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基于改进自适应遗传算法的 PMU 优化配置 

徐 岩，郅 静
 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，河北 保定 071003) 

摘要：为了利用最少数目的相量测量单元(PMU)保证电力系统在正常运行时和线路 N -1 故障时都能完全可观，提出一种基于

改进自适应遗传算法(IAGA)的 PMU优化配置方法。将 PMU配置分为两个阶段：第一阶段以 PMU 安装数目最少和正常运行时系

统完全可观为目标配置 PMU；第二阶段在已有配置结果的基础上继续安装 PMU，以保证线路 N-1 故障时系统仍完全可观。修

改 IAGA 中交叉概率和变异概率的计算公式，克服了当群体最大适应度值与平均适应度值相等时进化停滞的缺点，优化了进

化过程，同时方便了数学计算；对每一代个体进行防早熟操作，消除了由交叉运算和变异运算的偶然性及随机性导致的进化

早熟。算例分析结果表明，该方法在PMU配置数目、配置方案种类、收敛性及实用性上有显著优势，证明了该方法的正确性

和优越性。 
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Abstract: For the purpose of using the least number of phasor measurement unit (PMU) to ensure the power system complete 
observability under the normal circumstances and with an N-1 fault of transmission line, an optimal PMU configuration method 
based on improved adaptive genetic algorithm (IAGA) is put forward. The configuration of PMU is divided into two stages. The first 
stage takes the minimum number of installed PMUs and the system observability under the normal circumstances as targets to 
configurate PMU. The second stage continues to install PMU in order to ensure the system observability with an N-1 fault of 
transmission line. The calculation formulas of crossover probability and mutation probability of IAGA are modified, which overcome 
the shortcoming of evolutionary stagnation when the largest fitness value and the average fitness value in the group are equal. Besides, 
it optimizes the evolutionary process and makes the mathematical calculations convenient. The preventing premature operation is 
employed on each individual to eliminate the premature convergence resulting from the chance and randomness of the crossover and 
mutation. The results show that this method has significant advantages in the installed PMU number, the diversity of solution, the 
astringency and the practicability. The correctness and superiority of the method are verified. 
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0  引言 

实时准确地监测电网信息，对系统的运行状态

进行动态分析和控制是对现代电网的重要要求。相

量测量单元(Phasor Measurement Unit，PMU)不仅能

精确测量节点电压相量和支路电流相量，还能实时

监控母线电压和发电机功角，对电力系统的状态估

计
[1-2]

、参数辨识
[3-4]

、暂态稳定控制
[5]
、电压监控

[6]

等有重大意义。 

全网所有母线都配置 PMU 可以极大地提高电

力系统的监测水平
[7]
，但由于 PMU 价格昂贵且实际

电网的运行情况限制着 PMU 的安装地点，目前还

不能在所有母线都配置 PMU。如何利用最少的

PMU 使电力系统完全可观具有不可估量的重要性。

同时，仅以完全可观为目标的 PMU 量测网络非常

薄弱，一旦发生线路 N-1 故障，系统将变得不完全

可观，这极不利于故障处理及对系统的动态分析。

从电网运行实际情况出发，分阶段安装 PMU 是一
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种很好的方法：第一阶段以 PMU 安装数目最少和

系统完全可观为目标；第二阶段在第一阶段得到的

配置结果的基础上继续安装 PMU 以保证系统在发

生线路 N-1 故障时仍完全可观。 
目前，解决 PMU 优化配置问题的主要方法有

枚举法、启发式算法和搜索算法，其中，枚举法的

效率比较低，启发式算法不具通用性，搜索算法可

以兼顾解的质量与求解效率，被广泛使用
[8]
。遗传

算法利用目标函数变量的编码进行进化，不受函数

约束条件(如连续性、导数存在等)的限制，不需要

辅助信息，这使得遗传算法几乎可以处理任何问题，

并且具有很高的搜索效率
[9]
。 

传统遗传算法中，交叉概率和变异概率均取定

值，算法容易早熟。文献[10]提出的自适应遗传算

法(Adaptive Genetic Algorithm，AGA)中，交叉概率

和变异概率的取值随适应度值改变，该算法在进化

后期比较合适，但在进化初期，利用该算法得到的

最大适应度个体的交叉概率和变异概率接近为零，

易导致进化停滞，陷入局部最优。文献[11]将进化

参数衰减因子引入到遗传算法优化过程中，其交叉

概率和变异概率能够同时根据个体适应度和进化时

间的变化自动调整，改善了算法的全局收敛能力，

但是该算法在 PMU 配置过程中没有考虑线路 N-1
故障时的系统可观性。文献[12]提出了一种改进的

自 适 应 遗 传 算 法 (Improved Adaptive Genetic 
Algorithm，IAGA)，该算法根据个体的适应度值计

算交叉概率和变异概率，但是其计算公式存在一定

缺陷，导致当群体最大适应度值与平均适应度值相

等时进化停滞。 
本文在 IAGA 的基础上，修改了交叉概率和变

异概率的计算公式，改善了该算法的全局搜索能力。

将修改后的算法与防早熟操作结合，考虑电网实际

运行情况对 PMU 配置地点的限制，分两个阶段配

置 PMU，以最少数目的 PMU 分别在正常情况下和

线路 N-1 情况下使电力系统保持完全可观。仿真结

果验证了该方法的正确性和优越性。 

1  电力系统可观性及 PMU 预配置准则 

1.1 电力系统可观性 

电力系统中，如果一个节点的电压相量可测量

或可求出(间接测量)，则称该节点是可观测节点，

否则是不可观测节点
[13]

。如果一个系统中的所有节

点都可观，则称该系统完全可观。 
PMU 的输入通道数决定了能够被其直接测量

的支路的数量，电力系统中 PMU 的输入通道数能

够保证其直接测得安装节点的电压相量以及与该节

点直接相连的各支路的电流相量，即如果某节点安

装了 PMU，那么该节点的电压相量以及与该节点直

接相连的各支路的电流相量都可以直接测量，利用

电路定律(基尔霍夫定律、欧姆定律等)、网络参数

和 PMU 量测特性，可以计算出与该节点相关联的

其他节点的电压相量
[14-15]

。 
根据以上分析，得出 PMU 安装的两个测量结

论： 
(1) 若某节点安装了 PMU，则该节点及其各邻

接节点均可观测。 
(2) 若某节点是零功率注入节点，其邻接节点个

数为 N ，那么在这 1N  个节点中，其中任意 N 个

节点可观测，则第 1N  个节点也可观测。 
1.2  PMU 预配置准则 

实际电网的运行情况限制着PMU的安装地点：

为了方便实时监控全网的运行，电网的枢纽节点或

电气薄弱节点上必须配置 PMU，同时，在一些环境

条件或技术条件不允许的地区无法配置 PMU。考虑

以上问题，本文采用了文献[16]中的 PMU 预配置

准则。 

2  对 IAGA 的改进 

2.1 传统的 IAGA 

交叉概率 cP 和变异概率 mP 的选择是影响遗传

算法性能的关键因素。 cP 决定了遗传算法的全局搜

索能力，当 cP 过小时，搜索速度过于缓慢；当 cP 过

大时，优良个体的结构很容易被破坏。 mP 决定了遗

传算法的局部搜索能力，当 mP 过小时，不易产生新

的个体结构；当 mP 过大时，遗传算法就变成了随机

搜索算法。 
文献[12]中，IAGA 的交叉概率 cP 和变异概率

mP 计算公式为 

c1 c2
c1 bigger av bigger av

max avc
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m1 m2
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m1 av

( ) ( )

( )

( ) ( )
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(1)       
式中： c1P 、 c2P 分别为交叉概率上、下限，且 c1=0.9P 、

c2 =0.6P ； biggerf 为参与交叉运算的两个个体中适应

度值较大的值； avf 为群体的平均适应度值； maxf 为

群体中最大适应度值； m1P 、 m2P 分别为变异概率的
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上、下限，且 m1=0.1P 、 m2 =0.01P ； f 为当前进行变

异运算的个体的适应度值。 
IAGA 存在一定缺陷：由式(1)可知，当群体的

最大适应度值与平均适应度值相等，即 max avf f
时，交叉概率 cP 和变异概率 mP 的计算公式中分母都

变成了 0，这在数学中无法计算。并且， max avf f 代

表群体中的所有个体具有相同的基因组成，这很有

可能是局部最优解，该算法容易使进化停滞不前，

无法得到全局最优解。 
2.2 改进的 IAGA 

针对 IAGA 的缺点，将交叉概率和变异概率的

计算公式修改为 
   

c1 c2
c1 bigger av bigger av max av

max avc

c1

( ) ( )
P P

P f f f f f f
f fP

P
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


，
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(2) 
式中： m3 =0.07P ；其他符号取值与式(1)相同。 

如式(2)所示，在交叉概率的计算式中，当

max avf f 时，交叉概率取 c1P ，虽然此时交叉运算

不能改变个体的基因组成，对种群的进化没有帮助，

但是方便了数学计算；在变异概率的计算式中，当

max avf f 时，变异概率取 m3P ，保证在所有个体基

因组成一致时，种群依旧保持一定的变异概率，防

止进化停滞不前，同时也方便了数学计算。 

3  PMU 配置流程 

3.1 第一阶段的 PMU 配置 

3.1.1 PMU 配置的目标 

在第一阶段，PMU 优化配置的目标是在系统完

全可观的前提下安装的 PMU 数目最少，即 

        
Min
s.t. 1 1, ,i

m
U i n  　　

           (3) 

式中：m 为系统安装的 PMU 数目； 1iU  　表示第 i
个节点可观；n 为系统节点数。 
3.1.2 染色体编码 

本文在进化过程中采用二进制编码，每个个体

的染色体长度为系统节点数 n，即 
1 PMU

= 1,2,3
0 PMUi

i
X i n

i





，第 个节点配置

，第 个节点未配置
  (4) 

3.1.3 PMU 预配置的处理 
根据 PMU 预配置准则，在随机产生种群后，

在种群中每一个染色体的相应节点位置上，需要安

装 PMU 的节点处基因值取 1，不需安装 PMU 的节

点处基因值取 0。 
3.1.4 对不可行解的修复 

为了保证得到的最优解能够使系统完全可观，

本文对不能使系统完全可观的染色体进行修复
[11]

。

步骤如下：计算各个不可观节点的支路数，为其中

支路数最多的节点安装 1 台 PMU，即将染色体上该

节点所对应的基因位置的值置为“1”，判断该染色

体能否使系统完全可观，如果不能则重复上述过程，

直到该染色体能够使系统完全可观为止。经过上述

处理后，算法得到的解都能使系统完全可观。 
3.1.5 适应度函数 

适应度函数定义为 

             
1

n

i
i

f n X


                (5) 

式中：n 为系统节点总数；
1

n

i
i

X

 为系统安装的 PMU

总数。 
3.1.6 遗传操作 

遗传算法中主要包括选择运算、交叉运算和变

异运算。本文中，选择运算采用赌轮盘算法
[17]

。交

叉运算和变异运算分别用式(2)确定的自适应交叉

概率 cP 和自适应变异概率 mP 进行运算。 
为了满足实际电网对 PMU 配置地点的约束，

本文算法对必须要求安装 PMU 的节点和无法安装

PMU 的节点不允许进行变异操作。 
本算法采用最优个体保留策略，将每一代的精

英个体保留下来，这样既保留了优良个体，又方便

观察种群进化的进程。 
3.1.7 防早熟操作 

遗传算法中，交叉运算和变异运算的发生具有

偶然性和随机性，这导致算法得到的结果有时会与

最优解相差很小，但最终没有得到最优解。举例说

明如下：假设某电力系统有 16 个节点，在节点 3、
6、8、10 四个节点上安装 PMU 即可使系统完全可

观，定义该方案为方案一；利用遗传算法得到要配

置 PMU 的节点为节点 3、6、8、10 和 15，共要安

装五个 PMU，定义该方案为方案二；比较方案一和

方案二，可以得到节点 15 不用安装 PMU 就可使系

统完全可观，但是在进化过程中，当种群的最优个

体进化到方案二后，为了得到最优方案即方案一，

需要该个体在节点 15 发生交叉或者变异运算，由于

交叉和变异的发生具有偶然性和随机性，方案二有
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可能进化不到方案一，算法最终得到的只是局部最

优解。 
为了减少由交叉运算和变异运算的偶然性和随

机性导致的进化早熟，对每一代个体在变异运算后

进行防早熟操作。具体操作过程如下： 
(1) 对于一个能够使系统完全可观的染色体，寻

找其安装了 PMU 的节点； 
(2) 按照序号从小到大的顺序，将 PMU 装置拆

除，即将染色体上该节点所对应的基因位置的值改

为“0”，判断该染色体能否使系统完全可观，如果

不能，则恢复该点的 PMU 配置，即将染色体上该

节点所对应的基因位置的值重新置为“1”，如果能

使系统完全可观则保留该节点对应的基因值为“0”；
重复以上过程，直到拆除任一点的 PMU，染色体都

不能使系统完全可观为止； 
(3) 按照序号从大到小的顺序，重复第(2)步。 
上例中，对进化到方案二的个体进行防早熟操

作：该个体能够使系统完全可观，其安装了 PMU
的节点是节点 3、6、8、10 和 15，染色体编码为

“001001010100001”，按照序号从小到大的顺序，

首先将节点 3 的 PMU 装置拆除，即将该个体的染

色体编码改为“000001010100001”，判断该染色体

能否使系统完全可观，如果能，则节点 3 没有必要

安装 PMU，可以将该点的 PMU 装置拆除，如果不

能，则恢复节点 3 的 PMU 配置，该个体的染色体

编码重新变为“001001010100001”，继续对节点 6、
8、10 和 15 按顺序分别重复以上操作；再按照序号

从大到小的顺序，重复以上过程。该例中，当分别

拆除节点 3、6、8、10 的 PMU 装置时，剩下的四

个节点都不能使系统完全可观，当拆除节点 15 的

PMU 装置时，剩下的节点 3、6、8、10 依旧可以使

系统完全可观，因此，节点 15 没有必要安装 PMU，

该个体进化为“001001010100000”，即方案一。对

进化到方案一的个体重新进行防早熟操作，因为拆

除节点 3、6、8、10 的任意一个节点的 PMU 装置，

都会使该个体不再满足系统完全可观的条件，因此，

方案一即为全局最优解。 
3.1.8 第一阶段的 PMU 优化配置算法流程图 

第一阶段 PMU 优化配置的算法流程图如图 1
所示。  
3.2 第二阶段的 PMU 配置 

电力系统发生线路 N-1 故障时，确保系统完全

可观尤为重要。文献[18]指出在线路 N-1 故障情况

下，某节点依旧保持可观需要至少满足以下两个条

件之一。 
(1) 该节点安装了 PMU(图 2(a))。 

 

图 1 第一阶段算法流程图 

Fig. 1 Algorithm flow chart of the first stage 

(2) 该节点没有安装 PMU，但与该节点直接相

连的节点中，至少有两个节点安装了 PMU(图 2(b))。 

 
图 2 线路 N-1 故障时节点保持可观示意图 

Fig. 2 Node kept considerable schematic diagram with  
an N-1 fault of transmission line 

图 2(a)中节点 M 安装了 PMU，该节点的电压

相量由 PMU 直接测量，l1、l2、…、ln 是与节点 M
直接相连的线路，其中任意一条线路发生故障断开，

节点 M 都能保持可观；即若某节点安装了 PMU，

任意一条线路发生故障时，该节点都能保持可观。

图 2(b)中节点 S 没有安装 PMU，与其直接相连的节

点中，节点 R 和 T 安装了 PMU，在正常运行或者

线路 l1、l2、…、ln 中任意一条线路发生故障断开时，

节点 S 的电气量由节点 R 和 T 处的 PMU 间接测量
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得到，节点 S 保持可观；当线路 R-S(或 T-S)发生故

障时，节点S的电气量由节点T(或节点R)处的PMU
间接测量得到，节点 S 保持可观；即若某节点没有

安装 PMU，但与该节点直接相连的节点中，至少有

两个节点安装了 PMU，那么系统中任意一条线路发

生故障时，该节点依旧保持可观。 
以上两个条件不适用于只通过一条线路与系统

相连的节点(定义为孤岛节点)，如图 3 所示，图中

实心圆代表安装了 PMU 的节点，空心圆代表没有

安装 PMU 的节点，节点 E 和节点 F 为孤岛节点，

当线路 B-E(或 C-F)发生故障断开时，节点 E(或节

点 F)将变得不可观测，但除去该节点的系统依旧完

全可观，此时孤岛节点不再影响系统的运行情况，

本文不再考虑孤岛节点的可观性。图 3 中，线路

A-C、A-B、C-D、B-D 中的任一条线路发生故障被

切除，都不影响系统的完全可观性。 

A

B

C

DE

F

 
图 3 线路 N-1 故障时的 PMU 配置示意图 

Fig. 3 PMU configuration sketch map with an N-1 
fault of transmission line 

依次假设电力网络中的线路为被切除的故障线

路，即模仿电力系统发生线路 N-1 故障，以保证系

统完全可观为目标，在第一阶段得到的 PMU 配置

方案的基础上继续配置 PMU。 

4   算例分析 

分别在 IEEE14、IEEE39 和 IEEE118 节点系统

中进行 PMU 配置，验证算法的正确性和优越性。 
4.1 第一阶段的 PMU 配置 

(1) IEEE14 节点系统的 PMU 优化配置 
IEEE14 节点系统中，节点 7 是零功率注入节

点。根据 PMU 预配置准则，需要预配置 PMU 的节

点有节点 6、9(2-T 型接线的两端节点)。利用文中

算法，得到配置 PMU 的节点为 2、6、9。 
将本文方法与传统深度优先搜索算法[15]和模

拟退火算法[15]在 IEEE14节点系统的PMU配置数目

进行比较，如表 1 所示。 
(2) IEEE39 节点系统的 PMU 优化配置 
IEEE39 节点系统中共有 12 个零功率注入节

点，分别是节点 1、2、5、6、9、10、11、12、14、 

表 1 IEEE14 节点系统的 PMU 配置结果 
Table 1 PMU configuration results in IEEE14 bus system 

方法 PMU 配置数目 

传统深度优先搜索算法 6 

模拟退火算法 4 

本文算法 3 

17、19、22。根据 PMU 预配置准则，无需预配置

PMU 的节点有：节点 1、9(零功率注入节点且邻接

节点数为 2)，节点 30、31、32、33、34、35、36、
37、38(邻接节点数为 1 的节点)。需要预配置 PMU
的节点有节点 20、23、25、29(与邻接节点数为 1
的节点相邻且该节点带有负荷)。利用本文的算法，

得到配置 PMU 的节点为 3、8、10、16、20、23、
25、29。 

将本文方法与传统深度优先搜索算法[15]、禁忌

搜索法[19]、带有进化衰减因子的自适应遗传算法[20]、

最大测量树法[21]、自适应遗传算法和禁忌搜索混合

算法[22]在 IEEE39节点系统的PMU配置数目进行比

较，如表 2 所示。 
表 2 IEEE39 节点系统中 PMU 配置结果 

Table 2 PMU configuration results in IEEE39 bus system 

方法 PMU 配置数目 

传统深度优先搜索算法 16 

禁忌搜索法 10 

带有进化衰减因子的自适应遗传算法 9 

最大测量树法 9 

自适应遗传算法和禁忌搜索混合算法 9 

本文算法 8 

(3) IEEE118 节点系统的 PMU 优化配置 
IEEE118 节点系统中，节点 9、30、38、63、

64、68、71、81 是零功率注入节点。根据 PMU 预

配置准则，无需预配置 PMU 的节点有：9、63、81(零
功率注入节点且邻接节点数为 2)，10、73、87、111、
112、116、117(邻接节点数为 1 的节点)。需要预配

置 PMU 的节点有节点 12、86、110(与邻接节点数

为 1 的节点相邻且该节点带有负荷或发电机)，3、
12、27、31、32、34、45、49、56、75、77、89、
92、100、105、110(2-T 型接线的两端节点)，21(3-T
型接线的中间节点)。利用本文算法，得到 PMU 安

装数目为 31，PMU 优化配置方案数为 9。因篇幅有

限，详细结果不再列出。 
将本文方法在 IEEE118 节点系统中得到的
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PMU 配置结果与最大测量树法[21]、自适应遗传算

法和禁忌搜索混合算法[22]、深度优先算法[23]、图论

方法(Graph theoretic procedure, GTP)[23]进行比较，

如表 3 所示。 
表 3 IEEE118 节点系统中 PMU 配置结果 

Table 3 PMU configuration results in IEEE118 bus system 

方法 PMU配置数目 方案数 

最大测量树法 34 1 

自适应遗传算法和禁忌混合算法 31 1 

深度优先算法 41 1 

GTP 39 1 

本文算法 31 9 

4.2 第二阶段的 PMU 配置 

IEEE14 节点系统中，节点 8 是孤岛节点；

IEEE39 节点系统中，节点 30、31、32、33、34、
35、36、37、38 是孤岛节点；IEEE118 节点系统中，

节点 9、10、73、87、111、112、116、117 是孤岛

节点。IEEE14 和 IEEE39 节点系统在第二阶段的

PMU 配置结果如表 4 所示。 
表 4 线路 N-1 故障时 IEEE14 和 IEEE39 节点系统的 

PMU 配置结果 
Table 4 PMU configuration results in IEEE14 and IEEE39 bus 

system with an N-1 fault of transmission line 
系统 种类 PMU 配置数目 安装 PMU 的节点 

IEEE14 1 8 1、2、3、6、7、9、10、13 

18 

3、5、7、8、10、14、16、

17、20、21、23、25、27、

28、29、30、31、39 
IEEE39 2 

 

18 

1、3、5、7、8、9、10、14、

16、17、20、21、23、25、

27、28、29、31 

IEEE118 节点系统中，第一阶段得到了 9 种

PMU 配置方案，在此基础上进行第二阶段的 PMU
配置，将其配置结果与递归安全算法[18]、单发安全

算法[18]比较，如表 5 所示。 
将本文算法收敛到全局最优解的概率与模拟退

火混合遗传算法[14]、带有进化衰减因子的自适应遗

传算法[20]进行比较，如表 6 所示。 
观察表 1~表 6，可得本文方法在 PMU 配置数

目、配置方案种类、收敛性上都有显著优势。同时，

由于本文方法将 PMU 配置过程分为两个阶段，并

且考虑了实际电网对 PMU 安装地点的限制，很符

合对实际电网规划建设的要求，因此本文方法的实

用性很强。 

表 5 线路 N-1 故障时 IEEE118 节点系统 PMU 配置结果 
Table 5 PMU configuration results with an N-1 fault of 

transmission line in IEEE118 bus system 

方法 PMU 配置数目 种类 

递归安全算法 63 6 

单发安全算法 72 1 

58 1 

59 3 

60 3 
本文算法 

61 2 

表 6 不同方法的收敛性 

Table 6 Convergence of different methods 

方法 收敛到全局最优解的概率 

模拟退火混合遗传算法  87% 

带有进化衰减因子的 

自适应遗传算法 
70% 

本文算法 94% 

5  结论 

本文结合电网的实际情况，把 PMU 配置分为

两个阶段，以最少数目的 PMU 分别在正常情况下

和线路 N-1 情况下使电力系统保持完全可观。 
文中方法有以下两大特点： 
(1) 修改了 IAGA 中交叉概率和变异概率的计

算公式，克服了当种群最大适应度值与平均适应度

值相等时进化停滞的缺点，优化了进化过程，同时

方便了数学计算； 
(2) 防早熟操作有效消除了由交叉运算和变异

运算的偶然性和随机性导致的进化早熟。 
在 IEEE14、IEEE39 和 IEEE118 节点系统中进

行验证分析，证明了该方法的正确性和优越性。通

过与其他方法对比，该方法在 PMU 配置数目、配

置方案种类、收敛性及实用性上有显著优势。 
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