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基于改进免疫算法的电力系统最优潮流计算 

肖力 

(鄂州大学计算机系，湖北 鄂州 436000) 

摘要：提出了一种改进的人工免疫算法来计算电力系统最优潮流，免疫算法是根据人或其它高等动物免疫系统的机理而设计 

的，将目标函数和不等式约束条件作为抗原，将搜索空间的解作为抗体，依据抗原与抗体的结合力以及抗体之间的结合力对 

解进行评价和选择，该算法在保持了基本免疫算法的全面搜索能力基础之上，又通过引入矢量距等概念及使得免疫算法在理 

论上保证了解的多样性。通过 IEEE一30节点系统的计算结果表明该算法是可行的。与遗传算法等模拟进化算法相比，该算法 

全局搜索能力强，收敛速度快。 
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Based on improvement immunity algorithm electrical power system optimal power flow computation 

XIA0Li 

(Department of Computer Science，Ezhou University，Ezhou 436000，China) 

Abstract：This paper proposes a kind of improvement artificial immunization algorithm to calculate the electrical power system 

optimal tidal current．The algorithm，inspired by the immune system of human and other mammals，simulates the process of the 

interaction between antigens，antibodies and lymphocytes．The implement of artificial immune algorithm on ‘OPP’problem is 

described in the paper．The object function and part of inequality constrains serve as antigen and solution serves as antibody,this 
algorithm maintains the basic immunity algorithm comprehensive search ability，also the concept which is apart from through the 

introduction vector causes the immunity algorithm theoretically to guarantee the understanding the multiplicity．Through the 

IEEE 30pitch point system，computed result indicates this algorithm is feasible．And compared with the heredity algorithm，this 

algorithm overall situation search ability is strong，the convergence rate is quick． 
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0 引言 

· 

最优潮流 OPF (optimal power flow)是指在电 

力系统的结构参数和负荷给定的前提下满足指定约 

束并使目标函数最优的潮流分布。它是研究电力系 

统运行和规划方案最重要和基本的手段，其任务是 

根据给定的发电运行方式及系统接线方式求解电力 

系统的稳态运行状况，包括各母线的电压，通过各 

元件的功率等等。 

20世纪 60年代初，法国学者 Carpentier最早 

提出了最优潮流问题的数学模型。从此人们开始了 

对电力系统最优潮流的研究。第 1个实用化的最优 

潮流算法当归功于H．W Dommel和 w FT inney 

提出的简化梯度法u J。此后，各种基于线性规划和 

非线性规划求解方法的算法相继被提出。包括简化 

梯度法、牛顿法、二次规划法、逐次线性规划法、 
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内点法、基于熵理论的代理约束算法 引。所有这 

些方法本质上都是利用 目标函数对控制变量一阶或 

二阶梯度求解。当搜索起始点在局部最优点的收敛 

域以内时，这些算法常常会陷入局部最优点。 

模拟进化算法(包括遗传算法、进化规划和进 

化策略等)是一种多点随机搜索算法，与传统的解析 

法相比，该算法具有较好的全局搜索能力，己经应 

用于电力系统最优潮流计算中【o】。模拟进化算法在 

优化计算方面取得了很大的成功，但是在实施模拟 

进化算法时往往面临两个相互矛盾的问题：①为了 

避免种群的过早成熟导致收敛于局部最优点，必须 

加大交叉率和变异率；②过大的交叉率和变异率导 

致在最优点附近搜索效率降低。为了解决以上问题， 
一

些学者提出了一些改进的进化算法，如多种群进 

化算法、自适应进化算法等。但这些算法在求解过 

程中都或多或少存在着不足。 

近年来，免疫算法作为进化算法的一种，越来 

越多地应用于非线性混合优化问题，如将免疫算法 
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应用于电力系统的无功优化、配电网开关优化模型、 

电网规划等。本文将免疫算法应用于电力系统最优 

潮流的计算。通过仿真实例结果表明，能有效地避 

免陷入局部最优解，提高局部搜索能力，加快收敛 

速度。 

1 最优潮流的数学模型 

电力系统调度运行研究中最常用的最优潮流 
一

般以系统运行成本最小为目标，一般表示为二次 

多项式的形式r，J： 
Nn Nn 

rrfln F=∑F( )=∑( + + 磁) 
i=1 i=1 

其中：吃 为第 台发电机有功功率出力，ⅣG为系统 
中发电机的总数。 

最优潮流考虑的约束条件分为等式约束条件 

和不等式约束条件两种。 

等式约束条件为各节点有功功率和无功功率 

平衡约束： 

=  一 吃=∑ ( cos + sin00．) 
= l，J≠f 

= 0 1，2，⋯，ⅣR 

△ =QG 一Qu=∑ ( sin8U一 co ) 
』=l，J≠f 

= 0 1，2，⋯ ，ⅣR 

式中：NB为网络中节点数目， , 一, ⋯⋯-H- d~、 

i注入的有功功率，QG 为无功电源(包括发电机、 

同步补偿机等)在节点f的无功功率，吃和Qu分 

别表示在节点 f的有功功率负荷和无功功率负荷， 

和 分别为节点 和节点 的电压幅值， 为节 

点f和节点．『之间的相角差， f和 f分别为节点f 

和节点f之间互导纳的实部和虚部。 

最优潮流模型中需要考虑的不等式约束比较 

多，并且根据最优潮流的应用不同所考虑的约束也 

不同。通常应当考虑的不等式约束包括： 

(1)各发电机有功功率出力上下限： 

一 ， 1，2，⋯，ⅣG 

(2)各发电机和同步补偿机无功功率出力上下 

限约束 ： 

QG QG f一 ，i=1，2，⋯，ⅣG 

(3)各节点电压幅值上下限约束： 

lIlin ， =1'2，⋯，NB 

(4)各支路传输功率约束： 

= 一 ( cost~ij+ sin 8Ul ～ 
1，2，⋯，ⅣB，J=1，2，⋯，ⅣB 

在上述各式中，Ⅳ 为网络中节点的数目， 

为其中发电机节点的数目， 与 分别为 

有功功率出力上下限，QGl 与QG mi 分别为无功 

功率出力上下限， ～ 与 mi 分别为节点电压上 

下限， ～ 为支路传输功率上限。 

2 算法实现 

2．1产生抗体群 

首先将控制变量编码为抗体，根据控制变量的 

范围随机产生一定规模的初始抗体。抗体基因编码 

采用实数编码，这样有利于处理大规模的优化问题。 

将各发电机节点 (除平衡节点)的有功注入 和 

电压Ui(或无功注入 )作为控制变量，平衡节 

点电压也作为控制变量。编码时将控制变量编码为 

抗体，通过潮流计算处理可以获得其它所有变量。 

2．2抗原亲和力的计算 

抗原与抗体相互作用的强度 (匹配程度)称为 

亲和力，它反应了候选解的好坏程度，抗体与抗原 

之间的亲和力可以由目标函数的某种变换给出，具 

体来说，本算法取目标函数的相反数： 

A=一，( ) 

这里的目标函数为考虑不等式约束的增广目 

标函数，由于控制变量的上下界不等式约束在抗体 

基因编码的过程就可以保证，变量的等式约束通过 

潮流计算过程可以保证，因此在增广目标函数中只 

考虑其它变量的不等式约束对目标函数的惩罚，即 

对越限节点进行处理。增广 目标函数表达式为： 

丝  

，( )=∑，(吃)+ W(t)max(0， ) 
i=1 j=l 

其中： 为对约束条件的违背， 为约束条件的数 

目， 为发电机数目。 

2．3抗体浓度的计算 

现代免疫学理论认为：生物的免疫系统对于外 

来侵犯的抗原可由B细胞分泌相应的抗体来抵御。 

抗体和抗原结合后，会通过一系列的反应来破坏抗 

原。这种反应是基于抗体浓度进行的。根据上述机 

理可将抗原、B细胞和抗体分别对应于待求解的问 
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题、问题的一个解工、解的适应度函数f(xi)。N 

个抗体构成了一个非空免疫系统集合 。若规定抗 

体f(xi)在集合 上的矢量距为： 

Ⅳ 

( )=E f(xi)一，( J)I 
J=1 

则抗体的浓度可用如下等式表示： 
1 1 

D( ；)=—二一 = ——__=——一  

(誓’ l，( )一，( )l 厶一l 、‘ 、 l 
=1 

2．4分化为记忆细胞和抑制细胞 

当某种抗体的浓度超过某一给定阈值时，表明 

这种抗体在抗体群中占了绝对优势，即达到一个相 

对的最优点，产生记忆细胞m，以记录代表此局部 

最优解的抗体。由于记忆细胞是有限的，当记忆细 

胞的数量达到一个上限值 ，计算已经保存和分化 

的抗体的结合力，具有较高的结合力的记忆细胞被 

新分化的细胞代替。记忆细胞同时作为抑制细胞， 

那些与抑制细胞具有较高结合力的抗体通过后面所 

述的生存率计算受到抑制。采用记忆细胞作为抑制 

细胞，目的是为了保证新的抗体不再继续陷入原有 

的局部最优点 】。 

2．5抗体生存选择 

由以上讨论，可推导出基于抗体浓度的概率选 

择等式： 

她  ： ：辈 
∑ ( )ZZ f(xi)-f(xj)l 

由上式知，集合x中与抗体基因相似的抗体越 

多，抗体被选中的概率就越小。反之，与抗体基因 

相似的抗体越少，抗体被选中的概率就越大。这使 

含有有效进化基因的低适应度个体也可获得繁殖的 

机会。因此，基于矢量距的免疫算法在理论上保证 

了解的多样性。 

2．6交叉和变异 

通过生存选择存活的抗体，按照确定的交叉率 

和变异率进行交叉和变异。虽然在实际的免疫系统 

中，通常只有抗体的变异存在，在人工免疫算法中， 

还是借鉴了遗传算法中同时存在交叉和变异的思 

想。交叉算子可以采用算术杂交法或离散交叉法， 

本文算法采用离散交叉算法。变异算子采用了最简 

单的均匀变异。 

3 仿真实验 

为了验证本文算法的优越性，以IEEE 30节点 

系统为例，将本文提出的改进免疫算法计算结果与 

两种类型的算法进行比较。一种是作为随机性搜索 

方法代表的遗传算法，一种是作为确定性方法代表 

的原对偶内点法。 

人工免疫算法一抗体数量 N=100；最大进化次 

数 G=200；活化细胞数目a=lO，亲和力最大的活化 

细胞克隆数量 q=15，亲和力最小的活化细胞克隆数 

量 C。=3，总的克隆数量为c=90，每次迭代淘汰并 

新补充细胞 n=lO。 

遗传算法具体实现参阅文献【9]。 

原对偶内点法采取基于非线性规划的原对偶 

内点法，其具体实现可以参阅文献【10]所提出的方 

法。 

表 1给出了三种算法计算 IEEE 30节点系统计 

算结果对比，．我们将得到目标函数小于 4．5认为算 

法收敛到最优解，可以看出，对于进行的30次计算， 

人工免疫算法在 200代之后，都能够成功地收敛到 

最优解，而相同的代数下，采用精英选择的遗传算 

法只有不到四分之一的情况下成功，大部分情况不 

能收敛到最优解。原对偶内点法由于是一种基于二 

阶梯度的下降算法，其收敛速度很快，但是不能有 

效地摆脱局部极小点的影响。 

表 1 IEEE 30节点系统的目标函数计算结果 

Tab．1 IEEE一30pitch point system computed result of objective 

function 

从以上计算结果对比可以看出，本文提出的改 

进免疫算法具有较快的收敛速度和很强的全局搜索 

能力，能够有效地摆脱局部极小点的影响。 

4 结论 

免疫算法具有多样性、耐受性、免疫记忆、分 

布式并行处理、自组织、自学习、自适应和鲁棒性 

等优点，本文将免疫优化算法引入到解决电力系统 

最优潮流问题中，具有以下几个特点：① 该算法模 

拟了免疫系统中抗体亲和力成熟的过程，相对于遗 

传算法加快了收敛速度；② 采用基于矢量距的设计 

体系，突破了传统免疫算法易于陷入局部最优的困 

境，能够有效地搜索到全局最优点；③ 收敛性较好， 
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不容易出现维数灾难的问题。 
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我国研制出800 kV超高压断路器 技术达国际领先水平 

我国自主研发的国内第一台8 0 0kv超高压双断口罐式断路器，8月1 8日在中国西电集团西安西开高压电气股份有 

限公司出厂．这一产品技术参数达到国际领先水平，它的研发成功打破了国际上少数几家企业对8 0 0kV开关设备制造的 

垄断局面，提高了我国开关设备的制造水平。 

据介绍，8 0 0kv高压开关设备，在国内还没有企业可以制造，国际上仍为三断口或四断口断路器，技术相对落后， 

这种状况已经制约了我国电力事业的发展。作为我国开关设备骨干制造企业，西安西开高压电气股份有限公司从2 0 0 3年 

9月开始自主研制，经过研发人员几年的刻苦攻关，先后完成了样机试制、试装配等一系列试验项目。2 0 0 6年7月，产 

品通过国家发改委组织的验收． 
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