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Abstract: Research accurate control of power system. Power supply output needs 

to meet multiple line target optimum, and electric power system automatic control 

need multi-objective optimization. This paper put forward a power system of multi-

objective optimization algorithm based on small habitat grid evolution. It sets aside 

factor in this algorithm and maintains the diversity of parameters. The experiment 

results show that the algorithm can improve the accuracy of control. 
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小生境技术在解决电力系统多目标
优化的解集非均匀问题中的应用

王令贤

华北水利水电大学，郑州

邮箱：

摘  要：研究电力系统自动控制的准确性。电力系统的供电输出需要满足多条

线路目标的最优状态输出，即在电力系统的自动控制中就存在多目标优化问题，

并且实际的电力系统输出线路需电量不均衡，使得多目标优化的解集存在非均

匀分布的情况，造成电力系统稳定性和可靠性受到影响。传统的多目标优化算

法不能有效处理解集非均匀分布的问题。为了提高优化解集接近真实解的程度，

提出一种小生境网格进化算法来解决电力系统中的多目标优化解集非均匀问题。

采用小生境技术在算法中设置排挤因子，利用个体间的进化排挤作用形成小的

个体环境，可维持个体解集的分布多样性。实验表明，改进方法能够有效解决

电力系统多目标优化的解集非均匀问题，保证了电力系统自动控制的准确性。
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1  引言

最优化问题是当今工程实践和科学研究的主要研究问题，被广泛应用在电

子工程、水力工程、设计制造、结构工程等多个领域。其中在电力系统的自动

控制中，需要对发电机端电压、并联电容、变压器档位灯多个控制变量进行调节，

并通过各自的目标函数通过多目标优化算法找到每个变量的最优解，以保证电

力系统自动控制的稳定性和可靠性。可见，多目标优化问题是电力系统自动控

制的关键。多目标优化问题较之单目标优化问题比较难，其求解较复杂，且解

集常具有分布不均匀、不连续等特性，为了保证解集能够更接近真实解，对多

目标优化的算法提出了更高的要求，寻找有效解决电力系统多目标优化的算法

也成了人们研究的重点问题。

受实际供电的需要，电力系统的供电输出需要满足多条线路目标的最优状

态输出，即在电力系统的自动控制中就存在多目标优化问题，并且由于在实际

的电力系统应用中，供电输出线路的各需电量不均衡，这样使得供电控制的多

目标优化的解集存在非均匀分布的情况。传统的电力系统多目标优化算法多是

通过加权方式将多目标优化问题转化为单目标优化问题，然后机械地用数学规

划的方法求解，这样得到的解对某个目标来说可能是比较理想的，但是对其它

目标可能较差，传统的多目标优化算法将得到的解集折中以使解集整体较为理

想，但是，对于多目标优化的解集分布不均匀的情况下，传统算法不能有效求解，

无法真实反映优化解集的多样性和不均匀性，造成优化解集不能准确反映真实

解集，很难满足工程和实践中对多目标优化效率和质量的要求。

因此，为了提高优化解集接近真实解的程度，提出一种小生境网格进化算

法来解决电力系统多目标优化中的解集非均匀问题。提出小生境技术，并在算

法中设置排挤因子，利用个体间的进化排挤作用形成小的个体环境，通过个体
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间的相互排挤进化来维持个体解集的分布多样性。这种方法能够通过小生境网

格进化算法有效解决电力系统多目标优化的解集非均匀问题，最终优化得到的

解集更接近真实解，保证解集的非均匀分布。

2  电力系统多目标优化原理

电力系统的供电输出需要满足多条线路目标的最优状态输出，即在电力系

统的自动控制中就存在多目标优化问题。多目标优化方法就是通过约束条件，

找到能够同时满足多个目标函数的解，并从中选取最优解集组合。由于在电力

系统中，需要满足的各个控制变量的目标函数较多，且各个目标函数之间多是

冲突的，不可能使所有目标函数都达到最优解，因此需要采用多目标优化算法

协调电力系统自动控制中各目标函数之间的关系，找到能够使所有目标函数尽

可能逼近最优解的解集。

定义一个应用于电力系统自动控制的多目标优化问题，设定一个决策向量

并表示为 ，其需要满足的约束为：

	 	 （1）

	 	 （2）

假设在此电力系统多目标优化问题中，优化目标函数有	n	个，并且在这	n	

个目标函数中其相互之间可能是存在冲突的，将优化目标函数具体表示为：

	 	 （3）

则这个电力系统多目标优化的问题就是通过计算寻找一个最优的解集

，使得所有的目标函数 在满足如式（1）、（2）所示的

约束条件的同时达到最优，即这些解集能够最大限度的逼近真实值，更大程度

地反映真实值分布。

传统的电力系统多目标优化算法是在单目标优化算法的基础上，将电力系

统多目标优化中的多个目标函数以加权的方式结合在一起，把多个目标函数转

换为一个单目标函数，即将式（3）中的多个目标函数	加权组合为：

	 	 （4）

其中， 是第	i	个目标函数	的加权系数。利用此加权组合目标
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函数，通过计算找到满足式（1）、（2）所示的约束条件的解集就作为最终的

电力系统多目标优化的最优解。但是，当电力系统多目标优化的解集分布不均

匀时，传统的优化算法通过将目标函数加权组合，为满足约束条件和多个目标

函数将解集折中选取，这样就造成最终得到的最优解集不能保证真实解的复杂

性，不能准确反映真实解的分布情况。

综上可知，电力系统多目标优化问题需要在保证目标函数多样化的基础上，

寻找到一个解集，使得这个解集能够最大限度的满足每个目标函数的极大或极

小的要求，而传统的电力系统多目标优化算法不能解决具有解集分布不均匀特

性的电力系统多目标优化问题，因此，为有效解决电力系统多目标优化中解集

分布不均匀的情况，提出一种小生境网格进化算法来解决电力系统多目标优化

中的解集非均匀问题。提出小生境技术，并在算法中设置排挤因子，利用个体

间的进化排挤作用形成小的个体环境，通过个体间的相互排挤进化来维持个体

解集的分布多样性。这种方法能够通过小生境网格进化算法有效解决电力系统

多目标优化的解集非均匀问题，最终优化得到的解集更接近真实解，保证解集

的非均匀分布。

3  小生境网格进化算法应用于电力系统

小生境网格进化算法是要避免传统方法中折中求解的方式，而是采用小生

境技术来保证电力系统多目标优化解集的分布非均匀性，同时使用网格技术来

完成解集的有序分散分布，利用个体之间的排挤进化作用完成多目标的优化，

下面将详细阐述此算法。

3.1  小生境技术

小生境技术是从遗传变异算法中改进得来的，其思想来源是生物个体在有

限的同一个生存环境中，每个生物个体为了自身的生存延续，在它们相互之间

需要进行生存竞争来保证自己得到有限的资源。在小生境技术的具体算法中，

通过设置排挤因子，利用每个成员个体之间的进化排挤作用，将所有成员个体

分类并形成自己的小环境，这样通过每个个体小环境的形成来保持个体的多样
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性。

在具体的算法中，首先需要设定每个个体	i	在其中一个目标函数条件下的适

应度用	fi	表示，并用	mi	来表示第	i	个个体的小生境的数目，其值也表示个体	i	的

生成小生境的聚集程度。可以看出，m	的数值越大则相对应的第	i	个个体的聚集

程度也就很高。其中，mi	值的具体计算公式为：

	 	 （5）

式中，Pop	表示的是个体所属的群体，d（i，j）表示的是第	i	个个体和第	j	

个个体之间的距离值，也可以成为是个体之间的相似度。其中的	sh［d］函数的

定义式为：

	 	 （6）

式中，σ 表示的是个体形成的小生境的半径，其值与个体对某个目标函数

的适应程度	fi	成反比，一般地，其公式描述为：

	 	 （7）

式中，α 表示的是解集分布度函数的标准方差，其值与对适应程度	fi	的变

化速度成反比，通过控制α 值的大小来调节个体间的影响程度。即将α 取较

小的值，则其对适应程度	fi	的影响使得适应程度	fi	变化较快，这样就使得解集中

距离较近的最优解相互间的影响不会很大，这样可以保证个体的密度值能够反

映解集真实的分布均匀和复杂分布情况。然而如果将α 取较大的值，那么其值

会直接影响适应程度	fi，造成解集之间的联系不紧密，不是平稳过渡变化的，因

此α 的值与解集的分布均匀性和紧密程度直接相关，所以可以通过对个体进行

小生境技术形成个体环境，并选取合适的α 值，就能保证解集的非均匀性。

3.2  小生境网格进化算法

在电力系统多目标优化问题中，出现的解集不均匀的情况只是局部的不均

匀问题，其解集空间的整体分布是比较良好的。传统的方法没有将解集作为一

个整体进行考虑，导致最终解集的分布度不理想。小生境网格进化算法就是为

了保证解集整体的分布程度，将最终解集空间分割成多个尽可能最小的网格，

以此来保证解集的分散性。
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小生境网格的构建采用的是构造集的分配方式，通过回溯方法将个体比较

后进行分配。网格集合的生成过程具体可描述为：

（1）设置初始网格集合	M，以及初始的分配集合为	N，且将两个集合初始

化为	M	=	N，N	=φ；

（2）从设置的初始网格集合	M	中任意选取一个个体	i，并将此个体从网格

集合	M	中删除，即设置	M	=	M	－｛i｝，同时设置并初始化一个空集合	C，初始

化为	C	=φ；

（3）再次从网格集合	M	中选取一个个体	j，即 j ∈ M，将新选取的个体	j	

与前一个体	i	作比较，如果比较得到的是	i	＞	j，那么选取后一个体	j	并将其加入

到新建集合	C	中，具体公式为：

	 C	=	C	∪｛j｝	 （8）

（4）将上述得到的新建集合	C	与网格集合	M	作差合并，即	M	=	M	－	C，

然后选取一个个体	k ∈ M，并设定	k	＞	i，并将结果存放到集合	N	中，具体为：

	 N	=	N	∪｛i｝	 （9）

（5）按照上述方法重复迭代循环执行步骤（2）到步骤（4）的操作，并对

网格集合进行判断，如果网格集合	M	变成空集合，则结束操作。

对网格集合实行迭代算法后，继续采用进化算法对解集进行优化，将集合

采用进化算法：

	 	 （10）

式中，M	是循环迭代的得到的网格集合，g	是个体生成的小生境数目。通过

这些电力系统多目标优化算法得到最终的电力系统多目标优化的解集为：

	 	 （11）

	 	 （12）

这样，通过采用小生境技术对多目标的解集分布不均匀性进加以保证，并

采取网格进化算法来完成解集的有序分散分布，利用个体之间的排挤进化作用

完成多目标的优化，保证了电力系统多目标优化解集非均匀性以使其准确反映
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真实解的复杂分布情况。

4  仿真及结果分析

文中主要针对电力系统多目标优化的非均匀解集的情况，提出了小生境网

格进化算法以保证电力系统多目标优化解集的分布多样性。为验证此方法的性

能，现设计仿真进行验证，并同时采用传统方法进行实验，将实验结果对比分析。

仿真采用的是	Visual	C	+	+6.	0	软件进行编程实现并实验运行的。具体设计

的实验参数是：

重叠率：0.	7；

网格进化步长：len，其中的	len	是总的多目标函数的个数；网格最大格数：

200；进化最大次数：200。

实验选取的目标函数分别为：

约束条件函数为：

其中，要求 ，且此目标函数的解集分布不均匀。

分别采用传统方法和小生境网格进化算法多此多目标函数进行优化，记录

优化结果，将优化得到的解集与函数实际的真实解集作比较，将优化结果与真

实解集的接近程度用优化准确度	S	表示，则根据定义得到优化准确度	S	的计算

公式为：

	 	 （13）

其中， 是多目标函数的真实解集， 是通过多目标函数优化算法得到

的最优解集。在	Visual	C	+	+	软件中运行得到的优化结果如图	1、图	2	和图	3	所示。
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图 1   真实解集

图 2   传统优化算法的解集

图 3   小生境网格进化算法的解集
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根据各种优化方法得到的解集以及真实解集，利用式（13）计算优化准确度，

并将得到的数据列表比较：

表 1   优化准确度对比表

算法 传统算法 小生境算法
优化准确度 67.	7% 94.	8%

由上述实验结果可知，传统的电力系统多目标优化算法，只是机械地将电

力系统多目标优化问题通过加权算法转换成单目标算法，为了保证各个目标函

数的最优化，需要将解进行折中选取，这样就造成了解决解集不均匀的电力系

统多目标优化时会出现优化解集不能准确反映真实解集的情况，由实验结果可

知，得到的解集优化准确度仅为	67.7%	。而提出的小生境网格进化算法，利用

小生境技术通过个体间的进化排挤运算保证了解的不均匀性，同时采用网格进

化算法保证了解集的紧密程度，使最后得到的解集更逼近真实解，由表	1	实验

结果数据可知，此方法使得电力系统多目标优化的优化准确度提升到了	94.	8%，

显然优化效率和质量优于传统方法，验证了此方法的高性能。

5  结束语

提出一种小生境网格进化算法来解决电力系统多目标优化中的解集非均匀

问题。提出小生境技术，并在算法中设置排挤因子，利用个体间的进化排挤作

用形成小的个体环境，通过个体间的相互排挤进化来维持个体解集的分布多样

性。实验表明，这种方法能够通过小生境网格进化算法有效解决电力系统多目

标优化的解集非均匀问题，最终优化得到的解集更接近真实解，保证解集的非

均匀分布。
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