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负荷的经济调度中的应用 

岫 ⋯  气 ； 供 

L 

摘 要 探讨了模拟进化优化方法中的进化规划用以求解带有阀点负荷的经济调度问 

题，在优化编码、适合度函数和变异量取值方面进行了研究，进一步拓展了电力系统经济调 

度计算方法的应用前景，最后给出一个6节点3机系统算例结果井与遗传算法进行比较，证 

明其有效和筒捷。 
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0 引 言 

也 

闼 ， 
电力系统优化由于数学模型的非线性与离散性带来了计算上的困难，人工智能方法，勿 

需严格的数学模型，它更适合处理模拟实际物理系统的数学模型中出现的非线性和离散性。 

在 经济 调度 (Economic Dispatch，简称 

ED)问题中，发电机费用函数曲线是通过“热 

运行”实验所得到的数据点绘制而成。当汽轮 

机的每个蒸汽进汽阀门打开时，都会产生一 

个脉动，在发电机耗量 F特性(费用)曲线上 

表现为一个个“阀点”，如图 lO 3所示，大多数 

经典调度方法一般采用近似平滑的二次费用 

曲线，如图 1中虚线所示，它忽略了阀点的影 

响，这样对 E1)研究结果上导致了某些不精 

确，为解决带阀点负荷的ED问题，一种经典 
图 1 发电机耗量特性曲线 

的数学优化方法——动态规划(Dynamic Programming，简称DP)已经提出口】，但DP在问题中 

变量个数很多时，其内存量和计算量都大得成为“灾难”，造成所谓“维数灾”，而无法实用，一 

种基于生物进化论中自然基因和自然选择机制的模拟进化优化方法——遗传算法(Gene6c 

Algorithm，简称GA)也已提出‘3】，该法以其全局收敛性、固有的并行处理特性、通用性及鲁棒 

性强等特点，在解决带有非线性及离散性的问题上显示了其强大的优越性，同时也为求解大 

规模问题带来了希望。 
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本文利用进化规划(Evoluuonary Programming，简称EP)解决带阀点负荷的 EP问题。EP 

是由美国学者Foge|L】在本世纪6O年代提出的叫，但在8O年代初期才得到普遍认同。EP 

在原理上同GA有些相似(GA的基本原理详见文献E53 3，具有同样的优点。EP以其特有的 

优化编码及变异方式，对所求解的优化问题无严格的限制，可以是非线性、离散的，方法采用 

随机优化技术，有较大的概率求得全局最优解，比用GA解决该类问题更能显示其优越性， 

文中的算例中作了验证。 

1 进化规划 

1．1 基本思想 

EP在原理上同GA相似，也是仿真生物进化的过程，将生物界中“优胜劣汰”规律引入 

到工程实际中，解决目标函数或约束条件不可微的复杂的非线性优化问题，在具体实现时， 

EP与GA有两个方面的差别，即： 

1)基因编码方面。在EP中，问题的解虽然仍用数字串表示，但不象传统的GA那样要 

转换成二进制，EP中的数字串的表示方式根据问题的解的形式来确定，这样，EP不象传统 

GA那样需要编码和译码； 

2)遗传操作方面。GA主要通过交叉运算来模拟两代之间的遗传继承(即染色体继承)， 

而EP中不采用交叉算子，它仅通过变异操作来维持两代之间的行为联系，这是EP与GA之 

间的显著区别。 

1．2 主要步骤 

EP包括以下主要的步骤： 

1)将问题的解编码为数字串的形式，编码方式由变量的取值确定，无需转化成二进制。 

2)对变量 x随机产生一个初始解群，初始代用以下方法产生： 

X = END ·(圈 一 )+ “ 

其中 墨，柳 ，磐 —— 第 个变量及其上限和下限值；鼢 一一 [O，1]均匀分布发生 

器产生的随机数。这样，就可保证所产生的随机数位于[xn ]范围之内。 

3)对当前解群 中每个个体进行变异产 

生子个体，具体表现为： 

X X + ( ～ N(O， )) 

，x—— 子代及父代中的个体。 

● 
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5)利用选择方法选出新一代解群后，返回步骤3)，重复此过程，直至获得满意解或给定 

的迭代次数已达到。 

1．3 选择方法 

采用什么选择方法形成匹配集(从当前种群中选出适应值较大的 个串，称这 一个串的 

集合为一个匹配集)对 EP的性能有很大的影响，选择的方法多种多样，如轮盘赌法(Roulette 

wheel method)E 、竞争法(Tournament Method)口 等 其中，采用轮盘赌法，数字串人选匹配集 

的概率是与其适应值大小成比例的。而这种与适应值大小成比例的选择方法时常会遇到两 

个方面的问题： 

1)超级数字串或超级个体(Superindividua1)问题。超级数字串在解群中占主导地位，繁 

殖机会很多，这样很有可能收敛到局部最优解。 

2)多个相似数字串问题，也称封闭竞争(Close race)。“相似 在这里指的是数字串的结 

构和适应值的大小都相似或接近，这样搜索过程就不能有效地进行，从而难以找到全局最优 

解。 

本文曾用两种方法作了初步计算 ]，比较后用两两竞争的选择方法，即每次从种群中随 

机选取两个串，将适应值大的串加^匹配集，如果两个串的适应值相等，则任取其中的一个 

加入匹配集。重复此过程，直至匹配集中包括 个串为止，这样就避免了每个数字串人选的 

概率与其适应值的大小直接成比例，同时又保证了加入匹配集中的串具有较大的适应值，是 
一 种比较好的方法。 

2 EP在计及阀点负荷的有功经济调度中的应用 

2．1 计及阀点负荷的有功经济调度的数学模型 
一

般 Ⅱ)中，目标函数为采用二次费用曲线的总耗量 矾 ( )最小，当采用计及阀点的 

发电机耗量特性曲线时(如图 1所示)，那么在调度模型中，目标函数中相应增加了计及阅点 

影响的附加项 △ ． 

计及阀点负荷的有功经济调度基本模型为 

min =∑E( )+∑zEE(P,)= 
j一1 r— t 

S 

∑( +西 +田胛)4-∑l sin( (旦一 )) 
r一 1 J I 

s．t．PD 4- ．=∑只 
r—1 

≤ ≤ 

其中 —— 每台发电机出力 

PD—— 系统总负荷； 

PL—— 系统网损； 
， — — 发电机出力下限和上限值； 

q， ，0—— 费用特性系数； 

式中，经整流的周期正弦项 l eisin(f(P一 ))l为计及阀点影响的附加项△ ； 
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— —

阀点特性系数。 

在上述模型中，系统总负荷 为固定值；网损 ．可采用系统总负荷的百分值估算或占 

系数的方法计算。 

2．2 用EP求解 ED的几个说明 

EP用于计及阀点负荷的有功经济调度模型时，在解算过程中将要遇到的一些问题作以 ’ 

下几点说明： 

1)确定编码方式。在ED中，取发电机出力作为变量，它为连续变量，本文采用浮点数编 ． 

码方式，每台发电机出力构成一个码串，其具体表现形式如图3所示 

墨 墨 ⋯ 墨 ⋯ 五 

图 3 编码示意图 

每台发电机出力构成码串的一个单位长度，总长度为s，即系统总发电机台数a这样，采 

用发电机实际出力进行编码比采用二进制编码所需码串长度要短，且勿需解码 

2)确定适合度函数，ED是求极小值问题，而口 要求适合度函数越大越好，故本文采用 

如下形式的适合度函数： 

h— K／FE (2) 

式中 K—— 放大因子(常数)，为使染色体的适合度函数有更宽的范围； 

— — 增广费用函数。 

3)增广目标函数及约束项的处理，在适合度函数中，等式约束以惩罚项的方式引入到 

增广费用函数 FE中，如： 
5 

一 ∑ (只)+CE(rmx(0，∑B—Po—只．)) (3) 一
i=1 

— —

惩罚因子。 

不等式约束的处理在形成初始种群及在变异中予以考虑，满足不等式约束的码串予以 

保留，不满足由淘汰 

4)变异操作中方差 的确定。在对当前种群中每一个个体进行变异时，高斯分布的方 

差 的取值直接影响到最终的解，根据高斯随机分布曲线及适合度和变异量的关系，本文 

利用指数关系来描述方差 随适合度 h的变化情况： 

d —A·e ( 一1，2，⋯，最大遗传代数； 一1，2，⋯，种群规模) (4) 

其中 A 卜一 系数} ． —— 第i代中第 个子串的适合度值。 

式(4)说明了适合度h越大，方差 越小，变异量 越小 ，即发生变异的概主经越小，如何控 

制好适合度h与方差 的关系，系数AB起到了相当重要的作用}利用系数B可以降低B· 

．，的值，防止因 ，̂ 较大而导致 过早趋于零所引起的变异不充分；系数 则确保了对适合 

度值小的码串给予充分的变异，而抑制了适合度值大的码串的变异。本文算例中的寻优动态 

响应曲线(如图4所示)给出了 随 h的变化情况。 
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。 。 。 

) 

3 实例分析 

’ ‘c) 

图4 寻优动态响应曲线 

以文献[33的 6节点 3机系统为例，系统数据详见该文献，系统总的有功负荷为 尸D一 

850 MW；EP执行环境参数如下所示： 

种群规模 N一 100；遗传代数G：500；系数 A一2O，B= 0，003． 

这里给出EP计算结果，并与文献[33采用二进制编码方案较好的方案A的4次GA算 

法(即使用4次不同的随机初始种群)所得的结果作为对比，见表 1．表 1中还给出了不计阀 

点负荷的经典拉格朗日法(Classical Lagrangian Algorithm，简称CLA)计算结果与上述两种方 

法计算结果作为对比 

表 1 EP、GA及CLA法对ED的仿真结果[均未计及网损] 

由表1可以看出，EP在找到最优解的同时又严格满足等式及不等式约束，GA虽也找到 

最优解，但等式约束并不严格满足；同时，EP不需要编码和译码，且不采用交叉算子，在编程 

效率和计算效率上，EP要优于GA，表1中还给出了不计阀点的经典法计算结果，由结果可 

知，阀上噗在经济调中将产生一定的影响。 r 

为了说明EP的寻优过程及其收敛情况，同时观察 。和h的变化情况，图4给出了EP 

求解Ⅱ)的寻优动态响应曲线 其中，图4(a)给出了每一代中最好的个体适合度  ̂和每一 

代的平均适合度k一两个指标随遗传代数的变化曲线，由曲线可知，随着遗传代数的增大， 

而逐步趋近最优解；图4(b)，(c)分别给出了相对于图4(a)中两种适合度的方差 随遗传代 

数的变化情况，由图4(a)及(4)式可以看出，随着遗传代数增大时，图4(b)，(c)反映了 及 

h一及 的增大呈递减趋势，图4所示均为EP第一次运行时的情况，其余运行情况与此类 

似，故未给出。 

埘栅 啪啪瑚 。 

http://www.cqvip.com


重庆大学学报 (自然科学版) l 998芷 

4 结 论 

本文介绍了EP在电力系统有功经济调度中的应用前景，并对算法中的优化编码、适合 

度函数及变异量取值方面进行了探讨。指出了该法适合于求解任何类型发电机耗量特性曲 ． 

线的ED问题，从而突破了传统经典法的限制；同时也指出，由于 EP不象传统 GA那样需要 

编码和译码，且仅采用变异算子，经实例研究表明EP比GA更适合于处理该问题。由于EP 

属模拟进化优化方法，也存在计算耗时长的缺点。但是，计算机技术的发展及其内在的并行 ● 

计算特性的开发弥补这个不足。 
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Evolutionary Programming Solution 

of Economic Dispatch th Valve Point Loading 

Sh"厶 C,uo~u Feng劬  

(Department of Electrical Engineering，Chongqing University) 

AI~TRACT T s paper describes an application of evolutionary programming r EP)to 

economic dispatch with valve point loading．Some technical problerm (representations of candidate 

solufions，evaluation function，mutation opamtor) have been solved 1：o exparid d1e a be 

prospects ofthe computatimalmethodsof economicdispatch
． 7he proposalmedlodis appliedto a 6一 

bus-3。generatm"system and compared with the genetic algorithm (GA)
．
Numerical results 

demonsarate the validity and effectiveness
． 

KEYWORDS economic load dispatching／evolutionary progTamming；genetic algorithm 

http://www.cqvip.com

