
Smart Grid 智能电网, 2017, 7(2), 123-131 
Published Online April 2017 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/sg 
https://doi.org/10.12677/sg.2017.72014     

文章引用: 储成娟, 石倩倩, 于乐. 基于遗传算法的电网动态分区研究[J]. 智能电网, 2017, 7(2): 123-131.  
https://doi.org/10.12677/sg.2017.72014 

 
 

The Research of Sub-Area Division of the 
Power Systems Based on Genetic Algorithm 

Chengjuan Chu1, Qianqian Shi1, Le Yu2 
1State Grid Chuzhou Power Supply Company, Chuzhou Anhui  
2Beijing Join Bright Digital Power Technology Co., Ltd., Beijing 

 
 
Received: Apr. 12th, 2017; accepted: Apr. 27th, 2017; published: Apr. 30th, 2017 

 
 

 
Abstract 
With the enlargement of the power grids and the increase of the operation mode, the efficiency of 
setting calculation is confronted with new requirement. At the same time, boundary branch can-
not be considered in traditional partition algorithm. A kind of sub-area division of the power sys-
tems based on genetic algorithm was put forward. Through a practical example, the validity and 
the rapidity of the proposed bond graph method are finally verified. 
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摘  要 

随着电网规模的增大、运行方式的增加给整定计算效率提出了新的要求，同时传统的分区算法在整定计

算中存在着边界支路无法考虑的问题。本文深入研究电网模型的特点，结合分区中的约束情况，提出了

基于遗传算法的电网动态分区算法。最后通过实际算例验证了本文方法的快速性及有效性。 
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1. 引言 

近年来，电网快速发展，电网基建、电源送出、电网改造项目大量投产，导致电网规模不断增大。

同时为响应国网号召的一体化建设，各级调度的电网模型拼成一张大网，在全网统一模式下整定计算时，

面对的是全模型，模型节点数目极其庞大。另外，随着智能电网建设带来的网络重构，电网非正常运行

方式明显增多，且方式间组合灵活，导致全网模型计算复杂，计算效率降低。所以对整定计算效率提出

了新的挑战。 
目前，对于整定计算的模型通常采用两种模型：分区和不分区。基于全网不分区计算，选择的是全

网的计算模型，当矩阵规模增大时，耗时成指数增加。甚至当电网电气节点数增加到一定数量，会导致

计算机内存溢出，无法计算的情况。分区计算是指在整定计算的时候选择计算区域的所有与其他区域的

等值，因为其他区域是以等值的形式参与计算，所以无法查看故障后其他区域信息、无法考虑其他区域

的检修和无法考虑其他区域的厂站方式。 
为了解决上述问题，本文提出了基于自适应算法的电网动态分区。根据边界支路、运行方式实时调

节，选择合适的配合区域及约束区域，最终确认整定计算的最终计算模型。 

2. 整定计算数学模型 

2.1. 边界支路的判断 

厂站区域的划分的思想是将全网模型中的线路按照指定的准则把其中的某些线路打断，从而把原全

网模型区域“切割”成若干个独立的子区域，这些被打断的线路的权值之和被称为边界支路。 
首先为线路增加首末母线和首末厂站的属性，设置其中一侧的母线为线路的首母线，那么对应的对

侧的厂站就是线路末母线。定义首母线所在的厂站为线路的首厂站，末母线所在的厂站为末厂站。 
对于一条线路来说，如果其首厂站和末厂站是同一厂站那么可称为站内线路；相反的，首厂站和末

厂站是不同厂站那么为站间线路。对于站内线路，线路的两侧所在的厂站一样，这个在分区的时候不考

虑；对于站间线路，线路的两侧厂站所在区域不一样，那么我们在划分区域的时候，可以直接给厂站划

分区域，那么如果一条线路两侧的厂站属于不同的区域，那么这条线路就是需要被打断的线路，也就是

边界支路。 

2.2. 整定计算数学模型 

以全网作为研究模型，以厂站作为最小的结点。即当厂站分区完成后，该厂站内的所有元件都在对

应的区域内[1] [2]。 
对于任意电网，可以将厂站按照地理位置或是所属调度分成若干个区域，分区后电网模型如图 1 所

示。因为电网是互连的，所以区域之间一定是有联系的。在整定计算时保留计算区域的全部模型和边界 
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Figure 1. The mode after the partition 
图 1. 分区后电网模型 

 

线路以及边界母线，并将其他区域以等值的形式参与计算，从而保证计算的正确性。 
区域 A 的网络参数、区域 A、B、C 之间的连接支路、区域 B、C 在边界母线的等值，从而形成一个

与原始网络等值且矩阵阶数大大减少的网络。 
由于在整定计算时选用节点阻抗矩阵，设大型互联电网包括 k 个区域电网，每个区域电网包括 n 个

节点，则各区域电网序网阻抗矩阵存储规模的总和为 kn2，如果不考虑在各区域中重复出现的边界节点数，

则互联电网的节点数为 kn，从而其序网阻抗矩阵的存储规模为 k2n2，显然，区域电网越多，按区域电网

组织数据的方式其在阻抗矩阵存储规模方面的优越性越大。由于分成了小网络，这样既真实的反映了全

网，保证了计算的正确性，又大大缩小了研究模型的规模，极大提高了运算速度。但是又不能无限的增

加分区数，当区域数增大时，计算各区域的等值的耗时增加，而且分区受模型的影响，当两个厂站联系

比较紧密的时候，分成两个区域等值较多，影响计算正确性。 

2.3. 目标函数 

如何能够保证在分区后区域间连接线最少，区域的规模和区域数满足要求是动态分区所要解决问题。 
动态分区的目标是要保证在分区的时候，边界线最少。因而本文以最少的边界支路为目标函数，如

下式所示： 

0

j i
ij iji

Minf a C
>

=
=∑                                       (1) 

其中：Cij 为区域 i 和区域 j 的边界线，0 为未连接；其他为边界线数；aij 为区域 i 和区域 j 之间的加

权，根据实际情况设置。 

2.4. 附加条件 

• 在实际应用过程中，根据故障点位置为区域中心，生成的计算区域，主要考虑如下附加条件： 
• 在模拟发生故障时，需要查看附近几级范围内电网的故障后信息，所以要以故障点为中心，N 级范

围的设备都在计算区域； 
• 在计算整定参数时，保证配合支路能够和整定支路同一区域内；同时考虑检修方式时，保证检修的

支路也和整定支路在计算区域。 
• 等值发布也需考虑等值点附近几级的检修情况，也需保证检修设备在计算区域。 
• 为了保证计算的正确性，互感的两条支路要在一个区域内。 
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2.5. 终止条件 

区域中的厂站数过大或过小直接影响厂站分区效果及计算效率，区域厂站数过大会导致分区的意义

减小，而无限制的减少子区域厂站个数会导致区域数目的增加，降低分区效率。所以增加区域数和每个

区域规模两个约束。 
为了保证分区后区域规模和区域数合理，使用如下约束条件： 

• 分成完成后，一共分成的最大区域数； 
• 分区后的每个区域最大厂站数； 

根据分区终止条件，绘制分区流程图如图 2 所示。 
第一步，根据附加条件给电网进行初始的分区，合并互感支路区域，将计算支路、配合支路的区域

合并，作为初始的分区模型。 
第二步，重新计算区域数，判断是否满足分区终止条件，若满足，分区完成，若不满足，继续分区，

直到满足分区完成条件，分区完成。 

3. 基于遗传算法的动态分区模型 

3.1. 遗传算法 

遗传算法[3]-[10]是一种源于生物界自然选择和自然遗传机理的并行优化搜索方法，它在搜索过程中

自动获取和积累对解空间的认识，并自适应的控制搜索过程以求得最优解，但遗传算法在求解问题时存 
 

 
Figure 2. The flow chart of the partition 
图 2. 分区流程图 
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在收敛速度慢的问题。因此，本文提出了改进遗传算法，通过在线自适应调整各种群的交叉率和变异率，

提高遗传算法的迭代速度。基于遗传算法整定计算是指整定计算模型根据边界支路、运行方式实时调节，

选择合适的配合区域及约束区域，使得边界支路的整定参数是基于最恶劣的运行方式计算出来的，利于

获得更精确的整定定值，提高继电保护系统的选择性、速动性、可靠性和灵敏性。 

3.2. 染色体编码 

将寻优问题代入遗传算法，所要解决的最主要问题是将问题的解与遗传算法中的染色体进行匹配，

即一条染色体表示唯一解。 
对于动态分区，我们关心的是最终需要查看的信息在计算区域内，边界线最少，区域数和每个区域

厂站数合理。以各区域之间的边界支路为染色体编码，若两个区域之间有边界线，那么记录如图 3。 
如图 2 所示，每一个基因位表示两个区域之间有的一条边界线联系，这样就可以通过染色体确认分

区后的边界支路数以及区域数。 
以某一部分电网为例，如图 4 所示。 
如图 3 所示为厂站的数据模型，表示各厂站间的拓扑连接关系，每个厂站作为一个区域对应唯一节

点号。首先，对所有区域进行编号，编号结果如图所示，区域之间的拓扑关系由连接关系确定。如节点

号为 1 的区域对应的连接关系为(1,2)和(1,3)，则表示节点号为 1 的区域和节点号为 2 的区域之间有一条

线路连接，节点号为 1 的区域和节点号为 3 的区域之间存在一条线路。同样对于存在互感关系的线路也

由区域的节点号表示，在根据条件初始化的时候优先合并。 
如表 1 所示为厂站的数据模型，表示各厂站间的拓扑连接关系，每个厂站作为一个起始区域对应唯

一节点号。首先，对所有区域进行编号，编号结果如表 1 中区域的节点号列，区域之间的拓扑关系由连

接关系列确定。如表 1 中节点号为 1 的区域对应的连接关系为 2@1 和 3@1，则表示节点号为 1 的区域和

节点号为 2 的区域之间有一条线路连接，节点号为 1 的区域和节点号为 3 的区域之间存在一条线路。同

样对于存在互感关系的线路也由区域的节点号表示，表示形式为互感支路 1@互感支路 2，如表 2 所示。 
互感支路由首末区域的节点号表示，如线路 L12 与线路 L15 之间存在互感，则表示为（8,9）@（8,10）。 

 
(1,2) (1,11) (2,3) … (356,365)

 
Figure 3. Chromosome encode 
图 3. 染色体编码 
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Figure 4. The connection diagram of Station 
图 4. 示例厂站连接关系图 
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Table 1. The relationship of Station 
表 1. 示例厂站连接关系 

区域 连接关系 

1 2@1 3@1    

2 4@1 8@1    

3 1@1 4@1 5@1   

4 2@1 3@1 9@1   

5 3@1 6@1 7@2 9@1  

6 5@1 7@1 9@1   

7 5@1 6@1    

8 2@1 9@1 10@1   

9 4@1 5@1 6@1 8@1 10@1 

10 8@1 9@1    

 
Table 2. The mutualinductance information 
表 2. 互感信息 

序号 互感支路 1 互感支路 2 

1 8，9 8，10 

2 2，4 3，4 

 

然后根据表 1 和表 2 给出加权值。 

3.3. 寻优 

当为每一个区域染色体编码完成后，我们可以很容易可以获得任意两个区域之间的边界线数。边界

线数表明两个区域之间的连接的紧密程度，边界线越多说明两个区域之间连接越紧密。本着尽量减少边

界线和保证电网计算准确性的原则，就要先将联系紧密的两个区域合并，若两个区域合并，那么原来两

个区域之间的边界线将不再是边界线(因为合并为同一个区域)，区域数减一。重新为染色体编码、计算边

界线、合并联系紧密的区域。 
为了优化分区效率，在合并区域的时候，每次合并多个区域。可以计算出平均边界线数(所有边界线

和区域数的比值)，当两个区域之间的边界线数大于平均边界线数时，合并这两个区域，这样可以对合并

区域效率进行优化，从而得出最终的解决方案。 
以矩阵的形式表示，行列为区域的节点号。 

• aijCij 为区域 i 和区域 j 之间的边界支路数值，其中互感的加权值取 100，区域 i 和区域 j 最终的边界

支路数值为根据连接关系求得的边界支路数值与加权的和。 
• 求出所有区域之间 aijCij 的平均值为 32.3，然后把大于 aijCij 的平均值的区域合并，即合并区域 8、区

域 9、区域 10 为一个新区域，区域 2、区域 3、区域 4 为一个新区域； 
• 合并后的区域如图 3 所示，判断是否满足分区终止条件。因为举例的电网模型较小，将每一个厂站

作为一个区域，若图 2 每一个初始区域为已经聚集了 N 次后的区域的集合，那么此时可能满足终止

条件，分为 6 个区域。若仍不满足，则重新计算新区域之间的 Minf 值。 
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4. 算法的具体实现 

以流程化故障计算为例对算法实现流程进行说明，见图 5： 
1. 以各厂站为一个子区域，开始分区； 
2. 根据目标函数，计算边界支路数； 
3. 根据初始条件初始化模型； 
4. 计算各区域之间的边界数，已经所有边界数； 
5. 计算出所有基于所有边界数的平均边界数； 
6. 将区域之间边界线数大于平均边界数的区域合并； 
7. 重新计算区域间边界线数； 
8. 区域合并，计算区域数和每个区域的厂站数是否满足终止条件； 
9. 若不满足，合并边界支路最多的两个子区域。 

重复 3~6 步，若满足，则分区完成。 
约束条件的考虑因素： 

 

 
Figure 5. The connection diagram of genetic algorithm 
图 5. 基于遗传算法流程图 
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1. 查找全网范围内的互感支路，将同一组互感支路关联区域合并； 
2. 根据故障位置确定计算区域，认为故障位置所在的区域为故障计算区域； 
3. 将配合支路加到计算区域内； 
4. 将附近 3 级以内的厂站增加到计算区域； 
5. 将环网结构和厂站范围增加到计算区域； 
6. 约束条件后模型完成。 

5. 算例分析 

采用示例电网对本文提出的基于遗传算法动态分区进行验证。此示例电网包含 4642 条支路，2960
个厂站。收集电网中所有支路互感信息，设置互感支路的加权值(可设定为 100)，初始模型建模完成。 
采用本文算法对示例电网拼接后的模型进行优化。终止条件为：区域数达到 5 个，单个区域厂站数达到

1500，具体信息见图 6 和图 7。 
由算例可以看出： 

1. 在分区开始时，由于采用了优化算法，生成的区域数成指数下降，分区效率很高； 
2. 分区完成后，各区域的节点数在1500左右，区域规模相差不大，分区合理。 
 

 
Figure 6. The relationship between iterations and matrix 
图 6. 迭代次数和分成矩阵数的关系 

 

 
Figure 7. The number of Station 
图 7. 对应区域的厂站数 
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6. 结论 

文章针对目前电网规模和运行方式增加影响整定计算效率这个问题，提出了基于遗传算法的电网动

态分区算法，首先深入研究电网的模型特点，抽象出电网数学模型，然后给出遗传算法的目标函数及约

束条件，同时在分区的时候对算法进行了优化，增加了分区效率，算例仿真表明了该算法的有效性和实

用性。 
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