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摘要：提出一种模型，其任务是在满足安全约束的条件下，确定何时、何地，新建多少线路以满足各阶段电网负荷增长的需 

要，同时使建设费用、运行费用和网损费用最小。尝试将合作协同进化算法与 IMPSO算法结合，应用于多阶段多目标的电力 

系统规划问题，在各阶段中采用IMPS0算法多目标优化，各阶段之间通过合作协同算法根据各约束条件进行协调。与常规算 

法比较，在算例分析与实际应用中取得了较好的效果。 
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Abstract： This paper points out a model whose task is to make sure that when，where and how many wires should be built tO satisfy 

the increasing load on different stages，and the sanle time tO make the lowest charge of building，function and break on the condition 

of satisfying security restriction．The cooperative coevolutionary algorithm combined with IMPSO is applied to solve the multi—stage 
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0 引言 

近年来我国发生了全国性的大范围严重的供电 

不平衡现象，有些地方缺电，但有些地方有电送不 

出，制约我国地区经济的发展，从一个侧面反映我 

国电力系统规划工作还不完善，对其进行深入研究 

是非常有必要的。随着电力系统规模的不断扩大， 

电网规划涉及的目标越来越多，这些目标往往具有 

不同的重要性，甚至相互矛盾。在电网规划中，多 

阶段协调规划把规划期划分成若干阶段，在每一个 

阶段确定新建线路的位置和数目，前一阶段的规划 

对后一阶段的规划产生影响，多阶段协调规划是一 

个动态优化过程。 

多目标电网规划 MTNP(Multi．object Transmis． 

sion Network Planning)是在满足系统安全约束的条 

件下，使建设费用、运行费用和网损费用等作为目 

标优化问题。文献[1]提出了采用改进遗传算法在多 

目标电网规划中的应用，文献【2]采用多目标多种群 

的遗传算法进行电网规划，取得了较好的效果。多 

阶段电网规划其任务是在满足系统安全性的要求 

下，确定何时、何地，新建多少线路以满足电网负 

荷增长的需要，同时使建设和运行的总贴现值最小。 

文献[3】提出了采用改进的粒子群优化算法实现多 

阶段电网规划，文献[4]提出了采用并行协同粒子群 

算法实现多阶段电网规划，都取得了较好的效果， 

但它们都只就某一个问题提出了解决方法。针对多 

目标多阶段电网规划，本文提出一种模型，其任务 

是在满足安全约束的条件下，确定何时、何地，新 

建多少线路以满足各阶段电网负荷增长的需要，同 

时使建设费用、运行费用和网损费用最小，是一个 

离散、多峰、非线性的大系统最优化问题。 

1 多目标多阶段规划模型 

一

般电网规划考虑的因素包括一次性建设投 

资、运行费用和网损费用等H， ，将这些因素分别作 

为目标优化问题的目标，同时考虑规划的多阶段性， 
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得到多目标多阶段规划模型的优化目标函数： 

r N lmin ：∑A
p( ，g( ))∑K Is 

{min厂2=∑∑P Ws (1) 
l  ̈l
min ：∑ ( )∑K： 
L s=l i=1
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f — f min i
sl：Ap( ，g( )) Kf f 

{min ：=∑Pe Ws (2) 
l Ⅳh l 
rain，s = ( )∑K： 
L 1 

式(1)为规划 目标优化函数，式(2)为各子阶段 

目标优化函数。式(1)中：
．  
为目标函数 1，为方案 

的建设投资等年值费用；D为新建线路集；墨为单 

位长度线路造价； 为决策变量，第 S阶段第 f条 

待选线路的回路数；f 为第 S阶段第 f条线路长度； 

厂2为目标函数2，为网络安全约束的惩罚项；W 为 

第 S阶段的第 种网络约束，如过负荷约束等；P ． 

为第 S阶段的第 i种网络约束的惩罚系数。 厂 为目 

标函数 3，为年网损费用；式(2)中 。、 2和 3 

为相应的 阶段目标函数。 )为第 S阶段年网损小 

时数；U 为网络支路数；K 为单位电价； 为第 

i条线路的电阻； 为第 S阶段正常运行方式下第 f 

条线路上的功率潮流。 ( ，g( ))为资金收回系数。 

fAp( ，g( ))=j(1+‘，) ／(1+．『) 1 ⋯ j 
)： ) ) 

L 1 

其中： 为资金贴现率，g( )为贴现年限，y(1)为1阶 

段包含的年数， (0)=0； 

需满足的约束条件如下： 

各阶段的潮流约束为 

f = ∑ ( cos + S~ s) 

1 = ( c。s 一 sin ) 
L j*i 

各阶段的线路过负荷约束为 
{ 一s —s 

J一 P ≤p i∈， + 。 (5) 
【一ql≤q ≤ 

各阶段架线整数约束及上下限约束为 

0< ．．<X < max， ∈Z， ∈m 

表示后一阶段的规划是在前一阶段规划的基 

础上进行的，并保证前一阶段的架线不会在以后阶 

段被拆除掉， 为可架线走廊；m。为不可架线走 

廊； ma 为走廊 i上允许架设的最大线路回数。 

2 多目标多阶段电网规划实现 

2．1改进的多目标粒子群优化算法 

2004年Xiaodong Li 提出了一种基于Maximin 

函数的多目标粒子群优化算法，它首先通过计算每 

个粒子与其他粒子对不同目标函数的差值，从中选 

取最小值minX(i)，然后找出这个粒子与其他所有粒 

子所计算的最小值 minX(i)中的最大值 max(minX(i)) 

作为该粒子的适应函数值，适应度值小于零的粒子 

被确认为非劣解集的成员。并根据非劣解集中非劣 

解的适应度值按照轮盘赌的方式为每个粒子选取 
一

个全局最优值进行迭代优化。该种方法的缺点是 

不利于非劣解前沿的均匀分布。 

文献【7]通过改进 Xiaodong Li的算法，将￡．主 

导理论引入最大最小适应函数，针对多目标优化问 

题的特点，提出一种改进的多目标粒子群优化算法 

(IMPSO)。该方法在求解多目标问题的非劣解前沿 

(Pareto Front)时表现很好的性能。一方面由于最大 

最小适应函数的存在，算法不需要额外的类聚或小 

生境技术去处理一部分拥挤的非劣解前沿，也可以 

得到均匀分布的非劣解前沿，保证了算法的收敛速 

度，同时又不影响非劣解前沿的完整性，本文尝试 

将 IMPSO算法引入电网协调规划中。 

2．2基于 IMPSO的多目标电网规划 

IMPSO 算法已经在一些实际工程中得到了应 

用L8J，本文尝试将IMPsO算法引入到多目标的电网 

规划中。其步骤如下： 

(1)初始化粒子群 

给定群体规模 Ⅳ，随机产生Ⅳ个粒子并存储在 

PSOList中，对每个粒子 咒，同时被默认为个体的 

最优值 pBestf，粒子的初始速度 设为0。 

(2)根据 目标函数分别计算初始群体中每个子 

目标的函数值，并根据，ma IIli 。来确定每个粒子的 

适应值，将适应值为负值(非劣解)的粒子存储在 

nonDomPS0List。 

(3)对PSOList中每个粒子f进行迭代计算。 

(a)根据非劣解的适应函数值，通过轮盘赌在 

nonDomPSOList中选择一个 gBest作为粒子 的全 

局最优值。 

(b)确定每个粒子的个体最优值：如果更新后 

的粒子 f的所有目标函数值都优于先前的值，将用 

更新后的粒子i作为下一代的pBesti；若它的目标函 

数值一部分优于先前的值，一部分差于先前的值， 

那么随机地选择更新后的粒子或者原来的 pBestg； 

作为下一代的pBest~；如果更新后的粒子 的所有目 

标函数值都差于先前的值，那么 pBest 保持不变。 
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(c)根据选择的 gBest和 pBest ，计算出粒子 i 

的后代。 

(d)由存储粒子 i的后代于 PSOList中。 

(4)根据目标函数分别计算 PSOList中每个子 

目标的函数值，根据 ． 来确定每个粒子的适应 

值 ，将适 应值 为负值(非劣解)的粒 子存储 在 

nonDomPSOList中，并重新通过
．
厂m f IIli 来确定 

nonDomPSOList中每个粒子的适应值，剔除劣解的 

粒子。 

(5)判断是否收敛结束，否则返回到步骤 3)进 

行循环迭代。 

2．3结合 CCA和 l MPSO的电网规划 

合作协同进化算法(CCA)借鉴 自然界中的协同 

进化(Coevolution)，也称共同进化或协同演化机制， 

是国际上前沿的研究领域，协同进化概念在进化计 

算中的应用最早可追溯到 Hillis的宿主和寄生物模 

型 j和Husbands的车间作业调度的多物种协同进化 

模型ll州。在美国，由 DeJong教授领导的 George 

Mason大学进化计算实验室对协同进化算法进行了 

系统的研究，并取得了重要的进展Ll 。对比一般的 

遗传算法，协同算法可对控制变量进行合理的种群 

划分，对较大规模的系统求解能有效地跳出局部最 

优点而寻找更好的优化解。 

合作协同进化算法，基于分解一协调的思想和 

合作协同进化算法的框架：将复杂的多阶段电网规 

划问题分解为一系列相互作用的子优化问题，每个 

子优化问题对应于生态系统的一个物种，这些物种 

的遗传过程是互相隔离的，而各物种间通过共同的 

系统模型相互作用，各物种共同进化，相互合作， 

从而完成生态系统整体的进化。 

文献[4】提出规划个阶段的相互制约体现在第 

i一1阶段的规划网络是 i阶段规划的网架线约束下 

限，即 ．1阶段的规划网络为i阶段的基础网络，而 

i+1阶段的规划网络又是 i阶段规划的架线约束上 
限。 

基于合作协同进化 IMPSO算法电网规划的基 

本步骤如下： 

(1)读入原始数据，包括阶段、目标函数、线路 

建设规模、单位造价、利率、各种约束条件和 PSO 

算法所需参数。 

(2)将整个规划系统按照阶段分类方法划分为Ⅳ 

组，假设第 i组变量可用向量 X，来表示，则整个 

系统的变量可写为： [X】，⋯，墨 ，⋯，XN]。这 

里每个种群对应于一个单阶段多目标优化子问题。 

(3)对每个种群进行初始化，生成初始种群 ， 

并令当前种群序号 i=1。种群 i中的每一个粒子可表 

不为：Xi=[Xil， 2，⋯， mJ；速度为： =【V=f1， 

2，⋯， m]。 

(4)在第 i个种群内部独立地进行速度和位置更 

新。 

(5)从其他的Ⅳ-1个种群中各选出一个代表，与 

i种群内的个体 X共同构成整个系统的多阶段控制 

向量： [X1，⋯，X，⋯，XN】。 

(6)通过计算各阶段扩展网络的潮流，根据粒子 

位置计算各阶段电网投资，根据相应阶段潮流计算 

网损及过负荷惩罚值，计算相应阶段电网运行费用， 

以此用来计算目标函数值并用于评估当前粒子的适 

应值。 

(7)根据适应值的大小更新种群 i中的个体最优 

值 pbest和全局最优值 gbest。 

图 1基于合作协同进化 IMPSO算法 

Fig．1 IMPSO based CCA 

图 2 19节点系统的初始网络 

Fig．2 Initial network of the 19一bus system 

(8)判断是否完成一次完整协同过程的条件：若 

i<N，表示未完成一次完整的协同过程，移到下一 

个种群( f+1)，返回步骤(4)继续进行，否则转到步 

骤(9)。 

(9)判断是否满足整个优化过程终止条件：如果 

连续几次迭代目标函数值均没有改进或达到最大允 
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许迭代次数，则停止优化，输出结果：否则，移到 

第 1个种群并转到步骤(4)，继续迭代。 

以各阶段作为子群，基于合作协同进化 IMPSO 

算法的多目标多阶段电网规划计算框架如图 1。 

3 算例分析 

本算例f12]是一个扩展四阶段(每阶段为 1年) 

的动态规划问题。至规划目标年，该系统有 19个节 

点，32条待选支路。系统的初始可行网络如图 2所 

示，节点参数和支路参数见文献[13】。为了验证合 

作协同进化 IMPSO 算法的有效性和可行性。本文 

采用合作协同进化IMPSO算法对该系统进行规划。 

这里合作协同进化IMPSO算法的目标函数为式(1)。 

计算标幺值时，功率基准值 sB=100 MVA；单位长 

度造价取为 100万元／km；单位电价取为 0-3元 

／kWh；年损耗小时数取为 3000h；资金贴现率．7取 

10％。考虑到本算例为四阶段，本文采用一台 P4 

2．8G，1G内存计算机作为服务器，四台 P4 2．4G， 

512M 内存计算机作为客户机，通过以太局域网连 

接， ava语言编程，Socket通信，进行协同计算。服 

务器粒子维数为32×4，粒子群规模取 100，客户机 

维数取 32，粒子群规模取 50，迭代次数设为 100 

次，用合作协同进化 IMPSO算法对 l9节点四阶段 

电网进行规划的结果如表 1、2，最优方案为表 1中 

的方案 1。由于 4种方案都满足约束条件，故目标 

函数 费用为 0，阶段 4无规划线路，因此在表 2 

中不列出费用。 

表 1 19节点的不同优化方案信息 

Tab．1 Optimal number of new lines for the 19一bus system 

为进一步验证算法的可行性，本文将算法用于 

某地区电网 “十一五”规划，该电网共有 24节点， 

28条走廊，48条待建线路。结合电网实际情况，根 

据要求，本规划分为四个阶段，分别为 2008，2009， 

2010年和 2010．2015年四个阶段。设定粒子数为 

100，迭代次数为 100，通过所编写的程序进行计算， 

获得规划结果见表 3。为便于比较，在某台客户机 

上分别采用文献[13]中遗传算法(GA)和基本粒子群 

算法(PSO)进行计算，遗传算法设定染色体数为 

100，进化代数为 100，基本粒子群算法设定粒子数 

为 100，迭代次数为 100。 

由表3可以看出，同遗传算法、粒子群算法比 

较，合作协同进化 IMPSO算法收敛概率有所提高， 

计算时间由于是多台计算机并列运行，计算时间比 

基本PSO算法少，所得结果既减少了投资费用，也 

保证了系统 N一1校验，优化结果更为合理。 

表 3 24节点系统规划结果 

Tab．3 The optimal solutions of the 24一node system 

4 结论 

本文对多阶段多目标电网规划进行了研究，提 

出将合作协 同进化和改进的多目标粒子群算法 

(IMPSO)结合应用于电网规划，对算例进行分析以 

及在实际规划中取得的结果验证了算法的有效性和 

可行性，表明合作协同进化算法和改进的多目标粒 

子群算法(IMPSO)在电网规戈0中具有好的应用前 

景，在协同多阶段与多目标方面有好的效果。但是 
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粒子群算法的收敛性仍然是困扰该方法的重要因 

素，需要进一步的探讨研究，提高收敛速度。 
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