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摘要 : 采用自适应遗传算法来确定基本遗传算法的交叉率和变异率 ,保证遗传算法的收敛性。同时引入模拟

退火法思想 ,通过拉伸目标函数的适应度使优秀个体在产生后代时具有明显的优势 ,从而加速寻优的过程 ,形

成一种新的算法 :自适应模拟退火遗传算法。应用该算法进行电力系统多目标最优潮流计算 , IEEE30试验系

统计算结果表明了该算法的灵活性和有效性。
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0　引言

最优潮流是 60年代初期法国电力公司的 J.

Carpentier提出来的 ,多年来一直吸引了大量学者对

此问题进行研究并在多个领域得到了应用。最优潮

流本身在数学上是一类多变量、高维数、多约束、连

续和离散的变量共存的混合非线性优化问题。就当

前来说 ,解电力系统 OPF的方法可以分成两大类。

一类是基于数值解法的方法 ,主要有 :线性规划法、

非线性规划法、二次规划法、解偶法、牛顿法、内点法

等 ,这类算法各有特点 ,总的来说是计算速度相对较

快 ,适于在线计算 ,但对约束条件特别是离散变量的

处理较麻烦 ;另一类是基于人工智能的方法 ,如 :模

拟退火法、遗传算法、进化规划法、Tabu搜索法、粒

子群算法、混沌搜索法、人工免疫算法、熵理论方法

等 ,这类算法主要是模仿自然界和生物的一些特性

和行为来处理问题而不必进行繁琐的数据处理和数

值计算 ,程序简单易行 ,但计算速度相对较慢 ,不太

适应现代大规模电力系统的在线计算分析。此外 ,

模糊集理论、并行计算等方法也已应用到电力系统

潮流计算中 ,并与以上各种算法相结合 ,使最优潮流

算法的内容不断丰富。

基于数值解法的 OPF在实际电力系统中已得

到广泛的应用 ,文献 [ 1, 2 ]对这些算法作了较全面

的综述。但是 ,由于 OPF是非凸的非线性规划问

题 ,数值解法难以保证其收敛至最优解 ,此外 ,这些

算法对离散变量的处理也是不尽人意的。于是人们

想到用人工智能方法来解算 OPF问题 ,如 :遗传算

法 [ 3～5 ]、模拟退火法 [ 6 ]、进化规划法 [ 7 ]、粒子群算

法 [ 8 ]、混沌搜索法 [ 9, 10 ]、人工免疫算法 [ 11 ]、熵代理算

法 [ 12, 13 ]等。这些人工智能方法中 ,遗传算法无疑是

理论最完善、应用最成熟的。但遗传算法也还有许

多需要改进的地方 ,本文针对该算法存在振荡与陷

入局部最优点以及不能以概率 1收敛的欺骗性问

题 ,对其进行了改进 ,让算法中基因的交叉率和变异

率自适应地随着繁殖的进行而自动地改变 ,并具有

保留精英策略。同时 ,用模拟退火方法来适当拉伸

目标函数的适应度 ,以使优秀个体进入下一代的机

会更大 ,使算法能以接近概率 1快速收敛到最优解。

在进行多目标优化时 ,应用模糊集理论 ,将多目标优

化变成单目标优化问题。最后用该算法对 IEEE30

试验系统进行计算 ,结果表明该算法编程简单、灵

活 ,寻到全局最优解的概率高 ,收敛快。

1　自适应模拟退火遗传算法

1. 1　自适应遗传算法 AGA (Adap tive Genetic A lgo2
rithm s)

基本遗传算法 SGA ( Simp le Genetic A lgorithm s)

效法基于自然选择的生物进化、模仿生物进化过程

的随机方法。算法采纳了自然进化模型 ,其基本操

作主要有 :选择、交叉和变异。算法中交叉率 Pc和

变异率 Pm的选择是影响遗传算法行为和性能的关

键所在 ,直接影响算法的收敛性 , Pc越大 ,新个体产

生的速度就越快。然而 , Pc过大时遗传模式被破坏

的可能性也越大 ,使得具有高适应度的个体结构很

快就会被破坏 ;但是如果 Pc过小会使搜索过程缓

慢。对于变异率 Pm ,如果 Pm过小就不易产生新的

个体结构 ;但 Pm 过大算法就变成了纯粹的随机搜

索而不能体现遗传算法的特性。针对不同的优化问

题 ,需要反复试验来确定 Pc和 Pm ,这很繁琐且很难

找到适应于每个问题的最佳值。

针对以上问题 , Srinvivas等提出了自适应遗传
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算法 [ 14 ]
,使 Pc和 Pm能够随适应度的变化而自动改

变。其主要思想是 :当种群各个体适应度趋于一致

或是趋于局部最优时 ,使 Pc和 Pm 增加 ,而当群体

适应度比较分散时使 Pc和 Pm 减小 ;同时 ,对适应

值高于平均适应值的个体 ,对应于较低的 Pc和 Pm ,

使该解得以保护而进入下一代 ;而低于平均适应值

的个体 ,对应于较高的 Pc和 Pm ,使该解被淘汰掉。

因此 ,自适应的 Pc和 Pm能够提供相对某个解的较

佳 Pc和 Pm。另外 ,为了保证每一代的优良个体不

被破坏 ,采用精英选择策略 ,使它们直接复制到下一

代中 ,因此 ,自适应遗传算法在保持群体多样性的同

时保证遗传算法的收敛性。

经过改进 ,自适应遗传算法中 , Pc和 Pm按如下

公式进行自适应调整 :

Pc =
Pc1 -

( Pc1 - Pc2 ) ( f′- favg )

fmax - favg

,　f′≥favg

Pc1 , f < favg

(1)

Pm =
Pm1 -

( Pm1 - Pm2 ) ( fmax - f)

fmax - favg

,　f≥favg

Pm1 , f < favg

(2)

式中 : Pc1 = 0. 9, Pc2 = 0. 6, Pm1 = 0. 1, Pm2 = 0. 001,

f′为要交叉的两个个体中较大的适应度值 , fmax为群

体中最大的适应度值 , favg为每代群体的平均适应

度 , f为要变异的个体的适应度值。

1. 2　自适应遗传算法与基本遗传算法的计算结果

比较

为验证自适应遗传算法较之基本遗传算法的优

越性 ,分别用两种算法求以下一元函数的最大值 :

f ( x) = x sin (10πx) + 2. 0　　x∈[ - 1, 2 ] (3)

这个函数在该区间上的最大值比 3. 85略大 ,在

该区间上函数有多个极大值点。用两种算法都能寻

到最优解 ,但用基本遗传算法并不能以概率 1寻到

最优解 ,在交叉率为 0. 8,变异率 0. 05,最大进化代

数 200代的条件下 ,每次运行程序都能寻到最优解

的概率约为 0. 64,平均进化代数约为 100代能寻到

最优解 ,每一代的最优解有较大的振荡 (见图 1)。

而自适应遗传算法能以接近 1的概率寻到最优解 ,

平均进化代数约只有 40代左右且不存在振荡现象。

图 1是两种算法在某次运行时适应度的最大值、平

均值、最小值的变化情况 ,从图中可看出自适应遗传

算法有优越的寻优能力。

1. 3　模拟退火遗传算法 SAGA ( Simulated Annealing

Genetic A lgorithm)

模拟退火算法是 1982年 Kirkpatrick等将固体

图 1　基本遗传算法 ( a)与自适应

遗传算法 ( b)寻优过程

Fig. 1　Search p rocess for op timal solution

of SGA ( a) and AGA ( b)

退火思想引入组合优化领域而提出的一种大规模组

合优化问题的有效近似算法 [ 15 ]
,其物理背景是固体

退火过程的物理图像和统计性质。

Paul L. Stoffa借鉴模拟退火思想 ,提出了模拟

退火遗传算法 [ 14 ]
,该算法采用如下的适应度拉伸方

法 :

fi = e
f i/ T

/ 6
M

i =1
e

f i/ T (4)

T = T0 (0. 99g - 1 ) (5)

式中 : fi为第 i个个体的适应度 , M 为种群大小 , g

为进化代数 , T为温度 , T0为初始温度。

遗传算法在运行早期个体差异较大 ,采用轮盘

赌方式选择后 ,在早期容易使个别好的个体的后代

充斥整个种群 ,造成早熟 ;而在遗传算法后期 ,适应

度趋向一致 ,优秀的个体在产生后代时 ,优势不明

显 ,因此对适应度适当地拉伸是必要的。这样在高

温度时 (遗传算法的前期 ) ,适应度相近的个体产生

的后代的概率相近 ;而当温度不断下降后 ,拉伸作用

加强 ,使适应度相近的个体适应度差异放大 ,从而使

得优秀的个体优势更明显。

将模拟退火法引入基本遗传算法主要是用来优

化算法的选择算子 ,而自适应遗传算法主要是优化

遗传算法的交叉算子和变异算子 ,因此在自适应遗
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传算法的基础上引入模拟退火算法将会使基本遗传

算法的三个主要算子都得到改进 ,形成自适应模拟

退火遗传算法。

对于模拟退火遗传算法 ,初始温度 T0对算法的

收敛性有较大影响。对 T0的选取目前并无统一有

效的方法 ,要根据问题的具体情况不断试验设置。

对于式 (3)的求最大值问题 ,分别选取了不同的初

始温度 T0 ,在每个 T0下让程序各运行 100次 ,每次

的进化世代数为 200代 ,第 200代时若与函数最大

值的差还达不到预定要求就认为该次运行寻不到最

优解。所得结果如表 1所示。从表 1中可以看出 ,

对于该算例 ,初始温度 T0取 0. 5左右是较好的。
表 1　自适应模拟退火遗传法在不同

初始温度 T0时执行情况的比较

Tab. 1　Comparison of the results of ASAGA

with different initial temperature T0

初始温度 T0 0. 1 0. 3 0. 5 0. 6 0. 7 1 10 100 1000

寻到最优解次数 86 92 97 97 96 94 92 93 95

平均进化世代数 56 41 33 34 37 38 66 70 69

平均每次时间

开销 / s注
0. 491 0. 372 0. 302 0. 311 0. 332 0. 343 0. 573 0. 606 0. 603

　　注 :程序是用 Matlab语言编写的 ,在 P4 2. 4 GHz机器上运行。

表 2是基本遗传算法、自适应遗传算法和自适

应模拟退火遗传算法执行结果的比较 , (优化问题

是式 (3)的最大值问题 )同样是每个程序各运行 100

次、最大进化 200代。其中基本遗传算法交叉率和

变异率分别为 0. 8和 0. 05;自适应模拟退火遗传算

法的初始温度取 0. 5。
表 2　三种算法运行结果比较

Tab. 2　Comparison of the results of SGA,

AGA and ASAGA

SGA AGA ASAGA

寻到最优解次数 64 98 97

平均进化世代数 100 46 33

平均每次时间开销 / s 0. 822 0. 412 0. 302

　　从表 2看出 ,基本遗传算法能寻到最优解的概

率只有 0. 64,而自适应遗传算法寻到最优解的概率

基本相等 ,接近于 1;自适应模拟退火遗传算法平均

进化 33代就能寻到最优解 ,在三种算法中显然是最

好的 ,这正是本文所期望的。

2　最优潮流的数学模型

对于一个有 n个节点 , k台发电机 , h台有载调

压变压器和 g处配有无功补偿设备的电力系统 ,以

全网总耗量和有功网损最小为目标函数 ,各节点电

压的幅值为可伸缩约束 ,其余均为硬约束 ,则其最优

潮流问题的数学模型可以表示为 :

obj　F =m in ( Fcost , Ploss )

s. t. ΔPi = 0, 　i = 1, 2, ⋯, n

ΔQ i = 0, 　i = 1, 2, ⋯n

Pg im in≤Pg i≤Pg imax ,　i = 1, 2, ⋯, k

Qg im in≤Qg i≤Qg imax ,　i = 1, 2, ⋯, k

V im in≤V i≤V imax ,　i = 1, 2, ⋯, n

Tijm in≤Tij≤Tijmax ,　i = 1, 2, ⋯, h

0≤N ci≤N cimax ,　i = 1, 2, ⋯, g

(6)

式中 : Fcost = 6
k

i =1

(
1
2

ai P
2
g i + bi Pg i + ci )为系统发电

费用 (＄ /h) ,其中 ai、bi、Ci为发电机 i的费用系数 ;

Ploss = 6
k

i =1

Pg i - 6
n l

j =1

Plj为系统有功网损 (MW或标么

值 ) ,其中 n l为接有负荷的节点总数 , Plj为节点 j的

有功负荷 ;ΔPi = 0和ΔQ i = 0为系统功率平衡方程

即潮流方程 ; Pg i、Pg imax、Pg im in为发电机 i的有功及其

上下限 ; Qg i、Qg im in、Qg imax为发电机 i的无功及其上下

限 ; V i、V im in、V imax为节点 i电压的上下限 ; N c i、N c imax

为电容补偿器 i的投切组数及其上限 ; Tij、Tijm in、Tijmax

为节点 i和节点 j间有载调压变压器的档位及其上

下限。

对式 (6)多目标优化问题 ,不同的文献有不同

的处理方法 [ 7, 16, 17 ]
,本文应用模糊集理论将其转换

成单目标优化问题。目标函数和节点电压的隶属度

函数可以构造为 :

μ1 ( Fcost ) =

1　　　　　　　　　　Fcost≤θ1

(θ2 - Fcost ) / (θ2 -θ1 ) θ1 < Fcost≤θ2

0 Fcost >θ2

(7)

μ2 ( Ploss ) =

1　　　　　　　　　　Ploss≤δ1
(δ2 - Ploss ) / (δ2 -δ1 ) δ1 < Ploss≤δ2

0 Ploss >δ2
(8)

μ3 (V i ) =

1　　　　　　　V im in≤V i≤V imax

(V im in - V i ) /δv V im in -δv <V i≤V im in

(V i - V imax ) /δv V imax≤V i <V imax +δv

0 V i >V imax +δv或 V i <V im in -δv

i = 1, 2, ⋯, n　　　　　　 (9)

式中 :θ1、θ2为系统发电费用可接受的上下限 ; δ1、
δ2为网损可接受的上下限值。上限通常取优化前

的值 ,而下限可取为单目标优化时的最优值 ; δv为
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节点电压越界的最大允许值。

取一隶属变量λ为所有隶属函数中最小的隶

属度 :

λ=min{μ1 ( Fcost ) ,μ2 ( Ploss ) ,μ3 (V1 ) ,μ3 (V2 ) ,⋯,μ3 (Vn ) }

(10)

则原多目标 OPF模型 (6)可以转化为使隶属度
λ最大化的单目标非线性规划模型 :

obj. 　F =max[λ]

s. t.

ΔPi = 0　　i = 1, 2, ⋯, n

ΔQ i = 0　　i = 1, 2, ⋯, n

Fcost -λ(θ2 -θ1 )≤0

Ploss -λ(δ2 -δ1 )≤0

V i -δvλ≤V im in　　i = 1, 2, ⋯, n

V i +δvλ≤V imax　　i = 1, 2, ⋯, n

Pg im in≤Pg i≤Pg imax

Qg im in≤Qg i≤Qg imax

Tijm in≤Tij≤Tijmax

N c im in≤N c i≤N c imax

(11)

式中各变量的意义与式 (6)～ (9)相同。

3　算法设计及算例计算

IEEE30试验系统有发电机 6台 ,有载调压变压

器 4台 ,并联电容补偿器 2台。控制变量为发电机

的有功、无功输出各 5个 (除去了平衡节点的有功

和无功 ) ,变压器分接头 4个 ,电容补偿器 2个 ,共

16个控制变量。平衡节点的有功、无功作为输出。

1) 控制变量排序与编码如图 2。
Pg1 ⋯ Pg5 Q g1 ⋯ Q g5 C1 C2 T1 ⋯ T4

图 2　控制变量编码示意图

Fig. 2　Rep resentation of chromosomes

进行初始潮流计算后 ,利用这些值作为优化的

初始值。进行优化计算时 ,以上控制变量代表的是

初始值的修正量。对 IEEE30试验系统来说 ,优化

后的有功、无功变化量应在初始值的正负 1范围内 ;

变压器分接头和节点电压的变化量应在初始值的正

负 0. 1范围内。所以 ,用二进制编码时 ,取串长为

10就能满足计算精度要求 ,即有功、无功的精度达

0. 002;电压的精度达 0. 0002。因此 ,整个控制变量

的串长为 160位。

2) 交叉操作 : 由于染色体的串较长 ,采用多点

交叉策略 ,以促进对解空间的搜索。变异操作 :对于

含有 16个变量 160位的串码 ,如果每次变异只让其

中的一位以很小的概率变异 ,那将延长进化的进程 ,

因此 ,每次变异可任意选其中的几位来判断是否要

变异。

3) 计算流程

①初始潮流计算。

②产生第一代种群 :形成 40个使潮流收敛的

个体。每个个体如下产生 ,随机产生 16个长度为

10位的二进制随机数 ,将其映射到该变量对应变化

范围 (如有功、无功对应于正负 1,电压对应于正负

0. 1)的十进制 ,这些值就是对应于初始潮流值的修

正量 ,将初始潮流值加上修正量后代入潮流方程 ,若

潮流收敛并满足约束条件 ,则这个个体为合格的个

体 ,否则重新选取。

③计算种群中每个个体的适应度函数值 ,即式
(10)。

④进行遗传操作 :选择、交叉、变异 ;形成新一

代个体 ,但每个个体都要通过潮流验证 ;在潮流计算

时先将二进制的控制变量转换成十进制 ,然后用牛

顿 -拉夫逊进行计算。若满足约束条件则保留 ,否

则按步骤①产生一个个体来补充。

⑤若连续若干代运算后适应度函数值无显著

变化则结束 ,否则转向步骤③。

应用自适应模拟退火遗传算法对 IEEE30测试

系统 (该系统的数据取自文献 [ 18 ] )分别进行了单

独以发电费用最小、系统网损最小和同时考虑发电

费用最小和网损最小的最优潮流计算 ,进化 200代 ,

计算结果如表 3所示。
表 3　 IEEE30测试系统最优潮流结果

Tab. 3　OPF of IEEE30 bus test system

优化前
单独优化
发电费用

单独优化
系统网损

同时优化费
用和网损

发电费用 ( ＄/ h) 900. 6 802. 4 963. 1 869. 8

系统网损 (p. u. ) 0. 0534 0. 091 0. 0309 0. 0412

　　从表 3看出 ,单独优化发电费用时费用降幅为

10. 9% ,但系统网损上升了 70. 4% ;而单独优化网

损时网损下降了 43. 5% ,但发电费用上升了 6. 9% ;

同时优化网损和费用时 ,网损和发电费用分别下降

了 9. 7%和 3. 4%。这表明 ,对于这个系统 ,不可能

同时使发电费用和网损优化到各自单独优化时的最

优值。值得指出的是 ,同时优化两个目标时 ,到底要

使哪个目标的结果更好与优化期望值θ1和δ1的取

值有关 :若θ2 -θ1的相对变化范围比δ2 -δ1的相对

变化范围大 ,则μ1 ( Fcost )就较小 ,在式 ( 10 )中被选

中的概率就较大 ,于是优化偏重于发电费用 ,反之亦

然。
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文 [ 9 ]用基于混沌优化和 BFGS方法对该系统进

行发电费用优化的结果是 802. 48,文 [ 3 ]用增强遗传

算法 EGA ( Enhanced Genetic A lgorithm )优化的结果

是 802. 04;文 [ 10 ]用混沌搜索法单独优化网损时结

果为 0. 0268,单独优化发电费用时结果为 802. 253,同

时优化网损和发电费用时 ,网损和发电费用分别为

0. 047和 868. 179;文 [ 7 ]采用自适应进化规划方法进

行系统网损优化的结果是 0. 0357,同时优化发电费

用和网损时 ,其网损为 0. 0403;文 [ 16 ]用非线性内

点法单独优化网损时系统网损为 0. 0329,多目标优

化时网损降低至 0. 0174,但此时的发电费用只减少

了 0. 634%。可见 ,本文提出的方法是可行而有效

的 ,具有较强的寻优能力。

4　结论

电力系统单独优化发电费用或单独优化网损时

都不一定是系统的最佳运行方式 ,只有同时优化多

个目标时才更具实际意义。但多目标 OPF是较复

杂的非线性规划问题 ,解决较麻烦 ,因此 ,寻求一种

简单而有效的算法一直是有关电力工作者的追求。

本文提出的 ASAGA在基本遗传算法的基础上 ,对

选择、交叉和变异三个遗传算子进行了优化 ,建模和

编程都简单、灵活 ,具有内含并行性 ,能以较大概率

寻到最优解 ,不必进行繁琐的约束条件的处理 ,通过

IEEE30试验系统的计算表明该算法有很好的应用

价值。
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M ulti2objective optima l power flow ba sed on adaptive sim ula ted annea ling genetic a lgor ithm

LE Xiu2fan1 , Q IN Zhen2cheng1 , YIN Feng2

(1. Electrical Engineering Department, Hohai University, Nanjing 210098, China; 　

2. J iujiang Power Supp ly Bureau, J iujiang 332000, China)

Abstract:　This paper adop ts adap tive genetic algorithm (AGA) to determ ine crossover ratio and mutation ratio of the simp le genetic

algorithm to make the algorithm converge efficiently. A t the same time, simulated annealing algorithm ( SAA) is introduced to modify the

genetic algorithm fitness values in order to imp rove genetic algorithm selection operator, so can accelerate the algorithm search for op ti2
mal solution. A new algorithm called adap tive simulated annealing genetic algorithm (ASAGA) is p resented. The p roposed method can2
be app lied to solve multi2objective op timal power flow p roblem s. The simulation results of an IEEE30 bus test system demonstrate that

the method can model and deal with constraints easily and flexibly, reduce the computational requirements and p revent the search from

being in local op timum or converging with difficulty near the global op timum.

Key words:　adap tive simulated annealing genetic algorithm (ASAGA) ; 　fuzzy set theory; 　multi2objective;　op timal power flow
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