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摘　要：针对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的混合算法。通过初始配置原则�缩
小了算法的寻优范围。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、ＩＥＥＥ39、ＩＥＥＥ57节点系统对该混合算法与其他两种遗传算法进行了对比验证。
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　　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
证电力系统可观测性的基础上�安装最少数量的
ＰＭＵ（ＯＰＰ－－－ｏｐｔｉｍａｌＰＭＵｐｌａｃｅｍｅｎｔ）成了国内外学
者广泛关注的问题之一 ［1～6］。

在哪些节点安装 ＰＭＵ�才能即保证测量系统可
观又使ＰＭＵ安装数量最少�涉及到组合优化问题：

Ｊ＝ｍｉｎ｛Ｋ｝
ｘ∈Ｓ

ＳｕｂｊｅｃｔｔｏＮｕ＝0
　　其中Ｓ为解空间�Ｋ为ＰＭＵ安装的数量�Ｎｕ为
所有不可观测母线数。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�已广泛应用于优化计算

中。
在以系统状态完全可观测为目标的ＰＭＵ配置研

究方面�Ｂａｌｄｗｉｎ开创性的将修正的二分搜索法和模
拟退火方法相结合的双搜索法用于此问题的求

解 ［4］�但模拟退火法中采用的配置模型和调整方法
比较简单�不适于较大规模系统。禁忌搜索算法 ［9、10］

通过禁忌列表来减少搜索空间�加快搜索速度�但该
算法对初始解依赖性较强。遗传算法是基于 “适者
生存 ”的一种高度并行、随机和自适应的优化算法。
文献 ［5］提出了一种改进的自适应遗传算法�在算法
中加入了进化参数衰减因子�克服了遗传算法早熟的
缺点�但算法易陷入局部最优解�且未充分利用系统
拓扑结构�解空间未作优化�对大系统适应性不强。
混合优化策略 ［10］将不同的算法组合起来�各取所长�
近年来得到广泛应用�取得了理想的效果。

基于混合优化思想�提出了一种结合禁忌搜索与
自适应遗传算法的混合算法�并利用初始配置原则�
在配置初期�给出了必须配置ＰＭＵ节点和不需配置
ＰＭＵ的节点。在进化过程中�保留了精英个体�这些
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个体被直接复制到下一代。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鲁棒性。自适应
遗传－禁忌搜索混合算法具有的较好的有效性和通
用性�在ＩＥＥＥ14节点系统、ＩＥＥＥ39节点系统、ＩＥＥＥ
57节点系统的优化配置计算中取得了满意的效果。

1　电力系统可观测性分析理论
1．1　系统可观测性分析理论

在电力系统中�电压相量可测或可求出的节点称
为可观测节点�否则为不可观测节点�若系统的所有
节点均为可观测节点�则系统为完全可观测系统；反
之�为不可观测系统。电力系统的可观测性可以从两
个角度来分析�即：代数可观测和拓扑可观测。
1．1．1　代数可观测

对于一个Ｎ个节点ｍ个量测量的电力系统�可
以用下面的线性化量测方程来描述：

ｚ＝Ｈｘ＋ｖ
　　其中：ｚ为ｍ维量测相量；Ｈ为ｍ×（2Ｎ－1）维量
测雅克比矩阵；ｘ为2Ｎ－1维电压状态相量；ｖ为 ｍ
维量测噪声相量。

如果量测雅克比矩阵 Ｈ是满秩和良态的�即满
足Ｒａｎｋ（Ｈ）＝2Ｎ－1�则这个系统是代数可观测的。
1．1．2　拓扑可观测

从图论的角度�可以将电力系统看作是一个由Ｎ
个顶点ｂ条边构成的图Ｇ＝（Ｖ�Ｅ）�Ｖ表示图的顶点
集合�Ｅ表示图的边集合�它们分别对应于系统的母
线与支路集合。测量网络构成了一个测量子图Ｇ′＝
（Ｖ′�Ｅ′）�并有Ｖ′包含于Ｖ�Ｅ′包含于Ｅ。如果测量子
图Ｇ′与图Ｇ的关系满足Ｖ包含于Ｖ′�即子图Ｇ′包含
了图Ｇ的所有顶点�则系统是拓扑可观测的。值得
指出的是：代数可观测性意味着拓扑可观测性�反之
不然。
1．2　系统可观测性判断原则

由Ｏｈｍ定律和Ｋｉｒｃｈｏｆｆ定律�可得出如下节点可
观测性的判定原则：
1）已知支路一端节点电压和支路电流�则支路

另一端节点电压被虚拟测量 （图1Ａ）。
2）已知支路两端的节点电压�则支路电流被虚

拟测量 （图1Ｂ）。
3）节点除一条支路外�其余支路电流都已知�则

未知电流支路的电流被虚拟测量 （图1Ｃ）。

图1　虚拟量测量分类
1．3　系统可观测性分析方法

根据系统网络邻接矩阵所确定的节点之间的连

通关系�从安装ＰＭＵ的节点开始�通过测量或虚拟测
量的电流支路�扩张到虚拟测量的电压节点�然后从
观测性未知的节点开始 （按节点编号由小到大扫
描 ）�反复利用1．2节的可观测判定三原则�扫描生
成虚拟测量�直到无新增虚拟测量为止�在扫描完成
后会生成一个测量矩阵。若矩阵包含了所有系统节
点�则整个系统就是拓扑可观的。若某些系统节点没
有包含在测量矩阵中�则系统不完全可观。

2　自适应遗传－禁忌搜索混合算法
2．1　算法总览

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�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－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）根据初始配置原则�分析系统节点关联矩阵�

确定必须安装 ＰＭＵ和不必安装 ＰＭＵ的节点集合

Ｓｐｍ�Ｓｐ0。
2）初始化自适应遗传－禁忌搜索混合算法的参

数�将剩下的 ｋｏｔｈｅｒ个节点编码�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 ｋｎ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。
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图2　ＩＡＧＡ－ＴＳ混合算法流程图
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
不同的值�数值通常也是固定的。为此�Ｓｒｉｎｉｖａｓ提
出了一种自适应遗传算法ＡＧＡ（ＡｄａｐｔｉｖｅＧＡ） ［7］�其
交叉概率与变异概率会随着个体适应度变化而自动

调整。自适应遗传算法在一定程度上改善了标准遗
传算法因参数选取不当而引起的早熟现象。但此方
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。

针对Ｓｒｉｎｉｖａｓ提出的自适应遗传算法的不足�文
献 ［5］、［8］提出了改进的自适应遗传算法�算法可同
时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。文献
［5］中的算法未充分利用电力系统的网络拓扑信息�

Ｎ个节点均参加染色体编码�初始解空间较大�算法
收敛较慢�不适用于较大的系统。

针对文献 ［5］、［8］提出的自适应遗传算法的不
足�为了有效的减少解的搜索空间�针对ＰＭＵ最优配
置这一实际问题�利用初始配置原则�将电力系统节
点划分为必须配置ＰＭＵ的节点、不需配置ＰＭＵ的节
点ｋｎｏ和其它未配置ＰＭＵ的节点ｋｏｔｈｅｒ�初始配置原则
如下：
1）邻接节点数为1的节点及邻接节点数为2的

零注入节点无需配置ＰＭＵ［6］。
2）若某节点与邻接节点数为1的节点相邻�且

该节点为负荷或发电机节点�则该节点需要预先配置
ＰＭＵ［6］。

这样以来�染色体长度由Ｎ缩减为Ｋｏｔｈｅｒ�有效地
减少了解的搜索空间�加快了算法的收敛速度。值得
指出的是�仿真结果表明文献 ［7］中预处理原则3并
不适用�如ＩＥＥＥ57节点系统仿真中�节点10、49为
2Ｔ节点的相邻节点�节点53为3Ｔ节点的中间节点�
按文献 ［6］的原则 3需安装 ＰＭＵ�这样需要 15台
ＰＭＵ�而实际只需12台便可使系统可观测。
2．2．1　染色体编码

染色体采用二进制编码�染色体长度等于 ｋｏｔｈｅｒ�
每个基因位值由下式确定：

Ｘｉ＝
1�节点ｉ安装了ＰＭＵ
0�节点ｉ未安装ＰＭＵ

　　其中：ｉ＝1�…�ｋｏｔｈｅｒ
2．2．2　适应度函数

适应度函数如下式所示：
ｆ＝Ｃｍａｘ－Ｃ1·∑ｋｏｔｈｅｒ

ｉ＝1
Ｘｉ

　　其中：Ｃｍａｘ为一个较大的数以保证适应度函数值
大于0�Ｃ1为比例系数。取Ｃｍａｘ＝Ｎ�即节点数；Ｃ1＝
1。
2．2．3　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 ［10］。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
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下一代群体。仿真结果表明文献 ［5］的 Ｐｃ、Ｐｍ计算
算法较文献 ［8］优�故采用文献 ［5］中Ｐｃ、Ｐｍ的计算
算法。Ｐｃ、Ｐｍ计算公式如下式所示：

Ｐｃ＝
Ｆ（ｔ）· ［ｋ0＋（ｋ1＋ｋ0）·ｆｍａｘ－′ｆｆｍａｘ－ｆａｖｇ

］�　′ｆ≥ｆａｖｇ
Ｋ1�　′ｆ＜ｆａｖｇ

Ｐｍ ＝
Ｆ（ｔ）· ［ｋ2＋（ｋ3－ｋ2）·ｆｍａｘ－ｆｆｍａｘ－ｆａｖｇ

］�　ｆ≥ｆａｖｇ
Ｋ3�　ｆ＜ｆａｖｇ

　　其中Ｆ（ｔ）＝λｅ－β（ｔ／Ｔ）α�参数取值为：ｋ0＝0．5�ｋ1
＝1�ｋ2＝0．5�ｋ3＝1�α＝5�β＝30�λ＝1。
2．2．4　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
统可观测性限制条件的解�故遗传运算作用后的解需
要引入修复机制�具体为：首先从不可观节点中选择
出线数最大的节点�为其安装1台ＰＭＵ�即将该节点
对应的染色体基因位置 “1”；然后再判断染色体是否
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
就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 （ＴａｂｕＳｅａｒｃｈ�简称 ＴＳ）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。

文中禁忌搜索算法相关方面详述如下。
2．3．1　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�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。
2．3．2　禁忌列表

禁忌列表长度是禁忌搜索算法的主要参数之一�
权衡参考文献 ［9］和仿真实验结果�这里取禁忌列表
长度为6。
2．3．3　藐视准则

采用 “ＢｅｓｔＳｏｆａｒ”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
应用在Ｍａｔｌａｂ7．1软件下开发的 ＩＡＧＡ－ＴＳ混

合算法、ＰＭＵ量测网络可观测性分析及ＯＰＰ优化程
序�分别对ＩＥＥＥ14、39、57节点算例进行了验证�并
对比了文献 ［5］中的自适应遗传算法�加入初始配置
原则的自适应遗传算法和文中的算法。
3．1　ＩＥＥＥ14、39、57节点系统ＰＭＵ配置仿真
3．1．1　ＩＥＥＥ14节点系统

按照预处理原则�节点8不需要配置ＰＭＵ�染色
体长度为13�计算结果为�在2、6、9三个节点安装
ＰＭＵ装置即可使全系统完全可观测。
3．1．2　ＩＥＥＥ39节点系统

按照预处理原则�节点1、9、30、31、32、33、34、
35、36、37、38不需要配置ＰＭＵ�节点20、23、25、29需
要配置ＰＭＵ�染色体长度为24�计算结果为�在3、8、
12、16、20、23、25、29八个节点安装ＰＭＵ装置即可使
全系统完全可观测。
3．1．3　ＩＥＥＥ57节点系统

按照预处理原则�节点21、26、33、34、39、40、45、
46不需要配置ＰＭＵ�节点32需要配置ＰＭＵ�染色体
长度为48�计算结果为�在1、6、13、19、27、30、32、38、
51、52、54、56十二个节点安装ＰＭＵ装置即可使全系
统完全可观测。
3．2　算法分析对比

提出的ＩＡＧＡ－ＴＳ混合算法与文献 ［5］中的ＩＡ-
ＧＡ算法及加入初始配置原则的ＩＡＧＡ算法在ＯＰＰ问

题中的应用仿真结果对比如图3～图5所示。其中
ＩＡＧＡ1为文献 ［5］的算法�ＩＡＧＡ2为加入初始配置原
则的ＩＡＧＡ算法�ＩＡＧＡ－ＴＳ为本文提出的算法�图表
横坐标为进化代数�纵坐标为各代寻得的最小 ＰＭＵ
配置数。从图中可以看出�提出的ＩＡＧＡ－ＴＳ混合算
法在收敛速度及全局最优解搜寻上均优于前述的两

种算法。ＩＡＧＡ－ＴＳ混合算法在ＩＥＥＥ14、39、57节点
系统的ＯＰＰ问题仿真取得了较满意的效果。

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使得电力系统状态可观测已成为
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一个十分重要的课题。提出了一种自适应遗传－禁
忌搜索 （ＩＡＧＡ－ＴＳ）混合算法�算法改进了文献 ［5］
提出的 ＩＡＧＡ算法�缩小了解搜索空间�加快算法寻
优速度及鲁棒性�形成了一种快速、准确的ＯＰＰ问题
解决方法�算例仿真结果证明了该方法的有效性。

图3　ＩＥＥＥ14节点系统仿真结果对比

图4　ＩＥＥＥ39节点系统仿真结果对比

图5　ＩＥＥＥ57节点系统仿真结果对比

参考文献

［1］　许树楷�谢小荣�辛耀中．基于同步相量测量技术的广域
测量系统应用现状及发展前景 ［Ｊ］．电网技术�2005�29
（2）：44－49．

［2］　ＭａｒｉｎＦＪ�Ｇａｒｃｉａ－ＬａｇｏｓＦ�ＪｏｙａＧ�ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏ-
ｒｉｔｈｍｓｆｏｒｏｐｔｉｍａｌｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｈａｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔｓ

ｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ�2003�
39（19）：1403－1405．

［3］　ＮｕｑｉｕＲＦ�ＰｈａｄｋｅＡＧ．Ｐｈａｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔｐｌａｃｅ-
ｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｃｏｍｐｌｅｔｅａｎｄｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ．2005�20（4）：2381－
2388．

［4］　ＢａｌｄｗｉｎＴＬ�ＭｉｌｉＬ�ＢｏｉｓｅｎＭＢ�ｅｔａｌ．Ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｏｂ-
ｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｍｉｎｉｍａｌｐｈａｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｌａｃｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ�1993�8（2）：707－
715．

［5］　沙明智�郝育黔�郝玉山�等．电力系统ＰＭＵ安装地点选
择优化算法的研究 ［Ｊ］．继电器�2005�33（7）：31－37．

［6］　李强�于尔铿�吕世超�等．一种改进的相量测量装置最
优配置方法 ［Ｊ］．电网技术�2005�29（12）：57－61．

［7］　ＳｒｉｎｉｖａｓＭ�ＰａｔｎａｉｋＬＭ．ＡｄａｐｔｉｖｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆＣｒｏｓｓｏｖｅｒ
ａｎｄＭｕｔａｔｉｏｎｉｎＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳｙｓ-
ｔｅｍｓ�ＭａｎａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ�1994�24（4）：656－667．

［8］　王小平�曹立明．遗传算法－－－理论、应用与软件实现
［Ｍ ］．西安交通大学出版社�2000．

［9］　Ａ．Ｈ．Ｍａｎｔａｗｙ�ＹｏｕｓｓｅｆＬ．Ａｂｄｅｌ－Ｍａｇｉｄ�ＳｈｏｋｒｉＺ．Ｓｅｌｉｍ．
ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ�ＴａｂｕＳｅａｒｃｈ�ａｎｄＳｉｍｕｌａｔｅｄ
Ａｎｎｅａｌｉｎｇｆｏｒｔｈｅｕｎｉｔｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ／／ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ�1999�14（3）：829－836．

［10］　王凌．智能优化算法及其应用 ［Ｍ ］．清华大学出版社�
2001．

作者简介：
李新振 （1982－）�男�硕士研究生�研究方向为电力系统

调度及其自动化。
滕　欢 （1965－）�女�高级工程师�长期从事电力系统调

度自动化科研、教学及工程实践工作。
（收稿日期：2008－12－15）

（上接第43页 ）
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