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含阀点效应最优潮流问题的改进原始蚁群算法解
*

罗中良 , 李先祥 , 方清城
(佛山科学技术学院电气工程及自动化系 , 广东 佛山 528000)

摘　要:基于原始蚁群的猎食行为提出一种新型的算法 , 称为改进原始蚁群算法 , 用于求解最优潮流问题。新
算法只考虑离散变量 , 以降低计算时间 , 同时使用序列二次规划法求解连续变量。通过运用曲线分段的方法 ,

使改进算法能处理含大量约束条件的各种目标函数并有效地搜索全局最优解。通过 IEEE -30节点系统的仿真计

算验证了该算法的有效性。
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　　最优潮流问题的解决可提供在等式及不等式约

束条件下的最优系统控制与系统运行的相关数据 ,

成为电力及供配电系统的一项非常重要的环节 。最

优潮流问题的求解一般有三种途径:确定性算法 ,

如割平面法 、分支定界法 、规划法 , 这类算法能保

证找到问题的最优解 , 但算法效率低 , 当变量较大

时无法计算
[ 1 -3]

;近似算法 , 它通过四舍五入得到

离散变量解 , 这类方法研究成熟 , 计算速度和收敛

性能较好 , 但不一定是最优解 , 甚至是不可行解;

启发式算法 , 如模拟进化规划法 , 退火法等 , 这类

算法能找到问题的最优解或次优解 , 但计算时间量

太大
[ 4]
。解的质量和计算时间是含离散变量规划

问题的关键 , 文献 [ 3 -4]针对这个问题分别提出

将现代内点理论及与遗传算法结合 , 特别是将离散

变量和连续变量分开处理的方法取得了较好的结

果 。由于 OPF含有复杂的负载潮流等式及其他约

束条件 , 因此许多学者常常假设成本函数为简单的

二次多项式以简化问题。本文考虑带阀点效应的发

电机组的成本曲线 , 所以 OPF的解更接近实际 。

由于 SQP在解決具有整体收敛性的同时具有保持

局部超一次收敛性 , 在解决非线性规划问题具有优

越的性能 , 得到广泛应用
[ 5 -7]

。而原始蚁群算法在

连续变量空间具有很好的全局寻优能力
[ 8]
, 本文

通过对原始蚁群算法的改进以优化 OPF离散变量

(故称之为改进原始蚁群算法 ), 并利用 SQP处理

OPF的连续变量 , 以达到算法解的质量和收敛速

度 , 最后通过对比实验得到算法对于 OPF具有很

好的性能。

1　改进式原始蚁群算法概述

蚂蚁群落是可经由自我组织成一完整的分工系

统 , 从观察蚂蚁觅食的行为 , 发现其似乎总能有效

地 、 快速地搜寻蚁巢与食物间连接路径的各种可能

性 , 进而以较短路径进行觅食 。 Dorigo根据蚂蚁在

行进路径上分泌的费洛蒙 (Phe romon)物质作为

信息素的觅食模式研究出蚁群优化算法 (An t Co lo-

ny Op tim ization, ACO ), 以 ACO为基础各种改进

算法在优化问题上得到广泛研究
[ 9]
。除信息素模

式外 , N.Monmarche, G.V enturini和 M.S lim ane三

位学者研究一类生存在墨西哥热带丛林靠近瓜地马

拉边境处 , 名为 Pachycondy laAp ica lis的原始蚁群 ,

观察其觅食行为而发展出新型的蚁群算法
[ 8]
, 本

文称之为原始蚁群算法 , 并成功的应用在连续函数

的优化问题上 。原始蚁群觅食行为如下:蚂蚁从蚁

巢出发至约 10m的范围内建立数个猎食区 , 每只

蚂蚁约以 2.5 m为搜寻半径 , 建立数个猎食区来寻

找食物。若有蚂蚁觅食成功 (表示解有改善 ), 该

蚂蚁便将食物运回蚁巢中存放 , 运送过程中该蚂蚁

利用沿途的标识来记住这条运送路径 , 待食物存放

完成后便依原路径回到前次食物最多的猎食区 , 并

在附近建立数个猎食区来寻找食物。若所有的蚂蚁

均暂时无法由目前的猎食区获得食物 , 则迁移蚁巢

至觅食过程中最有机会获得食物的猎食区 (含

Pheromon的信息素较多 , 即为目前最优目标函数

的位置)。此种蚂蚁觅食的方式简单却有效率 , 能

迅速的搜寻蚁巢涵盖的范围并加以猎食 。图 1说明
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上述原始蚁群算法模型:首先决定蚁巢的初始位

置 , 即图 1 (a)接着蚁群便朝猎食区四处觅食 ,

图 1 (b)、 1 (c)中十字型点即代表猎食区。搜

寻次数的增加 , 因觅食成功而使蚂蚁记忆中的猎食

区位置将有所变动 , 从而朝向最有机会获得食物的

猎食区的趋势 , 如图 1 (c)所示;最后重新安排

蚁巢位置 , 如图 1 (d)所示 , 并重复执行上述步

骤 。

由于原始蚁群算法是针对连续变量问题 , 本文

借鉴这种算法的思想 , 并融合过去研究随机搜索算

法的经验 , 提出对原始蚁群算法的改进 , 以解决含

有离散变量的 OPF问题 , 称之为改进原始蚁群算

法 。

图 1　原始蚁群算法示意图

F ig. 1　The schem atic diagram o f prim itive

ant co lony a lgorithm

2　最优潮流问题的改进原始蚁群解法

2.1　研究问题描述

本文以 IEEE -30节点系统为研究对象
[ 10]
。为

验证本文提出的解决最优潮流问题能有效的适应各

种成本函数 , 将带含阀点效应机组位于汇流排 1和

8、 含禁止操作区机组位于汇流排 2和 11、 二次分

段近似机组位于汇流排 5和 13、 变压器则位于四

个分支上 , 并联电容器位于汇流排 10, 12 , 15, 17,

20 , 21, 23, 24, 29上 , 最优潮流问题表示如下:

m in　　F(x)

s. t.　　g i(x) =0　　i =1, 2, …,m e

g i(x)≥ 0　i =me +1,m e +2, …,m e +m ie

其中 F(x)为目标函数 , x为状态变量 , gi (x)为约

束条件 , m e为等式约束式个数 , m ie为不等式约束

式个数 。F(x)和 g I(x)也可表示为:F (x) =F (x,

u)与 g i(x) =g i(x, u) , u为离散控制变量 。本文

研究在发电成本最小化问题来验证所提出算法在最

优潮流问题上的求解能力 , 所以目标函数为:F =

∑
m

i=1
, m为系统种发电机组的数目 , F为系统总发

电成本;F i(Pg, i )为系统中第 i个机组的成本函数 ,

在某个分段区间 (Pg , i≤Pg , i≤Pg, i)其方程式如下:

(1)含阀点效应机组成本函数

F i (Pg , i) =c0, j +c1, iPg , ic2, iP
2
g, i +

|c3, i ×sin(c4, i ×Pg , i - Pg, im in))|

(2)分段近似或含禁止操作区机组成本函数

F i(Pg, i) =c0, i +c1, iPg , ic2, iP
2
g, i

其中 i为第 i部发电机 , Pg, i为第部发电机组经

调度后的输出功率 , Pg, im ax为第 i部发电机组整体

最大输出功率 , Pg, imin为第 i部发电机组整体最小

输出功率 , Pg, i≤Pg , i≤Pg, i分别为第 i部发电机组

的局部 (区段 )最小和最大输出功率 , c0, i , c1, i ,

c2, i , c3, i , c4, i为第 i部发电机成本系数。本文根据

机组的成本函数类型 , 将借鉴文献 [ 10]的方法将

成本函数分段 , 再将每个区段以十进制编码的方法

进行处理 。

2.2　改进原始蚁群算法流程

参考文献 [ 8, 10] , 本文改进原始蚁群算法分

5步:

Step1:产生初始族群 P
1
并计算其目标函数。

本文将解的表示方式设置为:设第 g代族群的第 i

个解可表示为:u
g

i , 1=1, 2, …, PS , 其中 u
g

i =

[ u
g

1i , u
g

2 i , … , u
g

ni ] 分别为 g代的第 i个解的离散

控制变量 (共 n个 ), 因此一个解的基因有 n个 ,

PS则为族群大小 (Popu lation S ize)。现以矩阵表

示解释编码方式 , 例如某一个解的形式为: [ I1 ,

I2 , … I13 ] 共有 6个离散变量 (即 6个基因 ), 基

因中的值以整数表示。其中整数 I表示机组成本函

数的段数编码 (1, 2 , … I), I对应该机组成本函

数的最大段数编号 , 下标表示所在的汇流排 。初始

族群 (g=1)以下列方式随机产生 PS个解:u
1
i =

[ u
1
1i , u

1
2i , …, u

1
n i ] 　i = 1, 2, …, PS , u

1
k i = uki +

round(rand(uki - uki)), k =1, 2, …, n , round为取整

函数 , rand为 [ 0 , 1] 的随机数 , uk i - uk i分别为

第 k个解的离散变量的第个基因的上限和下限。当

每个解产生后 , 再计算目标函数 。

Step 2:以族群 P为基础衍生族群 O′和 O″族

群 , 这样每只蚂蚁会有三个猎食区 , 分别放置在

P 、 O′和 O″中 , 最后会停留在三个猎食区中适应函

数最优处 , 形式新的族群 P′。检查所有适应函数

并更新最优解 。衍生族群 O′和 O″族群主要靠突变

或交配 (产生随机数 , 当其小于 0.5使用突变 ,

否则使用交配 )。突变方式如下:

u
g+1
k i =u

g

ki +round(β(g) ×rand1 ×(u
g

kr - u
g

k i))

k =1 , 2, … , n;i =1 , 2, … , PS

u
g+2
k i =u

g

ki +round(β(g) ×rand2 ×(u
g

kr - u
g

k i))

k =1 , 2, … , n;i =1 , 2, … , PS

β(g) =Bη
g
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交配方式如下:

u
g+1
k i =

u
g

k i　 ifα(g) ×rand3 ≤ 0.5

k =1, 2, … , n;i =1, 2, … , PS

u
g

kr　 ifα(g) ×rand3 ≤ 0.5

k =1, 2, … , n;i =1, 2, … , PS

u
g+2
k i =

u
g

k i　 ifα(g) ×rand4 ≤ 0.5

k =1, 2, … , n;i =1, 2, … , PS

u
g

kr　 ifα(g) ×rand4 ≤ 0.5

k =1, 2, … , n;i =1, 2, … , PS

α(g) =Aζ
g

上面的 η和 ζ为略小于 1的数 , A、 B为系数

所以 β和 α将随代数的增加而下降 , rand1 , rand2 ,

… , rand4为 [ 0, 1] 的随机数。

另外 , 本文利用类似约束条件满足法的思

想
[ 11]
, 预先判断新解是否为不可行解 , 以避免浪

费计算时间 。如 [ I1 , … , I13 ] 基因值超过成本函

数的区段上限或下限 , 则以上限或下限代替。

S tep 3:重复执行步骤 2 , 形成演化过程 , 最

优解会逐渐改善 。

S tep 4:为了避免系统陷入局部最优 , 最优解

持续超过几代而没有得到改善 , 则将最近几代所有

搜寻过的解区分为 2个集合:与目前解距离最远的

集合和最近的集合 , 并将这 2个集合分别排序 , 同

时取较优而相异的解联合组成新的族群 P′, 然后

重新开始搜索新解。

S tep 5:满足规定的最大代数时结束。

2.3　序列二次规划法

在每次迭代后 , 利用上述改进原始蚁群对 OPF

模型中离散变量的寻优后 , 分别用 SQP求解 OPF

问题 , SQP在解決具有整体收敛性的同时具有保持

局部超一次收敛性 , 在解决非线性规划问题具有优

越的性能 , 得到广泛应用 , 具体可参考文献 [ 7] ,

本文略 。

2.4　算法的 MATLAB仿真

本文仿真条件和文献 [ 10]相同 , 文献 [ 10]采

用增强型遗传算法搜索离散变量 , 再利用快速解耦

的负载潮流程序求解适应函数 , 速度很快 。但文中

使用快速解耦的负载潮流程序求解适应函数 , 其精

确度无法与一般负载潮流程序相比 , 因此所获得的

解为近似解 。由于仿真结果数据太多 , 表 1仅为部

分仿真结果数据 。对于一般遗传算法 , 如文献

[ 12]处理文献 [ 10]的问题 , 到 177代才收敛 , 如

果问题更复杂 , 其计算时间太大 , 这和文献 [ 1]的

结果是相同的。从作者使用 SQP的经验 , SQP容

易受初始值及上下限影响而改变收敛值 , 因此本文

针对成本曲线采用分段处理的方法 , 将所有机组的

有功 、无功输出 、 所有机组汇流排电压与角度大

小 、 变压器抽头设定 、 并联电容器设定全部先以连

续变量方式处理 , 然后用序列二次规划法在所有变

量的上下限范围进行搜索 , 很快就搜索到将所有变

量视为连续变量下的最优解 。但由于变压器抽头设

定和并联电容器等为离散变量 , 所以最优解可能是

不可行解 。如将最优解中的变压器抽头设定和并联

电容器等离散变量设定的这两类连续变量数值修正

为最接近的整数 , 其余变量作为新的序列二次规划

法的初始值 , 作者发现继续搜索的最优解变化不

大 , 于是表 1的序列二次规划法的最优解可视为整

体最优解或近似整体最优解 。

表 1　仿真结果
Tab.1　Resu lt Comparison of th ree optima l a lgoritm

Pg , 1 1. 7620 1. 7565 1. 7566

P
g , 2 0. 4875 0. 4879 0. 5000

Pg , 5 0. 2144 0. 2108 0. 2108

P
g , 8 0. 2195 0. 2130 0. 2251

Pg , 11 0. 1242 0. 1205 0. 1130

Pg , 13 0. 1202 0. 1200 0. 1200

总成本 /(＄ h- 1) 802. 06 801. 37 801. 44

收敛时间 /s 200. 00 32. 21 36. 23

采用本文的改进原始蚁群算法 , 设族群大小设

为 10, 初始值选择各成本函数被选出区段的下限。

从图 2可知算法在第 11代获得收敛 , 速度比文献

[ 10]收敛大大加快。同时作者发现如果将本文算

法所得结果中的变压器抽头设定与并联电容器等重

新设定为连续变量 , 其余变量则当成新的序列二次

规划法变量得初始值 , 搜索的最优解连续变量改变

量不大。说明此方法是考虑各种成本函数的整体最

优解 , 或非常接近整体的最优解 , 精确度也比文献

[ 10]提高。

图 2　改进原始蚁群算法收敛过程

F ig.2　Convergence curve o f im proved

prim itive ant co lony algorithm

33



中山大学学报 (自然科学版) 第 45卷　

3　结　论

本文在借鉴原始蚁群算法解决连续变量的思想

上 , 改进其算法适应含离散变量的电力系统基本却

十分复杂的最优潮流问题 , 并和序列二次规划法组

合构成求解连续变量和离散变量混合优化算法 , 通

过仿真和结果的对比 , 本文算法是有效和正确的。
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Improved Prmi itive AntColony A lgor ithm for

Optmi al Power Flow Problem w ith Valve-point E ffect

LUO Zhong-liang , LI X ian-x iang , FANG Qing-cheng

(E lec trica lEngineering＆Automation Deptartmen t, Foshan Unive rsity, Foshan 528000, China)

Abstract:An innovative Improved Prim itiveA nt Co lony A lgo rithm (IPACA) based on prim itive an ts forag ing be-

hav iors is deve loped to solve the optima l pow e r flow (OPF) prob lem s w ith valve-po in t effec.t IPACA on ly mode ls

the discrete contro l variables to reduce the ca lculation tim e, and use Sequentia lQuad ra tic Prog ramm ing (SQP) to

solves the state variables and the continuous con tro l variables. A numbe r of functiona l operating constraints are in-

cluded as pena lties in the ob jective co st function. W ith the idea o f segm ented cu rves, th is new algo rithm can easily

hand le various cost functions and e fficiently search for the g lobalm inimum. Numerical simula tions on IEEE - 30

buses have show n that the proposed method is effic ient in so lving OPF.
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