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摘要：AGE问题是互联电力系统经济有效运行的核心问题。以 AGC机组的能耗费用最低为目标函数，提出了一种新的优化 

调配方法—琨 沌遗传算法。在遗传进化的过程中，引入混沌变量，维持群体中染色体的多样性，以克服遗传算法中的早熟 

问题，改善全局收敛性，提高计算速度。通过对某地区几个电厂的机组进行仿真计算，将结果与遗传算法得到的结果进行}匕 

较，表明混沌遗传算法应用于AGC机组的优化调度是合理可行的。 
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Research of chaos genetic algorithm on AGC units dispatchm ent 
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Abstract： AGC has became the core issues of economic~ and effective operation of the interconnected power system．The 

objective function in this paper is the lowest energy cost of AGC units．A novel method of allotment optimization is presented in this 

paper--chaos genetic algorithm．A new operator called chaos variables is introduced to the evolution process of GA to keep the 

diversity of chromosome．The algorithm solves the problem of prematurity in GA，ensures global convergence and improves the 

speed of computation and convergence．A simulation is performed on some units in several power plants．Compared with the results 

of GA，it shows the chaos genetic algorithm is reasonable and feasible． 

Key words： chaos optimization； AGC units； allotment optimization； chaos genetic algorithm 

中图分类号： TM71 文献标识码： A 文章编号： 1674—3415(2008)14 0017—05 

0 引言 

电力市场的建立给 AGC机组的运行调配提出 

了新的要求，在电力市场环境下，互联电力系统的 

AGC 已经从纯粹的控制领域发展到控制和经济相 

结合的领域。在研究中，AGC机组的组合模型多数 

以在满足多种约束条件下，使 AGC机组的使用费 

用最低为目标函数『l】。也有学者考虑到机组提供的 

AGC辅助服务的费用，将购电费用作为机组组合的 

目标函数 J。目前为达到经济运行，对 AGC机组进 

行最优组合所采用的算法主要有启发式算法、动态 

规划法、整数规划法，遗传算法等。启发式算法主 

要依靠直观判断或实际调度的经验寻找最优解，计 

算量小但不能保证获得最优解 。动态规划法可以 

计及机组的启停费用，但对于机组较多的电力系统， 

组合的状态数很多，必须对其进行简化l 4l。整数规 

划法是建立在机组一旦参调就以最大调节容量进行 

调节的假设基础上的，当调节容量不是固定值时， 

所得到的解可能不是最优的。文献『1]采用遗传算法 

求解 AGC机组的优化调配问题，但遗传算法存在 

计算量大、过早收敛和在优化点附近收敛慢等问题。 

本文中将混沌优化引入到遗传算法中，用混沌 

遗传算法对 AGC机组的调配问题进行求解，利用 

混沌搜索全局最优解，使得优化调度问题的收敛速 

度和效率与常规的遗传算法相比，有了显著的提高。 

1 AGC机组调配的数学模型 

1．1机组调配的目标函数 

对于机组调配问题，可以根据不同的需要建立 

不同的数学模型。实行电力市场后，系统调度员应 

以系统各发电机组的开停状态和出力变化为控制变 

量，在满足系统负荷备用要求、线路潮流限制及机 

组爬坡速率、最小开停机时间、燃料总量等约束条 

件下，使开停机费用和运行费用之和最小。设 为 

待参调的 AGC机组数量，则在某一时刻机组调配 

的目标函数可以表示为： 
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min (Ci(PGf)+ + ) (1) 
i=1 

式中：P 是指 AGC机组 i的调节容量，为某一实数 

闭区域内的连续变量；ci(PG )为当第i台机组的参 

调容量为P 时，其单位时间所需的能源耗量费； 

和 Cs 为开停机成本，可为常数。 

发电机耗量曲线常用发电机有功功率的二次 

函数近似表示，即 

c (pGf)=aip刍+lipGf+Cf (2) 

式中：a ，be，Ci为常数， 为 AGC机组 对应于基点 

出力的当日各点发电报价的平均值(元／(MW ·h))。 
一 般常数a 的数量级较小，而 的数值较大，故含 

有 a 的二次项 aipG2l和常数项 C 相对于一次项 

P 来讲可以忽略不计。故为简化计算，将参调机 

组的能耗函数取为机组出力的一次函数，且进一步 

忽略开停机费用对目标函数极值的影响，故将机组 

调配的目标函数简化为： 

min∑SflipGi (3) 
f=1 

式中：S 是指 AGC机组 f的参调状态变量，为整数 

0或 1，0表示停运，1表示运行。 

1．2 约束条件 

1) 负荷约束 

式中： 是某一时刻系统所要求的目朽--、台里； 是 

第 i台机组的调节容量。 

2) 响应速度约束 

∑ (5) 
i=l 

式中： 为某一时刻系统要求的机组响应速率； 

是第 i台机组的响应速率。 

3) 发电能力约束 

Mi f M (6) 

式中：PM 和 是指第 i台机组的调节容量上下 

限 (MW)。 

2 混沌遗传算法 

2．1遗传算法在机坌目调配 中的应用 

由于在系统调峰调频的过程中， AGC机组的 

调节容量是可变的，故采用整数规划法等方法不易 

得出最优解。这种情况下，可将 AGC机组的调配 

问题描述为：如何确定参调机组和参调机组的调节 

容量，使选中的机组既能满足系统调节速率和调节 

容量的要求，又能实现调节费用最小的目标。从以 

上描述中可以看出这是一个非线性的整数规划 问 

题，而遗传算法在解决非线性问题上面有很多优势。 

遗传算法是由美国Michigan大学的Holland教 

授提出的，是一种模拟 自然界遗传选择和适者生存 

的生物进化过程的随机搜索算法。遗传算法采用多 

路径搜索，可以方便地处理离散变量，用目标函数 

本身建立寻优方向，无需求导和求逆等复杂的数学 

操作。目前，许多学者已经将遗传算法成功地应用 

到 AGC机组的优化调配研究中。 

但是，遗传算法是一类随机搜索型算法，其计 

算效率比较低，收敛速度比较慢，而且容易导致过 

早收敛。基于遗传算法存在的上述缺点，本文在遗 

传进化过程中引入混沌优化算子，以维持群体中染 

色体的多样性，有效地克服了算法的早熟现象。 

2．2混沌优化与遗传算法的结合 

所谓混沌是指由确定性方程得到的具有随机性 

的运动状态。由于混沌同时具有随机性和规律性， 

所以它具有丰富的时空状态。最重要的是，混沌的 

遍历性特点可以作为搜索过程中避免陷入局部最优 

的一种优化机制。另外，混沌对初值变化具有强烈 

的敏感性。利用上述两点，人们提出了一些混沌优 

化算法，这些算法易跳出局部解，计算效率高，弥 

补了遗传算法的缺陷。混沌优化算法是一种新型搜 

索算法，其基本思想是把变量从混沌空间变换到解 

空间，然后利用混沌变量具有遍历性、随机性和规 

律性的特点进行搜索。 

我们将混沌优化与遗传算法结合起来，主要采 

取以下两点措施： 

(1)初始种群的混沌生成。标准遗传算法中， 

随机生成的初始种群有相当大一部分的个体是远离 

最优解的，这样就限制了算法的求解效率。利用混 

沌的遍历性进行粗粒度全局搜索，往往会获得比随 

机搜索更好的效果，以此来提高初始种群个体的质 

量和计算效率。 

(2)优秀个体的混沌优化。利用混沌进行细粒 

度局部搜索，提高解的精度。选取遗传操作后种群 

中适应度较高的部分个体 (一般取 10％左右)，对 

这部分优秀个体进行微小混沌扰动并随着搜索过程 

的进行 白适应地调整扰动幅度，以此进一步优化优 

秀个体的品质，引导种群快速进化。 

、 
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2．3混沌遗传算法应用设计 

本文应用混沌遗传算法进行 AGC机组优化调配 

的具体流程图如图 l所示，下面将对各部分模块的 

设计加以详细地阐述。 

输入机组参数 ，并设定遗传参数 

初始种群的混沌生成 

{计算适应度 

保存最优个体 

选择 

工 
交叉 

工 
变异 

优秀个体的混沌优化 

最优个体替换 

计算适应度 

堡 墨垡 竺J 

《 

图 1混沌遗传算法应用于 AGO机组优化调配的流程图 

Fig．1 Flow chart of chaos genetic algorithm applied to 

AGC units dispatchment 

(1)编码设计 

由于 AGC机组的优化调度问题中，决策变量 

既有整型，又有实型，为提高搜索效率，故采用混 

合编码法。对所有整形变量，即 AGC机组出力的 

状态位，用二进制编码；而对所有实型变量，即AGC 

机组出力的容量位，采用实数直接编码。 

(2)适应度函数设计 

本课题在适应度函数的设计中引入了罚函数， 

从而把约束条件下的优化问题转化为非约束问题。 

罚函数的设计如下： 

I const—value 其他 

易( ) {。 ≥ PG ≥PD (7) 
式中：const

— value是当染色体的状态码全为 1，容 

量全为满发时所需支付的AGC机组调节费用。 

(3)初始种群的混沌生成 

常用的混沌模型 ‘虫口模型”，即一维Logistic 

映射。其数学模型如下： 

式中： 为控制参数，当∥=4时，该系统没有稳定 

解，是[0，1]区间的满映射，呈现出完全混沌的状 

态。 

对式 (8)中的五分别赋予 m( 为所有竞价 

参调机组的数目)个不同的初值，产生 m个不同轨 

迹的混沌变量。并将混沌变量分别映射到二进制编 

码和机组出力的取值范围内。对混沌变量构成的每 
一

个可行解计算其适应度，选择适应度较高的Ⅳ个 

(Ⅳ为种群规模)个体组成新的种群参加下一代进 

化。在初始种群的混沌生成过程中，为了保证混沌 

变量能充分地遍历，混沌序列应取足够的迭代次数， 
一

般取 400左右较合适。 

(4)交叉算子设计 

由于采用混合编码方法，每一染色体分为两个 

基因段。一个基因段对应 AGC机组出力的状态位， 

所有码值均为二进制字符；另一个基因段对应 AGC 

机组出力的容量位，所有码值均为实数。在搜索过 

程中，整型变量的变化是离散的，而实型变量的变 

化是连续的。故对每个染色体的整型段和实型段以 

不同的交叉概率 、 ，分别作交叉运算。 

(5)变异算子的设计 

由于采用混合编码，故变异也应该分开进行。 

两部分变异率的取值也有所不同。二进制编码采用 

基本位变异操作，变异率 一般取值为 0．001～ 

0．1。对实数编码，采用改进的高斯变异法，其变异 

率 ，的取值较大，一般为0．2～0．5。 

(6)优秀个体的混沌优化 

在混沌优化的过程中，只对优秀个体的容量位 

进行扰动，状态位则保持不变。优化过程中的混沌 

变量采用文献[5]提供的一类在有限区域范围内折 

叠次数无限的一维迭代混沌自映射： 

t =sin(2／t ) =0，1，⋯ (9) 

式中：t ∈[-1，1】且t ≠0。 

设 =( ，x2⋯．， )为进化过程中某代群体 

中的一个优秀个体，对其每一分量按照下式进行混 

沌扰动。 

xk 
， 

= + a'xt 
， 

1≤ (10) 

式中：足为混沌迭代次数， 为与迭代次数 足有关的 

一 m j17--11~ ,一  

函数而定。 

xk+1=／ixk(1一 ) (8) 对于固定的足，xk =[xk 'l，《，2’⋯，xk ， 】都可以 
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构成一个可行解。对每一个可行解计算其适应度， 

若新个体适应值大于原个体，则替换原个体，否则 

保持原个体不变。 

3 算例分析 

为了说明本算法的优越性，分别用标准遗传算 

法 (SGA)以及混沌遗传算法 (CGA)对东北局几 

个电厂的机组进行了优化调配计算。算例中机组的 

调节参数和报价如表 1所示。 

表 1 AGO机组的调节参数及价格表 

Tab．1 The adjustment parameters and quote of the AGC units 

电 网 某 时 间 片 的 系 统 响 应 要 求 为 ： 

PD=133 M w ， =33 M W ／min。 

运行参数设置：标准遗传算法中，种群规模 

M=30，交叉率 =0．9，变异率 =0．001。混沌遗 

传算法中，种群规模 M=30，交叉率 =0．9，变异 

率 =0．001，生成初始种群时迭代次数为 400，优 

秀个体混沌优化时的迭代次数为50。文中对标准遗 

传算法和混沌遗传算法在收敛效果和收敛速率这两 

个方面分别进行比较。在收敛效果方面，使两种算 

法在足够长的遗传代数 (200代)下进化，比较其 

最终得出的最优解。在收敛速率方面，则比较两种 

算法在相同的最优个体保留代数 (50代)下的计算 

时间。考虑到两种算法的随机搜索性，导致每次结 

果可能不同，因此，本文对两种算法都进行了 20 

次计算，取其平均值进行比较分析。表 2和表 3分 

别列出了在相同的遗传代数下 (200代)和相同的 

最优个体保留代数 (50代)下，标准遗传算法和混 

沌遗传算法在 AGC机组优化调配时的优化效果和 

计算时间。 

表 2 标准遗传算法和混沌遗传算法的最优解 

Tab．2 The optimal solution of SGAandCGA 

注：表中 “收敛到最优解的次数”指各种方法独立运行 

20次，可以得到最优解 (设定费用<2．6xl0 元的解为最优 

解 )的次数。 

由表2可知，经过足够长的遗传代数(200代) 

后，混沌遗传算法得出的最优解明显优于标准遗传 

算法，收敛到全局最优解的概率提高了0．89倍。且 

在保证更优解的情况下，收敛速度也大大提高。 

表 3 标准遗传算法和混沌遗传算法的计算时间 

Tab_3 Calculation time of SGA and CGA 

注：表中 “收敛到最优解的次数”指各种方法独立运行 

20次，可以得到最优解 (设定费用<2．6×104元的解为最优 

解)的次数。 

由表 3可知，在相同的最优个体保存代数 (50 

代)下，混沌遗传算法的收敛速度明显高于标准遗 

传算法，计算速度提高了 1．57倍。且其得出的最优 

解更优，收敛概率也大大提高。 

对比分析两种算法的计算结果可知，混沌遗传 

算法在每一代遗传运算时，使种群中适应值最大的 

那几个个体，特别是最优个体不断变优，来引导种 

群的进化。这种算法的搜索始终存在前进的动力， 

更易跳出局部解。并且在当前最优解的区域内很快 

求得另一更优解。因此，混沌遗传算法具有更快的 

寻优速度，从而可以提高计算效率，节省计算时间。 

算例结果验证了混沌遗传算法的实用性和有效性。 

4 结论 

本文在常规的遗传算法 AGC机组优化调度中 

引入了混沌优化，在优化过程中不断缩小优化变量 

的搜索空间，提高了优化变量的搜索精度，提高了 

搜索效率和全局寻优能力。文中提出的混沌遗传算 

法简单易用，编程方便，能够有效地克服遗传算法 

易陷入局部最优和收敛速度慢的缺点。算例表明该 

方法具有很强的实用性和有效性。但本文中机组模 

型较为简单，且没有考虑线路潮流的约束条件，这 

将是下一步需要研究的重点。 
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3．2．2零序过压保护二段 

测量电压UT=3U 。 

零序过压保护二段的过压判据采用传统的判 

据，为： 

{U L、 nb (8)U U I 
J≥ set 

式中： 曲为发电机正常运行时，发电机出口最大 

的3倍零序电压 (即不平衡电压)； 为可靠系数， 

取 1．15～1．2。 

零序过压保护二段经长延时 (O．5～2 S)出口 

发信号。 
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