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摘要：充分利用区域互联电力系统在紧急情况下可以互相支援互为备用的特点，建立了区域电力系统的最优备用容量数学模 

型，该模型采用基于最小发电成本函数和最小网损函数组成的归一化最小综合经济成本作为目标函数。针对问题的具体特点， 

运用自适应免疫遗传算法求解最优备用容量，利用图论中的最大支撑树概念，采用自动产生可行解的编码策略对染色体进行 

编码，以及交叉、变异概率的自适应选取，在 IEEE30节点测试系统上的仿真结果验证了所提模型的合理性、所提方法的可 

行性 。 
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0 引言 

在电力系统中，由于发电机的随机停运、负荷 

的波动、负荷预测的偏差、线路的故障等，都会造 

成对电力系统平衡状态的破坏，为了保证系统的安 

全可靠运行，必须留有一定的备用容量。 

然而，随着电网互联步伐的加快，区域电力系 

统的建立，可以在互联电网之间经济地利用全区域 

基金项目：广西自然科学基金资助项 (桂科自0640028)； 

广西壮族自治区教育厅资助项目；广西壮族自治区研究生教 

育创新计划资助项目 

的资源进行备用的分配和协调，在紧急情况下区域 

互联电网之间可以互相支援，既可以确保区域系统 

有足够的可靠性，又不因保持过大的备用而导致系 

统运行不经济。基于可靠性和经济性的考虑，在区 

域电力系统下，如何建立最优备用容量数学模型并 

研究求解该模型的算法，有着重要的理论价值与现 

实意义。 

目前，在区域电力系统中关于备用容量的研究 

还处于探索阶段，世界各国的电力系统实践表明还 

没有一套大家公认的成熟经验和研究成果。文献【1】 

在统一定价(uniform．price)和差别定价(pay as bid)模 

式下，提出了电力系统中运行备用容量是具有弹性 
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的，应该通过费用一效益分析使其达到最优，基于电 

力系统可靠性评估，提出了以最大化社会效益为目 

标函数的弹性运行备用模型，并且运用基于品质次 

序的启发式算法对模型进行求解。在文献[2]中，提 

出了基于经济合同策略的常备用模型，其目标函数 

为购买运行备用总费用最小(在满足备用需求的情 

况下)。文献[3】提出在电力市场环境下，为供需双方 

所乐于接受的供电中断不应认为是对系统安全可靠 

运行的破坏，处于该种情况下的系统应该被认为是 

供电连续的，并在此基础上提出了市场环境下事故 

备用容量的确定应在综合考虑保留事故备用容量费 

用和切负荷赔偿费用的基础上，求取经济上最优的 

事故备用容量。文献[5】利用概率统计方法，对切负 

荷措施的可行性、保留负荷备用容量成本及切负荷 

赔偿费用进行了分析，提出市场环境下负荷备用容 

量的确定应在综合考虑保留备用容量成本和切负荷 

赔偿费用的基础上，求取经济上最优的负荷备用容 

量。文献[7】提出一种确定备用容量的算法，根据经 

济学中的效用无差异理论，引入可中断负荷替代一 

部分备用容量，利用存储理论概念建立最优备用容 

量的数学模型，结合历史数据资料中备用容量利用 

的概率，运用决策论的算法求解最优备用容量。但 

是，这些关于备用容量的研究，主要是建立单目标 

数学模型，只能够使一个目标优化，而不能兼顾其 

他的优化目标。 

本文提出的最优备用容量模型为基于最小发 

电成本和最小网损的归一化综合经济成本最小的多 

约束优化模型，充分利用区域互联电网在紧急情况 

下可以互相支援互为备用的特点，利用多种群自适 

应免疫遗传算法对模型进行求解。 

1 区域电力系统最优备用的数学模型 

1．1目标函数 

在区域电力系统中，确定最优备用容量是一个 

非常复杂的问题，需要考虑很多的变量和约束。 

系统备用关系到电力系统的安全运行和可靠 

性，随着电网互联步伐的加快，电网互联会带来诸 

如电网错峰、水火电互补、功率紧急支援等一系列 

的经济效益，但也会给区域系统安全稳定运行造成 

威胁，某一子区域电力系统的故障，如果没有得到 

及时合理的处理，可能会波及其它的子区域电力系 

统，造成事故范围扩大，严重威胁整个区域电力系 

统的安全可靠运行。本文在考虑区域电力系统安全 

稳定和经济运行的前提下，求取最优的备用容量， 

使得归一化的综合经济成本达到最小化，实现互联 

电网的安全稳定经济运行。 

在区域电力系统中，假设某一时间段t，某区 

域独立子系统 1所需的备用容量为 -1， 

型可表示为 

min C( )＆min oss 

其数学模 

式中：c( )为发电成本函数，尸L0 为网损函数。 

考虑c( )与 量级的一致性，再利用权 
重和方法为每个 目标函数分配权重并将其组合为一 

个 目标函数，表示为 

minZ= c( )+10 ss (2) 
式中：z为归一化 目标函数； ， 为权重系数， 

0< ， 1， + =1； 为网损价格，本文 

取为 30，单位为$／kW ·h。 

通过对式 (2)的求解，可得第 台发电机的最 

优发电出力 。 ，则在时间段f，区域独立子系统 

l所需的最优备用容量 。 1可以表示为 

Ⅳ 一 

b。 t'l=∑P ， = D( )+ (3) 
i=1 

式中：N 为三区域系统中发电机的总台数，充分体 

现了备用共享的原则；P 为第 台发电机备用被调 

用的概率，备用被调用的概率主要考虑机组 发生 

故障的概率；77 为第 台发电机的备用系数，表征 

的是第 台发电机承担备用的能力大小，可以定义 
p — p 

为r／i= ； 
， 

为第 台发电机的额定出 
．i 

力； 为负荷预测误差；D(t)为已知时段t的实际 
负荷；△尸为发电机组随机强迫停运容量。目标函 

数的约束条件包括： 

1)发电机运行约束 

“<尸G < 1,2，A，NG (4) 

式中： 、 “为发电机有功功率上、下限； 

为第 台发电机的出力。 

2)节点电压约束 

K (U )= 

( “～Ui) U < “ 

Ku(O" 一(， ) > m 5 

0 u “ f fm 

式中：U 为节点 的电压； 、 ml“分别为Uf 

的上、下限；Ku为节点电压惩罚因子，作为对越 

限的惩罚，一般取值较大，满足要求时则取值为 0。 

3)输电线电流约束 
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。 Ihi (6) 

式中：Ii为节点f的电流；， 为支路 线路的载流 

量； 为线路电流惩罚因子，取值的原则同 Ilo 

4)机组备用容量约束 

尺fml“ Ri 尺 “ (7) 

式中： m 、尺 “分别为机组f能提供的最小、最 

大备用容量。 

5)联络线安全传输容量约束 

R，l+ ，l ，nllax (8) 

式中：R 表示某一时间段t联络线l传输的备用容 

量； 表示此时联络线 l传输的功率； 表示 

此时联络线的传输能力。该约束表示备用在调度 

中，不能超过联络线传输容量的限制。 

1．2发电成本函数 

如果忽略少量的管理成本，水电的发电成本相 

对于火电可以认为是零，在此假设水电的发电成本 

为零。设PG 为第 台发电机有功功率，e(PG )为 

第f台发电机的成本函数。对于e(PG )，一般用二 
次函数近似表示为 

(PGf)=ai + PGf+ + 

l sin( ( n一 ))l 
式中：af、be、cf为常数，ef、 为第 台发电机 

阀点效应常数， “为第 台发电机的有功功率下 

限。 

1．3网损函数 

网损是电源、负荷的非线性函数，一般占总输 

电量的 3％ 10％左右，但其累计效应不容忽视。本 

文引入n。 以支路功率损耗表示的网损计算公式 

=g [ + 一 c0s ]+g 。 

。
V／2-~-g

ul( — Vj) + inz I L 厶-J 
(10) 

式中：gff为支路 、 的电导；vi、 f为节点f、 

的电压幅值； 为节点f、J的电压相角差；若支 

路为变压器支路，ki 为折算到 侧的非标准变压器 

变比值，g加为折算到 侧的由铁耗引起的等效电 

导；若支路为线路，则kf，=1，gfo=0。 

用麦克劳林公式将正弦函数展开并取其三阶近 

似，则支路i、J的三阶近似网损计算公式为 

ss=gioVi +g ( 一 2+ 

3 ] 
全网的三阶近似网损计算公式为 

= 去∑∑ 
i=1 『_l 

J≠l 

：  z ( 一 ) ]+ 2 
- i=I J J 一 

J≠l 

喜喜g f 一丢3] 
式中：n为三区域系统总节点数。 

若采用直流潮流模型，并忽略无功的影响，即 

认为 = ， 1．0 p．u，gfo=0，系统总网损计算 

公式(12)可简化为 

鹫 堡24) f_1 J=1 ，1 、 
=  喜 (2 + )(2 一 )]。 

2 多种群自适应免疫遗传算法求解最优备 

用容量模型 

采用多种群 自适应免疫遗传算法求解式(2)的 

步骤为： 

1)抗原识别。输入 目标函数及约束条件作为多 

种群免疫遗传算法的抗原，设定种群规模 Popsize。 

针对待求解问题，判断系统是否求解过此类问题。 

若系统曾求解过此类问题，则从记忆库中搜寻该类 

问题的记忆抗体，作为求解该问题的初始解，否则 

在解空间中用随机的方法产生初始群体。 

2)提取疫苗。采用多种群免疫遗传算法进行区 

域电力系统最优备用容量计算，首先需要根据 目标 

函数中的特征信息提取多种疫苗。经过综合分析， 

从中抽取出两种疫苗一发电成本最小的发电机组和 

电导最小的线路，建立两个种群进行免疫遗传进 

化 。 

3)染色体编码策略。利用图论中最大支撑树的 

概念，采用 自动产生可行解的编码策略对染色体进 
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行编码。 

4)适应度函数。综合考虑 目标函数和约束条 

件，建立适合的适应度函数来评价个体的优劣。本 

文采用罚函数方法处理约束条件，则增广 目标函数 

f 

rrinf=z+hj(P~)+h2(fE)+h3(RE1 (14) 
式中包括 目标函数 Z和违反约束条件所对应的惩 

罚函数h1、h2、h3，各符号意义如下：尸Ns为联 

络线过载容量； 为频率超标程度； 为备用超 

标容量。其中惩罚函数的选取原则为无论 取任何 

值，对于任意的 f、 f、 必须满足： 

( )<Jfz2 ，)<h3(xk) (15) 
5)遗传操作。应用精英选择法进行选择操作， 

采用自适应策略进行交叉、变异操作。 

交叉概率 p。、变异概率p 的自适应表达式 

为： 

。
k2, ；<g— 

p。={七 f gma 一；] 一 (16) l 
g<g— 

{ (墨 二 P>； (17) 【
‰ 一g一 。 

式中：g 为群体中的最大适应度值；g为每代群 

体的平均适应度值；g是进行交叉的两个个体中较 

大的适应度值；g是进行变异个体的适应度值； 

0<毛， ，屯， 1为常数。 

6)在每一个种群中，按比例y(o< <1)随 
机抽取n× 个个体接种疫苗，并进行免疫检测，适 

应度不如父代的个体将被父代中对应的个体所代 

替，适应度优于父代的个体，采用模拟退火选择， 

以某一概率选择接种后的个体进入群体。 

7)收敛条件。采用多种群 自适应免疫遗传算法 

进行区域电力系统最优备用容量的求解，在进化过 

程中，将每一代最优个体放入精华群体加以保存。 

因此，可采用最优个体保持迭代数作为算法的收敛 

依据，文中设定为 8O次。 

3 算例与分析 

图 1 IEEE30节点 3区域系统示意图 

Fig．1 Diagram of partitioning IEEE 30一bus 

system into three regional areas 

采用 IEEE30节点系统为例，对上述模型和算 

法进行验证。根据需要对数据作了一些修改：去掉 

节点 3、14、19、2O、23处的负荷，节点 14与节点 

15、节点 10与节点28之间分别为交直流混合超高 

压输电线路，如表 1所示。因此，算例系统包括 6 

台发电机，节点编号分别为 1，2，5，8，11，13， 

划分为三个控制区，每个控制区相当于一个省级独 

立子电力系统，参与整个区域电力系统的电力交易， 

网络结构如图 1所示。 

表 1 IEEE30节点系统机组参数 

Tab．1 Generator parameter for IEEE 30．bus system 

机组 最小出力 最大出力 ai b。 Ci 

序号 ／MW ／MW 

1 50 20o 0．000 338 l1．2 227 

2 20 80 0．000299 10．1 671 

5 15 50 0．007O0 7．0 340 

8 1O 35 0．009 5 10．0 300 

ll 10 30 0．0O0 301 10．1 630 

13 12 40 0．O00205 10．4 500 

本文的负荷模型采用典型日负荷曲线，三区总 

负荷为3626．4 MW，区域独立子系统 1的总负荷为 

1454．4 Mw，同时假设三区电网的负荷预测误差均 

为 3．36％。 

表 2发电机组发生故障的概率 

Tab．2 Failure probability of generator units 

本文选取最优个体保持迭代数作为算法的收敛 

依据，设定为 75次，迭代次数达到设置上限 400 

次，群体规模为30，得到整个区域独立子电网 1的 

最优备用容量和整个区域电网最小经济成本即目标 
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函数值，具体如表 3所示，根据算法的收敛条件， 

将精华群体中每一代最优个体及其 目标函数值分三 

种情况进行了比较，如图 2所示。 

表 3各种情况下区域独立子电网 1的 

最优备用容量及目标函数值 

Tab．3 The regional 1 optimal reserve and all powergrid 

objective function results in all cases 

最优个体数 

图2不同权重系数下的目标函数值 

Fig．2 Objective function value in different weight coefficient 

由表 3和图 2可以看出，不断改变权重的大小， 

将可以得到不同的满意解。具体地说，当 = = 

0．5，区域独立子电网 1的最优备用容量最小为 

21．4502 Mw，但最小经济成本是情况 1最小经济成 

本的92．229％、是情况2最小经济成本的 108．298％， 

具体采用哪种方案，要根据具体情况进行选择。同 

样地，在不考虑阻塞的情况下，对整个区域电网来 

说，备用的主要问题是装机容量不足，当运行中的 

大机组故障时，系统频率维持困难，易造成频率崩 

溃。具体地对区域独立子电网 1来说，在典型日24 

点负荷，机组 1由于故障退出运行，最优备用容量 

是其总负荷的 13．294％～21．563％，当负荷到达峰荷 

时，最优备用容量为峰荷的 11．61％～15．32％，整个 

系统的可靠性运行受到了极大的威胁。 

由于在计算时还有很多实际的因素没有考虑 

进去，如能源约束问题、发电机组爬坡率问题、人 

为因素等，因而这些仿真数据并不能真正反映备用 

需求，所以认为计算结果比较保守。 

4 结论 

本文将 自适应免疫遗传算法用于求解区域电 

力系统最优备用容量问题，根据电力系统具体的负 

荷特点，建立了相应的多目标多约束的自适应最优 

备用容量模型。与现有的备用容量计算方法相比， 

所提出的方法可以比较适当地处理多 目标多约束 

优化问题。本文按照动态经济调度模型求取发电机 

的最优发电出力，通过备用系数的定义，将发电机 

的最优备用容量与发电机的出力联系起来，推导了 

全网的三阶近似网损计算公式，最后将本文提出的 

方法应用到具体算例中，算例计算结果合理，准确 

度也较高，说明了本文所提出方法的基本特征和可 

行性，为区域电力系统下备用容量的求解提出了一 

种新的思路。 
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