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摘要：如何在电网安全、低碳和经济成本之间协同以达到社会福利最大化，对我国提出的“双碳”战略目标

有着重大影响。因此提出一种考虑自复性指标的弹性电网多目标优化计算方法，引入自复性指标的概念，用

于多方面地评估电力系统的运行稳定程度。以自复性指标和系统运行成本作为两个独立优化目标进行优化

计算，再结合Pareto优化理论，采用群搜索算法进行优化，实现弹性电网多属性协调运行。最后，通过对 IEEE-

30和 IEEE-57系统两算例进行测试分析，以验证本研究方法的正确性和有效性。
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Abstract: How to coordinate between power grid safety，low carbon and economic costs to achieve the

maximum social benefits has a great impact on the "double carbon" strategic goal put forward by China

government. Therefore，a multi-objective optimization method for elastic power grid considering resilience index

was proposed，and the concept of resilience index was introduced，which was used to evaluate the operation stability

of the power system in multi-aspects. With resilience index and system operation cost as two independent objectives

for optimization calculation，combine with Pareto optimization theory，group search algorithm was adopt to realize

the multi-attribute coordination operation of the elastic power grid. Finally，the simulation analysis was conducted

on the IEEE-30 and IEEE-57 test systems to verify the correctness and effectiveness of the proposed method.
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署实现碳达峰、碳中和的基本思路时指出，深化

电力体制改革，构建以新能源为主体的新型电力

系统。新型电力系统的建设过程中，为满足整个

社会对电力的需求，需合理利用现有资源，以最

佳的投资效果，使未来电力系统安全、可靠、经济

地运行[1]。能源的紧缺和全球环境气候变差等问

题，也使当前的电网面临着保障安全、追求低碳

和降低成本等多方面的压力。因此如何在电网

安全、低碳和经济成本之间协同以达到社会福利

最大化，是目前的一个研究重点[2-4]。
电网弹性是关于电力系统运行安全的一个

重要概念，有效的弹性评估可以促进电力系统应

对突发情况及时响应，并且快速恢复到正常状

态。因此，以新能源为主体的新型电力系统中，

考虑电网的弹性是必要的[5]。文献[6]对考虑时变

性的弹性模型进行研究，并通过故障分析研究修

复策略提高电网弹性的效果；文献[7]提出一种量
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化弹性指标的评估方法，以此提升微网配电系统

弹性。文献[8]在故障渗透阶段考虑电力系统电

储能与负荷需求的关系，提出可以改善电网弹性

的储能调度方案。基于上述文献中提出的衡量

电网弹性的指标包括：负荷裕度指标、灵敏度指

标、雅可比矩阵最小特征值指标和L指标等[9]。以

上指标一定程度上都反映了弹性系统的稳定程

度。此外，合理的无功补偿分配，也和弹性电网

稳定性提升具有紧密的联系[10]，这些可作为重要

参考。

其中，通过雅可比矩阵最小特征值指标可以

判断电力系统整体功角稳定和电压稳定情况[11]。
L指标计算快速且能够有效反映系统节点电压的

稳定情况，被广泛使用[12]。文献[13-14]对于考虑

L指标约束的最优潮流模型进行研究，但这些模

型并未对系统的电压稳定目标实现最优化，其结

果仍具有一定的局限性。文献[15]提出了考虑 L
指标的多目标优化研究，一定程度上提高了系统

局部的稳定性，但没有提升系统整体稳定程度。

单个指标评估电力系统的稳定水平虽然比

较直观，但也存在信息不全面或者判断可能不准

确的风险，都不足以完全反映或用于优化一个庞

大复杂电力系统的安全状态，需要采用综合评价

理论（comprehensive evaluation theory，CET）[16]，从
多方面多角度来综合评估整个系统。故文献[17]
首次提出自复性指标的概念，结合判断系统整体

稳定性的雅克比矩阵指标以及节点的L指标的特

性，综合考虑了电力系统电压稳定水平，从而反

映系统运行的多方面信息。

基于上述问题，本文提出改进后的自复性指

标用于综合评估电力系统的静态稳定性以及提

升电网弹性。在弹性电网优化模型中，将自复性

指标和燃料费用作为两个独立优化目标，实现系

统经济、安全、环保的协调运行，最终采用基于

Pareto非支配原则的多目标群搜索优化算法

（group search optimizer with multiple producers，
GSOMP）求解[18]。最后，通过算例分析验证本文

所提方法的正确性和有效性。

1 弹性电网的自复性指标构建

自复性指标可用于电力系统在某一运行状

态下的稳定程度的综合评估，其计算包括降阶雅

克比矩阵最小特征值和L指标这两类独立指标的

计算，以及两指标的预处理。

1.1 基于降阶雅克比矩阵的最小特征值指标

根据电力系统潮流方程进行一阶求导有：
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式中：Δ为矩阵元素的微分符号；J为雅可比矩

阵；JPθ，JPV，JQθ，JQV为雅可比子矩阵，分别表示有

功功率P和无功功率Q关于电压相角 θ和电压幅

值V的偏导数矩阵。

对雅可比矩阵进行特征值分解，可以得到雅

可比矩阵的所有特征值以及系统最小特征值指

标，即

J = XΛY T （2）
式中：Λ为雅可比矩阵的特征值对角矩阵；X，Y分

别为满足雅可比矩阵对角化等式成立的左乘矩

阵和右乘矩阵。

在本文中定义 μi为Λ矩阵中的第 i个元素，代表

雅可比矩阵的第 i个特征值。

进一步地，对上述的雅可比矩阵进行简化，

假设用户在某一时间段内负荷需求不变或者变

化甚微，则可以认为该节点有功功率固定，即

ΔP = 0，那么可得简化后的有功潮流等式如下：

ΔQ = (JQV - JQθJ -1Pθ JPV )ΔV （3）
令 JR = JQV - JQθJ -1Pθ JPV，此即为潮流方程下的

降阶雅可比矩阵。通过降阶处理，可减少计算机

特征值计算负担，提升运算速度。降阶雅可比矩

阵与原雅可比矩阵奇异性变化趋势一致，即两

矩阵的最小特征值越小，都代表系统越不稳定；

经计算，两者结果偏差很小，可以作为其简化指标。

1.2 L指标

L指标是衡量负荷节点电压稳定的指标，用

于判断电力系统局部的稳定程度，计算速度相比

其他指标更快并且可以反映节点负荷稳定性。

系统L指标从系统所有负荷节点选出稳定性最差

的节点，使该节点 L指标作为电网稳定性的评估

指标。系统L指标的大小反映整个系统稳定性最

低的局部区域的稳定程度。

1.2.1 L指标模型

一般可定义节点 j的局部电压稳定指标（即L
指标）Lj为[19]

Lj = |1 -∑
i = 1

TG
Fji

Vi
Vj

| （4）
式中：TG为电力系统所有发电机节点；Vi，Vj分别

为节点 i，j的电压相量。

Fji的详细计算方法可见文献[19]。
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根据文献[20]，L指标还可以采用其他的计算

公式表达，在式（4）的基础上，经过推导，L指标还

可更加直观地表示为

Lj = f 2 + g2 /Vi （5）
其中

f =∑
i ∈ TL

fi
Vi

fi = Pi (Rijcosθi - Xijsinθi ) + Qi (Xijcosθi + Rijsinθi )
g =∑

i ∈ TL

gi
Vi

gi = Qi (Rijcosθi - Xijsinθi ) - Pi (Xijcosθi + Rijsinθi )
式中：TL为电力系统负荷节点；Pi，Qi，θi分别为节

点 i的有功功率、无功功率、电压相角；Rij，Xij分别

为节点 i，j之间的电阻和电抗。

网络中所有负荷节点（即 n个负荷节点）的 L
指标构成系统稳定指标向量 L = [ L1 L2 … Ln ]，L
指标与电压稳定性的关系为：当 L<1.0时，节点电

压稳定，且数值越低，稳定性越高；当 L=1.0时，节

点处于电压临界稳定状态；当 L>1.0时，该负荷节

点不稳定。

若需对整个系统的电压稳定性进行判断，可

以选取电压稳定性最低的节点的L指标作为系统

的 L指标，即系统最薄弱的负荷节点作为整个电

力系统电压稳定性的判断标准。

1.2.2 L指标简化处理

实际电力系统中，线路电抗的数值比线路电

阻值大很多，且各节点电压相位之间的相对相角

差较小，可以近似为零，故L指标可以进行进一步

的简化，即

Lsj = f 2s + g2s
Vi

（6）
其中

fs =∑
i ∈ TL

fsi
Vi

fsi = QiXijcosθi
gs =∑

i ∈ TL

gsi
Vi

gsi = -PiXijcosθi
通过算例测试，同一负荷节点的简化 L指标

与原 L指标数值误差率很小，并与原 L指标具有

相同的变化趋势。此外，将简化前、后L指标对应

的节点电压稳定度大小排序，得到了相同的排序

结果。这说明简化L指标可以用于电力系统L指

标的监测，在略微降低计算精度的同时，大幅提

高计算的速度。

1.3 自复性指标的构建

自复性指标是综合了降阶雅可比矩阵最小

特征值指标和L指标的一种复合指标。采用该处

理方案，一方面保证了电力系统整体的电压安全

稳定裕度，另一方面又考虑了系统各节点电压安

全稳定裕度。故，可以得到降阶雅可比矩阵最小

特征值指标和所有负荷节点的L指标为

Ieigen (V ) = minj ∈ N { |μj | } （7）
IL (V ) = maxj ∈ TL { Lj } （8）

式中：N为降阶雅可比矩阵所有特征值的个数。

由于降阶雅可比矩阵最小特征值指标与L指
标的取值范围不同，为保证加权求和后的自复性

指标具有参考意义，需要将雅可比最小特征值指

标和 L指标进行标一化预处理，从而实现自复性

指标的标准化，雅可比矩阵最小特征值指标预处

理如下所示：

I'eigen (V ) = 1 - e-Ieigen (V ) （9）
L指标预处理如下所示：：

I'L (V ) = 1 - IL (V ) （10）
经过预处理后，两指标的数值都会随电力系

统电压稳定性的提高而增大，同时在电力系统正

常工作的范围内，两指标的取值范围都在 [0，1]
内，使得范围和单调性统一。

基于上述处理，可得自复性指标模型如下：
I (V ) = ω1 × I′eigen (V ) + ω2 × I'L (V ) （11）

式（11）的权重比ω1，ω2的取值范围应为[0，1]，且
两者之和应为 1，两指标的权重可根据实际工程

中对系统整体和个别节点的重视程度灵活处理。

2 弹性电网多目标优化模型

2.1 目标函数

2.1.1 系统运行成本最低

本文中采用的系统运行成本模型为

fcost.min =∑
i ∈ TG
(a2 × P 2

i + a1 × Pi + a0 ) （12）
式中：fcost.min为系统的燃料发电成本；Pi为发电机

节点 i的输出功率；a2，a1，a0为供电成本特性的曲

线系数。

该目标最优可实现燃料使用量减少以及成

本减少，达到电网协调低碳、经济运行的目的。

2.1.2 系统电压稳定性最优

由于一般的优化建模是以目标函数最小值
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为优化结果，而自复性指标的数值会随着电力系

统电压稳定性提高而增大，根据本文提出的自复

性指标模型，可以通过下式处理：

fI (V ).min = -[ 0.5 × I'eigen (V ) + 0.5 × I'L (V ) ] （13）
式中：fI (V ).min为系统的自复性指标。

2.2 约束条件

约束条件如下式所示：

PGi - PDi - Vi∑
j = 1

N

Vj (Gijcosθij + Bijsinθij )= 0 i, j∈T
（14）

QGi -QDi - Vi∑
j = 1

N

Vj (Gijsinθij - Bijcosθij )= 0 i, j∈T
（15）

--Pij ≤ Pij ≤-Pij （16）
Pij = -V 2

i Gii + ViVj (Gijcosθij + Bijsinθij ) i, j ∈ T
（17）

-
PGi ≤ PGi ≤ ----PGi i ∈ TG （18）
-
QGi ≤ QGi ≤ ----QGi i ∈ TG （19）
-
Vi ≤ Vi ≤-Vi i ∈ T （20）
| μj| > 0 j ∈ N （21）

-
Li ≤ Li ≤-Li i ∈ TL （22）

式中：PGi，QGi为节点 i的发电机组有功、无功出

力；PDi，QDi为节点 i的有功、无功负荷；θij为节点 i，
j之间的电压相角差；Pij为节点 i，j之间的线路传

输功率；Gij，Bij为节点 i，j之间互导纳的实部、虚

部；Gii为节点 i自导纳的实部；-X，-X为参数范围的

上、下限；T 为电力系统所有节点。

3 多目标优化算法

常规数学解法一般将多目标化单目标，具有

局限性，且得到的单一可行解也不够准确，而智

能算法通过搜索的方式寻找到最优 Pareto解
集[21]，更符合多目标优化的目的，同时它对于电力

系统中常见的非线性优化和离散优化问题有着

很强的适应性。在现有智能算法中，GSO算法具

有良好的收敛精度和速度[22]，本文将采用多目标

的GSOMP算法来进行考虑自复性指标的电力系

统多目标优化问题求解。

GSOMP算法是一种模拟群居动物觅食行为

的智能搜索算法。将一个搜索种群分为 3类角

色：领头者、追随者和游荡者。

每轮迭代中，当前位置最佳的个体为此轮的

领头者，领头者在其所在位置上，通过左看、右

看、前看来寻找下一轮的最优位置，其他个体随

机地被选为追随者或游荡者，追随者朝领头者的

方向前进一段距离，而游荡者朝任意方向随机游

动，移动的距离也保持随机性，减少算法会陷入

局部最优的风险。与其他算法相比，GSOMP算

法在处理多模态函数时能保持良好的性能，应用

于复杂工程问题会有明显优势，详细模型可参考

文献[23]。
4 仿真研究

为验证本文提出的考虑自复性指标的弹性

电网多目标优化的可行性和有效性，本文以

IEEE-30系统和 IEEE-57系统为例进行测试分析，

分别命名为算例 1和算例 2，采用的仿真平台为

Matlab 2019b。IEEE-30和 IEEE-57的详细参数可

参考https：//github.com/MATPOWER/matpower。
为了分析考虑不同指标的对弹性电网的影

响，本文设计了3种测试场景：

场景 1：仅考虑 L指标和系统运行成本最小

的弹性电网的多目标优化。

场景 2：仅考虑雅可比最小特征值和系统运

行成本最小的弹性电网的多目标优化。

场景 3：考虑自复性指标和系统运行成本最

小的弹性电网的多目标优化。

在本文分析中，关于自复性指标中的加权处

理方案，即式（11），在该部分算例中，选取加权比

ω1，ω2均为 0.5，即ω1 = ω2 = 0.5，可保证自复性指

标对应电力系统正常运行的取值范围为 [0，1]。
同时，电力系统的稳定性提高，自复性指标参数

增大，反之则减小。

为研究不同的自复性指标加权方案对于多

目标优化结果的影响，选用不同的加权比进行优

化。以 IEEE-30系统作为优化对象，在算例1中场

景 3的基础上，改变ω1的取值，并令ω2 = 1 - ω1，
对不同取值下的多目标优化结果进行分析。

4.1 算例1的优化结果及分析

将 IEEE-30系统的 6个发电机节点的电压和

有功出力、4个变压器支路的变比、9个负荷节点

的无功补偿作为决策变量。本文以燃料费用为

横坐标、自复性指标为纵坐标，将最终求得的目

标函数结果集，以坐标点集合的形式输出于多目

标优化结果图中，便于更加直观地观察和分析。

根据 3个指标的概念以及 3个场景下独立的

运行结果来看，结构和负荷固定的电力系统的电
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压稳定性指标只在特定的范围内波动，导致指标

的量纲和取值范围不同。为了保证 3个场景下优

化结果具有可比性，选取不同场景下稳定性指标

的基准值，并以优化结果和对应基准值的比值作

为稳定性指标数值。在本次 IEEE-30节点系统

中，分别取 3种场景下得到最小的稳定性指标数

据作为基准值，即选取 L指标基准为 0.857 9，雅
可比最小特征值指标为 0.104 6，自复性指标为

0.535 8，如图1所示。

图1 各场景下优化结果对比图

Fig.1 Comparison diagram of the optimized
results under each scenario

由图 1可以看出，随着系统运行成本的增高，

系统的电压稳定性增大，雅可比矩阵最小特征、L
指标、自复性指标的数值都会增加。所以在实际

工程中，可以牺牲一部分的运行费用，以提高电

力系统的静态电压稳定性，从而满足电力系统的

安全稳定性要求。

从L指标和系统运行成本两目标的优化结果

可以看出，对于 IEEE-30系统，当燃料费用升高到

一定程度后，L指标几乎不变化，这说明此时的

30节点电力系统的各节点已经具有很高的稳

定性，即使付出很大的燃料费用代价，也难以再

提升。

雅可比矩阵最小特征值指标数值范围从

0.106到 0.107 7，且在系统运行成本增长到 830＄
后，雅可比矩阵最小特征值增长逐渐平缓，并没

有随着系统成本的增加而有所提高，即表示系统

运行已具有较高的稳定性。

自复性指标随系统运行成本的增长从0.535 8
增长到 0.538 6，且在成本接近 840＄后时达到最

大值。由于自复性指标需要综合雅可比最小特征

值指标和 L指标，而 L指标消耗燃料费用代价提

升困难，再加上自复性指标选取的基准值较大，

也就导致自复性指标提升空间差于雅可比最小特

征指标。

上述 3个算例场景的 Pareto前沿对比如表 1
所示，指标最优值 Ip.max为优化结果中获得的指标

最大值；指标最大值 Imax表示该指标理论可以取

得的最大值；系统运行成本优化最大值表示优化

结果中可取的最大值，即 Fp.max；区间跨度表示最

大值和最小值的差值，即 Dp.F。从表 1中可以发

现，自复性指标优化结果中燃料费用的最大端点

值大于L指标的Pareto前沿端点最大值和雅可比

矩阵最小特征值指标的端点最大值，说明本文提

出的自复性指标优化可以通过以系统运行成本

作为代价来保证系统的局部和整体最大程度的

稳定性。
表1 各目标优化Pareto前沿对比

Tab.1 Comparison of Pareto front for each objective optimization
场景

场景1
场景2
场景3

Ip.max

Imax

0.862 2
0.107 7
0.538 6

燃料费用/＄
Fp.max
804.4
836
840

Dp.F
2.4
34
38

由于L指标和雅可比矩阵最小特征值指标反

映的电力系统静态稳定性的信息不同，它们虽然

都会随电力系统的运行状态改变而变化，但这两

个指标的变化也不完全同步，因此电力系统在运

行时可能存在 L指标和雅可比矩阵最小特征值

中一个数值高，另一个数值低（或接近临界稳

定）的情况，难以准确全面地判断电力系统的静

态稳定程度。而自复性指标的建立将这两个指

标综合起来，可以避免上述情况的出现，自复性

指标越高，越能全面反映电力系统具有很好的静

态稳定性。

同时，IEEE-30系统的双目标优化中，以自复

性指标为优化目标的Pareto前沿解比以雅可比矩

阵最小特征值指标为目标的 Pareto前沿解更靠

前，这说明自复性指标的优化也相对减小了牺牲

系统运行成本来换取电力系统静态稳定性微弱

提升的代价，获得了比其他单一电压稳定指标优

化更佳的优化结果。

此外，为了验证 GSOMP算法在解决实际优

化问题的有效性，将 GSOMP算法的优化结果和

NSGA-Ⅱ算法[24-25]的结果对比，图 2为采用NSGA-Ⅱ
算法求得的 IEEE-30节点电力系统双目标优化结

果，表 2给出了两种算法分别独立运行 10次的详

细结果对比。
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图2 基于NSGA-Ⅱ算法的场景3的优化结果

Fig.2 Optimization results of scenario 3 based
on the NSGA-Ⅱ algorithm

表2 算例1自复性指标优化对比

Tab.2 Comparison about resilience index
optimization of the first example

算法

GSOMP
NSGA-Ⅱ

最优值

0.539 0
0.540 4

最差值

0.537 0
0.537 6

中间值

0.537 5
0.539 0

平均值

0.538 2
0.539 4

标准差

0.000 55
0.000 91

对比图 1和图 2可以看出，NSGA-Ⅱ算法和

GSOMP算法的结果具有靠前的 Pareto前沿，同时

具有很好的全局搜索能力。从表 2的数据结果

可以看出，GSOMP算法独立运算 10次后得到的

最优自复性指标与NSGA-Ⅱ结果相比略小，且标

准差小，收敛精度优于 NSGA-Ⅱ算法，即 GSOMP
的局部搜索能力更强。

4.2 算例2的优化结果及分析

以 IEEE-57节点系统7个发电机节点的电压和

有功出力、17个变压器支路的变比、3个负荷节点

的无功补偿作为决策变量；自复性指标和系统运

行成本为双目标。采用GSOMP算法和NSGA-Ⅱ
算法的双目标优化结果如图3所示。

图3 算例2下两算法的优化结果

Fig.3 The optimization results of the two
algorithms in the second example

由于 IEEE-57 系统的决策变量有 33 个，

IEEE-30系统只有 24个，优化问题运算维度变

高，使得求解难度更大，导致 IEEE-57系统的非占

优解集相比 IEEE-30系统更少。自复性指标随系

统运行成本的增长从 0.451 2增长，且在燃料费用

接近 3 505＄时达到最大值 0.460 2。同时也可从

图 3中看到，算例 2下GSOMP算法的非占优解集

拥有比NAGA-Ⅱ算法更靠前的Pareto前沿。

表 3给出了两种算法分别就 IEEE-57系统优

化求解独立运行10次的详细结果对比。
表3 算例2自复性指标优化对比

Tab.3 Comparison about resilience index
optimization of the second example

方法

GSOMP
NSGA-Ⅱ

最优值

0.460 2
0.454 9

最差值

0.451 2
0.450 8

中间值

0.455 7
0.452 9

平均值

0.459 0
0.454 1

标准差

0.001 78
0.002 14

从表 3可以看出，GSOMP算法得出的最优值

结果要比NSGA-Ⅱ算法的结果更大，标准差更小，

这说明 GSOMP算法搜索能力更强。同时，随着

决策参数的变多，GSOMP在解决高维优化问题的

搜索能力比 NSGA-Ⅱ算法更好。GSOMP对于解

决多节点电力系统的高维优化问题具有良好的

优势。

4.3 自复性指标不同加权比组合分析

本小节进一步对不同加权组合的自复性指

标进行研究。根据式（11），另外分别选取 ω1为
0.1，0.3，0.6，0.7，0.9作为 5种加权组合方案。本

部分算例采用GSOMP算法进行求解，6种加权方

案的多目标优化结果如图4所示。

图4 不同加权比下优化结果图

Fig.4 Optimization results about different weighted ratios
根据不同加权比下的优化 Pareto前沿图，可

以得知，在不同的加权比下，求得的特定系统下

的自复性指标取值范围是不一样的，且由系统的
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雅可比矩阵最小特征值指标和 L指标的范围决

定，加权比ω1的数值大小决定了自复性指标的偏

向程度，即ω1越大，自复性指标更偏向于雅可比

矩阵指标的取值范围，反之则更偏向于 L指标。

这可以为根据电力系统对于具体的整体或者局

部安全需要如何合理地调整自复性指标加权比

提供重要依据，同时也说明了自复性指标相较于

其他电压稳定指标有着更高的灵活性。

以不同加权比下的最优方案运行 IEEE-30节
点系统，得到的数据（标幺值）如表4所示。

表4 不同加权比下的系统运行结果

Tab.4 System operation results about different weighted ratios
ω1

自复性
指标

雅可比
指标

L指标

电压
偏移

无功补
偿总量

0.1
0.796

0.239
0.138
1.02e-09

30.49

0.3
0.666

0.239
0.138
1.39e-09

26.67

0.5
0.539

0.245
0.138
8.04e-11

18.81

0.6
0.474

0.243
0.138
0

22.44

0.7
0.408

0.242
0.138
5.72e-09

26.36

0.9
0.283

0.246
0.137
7.79e-09

32.14

从表 4中可以看出，不同加权比下的结果，雅

可比矩阵指标和 L指标相差不多，而自复性指标

相差较多，证明了加权比的大小会影响特定系统

自复性指标的取值范围。

同时，加权比的调整也会改变优化的结果，

虽然对于雅可比矩阵指标和 L指标，ω1改变对两

者影响较小，但对优化系统的电压偏移和无功补

偿总量有较大的影响。同时可以发现，ω1的取值

在中间，如 0.5和 0.6时，电压偏移和无功补偿总

量指标更优，甚至出现在取值 0.5时达到补偿总

量最小以及取值 0.6时毫无电压偏移的情况，取

值越往两边，以上两指标越大，反而效果更差。

从这一角度来看，当ω1取值范围在[0.5，0.6]这一

区间时，可以得到最好的自复性指标效果。

5 结论

本文首先提出可以综合评估电压静态稳定

性的自复性指标，以自复性指标和系统运行成本

作为两个独立优化目标，实现弹性电网的经济、

安全协调运行。可以得出以下结论：

1）简化后的 L指标和雅可比矩阵指标，在保

证计算误差率很小的同时，大幅提高了计算速度。

2）L指标和雅可比矩阵指标随着系统状态改

变，数值变化并不同步，而自复性指标综合两指

标后有效解决了该问题，更能全面准确地评估系

统安全稳定性。

3）自复性指标在选取合适的加权比（通过算

例可认为取值在区间[0.4，0.6]较好）后，能得到更

好的自复性指标测评效果，使系统的电压偏移、

无功补偿等重要参数得以优化，提升电力系统其

他方面的性能。

4）本文采用的 GSOMP算法相比 NSGA-Ⅱ算

法，具有更高的收敛精度，同时随着搜索空间维

度升高，GSOMP算法性能明显优于NSGA-Ⅱ算法。
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