tion, and emp loys the method for ranking fuzzy subsets to compare the values of the fuzzy effective function and got the op timal se2
quence of the control variables. The p roposed method has good efficiency to reduce the correction times when to control the overvoltage

at the early stage of the power system restoration.

Key words:　fuzzy multip le attribute decision2making; 　power system restoration;　overvoltage

许继直流电源产品中标广电集团批量招标项目

2006年 10月 11日 ,许继电源公司直流产品顺利中标 2006年度广东电网公司 220 kV、110 kV输变电工

程设备材料框架协议式招标项目。此次中标是电源公司首次中标广电集团招标项目 ,充分展示了公司的技

术实力和产品质量。

近年来 ,许继电源公司为保证产品质量 ,实时为客户提供“精品电源”,在研发、制造、物流、质量、工艺、

财务、人力资源等方面不断引入先进的管理理念及管理工具 ,并在市场营销、科研开发、工程设计、产品制造、

售后服务等环节实行了环环相扣、贯穿始终的的质量控制体系。

许继电源公司将抓住此次中标的机遇 ,努力扩大直流电源产品在广东电网市场的影响力 ,并在今后取得

更大的成绩。
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