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考虑潮流方程直接可解的 PMU最优配置 
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摘要：针对使电力系统潮流直接可解的 PMU最优配置问题，提出一种结合自适应遗传算法与禁忌搜索算法(IAGA-TS)的混合 

算法。充分利用两种算法各自的特点，结合自适应遗传算法并行计算特性与禁忌搜索算法跳出局部最优解的能力，使得该混 

合算法寻得全局最优解的同时，提高了算法的优化效率，增强了算法的鲁棒性。最后利用 IEEE14、IEEE30、IEEE57、IEEE 

118节点系统对该混合算法与其它两种算法进行了对比验证，结果表明混合算法是有效的。 
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Abstract： According tO the concept of direct solvable power flow with the optimal configuration of PMU，this paper presents a new 

algorithm based on integrating adaptive genetic algorithm an d tabu search．By taking fully advantage of the charac~fisfics of the two 

algorithms，the combination of adaptive genetic algorithm’S parallel computing feature and tabu search algorithm’S capacity of 

avoiding local optimal solution enable the hybrid algorithm find the optimal solution of the overall situation，and，at the same time， 

improve the optimization efficiency and robustness of the algorithm．The effectiveness and contrast between the hybrid algonthrn and 

the other tWO methods are verified by the numedcal calculation of IEEE 14-bus，IEEE 30-bus，IEEE 57-bus and IEEE 1 18-bus system 

respectively． 

Key words： phasor measurement units(PMU)； power flow equation； improved adaptive genetic algorithm； tabu search； 

hybrid adaptive genetic algorithm-tabu search algorithm 

中图分类号： TM711 文献标识码：A 文章编号： 1674-3415(2009)16-0063—05 

O 引言 

相量测量单元 PMU在电力系统中的应用，为 

电网实时监控和在线闭环控制提供了有效的手段。 

在电网的所有节点上都安装 PMU，将大大改善电力 

系统的监控水平，但由于 目前 PMU价格昂贵，如 

何在保证电力系统潮流直接可解的基础上，安装最 

少数量的 PMU成了国内外学者广泛关注的问题之 
一 [1-11]

。 

在哪些节点安装 PMU，才能既保证系统潮流直 

接可解又使 PMU安装数量最少，涉及到组合优化 

问题： 

J=min{科 
压 (1) 

Subjectto Nu=0 

其中：S为解空间， 为PMU安装的数量， 为电压 

不可解节点数。求解这类最优化问题主要有三种方 

法：枚举法、启发式算法和搜索算法。枚举法不适 

于空间规模较大的情况。启发式算法效率较高，但 

针对不同的问题需要找出特定规则，通用性不强。 

搜索算法使用某种规则随机搜索最优解，在解的质 

量和效率上能取得好的平衡，己广泛应用于优化计 

算中。 

文献【6】提出了系统潮流方程直接可解的概念； 

文献【7]提出了动态关联度的概念，并在此基础上提 

出了基于动态关联度配置 PMU 的静态和半动态优 

化算法，基于动态关联度的方法在求解速度上有一 

定优势，但算法寻优结果单一且易陷入局部最优解； 

文献【8】给出了标准遗传算法[]2-14]在该问题中的应 

用，解的多样性有了提高，但未能摆脱标准遗传算 

法易早熟的缺点。 

针对上述问题，基于混合优化思想【J №J，本文 

提出了一种结合禁忌搜索与自适应遗传算法的混合 
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算法。自适应遗传算法较标准遗传算法加入了进化 

参数衰减因子，克服了标准遗传算法早熟的缺点。 

禁忌搜索算法随机选取一定数量的当前个体，利用 

领域解产生规则生成当前个体的若干领域个体，并 

利用禁忌列表和藐视准则选择合适的个体繁殖到下 
一 代，在避免遗传算法陷入局部最优解的同时加快 

了遗传算法的收敛速度。自适应遗传一禁忌搜索混合 

算法 的有效性和通用性在 IEEE14、IEEE30、 

IEEE57、IEEE118节点系统的优化配置计算中得到 

了验证。 

1 基于PMU的电力系统潮流方程直接可解 

概念 

电力系统的潮流方程可以采用注入功率的形式 

表达： 

= (差。 (f=1’2'⋯，n) (2) 
式中： = +j 为节点f的注入功率；0 =U 为 

节点 i的电压相量； =Gi；+jBi 为节点导纳矩阵y 

的元素；n为系统的节点总数。 

适当配置 PMU使前 f一1个方程能求解，则在求 

解第 i个功率方程式(3)右端最多只有一个未知节 

点电压相量0 ，则有： 

1[‘ Si，~
一

言 (3) 

若从 i=1到 i=n一1个方程均能实现上述条件， 

则潮流方程可直接求解。潮流方程直接可解的概念 

可描述为：在确定平衡节点的前提下，通过给定一 

组初始条件 (包括平衡节点)，无需迭代就可求解其 

余状态变量。以IEEE 5节点系统为例，系统的功率 

方程为： 

i= l( l0l+ 2 2+rl303) (4) 

2= 2(y2101+ 2 2+r23 3+y24 4) (5) 

3= 3(y3101+ 2 2+y3303+y35 5) (6) 

_  · · · ^ 

S4=U4(y42U2+ U4) 

· · · ^ 

S5=U5(y53U3+y55U5) 

(7) 

(8) 

图 1 IEEE 5节点系统 

Fig．1 IEEE 5一bus system 

其中：节点4为平衡节点，节点 5为PV节点，其 

余节点为 PQ节点。在平衡节点外的 4个节点配置 

PMU 可使潮流方程直接可解，但这并不是最优配 

置。通过穷举分析可知，实现 IEEE5节点系统潮流 

方程直接可解的PMU最少配置数目为 2，称之为最 

优 PMU配置，如在节点 1、2配置 PMU，则由式 

(4)可以直接求解 ，进而由式 (5)解出 ， 

这样的配置便可使系统的潮流方程直接可解。 

当系统规模很大时，通过穷举法求解潮流直接 

可解的 PMU最优配置方案将面临 “组合爆炸”问 

题。 

2 自适应遗传一禁忌搜索混合算法 

2．1算法总览 

使系统潮流直接可解的 PMU 最优配置问题实 

际是组合优化问题，GA、TS是解决组合优化问题 

的有效手段，各有所长。针对 PMU最优配置问题， 

本文充分利用遗传算法和禁忌搜索算法各 自的特 

点，提出了自适应遗传一禁忌搜索混合算法。 

图2为算法流程图。算法的主要步骤简述如下： 

1)读取系统的节点关联矩阵，置平衡节点、 

PV、PQ节点： 

2)初始化 自适应遗传一禁忌搜索混合算法的参 

数，随机生成 m个初始解，并利用解修复原则修复 

不可行解； 

3)执行遗传算法的交叉、变异操作； 

4)在当前种群中，随机选取一定数量的个体， 

将禁忌搜索算法产生的f 个新个体加入到当前种群 

中； 

5)精英保留策略保留当前种群中的优良个体， 

利用无回放余数选择方法选择除优良个体外的其他 

个体，产生新的种群。 

2．2改进的自适应遗传算法 

标准遗传算法对交叉与变异概率的取值一般是 

凭经验和反复试验来确定，而且是针对不同的问题取 
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不同的值，数值通常也是固定的。为此，Srinivas提出 =1。 

图 2 IAGA．TS混合算法流程图 

Fig．2 Flow chart of hybrid IAGA—TS algorithm 

了一种 自适应遗传算法 AGA(Adaptive GA)[ 】，此 

方法对于群体处于进化后期相对有利，而对进化初 

期存在一定的不利影响，算法容易陷入局部最优。 

本文采用文献[1l】提出的改进的自适应遗传算 

法。该算法一定程度上克服了 Srinivas提出的自适 

应遗传算法的不足。算法根据个体的适应度与进化 

时间的变换自动调整交叉与变异概率，使得进化初 

期保持较高的交叉与变异概率，能抑制算法早熟， 

并有利于新个体的产生。在进化晚期，个体的交叉与 

变异概率在衰减因子作用下迅速减小，从而可以有 

效保护最优解不被破坏。 

(1)染色体编码 

染色体采用二进制编码，染色体长度为除平衡 

节点外的N一1个节点，每个基因位的值由式 (9) 

确定： 

f 

x ．：
1， 节点f安装了PMu (9) 

1 0， 节点f未安装PMU 

其中：i=1，⋯，N一1。 

(2)适应度函数 

适应度函数如式 (10)所示： 

．

厂：Clm 一 ．N-C1 x (10) ， Cm孤一 ‘
f=

Z
1 
x
f 

(10) 

其中：c眦 为一个较大的数以保证适应度函数值大 

于 0，Cl为比例系数。本文取 =Ⅳ ，即节点数； 

(3)遗传操作 

遗传操作主要包括选择、交叉与变异等运算过 

程。选择运算将适应度高的个体以较大机率复制到 

下一代，而淘汰适应度低的个体。选择算子有很多种， 

如 Roulette轮盘赌法、排序法、随机联赛法、无回 

放余数随机选择等【1训。本文采用无回放余数随机选 

择，这种选择操作方法可确保适应度比平均适应度 

大的一些个体一定能被遗传到下一代群体，选择误 

差比较小，同时算法保留精英个体，将精英个体直 

接复制到下一代群体。交叉运算是遗传算法产生新 

个体的主要方法，它决定了遗传算法的全局搜索能 

力。交叉、变异算子Pc、尸m的计算算法如式(11)、 

(12)所示； 

t  ●  ● 

晰 【 ( 一ko)‘ Jrmx --J_0J，] f>--f avg (11) 
J nmx J av ‘ 

Kt， f(} 

f f r 

p —jFo’’ ‘七3一七 了：Jm：：a—x二-j J ，f>favg avg (12) p— Jm“J 一 

I ， 
其 中 ： ，(f)：Ae—flU／T)“

， 参 数 取 值 为 ： 

= 0．5，k
，

= 1，k
．

= 0．5，k =1， =5， =30， 

=1。 

(4)不可行解修复机制 

遗传算法的交叉、变异运算可能破坏原本满足 

系统潮流直接可解限制条件的解，故遗传运算作用 

后，需要引入解修复机制，具体为：首先从潮流不可 

解节点中选择出线数最小的节点，为其安装 1台 

PMU，即将该节点对应的染色体基因位置 “1”，然 

后再判断解是否满足约束条件，如果不满足则重复 

上述过程，直到约束条件得到满足为止。经过这个修 

复过程，问题的解被严格限定在了满足约束条件的 

可行解空间内。 

2．3禁忌搜索算法 

禁忌搜索 TS (Tabu Search)算法是对局部领域 

搜索的一种扩展，是一种全局逐步寻优算法，是对 

人类智力过程的一种模拟。TS算法通过引入一个灵 

活的存储结构和相应的禁忌准则来避免迂回搜索， 

并通过藐视准则来激活一些被禁忌的优良状态，进 

而保证多样化的有效搜索以最终实现全局优化。 

在本文提出的 IAGA．TS混合算法中，TS算法 

从 IAGA算法生成群体中随机选择一定数量个体， 
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并产生相应个体的领域解。利用 TS算法的特性， 

提升IAGA算法收敛速度、全局寻优力及鲁棒性。 

本文中禁忌搜索算法相关方面详述如下： 

(I)领域解产生规则 

兼顾算法收敛速度和全局解搜寻能力，即禁忌 

算法作用强度，本文只随机选取当前群体 10％ 

15％的个体。由于是搜寻 PMU最小配置个数，所以 

针对当前选中个体，随机选取 1～2个安装了PMU 

的节点，也就是染色体编码为 “1”的节点，将其置 

为零(必要时需修复机制修复)，太多的变换将使算 

法退化为随机搜索算法。 

(2)禁忌列表 

禁忌列表长度是禁忌搜索算法的主要参数之 
一

， 本文取禁忌列表长度为6。 

(3)藐视准则 

本文采用 “Best So far”准则，即选取 目前适应 

度最高的个体，保证算法全局解搜寻能力。 

3 算例分析 

本文应用在 Matlab7．1开发环境下开发 的 

IAGA—TS混合算法、潮流直接可解的 PMU最优配 

置分析优化程序，分别对IEEE14、30、57、118节 

点算例进行了测试。各个测试算例中，均置遗传算 

法的群体规模 m为50，进化代数 丁为 100代。表 1 

为测试系统参数，表 2为文献[7]中的半动态优化算 

法与本文的 GA．TS混合算法的 PMU配置结果 

(不包含平衡节点)。图 3为文献[8]中的标准遗传 

算法(SGA)与本文的 IAGA—TS混合算法在 IEEE57 

节点和 IEEEll8节点系统测试的收敛曲线。 

表 1 IEEE 测试系统参数 

Tab．1 Parameters of IEEE systems 

由表 2可见，本文提出的IAGA—TS混合算法的 

PMU最优配置结果明显优于文献[7]的优化算法。 

算法在寻得全局最优解的同时，在解的多样性方面 

也优于文献[7]的算法；图 3表明，文献[8]的标准 

遗传 (SGA)算法易陷入局部最优解且收敛速度不 

及本文的IAGA—TS混合算法。 

表 2两种算法的 PMU配置结果 

Tab．2 Results of optimal PMU placement by two methods 

图3 IAGA．TS与SGA算法IEEE系统收敛曲线 

Fig．3 Convergence curve of hybrid IAGA-TS 

and SGAalgorithm 

4 结论 

随着 PMU在电力系统中的广泛应用，如何以 

最少的数量配置 PMU使得电力系统潮流直接可解 

已成为一个十分重要的课题。本文提出的自适应遗 

传一禁忌搜索 (IAGA—TS)混合算法在寻得 PMU最 

优配置的同时，兼顾寻优速度及鲁棒性。算例仿真 

结果证明了该方法的有效性。 
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