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要!针对目前企业配电网节能技术的不足!提出了一种基于多智能体遗传算法的配

电网节能降耗综合管理系统
;

结合遗传算法"

E3+3519,-

F

(*15GH

!

E<

#和多智能体系统

"

I)-51@<

F

3+54

6

453H

!

I<8

#技术构造了一种
E<@I<8

算法!每一个多智能体相当于遗传

算法中一个个体!相邻的多智能体相互作用!并结合遗传算法的进化机理进行全局最优求

解
;

提出了该系统各节能设备智能体结构模型和高压$低压多智能体系结构模型!运用
E<@

I<8

算法!得出各个节能设备的最佳调节力度!使节能设备以最小的调节代价获得最大的

节能效益
;

具体算例仿真及工程实际应用表明本文提出的配电网节能降耗综合管理系统能

使总有功网损降低!电容器投入总组数减少!实现节能设备的最佳调节!同时表明
E<@I<8

算法收敛速度较快
;
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节能已成为我国经济和社会发展的一项长远战

略方针#节电则是国家节能战略的重要组成部

分'

%\#

(

;

纵观目前企业配电网节能技术#存在以下不

足'

"

(

%

%

"整个配电网缺乏全局的规划与管理手段#能

量管理水平不高#没有形成)全方位*多方面+的综合

节能降耗
;#

"企业配电网只是进行了局部优化管理#

具有很大的局限性
;"

"企业配电网的节能设备还是

单一运行的#形成)孤岛+林立的局面#信息比较分

散#集成度不高#不便于高层管理和控制
;!

"单一独

立节点节能设备之间相互影响#一旦局部调节过度

或不足会造成临近线路的故障#形成)要害区域+

;B

"

单一节能设备只具备某一方面的节能职能#不能满

足社会对全方面节能的需要
;

且节能设备的独立控

制容易导致设备调节过于频繁#设备使用寿命缩短#

维护成本增加
;

智能体!

<

F

3+5

"是一种具有感知能力*问题求

解能力和与外界通信能力的实体'

!\B

(

;

多智能体系

统!

I)-51@<

F

3+58

6

453H

#

I<8

"由多个松散耦合的*

粗粒度的*具有感知能力*问题求解能力*能够与系

统中其他智能体通信的智能体组成的网络结构
;

I<8

在兼顾单个智能体系统优点的同时#通过协

商*协调和协作#完成复杂的控制任务或解决复杂的

问题
;

遗传算法!

E<

"是模拟生物在自然环境中的遗

传和进化过程而形成的一种自适应全局优化算

法'

&\%$

(

;

本文结合
E<

和
I<8

技术构造了多智能

体遗传优化算法!

E<@I<8

"#该算法利用
<

F

3+5

的

局部感知*竞争协同和自学习等特性来实现生物对

环境的自适应
;

由于所有操作都作用于局部种群而

不是整个种群#从而维持了群体的多样性#在一定程

度上抑制了遗传算法的早熟现象
;

针对上述现有技术的不足及其存在的缺陷#结

合
E<

和
I<8

技术#提出了一种基于多智能体遗

传优化算法!

E<@I<8

"的配电网节能降耗综合管

理系统
;

给出了管理系统的基本结构模型和节能设

备多智能体的结构模型#运用
E<@I<8

算法#得出

各个节能设备的最佳调节力度#使节能设备以最小

的调节代价获得最大的节能效益
;

通过具体算例仿

真及工程实际应用表明本文提出的管理系统能使总

有功网损降低#电容器投入总组数减小#同时表明

E<@I<8

算法有很好的计算效率及收敛稳定性
;

.

!

无功优化模型

在实际工程应用中#无功补偿装置必然会产生

有功损耗及运行维护费用#另外#当配电网无功资源

不足时#需要增加无功补偿设备#产生额外投资
;

因

而#系统在追求有功网损最小的同时#综合考虑无功

补偿装置总投入最小建立目标函数%
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其中#

,

为系统节点数#

$

为加装无功补偿装置的节

点数#

"

&%

为节点
%

上无功补偿容量#

"

'

&

为每
O:,*

无功补偿容量的有功损耗#

&

为上网电价#

(

为年运

行小时数#

*

%

为电容器年运行维护费用#

"

'

为系

统有功损耗#

+

为每年最大负荷运行时间
;-

%

#

-

.

分

别指节点
%

#

.

的电压幅值#

/

%

.

#

0

%

.

分别指网络导纳

矩阵的互导纳元素!互电导*互电纳"#

!

%

.

指节点电

压相位差
;

H1+

!"#

#

#

2

3

4%

"

4

# !

"

"

其中#

"

4

为控制变量的变化量$

2

为补偿装置种类

数#即
3

4%

为第
%

种装置调节代价
;

以变压器为例#成

本为
5

9(4+

元#允许抽头总调节次数为
(

$

次#抽头永

远不调整时的预期寿命是
6

年#经过
(

$

次的抽头调

整后寿命缩短到
6

7 年#调整设备所增加的运行维护

工作量为
0

#则该变压器的抽头每次操作的调节代

价!元&次"为%

3

4%

#

0

)

!

6

8

6

7

"

5

9(4+

&

6(

$

1

!

!

"

由式!

!

"可类似地计算无功补偿装置投切开关

的调节代价
;

&$%



第
!

期 方
!

璐等%基于多智能体遗传算法的配电网节能降耗综合管理系统

目标优化数学模型为%
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(
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为 节 点
%

电 压#
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分别为
8:V

#

/<YR

#

X:V

#

L8J<JV̂ I

的无功补偿容量#

(

%

为有载调压变压器分接头档

位#

"

/%

为发电机无功出力
;

/

!

多智能体遗传优化算法"

E<@I<8

#

/0.

!

!

1

)2$

的环境

多智能体遗传优化算法是结合
E<

算法和

I<8

的主要特征构造的一种算法
;

首先构造
<

F

3+5

的生存环境#每个
<

F

3+5

与其邻域相互作用#并结

合
E<

算法的进化机制#使其能快速*准确地收敛到

全局最优解
;

将任意一个
<

F

3+5

"

相当于
E<

算法中一个体#

其适应值为%

!

!

"

"

#

9

"

1

!

A

"

<

F

3+5

"

的目的就是在满足运行条件的限制下

尽可能减小其适应值
;

所有的
<

F

3+5

都被放入一个生存环境#即一个

@

A

@

的网格#其中
@

# 槡, #

,

为群体中个体数
;

如图
%

所示#每个
<

F

3+5

都)居住+在该环境里#并

且被固定在一个格子中
;

每个
<

F

3+5

都有其生存周

期和自学习能力#能感知其邻域中的个体#并根据感

知到的信息自主采取行动策略来完成其意图和目

的
;

每个
<

F

3+5

和其邻域的个体组成了该
<

F

3+5

的

局部环境#如图
%

所示#虚线框构成了
<

F

3+5#

#

#

的

局部环境
;

每个
<

F

3+5

只和邻域内其他智能体交配

产生新个体#具有一定局部性#而它邻域内其他个体

又和自身邻域个体交配#由于邻域的重叠性#因而所

有个体间均存在信息交换#又具有一定的全局性#可

以维持群体的多样性
;

图
%

!

<

F

3+5

的环境结构图

R1

F

;%

!

JG345*)95)*3(.,

F

3+53+21*(+H3+5

/0/

!

3!45!6

算法流程

E<@I<8

算法流程图如图
#

所示
;

%

"

Y,*35(

择优操作

每个
<

F

3+5

根据其局部环境与其邻域个体两

两比较寻找最优解
;

在任意一个智能体的局部环境

中#若该个体优于周围其他个体#则该个体为其邻域

中的
Y,*35(

最优解
;

由于是在每个个体的局部环境

中进行择优操作#而不是作用于整个群体#因而保证

了群体的多样性
;

#

"交配操作

设参与交配的两个父代为
'%

#

!

B%

#

%

#,#

B%

#

$

"#

'#

#

!

B#

#

%

#,#
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"#父代解空间为 '

2
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(#且

2
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%
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!
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!
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%
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H,]

!
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#

$

#

B#

#

$

"(

1

!

%%

"

其后代为%

:%

#

'%

)

C6$D

-

!

$

B

8

2

B

"# !

%#

"

:#

#

'#

)

!

%

\

C6$D

"!

$

B

8

2

B

"

1

!

%"

"

其中#

C6$D

是'

$

#

%

(中的一个随机数
;

Y,*35(

择优操作后得到的种群以交叉概率
B3

?$%
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按式!

%#

"!

%"

"进行交叉
;

交叉后得到的子代个体与

其父代进行优劣比较#若子代优于父代#则保留子

代#否则#继续保留父代
;

"

"死亡和再生操作

智能体
5%

#

5#

#如果两点的距离
D

!

5%

#

5#

"

(

(

D

或对应目标函数的距离
D

!

9

!

5%

"#

9

!

5#

""

(

(

!

#就让其中一个智能体死亡#然后在定义域内随

机产生一个新的智能体代替它
;

如果某一个智能体

比其邻域内其他智能体的性能都差#则从
Y,*35(

择

优后的解里随机取一个代替
;

图
#

!

E<@I<8

算法流程图

R1

F

;#

!

R-(N9G,*5(.E<@I<8,-

F

(*15GH

7

!

基于
3!45!6

的配电网节能降耗综合管

理系统

7;.

!

系统结构

依据多智能体分层分布式系统理论#基于多智

能体的配电网节能降耗综合管理系统结构图如图
"

所示#包括高压侧*低压侧两级多智能体和管理层
;

高&低压侧各个智能体的交互和协调通过任务

协调智能体完成#且任务协调智能体之间可相互通

信$各个智能体通过任务分解智能体与管理层连接#

使不同的智能体连通了相应的管理层的各个系统
;

管理层各系统通过智能体之间的通信和交互相互连

接起来#实现了操作平台的互联*互操作和互协调
;

管理层各系统的数据可通过
JVY

&

XY

协议实现各数

据库之间互访#达到数据共享与交换的目的
;

从而管

理层各系统连通了高压侧多智能体和低压侧多智能

体#实现了高低压侧智能体的交互和协作#进一步实

现多层次节能降耗
;

图
"

!

基于多智能体的配电网节能

降耗综合管理系统结构图

R1

F

;"

!

JG345*)95)*3(.

=

(N3*4,21+

F

3+3*

F6

,+Q*3Q)91+

F

9(+4)H

=

51(+(.1+53

F

*,53Q

H,+,

F

3H3+54

6

453HM,43Q(+H)-51@,

F

3+5

7;/

!

节能设备智能体结构模型

节能设备智能体是具有节能设备功能结构属性

的智能体
;

图
"

中节能设备智能体构建过程如下%

第
.

个节能设备智能体结构属性为%

:

E

.

#

FE

.

#

?

G

.

#

?

C

.

#

,

3

.

#

(

. /

%

1

!

%!

"

式!

%!

"中
FE

.

为第
.

个节能设备智能体对其他

节能设备智能体的信念度$

?

G

.

为第
.

个节能设备

智能体的初始状态$

?

C

.

为第
.

个节能设备智能体

C$%
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璐等%基于多智能体遗传算法的配电网节能降耗综合管理系统

的目标状态$

,

3

.

为第
.

个节能设备智能体的优先

级指标$

(

%

为定义时间间隔
;

%

"

8:V

智能体

第
*

个
8:V

智能体其初始状态
?

G:-&H

和目标

状态
?

C:-&H

分别为%

?

G:-&*

#

"

G:-&H

#

-

G:-&H

#

%

G:-&H

#

,

G:-&H

#

(

. /

:-&H

?

C:-&*

#

"

C:-&H

#

-

C:-&H

#

%

C:-&H

#

,

C:-&H

#

(

. /

%

&

'

:-&H

!

%B

"

式!

%B

"中
"

:-&H

为第
*

个
8:V

设备补偿无功$

-

:-&H

为第
*

个
8:V

设备节点电压$

%

:-&H

为第
*

个

8:V

设备输出电流$

,

:-&H

为第
*

个
8:V

设备优

先级$

(

:-&H

为时间脉冲
;

那么第
*

个
8:V

智能体结构属性为%

:

E:-&I

#

FE:-&H

#

?

G:-&H

#

?

C:-&H

#

,

3:-&H

#

(

. /

:-&H

!

%&

"

#

"

/<YR

智能体

第
*

个
/<YR

智能体其初始状态
?

G;5'9H

和

目标状态
?

C;5'9H

分别为%

?

G;5'9H

#

<

G;5'9H

#

-

G;5'9H

#

%

G;5'9H

#

,

G;5'9H

.

#

!!

(

/

;5'9H

?

C;5'9H

#

<

C;5'9H

#

-

C;5'9H

#

%

C;5'9H

#

,

C;5'9H

.

#

!!

(

/

%

&

'

;5'9H

!

%?

"

式!

%?

"中
<

;5'9H

为第
*

个
/<YR

设备补偿谐

波电流$

-

;'59H

为第
*

个
/<YR

设备节点电压$

%

;5'9H

为第
*

个
/<YR

设备输出电流$

,

;5'9H

为第

*

个
/<YR

设备优先级$

(

;5'9H

为时间脉冲
;

那么第
*

个
/<YR

智能体结构属性为%

:

E;5'9H

#

.

FE;5'9H

#

?

G;5'9H

#

?

C;5'9H

#

,

3;5'9H

#

(

;5'9H

/ !

%C

"

"

"

X:V

智能体

第
*

个
X:V

智能体其初始状态
?

G<-&H

和目标

状态
?

C<-&H

分别为%

?

G<-&H

#

"

G<-&H

#

-

G<-&H

#

%

G<-&H

#

,

G<-&H

#

(

. /

<-&H

?

C<-&H

#

"

C<-&H

#

-

C<-&H

#

%

C<-&H

#

,

C<-&H

#

(

. /

%

&

'

<-&H

!

%A

"

式!

%A

"中
"

<-&H

为第
*

个
X:V

设备补偿无功$

-

<-&H

为第
*

个
X:V

设备节点电压$

%

<-&H

为第
*

个

X:V

设备输出电流$

,

<-&H

为第
*

个
X:V

设备优先

级$

(

<-&H

为时间脉冲
;

那么第
*

个
X:V

智能体结构属性分别为%

:

E<-&H

#

FE<-&H

#

?

G<-&H

#

?

C<-&H

#

,

3<-&H

#

(

. /

<-&H

!

#$

"

!

"

L8J<JV̂ I

智能体

第
*

个
L8J<JV̂ I

智 能 体 其 初 始 状 态

?

G=&>?H

和目标状态
?

C=&>?H

为%

?

G=&>?H

#

<

G=&>?H

#

-

G=&>?H

#

%

G=&>?H

#

,

G=&>?H

.

#

!!

(

/

=&>?H

?

C=&>?H

#

<

C=&>?H

#

-

C=&>?H

#

%

C=&>?H

#

,

C=&>?H

.

#

!!

(

/

%

&

'

=&>?H

!

#%

"

式!

#%

"中
<

=&>?H

为第
*

个
L8J<JV̂ I

设备

补偿无功$

-

=&>?H

为第
*

个
L8J<JV̂ I

设备节

点电压$

%

=&>?H

为第
*

个
L8J<JV̂ I

设备输出电

流$

,

=&>?H

为第
*

个
L8J<JV̂ I

设备优先级$

(

=&>?H

为时间脉冲
;

那么第
*

个
L8J<JV̂ I

智能体结构属性为%

:

E=&>?H

#

FE=&>?H

#

?

G=&>?H

#

?

C=&>?H

.

#

,

3=&>?H

#

(

/

=&>?H

!

##

"

7;7

!

高压&低压多智能体系结构模型

在节能设备智能体基础上#构建的高压&低压多

智能体系结构为%

;-

&

@-?

:E

#

:

E%

#

:

E#

#,#

:

E

.

#

,

#

. /

(

!

#"

"

式!

#"

"中
:

E%

#,#

:

E

.

为图
"

中高&低压侧各个

节能设备智能体$

,

为各个智能体的优先级信息

表$

(

为时间脉冲
;

在实例中可具体表示为%

:

EH

#

.

:

E:-&H

#

:

E5'9H

#

:

E<-&H

#

:

E=&>?H

/#

,

#

.

,

%

#

,

#

#,#

,

.

/#

,

H

#

.

,

:-&H

#

,

;5'9H

#

,

<-&H

#

,

=&>?H

/#

(

#

.

(

%

#

(

#

#,#

(

.

/#

(

H

#

.

(

:-&H

#

(

;'59H

#

(

<-&H

#

(

=&>?H

/

%

&

'

1

!

#!

"

7;8

!

系统的管理方法

图
!

是基于多智能体遗传优化算法的配电网节

能降耗综合管理系统的管理方法流程图
;

首先从系

统获取实时数据#比较各节能设备智能体当前状态

和目标状态
;

然后高压&低压多智能体 汇总所有信

息#运用
E<@I<8

优化算法制定优化方案#再通过

任务协调与分解智能体#根据优先级别
,

确定哪些

节能设备智能体参与任务#根据时间脉冲
(

确定节

能设备什么时候响应任务#实现各个节能设备智能

体之间的交互和协作#减小节能设备之间的相互

A$%



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%&

年

影响
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图
!

!

系统的管理方法流程图

R1

F

;!

!

8

6

453H(.H,+,

F

3H3+5H35G(Q4

8

!

仿真分析

为验证以上算法的正确性与可行性#在
L3-

=

G1

环境下应用
Y,49,-

语言编制程序#对
XKKK@%!

节点

系统进行计算分析
;

在本文选取的
XKKK@%!

节点系

统中#设节点数为
%!

个*发电机数
&

个*变压器数
!

个*节能装置
&

套
;

变压器当成有载调压变压器#变

压器变比调节范围在
%_%;#B̀ aC

#共分为
$

&

%&

共
%?

档#并且限制变压器的一次调节档位
_#

档#

其档位与实际变比的换算关系为%

(

#

$1A

)

$

A

%1#B̀

!

$

#

$

#

%

#,#

%&

"#发电机端电压上下限制

为
$;A

&

%;%

=

)

#节点电压限制在
$;AB

&

%;$B

=

);

计算过程中#有功功率基准值为
%$$Ib

#无功功率

基准值为
%$$I:,*;

表
%

和表
#

为基于
E<@I<8

优化算法与
Y8̂

优化算法的配网节能降耗比对结果#对于
XKKK@%!

节点系统#利用优化算法求解高低压节能设备投入

套数#总有功网损最小#同时满足节点电压约束#控

制方案合理#达到节能设备优化运行效果
;

在节点电

压控制*发电机有功出力和电压最大最小畸变率等

方面#本文所提基于
E<@I<8

的配网节能降耗系

统展现出了优异结果
;

相比于
Y8̂

优化算法#当

E<@I<8

优化算法实施后#总有功网损降低到

$;%"B

=

)

#而
Y8̂

优化算法高达
$;%"C

=

)

#节能设

备投入总数减少
#

套
;

表
.

!

不同优化算法对比结果

9&"0.

!

:,;

<

&%&$=>)%)#?@$#,A-=AA)%)2$

,

<

$=;=B&$=,2&@

1

,%=$C;

比较项目
Y8̂ E<@I<8

最大发电机有功&
=

) %;AAC %;A?#

最小发电机有功&
=

) $;!&# $;!BC

最大发电机无功&
=

) $;#!B $;%$#

最小发电机无功&
=

) $;$"% $;$#B

最大电压畸变率
J/L)

&

` !;$#$ ";&"$

最小电压畸变率
J/L)

&

` #;A?$ #;CA$

最大节点电压&
=

) %;$CB %;$B$

最小节点电压&
=

) $;ACA $;AB#

表
/

!

不同优化算法有功网损对比

9&"0/

!

!'$=>)

<

,+)%',;

<

&%&$=,2

,A-=AA)%)2$,

<

$=;=B&$=,2&@

1

,%=$C;

优化算法 总有功网损&
=

)

节能设备投入套数

Y8̂ $;%"C B

E<@I<8 $;%"B "

图
B

为
E<@I<8

和
Y8̂

迭代曲线#其中实线

表示的是
E<@I<8

迭代曲线#虚线表示的是
Y8̂

迭代曲线
;

从图中可以看出#

E<@I<8

算法的收敛

精度和速度比
Y8̂

算法要好#在算法计算速度方

面#经
E<@I<8

和
Y8̂

优化的时间分别为
%&;"4

和
"!;B4

#由此看出#

E<@I<8

的计算速度和收敛

性明显优于
Y8̂

算法
;

迭代次数

图
B

!

E<@I<8

和
Y8̂

算法迭代曲线

R1

F

;B

!

X53*,51239)*234(.E<@I<8

,+QY8̂ (

=

51H1c,51(+,-

F

(*15GH

$%%
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D

!

工程应用

某企业配电网拥有
%%$O:

变电站一座#自备

热电厂一座#

%$O:

配电变电站两座
;

其中#

#B$$$

O:<

容量
%%$_Ca%;#B̀

有载调压变压器
#

台#

%%$O:

线路两回#分别从不同的变电站引入为厂区

供电#

&"$$O:<

容量
%$_Ca%;#B̀

有载调压变

压器
!

台#

%$O:

馈线
%!"

回#

&O:

馈线
#B&

回#

&"$$O:<

发电机组
#

台#系统共接入各种高低压

节能设备
%&

套
;

本文所提出的基于多智能体遗传优

化算法的配电网节能降耗管理系统#被成功应用于

该企业配电网#产生的节能降耗效益如下%

%

"减少了有载调压变压器分接头开关的动作

次数
;

变压器分接头由本文所提系统投运前的每台

每周
";C?

次降低到目前的每台每周
#;$C

次#动作

次数降低了
!&̀

#提高了设备的使用寿命#减轻了

检修劳动强度
;

#

"提高了配电网进线端口功率因数#减少了节

能设备投入套数
;

系统接入运行后#使配电网内总的

无功补偿容量降低了
""̀

#同时#功率因数由原来

的
$;A#

稳步提升至
$;A&;

节能设备总计投入
%%

套#总共减少了
B

套
;

"

"减少电能损耗#取得了明显的节能降耗效果
;

对配电网三个月网损率的统计分析表明#平均网损

率为
C;$̀

#比系统接入运行前同比降低了
%;A

个

百分点#节能降耗效果显著
;

!

"提高了电压质量
;

图
&

!

,

"

&

!

9

"分别为
%%$O:

#

%$O:

#

&O:

节点整点时刻电压曲线#从中可以看出#使

用本文提出的配电网节能降耗综合系统#并经过系统

优化后#各节点电压得到明显改善#其中
%%$O:

节点

优化前最低电压为
%$%;%O:

#优化后最低电压为
%$B;!

O:

$

%$O:

节点优化前最低电压
A;B%O:

#优化后最低

电压为
A;C#O:

$

&O:

节点优化前最低电压为
B;&A

O:

#优化后最低电压为
B;A%O:;

据统计#系统接入运

行的三个月内#地区电网
&O:

以上母线电压合格率为

AA;A&̀

#同比提高了
$;!

个百分点
;

时刻&时

!

,

"

%%$O:

节点电压曲线优化前后对比图

时刻&时

!

M

"

%$O:

节点电压曲线优化前后对比图

时刻&时

!

9

"

&O:

节点电压曲线优化前后对比图

图
&

!

节点电压优化前后对比曲线

R1

F

;&

!

V(H

=

,*14(+9)*234(.5G3+(Q32(-5,

F

3M3.(*3,+Q,.53*5G3

=

*(

=

(43Q4

6

453H14)43Q

%%%
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!

论

本文提出了一种基于多智能体遗传优化算法的

配电网节能降耗综合管理系统#该系统通过全面考

虑造成配电网电能损耗因素#运用
E<@I<8

算法#

得出各个节能设备的最佳调节力度#使节能设备以

最小的调节代价获得最大的节能效益
;E<@I<8

算

法构造了一个
I<8

环境#每一个
<

F

3+5

相当于
E<

算法中一个个体#它们在该环境中与其领域相互作

用#并结合
E<

算法的进化机理#使其能快速*准确

地收敛到全局最优解
;

通过具体算例表明本文提出

的管理系统能使总有功网损降低#电容器投入总组

数减小#同时表明
E<@I<8

算法有很好的计算效

率及收敛稳定性
;

本文提出的基于
E<@I<8

算法

的配电网节能降耗综合管理系统对配电网实现)全

方位*多方面+的综合节能降耗具有重要意义
;
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