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基于决策树的电网重要用户供电路径决策方法
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摘     要：广州等超大城市电网中 110 kV 网架接线主要为 3T 接线，其运行方式多变，对电网的规划和运行有很大影

响。超大城市电网中存在着大量的重要用户，其供电可靠性是安排电网运行方式的一个重要考虑因素。若安排的

运行方式使得某些重要用户的供电路径汇集在同一元件，就会大大降低重要用户的供电可靠性。基于此，建立超

大城市电网重要用户供电路径优化决策模型，以最小化电网中 220 kV 线路的平均负载率为目标，要求系统的每个

重要用户都要满足多个供电路径来自最少 2 个不同的 220 kV 变电站。为了快速求解此混合整数非线性规划模型，

引入多变量决策树将模型转化成一个整数非线性规划问题，再通过变量代换将其转化为一个整数线性规划问题，

实现快速准确求解。最后，以广州电网实际数据为例，验证所提优化决策模型和求解方法的可行性与有效性。
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Decision‑making method of power supply path for 
critical loads based on decision tree
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Abstract： The power grid of megacities like Guangzhou mainly adopts a 3T wiring configuration for its 110 kV 

network， and its operation modes are highly variable， significantly impacting power grid planning and operation. 

Given the presence of numerous critical users in the megacity power grid， their power supply reliability is a crucial 

factor in determining the operational approach. If the arranged operation mode concentrates the power supply paths of 

certain essential users on the same component， it can drastically reduce the reliability of power supply for these users. 

An optimized decision model for power supply paths of critical users in megacity power grids is hence established. The 

objective is to minimize the average load factor of 220 kV lines in the grid， with the requirement that each essential 

user must have multiple power supply paths originating from at least two different 220 kV substations. To solve this 

mixed-integer nonlinear programming model quickly， a multivariate decision tree to transform the model into an 

integer nonlinear programming problem is introduced； subsequently， it is converted into an integer linear 

programming problem through variable substitution， enabling fast and accurate solutions. Finally， the feasibility and 

effectiveness of the proposed optimized decision model and solution method are validated using actual data from the 
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随着负荷的增长和电网规模的扩大，在一些超

大城市中，110 kV 网架在电力传送环节中已经完全

作为配电网使用［1‑2］。目前，中国超大城市的 110 kV
电网的接线模式归纳起来主要有 2 种：3T 接线和双

链式接线［3‑4］。接线方式的选择与城市电网发展的

历史和偏好有关，作为传统超大城市的广州从 20 世

纪 80 年代开始就已经在 110 kV 电网中探索和使用

3T 接线。3T 接线对超大城市电网的规划建设和日

常运行方式安排影响很大，如何对广州等超大城市

电网中的 3T 接线进行数字化管理，在日常运行方

式安排中自动识别潜在的重要用户不满足供电可

靠性要求的风险，成为生产运行中一个亟待解决的

问题。

目前，已有文献针对 3T 接线的特点进行了研

究。文献［5］提出了 110 kV 电网 3T 接线应该遵循

的一般原则，给出了导线截面的选取原则，对于优

化 110 kV 电网接线、提高供电可靠性及减少工程投

资等将产生积极影响；文献［6］针对目前 110 kV 电

网存在的风险和不足，对 3T 和双回链式接线的技

术进行了比较分析，并提出 110 kV 电网 3T 接线的

优化改进方案；文献［7］对 3T 接线在内的高压配电

网的可靠性进行了分析，并得出推荐的城市高压配

电网接线方式；文献［8］采用供电能力概念，从可靠

性和经济性相关联的角度对高压配电网的 3T 接线

与其他典型接线进行比较分析；文献［9］对 3T 接线

以及高压配电网一些其他典型接线的优缺点和现

存问题进行总结，为未来高压配电网的网架构筑和

规划提供指导。然而，目前对于 3T 接线的研究大

多集中在 3T 接线的规划与建设，以及 3T 接线与其

他典型接线的比较这 2 个方面，而对于 3T 接线的运

行方式安排问题目前还鲜有研究。

另外，超大城市电网中存在着大量的重要用

户，如政府机构、医院和应急指挥中心等，这些重

要用户一旦停电将会带来巨大损失，甚至会造成

不可估量的后果。因此，重要用户的供电路径决

策是电网运行方式安排中需要重点关注的问题。

而 110 kV 配电网 3T 接线的运行方式安排会直接

影响到重要用户的供电路径。若运行方式安排不

当，则有可能导致重要用户多个供电路径的上级

电源集中在同一个 220 kV 变电站，这将大幅降低

重要用户的供电可靠性。目前，重要用户供电路

径决策主要是基于传统分析方法以人工手动方式

进行，决策结果过于依赖管理人员的个人经验水

平，造成安排的运行方式质量无法闭环管理、人力

效率整体不高，不利于重要用户的安全可靠供电。

因此，研究重要用户供电路径的优化决策方法非

常必要且很迫切。决策树是用于分类和回归问题

的最流行算法之一，其结构简单，能够生成可解释

的规则。目前，决策树在电力系统领域中已经有

一些应用，其中大部分研究都集中在电力系统的

规则提取［10‑15］，若将其应用到重要用户供电路径

的优化决策问题中，则有望快速获得满足供电可

靠性要求的运行方式。

鉴于此，本文建立超大城市电网重要用户供电

路径优化决策模型，以电网中 110 kV 配电网的 3T
接线开关投切作为决策变量，在保证重要用户的供

电路径满足可靠性要求的同时，最小化线路的投切

次数和电网的输电线路阻塞程度。并且，引入多变

量决策树和变量代换法将供电路径优化决策模型

转化为一个整数线性规划问题，从而实现快速准确

求解。最后，通过广州电网的实际数据验证所提模

型和算法的有效性和可行性。

1    电网重要用户供电路径决策模型

1.1    问题描述

目前，广州等超大城市电网中 110 kV 配电网主

要采用 3T 接线。典型 3T 接线的特点表现为每个

110 kV 变电站有 3 台主变，高压侧不设置母线，采用

线路变压器组的主接线。每台变压器 T 接至不同

的 110 kV 线路上，而这些 110 kV 线路需要由不同

的 220 kV 变电站进行供电［3］。3T 接线的典型结构

如图 1 所示。

220 kV
变电站 A

110 kV 变电站

220 kV 变电站B

220 kV变电站C

图 1    3T 接线的典型结构

Figure 1    Typical structure of 3T wiring
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作为高压配网，110 kV 电网遵循“闭环设计，

开环运行”的原则，即在设计上，110 kV 变电站主

变 T 接的 110 kV 线路可由 2 个不同的 220 kV 变电

站进行供电。而在运行的时候，为了避免形成电磁

环网，同时限制短路电流，110 kV 变电站的主变只

会由其中一个 220 kV 变电站进行供电，与另一侧

220 kV 变电站相连的线路则呈开路状态。但是，

在电网日常运行中，110 kV 电网的运行方式经常

会因规划、检修等要求而做出相应的改变。不同的

运行方式有着不同的潮流分布和供电可靠性，因而

选择何种运行方式在电网运行中是一个十分重要

的问题［16‑19］。然而，并不是所有的 110 kV 变电站

都是按照 3T 接线典型结构配置的，在某些 110 kV
变电站中，可能还会有部分变压器是直接通过一条

110 kV 线路与单个 220 kV 变电站直接相连的，这

些 110 kV 变电站的主变只能由固定的 220 kV 变电

站进行供电。

本文主要关注不同运行方式下超大城市电网

中各个重要用户的供电可靠性以及潮流分布问题。

由于重要用户的失压停电可能会造成比较严重的

损失，因此，需要有两回及以上的 10 kV 馈线进行供

电。一般而言，给重要用户供电的多回馈线应当来

自不同的 220 kV 变电站，从而保证供电的可靠性。

然而，由于重要用户数量众多，加上同一条 110 kV
线路可能与多个重要用户相连，在运行方式修改

时，有可能会造成某些重要用户的供电路径聚集在

同一个 220 kV 变电站，一旦此变电站发生故障，重

要用户将会失压停电从而造成严重损失。

如图 2 所示，重要用户分别由 110 kV 变电站 C
和 D 中各一台主变供电。变电站 C 的主变 T 接至

220 kV 变电站 A、B 之间，而变电站 D 直接连到

220 kV 变电站 A 上。若 110 kV 变电站 C 主变 T 接

的 110 kV 线路由 220 kV 变电站 A 供电（图 2（a）），

则此时给重要用户供电的 2 条供电路径都是由 220 
kV 变电站 A 进行供电，当变电站 A 发生故障时，重

要用户就会失压停电；若 110 kV 变电站 C 主变 T 接

的 110 kV 线路由 220 kV 变电站 B 供电（图 2（b）），

则此时给重要用户供电的 2 条供电路径分别来自 2
个不同的 220 kV 变电站，无论其中哪一个发生故

障，另一个变电站都还能保持对重要用户的供电。

因此，如何在电网运行方式改变时，仍然保证重要

用户多个供电路径的上级电源不汇集于同一 220 kV
变电站是本文研究的一个问题。

220 kV 变电站B220 kV 变电站A

110 kV 变电站C

110 kV 变电站D
重要用户

开关断开

开关闭合

（a） 来自同一 220 kV 变电站

220 kV 变电站B220 kV 变电站A

110 kV 变电站C

110 kV 变电站D
重要用户

开关断开

开关闭合

（b） 来自不同 220 kV 变电站

图 2    重要用户 2 个供电路径来源

Figure 2    Two power supply paths convergence 
the same 220 kV substation

另外，110 kV 电网运行方式的改变也会造成潮

流分布的改变，若在运行方式安排中使得多条 110 kV
线路都由同一 220 kV 变电站进行供电，则可能会造

成该 220 kV 变电站的主变以及其连接的 220 kV 线

路供电负载过大，出现输电阻塞的情况。因此，在保

证重要用户的多个供电路径不汇集于同一 220 kV
变电站的前提下，所建超大城市电网重要用户供电

路径决策模型使得 220 kV 线路的潮流尽量均匀，从

而保证决策出来的电网运行方式在保证重要用户

供电可靠性的同时，也不会出现输电阻塞的情况。

1.2    决策变量

模型的决策变量为 3T 接线的运行方式，即每

个 T 接至 2 个不同 220 kV 变电站的 110 kV 线路，

分别安排由某个 220 kV 变电站对其进行供电。对

于第 i 条可调的 T 接 110 kV 线路，设置 2 个 0‑1 变量

xi 和 yi 来表征其由哪个 220 kV 变电站对其进行供

电。如图 3 所示，第 i 条可调的 T 接 110 kV 线路若

由 220 kV 变电站 A 进行供电，则有 xi=1，yi=0；若
由 220 kV 变电站 B 进行供电，则有 xi=0，yi=1。设

电网中可调 T 接 110 kV 线路的数量为 N，则决策

变量为 x=［x1，x2，…，xN］、y=［y1 ，y2 ，…，yN］。

220 kV
变电站A

220 kV
变电站B

xi yi

第 i条 T 接 110 kV线路

图 3    决策变量示意

Figure 3    Two power supply paths convergence 
different 220 kV substations
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1.3    目标函数

优化目标包括两部分：①系统 110 kV 的 T 接线

路开关的动作次数应尽量少；②220 kV 侧线路的平

均负载率应尽量低。因此建立目标函数：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

min
x，y

 p1 + Kp2

p1 = -∑
i = 1

N

( )x 0i x i + y0i y i

p2 = 1
N L

∑
( )i，j ∈ ΩL2

αij

 （1）

式中，p1为 110 kV 的 T 接线路开关的动作次数；x0i、

y0i分别为优化前 xi、yi的取值；p2为 220 kV 线路的平

均负载率；K 为比例系数，用于平衡 p1、p2的数量级，

使得 p1、p2 在优化中都能发挥作用；NL 为 220 kV 线

路的数量；ΩL2为 220 kV 线路集合；αij为节点 i、j之间

220 kV 线路的负载率，其计算公式为

αij = P 2
ij + Q 2

ij S ijmax （2）

式中，Pij、Qij分别为节点 i、j之间 220 kV 线路通过的

有功、无功功率；Sijmax为节点 i、j 之间 220 kV 线路的

传输容量上限。

1.4    约束条件

1.4.1    功率平衡方程

本文只对 220 kV 级以上的节点以及 220 kV 变

电站的 110 kV 侧母线列出功率平衡方程。110 kV
线路以及 110 kV 变电站对电网的影响体现在 220 
kV 变电站的 110 kV 侧母线的负荷上。
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P si - PLi - ei∑
j = 1

NB

( )Gij ej - Bij fj -

fi∑
j = 1

NB

( )Gij fj + Bij ej = 0

Q si - Q Li - fi∑
j = 1

NB

( )Gij ej - Bij fj +

ei∑
j = 1

NB

( )Gij fj + Bij ej = 0

（3）

式中，Psi、Qsi分别为节点 i的注入有功、无功功率；PLi、

QLi分别为节点 i的有功、无功负荷；NB为系统中 220 kV
级以上的节点和 220 kV变电站的 110 kV侧母线的总

数量；ei、fi分别为节点 i的电压实部、虚部；Gij、Bij分别

为节点导纳矩阵中第 i行 j列元素的实部、虚部。

对于 220 kV 变电站的 110 kV 侧节点负荷的计

算公式为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

PLi = PLi0 + ∑
j ∈ Si

( )xj ΔPLj，x + yj ΔPLj，y

Q Li = Q Li0 + ∑
j ∈ Si

( )xj ΔQ Lj，x + yj ΔQ Lj，y

 （4）

式中，PLi0、QLi0 分别为节点 i 处原有的有功、无功负

荷，即节点 i 处不可调的负荷；Si为与 220 kV 变电站

的 110 kV 侧节点 i 相连的 110 kV 的 3T 线路集合；

ΔPLj，x为 3T 线路 j 在 xj=1 时给节点 i 带来的有功负

荷，ΔPLj，y、ΔQLj，x、ΔQLj，y的意义类似。

1.4.2    T 接线路的决策变量约束

T 接线路只能选择两端 220 kV 变电站中的一

个对其进行供电，则决策变量需满足以下约束：

xi + yi = 1，xi ∈ { }0，1 ，yi ∈ { }0，1  （5）
1.4.3    220 kV 线路负载率约束

若 220 kV 线路的负载率过高，则该线路所留有

的输电裕度就会比较小。当负荷发生波动时，有可

能造成该线路的输电功率达到传输容量上限，进而

造成故障风险。因此，220 kV 线路的负载率不能超

过安全运行限制，即

αij ≤ αmax，( )i，j ∈ ΩL2 （6）
1.4.4    重要用户的供电可靠性约束

对于重要用户，应对其供电的所有 10 kV 馈线

的供电路径溯源，要求不能来自同一个 220 kV 变电

站。对重要用户的数据进行遍历搜索，得出所有可

能出现供电路径汇集的重要用户，以及其供电路径

可能汇集的 220 kV 变电站。只要针对这些可能出

现汇集的情况通过引入约束条件规避其出现，即可

保证每个重要用户的多个供电路径都不会在同一

个 220 kV 变电站汇集。

如图 4 所示，x1和 y1、x2和 y2分别为 T 接线路 1、
2 上的一对互斥开关，可以看出，若 x1闭合、y1打开，

重要用户 1 的供电路径将会在 220 kV 变电站 A 汇

集，若要规避这种情况，则需要加入约束：

x1 + 1 < 2 （7）
其中，1 表示该重要用户有 1 条不可调线路（经过

110 kV 变电站 D）连到 220 kV 变电站 A；2 代表该重

要用户有 2 条 10 kV 馈线进行供电。该约束的意义

是，重要用户 1 连到 220 kV 变电站 A 的供电路径要

小于向该重要用户供电的所有 10 kV 馈线的数量，

以保证至少还有一个其他 220 kV 变电站为该重要

用户供电。

同理，对于重要用户 2 而言，若 x1 打开、y1 闭合

且 x2 打开、y2 闭合，重要用户 2 的供电路径将会在

220 kV 变电站 B 汇集，为了规避这种情况，需要加

入约束：

y1 + y2 + 0 < 2 （8）
其中，0 表示该重要用户没有不可调线路连到 220 

56



郭     挺，等：基于决策树的电网重要用户供电路径决策方法第 39 卷第 2 期

kV 变电站 B；2 代表该重要用户有 2 条 10 kV 馈线进

行供电。该约束的意义是，重要用户 2 连接 220 kV
变电站 B 的供电路径要小于向该重要用户供电的所

有 10 kV 馈线的数量。

110 kV 变电站D

110 kV 变电站F

110 kV变电站G

110 kV
变电站E

220 kV 变电站A

220 kV 变电站B
x1 y1

y2

x2

220 kV 变电站C

重要用户 2

重要用户 1

图 4    重要用户的供电可靠性约束示意

Figure 4    Schematic diagram of power supply reliability 
constraints for critical loads

在优化计算前，可先遍历搜索各个重要用户的

供电路径有可能在哪些 220 kV 变电站汇集。假定

可能出现汇集情况组成的集合为 SC，为规避出现某

个重要用户的多个供电路径在同一个 220 kV 变电

站汇集的情况，可列出约束：

Cx+ Dy+ b< h （9）
式中，C、D为 NC×N 的矩阵，NC为集合 SC的元素个

数，C、D表示重要用户与 220 kV 变电站的连接关

系矩阵，其每一行代表一种重要用户的供电路径汇

集到同一个 220 kV 变电站的情况。若在第 s 种情

况，第 i 个可调 T 接线路在 xi=1 时可能出现汇集，

则 C（s，i）=1；同理，第 i 个可调 T 接线路在 yi=1 时

可能出现汇集，则 D（s，i）=1。b为 NC×1 维向量，

其第 s行元素为对应情况下重要用户到 220 kV 变电

站之间不可调的线路数量；h为 NC×1 维向量，其第

s行元素为对应重要用户的供电 10 kV 馈线的数量。

约束式（9）的意义是，在某种存在重要用户的

多个供电路径可能汇集到同一个 220 kV 变电站的情

况下，约束其汇集到同一个 220 kV 变电站的供电路

径数量要小于其所有供电路径的数量，从而保证重

要用户至少还有另外一条供电路径来自其他的

220 kV 变电站。因此，式（1）~（6）、（9）构成了超

大城市电网重要用户供电路径优化决策模型，可

以看出，该模型是一个复杂的混合整数非线性规

划（mixed integer nonlinear programming，MINLP）
问题，此类问题的求解时间长且难度大，目前现有

的商用求解器还难以很好地解决这类问题。因

此 ，本文引入多变量决策树将上述模型进行转

化，将其转化成一个整数线性规划（integer linear 
programming，ILP）问题，从而实现快速准确的求解。

2    模型的转化和求解

2.1    决策树

决策树代表的是属性值与对象值之间的一种

映射关系。在单变量决策树中，每个节点表示某个

对象，而每个分叉路径则代表某个可能的属性值，

每个叶节点则对应从根节点到该叶节点所经历的

路径所表示对象的值。决策树本质上描述的是一

个映射关系，以一个二元映射 y=f（x1，x2）为例，其

可以由一个单变量决策树进行描述，如图 5（a）所

示，其中 s1~s4 表示不同的对象值。然而，单变量决

策树每次的分岔值选取一个属性进行划分，因此，

其决策的边界是由若干个与坐标轴平行的直线组

成的。而在实际应用中，划分的边界往往是不平行

于坐标轴的，如图 5（b）所示。若仍然使用单变量决

策树，一方面会造成叶节点过多的问题，给后续的

优化问题求解带来很大计算量；另一方面，单变量

决策树容易出现过拟合问题，使得问题求解结果的

精度降低。因此，引入多变量决策树描述映射关

系，以降低计算量和提高计算精度，所采用的多变

量决策树训练方法参见文献［20］。

（a） 单变量 （b） 多变量

x1

x2

x1

x2

s2

s3
s4

s1s1

s2

s3

s4

图 5    二元单、多变量决策树

Figure 5    Binary univariate and multivariate decision trees

2.2    基于多变量决策树的模型转化

在所提超大城市电网重要用户供电路径优化

决策模型中，重要用户的供电可靠性约束式（9）与

其他约束独立，直接与决策变量 x和 y相关；同样

的，目标函数中的 p1 项也是直接与决策变量 x和 y

相关。因此，对模型中其他部分的转化不会影响重

要用户的供电可靠性约束式（7）以及目标函数中的

p1 项。而整个问题的非线性主要来自目标函数中

220 kV 线路的负载率 αij 以及功率平衡方程式（3）。

因此，通过多变量决策树将该部分转化为目标函数

中的线性项以及线性约束。

将约束（6）转化为
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M = max
( )i，j ∈ ΩL2

αij ≤ αmax （10）

其中，M 为线路的最大负载率。从模型式（1）~（6）、

（9）可以看出，决策变量 x、y通过影响 220 kV 变电

站 110 kV 侧母线上的负荷而影响潮流分布，从而影

响目标函数中的 p2以及约束式（10）。因此，只需直

接获取决策变量 x、y与 220 kV 线路平均负载率 p2

的关系 p2=f（x，y），以及 x、y与最大线路负载率 M

之间的关系 M=g（x，y），即可将整个重要用户供电

路径优化决策模型转化为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

min
x，y

 -∑
i = 1

N

( )x 0i x i + y0i y i + Kf ( )x，y

  s.t. 
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Cx+ Dy+ b≤ h- 1

g ( )x，y ≤ αmax

x，y∈ { }0，1

 （11）

其中，只要 f、g 为关于 x、y的线性函数，式（11）就会

化成一个混合整数线性规划模型，从而实现快速准

确求解。本文将通过多变量决策树求取关于 x、y的

线性函数 f、g。

在决策树中，因对象值只取离散值，故需要将 p2

和 M 先离散化。由于 p2和 M 都是百分值，其取值范

围为［0，1］，故本文将以 2% 作为一个档位，将 p2 和

M 分别离散化为 51 个不同的类。将决策变量 x、y

看作是决策树中的属性值，而离散化后 p2、M 看作是

对象值，即可通过多变量决策树的算法，训练出关

于 p2=f（x，y）、M=g（x，y）的多变量决策树。然而，

该多变量决策树是由一系列的分类规则构成的复

杂关系，需要进一步转化。

2.3    多变量决策树转化为约束

将 p2=f（x，y）、M=g（x，y）的多变量决策树

转化为关于决策变量 x、y的线性约束，从而将模型

式（11）转化为混合整数线性规划问题。多变量决

策树如图 6 所示。

开始

是 否

0% 2% 4% 96% 98% 100%…

…

θ T
2 x+ π T

2 y+
γ2 ≤ 0？

θ T
1 x+ π T

1 y+ γ1 ≤ 0？

θ T
3 x+ π T

3 y+
γ3 ≤ 0？

图 6    多变量决策树

Figure 6    Schematic diagram of a multivariate decision tree

在多变量决策树中，每一个叶节点都对应着一

个属性值。假设最终训练出来的 p2=f（x，y）多变量

决策树共有 E 个叶节点，则可以通过引入一系列的

0‑1 变量 s1，s2，…，sE，用于描述决策变量 x、y处于多

变量决策树上的某个叶节点。由于最终 x、y只能处

于一个叶节点，因此有以下约束：

∑
e = 1

E

se = 1，se ∈ { }0，1  （12）

对于 p2=f（x，y），假定从根节点到叶节点 e共经

过 R 个划分超平面。由于叶节点在某一个划分超

平面处的划分准则总可以写成小于等于 0 的形式，

因此，假定任意一个叶节点在任意一个划分超平面

处的划分准则总是取小于等于号。假设 p2=f（x， 
y）在第 r个划分超平面处需要满足：

θ T
e，r x+ π T

e，r y+ γe，r ≤ 0 （13）
式中，θe，r、πe，r、γe，t分别为第 e 个叶节点的第 r 个划分

超平面中变量 x、y和常数项的系数，则对于该划分

超平面有

se( )θ T
e，r x+ π T

e，r y+ γe，r ≤ 0 （14）
其中，若 se=1，则代表最终决策变量 x、y落在该叶

节点处，此时决策变量 x、y需要满足该叶节点所经

过的所有划分超平面约束；若 se=0，则代表最终决

策变量 x、y未落在该叶节点处，此时对应的划分超

平面约束全部不生效。因此，式（14）可以准确表示

p2=f（x，y）对应决策树的映射关系。

此时，目标函数可以写成以下形式：

min
x，y，s

- ∑
i = 1

N

( )x 0i x i + y0i y i + K ∑
e = 1

E

pe se （15）

式中，pe为第 e个叶节点所对应的对象值。

同理，假定 M=g（x，y）的多变量决策树共有 F

个叶节点，引入 0‑1 变量 u1，u2，…，uF 来描述控制变

量 x、y处于多变量决策树上的某个叶节点，则可以

写出 M=g（x，y）对应的约束：

uf( )λT
f，r x+ ρT

f，r y+ ηf，r ≤ 0 （16）
式中，λf，r、ρf，r、ηf，t 分别为第 f 个叶节点的第 r 个划分

超平面中变量 x、y和常数项的系数。

0‑1 变量 u1，u2，…，uF需要满足：

∑
f = 1

F

uf = 1， uf ∈ { }0，1  （17）

对应地，约束式（10）可写为

∑
f = 1

F

qf uf ≤ αmax （18）

式中，qf为第 f个叶节点所对应的对象值。

因此，优化模型式（11）具体可以写成以下形式：
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Cx+ Dy+ b≤ h- 1

∑
f = 1

F

qf uf ≤ αmax

se( )θ T
e，r x+ π T

e，r y+ γe，r ≤ 0

uf( )λT
f，r x+ ρT

f，r y+ ηf，r ≤ 0

∑
e = 1

E

se = 1

∑
f = 1

F

uf = 1

x，y，s，u∈ { }0，1

 （19）

其中，多变量决策树被转化为带 0‑1 变量的非线性

约束，整个问题从一个混合整数非线性规划问题转

化为一个整数非线性规划问题。然而，式（19）中仍

然存在非线性约束，影响模型的求解速度，并且有

可能陷入局部最优。

2.4    基于变量代换的模型转化

通过变量代换将式（19）从一个整数非线性规

划转化成一个整数线性规划，从而调用求解器实现

快速准确的求解。约束式（14）可以转化为

θ T
e，rτ e + π T

e，rκ e + γe，r se ≤ 0 （20）
其中，τe=［τe，1，τe，2，…，τe，N］，κe=［κe，1，κe，2，…，κe，N］，

τe，k=sexk，κe，k=seyk。由于 se、xk 均为 0‑1 变量，故 τe，k、

κe，k也是 0‑1 变量，因此，式（20）为关于 0‑1 变量的线

性约束。然而，τe，k=sexk并不是关于 0‑1 变量线性约

束，因此需要将其进一步转化为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

τe，k ≤ se

τe，k ≤ xk

se + xk - 1 ≤ τe，k

 （21）

同理，κe，k=seyk也可转化为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

κe，k ≤ se

κe，k ≤ yk

se + yk - 1 ≤ κe，k

 （22）

相同的，约束式（16）可等价替换为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

λT
f，rφ f + ρT

f，r ε f + ηf，r uf ≤ 0
φf，k ≤ uf， φf，k ≤ xk， uf + xk - 1 ≤ φf，k

εf，k ≤ uf， εf，k ≤ yk， uf + yk - 1 ≤ εf，k

 （23）

式中，φf=［φf，1，φf，2，…，φf，N］，εf=［εf，1，εf，2，…，εf，N］，

φf，k=ufxk，εf，k=ufyk。

因此，优化模型式（19）可以转化为
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∑
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uf = 1
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  （24）

可见，优化模型式（24）为一个 ILP 模型，可以直

接采用成熟的商业优化软件 GAMS 中的 CPLEX 求

解器进行快速求解，以得到特大城市电网重要用户

供电路径的优化决策方案。

3    算例分析

本文以 2022 年广州电网数据进行仿真计算。

系统中共有 9 个 500 kV、69 个 220 kV 以及 312 个

110 kV 变电站；系统中有重要用户 256 个，包括 3 个

特级、94 个一级以及 159 个二级用户。

3.1    重要用户的分类

首先对广州电网中的重要用户进行分类，广州

电网中的重要用户主要分为三大类：无风险、有风

险可调和有风险不可调用户。无风险用户指的是，

无论 110 kV 的 T 接线路如何安排上级电源，均不会

出现多个供电路径在同一个 220 kV 变电站汇集的

重要用户，此类重要用户无需在优化模型中考虑。

有风险不可调用户指的是，有可能出现供电路径汇

集在同一个 220 kV 变电站且上级电源无法调整的

负荷，对于该类负荷，其供电路径汇集在同一个 220 
kV 变电站且无法调整，若该 220 kV 变电站失压停

电，则重要用户就会中断供电。有风险可调用户指

的是，有可能出现供电路径汇集在同一个 220 kV 变

电站，且可以通过 T 接线路的运行方式安排规避汇

集情况的重要用户。广州电网的重要用户分类结

果如表 1 所示。
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表 1    广州电网重要用户分类结果

Table 1    Classification results of critical loads in 
Guangzhou power grid

用户

等级

特级

一级

二级

总数

无风险

用户

0

39

47

87

有风险可

调用户

3

37

72

112

有风险不

可调用户

0

18

40

58

总数

3

94

159

256

由表 1 可以看出，在广州电网的 256 个重要用

户中，只有 34% 是没有供电路径汇集风险的。有风

险不可调用户的占比为 22%，对于该部分有风险不

可调用户，按照现有的广州电网网架是无法通过调

整运行方式的方法来防止其供电路径汇集至同一

个 220 kV 变电站的，因此，只能通过未来规划的方

法改变重要用户的接线方式，从而规避这种多个供

电路径汇集的情况。有风险可调用户的占比为

44%，这些有风险可调用户即是本文所需要优化决

策其供电路径的重要用户。

3.2    优化计算结果分析

给定 220 kV 线路的最大负载率 αmax=65%，

比例系数 K 为 15。采用 CPLEX 求解器对 ILP 模型

式（24）进行求解。

优化决策前、后广州电网的局部网架如图 7 所

示。在该局部网架中，包含 4 个可调的 T 接线路，其

可以选择的上级电源如表 2 所示。该局部电网中含

有 7 个可调的重要用户，其供电路径可能汇集的

220 kV 变电站以及发生供电路径汇集时的供电路

径如表 3 所示。

以重要用户 II 为例，当 T 接线路 1、3 均选择由

220 kV 变电站 D 进行供电，此时由于多条 T 接线路

选择由 220 kV 变电站 D 进行供电，则会出现重要用

户 II 的 3 条供电路径都来自 220 kV 变电站 D，当 D
发生故障时，该重要用户则会完全失去电源而停

电，造成严重损失。从表 3 可以看出，在安排运行方

式时，该局部网架中的所有重要用户都有可能出现

多个供电路径汇集在同一个 220 kV 变电站的情况，

因而需要对重要用户的供电路径进行优化。优化

后该局部网架中的 T 接线路所选择的上级电源见

表 2，优化后所有重要用户的供电路径如表 4 所示，

可以看出，优化后该局部网架中的 4 条 T 接线路均

由不同的 220 kV 变电站供电，这使得整个电网的供

电电源尽量地分散，从而避免出现供电路径汇集的

问题。

同样以重要用户 II 为例，此时由于 T 接线路 1
选择由 220 kV 变电站 B 供电，T 接线路 3 选择由

220 kV 变电站 E 供电，因此，重要用户 II 所接在这 2
条 T 接线路上的供电路径分别被分散到了 220 kV
变电站 B 和 E 上，从而避免了其所有供电路径都汇

集在 220 kV 变电站 D 的情况。由表 3 可以看出，优

化后该局部电网中所有重要用户的多个供电路径

都被分散到了不同的 220 kV 变电站中，提高了重要

用户的供电可靠性。这表明所提出的模型和求解

方法能够有效地满足重要用户供电可靠性要求的

运行方式。

T 接线路 4

T接线路1

T接线路2 T 接线路 3

220 kV 变电站

110 kV 变电站

重要负荷

110 kV 变电站主变

开关断开
开关闭合

B

A

E

DC

e

d

b

a

c

g f

（a） 优化决策前

T 接线路 4

T接线路1

T接线路2 T 接线路 3

开关断开
开关闭合

B

A

E

DC

e

d

b

a

c

g f

220 kV 变电站

110 kV 变电站

重要负荷

110 kV 变电站主变

（b） 优化决策后

图 7    优化决策前、后的广州电网局部网架

Figure 7    Partial grid frame of Guangzhou power grid before 
and after optimization decision‑making

表 2    广州电网局部网架中 T 接线路的上级电源

Table 2    Power sources of T‑connection lines in partial 
grid frame of Guangzhou power grid

T 接

线路

1
2

上级电源

可选择

B、D
B、C

优化决策后

B
C

T 接

线路

3
4

上级电源

可选择

D、E
A、D

优化决策后

E
D
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表 3    广州电网局部网架重要用户的供电路径汇集情况

Table 3    Convergence results of power supply paths for 

critical loads in partial grid frame of Guangzhou power grid

重要

用户

I

II

III

IV

V

VI

VII

可能汇集的

220 kV变电站

D

D

D

D

D

B

A

汇集时的供电路径

D→T 接线路 1→变电站 a→重要用户 I

D→T 接线路 4→变电站 b→重要用户 I

D→T 接线路 3→变电站 c→重要用户 II

D→T 接线路 1→变电站 a→重要用户 II

D→变电站 a→重要用户 II

D→T 接线路 3→变电站 a→重要用户 III

D→变电站 a→重要用户 III

D→T 接线路 3→变电站 a→重要用户 IV

D—变电站 e→重要用户 IV

D→T 接线路 1→变电站 c→重要用户 V

D→T 接线路 3→变电站 c→重要用户 V

B→T 接线路 2→变电站 d→重要用户 VI

B→T 接线路 1→变电站 c→重要用户 VI

A→变电站 g→重要用户 VII

A→T 接线路 4→变电站 f→重要用户 VII

表 4    优化后的重要用户的供电路径

Table 4    Optimized power supply path for critical loads

重要

用户

I

II

III

IV

V

VI

VII

上级 220 kV
变电站

B

D

D

B

E

D

E

E

D

B

E

B

C

A

D

供电路径

B→T 接线路 1→变电站 a→重要用户 I

D→T 接线路 4→变电站 b→重要用户 I

D→变电站 a→重要用户 II

B→T 接线路 1→变电站 a→重要用户 II

E→T 接线路 3→变电站 c→重要用户 II

D→变电站 a→重要用户 III

E→T 接线路 3→变电站 a→重要用户 III

E→T 接线路 3→变电站 a→重要用户 IV

D→变电站 e→重要用户 IV

B→T 接线路 1→变电站 c→重要用户 V

E→T 接线路 3→变电站 c→重要用户 V

B→T 接线路 1→变电站 c→重要用户 VI

C→T 接线路 2→变电站 d→重要用户 VI

A→变电站 g→重要用户 VII

D→T 接线路 4→变电站 f→重要用户 VII

现行及优化后运行方式下系统中的 220 kV 线

路负载率对比如表 5 所示，可以看出，在优化决策

后，220 kV 线路的平均负载率比现行运行方式下的

更小。这是由于优化决策后容量更大的线路承担

了更多的功率传输任务，减轻了容量小的线路的功

率传输负担，从而实现线路传输功率按照其传输容

量的大小进行分配，降低了全网 220 kV 线路的平均

负载率。而对于 220 kV 线路的最大负载率，在现行

运行方式下，线路最大负载率超过了给定的 αmax，这

表明此时的系统出现了局部潮流堵塞的情况，由于

供电路径过于集中，使得某些变电站以及其附近的

线路承担了大量的功率传输任务，给系统的安全运

行带来了风险。而优化决策后系统 220 kV 线路的

最大负载率仅为 63.87%，小于给定的 αmax，这表明

优化后系统的供电电源更加分散，提高了系统的供

电可靠性。

表 5    220 kV 线路负载率的结果对比

Table 5    Comparison of 220 kV line load rate

运行方案

现行

优化后

平均负载率/%

45.88

41.93

最大负载率/%

83.15

63.87

综上所述，所提超大城市电网重要用户供电路

径优化决策模型和求解方法，得到的运行方式能够

在保证所有可调重要用户供电可靠性的同时，使得

整个网络的供电电源尽量分散，220 kV 线路的负载

也更加均匀。

3.3    算法性能对比

通过对比原模型式（1）~（6）、（9），多变量决策树

转化后的整数非线性规划模型式（19）以及变量代换

转化后的整数线性规划模型式（24）求解的计算结

果和计算时间如表 6所示，其中原模型和模型式（19）
均采用 GAMS 软件中的 SBB 求解器进行求解。

表 6    3 种模型的计算结果和时间对比

Table 6    Comparison results of computation and time 
consuming of the three models

比较项

原模型

决策树转化后模型式（19）

变量代换转化后模型式（24）

线路负载率/%

平均

42.16

64.33

487.27

最大

41.93

63.87

257.33

计算时间/
s

41.93

63.87

 8.51

由表 6 可以看出，原模型和决策树转化后的模

型优化后得到的线路平均负载率和线路最大负载
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率均比较接近，这表明所提出的决策树转化方法可

以比较准确地将原模型转化为较为简单的整数非

线性规划模型，为后续的转化奠定基础。而变量代

换前、后的模型所计算得到的最优解对应的线路平

均负载率和线路最大负载率是一致的，这是因为该

变量代换方法为等价代换，转化前、后的模型在数

学上是等价的，因此计算得到的最优解是一致的。

在 计 算 时 间 上 ，由 于 原 模 型 为 一 个 复 杂 的

MINLP 问题，其求解时间最长，为 487.27 s。通过

决策树转化后的模型是一个整数非线性规划的模

型，已经不再有连续变量，其规模比原模型的小，计

算时间降为 257.33 s，求解时间仍较长。而对决策

树转化后的模型再通过变量代换转化后得到的模

型，其求解时间仅为 8.51 s。这是因为通过变量代

换转化后的模型为一个 ILP 模型，可以调用 CPLEX
求解器快速求解。这表明了所提方法的高效性，能

够大大提高原问题的求解效率 ，具有较高的实

用性。

4    结语

本文提出了超大城市电网重要用户供电路径

优化决策模型和求解方法，并通过广州电网实际数

据算例的分析得到了以下结论：

1） 所建立的超大城市电网重要用户供电路径

优化决策模型，能够获得满足重要用户的供电可靠

性约束，且 220 kV 线路最大负载率不超过给定阈值

的供电路径优化决策方案；

2） 通过多变量决策树转化和变量代换，可以将

原模型从复杂的 MINLP 模型转化成简单的 ILP 模

型，大大提高了模型求解的准确性和计算效率。
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