
电气传动 2021年 第51卷 第8期

摘要：近年来，大规模停电事故的频繁发生凸显了提高电网鲁棒性的必要性。借助于复杂网络分析方法，

充分考虑配电网的潮流特征并建立级联故障模型，在此基础上研究发电节点的选址方法对配电网在级联故障

条件下的鲁棒性的影响。首先，提出了基于节点介数和节点度的电源选址方法，并与随机选址进行比较。实

验结果表明，基于节点介数和节点度的选址方法得到的网络鲁棒性更高。其次，利用粒子群算法进一步优化

电源位置。实验结果显示，与基于节点介数和节点度的方法相比，粒子群算法能够得到更高的电网鲁棒性，但

是计算开销也更大。进一步，从节点负荷均衡的角度提出了受限粒子群算法，有效提高了粒子群算法的运算

效率。最后，研究了电网拓扑结构性质对电源选址问题的影响。实验结果表明随着网络异质性的减弱，选址

方法的效果先增加后减小。
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Abstract:In recent years，the frequent occurrence of large-scale power outages calls for the enhancement of the
ro-bustness of power networks. By means of the complex network analysis method，a cascading failure model was
established with the consideration of real current characteristics. Based on this model，the impact of location selection
methods of power generation nodes on the robustness of distribution networks against cascading failures was
discussed. Firstly，the location selection methods based on node betweenness and node degree were proposed，and
compared with random site selection.Simulation results show that these two location selection methods are better than
random selection in terms of network robustness. Secondly，the particle swarm optimization（PSO）algorithm was used
to further optimize the positions of power generation nodes. The experimental results demonstrate that the PSO
algorithm achieves higher network robustness than the methods based on node betweenness and node degree
nonetheless with a higher computational cost. Thirdly，with the principle of load balancing，a constrained PSO
algorithm was proposed to improve the computational efficiency. Finally，the influence of topological properties of
distribution networks on the location selection problem was investigated. The simulation results show that the
effectiveness of the methods increases first and then decreases with the decrease of network heterogeneity.
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徐晓春，等

配电网的安全稳定运行关系着经济和社会

的发展，而现代配电网的智能化发展趋势和多网

互联应用需求带来的安全问题不可忽视。配电

网复杂性的不断增强，使得一次微小的局部扰动

都可能带来大面积的级联故障[1]。近年来，国内

外大规模连锁停电事件时有发生。例如，2019年
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7月 13日傍晚，美国纽约曼哈顿中城和上西区出

现大面积停电，导致美国能源公司大约 40 000用
户被迫断电，超过 42 000用户受影响。2019年 2
月 7日下午 5点，委内瑞拉全国 23个州中的 21个
州发生了停电，原因是向全国提供 80%电力的古

里水电站遭到蓄意破坏。2015年 3月 27日，荷兰

一所变电站发生技术故障，进而引起连锁故障，

导致荷兰大面积停电，对北荷兰等地区造成严重

威胁。电网级联故障已成为未来智能电网安全

的重大挑战。

近年来，已有许多学者利用复杂网络理论对

电网级联故障现象进行了深入研究[1-3]，主要分为

两大类。一类是基于电网拓扑结构分析级联故

障产生的宏观机理。早在 2004年，Crucitti[4]等人

就研究发现电网级联故障的发生程度与网络拓

扑结构有着必然联系。文献[5]基于复杂网络结

构理论，研究了如何合理关闭一组传输链路以提

高电网在级联故障下的鲁棒性。文献[6]运用模

拟退火算法优化配电网的拓扑，并找寻级联故障

下的最佳网络结构。这类仅仅考虑电网拓扑结

构的研究工作，建立的模型虽然较为粗糙，但能

够较好地从宏观角度解释相继故障产生的原因。

另一类是基于电力潮流特性的级联故障精细建

模和优化。该类工作更加关注电网的物理特性，

以基尔霍夫定律为基础，结合线路的阻抗或者电

抗，对配电网中的各个元件进行详细的潮流和负

荷计算。例如，文献[7]根据电网中线路的有功潮

流将电网抽象为加权网络，在不同边移除策略下

模拟级联故障的发生过程。文献[8]构建隐形故

障仿真模型，从断路器和继电保护设备的拒动或

误动角度研究级联故障的发生原因。

分布式电源的选址是配电网建设和维护中

的一项关键工作，其对配电网甚至整个电网的稳

健运行具有重要影响[9-12]。在此之前，学者们在

研究配电网电源选址问题时，主要考虑的是电网

损耗等因素。例如文献[10]讨论了用于最优分布

式发电规划问题的粒子群优化算法的应用模型

和方法。文献 [11]为改善配电系统中的电压分

布，减少实际功率损耗提出了分布式发电存在情

况下解决网络重构的方法。文献[12]则借助于模

糊专家系统优化电源选址以进一步降低电网损

耗。如何合理选择电源位置以抑制级联故障问

题仍然是一个悬而未决的重要问题。事实上，配

电网中节点具有不同的属性。例如，不同节点的

度值或者中心性通常也不同。因此，对于级联故

障而言，依据度值或中心性选择电源节点的位置

必然会有不同的影响。此外，可以通过智能算法

搜索级联故障条件下电源节点的最优位置。

本文结合配电网的网络拓扑结构和电力潮

流特性建立了级联故障模型。基于该模型定义

了级联故障条件下配电网稳健性的度量指标。

提出了基于节点度和节点介数的电源节点选址

方法，并通过仿真对比实验验证所提方法的有效

性。进一步，使用粒子群智能算法优化发电节点

的位置提高电网的鲁棒性，并从节点负荷均衡的

角度给出了一种受限粒子群算法，提高了优化算

法的计算效率。最后基于Price网络模型[13]，探究

网络结构的异质性对电源选址问题的影响。

1 级联故障模型

本文用的电力系统模型是基于 Grainger和
Stevenson[14]提出的导纳模型。利用图论的方法构

造网络二元组模型G = ( )V,E ，其中 V为节点集，E
为链路集。节点的总数用N表示，链路的总数用

H表示，网络中的发电节点的个数用Ng表示。如

文献[15]中所述，电网模型考虑四种节点：1）节点

i是作为电压源的发电节点；2）节点 j是消耗功率

的消费者节点；3）节点 k是发送电力的分配节点；

4）节点 h是变压器节点。电网中的基尔霍夫定律

方程写成：

Y· [ … vi vj vk vh … ] =

[ … vi Ij 0 0 … ] （1）
其中
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式中：vi,vj,vh,vk为四类节点的电压；Ij为消费节点 j

对应的电流；Y为链路的节点导纳矩阵，若节点 i
和节点 j之间有连接，Yij = 1，否则 Yij = 0，Yii =
-∑i ≠ j Yij。

从网络科学的角度研究发电节点的选址问

题。为简单起见，在文中只考虑发电节点和消费

节点，发电节点 i对应的方程为

(0…yi…0 )·U = ui （2）
式中：yi = 1；U为节点的电压集合；ui为节点 i的
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电压。

消费节点 j对应的方程为

(Yj1…Yjj…Yjn )·U = Ij （3）
通过式（1）可以求出节点的电压，线路上的

电流可以用 Iij = (ui - uj )·Yij求出。节点的负荷定

义为Lp ( i )=ui Ioi，Ioi为流出节点 i的总电流。传输线

路的负荷被定义为流过该传输线路的电流，即 Iij。
节点负荷上界定义为Cp ( i ) = (1 + α )ui (0 )·Ioi (0 )，线
路的最大负荷则定义为 Cij = (1 + β ) Iij (0 )。其中

参数α和β分别为节点和链路的安全裕度[15]。
级联故障过程的仿真实验步骤如下：

1）根据Y确定初始网络的节点导纳矩阵，根

据式（1）可以求出每个节点对应的初始电压和各

条链路的电流。

2）根据上文给出的负荷公式求出网络中各

组件的初始负荷和最大负荷。

3）随机移除一条边。

4）电网的拓扑结构发生改变，重新求各组件

对应的负荷。若组件（节点或者链路）超过其最

大允许负荷则判定为失效件。

5）移除失效组件后，网络将分裂成若干个小

的子图，如果某子图中不含发电节点，则这个子

图中所有的节点都判定为失效节点。

6）重复步骤 4）和步骤 5），直到所有组件都

在最大允许负荷范围内，网络达到稳定。

仿真过程中初始时刻移除的一条边具有一

定的随机性，通常需要进行多次级联故障实验，

并对观测值取平均。

2 鲁棒性度量指标

电力系统中，停电规模通常用失效节点的数

量来度量。我们定义失效节点的比例PUN为

PUN ( i ) = Nunserved ( i )
N

（4）
式中：Nunserved ( i )为由组件 i失效造成网络发生级

联故障后总的失效节点数量。

由上文可知，失效节点是由两部分组成的，是故

障过程中过载的节点和不含发电节点的子网中

所有节点之和。因此，将电网的鲁棒性进一步定

义为

R ( )G = 1
H
·∑
i ∈ E
[1 - PUN ( )i ]   （5）

该式表明电网的鲁棒性为，由一条边的移除引起

的级联故障结束后剩余的正常节点所占比例的

平均值。

3 基于度值、介数的发电节点选址

智能电网中，如果发电节点遭受攻击将给整

个网络带来巨大的损失。因此，发电节点位置的

选择将影响网络的鲁棒性和抗毁性。复杂网络

理论中，度量节点的中心性的指标有许多，如节

点的度值、紧密度、介数等，其中介数和度值是应

用最广泛的两个指标，分别度量了节点在全局和

局部拓扑结构中的影响力和重要性。节点的度

是指与节点相关联的边的条数。节点的介数是

指网络中所有最短路径中经过该节点的最短路

径的数目占最短路径总数的比例。介数的计算

公式[13]为

Lt ( i ) = ∑
j,k ∈ V
j ≠ k ≠ i

nijk
njk （6）

式中：V为网络中所有节点的集合；njk为节点 j和
节点 k之间的最短路径的总数；nijk为节点 j和节点

k之间通过节点 i的最短路径的数量。

4 粒子群算法优化发电节点位置

为了获得最佳的发电节点的集合，建立一个

优化问题，使用粒子群优化算法[16]（PSO）找寻最

优解。粒子群算法是一种启发式的算法。与传

统算法相比，粒子群算法具有强大的全局搜索能

力，并且易于实现。算法中，随机初始化一群粒

子（随机解），粒子数和每个粒子中包含元素个数

分别用 S和 e表示，迭代过程中求出粒子的个体

最优值 Pbest和全局最优值 gbest。粒子基于两个最

优值，根据以下公式不断更新其位置：

vk + 1i = wvki + c1r1 (Pbest - xki ) + c2r2 (gbest - xki )（7）
xk + 1i = xki + vki （8）

w = w0 - iter/max iteration （9）
式中：r1和 r2为随机产生的 (S,e )矩阵，矩阵中的元

素为（0，1）中的随机数；vki，xki 分别为第 k次迭代过

程中第 i个粒子的速度和位置；w为惯性系数；

iter,max iteration分别为当前迭代次数和最大迭

代次数；c1，c2分别为认知系数和社会学习系数。

较大的惯性系数便于粒子跳出局部最优值，

有利于全局搜索；较小的惯性系数则利于对当前

搜索区域进行局部精确搜索，便于算法收敛，针

对 PSO算法容易过早收敛和后期容易在最优值

附近产生振荡的问题，采用线性变化的权重系
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数，让惯性系数从最大值线性减到最小值。

发电节点选址问题可以规约为 0/1背包问

题[17]。因此，本文在粒子群算法求解过程中加入

了 0/1背包问题的解题思想，粒子包含元素的个

数设为电网的节点数，若某元素的值为 1，则为发

电节点；若其值为 0，则为消费节点。每个粒子的

约束条件是元素为 1的个数等于发电节点的个

数，即粒子中所有元素求和等于发电节点的个

数。粒子群算法优化步骤为：

Step1：初始化，随机产生一组粒子，第 i个粒

子表示为 Xi = [ x1,x2,…,xn ]。每个粒子中随机选

择Ng个元素赋值为1，其他的赋值为0。
Step2：找出粒子 i对应的发电节点集合，计算

对应的电网鲁棒性R (G ) i，并与个体最优值 pbest对
应的鲁棒性进行比较，若 R (G ) i > R (G ) pbest，用 Xi

和 R (G ) i 分别替换 pbest ( i )和 R (G ) pbest。同理，将

R (G ) i和粒子群的全局最优值R (G ) gbest进行比较，

如果 R (G ) i > R (G ) gbest，用 Xi 和 R (G ) i 分别替换
gbest和R (G ) gbest，分别找出各个粒子的个体最优值

和粒子群的全局最优值。

Step3：若某粒子对应的鲁棒性等于全局最优

值时，对粒子进行重新赋值，以避免陷入局部最

优解。

Step4：根据速度迭代式（7）产生新的速度，用

式（8）更新各粒子的位置，然后对每个粒子中的

元素进行排序，取最大的Ng个元素赋值为1，其余

赋值为0。
Step5：检查是否达到最大迭代次数，如果没

有达到，转Step2；否则，转Step6。
Step6：输出最优解，画出对应的迭代曲线图，

程序结束。

基于负荷均衡的受限粒子群算法介绍如下：

上文提出的粒子群优化策略仅考虑提高配电网

在相继故障下的鲁棒性，并不关注实际配电网性

能方面的需求。实际上，提高配电网鲁棒性可能

会影响配电网供电性能。因此，对于配电网而

言，在提高鲁棒性的同时保证供电性能更具实际

意义。本文进一步考虑用户负荷平衡这一重要

性能指标，在粒子群优化策略中加入节点负荷平

衡相关的约束条件，使得鲁棒性提高的同时，节

点负荷平衡也满足一定的要求。在基于负荷均

衡的受限粒子群算法中，首先通过实验的手段测

量鲁棒性优化过程中节点负荷方差变化的范围，

并求取其期望值，然后在选择个体最优解时判断

节点负荷方差是否超过其期望值。如果超过期

望值，则设定其不能作为个体最优解。

网络中节点 i的负荷用 qi表示，节点负荷的

期望为

qave =
∑
i ∈ N
qi

N
（10）

对应的负荷方差为

F =∏(qave - qi ) 2
N

（11）

5 仿真实验与分析

5.1 基于度和介数的电源选址仿真与分析

本文采用 Matlab 进行仿真实验，分别对

IEEE 37-bus Feeder，IEEE 123-bus Feeder，IEEE
342-bus Feeder等配电网络数据[18]进行实验。实

验中，为了消除其它因素对网络鲁棒性的影响，

我们将发电节点的电压设置为 1（标幺值），消费

节点的电流设置为 1（标幺值），传输线路的导纳

设置为 11（标幺值）。考虑到经济费用和安全裕

度通常非常有限，在下面的仿真实验中设定

α =0.5，β =0.2。三个网络中发电节点的个数Ng分
别设为 4，12和 30。实验中采用三种贪婪选址方

法：

1）随机选址：每个网络随机选取一组发电节

点集合，计算其在相继故障条件下的鲁棒性。

2）度选址：每个网络中选出度值最大的一组

节点作为发电节点集合，计算其在相继故障条件

下的鲁棒性。

3）介数选址：每个网络中选取介数最大的一

组节点作为发电节点集合，计算其在相继故障下

的鲁棒性。

每一种选址方法都独立重复 100次，并取平

均结果，如图 1所示。实验结果表明，选择度值大

的节点集合和介数大的节点集合作为配电网的

发电节点时，网络的鲁棒性比随机选择发电节点

对应的鲁棒性更高。介数和度值是刻画网络中

心性的重要指标，当发电节点位于更好的中心位

置时，消费节点能够更容易访问到发电节点。当

级联故障发生时，网络将会分裂成许多子图，含

有发电节点的子图可能包含更多消费节点，而不

含发电节点的子图消费节点也更少。因此，故障

造成的失效节点将会更少，网络的鲁棒性更高。

进一步，通过对比分析发现不同网络结构的鲁棒

性提升程度不尽相同。值得一提的是，实验中我
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们发现大多数情况下基于介数的方法优于基于

度的方法，仅在一些特殊的参数下后者有可能优

于前者。

5.2 粒子群算法仿真实验与分析

这里以 IEEE 123-bus Feeder网络[18]为例进

行仿真实验。网络鲁棒性随粒子群算法迭代次

数的变化如图 2所示。首先使用基础粒子群算法

优化配电网的电源选址，同时计算每一次迭代对

应的电网节点负荷的方差。粒子总数设为S = 10，
认知系数 c1 = 0.7，社会学习系数 c2 = 0.7，惯性系

数w0 = 0.96。实验结果如图2中的虚线所示。

可以看出，网络鲁棒性随着粒子群算法迭代

次数的增加而不断升高，并最终趋于平稳。通过

与图 1的结果进行对比得出，基于粒子群的优化

方法比基于度和介数的贪婪选址方法得到的网

络鲁棒性更高。但是，粒子群算法的计算代价较

高，并且随着迭代次数不断增加。因此，其扩展

性比贪婪选址方法要差。此外，值得一提的是，

粒子群算法的初始解不同可能得到不同的优化

结果。理论上，粒子数越大，迭代次数越多，优化

结果更好。

进一步采用受限粒子群算法优化配电网的

电源选址。实验参数与基础粒子群算法相同。

结果如图 2中实线所示。可以看出，受限粒子群

算法对应的曲线变化趋势与基础粒子群算法类

似，但是前者比后者收敛更快。换言之，受限粒

子群算法比基础粒子群算法的优化效率更高，能

够更高效地改善配电网的鲁棒性，并且能够保证

节点负荷的平衡性。需要指出的是两种粒子群

算法的时间复杂度相同。

6 配电网拓扑结构对鲁棒性的影响

对于电源选址问题，不同的配电网优化的效

果不同。因此，一个有趣并且重要的问题是配电

网拓扑结构对选址方法实际效果的影响。由于

配电网拓扑结构具有无标度特征，本文利用无标

度网络模型模拟配电网拓扑。

无标度网络常用模型为 BA模型和 Price模
型。本文采用 Price模型，因为 Price模型的优点

是可以调节幂律分布指数，从而可以调节网络的

异质性。

利用复杂网络理论中的 Price无标度网络模

型生成电网拓扑结构，具体生成步骤如下[13]：
1）给定一个具有m0个节点的初始强连通网

络。把每一条边所指向的节点的编号添加到数

组Array中。

2）给定生成参数 p = m
m + a，p ∈ [ ]0,1 。对 t =

1,2,…,N - m0，执行如下操作：

①生成一个完全随机数 r，r ∈ [ ]0,1 。

②如果 r ≥ p，那么就完全随机地在数组Array
中选择一个元素。

③如果r<p，那么就完全随机地选择一个元素。

④执行步骤①～③m次后（避免重复选取节

点），把m个节点的编号添加到数组Array中，并

把新加入节点和选定的节点两两相连。

该模型生成的无标度网络平均度为2m，幂律

指数为 2 + a/m。基于该模型，生成节点数N=118
的配电网拓扑结构，并设定发电节点个数Ng=14。
首先，固定网络平均度为 4，而改变幂律指数。电

源选址方法采用基于度和介数的方法。实验结

果如图 3所示，每个数据点均为 100次独立实验

后求平均的结果。

从图 3中可以看出，配电网鲁棒性增长百分

比随着幂律指数的增加呈现先增加后减小的趋

势。存在最佳的幂律指数（在 3.2附近）使得选址

方法的效果最好。幂律指数增加，意味着网络异

质性减弱。当幂律指数较小时，网络节点度分布

图1 不同贪婪选址方法下配电网鲁棒性的比较

Fig.1 The comparison of robustness of distribution networks
for different greedy location selection methods

图2 网络鲁棒性随粒子群算法迭代次数的变化

Fig.2 The change of network robustness with the increasing of itera⁃
tion times in the particle swarm optimization algorithm
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极不均匀，并且度值或者介数较大的节点集中在

网络的局部区域。将这些节点作为发电节点会

导致发电节点分布过于集中，容易同时受到网络

攻击，而一旦受到攻击，这些节点会与其它节点

断开，使得很多攻击后的子图没有发电节点，导

致总的失效节点过多。所以，随着幂律指数的增

加，网络异质性减弱，度大的节点变得相对分散，

网络鲁棒性增长百分比逐渐增大。当幂律指数

大于 3.2时，网络结构变得过于均匀，使得节点的

度或者介数区分度变小，从而基于度和介数的选

址方法的效果随着幂律指数的增加而变小。以

上两种因素的折中导致了存在最佳的幂律指数，

使得网络鲁棒性增长百分比最大。该结果也从

侧面说明配电网拓扑结构对其鲁棒性具有重要

影响。此外，可以看出基于度和介数的两种选址

方法对应的曲线几乎重合。通过进一步实验发

现，Price模型生成的网络结构中介数较大的节点

对应的度值也较大。因此，这两种选址方法得到

的电源位置几乎相同。在此情形下，基于度的选

址方法比基于介数的选址方法更优，因为前者的

计算代价远小于后者。

7 结论

配电网中发电节点位置选择一直是一个热

点问题。本文首次从配电网的鲁棒性角度入手，

借助于复杂网络理论研究电源的有效选址方法，

以提升配电网对级联故障的鲁棒性。提出了基

于度值和介数选择发电节点位置的方法，并通过

仿真实验验证了方法的有效性。为了得到最优

的发电节点的位置集合，运用粒子群算法并结合

0/1背包问题的思想进行优化求解，通过实验证

明了算法的有效性。进一步考虑节点的负荷平

衡，给出了一种受限粒子群算法。该算法提升了

粒子群的优化效率，并且能够保证一定的负荷平

衡性能。最后，借助于无标度网络模型研究了配

电网拓扑结构对选址方法效果的影响，发现选址

方法的效果随着网络异质性的减弱，呈现先增加

后减小的趋势，即存在最佳的网络结构使得选址

方法的效果最优。
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5 结论

本文分析了现有除冰机器人的研究现状，针

对当前研究的除冰机器人存在结构复杂、重量

大，采取覆冰后除冰方式除冰难，忽略了防冰的

重要性，无法结合线路状况协调行走除冰策略等

问题，设计了一种基于树莓派的预防性轻型除冰

机器人行走控制系统，该系统可根据作业环境自

主决策预防除冰任务，包括行走除冰和防冰措

施，极大地降低线路除冰难度和线路因覆冰导致

停电事故的概率；预防除冰作业中周期性检测线

路仰俯角和采集线路覆冰情况，保证在有效除冰

的情况下，控制行走电机输出转速与力矩；同时

利用超声波检测塔间折返点，实现覆冰前机器人

可在两杆塔间进行往复式预防性除冰；设计出除

冰机器人样机，行走驱动采用单电机，简化机构、

降低了整体重量；最后样机的行走除冰试验验证

了设计的可行性。

参考文献

[1] Montambault S Cote J，St Louis M. Preliminary results on the

development of a teleoperated compact trolley for live-line work⁃
ing[C]//Proceedings of the 2000 IEEE 9th International Con⁃
ference on Transmission and Distribution Construction，Opera⁃
tion and Live-line Maintenance，2000：21-27.

[2] Kobayashi H，Nakamura H，Shimada T. An inspection robot for
feeder cables—Basic structure and control[C]// Proceedings
IECON ′91：1991 International Conference on Industrial Elec⁃
tronics，Control and Instrumentation，Kobe，Japan，1991：992-
995.

[3] 蒋文辉，王耀南，谭磊，等 .输电线路除冰机器人控制系统设

计与实现[J].微计算机信息，2010，26（32）：143-145.
[4] 刘建伟，黄祖钦，廖燕军，等 .高压线防冰除冰机器人的设计

[J].机床与液压，2014，42（21）：42-45.
[5] 郑焱月，杨钰，赵英伟，等 . 一种高压线除冰机器人的设计

[J].科技创新与应用，2018（19）：48-50.
[6] 肖时雨，王洪光，刘国伟 .一种新型四臂巡检机器人机构设

计与运动分析[J].西北工业大学学报，2018，36（3）：432-438
[7] 张文洋 . 基于视觉的电力线除冰机器人越障抓线控制[D].

长沙：湖南大学，2016.
[8] 李宁 . 四分裂高压线除冰机器人与运动特性研究[D].哈尔

滨：哈尔滨工程大学，2017.
[9] 王耀南，魏书宁，印峰，等 .输电线路除冰机器人关键技术综

述[J].机械工程学报，2011，47（23）：30-38.
[10] 王德钊，周平，吕勇 .基于树莓派的嵌入式Linux多线程图像

采集方法 [J]. 内蒙古师范大学学报（自然科学汉文版），

2018，47（2）：114-116，120.
[11] 陈伟 .基于四元数和卡尔曼滤波的姿态角估计算法研究与

应用[D].秦皇岛：燕山大学，2015.
[12] 贾思棋，李军辉，杜冬梅，等 .基于随机Hough变换的线路覆

冰厚度图像识别技术研究[J]. 中国电力，2019，52（12）：39-
45，53.

[13] 刘晓明 .电力线路除冰机器人驱动控制研究[D].长沙：湖南

大学，2016.

图14 除冰机器人除冰测试图

Fig.14 Deicing test chart of deicing robot

收稿日期：2019-11-15
修改稿日期：2019-12-11

[13] 汪小帆，李翔，陈关荣 .网络科学导论[M].北京：高等教育出

版社，2012：276-285.
[14] Grainger J J，Stevenson W D.Power system analysis[M]. Engle⁃

wood Cliff，NJ：McGraw Hill，1994.
[15] Zhang X，Chi K T. Assessment of robustness of power systems

from a network perspective[J]. IEEE Journal on Emerging and
Selected Topics in Circuits and Systems，2015，5（3）：456-
464.

[16] Wang D，Tan D，Liu L. Particle swarm optimization algorithm：

an overview[J]. Soft Computing，2018，22（2）：387-408.

[17] Ezugwu A E，Pillay V，Hirasen D，et al. A comparative study
of meta-heuristic optimization algorithms for 0-1 knapsack
problem：some initial results[J]. IEEE Access，2019，7：
43979-44001.

[18] Schneider K P，Mather B A，Pal B C，et al. Analytic consider⁃
ations and design basis for the IEEE distribution test feeders
[J]. IEEE Transactions on Power Systems，2017，33（3）：3181-
3188.

收稿日期：2019-10-29
修改稿日期：2019-12-04

（上接第 70页）


76




