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摘要 : 将进化衰减因子引入了遗传算法 ,构造了一种新的自适应遗传算法。新算法在进化过程中能够同时根

据个体适应度和进化时间的变化自动调整交叉与变异概率 ,克服了遗传算法易早熟的缺点 ,提高了最优解的

多样性 ,加快了算法寻优速度。精英个体保留策略保证了整个算法的全局收敛性。算法约束条件处理采用了

不可行解启发性修复方法 ,保证了全部优化结果都被严格限定在了满足约束条件的解空间内。基于图论的深

度优先搜索方法用于系统可观性分析。将新的自适应遗传算法应用于优化 PMU安装地点选择 ,实现了安装

地点最少 ,而整个系统可观的目标。该算法已在某省电网 PMU安装地点选择优化计算中得到了实际应用。
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0　引言

在大电网中 ,基于 GPS的同步相量测量装置

PMU ( Phasor Measurement Unit ) 的作用日益突

出 [ 1, 2 ]。在所有的变电站与发电厂都安装 PMU ,将

大大改善电力系统的监控水平 [ 3 ]。但由于目前

PMU价格昂贵 ,这样做会增加系统的一次性投资 ,

而分阶段安装 PMU比较现实 ,即在初期先安装一定

数量的 PMU ,以保证系统可观 ,以后再逐步增加

PMU安装数量 ,以提高测量冗余度。

在保证系统可观的前提下 ,在哪些节点安装

PMU ,才能既保证测量系统可观又使 PMU安装数量

最少 ,就涉及到了组合优化的问题。求解这类最优

化问题主要有三种方法 :枚举法、启发式算法和搜索

算法。枚举法的效率比较低 ,在空间规模较大时会

出现组合爆炸。启发式算法效率较高 ,但针对不同

的问题需要找出其特定的规则 ,不具通用性。搜索

算法使用了某种规则随机搜索最优解 ,可以同时在

解的质量与效率上达到好的平衡 ,已被广泛应用于

各种优化计算中 [ 4 ]。

Baldwin最先研究了在电网中安装最少数量的

PMU并保证系统可观的问题 [ 5 ]。他采用了修正的

二分搜索方法 (B isecting Search)和模拟退火方法

( Simulated Annealing)相结合的双搜索算法 ,来求解

PMU安装数量的最小子集。但由于此方法的计算

量过大 ,影响了其在较大规模系统中的应用。Ki2
Seon Cho分别采用改进的模拟退火法、直接组合法

(D irect Combination)和禁忌搜索法 ( Tabu Search)研

究此问题 [ 6 ]。由于改进的模拟退火法只是针对不

同的解集合对算法的初始温度及冷却过程等方面进

行了改进 ,在本质上并没有摆脱模拟退火法收敛慢

的弱点。直接组合法可大大减小搜索空间 ,从而避

免了模拟退火法的计算时间长的问题 ,但需要根据

不同的问题制定相应的启发性规则。禁忌搜索法通

过在算法中定义一个禁忌列表来记录历史搜索结

果 ,来保证不发生重复搜索 ,以减小搜索空间 ,加快

搜索速度。但该算法对初始解有较强的依赖性 ,而

且禁忌列表的长度对算法性能有显著影响。若列表

长度过短 ,会造成重复搜索 ,从而导致算法收敛太

慢。若列表长度过长 ,会造成算法早熟 [ 7 ]。文献

[ 6 ]是针对不同的问题 ,通过反复尝试的方法来确

定列表的长度 ,虽然提高了寻优过程的计算速度 ,但

通用性仍较差。

针对上述问题 ,本文提出了一种新的自适应遗

传算法 ,在遗传算法中引入了进化参数衰减因子 ,使

得算法能够同时根据个体适应度变化和进化时间自

动调整交叉与变异概率 ,提高了解的多样性 ,克服了

算法早熟 ,加快了寻优速度。在遗传算法的约束条

件处理时 ,采用了不可行解启发性修复方法 ,保证了

全部优化结果都被严格限定在满足约束条件的解空

间内。基于图论的深度优先搜索方法用于 PMU测

量系统的可观性分析。新的自适应遗传算法具有良

好的通用性 ,在 IEEE14节点系统、IEEE39节点系统

的优化计算中取得了满意效果 ,并在某省电网 46节

点系统的优化计算中得到了实际验证与应用。
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1　电力系统可观性分析方法

1. 1　电力系统可观的定义 [ 8, 9 ]

考察一个系统是否可观 ,可以从两个角度来分

析 ,即代数可观 (A lgebraically observable)与拓扑可

观 ( Topologically observable)。

1) 代数可观

一个 N节点 ,有 m个测量量的电力系统 ,可以

用下面的线性化测量方程来描述 :

z = H x + v (1)

其中 : z为 m维测量向量 , H为 m ×(2N - 1)维测量

雅可比矩阵 ,为 2N - 1维电压状态向量 , v是 m维测

量噪声向量。

如果测量雅可比矩阵 H是满秩和良态的 ,即满

足 R ank (H ) = 2N - 1,则这个系统是代数可观的。

2) 拓扑可观

从图论的角度 ,可以将电力系统看作是一个由

N个顶点 b条边构成的图 G = (V, E ) , V表示图的

顶点集合 , E表示图的边集合 ,它们分别对应于系统

的母线与支路的集合。测量网络构成了一个测量子

图 G′= (V′, E′) ,并有 V′Α V, E′Α E。如果测量子

图 G′与图 G的关系满足 V Α V′,即子图 G′包含了

图 G的所有顶点 ,则系统是拓扑可观的。

1. 2　虚拟测量

由于 PMU可同时测量节点电压与支路电流相

量 ,安装 PMU的节点电压与支路电流可被直接测

量 ,而未安装 PMU的节点电压与支路电流可以经虚

拟测量来获得。虚拟测量 ( Pseudo - measurement)

是一种不通过直接测量 ,而是利用与待测量相关的

测量量经计算而得出待测量的方法 [ 10 ]。在电网中 ,

虚拟测量有以下三种类型 [ 5 ]
:

1) 已知支路一端节点电压和支路电流 ,则支路

另一端节点电压被虚拟测量 ;

2) 已知支路两端节点电压 ,则支路电流被虚拟

测量 ;

3) 节点除一条支路外 ,其余支路电流都已知 ,

则未知电流支路的电流被虚拟测量。

1. 3　基于图深度优先搜索的可观性分析方法

分析电力系统的可观性的过程 ,就是构造系统

测量生成树 (Measurement Spanning Tree)的过程。

本文根据系统网络邻接矩阵所确定的节点之间的连

通关系 ,采用深度优先搜索 (Dep th First Search)技

术 [ 11 ]
,从安装 PMU的节点开始 ,通过测量或虚拟测

量的电流支路 ,扩张到虚拟测量的电压节点 ,然后再

从这些电压节点通过电流支路继续向外扩张 ,在所

有节点扩张完成后会生成一棵测量树。若这棵树包

含了所有系统节点 ,则整个系统就是拓扑可观的。

若某些系统节点没有包含在测量树上 ,则系统不完

全可观 ,且这些节点也不可观。

若有一个 n节点的电力系统 ,需要在 m个节点

处安装 PMU ,以实现系统可观测 ,其可观性的具体

判断算法如下 :

算法调用将从所有安装 PMU的节点开始 ,向不

可观测节点扩张搜索。

1) 将当前节点标记为电压可观测 ;

2) 若当前节点安装了 PMU,则将与当前节点

关联的各支路电流标记为可观测 ;

3) 若当前节点没有安装 PMU,则搜索当前节

点是否存在 2. 2中的第 2类虚拟测量电流支路 ;

4) 若当前节点是无负荷节点 ,则搜索当前节点

是否存在 2. 2中的第 3类虚拟测量电流支路 ;

5) 确定子节点的搜索方向。原则为 :子节点没

有安装 PMU、或支路连通且可观测、或子节点不可

观测。如果存在多个搜索方向 ,则先按节点序号小

的方向搜索 ;

6) 根据上一步确定的搜索方向 ,从步骤 1开始

进行递归调用 ,遍历所有可扩张子节点 ;

7) 根据搜索结果 ,生成测量树。若测量棵树包

含了所有系统节点 ,则系统是可观的 ,否则列出不可

观测节点 ,输出结果。

2　改进的自适应遗传算法

遗传算法是一种搜索能力很强的全局优化算

法。它不依赖于具体问题 ,对目标函数及约束条件

既不要求连续 ,也不要求可微 ,对优化设计的限制较

少 ,因而在很多领域取得了广泛应用 [ 4 ]。在遗传算

法中 ,交叉概率与变异概率的取值对算法的性能有

着至关重要的作用。交叉运算是遗传算法产生新个

体的主要方法 ,它决定了遗传算法的全局搜索能力。

交叉概率取较大值会加快新个体的产生 ,与此同时

也会迅速破坏优良个体 ,取较小值又会使得算法搜

索停滞不前。变异运算是产生新基因的方法 ,它决

定了算法的局部搜索能力。变异概率取值过大会使

算法退化为随机搜索 ,取值过小将难以产生新基因 ,

造成算法早熟 [ 12 ]。

2. 1　传统的自适应遗传算法

标准遗传算法对交叉与变异概率的取值一般是

凭经验和反复试验来确定 ,而且是针对不同的问题
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取不同的值 ,数值通常也是固定的。为此 , Srinivas

提出了一种自适应遗传算法 AGA (Adap tive GA) ,其

交叉概率与变异概率会随着个体适应度变化而自动

调整 [ 13 ]
,如下式 :

Pc =
K1·

fmax - f′
fmax - favg

, 　f′≥favg

K3 , 　f′< favg

(2)

Pm =
K2·

fmax - f

fmax - favg

, f≥favg

K4 , f < favg

(3)

其中 : favg为群体平均适应度 , fmax为群体最大适应

度 , f′为参与交叉的两个体适应度的较大值。他同

时建议 K1、K3取 1. 0, K2、K4取 0. 5,这意味着低于

平均适应度的个体会全部参与交叉并以较大概率进

行变异运算 ,以产生新解和引入新基因 ;而高于平均

适应度的个体将减小交叉和变异的机会 ,而不受到

破坏。自适应遗传算法在一定程度上改善了标准遗

传算法因参数选取不当而引起的早熟现象 ,而且进

化结果的多样性也优于标准遗传算法。但此方法对

于群体处于进化后期相对有利 ,而对进化初期存在

一定的不利影响。在进化初期 ,群体的最大适应度

与优良个体的适应度之差接近或等于 0,使得优良

个体的交叉与变异的概率近似为 0,从而造成了优

良个体处于一种不交叉和不发生变异的状态。而此

时的优良个体不一定是全局最优解 ,这造成了算法

容易陷入局部最优 [ 14 ]。

2. 2　改进的自适应遗传算法

为了提高算法摆脱局部最优的能力 ,应该使进

化早期与中期的优良个体保持一定的交叉与变异概

率。另外 ,从群体的整个进化过程来看 ,在进化初期

与中期个体交叉和变异的概率的取值应该大一些 ,

以便开拓新的搜索空间 ,并防止早熟。在进化晚期 ,

个体交叉与变异概率的取值要小一些 ,以保护全局

最优解不被破坏。个体交叉和变异的概率在总体上

应随着进化代数的增加而动态地逐步减小。

为此 ,本文提出了一种改进的自适应遗传算法

IAGA ( Imp roved Adap tive GA ) ,该算法可同时根据

个体的适应度与进化时间的变化自动调整交叉与变

异的概率。新算法如下式所示 :

Pc =
F ( t)·[ K0 + ( K1 - K0 )·

fmax - f′
fmax - favg

] , f′≥favg

K1 , f′< favg

(4)

Pm =
F ( t)·[ K2 + ( K3 - K2 )·

fmax - f

fmax - favg

] , f≥favg

K3 , f < favg

(5)

式中 : F ( t) =λe
-β( t

T
)α
为进化衰减因子 , t为进化时

间 , T为总进化代数 ,λ、T、α、β等参数共同决定了衰

减因子的作用幅度与下降速度。图 1是衰减因子在

不同参数下的衰减曲线。其中参数λ = 1。从图中

可看出 ,衰减因子 F ( t)随时间变化的衰减程度 ,在

进化初期与中期基本没有衰减 ,而在接近进化结束

时 ,衰减会十分剧烈 ,衰减倍数随着进化代数的增加

迅速下降到 0。

图 1　不同参数时的衰减因子

Fig. 1　A ttenuation factors with different parameters

通过对公式 ( 4 )、( 5 )的分析可知 :在进化初期

与中期 ,取λ = 1时 ,衰减因子 F ( t) =λe -β( 1
T

)α≈ 1,

衰减因子的衰减作用并不明显 ,高于平均适应度的

个体的交叉与变异概率可以根据适应度变化自动调

整 ,调整的范围分别为 K0～K1和 K2～K3。由于高

于平均适应度的优良个体保持的最小的交叉与变异

概率分别为 K0和 K2 ,使得算法在总体上保持了较

高的交叉与变异概率 ,能够抑制算法早熟 ,并有利于

新个体产生。随着进化的进行 ,群体趋向于最优化 ,

变异与交叉的概率将缓慢减小。在进化晚期 ,个体

的交叉与变异概率在衰减因子作用下迅速减小 ,从

而可以有效保护最优解不被破坏。

算法还采用了精英个体 ( Elitist)保留策略 ,在进

化过程中一定数量的精英个体将不参加交叉和变异

操作 ,而是被直接复制到下一代 ,从而保证了整个算

法的全局收敛性 [ 15 ]。

3　相量测量装置安装地点选择的优化算法

3. 1　优化算法的数学模型

PMU的安装地点选择是一个组合优化的问题 ,
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可用以下数学模型描述 :

M inJ =m (6)

s. t. U i = 0, i = 1, ⋯, N

其中 : m为 PMU安装数量 , U i表示第 i个节点不可

观 , N为系统节点数。

3. 2　染色体编码

染色体采用二进制编码 ,染色体长度等于系统

节点数 N ,每个基因位值由下式确定 :

X i =
1, 　节步 i安装了 PMU

0,　节点 i未安装 PMU
(7)

其中 : i = 1, ⋯, N

3. 3　适应度函数与约束条件处理

优化对象的约束条件是 U i = 0,即保持整个系

统可观。当出现不满足约束条件的解 (存在不可观

节点 )时 ,本文采用了不可行解的启发性修复方法

进行处理。具体为 :首先从不可观节点中选择支路

数最多的节点 ,为其安装 1台 PMU ,即将该节点对

应的染色体基因位置“1”;然后再判断染色体是否

满足约束条件 ,如果不满足则重复上述过程 ,直到约

束条件得到满足为止。经过这个修复过程 ,问题的

解就被严格限定在了满足约束的可行解空间内。

由于经过处理的所有染色体都满足约束条件 ,

适应度函数可定义为 :

f = Cmax - C1·6
N

i =1
X i (8)

其中 : Cmax为一个较大的数以保证适应度函数值大

于 0, C1为比例系数。本文取 Cmax = 50, C1 = 1。

经过对比测试 ,不可行解的启发性修复方法的效

果要优于遗传算法普遍采用惩罚函数等处理方法。

3. 4　遗传操作

遗传操作主要包括选择、交叉与变异等运算过

程。选择运算是模拟自然界生物进行优胜劣汰的过

程 ,选择算子将适应度高的个体以较大机率复制到

下一代 ,而淘汰适应度低的个体。选择算子有很多

种 ,如 Roulette轮盘赌法、排序法、随机联赛法 ( Sto2
chastic Tournament)等 [ 4 ]。本文算法采用随机联赛

法类型的选择算子 ,联赛规模取 2,同时算法保留精

英个体。交叉运算是遗传算法产生新个体的主要方

法 ,它决定了遗传算法的全局搜索能力。交叉算子

用式 (4)确定的自适应交叉概率 Pc进行两点交叉

操作 ,即随机选取两个交叉点 ,以概率 Pc交换两点

之间的基因。变异运算是产生新基因的方法 ,它决

定了算法的局部搜索能力。本文变异算子采用式
(5)确定的自适应变异概率 Pm进行两点变异操作。

3. 5　算法主要步骤

1) 产生规模为 M的初始群体 ,设定进化代数 T;

2) 自适应交叉与自适应变异 ;

3) 可观测性分析及不可行解修复 ;

4) 计算个体适应度 ;

5) 随机联赛法选择及精英个体保留 ,产生新一

代群体 ;

6) 如果没有达到进化代数转第 2步 ,否则程序

结束。

4　算例分析

本文应用在 Matlab 6. 5软件下开发的自适应遗

传算法、PMU测量网络可观性分析及 PMU安装地

点选择优化程序 ,分别对以下算例进行了验证。

4. 1　算例 1

IEEE14节点系统如图 2所示 ,其中节点 7为无

负荷节点 [ 10 ]。使用改进的自适应遗传算法 ,取群体

规模 M = 40,进化代数 T = 30,即可收敛到最优解。

计算结果为 ,在 2、6、9节点安装测量装置即可使全

系统可观。

图 2　 IEEE14节点系统

Fig. 2　 IEEE142bus system

4. 2　算例 2

图 3为 IEEE39节点系统 ,其中 1、2、5、6、9、10、

11、13、14、17、19、22节点为无负荷节点。使用改进

的自适应遗传算法 ,取群体规模 M = 100,进化代数

T = 60。计算结果为 ,只需安装 9台 PMU即可使全

系统可观 ,并找到多种安装方案。表 1是其中的几

种优化结果。
表 1　 IEEE39节点系统的优化方案

Tab. 1　Op timal scheme of IEEE392bus system

序号 安装地点方案

1 2 3 8 10 16 20 23 25 29

2 2 3 8 12 16 23 29 34 37

3 3 6 10 16 20 23 25 29 39

4 3 8 12 16 23 25 29 34 39

5 6 10 18 20 21 23 29 37 39
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图 3　 IEEE39节点系统

Fig. 3　 IEEE392bus system

4. 3　算例 3

图 4是某省电网的结构图 ,本文分别使用标准

遗传算法 SGA ( Standard GA)、文献 [ 13 ]的自适应遗

传算法 (AGA)和改进的自适应遗传算法 ( IAGA )进

行了安装地点的选择优化计算。每种算法均取群体

规模 100,进化 100代 ,各算 10次。优化计算对三

种算法的全局收敛性、解的多样性和收敛速度等方

面做了比较 ,计算结果如表 2所示。

图 4　某省电网结构图

Fig. 4　A 462bus system in one p rovince

表 2　三种算法性能的比较

Tab. 2　Performance comparison of IAGA, AGA and SGA

算法
收敛到全局
最优次数

收敛到局部
最优次数

最优解
多样性

IAGA 7 3 21种

AGA 4 6 12种

SGA 1 9 1种

　　由表 2的结果可以看出 :在全局收敛性方面 ,

IAGA收敛到全局最优的次数最多 ,达到了 7次 ,

AGA收敛到全局最优的次数为 4次 ,而 SGA很难收

敛到最优解 ;在解的多样性方面 , IAGA总共找到了

21种最优解 , AGA只找到了 12种 ,而 SGA只找到 1

种 ;在收敛速度方面 ,由于平均适应度上升程度反映

了群体的优化速度 ,从图 5的平均适应度的变化曲

线可知 , IAGA和 SGA的平均适应度上升的速度较

快 , AGA的上升速度要慢一些 ,这说明 IAGA和 SGA

比 AGA收敛速度快。上述结果表明 , IAGA在整体

性能上要优于 AGA和 SGA。

图 5　不同算法的平均适应度比较

Fig. 5　Comparison of average fitness value

for IAGA, AGA and SGA

本文使用 IAGA算法进行 PMU安装地点优化

过程中 ,在未考虑某些节点在系统中的重要程度的

情况下 , IAGA在 10次计算中找到了 21种最优解 ,

结果均为只需要在系统中安装 13台 PMU就可以使

全系统电压可观。如果要考虑某些节点在系统中的

重要程度 ,则可依据节点的重要性为其设置不同的

权值 ,并作为启发性规则加入到优化算法中。这样 ,

重要的变电站、发电厂就可配置 PMU,直接测量其

母线电压相量 ,可得到表 3中的优化结果。
表 3　优化的安装地点方案

Tab. 3　Op timalized PMU locations in

the 462bus system

序号 安装地点方案

1 1 5 11 15 20 23 24 26 27 32 35 45 46

2 2 5 9 11 14 15 20 26 27 32 34 42 43

3 2 3 5 8 14 15 20 24 26 29 32 34 43

4 6 9 11 14 15 20 23 24 26 29 32 35 45

5　结论

新的自适应遗传算法可在进化过程中同时根据

个体适应度和进化时间的变化自动调整交叉与变异

概率 ,克服了原有自适应遗传算法易早熟的缺点 ,提

高了最优解的多样性 ,加快了算法寻优速度 ,有效地

保护了最优解不被破坏。将新算法应用于 PMU安

装地点的优化选择 ,达到了在保证全系统可观的前

提下 ,使 PMU的安装数量最少的目标。在某省 46
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节点系统的优化计算中 ,该算法的优化结果是 ,只需

安装 13台 PMU就可使全系统可观 , PMU数量为系

统节点数的 28%。

目前 ,国内的 PMU的应用尚处于起步阶段 ,

PMU一般只用于系统状态量的监视 ,本文算法只从

可观性与经济性角度来考虑 PMU的安装地点选择

问题是可行的。但当 PMU大规模安装 ,特别是用于

系统稳定控制时 ,算法还需要进一步考虑测量冗余

度问题。在保持系统可观的前提下 ,如何同时优化

提高测量冗余度和减少 PMU安装数量这两个相互

矛盾的目标 ,是本文下一步要研究的内容。
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基波电压 ;基波电流 ;电压偏差 ; 2～25次谐波

电压含有率 ; 2～25次谐波电流含有量 ;频率 ;三相

电压不平衡度 ;功率因数 ;基波有功功率 ;基波无功

功率 ;基波视在功率 ;视在功率 ;电压总畸变率 ;电压

长时闪变值 ;电压短时闪变值。以上指标均提供最

大值、最小值、平均值、95%概率值、合格率。此外还

包括 :超标波形分析结果 ;基波及谐波阻抗报表。

4　结论

PQD IF是一种平面文件结构 ,由各记录链接而

成 ,通过标记元素结构将数据的物理属性和逻辑属

性分离 ,具有良好的扩展性和压缩性 ,它的功能类似

于中间件 ,使多数据源具有良好的兼容性 ,便于实现

数据的共享 ,它为分析电网的电能质量问题以及实

现电能质量管理和分析系统提供一种很好的平台。

采用 PQD IF格式的数据压缩技术已经在电能质量

监测系统中得到了应用 ,实践表明 ,该算法能够满足

电能质量在线监测技术的要求。
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A da ta com pression m odel for power qua lity ba sed on PQD IF forma t
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Abstract:　Standard data solution is the basis for realizing inter2operation and information sharing with many vendors. The main format
of PQD IF ( Power Quality Date Interchange Format) is introduced and power quality data transm ission, data object modeling and data
comp ression based on Zlib algorithm are analysed in the following. Power quality monitoring and analysis system based on W eb and
these data models has been emp loyed in engineering app lication.
Key words:　power quality; 　PQD IF;　data comp ression
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Abstract:　This paper introduces the evolution attenuation factor into traditional adap tive genetic algorithm, which enables the genetic

algorithm to adjust the possibilities of crossover and mutation adap tively according to both the individual fitness and evolution genera2
tions. The new adap tive genetic algorithm overcomes the shortcom ings of traditional adap tive genetic algorithm, including p remature and

relatively slowly searching speed in the solution space. Elitist strategy guarantees the global convergency of the new genetic algorithm.

Infeasible solution heuristically repairing p rocess is used in the restriction of algorithm. The p roposed algorithm is app lied to PMU

p lacement op tim ization p roblem and fulfills the requirement of m inim izing the number of PMU s in the system while keep ing all nodes

voltage phasor observable. A graph2theoretic p rocedure based on dep th first search is to analyze the system observability. Illustrative re2
sults on the IEEE142bus system, IEEE392bus system and a p rovincial 462bus system are p rovided.

Key words:　phasor measurement units;　observability;　adap tive genetic algorithm; 　op tim ization
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