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摘要 : 针对基本遗传算法本身存在收敛速度慢和易早熟的缺陷 ,提出一种综合改进型遗传算法并成功地应用

于负荷建模。该改进遗传算法通过对初始种群的选择、最优个体的保留、自适应的交叉和变异率、早熟现象的

防止策略等各方面进行综合的科学设计 ,能十分有效地克服早熟、避免近亲繁殖、明显提高收敛速度 ,并具有

优良的自适应特性。基于现场实测负荷特性数据的负荷建模实践表明 ,所提出的综合改进型遗传算法对于加

速收敛缩短辨识时间、提高模型拟合精度、克服模型参数的分散性均具有显著作用 ,是一种很适合于负荷建模

的优秀优化算法。
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0　引言

电力系统综合负荷建模在模型结构确定后 ,参

数辨识便成为建模的核心。应用于负荷模型参数辨

识的传统方法很多 ,但它们都有一共同的缺点 :必须

给定待辨识参数初始值且初始值的不同对模型参数

的辨识结果影响很大 ;对目标函数要求苛刻 ,不仅有

单峰要求 ,对于基于目标函数解析性质的优化方法

还要求存在一阶导数甚至二阶导数。电力系统综合

负荷从理论上讲具有高阶和严重非线性的特点 ,目

标函数和解空间都相当复杂 ,解空间内不仅有多个

极值点 ,且有些极值点之间的差异细微。因此传统

优化方法用于负荷建模往往使参数辨识结果呈现较

大的分散性 ,此为负荷建模研究成果实用化的严重

障碍。正因为如此 ,优化算法选择在负荷建模研究

中的作用正在受到越来越多的重视 [ 1 ]。

遗传算法 ( GA )作为一种有效的全局直接搜索

方法 ,具有求解过程与梯度信息无关的优点和将复

杂的非线性问题经过有效搜索和动态演化而达到优

化状态的特性 ,使得其在应用于复杂问题的优化上

具有很大的优势 [ 2, 3 ]。因此 ,遗传算法的提出为负

荷建模的参数辨识开辟了新途径。然而研究表明基

本遗传算法有两大缺陷 :易发生早熟和收敛速度

慢 [ 4 ]。鉴于此 ,许多学者针对不同的具体应用问题

对基本遗传算法的改进作了一系列的研究 ,但往往
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将注意力集中于对选择、交叉和变异等基本算子 ,可

实际上遗传算法的不足并不仅仅由这些原因造成 ,

控制参数选择不当对结果的影响也很大 [ 5 ]。本文
结合基本算子的改进和控制参数的选择 ,提出一种
综合改进型遗传算法来解决基本遗传算法的缺点并

成功地应用于基于现场实测负荷特性数据的综合负

荷建模。该改进遗传算法通过对初始种群的选择、

最优个体的保留、采用自适应的交叉和变异率、早熟

现象的防止策略等各方面进行综合的科学设计 ,能

够十分有效地克服早熟、避免近亲繁殖、明显提高收

敛速度 ,并具有优良的自适应特性。基于现场实测

负荷特性数据的负荷建模实践表明 ,本文提出的综

合改进型遗传算法对于加速收敛缩短辨识时间、提
高模型拟合精度、克服模型参数的分散性均具有显

著的作用 ,是一种很适合于负荷建模的优秀的优化

算法。

1　遗传算法的基本特点

1. 1　遗传算法的基本思想

遗传算法是一种非线性优化方法 ,其基本思想
是 :按照一定的规则生成基因编码的初始群体 ,然后

从这些代表问题的可能潜在解的初始群体出发 ,挑

选适应度强的个体进行交叉和变异 ,以期发现适应
度更佳的个体 [ 6 ]。
可见 ,遗传算法包括 :参数编码、初始种群的设

定、适应度函数的设计、遗传操作的设计和控制参数
的设定 ,也就是通常所说的遗传策略。
1. 2　与其他算法的比较

传统的搜索方法对问题性质有较高的要求 ,从
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初始可行解开始 ,运行新的可行解产生规则 ,持续在

当前解的领域中搜索比当前解更好的可行解 [ 6 ]。

它的运行机理决定了其只在当前可行解的附近进行

搜索 ,所以有很好的局部搜索和解的求精能力。然

而 ,在多峰函数问题上 ,能否搜索到全局最优解以及

算法的计算效率等问题 ,与初始解的选择和领域结

构的设计存在着直接关系。

早期的随机搜索法在问题空间中随机选择一定

数量的点后从中选优 ,带有一定的盲目性 ,而且计算

效率低 ,不适用于大型优化问题求解。

GA是一种结合了有向和随机两种能力的通用

搜索方法。从整体上讲 ,由于 GA采用群体搜索策

略 , GA的操作对象是一组可行解 ,即群体中的各个

个体并行地爬山 ,并利用遗传信息和竞争机制来指

导搜索方向。可有效防止搜索过程收敛于局部最优

解 ,且对问题函数的限制很少 ,不要求连续、可微 ,适

用面广 ,这是由于 GA使用适应值这一信息进行搜

索 ,并不需要问题导数等与问题直接相关的信息。

相比较而言 ,对于求解整体优化问题的全局最

优解 , GA具备较高的搜索能力。

2　遗传算法的综合改进及策略设计

GA应用于优化问题求解 ,在搜索过程中 ,不仅

需要搜索解空间上的全局最优解 ,而且应当充分利

用已获得的解信息逼近当前局部最优解 ,这就是

GA的广度和深度搜索能力 [ 7 ]。我们将 GA应用于

电力负荷建模 ,取同步坐标下的三阶感应电动机模

型作为综合负荷模型 [ 8 ]
,对于这种复杂的电力负荷

建模应用问题 ,往往需要遗传算法兼备上述两种能

力。

为此 ,我们针对遗传策略的设计和参数控制对

遗传算法进行了一系列的改进研究。主要包括初始

种群的设定、遗传操作的设计和控制参数的设定。

2. 1　群体的设计与分析

群体是 GA进化过程的基础 ,是 GA能够搜索

全局最优解的基本条件。对于遗传计算过程来讲 ,

保证了遗传算子正常发挥进化和重组效应。

本文采取的办法是将整个可行域设为初始种群

的生成区域 ,随机生成一定数目的个体 ,本文称之为

“初始随机种群”,其所含个体数设为 n0 ;从中挑出

较好的个体构成 GA的初始群体 ,本文称之为“解

群”,其所含个体数设为 N;要求解群中各体间存在

一定差异且遍及整个空间。

2. 2　随机 -精英策略

通常采用的轮盘赌选择法存在超强个体和封闭

竞争的问题 ,使求解过程缓慢 ,收敛于局部解 ,即产

生早熟收敛。为了克服这些问题 ,我们采用以下方

法 :随机产生一个规模为 n的种群 ,在种群中随机选

择 l个个体 ,通常取 l = 2,将这 l个个体中适应度最

高的个体保存到下一代群体中 ,直到保存到子代的

个体数达到预设值 (解群个体数 N )。同时为了防

止由于选择误差 ,或者交叉和变异的破坏作用而导

致当前群体的最佳个体在下一代的丢失 ,还采用了

最优个体保存法 :将种群中适应度最高的个体不进

行交叉和变异 ,而直接复制到下一代中。

这种选择方法既保证了子代中的个体在解空间

中有较好的分散性 ,同时又使子代中的个体具有较

大的适应度 ,我们把这种种群选择策略称之为“随

机 -精英策略”。

2. 3　避免近亲繁殖的交叉算子

交叉操作一般包括一点交叉、两点交叉和多点

交叉等。为了研究交叉操作时断点个数对算法性能

的影响 ,我们进行了大量的仿真比较。结果表明 ,一

点交叉的信息量比较小 ,交叉点位置的选择可能带

来较大偏差 ,不利于长距模式的保留和重组 ,位串末

尾的重要基因总是被交换 ;多点交叉增加了交叉的

信息量 ,但仿真发现它在精度、速度上并不优于两点

交叉 ,而传统的两点交叉由于两个新染色体是同一

对父代产生 ,极容易造成新一代群体的近亲繁殖。

所以本文在交叉操作时采用双点交叉的方式 ,

交叉后仅保留新染色体中适值较大者 ,以此来尽量

避免下一代中出现近亲繁殖的概率。

2. 4　控制参数的确定

在遗传算法的运行过程中 ,存在着对其性能产

生重大影响的一组参数 ,主要参数包括染色体位串

长度 ,群体规模 ,交叉概率以及变异概率。

2. 4. 1　位串长度

位串长度的选择取决于特定问题的规模 (例如

决策向量空间的维数 )、解的精度以及编码方式。

在系统辨识问题中 ,如果采用实数编码 ,将待辨识参

数表示成 d维向量 , x = [ x1 , x2 , ⋯, xd ]
T

,则位串长

度为 d个十进制实数 ,对于确定的问题是给定的 ;位

串中的每一个十进制实数即对应一个待辨识参数

xj。

2. 4. 2　群体规模

小群体会造成有效等位基因先天缺乏 ,即使采

用较大概率的变异算子 ,生成具有竞争力的高阶模
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式的可能性极小 ;大群体含有较多模式 ,能提供足够

的模式采样容量 ,但大群体增加了个体适应性评价

的计算量 ,从而使收敛速度降低。因此 ,确定合理的

群体规模是遗传算法的基础。

从 GA性能和计算量综合考虑 ,显然对不同问

题存在着一个合理的群体规模。综合理论分析和大

量仿真实验研究 ,本文取解群规模 N = 100。

2. 4. 3　自适应交叉和变异概率

采用固定的概率显然会影响 GA的进化性能 ,

很容易导致过早收敛。本文试图将其与群体进化过

程中的某些指标联系起来 ,使得控制参数在进化过

程中自动的调整 ,不仅免去了事先确定一组适合的

GA参数的困难 ,而且可以提高整体的搜索效果。

作者提出如下自适应调整控制参数的方法 :即

使得在进化过程中根据种群的早熟程度自动地调整

交叉和变异概率 ,增强遗传算法的可控制性。交叉

和变异概率的自适应调整表达式如下式 (1)、(2)所

示 ,其中 pc , pm分别为交叉概率和变异概率 , pcm in和
pmm in分别为相应设定的最小值 , k1～k2为可调参数 ,

Δ′为最大适应度函数值与其平均值之差 [ 8 ]。

　pc =
k1 - k2 / [ k3 + exp ( - k7·Δ′) ] pc > pcm in

pcm in　　　　　 pc≤pcm in

(1)

pm =
k4 - k5 / [ k6 + exp ( - k8·Δ′) ] pm > pmm in

pmm in pm≤pmm in

(2)

基于实测建模研究发现 , pcm in、pmm in和 k1～k8这十个

可调参数的选取对算法的改善程度和速度有巨大的

影响 ,作者通过大量的实测建模工作并结合具体情

况考虑整个进化过程中交叉和变异概率的动态调

整 ,深入分析后选取一组具有自适应性的最佳控制

参数组合 (本文取 pcm in = 0. 45 , pmm in = 0. 06 , k1 =

1. 3, k2 = k3 = 1. 0, k4 = 1. 0, k5 = k6 = 9, k7 = 0. 000 1,

k8 = 0. 000 5 )。式中 ,由于Δ′是始终大于或等于 0

的 , pc和 pm是分别在区间 [ 0. 3, 0. 8 ]、[ 0, 0. 1 ]内随
Δ′的增大而下降的变化曲线 ,可调 k1～k8参数的大

小影响 pc、pm的变化速度。当Δ′变小 ,种群多样性

降低而趋于收敛时 , pc和 pm变大 ,增加交叉和变异

的频率 ,加强种群的探测能力 ,克服早熟的发生 ;当
Δ′变大 ,种群多样性提升个体特征分散时 , pc和 pm

变小 ,降低交叉和变异的频率 ,使种群趋于收敛。通

过上述分析可知 , pc和 pm在进化过程中根据种群多

样性的增减 ,自适应地调整其值大小。

3　应用检验

3. 1　改进遗传算法函数测试

改进遗传算法的优势可以通过一个简单的实例

来体现 ,本文选取 Ackley函数 [ 9 ]来比较。Ackley函

数如下 :

m in f ( x1 , x2 ) = - c1·exp [ - c2 (1 / n) 6
2

j =1
x

2
j ] -

exp [ (1 / n) 6
2

j =1
cos( c3·xj ) ] + c1 + e

- 5 ≤ xj ≤ 5; j = 1, 2

这里 , c1 = 20, c2 = 0. 2, c3 = 2π, e = 2. 718 28最

优解为 ( x
3
1 , x

3
2 ) = (0, 0) , f ( x

3
1 , x

3
2 ) = 0。基本遗传

算法和改进后遗传算法的结果见表 1。
表 1　算法结果比较

Tab. 1　Comparison of algorithm results

比较项目 x1 x2 f ( x1 , x2 ) 进化代数

基本 GA - 2 ×10 - 6 0 - 5. 466 ×10 - 3 1 000

改进 GA 0 0 0 170

　　由表 1可知 ,本文提出的改进遗传算法能够以

比基本遗传算法以小得多的计算代价 ( 1 /5)获得更

加精确的优化结果。基于此 ,下文工作中着重就本

文提出的改进遗传算法与基本遗传算法应用于负荷

建模实践进行比较研究。

3. 2　负荷建模实践

采用同步坐标下的三阶感应电动机并联恒定阻

抗 (导纳 )模型 ,共 8个独立待辨识参数 ,参数具体

含义见文献 [ 10 ]。使用某变电站的 3个现场实测

负荷特性数据样本 (分类研究表明它们属于不同激

励下的同类负荷 ) ,采用文献 [ 11 ]所应用的基本遗

传算法与本文设计的改进遗传算法进行参数辨识 ,

收敛速度用进化代数和计算时间衡量。辨识结果见

表 2。限于篇幅 ,模型拟合曲线从略。

3. 3　讨论

从我们的建模实践结果可以看出 ,本文提出的

综合改进型遗传算法其综合性能比较基本遗传算法

有十分显著的改善 ,更非传统优化方法可比拟 ,主要

体现在如下三方面 :

(1) 综合改进型遗传算法其收敛速度即使在同

样的精度要求下也远远优于基本遗传算法 ,甚至优

于传统搜索算法 [ 11 ]。
(2) 就不同样本辨识的模型参数分散性而言 ,

无论是单一参数还是总体效果 ,综合改进型遗传算

法的辨识结果之参数稳定性远胜于基本遗传算法。

前者的同名参数方差远小于后者 ,在参数的分散性

上得到了很大的改善。这对于负荷建模的实用化具
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有重要意义。
(3) 应当指出 ,机械参数 n与 Tj的辨识结果分

散性较大 ,是由于该 2参数本身的不敏感性所至 ,而

非算法原因 [ 12 ]。
表 2　综合改进遗传算法与文献 [ 10 ]基本遗传算法的参数辨识比较结果

Tab. 2　Parameter identification comparison result between synthesis imp rovement

genetic algorithm and the reference[ 10 ] basic genetic algorithm

算法 数据 残差
收敛速度代

数 /计算时间
G B R s X′ T′0 n T j a

文献

[ 8 ]

的算法

Sm ld1 0. 000 736 2001 /2′39″ 0. 806 0 - 0. 027 0. 245 7 0. 940 6 6. 430 3 1. 180 3 5. 376 0 4. 621 3

Sm ld2 0. 000 815 2001 /2′01″ 0. 805 6 - 0. 024 0. 247 2 0. 830 3 7. 822 9 1. 143 3 7. 466 4 4. 252 4

Sm ld5 0. 000 745 2001 /1′59″ 0. 799 2 0. 030 0 0. 146 8 0. 655 0 6. 044 3 3. 891 7 1. 499 5 2. 570 6

参数平均值 0. 803 6 - 0. 007 0. 213 2 0. 808 6 6. 765 8 2. 071 8 4. 780 6 3. 814 8

参数方差 0. 005 4 0. 046 0 0. 081 4 0. 203 7 1. 323 1 2. 229 0 4. 281 7 1. 545 9

综合

改进

遗传

算法

Sm ld1 0. 000 34 14 /5" 0. 488 9 1. 074 4 0. 139 0 0. 339 1 0. 756 1 1. 865 0 6. 519 9 1. 800 0

Sm ld2 0. 000 36 21 /6" 0. 417 8 1. 036 7 0. 140 3 0. 340 9 0. 717 3 1. 866 4 6. 519 9 3. 230 0

Sm ld5 0. 000 37 41 /11" 0. 483 6 1. 061 4 0. 140 1 0. 339 3 0. 761 7 1. 867 1 7. 959 4 1. 401 2

参数平均值 0. 463 5 1. 057 5 0. 139 8 0. 339 8 0. 745 0 1. 866 1 6. 999 8 2. 143 7

参数方差 0. 073 4 0. 030 1 0. 000 9 0. 001 3 0. 037 5 0. 001 5 1. 175 3 1. 359 9

上、下限 0～1 - 0. 8～2. 5 0～0. 5 0～4 0～5 0～5 0～10 0～5

4　结语

本文在遗传算法理论研究的基础上重点探讨了

遗传算法的“早熟”问题 ,特别围绕遗传策略的设计

与参数控制进行了较深入系统的研究分析 ,提出了

一种新的全面综合改进型遗传算法 ,并将其成功地

应用于基于现场实测的综合负荷建模。建模实践表

明 ,本文提出的综合改进型遗传算法在收敛速度、拟

合精度和克服参数辨识结果的分散性等方面都比基

本遗传算法有十分显著的改善 ,特别是其良好的参

数稳定性能对负荷建模研究的实用化有极为重要的

意义。
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Syn thetica lly im proved genetic a lgor ithm in power load m odeling
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Abstract:　A im ing at the shortcom ing of basic genetic algorithm as slow rap idity of convergence and easy to p recocity, this paper p res2
ents a synthetically imp roved genetic algorithm and has app lied it into power system aggregate load modeling. This imp roved genetic al2
gorithm has comp rehensive scientific designs in many aspects such as choosing original colony, reserving the best individual, adap tive

crossover and mutation p robability, p reventive policy to p recocious phenomenon, which can overcome p recocity effectively, avoid close

relative p ropagation, enhance rap idity of convergence obviously, and has good adap tive characteristic. The p ractical modeling based on

the field measured data from power substation p roves that this imp roved genetic algorithm has great effects on shortening convergence

time, imp roving model p recision, conquering the decentralization of parameters, and is an excellent op timum arithmetic and fairly fits

for power system load modeling.

Key words:　power system; 　load modeling; 　parameter identification; 　genetic algorithm;　synthesis imp rovement
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Fa st m ethod for solution s of optima l power flow w ith tran sien t stab ility con stra in ts

X IE Jun, CHEN Xing2ying

( Electrical Engineering Institute, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract:　The p rocedure of the new fast method is as follows. Firstly, by combining potential energy boundary surface ( PEBS)

method with least squares technique, the functional relation of transient energy margin with different generator power output and differ2
ent clearing time is established. Then, the transient stability constraint based on the functional relation is formed and added into the

traditional op timal power flow (OPF) mathematicalmodel, and the OTS model is established. The OTS p roblem can be solved by tradi2
tional OPF op tim ization method with the same order of computation comp lexity. Simulation results on the 102generator 392busNew Eng2
land test system are given to verify the effectiveness of the p roposed method.

Key words:　transient stability;　op timal power flow;　PEBS method;　least square techniques
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