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摘　要：根据可用传输能力 （ＡＴＣ）问题求解的特点�构建了基于标准遗传算法的 ＡＴＣ优化模型。目标函数为在满足
系统的静态安全约束条件的基础上�使受电区域所有负荷节点有功功率增量累加达到最大。并通过对传统遗传算法
的改进�采用了自适应遗传算法�并引入了混沌理论�加入了三角函数选择算子�有效改善了 ＡＴＣ的求解特性。最后�
以ＩＥＥＥ－30节点系统为例�对遗传算法的性能进行剖析�验证了文中所建模型和算法的有效性。
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　　全世界范围内的电力市场 ［1］自由竞争向充分合
理的利用现有的电力系统发输电资源提出了更高要

求。输电网络大规模的互联使得系统的电力资源共
享成为可能�从而在很大程度上满足了电力系统运行
的灵活性、可靠性和经济性的要求。在这种新环境
下�需要得到一种可靠的、准确显示电力网络传输水
平的电力市场交易的 ＡＴＣ信息。因此�电力市场的
引入使得利用现有的输电网络来输送更多的电力以

最大限度地降低成本越来越成为必要�现代电力系统
的特点和要求以及电力市场的发展决定了对输电网

可传输能力的计算必须快速、准确。
目前�计算 ＡＴＣ的方法主要包括：直流潮流法

（ＬＰＦ） ［2］�连续潮流法 （ＣＰＦ） ［3］�最优潮流法
（ＯＰＦ） ［4］以及基于交流灵敏度法 ［5］等。ＬＰＦ利用功
率传输分布因子 （ＰＴＤＦ）的概念�优点是计算速度快�
缺点是无法考虑无功和电压影响�很难保证计算的准
确性。ＣＰＦ从基准潮流出发�计算系统的临界最大潮
流点�优点是能够考虑多种系统约束�缺点是功率增
长按指定方向变化�没有考虑系统无功和电压的分布
优化�可能会使计算结果略微保守�并包括了重复预
测和校正的过程�计算时间长�不能快速有效地获得

ＡＴＣ的值。基于 ＯＰＦ的 ＡＴＣ计算方法能方便地考
虑各种物理约束�但不易考虑中间控制过程。

传统优化算法在求解 ＡＴＣ这类问题时�也存在
一些不足：鲁棒性差�采用单一搜索机制�易陷入局部
最优。近年来�智能算法在计算大规模复杂问题方面
有突出表现：鲁棒性好�采用并行随即搜索策略�更能
找到全局最优解�结果更符合实际情况。其中遗传算
法、粒子群算法等已经成功地被引入了 ＡＴＣ的研究
领域 ［6］。针对智能算法对复杂问题常常出现的早收
敛和收敛性能差等缺点�在种群初始化�选择、交叉和
变异环节进行改进�通过对比验证了模型的有效性。

1　ＡＴＣ的数学模型
1995年�北美电力可靠性委员会给出了可用传

输能力的定义：可用传输能力是指在现有输电合同基
础上�实际物理输电网络中剩余的、可用于商业使用
的传输容量。

数学表达式：ＡＴＣ＝ＴＴＣ－ＴＲＭ－ＥＴＣ－ＣＢＭ
式中�ＴＴＣ是最大输电能力；ＴＲＭ是输电可靠性

裕度；ＥＴＣ是现存输电协议；ＣＢＭ是容量效益裕度。
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计算ＡＴＣ首先要计算 ＴＴＣ�ＴＴＣ是指电力系统
在没有热过载�发电机出力没有越限�节点电压没有
越限�系统在各种运行状态下有足够的阻尼以保持系
统安全和稳定的前提下�指定输电线路上的最大传输
能力。而ＴＲＭ、ＣＢＭ这两项裕度通常被忽略。因此�
确定性ＡＴＣ�就是在系统某一确定的运行状态下�保
持非送电区域的发电机有功出力和非受电区域的有

功负荷均不变�使送电区域的发电机有功出力与受电
区域的有功负荷同时增加�在不违反系统约束情况下
的区域之间最大传输容量。

由此可见�ＡＴＣ的计算式在满足一定约束条件
下�求解两个区域的最大传输功率�相当于一个约束
优化求极值问题。
1．1　潮流约束方程

研究基于静态安全约束条件下的 ＡＴＣ问题 ［7］�
先考虑潮流约束等式�即节点有功功率和无功功率的
平衡约束。

△ｐｉ＝ｐｉ－Ｖｉ●
ｊ∈ｎＶｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ）＝0

△Ｑｉ＝Ｑｉ－Ｖｉ●
ｊ∈ｎＶｊ（Ｇｉｊｓｉｎθｉｊ－Ｂｉｊｃｏｓθｉｊ）＝0

（1）

式中�ｐｉ、Ｑｉ为节点 ｉ的注入有功功率、无功功
率；Ｖｉ、Ｖｊ为节点ｉ、ｊ的电压幅值；Ｇｉｊ、Ｂｉｊ、θｉｊ分别为节
点ｉ、ｊ间的电导、电纳和电压相角差；ｎ表示所有与节
点ｉ直接相连的节点集合。
1．2　变量约束

ＡＴＣ在实际计算中应该同时考虑系统的两种运

行状态：正常运行状态和预想事故状态。在这两种状
态下�系统运行约束条件应该包括线路热过载约束、
节点电压约束、发电机有功无功出力约束、动态稳定
约束和暂态稳定约束。而在实际中�ＡＴＣ受制于动
态稳定约束和暂态稳定约束的情况较少�因此采用只
包含潮流等式约束、发电机有功无功出力约束、节点
电压约束、负荷功率约束和线路热过载约束的静态安
全约束条件。

ＰＧｍｉｎ≤ＰＧ≤ＰＧｍａｘ　　　　ＱＧｍｉｎ≤ＱＧ≤ＱＧｍａｘ
ＰＬｍｉｎ≤ＰＬ≤ＰＬｍａｘ　　　　ＱＬｍｉｎ≤ＱＬ≤ＱＬｍａｘ
Ｕｉｍｉｎ≤Ｕｉ≤Ｕｉｍａｘ
｜Ｇｉｊ∗Ｕ2ｉ－ＵｉＵｊ（Ｇｉｊ∗ｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ）｜≤Ｓｍａｘｉｊ
其中�ＰＧ、ＱＧ分别表示供电区域上发电机的有功

出力和无功出力；ＰＬ、ＱＬ分别表示受电区域负荷的有
功功率和无功功率；Ｕｉ表示节点电压；Ｓｍａｘｉｊ 表示第ｉ、ｊ
节点直接按之路的热稳定极限。

1．3　目标函数
ＡＴＣ目标函数有两种形式：λ参数形式和功率累

加形式 ［11－12］。文中采用的目标函数为受电区域内的
所有负荷的有功功率累加之和为最大。

ＡＴＣ＝ｍａｘ
ｉ∈Ｒ●ＰＬｉ （2）

其中�Ｒ表示受电区域所有负荷节点数；ＰＬｉ为受
电区域所有负荷的有功功率。

采用罚函数的形势处理约束优化问题�其基本思
想是将约束优化问题变为无约束优化问题来求解节

点的电压越限�以及发电机无功越限和线路潮流过载
约束�以罚函数的方式即将目标函数和约束函数重新
组合得到的函数来定义并且优化原目标函数。目标
函数为

ＡＴＣ＝ｍａｘ
ｉ∈Ｒ ● （ＰＬｉ） ＋Ｃ1● （△Ｕｉ）2 ＋Ｃ2●

（△ＱＧｉ）2＋Ｃ3● （△Ｓｉｊ）2 （3）
又遗传算法不需要目标函数的可微性�可以不必

加平方处理 ［8］。可以改为
ＡＴＣ＝ｍａｘ

ｉ∈Ｒ● （ＰＬｉ）＋Ｃ1● （△Ｕｉ）＋Ｃ2● （△ＱＧｉ）
＋Ｃ3● （△Ｓｉｊ） （4）
其中�

△Ｕｉ＝
Ｕｉｍｉｎ－Ｕｉ　　Ｕｉ＜Ｕｉｍｉｎ
0　　Ｕｉｍｉｎ＜Ｕｉ＜Ｕｉｍａｘ
Ｕｉ－Ｕｉｍａｘ　　Ｕ＞Ｕｉｍａｘ

△ＱＧ＝
ＱＧｉｍｉｎ－ＱＧｉ　　ＱＧｉ＜ＱＧｉｍｉｎ
0　　ＱＧｉｍｉｎ＜ＱＧｉ＜ＱＧｉｍａｘ
ＱＧｉ－ＱＧｉｍａｘ　　ＱＧｉ＞ＱＧｉｍａｘ

△Ｓｉｊ＝ 0 ｜Ｓｉｊ｜＜Ｓｉｊ
｜Ｓｉｊ｜－Ｓｉｊ ｜Ｓｉｊ｜＞Ｓｉｊ

其中�△Ｕｉ为节点电压越限之和；△ＱＧ为发电
机节点无功功率越限之和；△Ｓｉｊ为线路的潮流越限之
和。

2　应用于ＡＴＣ计算的遗传算法改进研究
2．1　基于改进遗传算法的ＡＴＣ计算

遗传算法 ［13］作为一种群优的迭代算法�随着迭
代次数的增加�遗传算法的种群会被具有某种 “染色
体基因 ”特征的个体充斥�容易出现早熟收敛�导致
陷入局部最优问题。

另外遗传算法的参数中�交叉概率和变异概率的
选择是影响遗传算法性能的关键所在�直接影响算法

·15·

第33卷第6期2010年12月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．6
Ｄｅｃ．�2010



的收敛性。针对以上两点不足�在遗传算法中引入混
沌运动�利用混沌运动中的 “遍历性 ”、“随机性 ”和
“规律性 ”来改善遗传算法的收敛特性；选择操作中
选用基于三角函数的选择算子�使算法在保持种群多
样性和克服早熟方面具有良好的性能；并在交叉、变
异环节引入自适应遗传算法的特性�使交叉概率和变
异率能够随着适应度自动改变�有效改善遗传算法爬
坡速度。
2．1．1　编　码

编码是初始化群体过程中的关键步骤。常见编
码方式有二进制编码和十进制编码。

二进制编码表示的变量范围大�适合于表示离散
变量�而对于连续变量�只要群体总数足够多�就可以
达到一定的精度。

采用十进制编码方式�即个体的每个基因值用变
量范围内的十进制数表示�个体的编码长度等于其控
制变量的个数。基于前面的数学模型�文中个体染色
体编码Ｘ可以表示为

Ｘ＝［ＰＧ／ＰＬ�ＱＬ ］ ＝ ［ＰＧ1�ＰＧ2…ＰＧｉ／ＰＬ1�ＱＬ1／ＰＬ2�
ＱＬ2／…／ＰＬＫ�ＱＬＫ ］

式中�ｉ、ｋ分别为供电区域的发电节点数和受电
区域的负荷节点数。
2．1．2　混沌初始化种群

目前�对混沌 ［9］尚无严格的定义�一般将由确定
性方程得到的具有随机性的运动状态称为混沌。Ｌｏ-
ｇｉｓｔｉｃ映射就是一个典型的混沌系统�迭代公式如下。

Ｚｉ＋1＝μ×Ｚｉ×（1－Ｚｉ） （5）
ｉ＝0�1…μ［2�4 ］
式中�μ为控制变量�当 μ＝4且0≤Ｚ0≤1时�

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ完全处于混沌状态。
设ＡＴＣ问题中受电区域有功负荷的个数为ｎ�则

种群中染色体的长度也为 ｎ�且设置种群规模为 ｍ�
混沌扰动范围为 ［ －β�β］�随即产生一个 ｎ维�每个
分量数值在 0～1之间的向量 Ｚ1＝（Ｚ11�Ｚ12……
Ｚ1ｎ）。根据式Ｚｉｊ＝μ×Ｚ（ｉ－1）ｊ×（1－Ｚ（ｉ－1）ｊ） （ｊ＝1�2
…�μ＝4；ｉ＝2�3…�Ｎ）得到Ｎ（Ｎ＞ｍ）个Ｚｉ向量�即
Ｚ1�Ｚ2…ＺＮ将Ｚｉ的各个分量载波到优化变量的扰动
范围�根据式ｘｉｊ＝－β＋2×β×ｚｉｊ　　 （ｊ＝1�2…�Ｎ）
可得到第ｉ条染色体的第ｊ个基因变量值ｘｉｊ�这样产
生Ｎ条染色体�根据目标函数和约束条件�从Ｎ条染
色体中选择性能较好的ｍ条染色体作为初始种群。
2．1．3　基于三角函数的选择操作

选择算子模拟自然选择中的优胜劣汰机制�它建
立在适应值评价的基础上�适应值高的个体�被选中
的概率也越大。把适应值进行了变换为三角函数
值 ［10］的处理�并与轮盘赌策略相结合�克服了后者对
适应值非负的要求。

把适应度函数值 ｆ等比例映射到值为 θ∈ ［0�
π
2］�通过求ｓｉｎθ�最终把ｆ映射到Ｐｉ∈ ［0�1］�经过正
弦选择算子�与个体对应的正弦值为 Ｐｉ＝ｓｉｎ（π2·
ｆｉ－ｆｍｉｎ
ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ）�记θ＝

π
2·

ｆｉ－ｆｍｉｎ
ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ�当ｆｉ＝ｆｍｉｎ时�θ＝0；当

ｆｉ＝ｆｍａｘ时�θ＝π2；当 ｆ∈ ［ｆｍｉｎ�ｆｍａｘ ］时�都有 θ∈ ［0�
π
2］�所以Ｐｉ∈ ［0�1］。设同一种群内的任意两个进
化个体ｘｉ和ｘｊ的适应值ｆｉ和ｆｊ满足：ｆｉ＜ｆｊ�因为正弦
函数0～π2在是单调递增的�容易得到Ｐｉ＜Ｐｊ�可见�
正弦选择算子能确保适应值较优的个体具有较高的

被选择概率。
采用了三角函数算子和轮盘赌策略相结合的方

法�令ＰＰｉ＝∑ｉ
ｊ＝1Ｐｉ�其中ＰＰｉ为累加概率�Ｐｉ为个体的

选择概率�其计算公式为

Ｐｉ＝ｆｉｔｎｅｓｓ（ｘｉ）∑ＮＰ
ｉ＝1ｆｉｔｎｅｓｓ（ｘｉ）

（6）

其中 ｆｉｔｎｅｓｓ（ｘｉ）为个体的适应。共转轮 ＮＰ次
（ＮＰ为种群的个体数 ）。每次转轮时�随即产生0到
1之间的随机数�当ＰＰｉ－1≤ｒ≤ＰＰｉ时选择个体ｉ。

由于选择、交叉、变异等遗传操作的随机性�为了
防止最优个体在进化过程中被淘汰�同时采用了最优
保存法�使适应度高的最优个体跳过交叉和变异而直
接进入下一代�该方法的实施保证了算法的收敛。
2．1．4　交叉操作

交叉是指按一定的概率选择参与交叉的父代�把
父代个体中的部分基因加以替换重组而成新的个体。
交叉概率的取值是影响遗传算法的关键所在�直接影
响算法的收敛性�交叉概率越大�新个体产生的速度
越快。同时�遗传模式被破坏的可能性也越大；交叉
概率越小�搜索过程缓慢。

采用基于方向的交叉�即
ｘ’＝α·ｘ＋（1－α）·ｙ
ｙ’＝（1－α）·ｘ＋α·ｙ （7）
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式中�α为事先给定或者随即产生的一个数。
2．1．5　变异操作

变异操作是遗传算法中的一个重要操作�它模拟
生物进化过程中偶然的基因突变。根据均匀分布选
择出要变异的ｌ＝Ｐｍ·Ｎ个个体 （Ｐｍ为变异概率�Ｎ
为种群大小 ）�然后对选中个体进行变异。

设父代染色体Ｘ＝（ｘ1�ｘ2�ｘ3…ｘｎ）�经变异后子
代染色体为Ｘ′＝（ｘ′1�ｘ′2�ｘ′3…ｘ′ｎ）。

采用均匀变异�即分别用符合某一范围内均匀分
布的随机数�以概率Ｐｍ来替换个体编码串中各个基
因上的原有基因值。

ｘ’ｉ ＝ｘｉ　ｉ≠ｋ
ｘｉ＝αｉ　ｉ＝ｋ

　　其中�ｋ为变异点；αｉ是对应变量值域之间的随
机数。
2．1．6　自适应遗传操作

在传统遗传操作基础上进行改进�引入自适应遗
传算子�即交叉概率和变异概率随适应度自动改变。
当种群各个体适应度趋于一致或者局部最优时�使交
叉概率和变异概率两者相加�而群体适应度比较分散
时�使交叉概率和变异概率减少。

同时�对于适应值高与群体平均适应值的个体�
对应于较低的交叉概率和变异概率�使该个体得以保
存进入下一代；而低于平均适应值个体�相对应于较
高的交叉概率和变异概率�使该个体被淘汰。因此�
自适应遗传算法能够提供相对某个解的最佳交叉概

率和变异概率。
自适应遗传操作中交叉概率 Ｐｃ和变异概率 Ｐｍ

的计算公式如下。

Ｐｃ＝
ｋ1（ｆｍａｘ－ｆ）
ｆｍａｘ－ｆａνｇ �　　　　ｆ≥ｆａνｇ
　　ｋ2　　　　　　ｆ＜ｆａνｇ

（8）

Ｐｍ＝
ｋ3（ｆｍａｘ－ｆ）
ｆｍａｘ－ｆａνｇ �　　　　ｆ′≥ｆａνｇ
　　ｋ4　　　　　　ｆ′＜ｆａνｇ

（9）

其中�ｆｍａｘ为群体中最大适应值；ｆａνｇ为群体中平
均适应值；ｆ为要交叉的两个个体中交大的适应度
值；ｆ′为要变异个体适应值；ｋ1�ｋ2�ｋ3�ｋ4为常数。

3　算例分析
为了验证改进后的遗传算法相比于标准遗传算

法应用于ＡＴＣ研究的有效性�对ＩＥＥＥ－30节点系统
进行算例分析。该算例系统共有6台发电机�41条
线路�划分为3个区域�每个区域有两个发电节点�区
域1包括节点1～9、11、28；区域2包括节点12～20�
23；区域3包括节点10、21、22、24～27、29、30；具体参
数可参考文献 ［14］。

表1　遗传参数设置
遗传操作 标准算法 改进算法

编码方式 十进制 十进制

选择方式 比例选择 三角函数选择算子

最大迭代次数 200 150
种群数 35 35
交叉方式 实值交叉 实值交叉

交叉概率 0．85 ｋ1＝0．5�ｋ2＝0．9
变异概率 0．05 ｋ3＝0．02�ｋ4＝0．05

初始化群体
采用潮流校验
初始群体

混沌初始化群
体

最优保留 采用 采用

　　罚因子的设定：节点电压越限的罚因子为0．6�
线路的潮流越限的罚因子也为0．6�发电节点的无功
越限罚因子为0．8。

分别用标准遗传算法和改进遗传算法计算区域

1→2、1→3的ＡＴＣ�并将各自20次计算值的平均值
作为最终 ＡＴＣ值。篇幅所限�其他区域间的传输能
力不再计算�方法一样。

表2　计算结果对比
区域

标准遗传算法
ＡＴＣ／ＭＷ

改进遗传算法
ＡＴＣ／ＭＷ

1→2 110．68 119．32
1→3 101．55 110．28

表3　迭代时间
算法 计算1→3ＡＴＣ时间／ｓ

标准遗传算法 238．65
改进遗传算法 136．12

　　图1为计算ＡＴＣ1→3为例的遗传算法收敛特性曲
线。

图1　遗传算法收敛曲线
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根据图1所示�标准遗传算法在第50代至70代
区间段�110代至130代区间段�均出现了曲线近乎
水平的情况�经过数次迭代之后�标准遗传算法才跳
出局部收敛区域�继续向最优解方向搜索。导致这种
情况出现的原因主要是交叉概率过小�致使搜过过程
缓慢。然而�交叉概率过大时遗传模式被破坏的可能
性也越大�使得具有高适应度的个体结构很快就会被
破坏；加入自适应因子的遗传算法在这方面得到很大
改进�特性曲线上改进遗传算法从20代开始进入阶
梯状上升�可见搜索效率大大提高�进入收敛区域的
时间大大缩短�并且计算结果和迭代时间较前者有了
很大进步。

改进后的遗传算法在种群初始化过程中引入混

沌运动�利用混沌运动的 “随机性 ”、“遍历性 ”的特
点�并引入了三角函数的选择算子�改善种群质量�大
大提高了爬坡速度�如图1所示�在前期的搜索过程
中�改进遗传算法的曲线斜率远远大于标准遗传算
法的曲线斜率。通过对曲线的观察可以发现�改进
遗传算法克服局部极值能力强�不会局限于某个局部
极值区域。

4　结　论
运行标准遗传算法和改进遗传算法对电力系统

的可用输电能力进行了计算。目标函数为最大化受
电区域的负荷节点的有功之和。通过对 ＩＥＥＥ－30
节点系统进行了测试�验证了所建的 ＡＴＣ优化模型
和算法改进的有效性。
1）考虑了电压发电机有功无功出力约束、负荷

功率约束、节点电压约束、线路热过载约束�使 ＡＴＣ
模型更加完善。
2）在遗传算法的基础上�引入了混沌因子�有效

改善了种群的质量�大大提高前期进化的效率。
3）基于三角函数的选择操作�使选择环节中适

应值高的个体更容易被选择�保证了性状优良个体尽
可能保存下来�改良了种群�避免了陷入早熟收敛。
4）在交叉变异环节上�加入了自适应算子�对算

法搜索速度上起到了加速的作用。同时保证了基因
不被破坏的可能性。
5）进行比较后�改进后的遗传算法在计算结果

和迭代时间上较前者有了很大提高�并且鲁棒性良
好�克服局部收敛能力强。
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