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摘　要：　在函数的全局优化算法中�模拟退火算法和遗传算法的结合可较好地改善算法的性能．基
于这个思想将适合全局搜索的遗传算法（GA）和适合局部搜索的模拟退火算法（SA）相结合�提出改
进的遗传模拟退火混合算法（IGASA）来解决电力系统 PMU 优化配置问题．该算法用于遗传算法
中选择概率的计算以增强算法的收敛性�在交叉和变异概率的选取上也进行了改进�以进一步改善
算法的稳定性和收敛性�并提高了收敛速度和防止种群早熟现象．5个仿真试验验证了该算法的可
行性和有效性．
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Abstract：　Among the global optimization algorithms of functions�hybrid SAGA can improve the perform-
ance of algorithms．Since the SA is suitable for global searching and the GA is suitable for local searching�
we propose an ISAGA to solve the PMU placement of the power system．The selective probability�cross
probability and mutation probability of the proposed algorithm are improved to enhance algorithm stability
and convergence as well as its search efficiency and its capability to converge to good global optimum．Five
simulation tests show that the IGASA is feasible and effective．
Key words：　power network�hybrid algorithm�PMU optimization�observability

　　现代电网受电力市场化变革的影响以及来自环

境、经济和技术方面的制约�越来越接近于其极限运
行状态�这使得电网缺乏灵活的调节能力�现有的
SCADA 系统及以其为基础的各种应用系统不足以
支持电力系统安全稳定运行．近年来�国内外学者致
力于研究的相角测量单元 PMU （Phasor Measure-
ment Unit�PMU ）．及以其为基础的广域测量系
统［1�2］ WAMS （Wide-Area Measurement System�
WAMS）．使得在更精细的时间尺度上对电力系统
进行同步观测以及利用这些精细数据对电力系统进

行全新的分析成为可能�从而弥补了 SCADA 系统

的不足．
针对确定配置 PMU 的最小数目和最佳位置以

达到电网结构可观测性的 PMU 最优配置问题�采
用 IGASA（改进的遗传模拟退火混合算法）求解该
问题．该算法证明了用于电网 PMU 配置的可行性�
它利用改进的遗传算法中交叉与变异概率�克服了
传统的遗传算法易早熟的缺点�提高了最优解的多
样性�加快了算法寻优速度�有效地保护了最优解不
被破坏�而改进的模拟退火算法可使多样性解退火
成单一的最优解�使 PMU 安装在最优位置�实现了
PMU 的最优配置．
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1　电力系统可观性分析方法
1．1　电力系统可观性

（1） 代数可观　一个 N节点�有 m个测量量的
电力系统�可以用下面的线性化测量方程描述［3］

Z＝ Hx ＋v�
其中 Z为m维测量向量�H为m×（2N－1）维测量
雅可比矩阵�x为2N－1维电压状态向量�v是m维
测量噪声向量．如果测量雅可比矩阵 H 是满秩和良
态的�即满足 Rank（ H） ＝2N－1�则这个系统是代
数可观的．

（2） 拓扑可观 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的集合．测量网络构
成了一个测量子图 G′＝ （V′�E′）�并有 V′⊆ V�E′
⊆ E．如果测量子图 G′与图 G 的关系满足V ⊆V′�
即子图 G′包含了图G的所有顶点�则这个系统是拓
扑可观的［4］．
1．2　生成树测量方法

在电力系统中 PMU 的配置有一个新概念－－－
生成树测量［5］．一个电网是由许多节点和连接这些
节点的支路所构成�而一个大电网可分成许许多多
的小子网�这些小子网就构成许多测量子树�在这些
测量子树中心（也就是该区域出线度最大节点）配置
PMU�然后根据 DFS（Depth First Search） ［6］遍历�
直到这些小电网完全可观为止�再将这些测量子树
按下述方法扩展到整个生成树�进而使全网可观．生
成数测量方法在这个测量过程中覆盖了所有的节

点�这就意味着生成测量树的存在．
1．3　电力系统可观性分析

生成树将所有的节点分成如图1所示的3类：

图1　节点类型
第1类是 PMU 安装节点�即直接测量点；第2

类是与 PMU 安装节点直接相连的节点和通过线路
潮流计算出来的节点；第3类是除了上述2类之外
的所有节点．也就是说前2类是可观的�第3类是不
可观的．根据这些分类就可以利用生成树原理对电
网进行初始配置�由于 PMU 所在子网从该节点到
其边缘都是可观的�要想使电网的可观性范围扩大

就需要另一个 PMU 来实现�为了获得最大的覆盖
区域�每一个新的 PMU 被配置在出线度（即连接的
支路）最大的节点上�这样就可以利用 PMU 的功能
测量出该点电压和与该节点相连的支路电流�重复
这个过程直至全网完全可观为止．

这种方法显然不是最优的配置方案�因为当一
个新的 PMU 被配置时�所有已配的 PMU 要被重
新分配�已使它们的覆盖面积更大．为了解决这个问
题�以下将利用一种新方法：改进的遗传模拟退火混
合算法来进行 PMU 最优配置．
2　改进的遗传模拟退火混合算法
2．1　遗传算法与模拟退火算法

遗传算法 GA（Genetic Arithmetic�GA） ［7］是一
种通用的优化算法�其编码技术和遗传操作比较简
单�优化不受限制性条件的约束�而其2个最显著的
特点是隐含并行性和全局解空间搜索�由于该算法
采用随机选择�对搜索空间无特殊要求�无需求导�
具有运算简单、收敛速度快等优点�尤其适用于处理
传统搜索方法难以解决的复杂和非线性问题．它是
一种全局搜索能力很强而局部搜索能力不足的

算法．
模拟退火算法 SA（Simulated Anneal�SA） ［8］是

基于 Mente Carlo 迭代求解策略的一种随机寻优算
法�其出发点是基于物理中固体物质的退火过程与
一般组合优化问题之间的相似性�模拟退火算法在
某一初温下�伴随温度参数的不断下降�结合概率突
跳特性在解空间中随机寻找目标函数的全局最优

解�该算法可以克服优化过程陷入局部极小和对初
值依赖性问题�但是在实际应用中会出现算法计算
时间过长�效率比较低的缺点．
2．2　改进的遗传模拟退火混合算法

针对 GA 在局部搜索能力方面的不足和 SA 在
全局搜索能力方面的不足�将二者有机结合�优势
互补�发挥 GA 全局搜索能力和 SA 局部搜索能力�
克服 GA 局部搜索能力差及其早熟现象和 SA 全局
搜索能力差及效率不高的问题�构造出混合 GASA
算法．但是传统的遗传退火算法在继承了遗、模拟退
火算法优点的同时�仍然难以完全克服遗传算法及
模拟退火算法的缺点�如搜索效率不高�可能出现早
熟等�所以就必须对算法加以改进．算法主要在种群
的选取概率、退火温度、交叉和变异概率做了修改�
而且在文献［8］中已验证能有效地克服算法的上述
问题．
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2．3　算法改进的参数选择
（1） 种群的选取概率　设当前种群为 G�从中

随机独立地选取 n个个体作为父代群体 Fn中个体
Bi 的适应值为 f （Bi） �Bi ∈ G 则 Bi 被选取的概
率为

Ps（B i） ＝ e f（Bi）／Tk∑B j∈G
e f（Bi）／Tk

．

（2） 退火温度

T k ＝ T0 （ln2）α－1
（ln（1＋k））α－1k2－α�

K ＝1�2�3……
α＝ 1

2
式中 T k 为渐趋于0的退火温度�T0为初始退火温
度�可选择一个较大的温度作为 T0 的值�
T0 ＝100�α是根据适应度函数的变化由系统自适
应地选取�当适应度函数变化较大时�α取1�此时为
快速模拟退火�以提高算法的收敛速度；当适应度函
数变化较小时�α取2�此时为经典模拟退火�使算法
以概率1收敛到全局最优点．

（3） 交叉概率
Pc ＝

Pc1－（Pc1－Pc2）（ f － f avg）
f max － f avg �f ≥ f avg

Pc1� f ＜ f avg
式中 f max 为群体中最大的适应度值；f avg 为每代群
体的平均适应度值；f为要交叉的2个个体中较大的
适应度值；Pc1 ＝0．95；Pc2 ＝0．45．

（4） 变异概率
Pm ＝

Pm1－（Pm1－Pm2）（ f － f avg）
f max － f avg �f ≥ f avg

Pc1� f ＜ f avg
式中 f max和 f avg与上式中的含义相同；f 为要变异个
体的适应度值；Pm1 ＝0．1；Pm2 ＝0．002．
2．4　算法设计［9�10］

步骤1初始化：初始种群规模 G0�退火初始温
度 T0�k＝0．

步骤2对 Pk 中各个体进行 SA 搜索：首先利用
SA 状态产生函数产生新个体；然后计算新、旧个体
的目标函数值之差ΔC；其次计算接受概率

P r ＝ min［1�exp（－ΔC／T k） ］；
若 P r＞Random ［0�1）�用新个体取代旧个体；否则�
旧个体不变．

步骤3对候选种群进行选择�交叉和变异�产生
下一代种群 Pk＋1．

步骤4利用退温函数进行退温．
步骤5若连续进化 n代而个体无任何改进�算

法停止；否则修改种群的退火温度�转步骤2．
3　PMU 配置建模及配置方法
3．1　优化算法的数学模型

PMU 的安装地点选择是一个组合优化的问
题�可用以下数学模型描述

min J ＝ m�
st．U i ＝0�i＝1�…�N

其中 m为 PMU 安装数量�Ui 表示第 i 个节点不可
观�N为系统节点数．
3．2　PMU 优化配置方法

（1） 染色体编码 染色体采用二进制编码：染
色体长度 L 等于系统节点数 N�每个基因位值由下
式确定：当 X i ＝1时�节点 i安装了 PMU�当 X i ＝
0时�节点 i未安装 PMU�其中 i ＝1�…�N．

（2） 初始种群的产生 初始种群就是算法初始

选择的 PMU 数量以及它们所配置的位置．按照生
成树测量方法和染色体编码定义初始配置．

（3） 适应度函数的确定 由于经过处理的所有

染色体都满足约束条件�适应度函数可定义为

f ＝ Cmax －∑n

i＝1
X i�

其中 Cmax 为一个较大的数以保证适应度函数值＞
0�Cmax 根据系统节点数来确定．

（4） 遗传操作　主要是通过修改选择概率、交
叉概率和变异概率来改进种群中的个体性能．

（5） 模拟退火　主要是通过修改退火初温度 T
来改进种群中的个体性能．

（6） 流程图　见图2．

图2　PMU 最优配置算法流程
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4　仿真结果
利用 Matlab 将该算法分别对 IEEE11节点系

统、IEEE14节点系统、18节点系统、IEEE30节点系
统、IEEE57节点系统上进行仿真试验．通过与其他
文献［11～14］算法结果的比较�也验证此算法的有
效性和准确性．
　　该算法通过父代（横向）竞争�不仅可以保证算
法的收敛�而且有较快的收敛速度�具有更强的逃脱
局部极值的全局优化能力�为进一步改善算法的收
敛性�文中主要在算法中的选择、交叉、变异概率以
及退火温度作了改进�增强了算法搜索能力和突跳
能力�因而大大缩短了算法的搜索过程�提高了优化
效率和优化质量�并且使多样性解趋于单一．
　　IEEE11节点系统�IEEE14节点系统�IEEE30
节点系统�IEEE57节点系统�其节点参数及图见文
献［15］�18节点系统见图3．仿真结果见表1．

图3　18系统节点
表1　仿真结果

系统类型 安装个数 安装地点

IEEE11
IEEE14
18节点
IEEE30
IEEE57

2
3
4
7
13

3�8
2�6�9

4�5�14�15
1�5�10�12�19�23�27

1�6�9�19�24�28�30�32�38�46�50�53�56

目前�国内的 PMU 研究正处于起步阶段�上述
研究可对我国电网的稳定控制提供重要的理论依

据�由于我们仅从经济性角度出发�用改进的遗传模
拟退火混合算法实现 PMU 的最优配置�没有考虑
冗余度的问题�如果其中1台 PMU 出现故障将会
使相关虚拟测量失效�电网将变得动态不可观�因此

PMU 配置的可靠性问题将是下一步的主要研究
内容．
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