
第 卷 第 期
年 月 日

摧 电 器
乙 《

在电力系统电源规划中的应用

贺峰
,

熊信银
,

吴耀武

华中科技大学电气与电子工程学院
,

湖北 武汉 侧〕

摘要 目前
,

遗传算法作为一种基于人工智能技术的优化算法在电力系统电源规划中已经得到广泛应用 然

而其遗传操作繁杂
、

计算量庞大
、

早熟收敛等问题使其应用受到局 限
〕

本文提 出一种 自然分段式编码成功地

将单亲遗传算法
〕

引入电源规划中
,

通过使用该方法可 以 大大简化电源规划的计算量
、

避免早熟收敛
、

提

高计算效率
〕

算例结果表明 该算法可以成功解决 包含各种类型 电源的规划问题
,

并且还有广阔的发展空间

关键词 代 自然分段式编码 基因换位 电源规划

中图分类号 文献标识码 文章编号
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引言

电力系统电源规划是电力系统战略发展规划的

重要组成部分
,

它要解决的核心问题是确定在规划

期内系统应在何时
、

何地
、

兴建何种类型
、

多大容量

的发电厂
,

以最佳的方式满足电力负荷发展的需求
。

即寻求规划期内满足电力负荷增长需求和各种约束

条件及技术经济指标的国民经济总支出最小的电源

建设方案
。

从数学上表述
,

方案是一个包含许多电

厂或机组的有序组合
,

即一个电源排序问题
。

由于电源规划问题的重要性
,

各国学者展开了

大量的研究
,

相继将一些经典优化算法运用于其中
,

这些方法可以求解电源规划模型
,

但同时也存在一

些问题 线性规划将模型线性化难以避免误差 二次

规划和非线性规划一般要求 目标函数连续可导
,

在

实际应用中受到限制 动态规划法对于高维问题将

面临维数灾
。

而电源规划问题是一个复杂的非线性

的混合整数规划问题
,

它具有高维数
、

非线性及随机

性等特点
。

当系统规模很大时
,

为满足负荷不断增

长的要求
,

待选规划方案将显著增多
,

会发生
“

组合

爆炸
”

现象
。

此外
,

该问题还属于典型的非凸多峰问

题
,

除了全局最优解外
,

一般还存在若干局部最优

解
,

因此利用这些经典优化算法求解这类问题
,

一般

难以获得全局最优解
。

近些年来
,

人工智能技术取

得飞速发展
,

它可 以处理离散
、

非凸的非线性问题
,

以专家系统
、

神经网络
、

模糊理论和进化算法为代表

的智能技术在电源规划中已经被大量使用
。

而遗传

算法作为人工智能算法中的一种
,

已经能很好地解

决了上述两个问题
,

它因在求解各类复杂问题时表

现出的鲁棒性
、

全局最优性和隐含并行性而深受实

际工作者的喜爱
。

以 的编码方式有非序号编码和

序号编码两大类
。

非序号编码 的理论研究较成

熟
,

实际应用相当广泛
。

在用 汰 求解电源规划问

题时
,

使用序号编码 比非序号编码更方便
、

更 肖接
。

但是传统序号编码 以 的遗传操作是模仿非序号编
码 以 的

,

主要遗传算子仍为交叉算子
,

而序号编码

的染色体不能在任意位置进行交叉
,

随意交叉后

的染色体很可能不再代表原问题的一个解
,

必须使

用
、

和 等特殊的交叉算子
,

这些交叉算

子遗传操作过程复杂
,

计算效率不高
,

且缺乏理论基

础
,

这极大地限制了序号编码 的推广应用

本文提出 了一种新颖的自然分段式序号编码
,

将一些电力系统的基本约束条件融人至编码规则
,

成功地将单亲遗传算法 引人电源规划中
、

然
取消了传统序号编码 的交又算子

,

代之以仅在

一条染色体上操作的基因换位遗传算子
,

简化 遗

传操作
,

提高了计算效率
,

并且不要求初始群体的多

样性
,

也不存在
“

早熟收敛
”

问题
。

算例结果表明
,

本

文提出的算法是可行的
。

单亲遗传算法的原理

〕

的基因重组算子隐含了序号编码 汰 的

交叉算子的功能
,

的子代个体保留 了父代个体

的大部分遗传特征
,

即 毛 具有与 类似的进化

机制
,

因此 仍属于遗传算法的范畴
。

传统遗传算法

的遗传算子有选择
、

交叉和变异等
。

选择

算子反映了自然界优胜劣汰的进化机制
。

汰 的遗

传操作以在两条染色体上操作的交叉算子为主
,

在

一条染色体上操作的变异算子为辅
。

单亲遗传算法
子 的遗传算子有选择

、

基因重组 包括基因换
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位
、

基因移位和基因倒位调整序号基因在染色体中

相对位置的遗传算子
。

汰 的选择算子与 的

完全一样
,

飞 的遗传操作全部在一条染色体上进

行
。

在 中
,

交叉算子在遗传操作过程中起着重

要的作用
,

而在 中
,

为了遗传操作的方便
,

取消

了交叉算子
。
〔 的基因重组算子隐含了序号编码

〔 的交叉算子的功能
。

而根据文献 「」可以得知

在同一条染色体上进行的基因换位
、

基因移位
、

基因

倒位操作是相互等价的
,

即三种操作可相互实现
,

本

文为使算法简便
,

采用基因换位算子来实现基因重

组操作
。

通过上述操作可以产生更好的染色体
,

再

重复迭代直至找到最优解
。

基于单亲遗传算法的电源规划模型

染色体编码

染色体编码是用遗传算法求解原问题的基础
,

因而它是遗传算法能否应用于电源规划模型的关

键
。

染色体编码必须遵循下列原则

完备性 问题空间中所有点 候选解 都能

用 】 空间中的点 染色体 表现

健全性 弓 空间中的染色体都能对应问

题空间中的所有候选解

非冗余性 染色体和候选解一一对应
。

基于上述原则
,

本文构造了一种新式序列编码

一自然分段式编码
,

其编码过程同时涵盖了一些基

本约束条件
,

使其下一步的遗传操作显得更加简便
。

本模型所要解决的问题是
,

在已知厂址
、

各待选

机组及其参数
、

煤耗
、

运输费用
、

水文特征等情况下
,

根据电力负荷预测确定在规划期内系统应在何时
、

何地
、

投建何种类型
、

多大容量的机组
,

并以最佳的

方式满足电力负荷发展的需求
。

该模型中包括两类

待选电厂 第 类待选电厂中的各机组都是火电机

组 第 类待选电厂中的机组均为水电机组
,

水电厂

和抽水蓄能电厂属于此类
,

此类电厂存在一个大坝

的投建时间问题
,

其投建时间的不同将直接影响后

面的适值计算
。

这两类电厂的决策变量分别用

和 表示
。

在规划模型中为了简化各电厂的分期工程问

题
,

将每台机组作为一个基因
,

该基因包含有很多基

本特征 如投资现年值
、

年固定运行费用
、

可变运行

费用
、

单机容量
、

年利用小时数
、

水电大坝投建费用
、

强迫停运率
、

所属电厂等
。

按照上述基本特征的异

同
,

将每台机组按种类进行编码
,

如 火电厂可供

选择机组 台 团 万
,

最早投运年限为第 年

台 万
,

最早投运年限为第 年 火电厂可供

选择机组 台 万
,

最早投运年限为第 年

水电站可供选择机组 台 团 万
,

最早投运年限

为第 年
,

台团 万
,

最早投运年限为第 年

抽水蓄能电厂 台 万
,

最早投运年限为第

年
。

按照 上述原则
,

分别编码如下
, , , ,

, ,
,

玖
,

①

基因编码 ①中
,

或 代表的是火电或水电基

因
,

如 火电厂的
,

和 水电站的
,

, 下标中的

第一个数字则是按照上述基本特征的异同分别对

水
、

火电基因进行编号
,

如果特征相同
,

则编号一致
,

如 电厂的 戈
,

兀
,

和 水电站的
, ,

,

。 下标中

的后一个数字则代表该机组的最早投运年限
,

如

玖
,

代表该机组最早投运年限为第 年
。

这里需要

特别指出的是 水电站的
,

,
,

虽然最早投运年

限不同
,

但是它们的编号一致
,

这是因为在后面的基

因换位操作中同一编号的两台机组换位
,

不论它们

的最早投运年限是否一样
,

对后面的适值计算结果

无任何影响
。

因此
,

如若发生基因换位的是不同规

划段中的同一编号机组 不论其投运年限是否相

同
,

在满足电力投建约束条件的情况下
,

可以认为

换位后的染色体与其母体相同
,

以避免不必要的重

复比较与计算
。

电源规划中最重要的一点即是电源每年的扩容

一定要满足一些最基本的系统约束条件
。

首先
,

机

组投运时间应不超前于其最早投运年限
,

例如
,

号火电机组 最早投运时间不能超前于第三年

其次
,

电源每年扩容应满足负荷增长和备用容量的

需求
,

该需求在此统称为电力需求 尸、
,

可以用下式

进行描述

尸、 △尸 尸
· 。

式中
,

△尸 ,

代表的是负荷增量 尸
。

则是系统容

量 。 是备用系数
。

染色体在满足机组最早投运年限的前提下以电

力平衡为准则
,

用最小冗余量的方法进行 自然分段

式编码
。

其分段是按照单位规划期 年 将染色体截

成几段
,

没有被选择的机组将作为备选机组缀于染

色体末尾
,

使得同序基因数 二 ,

根据文献 「」可

知
,

此时的 二 不存在突变基因
,

从而进一步简化

了操作
。

如
,

,
,

,
,

, , , 瓜
,

, ②

第一年 第二年 第三年 第四年 备选

在进行分段时
,

第一年的扩容
,

, 玖
,

应满足第
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一年的电力需求 而到第二年
,

第二年的扩容 凡
,

玖 应使两年来的扩容满足两年来的电力需求
,

以

此类推
,

按照最小冗余量方法将染色体自然分段
。

为提高运行速度
,

减少不必要的计算
,

每次自然

分段后
,

将各基因按照种类和编号 第一个下标 的

自然数顺序在其段内重新排序
,

并构建记忆表
,

将已

有的染色体记录下来
,

减少不必要的冗余操作
。

根据上述原理
,

可以对待建发电厂的任一机组

投人次序进行染色体编码
。

染色体解码是编码的逆过程
,

限于篇幅
,

本文不

再赘述
。

述 自然分段式编码法
,

能满足染色体编码的

完备性
、

健全性和非冗余性原则
。

由此法生成的染

色体
,

在进行基因换位操作后不会产生无效的染色

体
。

模型的目标函数和约束条件

电源规划的目标是在满足电力系统负荷增长的

需要和各种约束条件下
,

使国民经济总支出最小
。

由于电源规划的多个工程项 目的使用寿命可能不

同
,

投产年限也不相同
,

在规划年末
,

它们将具有不

同的剩余使用年限
。

为便于比较
,

使用等年值法将

投资费用折算成年费用
。

下面将根据模型的特点
,

将其目标函数表示为
戈 戈 气 气

水电项 目所建大坝的费用 风 为罚系数
、
为染

色体不满足约束条件 的计算值
。

目标函数值 包括三部分 第一部分为电

力系统投产支出和固定年运行的费用
,

由投人的机

组型号
、

时间和各经济参数决定 第二部分为各段内

投运机组在经过优化组合后
,

确定各机组的运行时

间
、

状态
,

从而求出的可变年运行费用之和 第三部

分为对应系统有关约束条件不满足的罚函数
。

系统

有关模型的约束条件主要包括系统电量平衡
、

发电

机组最大最小出力约束
、

火电燃料消耗约束
、

水电水

量消耗限制等约束
。

电量平衡约束
戈 气 十凡

艺 艺 ,,
、

·

, 、 艺 耳
、

·

万 、 二

左二 毛二 二

艺
、 、

。 艺 【艺
, · , , 十

艺 、
。

·

耳
,

,

卜
￡二 ￡二 二

乙
’

,
‘
气 气

艺
刀

之

艺 艺
,‘ ’

戈
一

。 ·

歼

气 气

艺儿
,

,

‘
召

,

从
·

小

称
,

艺风
·

‘ 二 了二 无 】

式中 民 为规划期 为 目标函数值 为

火电机组编号数
、
为水电机组编号数 戈 为抽水

蓄能机组编号数
‘

为火电机组 第 年投产时的

投资费用 气为水电机组 包括抽水蓄能机组 ’’在

第 年投产时的投资费用 为资金收回系数

为火电机组 在规划期内的固定年运行费 氏为水

电机组 包括抽水蓄能机组 ,’在规划期内的固定年
运行费用 。‘ 为火电机组 在规划期内的可变年运

行费用 几为水电机组 包括抽水蓄能机组 在规划

期内的可变年运行费用 戈
, , ,

耳
,

表示的都是一个
《 一 变量

,

代表在第 年内投运了第
,

号机组
,

则代表没有投运 为在规划期 年新建电源除发

电外的其他效益
,

如水电厂除发电外还可能具有的

防洪
、

灌溉和航运等效益
‘

为在第 年首次投建

式 中
、为在第 规划段内投运的编号为 的

类机组的容量 为
,

、为在第 规划段内投运的编号为

的 类机组的容量
、为在第 规划段内投运的

编号为 ￡的 类机组的期望利用小时数 ,
、为在第

规划段内投运的编号为 的 类机组的期望利用

小时数
,

若是抽水蓄能机组
,

鱿
,

、 ,

这是因为抽水

电量大于发电电量
、 为 无规划年的系统电量

、
为 人规划年的电量备用系数

。

发电最大最小出力约束
尸

, , 蕊 尸
‘ ,

,

毛 尸
。
。

, ,

式 中 尸
‘ ,

为机组 在 规划段内的出力 氏、
,

为

机组 在 内的最小出力 尸
, ,

为机组 在 内的最

大出力
。

火电燃料消耗约束

艺
, ,

八 、 ,
,

呀

式 中 双为火电机组 在时间段 内的发电量 凤

为发电机组 的平均燃料单耗
‘

为机组 在总运

行时间 内的燃料消耗限量

水电水量消耗限制约束

艺凡 、 毯
’

式 中 马为水电机组 在时间段 ‘ 内的发电量

砚 为水电机组在时间 内的平均出力
。

除上述主要约束条件外
,

还可以考虑调峰需求
,

最小开机容量
,

火电年利用小时数
,

抽水蓄能电厂等

约束条件
,

在此就不一一赘述
。
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模型原理框图及求解步骤

基于单亲遗传算法的电力系统电源规划模型原

理框图如图 所示
。

根根据原始数据编码码

随随机选择符合基本条件的染色体作为母体体

以以电源建设约束条件为准则进 行基因换位位

恨恨据电力平衡分段
,

排序序

将将发生基因变位的段 规划期内
中中的基因进行优化组 台

,

封计算算
出出这些段适值变化量的大小小

加加上投建第 口类电电
大坝所需投资费费
用用的变化量量

图 单亲遗传算法原理框架图

户
。 刊

模型求解步骤如下

根据提供的待选机组的基本特征对各机组

进行编码

随机产生满足最基本条件的染色体母体
以电源建设的约束条件为准则对染色体进

行基因换位

新产生的染色体是否满足电力平衡条件
,

并

按照最小冗余量原则
,

将基因按单位规划期 年 进

行自然分段

构建记忆表
,

将已 比较过的染色体写人其

中
,

避免重复比较和计算

将发生基因换位的段 规划期内 中的基因

进行优化组合
,

使其目标函数值 这里又称作适值

最小
,

并计算出这些发生基因换位段的适值变化量
△

染色体发生基因换位中是否包含有水电基

因
,

如果没有包含水电基因
,

则求得变化量

鲡 △价如果包含有水电基因
,

则存在水电大

坝投建时间的确定问题
,

因此要将规划期内的水电

基因统一考虑
,

确定大坝投建时间
,

计算出大坝投建

费用
、

大坝社会效益的变化量 △
,

并计及变换位基

因的变化
,

同样求得变化量鲡
二 △ △

变化量 山 是否小于
,

如果小于
,

说

明产生的新染色体比母体适应性更强
,

并将该染色

体作为下一代的母体
,

‘召八 ‘百八 十
,

进人下一代

迭代 当迭代次数达到一定数值时
,

或者记忆表已经

遍历所有组合
,

则停止迭代

解码
,

输出结果
。

若干相关问题及处理

染色体的自然分段及排序

染色体自然分段即是以电力平衡为基本条件
,

按照最小冗余量原则以单位规划时间为间隔对染色

体进行分段
。

染色体基因发生换位后
,

为避免重复

操作
,

诸如
,

,

】川
,

玖
,

玖
, 、

。 ③
,

,

万
,

,
, ,

,
, ,

玖
,

玖
,

,

①

上述两个染色体实际上是等价的
,

因为各个机

组的投建顺序是针对于不同的规划单位时间 年 来

说的
,

在同一规划单位时间 年 内基因的排序是不

影响其最后结果的
,

因此染色体都将按照模式 ①进

行一次自然排序
,

避免重复计算与比较
。

其排序规

则为 在同一单位规划时间内
,

基因排在 基因

前
,

在同类型的 或 基因间
,

将各基因按照编号

下标的第一个 自然数 的顺序进行排序
。

遗传操作

本文使用的 气 遗传方法只包含选择和基因

换位两个操作 选择是将母体与经过一次迭代后生

成的新个体比较后
,

选择适应性更强的染色体作为

下一代的母体 基因换位操作是在分别属于不同规

划单位时间 年 内的基因间进行的
,

诸如

将染色体 ④的第一段的
,

基因与第三段 的

玖
,

基因发生换位
,

得到一个新的染色体 ⑤
,

,
,

, 刃
, , ,

。玖 ④

仁 今

换位
,

,
,

】
, , ,

,
,

尤
, ,

⑤

适值计算

本文使用的 〔 的适值概念与
尸

的完全相

同
,

其计算方法也与
,

的几乎没什么区别
。
气

的遗传算子对图式的破坏程度不如序号编码

的严重
,

子代个体保留了母体的绝大部分遗传特征
,

子代个体的适值表达式和相应的母体的适值表达式

基本相同
。

因此
,

在计算子代个体的适值时可

以不重新计算整个适值表达式
,

而只需计算子代个
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体相对于母体的适值的变化量
。

这样
, 〕
的适值

计算量可以大为减少
。

由于适值计算是提高遗传算

法计算效率的瓶颈问题
,

】〕 的这一优势可以使计

算效率大为提高
。

算例

采用本文所述模型和常规动态规划模型及

模型对某电力系统 个待建电源进行 年规划的

优化
一

计算
,

计算中把规划期 年分为 个规划单位

时间
,

每个规划单位时间为 年
,

充分考虑负荷情

况
、

各规划电厂的机组容量
、

强迫停运率
、

备用系数
、

投资情况
、

运行费用
、

煤耗
、

大坝建设费用等条件
,

优

化结果列于表

表 电源优化投建表
、

加
万

勺二份 理 。风

一

万

厂 刃 以 印

表 电源优化规划比较结果
〕 己 罗

规划年 动态规划
, ,

尤 万 卜

之 了
、 ,

丫 月
,

尤
, , ,

, , 一
,

一
,

,
,

万
,

, 万
’

一
,

、
,

,

咚
, , ,

乃
,

, , ,

大 石 尤
,

费用 亿元

根据表
,

可知 算法得到的结果与 和

动态规划法一致
,

可知该算法能够可靠地收敛到全

局最优解
。

与遗传算法 比较起来
,

大大简化了遗传

操作
,

利于应用计算机语言来实现
,

并使其目标值计

算量也大幅度减少
。

本人使用 十十 语言对该算法

进行 了编程
,

在 电脑上运行得到上述结

果
,

并对三种方法的运行时间进行了测算
,

结果如表

所示
。

由表 可 见 本文使用的方法在得到同样

结论的情况下
,

要 比代 算法速度快的多 只 与

代 的收敛速度与待建电源数成近似线性关系
,

而

动态规划模型则为指数关系 对于大型电力系统中

长期电源规划而言
,

本文模型的求解速度更快

表 模型计算速度
廿

】
,

〕 洋

﹃
卜

一

丫

十
,

刃 待建电源数
动态规划

法耗时
、

咫 法耗

寸
、

丫二 耗

寸

二
一

结论与展望

对于传统遗传算法
,

当种群进化到其中的各个

个体都相同时
,

遗传迭代无法进行下去
,

即发生所谓

的
“

早熟
”

收敛现象
。

而对于本文采用的单亲遗传算

法
,

由于其采取单亲繁殖方式
,

遗传操作全部在一个

个体 卜进行
,

算法的运行与种群的多样性无关
,

即使

初始群体中的各个个体都相同也无妨
。

因此该算法

不要求初始群体的多样性
,

也避免产生
“

早熟收敛
”

问题
。

这给初始群体的产生带来了很大方便
。

本文所采用的基于 自然分段式编码的 算

法与遗传算法的基本原理相同
,

工作机制相似
,

采用

动态规划法和遗传算法对上例进行验算
,

得到如表

所示的结果
。

中又

货 粼只

综上所述
,

本文介绍的该方法简化了遗传操作
,

提高了计算效率
,

并且不要求初始群体的多样性
,

也

不存在
“

早熟收敛
”

问题
。

该算法应该还有更广阔的

发展空间和应用范围
,

如将单位规划时间定为季度

或者是月
,

将能适应今后对规划准确性与实时性的

要求
,

不断提高其经济性与实用性
。
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