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基于改进遗传算法的电力系统经济负荷分配

何大阔 , 王福利 , 毛志忠
(东北大学 a.教育部暨辽宁省流程工业综合自动化重点实验室 , b.信息科学与工程学院 , 沈阳 110004)

摘　要 : 针对电力系统经济负荷分配问题 ,分析了遗传算法与传统数学优化方法的不同优势与特性 ,提出一种求解

电力系统经济负荷分配问题的改进遗传算法.利用极大熵理论将经济负荷分配问题转化为可微问题 ,将 BF GS法引

入遗传算法 ,提出了 BF GS算子 ,以提高遗传算法的寻优速度与局部搜索能力.同时 ,应用单纯形交叉算子将种群逐

步向最优点进行引导 ,实现算法的快速寻优.实例研究结果验证了所提出方法的有效性.
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Abstract : According to economic dispatch ( ED) problem of power systems , the different advantage and characteristics

of conventional optimization method and genetic algorithm are analyzed. An improved genetic algorithm is proposed to

solve ED problem of power systems. ED problem is approximated by a differentiable one using a maximum entropy

method. BF GS operator is presented to improve the searching speed and the local searching capability of genetic

algorithm. At the same time , simplex crossover operator is applied to lead the population to the global optimum and

accelerate the searching process. The case study proves the validity of this algorithm.
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1　引　　言
　　经济负荷分配 ( ED)问题是电力系统规划和运

行调度中一类典型的优化问题.其目的是在满足负

荷和运行约束的条件下 ,实现发电成本最小化 ,对于

提高系统运行的经济性和可靠性都具有重要的意

义.

　　由于火电机组阀点效应[1 ]导致耗量特性非线

性、不可导 ,使 ED问题较为复杂.二次规划法[ 2 ]、动

态规划法[3 ]等传统数学优化方法在解决 ED问题时

都面临困难.传统数学优化方法存在的问题为人工

智能方法的应用提供了契机 ,进化规划[ 4 ]、混沌优

化[5 ]、粒子群算法[6 ,7 ]等方法都在求解 ED问题上取

得了较好的结果.

　　遗传算法的并行全局搜索性能和对问题较强的

适应性 ,使其成功地应用于包括 ED 问题在内的各

类优化问题[8210 ] .本文通过对遗传算法与传统数学

优化方法和 ED问题的分析 ,通过极大熵函数法将

传统数学优化方法与遗传算法相结合 ,提出了一种

针对 ED问题的改进遗传算法 (CGA) .

2　电力系统经济负荷分配问题
　　ED问题的目标函数为

min F = min ∑
N P

i = 1

Fi ( Pi ) . (1)

式中 : F为系统总发电费用 , N P 为系统内发电机总

数 , Pi 为第 i台发电机有功功率 , Fi ( Pi ) 为第 i台发

电机耗量特性.

　　考虑阀点效应的耗量特性 , Fi ( Pi ) 可表示为

　　　Fi ( Pi ) = ai P2
i + bi P i + ci +
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　　　　　| ei sin ( f i ( Pi min - Pi ) ) | . (2)

式中 : ai , bi , ci , ei , f i为参数 ; Pi min为第 i台发电机有

功功率下限.

　　发电机运行约束为

Pi min ≤ Pi ≤ Pi max , (3)

式中 Pi max 为发电机有功功率上限.

　　电力平衡约束为

∑
N P

i = 1
Pi = PD + Ploss , (4)

式中 : Ploss 为系统总网损 , PD 为系统总负荷.

3　遗传算法与传统方法的结合
　　遗传算法种群对种群的多点寻优方式使它较

传统数学优化方法更易找到全局最优解 ,但对于一

些问题存在收敛速度较慢、难以找到精确解的情况.

传统数学优化方法在寻优速度和精度上较遗传算法

优越 ,但对目标函数有特殊要求并且对初始点有较

强的依赖性.从遗传算法与传统数学优化方法的优

缺点和特性考虑 ,传统数学优化方法与遗传算法相

结合具有扬长避短、优势互补的理论基础.要将传统

数学优化方法与遗传算法相结合 ,首先必须对问题

的目标函数进行处理 ,使它满足传统数学优化方法

的要求.

3 . 1　极大熵函数法

　　对于目标函数 (2) 的 ED问题 ,可将目标函数改

写为如下形式 :

min ∑
N P

i = 1
{ ai P2

i + bi P i + ci +

| ei sin ( f i ( Pi min - Pi ) ) | } =

min ∑
N P

i = 1

{ ai P2
i + bi P i + ci +

max{ ei sin ( f i ( Pi min - Pi ) ) ,

- ei sin ( f i ( Pi min - Pi ) ) } } .

　　设φ( x) = ei sin ( f i ( Pi min - x) ) ,则有

maxΨ( x) = {φ( x) , - φ( x) } . (5)

　　根据Lagrange乘子法与极大熵理论[11 ,12 ] ,可得

如下函数 :

L C ( x) =
1
C

ln[eCφ( x)
+ e - Cφ( x)

]. (6)

　　定理 1[11 ,12 ] 　当 C →+ ∞时 , L C ( x) 一致收敛

于Ψ( x) ,并且对任意 x ∈Rn , L C ( x) 与Ψ( x) 间均

有下列不等式关系 :

0 ≤L C ( x) - Ψ( x) ≤ 1
C

ln m , (7)

式中 m为分量函数的个数.

　　由定理 1可知 ,通过极大熵函数理论 ,式 (5) 可

由式 (6) 近似 ,这样就将式 (2) 的目标函数不可导

ED问题近似化为一个可导问题 ,从而取得传统数学

优化方法的应用基础. 同时 ,由定理 1 ,近似函数

L C ( x) 较原函数Ψ( x) 要大 ,即 L C ( x) 是由正方向近

似Ψ( x) ,于是 ,对于求极小的 ED问题而言 ,近似后

的函数最优值不会出现较原函数更优的病态解.

　　严格地讲 ,当 C不够大时 ,由近似函数求得的

最优值并非原函数的最优值 ,但本文应用传统数学

优化方法是要发挥其快速性与局部搜索能力 ,只要

能搜索到局部极值点附近次局部极值点即可 ,这也

为控制过早收敛提供了有利条件.同时 ,所应用的传

统数学优化方法只用来搜索局部最优个体 ,整体算

法使用遗传算法的惩罚策略评价函数 ,并不将近似

函数值作为评价函数值 ,所以 ,近似函数值的近似性

不会对整体算法造成不良影响.

3. 2　BFGS算子

　　通过极大熵函数近似 , 结合处理约束的

Lagrange乘子法可将原 ED问题转化为可导无约束

优化问题.变尺度法是求解无约束最优化问题的有

效算法之一 ,它不需要求二阶 Hesse矩阵 ,只利用一

阶导数来构造二阶信息的近似矩阵 ,从而使该算法

有较好的收敛性质.

　　本文选择变尺度法中的 BF GS 法 , 对于如

min f ( x) 的 问题 , 算法可描述为由 B k d k =

- ý f ( x k ) 得到搜索方向 dk ,然后沿 dk 方向进行一

维搜索 ,利用下式修正 B k ,从而迭代寻优 :

B k+1 = B k -
B ks k ( sk ) T B k

( sk ) T B ks k
+

y k ( y k ) T

( y k ) T sk
,

sk = x k+1 - x k , y k = ý f ( x k+1 ) - ý f ( x k ) . (8)

　　将BF GS法作为与选择、交叉、变异平行的一个

算子加入到遗传算法中 ,以一定比例产生 BF GS算

子个体进入子代.

4　遗传算法的实现
4 . 1　单纯形交叉算子

　　单纯形搜索法对于 N维问题采用对 N + 1个初

始点为顶点组成的单纯形进行计算 ,通过改良单纯

形较劣顶点进行搜索并逐步逼近最优点.可见 ,单纯

形搜索法是将单纯形中各顶点的信息加以交流来迭

代寻优 ,这与遗传算法的交叉算子交叉父代信息极

为类似.由于单纯形搜索法具有方向性 ,寻优速度较

快.

　　基于此将单纯形搜索的思想引入遗传算法构

成单纯形交叉算子 ,以改善遗传算法的收敛性能.由

于 BF GS算子产生的个体即是不同初始点得到的局

部极值点 ,这样 ,在种群中始终存在一定数量的局部

极值点 ,如何处理这些局部极值点对于整体算法非

常重要.利用单纯形交叉算子顶点随机选取和改进
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劣点的特性 ,可在一定程度上克服陷入局部极值的

问题 ,同时又可以起到加速寻优的目的.

4 . 2　变异算子

　　变异算子对提高算法的全局收敛性能较为重

要.本文采用非均匀变异算子 ,即若对个体 Pt 中的

元素 P t
i 进行变异 ,则变异后的元素 Pmut

i 为

Pmut
i =

Pt
i +Δ( t , Pi max - Pt

i ) , r > 0 . 5 ;

Pt
i - Δ( t , Pt

i - Pi min ) , r < 0 . 5 .

Δ( t , y) = y (1 - ξ(1 - t/ gen) b

) .

式中 :gen为最大代数 , b为决定非均匀度的系统参

数 ,ξ为[0 ,1 ]上的均匀分布随机数 ,Δ( t , y) 为区间

[0 , y ]的一个值.

5　实例研究
　　为检验本文改进遗传算法求解 ED 问题的性

能 ,以文献[4 ]的 13机电力系统为例展开实例研究.

应用本文算法进行求解 ,计算结果与文献 [6 ] 结果

进行比较 ,结果如表 1所示.种群规模为 30 ,交叉概

率为 0 . 88 ,变异概率为 0 . 08 ,选择、交叉、BF GS、变

异算子的子代比例为 1∶1∶2∶2 , b取 2 , C取 1 ,终止

代数为 100 .对约束采用如下惩罚函数形式 :

p ( x) =
0 , x is feaible ;

f un ×gmax ,ot herwise .

gmax = max{ 0 , gi ( x) , | hi ( x) | } .

式中 :f un为当前个体惩罚前的适应值 , gi ( x) 为不

等式约束 , hi ( x) 为等式约束.

表 1　计算结果比较

有功功率

/ MW

文献[6 ]结果

次优解 最优解

CGA

次优解 最优解

P1 628 . 32 628 . 12 538 . 61 628 . 21

P2 298 . 77 297 . 99 224 . 48 223 . 94

P3 224 . 25 224 . 19 149 . 68 149 . 30

P4 60 . 00 60 . 00 109 . 93 109 . 71

P5 60 . 00 60 . 00 109 . 93 109 . 71

P6 109 . 85 60 . 00 109 . 93 109 . 71

P7 60 . 00 109 . 83 109 . 93 109 . 71

P8 60 . 00 109 . 87 109 . 93 60 . 00

P9 108 . 81 60 . 00 109 . 93 109 . 71

P10 40 . 00 40 . 00 40 . 06 40 . 00

P11 40 . 00 40 . 00 77 . 49 40 . 00

P12 55 . 00 55 . 00 55 . 06 55 . 00

P13 55 . 00 55 . 00 55 . 06 55 . 00

总费用 / ＄ 17 973 . 97 17 973 . 34 17 969 . 70 17 964 . 82

　　文献[4 ]采用多种改进进化规划法得到最优值

为 17 994 . 07 ,文献[6 ,7 ]采用改进 PSO法分别得到

最优值为 17 973 . 34和 17 969 . 93 ,而本文得到的最

优值 17 964 . 82更为优良.

　　将本文的改进遗传算法独立计算 100次 ,终止

代数取 100 ,最优结果分布与文献[4 ,6 ]结果进行比

较 ,结果如表 2 所示.文献 [4 ,6 ]中种群规模为 30 ,

终止代数分别为 300和 100 .

表 2　最优结果分布比较

算法

最优结果分布 / ＄

> 18 200
18 150～

18 100

18 100～

18 050

18 050～

18 000
< 18 000

IEEP/ % 38 26 22 12 2

PSO/ % 39 22 18 19 2

EPSO/ % 18 24 43 7 8

CGA/ % 0 0 1 10 89

　　由表 2可以看出 ,本文的改进遗传算法在 100次

计算中 ,89 % 的最优值收敛在 18 000 以下 ,其余

11 %也小于 18 100 ,可见其最优结果分布明显优于

其他算法 ,显示了良好的收敛性能.

6　结 　　语

　　针对考虑阀点效应的 ED问题 ,通过极大熵函

数理论将 ED问题近似转化为可导问题 ,将传统数

学优化方法与遗传算法相结合 ,提出 BF GS算子 ,从

而充分发挥遗传算法的全局搜索和传统数学优化方

法的快速性与局部搜索性能.同时 ,采用单纯形交叉

算子 ,将种群逐步向最优点进行引导 ,加速寻优过

程.非均匀变异算子随代数而变化 ,以产生更多性状

为算法的全局收敛性提供保障.实例研究进一步验

证了本文提出的改进遗传算法能够较好地解决 ED

问题.
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子任务都是一个较小的 MDP或 SMDP问题 ,多个

子任务同步学习 ,学习速度明显加快.在学习初期 ,

即使在失败的场景中 ,只要子任务成功完成 ,就可以

获得正的立即回报值 ,从而在一定程度上缓解了传

统再励学习中初期回报值稀少的问题.

在仿真问题中 ,如果改变目标点 T 的位置 ,

Peng’s Q方法中所有的 Q值都需要进行重新学习.

而本文方法仅有 2个 reduMDP ( )问题需要更新 Q

值 ,其他 4个转换 MDP问题则不需要重新学习.这

些子问题可以在 T不同的问题之间直接共享.

由于本文方法只需事先确定状态空间的维度划

分 ,转换 MDP问题可以在学习的过程中检测出来.

因此 ,在对先验知识的依赖程度上 ,要优于其他递阶

再励学习方法.

本文方法只能得到近似最优的策略.从全局看 ,

因为在执行子问题过程中 ,内部策略只是局部最优

的 ,这样得到的整体策略将是递归最优[6 ]的.但是 ,

在满足条件 (“在第 i层转换 MDP问题成功执行时 ,

所有可能目标状态的第 i + 1层元素取值唯一”对所

有转换 MDP问题和所有 i成立. )时 ,本文方法可以

得到全局最优解策略 (递阶最优策略[6 ] ) .
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