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摘要 : 采用遗传算法 ,通过“N21”安全分析 ,求取既满足正常运行条件 ,又满足 N21安全检验的输电网规划方

案。经对 IEEE6节点实验系统的计算分析 ,获得了满意的结果。
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1　引言

电网规划的任务是在保证电力安全可靠地输送

到负荷中心的前提下 ,使电网建设和运行的费用最

小。电网规划方案既要满足正常运行技术条件 ,同

时又要满足某些异常情况下网络安全运行要求。

目前常见的网络安全运行要求是满足 N21 检

验 ,所谓 N21检验是在全部 N 条线路中任意开断一

条线路后 ,系统各项运行指标仍能满足给定要求 ,当

其中任意一条线路开断后引起系统其它线路过负荷

或系统解列时 ,说明网络没有满足 N21检验原则。

长期以来 ,许多电力工作者在这方面做了大量

工作 ,一般的算法是首先建立满足正常运行的优化

网络接线方案 ;然后进行断线分析 ,再进行网络扩

展 ,直到网络满足 N21检验原则为止。这样分两步

进行 ,难以保证整体最优。

本文采用遗传算法 ,从全局出发 ,把寻找满足正

常运行条件的初始网络与 N21安全检验结合起来 ,

根据需要列出所有最优、次优的方案以供规划人员

根据实际情况进行选择 ,这样避免结果落入局部最

优的的可能。

2　遗传算法

遗传算法是将自然界的遗传机理抽象出来 ,形

成了一种非常便于计算机实现的新型优化算法[1 ] ;

其计算过程是首先将实际的优化问题编码成符号

串 ,也称染色体 ,将实际问题的目标函数转变为染色

体的适应函数 ,然后在随机地产生一批初始染色体

的基础上 ,根据各染色体的适应函数值进行生殖、交

叉、变异等遗传操作产生下一代染色体。适应函数

值的大小决定了该染色体被繁殖的机率 ,从而反映

了适者生存的原理。这样经过逐代遗传 ,就会产生

出一批适应函数值很高的染色体。最后将这些染色

体解码还原就可以获得原问题的解。

本模型中染色体是一个具有固定结构的符号

串 ,它的总位数称为染色体的长度 ;每一代产生的染

色体总数称为染色体域。染色体中由一位或几位符

号组成的基本信息单位称为基因 ,为计算机实现方

便 ,符号通常为 0 和 1。在前代染色体域的基础上

产生新一代染色体域的工作称为遗传操作 ,基本的

遗传操作有以下三种 :

①生殖操作 :根据前代染色体的适应函数值确

定的繁殖概率选择染色体并将其拷贝到下一代 ,染

色体不发生变化。

②交叉操作 :根据交叉率选择两个已经繁殖染

色体作为母体 ,再随机的选择一个交叉位置 ,将两个

母体位于交叉位置后的符号串互换 ,形成两个新染

色体。

③变异操作 :在生殖和交叉操作过程中根据变

异率随机地将某位基因的值逆变 ,如由 0变成 1或

由 1变成 0 ,形成一个新的染色体。

为了避免已经出现的好方案在遗传过程被丢

失 ,同时为了提高收敛速度可以将目前最好的几个

染色体保留起来 ,称为保留优良品种。将其直接遗

传到下一代 ,这样就保证了历代出现的好方案均不

会丢失。但保留优良品种数过多 ,会影响收敛速度

和计算结果 ,通常选取总数的 10 %比较好。

经过一系列的遗传迭代 ,对优良品种的保留、更

新 (变异)和生殖 ,会大大减少迭代的次数 ,也会给迭

代过程指出方向 ,从而朝着全局最优的方向发展。

3　基于遗传算法的“N21”安全电网规划

电网规划的任务是在以未来电力负荷预测和电

源规划为依据 ,在现有电网结构和给定的待选线路

的基础上 ,确定既要满足正常运行技术条件 ,同时又

要满足“N21”检验的安全、经济网络的规划方案。
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本模型的经济性只计及线路的建设投资费用 ,

安全性要求主要指线路不出现过负荷。

3. 1　染色体编码

采用遗传算法进行安全电网规划 ,首先是染色

体的编码 ,即首先将各待选线路排序 ,然后按此顺序

将每条待选线路作为染色体中的一个基因[2 ]。当基

因值为 1时 ,表示其对应的待选线路选中被加入系

统 ,当基因值为 0时则相反。

3. 2　适应函数

适应函数要反映电网规划的目的和要求 ,即要

使规划方案建设投资最小 ,并不出现过负荷 ,为此构

造适应函数为 :

f =
C0 - C　C ≤ C0

0　　　　C > C0
;

　　C0为事先给定的大数。

C为规划方案的总费用 ,计算公式为 :

C =ΣCi Zi + KΣ
L

l = 1
│pl - �pl │

　　式中　Ci —为待选线路 i的建设费用 ;

Zi —为染色体中第 i位基因值 ;

L —为过负荷线路数 ;

K—为惩罚系数 ;

�pl—线路 l 的传输入容量 ;

pl—线路 l 的有功潮流 ,其值可根据精

度的需要采用交流潮流法或直流潮流法

计算。

3. 3　故障排序和过负荷检验

根据遗传算法基本操作得到的方案中 ,再采用

自动故障选择技术简单快速地将可能造成系统事故

的状态 ,从系统的状态空间中挑选出来。

利用正常情况下的潮流计算结果和系统参数 ,

直接求取断开任意一条线路 K 后的性能指标
ΔPIk

[3 ]
:
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其中βk =
1

- xk + rk
,当 - xk + rk = - xk + xii +

xji - x ij - xji = 0时 ,βk →∞,表明断开线路 K后 ,系

统出现解列现象。由此可找出系统中所有断开后引

起系统解列的线路 ,被解列的系统包含的节点集合

构成一个关键区域。ΔΡΙk 越大 ,说明开断线路 K

引起系统过负荷的可能性越大。

根据ΔΡΙk 的大小就可列出线路故障排序表 ,

根据此表依次进行过负荷检验 ,判断线路断开后是

否会引起系统其它线路过负荷。

找出被解列的关键区域及过负荷线路 ,再利用

遗传操作修正网络结构 ,消除这些不安全因素 ,最后

满足 N21检验。

4　计算流程

根据上述模型已编制了计算程序 ,并在微机上

实现 ,计算过程如图 1所示。

图 1　计算流程

5　算例

本文采用的算例是 IEEE26 节点系统 ,待选线

路、网络结构、节点净注入功率如图 2所示。在计算

过程中取染色体域 POP = 60 ,交叉率 Pc = 0. 6 ,变异

率 Pm = 0. 3 ,保留优良品种数取 6 ,经过遗传迭代

后 ,选取二个优化方案 ,如图 3所示 ,方案一的总架

线长度为 291km ,方案二的总架线长度为 298km ,方

案一比方案二少 7km ,同时从有功潮流分布情况来

看 ,方案一较合理。

计算过程中为了提高计算速度 ,在找到关键区

后 ,主要针对与关键区域相关的节点和线路进行遗

传操作 ,使收敛速度加快。
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图 2　网络结构

图 3　规划结构

　　经过遗传迭代之后 ,可以看出 ,采用以上算法优

化 ,是从全局出发 ,寻找到满足 N - 1安全电网优化

方案 , 这样避免了一些方案在满足正常运行时看似

较差而否定 ,但却在满足 N - 1安全电网扩展时结

果最优的可能性。

6　结论

本文利用遗传算法 ,进行了“N21”安全电网优

化规划 ,有效地实现了全局最优 ,省去了常规方法分

两步进行的复杂繁琐计算 ,同时也避免了结果落入

局部最优的可能。
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