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6一 基于遗传算法的潮流多根求解方法。 
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摘 要：在计度功率平衡和电压幅值约束的基础上提出约束遗传算法(CGAIF)，该算法采用动态 

群法、优化加速技术、节点排序技术，提高了算法的鲁棒性，选取了轻重栽情况下的KK一11节点系统进 

行攫ll试，验证了算法的有效性和可行性。 

关键词：遗传算法：病态潮漉；静态顶值点 

中图分类号：删 744 文献标识码：A 

电力系统潮流方程为一组非线性方程。由于非线 

性系统固有的特性，往往使潮流问题存在多个解，而现 

有潮流计算方法都没有考虑收敛到的解是否为合理的 

稳定的解，这对电力系统来说是非常危险的。近年来 

随着国际上几次大停电事故的发生，引起高度重视的 

电压崩溃问题就与期漉解的稳定性有关 ，潮流多解 

的算法是电压崩溃分析中所作研究较少的一个课题， 

目前广泛采用的是数学规划原理和牛顿潮流法相结合 
— — 带最优乘子的牛顿潮流算法 】，这种方法虽然能 

求得一对近似解，但通常情况下并不能求出所有的解， 

而且该方法仍然是基于牛顿——拉夫逊潮流法( 歌． 

LF)，当系统运行于静态顶值点或接近于静态等值点 

时，雅可比矩阵为奇异阵，该方法不能求出潮流解。 

文献【3]提出用遗传算法求解潮流问题，但投有采 

取措施处理潮流问题中的功率平衡约束，对连续变量 

的电压值采用二进制编码，所求解的精度并不高，解的 

重复性很差。 

基于以上考虑，笔者在文献[3]的简单遗传算法的 

基础上采用浮点编码，计及功率平衡方程和电压幅值 

约束并结合 潮流法提出CGALF法，新的算法采用 

动态群法和节点顺序编号法，提高了鲁棒性，加快了收 

敛性，能够在较大程度上求出满意的潮流解。 

1 目标函数 

直角坐标形式下的PQ节点有功无功平衡方程和 

节点的有功电压方程为： 

C L F 电力 眈 

。一 ) ( 邶  ]( ) 

Q ： [ ( 一B )一 ( +B )](2) 
J-I 

I、， = + (3) 

在方程(1)、(2)中，PQ,Pv节点的有功，PQ节点的无 

功，以及 Pv节点的电压幅值为给定量，分别设为 、 

、 ，则其偏移量分别为： 

△Pi={ 一只 I (4) 

△Q =I Q —Q I (5) 

f一 =I{一 一 I f6 

PV节点的电压幅值 还可表示为： 

、‘=√ + (7) 

其中 和 分别为 的实部和虚部。 

又：作辅助函数 

H： ＼] I 一Pt I + 
E 

蠢 蠢 ’ 
于是潮流求解问题转化为函数 H极小值为零时相应 

的求极小点的问题。(8)式中 和 分别指PQ节 

点和 节点的总数。 

2 简单遗传算法对潮流问题求解 

遗传算法是模似生物通过自然选择进化的一种擅 

· 收稿日期：1998-04-30 

怍者简介：张金奎(1970·)，男，四川资阳人，重庆大学硕士，现在重庆市橱家坪供电局工作，从事电力系统运行与控制研究。 

厶 

，  了  

http://www.cqvip.com


第23卷第l期 张叠奎 等 基于遗传算法的潮流多根求解方法 57 

索技术。在其计算过程中，借助于复制、交叉、变异技术 

将随机产生的候选解演变为最优解，同牛顿 一拉夫逊 

法比较起来，该方法与初始值无关，也不依靠雅可比矩 

阵之类的梯度向量作为寻优指导，是一种优于牛顿 一 

拉夫逊法的全局寻优方法，其具体构成为： 

1)染色体 

节点电压的实部和虚部采用浮点编码作为染色体 

的一个基因，采用这种编码方法，不会引人离散误差， 

其示意图为： 

田]==I碉  
图 l 浮点编码示意图 

2)适应度函数 

笔者定义适应度函数为t 

F= (10 +H) (9) 

其中，M是使适应度函数放大的而设置的一个常数， 

为避免H趋于零出现计算上的困难，将 H放大了lO ， 

本文中 F不仅适用于正常解．亦适用于非正常解。 

3)交叉操作 

为保持群的多样性，本文中采用两点交叉。 

4)变异操作 

随机选择染色体的一个基因，其电压值被电压限 

内任意选择的另一电压值所替代。 

3 潮流计算中约束式的处理 

用以上方法并不能保证满足方程(4)～ (6)的功 

率偏差和电压偏差的等式约束．也就是说，能使 H的 

值最小，但不能产生一个极小值为零或近于零的 H 

值。本文中采取如下的处理技术。 

3．1 修正候选节点最压约束满足技术 

为了满足等式约束，在交叉或变异中所产生的新 

染色体，其相应的节点电压。本文中将予以修正，这样， 

修正后的染色体，其潮流解将有一个零的 H值或比原 

始值更小的H值，具体措施为： 

(a)设一给定网络中的PQ节点 i，其有功和无功 

功率可通过修正同一网络中的另一 PQ节点 D的电压 

而满足。假定所有的节点均为PQ节点，即 {=2．3．⋯， 

N其中N为网络中的节点总数，那么总存在这样的节 

点n其修正后的节点电压为功率偏差和下降最快的 

电压，节点 1为平衡节点。具体方法见3．2． 

(b)对于任意 Ⅳ 节点，修正其电压的实部和虚部 

满足电压幅值约束和有功率约束。具体方法见3．3 

3．2 PQ节点约束的处理 

本文中提出：对于任何一个 PQ节点 i，其约束方 

程可通过修正一个m 节点 D的节点电压而满足，设 

节点电压 D的实部和虚部分别为 和R，在方程(4) 

和(5)中分别令△ 和△Q等于零，d≠ ，解方程(1)、 

(2)、，4)、(5)可得 

：  

=  

(E + ) +( 一墨 
( +碗)(E+ ) 

+ Bu) 
+岛 (10) 

(E 一E凰 ) 一(Ei + Bd) 

( +硗)(E+ ) 

掣 (11) G 
+晚 

其中 

- - ∑( 弓 岛 ) 
嚣 (121 

： ∑( E一马E) 
毒 

若 d=i，则PQ节点D的功率约束自身得到满足，将 

和 R 的下标 换作 d重新推导方程(1)、(2)、(4)、 

(5)，由于其结果的表达式得冗长，为简化起见，此外不 

再给出。 

修正后的 和 若使H值最小，则替换染色体 

中相应的 I 和 ，否则原始解予以保留。 

3．3 Pv节点约束的处理 

本文中提出，对于任何一个满足电压幅值约束的 

Ⅳ 节点 D'其约束方程可通过迭代自身电压得以满 

足。设Pv节点电压 D的实部和虚部分别为E 和F ， 

令方程(4)和方程(6)中△ 和 △ 等于零，解方程 

(1)、(4)、(6)、(7)可得： 

=  

监 吐  (13) 
】 十 z 、⋯  

=  

型 盎 等等 (14) 
其中 

： ∑( 马一 E) 
睾 (1 5、 

： ∑( E+岛E) 
嚣 

分 Ⅱ计算染色体所对应的修正解，进而计算H的 

值，选取使 H值较小的解作为研究对象。由以上所提 

出的约束满足技术和CALF算法在交叉和变异步骤相 

结合，称为 认LF法。 
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4 约束遗传潮流法的改进 

4．1 动态群法 

保持群的多样性可以使 (r．3AI~法能够选离局部 

极小点，这里所指的多样性，为有用的多样性，即群中 

的一些个体分别代表解空间不同的局部最优所在区 

域，笔者提出使用动态群法，即当迭代到一定次数，若 

目标函数 H的值相同，则现存群中的较差的几个染色 

体被随机产生的几个染色体所替代，在整个求解过程 

中不断有新的染色体引人。实践表明，在某些负荷条件 

下潮流问题不可解，约束遗传潮流算法中采用动态群 

法求解象 H类的平方和为最小的极小化问题尤为有 

效一 

4．2 解加速技术 

动态群法是使 CGALF法跳离局部极小点的方法， 

解加速技术则是整个计算加速的方法。该技术的思路 

是：在求解过程中不断修正群中的约束候选解，这样使 

得修正后的染色体更接近于已知的适应力最强的染色 

体。具体方法如下：对于任一节点 K设其节点电压矢 

量为 ，V 为己知的适应力最强染色体所对应的节 

点电压矢量，记：△ =V 一 ，则修正后的节点电 

压 

= +△V=2V 一 (16) 

4．3 节点电压修正顺序 

最简单的节点电压修正顺序就是根据给定的节点 

号码逐个修正，但这不是最有教的方法，本文中采用一 

个更加有效的方法： 

1)利用方程(13)～(15)以节点代码的顺序修正 

n 节点电压 ； 

2)对于有最大偏差和的 PQ节点，首先使用约束 

满足技术进行修正； 

3 J重复步骤 2)直到所有 PQ节点被处理。 

5 KK一11节点系统的仿真研究 

为验证c( 法的有效性，笔者运用c语言在奔 

腾一90PC机上编制，程序。实际计算中，对适应度函 

数，取 M=100，交叉概率为0．9；变异概率为0．01；群 

体规模取为 100；初始候选解的染色体在标么值为0 0 
～

1 2的电压范围内随机产生；电压相角在 0--l∞ 之 

问：若连续五次迭代 H值保持不变，则在动态群技术 

的实施过程中，群中50％的染色体将被新染色体所替 

代。 

5．1 轻载条件的潮流求解 

轻载条件下 KK一11节点系统有一个正常解和多 

个非正常解 (己被证明该网络有 键 个解)，经过 l{x 

次计算。(] LF法求褥41个解，图2为求取正常解的 

最佳和最差的收敛曲线图，横轴为迭代次数 可以 

看出，两种结果均有平方偏差和 H=0，最好一次在迭 

代7次后求得，最差一次在迭代9次后求褥，每次迭代 

时问为1．7 s．而文献[4]所求褥的结果 H=4．503 5fIq， 

这表明GGA1．F的计算结果是非常精确的。 

利用文献[4]法求出，4个非正常解 采用本文中 

的a 法则能求出 40个非正常解，图3给出r求 

取其中一个非正常解的最佳和最差一次收敛特性，可 

看出两种情况下均有 H=0，文献【4]的结果 jj=0 

117 677，这表明C】= IF法求解非正常解的有效性。 

5．2 重载条件的潮流求解 

重载时利用文献[4]法求出 ．r两个非常近似的正 

常解，两解在小数点后第 3或第 4位才开始出现差异， 

其平方偏差和分别为0．058 745和0．058 730，如果仍 

取基准功率为 1o0 MVA,精度为0．001，则各节点的有 

功无功偏差已超出精度范围，所以这两解并非有效，基 

于同样的网络和负荷条件、同样的基准功率和精度，用 

I',NLF法迭代 2(J次后发散。出现这种情况的原因有二： 

其一是所给负荷条件下潮流方程本身无解，其二是所 

给负荷条件为系统的静态顶值点或接近静态等值点即 

分权鞍点，此时雅可比矩阵为奇异阵或近似奇异阵。 

基于同样的网络和负荷条件．用本文所提出的 

f法求解，平方偏差和 H=O．000 131，又由于该 

法在计算中始终保持电压幅值约束，若问题可解，则收 

敛时Ⅳ 节点 5和 9的电压差相量应为零，而结果相 

反，这说明该向题无解，进一步说明文献[4]的解无效。 

要求出满足给定负荷的潮流解，一个方法就是松 

驰P 节点5和9的电压约束，这在节点顺序编号的步 

骤2)能轻易实现，节点5和9的电压能使该系统运行 

于静态顶值点以内。同理，若各f 节点的负荷平均 

减少0．o4％，亦将使系统运行于静态顶值点或其内， 

受精度限制，该解为唯一解，且在 12次选代后求得，费 

时55 s，偏差平方和 H=0．000 004 8，其收敛性如图4 

所示。修正负荷后用 吲 法计算，发散；若负荷减少 

0．005％， IF法成功地求出一解，而CGAIaV法则求 

出两解，其中一解和 法相同，因篇幅所限．这两 

解的情况尚未给出。 
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图2 CGPLF珐求取轻裁情况下 

正常解的收敛特性曲线 

6 结论 

圈3 (U,ALFj击求取轻载情况下 

非正常解的收敛特性曲线 

笔者将潮流问题转化为极小化问题，设计了约束 

潮流遗传算法求解潮流问题，该法基于遗传算法思想， 

以及满足给定的PQ节点功率限制，Ⅳ 节点电压幅值 

限制等约束处理技术，并同理采用动态群法，解加速技 

术和节点顺序编号等技术，提高了算法的性能和计算 

速度，选取了轻重载’隋况下的KK l1节点系统验证 

(GAI~法的有效性，并给出了相应结果，结果表明 

('GALF法有非常好的收敛性，能够求出满意潮流解， 

而且能够并求出运行于静态顶值点的潮流解。若潮流 

方程本身无解，则该法能以 节点电压幅值越限形 

式给以说 ，并蚓时采用松驰 节点电压或减少PQ 

图 4 重载情况下负荷减少0 04％ 

法的收敛特性 

节点负荷(两者均在精度范嗣内)的方法，则在不牺牲 

Ⅳ 节点电压水平的摹础上，使潮流方程获得可解性。 
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