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摘 要：为了求解电力系统负荷经济分配问题，提出一种改进差分进化算法．该算法考虑机组的爬坡约束、出力限 

制区约束等非光滑费用函数曲线等非线性特性，采用词典排序法处理系统约束来保证算法结果严格满足约束条 

件，保证了系统的稳定性和安全性．在差分进化算法的交叉算子计算中引入微粒群算法中的个体最优和全局最优 

的概念，并采用遗传微粒群算法的多点交叉机制，将两者以一定的比率引入试验向量增强算法的局部搜索能力．此 

算法被应用于一个6台机组的算例，与遗传算法、微粒群算法和标准差分进化算法相比较，改进的差分进化算法的 

结果质量更好并且更稳定，是求解负荷经济分配问题的一种有效方法． 
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Abstract：To solve the economic dispatch problems in power systems，a modified differential evolution algorithm WaS in— 

troduced In the pmpo~ l algorithm  the non—linear characteristics，such as ramp constraints of the generating units，out— 

put restricted zone and non—smooth cost functions are considered．To handle the constraints，the lexicc~raphie order 

method was employed to Pdlsure the stability and the security of the system  by providing feasible solutions．In the algo— 

rithm ，the concepts of the individual best(phest)and the global best(gbest)were introduced to DE，which were derived 

from the particle swarm optimization(PSO)．Moreover，based on the crossover mechanism from the genetic particle 

swarm_optimization．pbest and ghest were used to generate the trail vector with user defined ratios to enhance the 1oc 

search performance．The simulafion results for a practical system  with 6 units have shown the effectiveness and the stabili— 

ty of the proposed approach for economic dispatch problems，which are better than those of the genetic algorithm ，PS0， 

and traditional differential evolution． 

Keywords：differential evolution；economic dispatch；power system；particle swarm optimization 

1 引言 

负荷经济分配(Economic Dispatch，ED)问题是 

机组组合问题的一个子优化问题．ED问题指的是， 

在满足各种约束条件下，分配运行机组间的负荷，并 

且使得电力系统总运行费用最小或发电公司的利润 

最大．而 ED问题中存在大量的不连续、不可微、非 

线性和离散的约束条件，而这些约束条件将问题的 

收稿日期：2009—01—20；修回日期：2009—04一O5 

可行解限制在很小的区域内．随着电力市场改革的 

推进，电力系统的运营机构一方面希望系统运行于 

能获得最大收益的状态，另一方面又需要保证系统 

的稳定性和安全性，因此如何同时兼顾收益与安全 

两个目标成为亟待解决的问题．求解ED问题的标 

准方法有 迭代法，梯度法和等微增率法等，这些方 

法假设机组的增量负荷特性是单调上升和分段线性 

的，这限制了其在求解非线性特性的机组中的应用． 
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因此，基于智能计算的全局优化技术，例如：遗传算 

法(Genetic Algorithm)和微粒群算法 (Particle 

Swarm Optimization，PSO)等在近年来被用于求解 

ED问题并取得一定成果【1-3J． 

差分进化(Differential Evolution，DE)是一种相 

对较新的基于群体智能(Swarm Intelligent，SI)的 

随机搜索进化算法，它具有收敛速度快、鲁棒性好、 

实现简单和参数少等优点，然而有时DE算法也会 

面临陷入早熟或者收敛速度下降等问题 J．文中基 

于标准PSO算法[5]和遗传微粒群算法(Genetic Par— 

ticle Swarm Op timization，GPSO)t 6J对DE进行了改 

进，得到遗传微粒群差分进化算法(Genetic Particle 

Swarm Differential Evolution，GPSDE)．其中将 PSO 

算法中个体的“历史记忆”以及个体之间的“协作”引 

入DE算法，以增强种群进化的稳定性，加速收敛． 

而将GPSO算法中的多点交叉算子引入DE算法， 

增强种群的多样性．通过对于拥有 6个机组的一个 

实际系统的仿真计算，结果证实本文算法优于标准 

微粒群算法和标准的差分进化算法． 

2 ED问题描述 

2．1 ED问题的目标函数 

电力系统中的ED问题是一个非线性优化问 

题，其主要目标是在满足负荷需求和各种约束条件 

下，最小化运行总费用或者最大化收益．文中目标函 

数取为最小化电力系统总运行费用[1-3]． 

minF=∑Fi(Pi)=∑口 十6 +c 
i：1 =1 

其中，F为电力系统总运行费用； 为机组i的出 

力； (P )为机组i的费用特性函数，通常可用二次 

曲线表示． 

2．2 ED问题的约束条件 

(1)功率平衡约束 

Pi=PD+PL， i=1，⋯，m 
i=1 

PL=∑∑P~,TJ+∑B0 十B00 
i一1 j=1 i=1 

其中，m是机组总数；PD是系统负荷需求；PL是损 

失电量，可以由B系数法求解． 

(2)机组运行约束 

P “≤ P ≤ P ， i：1，2，⋯， 

其中，P 和P 分别是机组出力最小和最大值． 

(3)爬坡约束 

在任意两个连续的运行时间段内改变机组 i的 

出力必须满足如下约束条件： 

ma)【(P ，P 一DR )≤ P ≤ min(P ，po十 

UR ) 

其中， 0为机组 i在前一时段的出力；DR 和UR{ 

分别为机组i爬坡限制的下限值和上限值． 

(4)机组出力限制区约束 

P ≤ Pi≤ ．z 

i-1≤ Pi≤ 小 =2，3，⋯ ，ni 

． ≤ ≤ P 

其中，J是禁止区域的编号； ，￡和 ， 分别是第i个 

机组的第 ． 个禁止区域的下限和上限． 

综上可见，ED问题的目标函数为非线性；同时 

包含非线性等式和不等式约束的约束优化问题，同 

时变量的取值不连续和不可微． 

3 改进的差分进化算法 

3．1 标准差分进化算法 

差分进化算法最初主要用于解决连续函数优化 

问题【4j，首先在 D维空间内随机产生 个初始个 

体K0，i∈[1，⋯，N ]；而优化操作则由其特有的变 

异、交叉和选择算子来完成．在第t次迭代中t∈[0， 
⋯

，T]，种群中的个体 i所代表的向量 被称为目 

标向量．变异算子通过式(1)为每一个 目标向量生 

成一个变异向量 ． 

= 墨l+F(X*r2一墨3) (1) 

其中，rl、r2、 是从当前种群中(不包括 i)随机选 

取的三个不同的个体．F是一个由用户指定的数值 

的参数，被称为步长(Step Size)．它的典型取值范围 

为[0，2]之间．由此可见变异向量是在 r1的基础上 

加上来自于 r2和 r3这两个向量差值的一定倍率的 

扰动构成的． 

交叉算子用于计算得到试验向量 M ，试验向量 

由每个个体的目标向量和变异向量两者由类似于遗 

传算法中的多点交叉的方式得到，详见式(2)． 

f ，d，if(randi，d≤ CR)or(d=， ) 

“ l t if(rand >CR)and(d≠ Jm耐) 

(2) 

其中，rand 是均匀分部在[0，1]之内的随机数； 

，raI1d是在[1，2，⋯，D]中随机选取的一个数，它用来 

保证试验向量至少包含变异向量中一个分量．CR 

被称作交叉率，用于控制试验向量中来自于目标向 

量和变异向量中分量的比率． 

与在 GA和PSO等进化算法中只有具有更优适 
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应值的个体被保留不同，在 DE算法的选择算子为 

了保持种群的多样性，只要试验向量的适应值不劣 

于原目标向量即可替换原目标向量． 

． f ， if(f(U )≤-厂( )) ，、 X 
7--- 

． 【3) ‘ 【 
， otherwise 

3．2 改进的差分进化算法 

3．2．1 约束条件处理 

在ED问题中存在需要满足的约束条件，因此 

在选择算子判断试验向量和目标向量优劣的时候需 

要综合考虑向量的目标函数值以及其对于约束条件 

的满足情况．在进化计算中有多种处理约束条件的 

方法，例如，罚函数法、随机排序法、多目标函数法以 

及协同进化法等．文中采用词典排序法，它可以被描 

述为，给定两个解：(1)如果一个解可行，另一个不可 

行，则可行解更优；(2)~11果两个解都不可行，则对约 

束条件违背较小的解更优；(3)如果两个都是可行 

解，则目标函数值更优的获胜．词典排序法具有无需 

参数且实现简单的优点；同时由于它对约束条件的 

违背具有极强的惩罚，因此可以保证只要算法搜索 

到可行解，那么算法最终解将一定严格满足所有约 

束条件，因此非常适合电力系统对于约束条件满足， 

即系统稳定性和安全性的严格要求．然而词典排序 

法对非可行解的惩罚很强，相对于其他方式搜索性 

能有所降低，因此有必要对 DE算法进行改进以增 

强其全局和局部搜索能力，提高搜索效率． 

3．2．2 遗传微粒差分进化算法 

DE算法中的变异向量来 自于从种群中随机选 

取的3个母体计算得到，其中没有基于适应值的比 

较和选择操作，因此具有很强的全局搜索能力，但是 

同时也牺牲了其局部搜索能力．为了增强其局部搜 

索能力，有学者通过引入基于适应值比较的方式选 

择适应值高的个体来生成变异向量．而由式(2)可 

见，在DE算法中试验向量的分量分别来自于目标 

向量和变异向量．因此通过对目标向量的改进同样 

可以增强局部搜索能力，途径则是提高目标向量优 

质基因的含量． 

文中将微粒群算法(Particle Swarm Optimiza— 

tion，PSO)中特有的“历史记忆”和“种群协作”的机 

制引入 DE算法．PSO是一种模拟社会行为的随机 

全局搜索算法，其种群由大量的微粒构成，每个微粒 

即为优化问题的一个潜在解，其更新公式见(4)： 

= 叫  -1+Clrl( _。一 -1)+c2r2(gb卜 

一

．墨一 ) 

= 墨 + (4) 

其中， -1是微粒i搜索到的已知最优解也称个体 

最优， 卜 是种群搜索到的已知最优解也称全局最 

优；Cl和C2是学习因子； l和 2是在区间[0，1]上 

平均分部的随机数；∞是惯性权重．PSO中每次迭代 

中微粒通过跟踪个体最优和全局最优这两个“极值” 

来更新自己．这是因为个体最优和全局最优相对与 

普通微粒具有更优的适应值以及更多优质基Nt5]． 

RAND = rand； 

for d = 1：D 

if RAND < CO1 then 
．
d=墨 

else if RAND< CO2 then誓．d 7--- t{--，d1 

else 
．

d = gb 

end (5) 

文中将个体最优和全局最优引入 DE算法中的 

目标向量以实现类似于PSO算法中的更新机制，通 

过个体最优和全局最优引导加强局部搜索能力．DE 

算法中试验变量是通过类似于GA中的多点交叉算 

子实现的，因此 PSO中的交叉机制并不适合，需要 

进行改进．遗传微粒群算法(GPSO)是一种融人遗 

传算法交叉和变异操作的新型 PSO算法_6J6．对于 

微粒 i，其交叉更新算子见式(5)．其中d是向量的 

索引；D是向量的维数；rand是E0，1]区间上平均分 

部的随机数；0≤ r．Ol<092≤ 1．因此，微粒的新位置 

由其原位置、个体最优和全局最优三者通过多点交 

叉得到，而 l和602则设置三者在新位置中比率，这 

类似于标准PSO中个体最优和全局最优引导机制． 

文中基于PSO和GPS0算法，对DE算法进行 

改进得到遗传微粒差分进化算法(GPSDE)，其中采 

用一种改进交叉算子(Modified Crossover Operator， 

MCO)．首先同PSO算法一样，GPSDE中每个个体 

在每一代中更新并记录每个个体最优以及全局最 

优；然后两者用于试验向量的交叉．交叉算子如下： 

RAND = rand； 

for d = 1：D 

if(rand ． ≤ CR)or(d == ， )then 

Ui
，
d ，d； 

else 

if RAND < cO1 then 
。

d = z t -
，
d
1 

else if RAND < co2 then 
，

d： pat- 11 

else 
．

d = gb'd- 

end 

end (6) 

由式(6)可见试验向量由变异向量 、原向量 
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墨～、个体最优 和全局最优 卜 的分量按照 

一 定的比率构成．其中 来自于种群中随机3个母 

体用于提高全局搜索能力；对墨-1中分量保留的目 

的是维持个体进化的稳定性和持续性；pb 和 

卜 具有相对更优质的基因，引入到试验向量能够 

引导种群加强局部搜索能力．最后，对 4者的多点交 

叉方式则能够为最终的试验向量提供充足的多样 

性，提高算法的全局搜索能力．由于借鉴了GA、PSO 

和GPSO算法的机制，因此GPS【)E算法中参数设置 

与其也有相似之处．为了能使个体最优和全局最优 

充分发挥作用，CR设置为 0．2，即变异向量和 目标 

向量的比率分别为20％和80％．在目标向量中如果 

全局最优比率过高则所有个体的试验向量将彼此高 

度相似，会造成类似于GA中的过度近亲繁殖现象； 

如果个体最优比率过高，则个体则主要在其个体最 

优附近搜索将降低全局搜索能力．文中通过对大量 

标准约束优化问题算例的测试，总结出有效的典型 

参数，其中 1：0．1，∞2=0．6，即个体原向量、个体 

最优、全局最优在目标向量中的比率分别为10％、 

50％ 、40％ ． 

4 算例仿真与分析 

为了验证文中算法求解 ED问题的可行性和有 

效性，此算法被应用于一个拥有6台机组的实际电 

力系统．其系统总负荷为 1263MW，其他参数见下 

表 1～表3．利用文中算法、标准DE算法、GA算法 

及文献[5]中的PSO算法，对算例的仿真结果在表4 

中给出．文中算法独立运行 30次，种群规模为 100， 

迭代次数为200，∞1=0．1，叫2=0．6，F=0．9，CR 

= 0．2． 

表 1 系统机组参数 

法，其中GPSDE算法的平均值甚至优于GA和PSO 

得到的最小值．而相对于DE算法，其在搜索结果的 

质量以及稳定性上都显著更优，这证实了GPSDE 

算法同时综合了DE算法的搜索性能以及PS0算 

法的稳定性，并胜过两者． 

表 2 爬坡约束和机组出力限制区 

机组 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

P0／MW DR／MWUR／MW 出力限制区／MW P0／MW 

440 80 l20 

170 5O 90 

20o 65 10o 

150 50 9o 

190 50 90 

11O 5O 9O 

[210，240][350，380] 440 

[90，110][140，160] 170 

[150，170】[210，240] 200 

【8O，90儿110，120] 150 

【90，110儿140，150] 190 

[75，85][100，105] 110 

表3 传输损耗系数(B呻=0．0056) 

Bo／(1e～2) Bol／(1e一3) 

O．17 O．12 0．07 —0．01 一O．05 —0．02 —0．39O8 

O．12 0．14 0．O9 O．0l —O．o6 —0．01 —0．1297 

0．07 0．09 0．31 0．o0 一O．1O 一0．O6 0．7047 

一 O．01 0．01 0．00 0．24 —0．O6 一O．08 0．0591 

— 0．O5 —0．O6 —0．10 —0．06 1．29 —0．02 0．2161 

— 0．O2 —0．01 —0．06 —0．08 —0．02 1．50 —0．6635 

表4 仿真计算结果比较 

5 结束语 

文中用改进的DlE算法成功的求解了电力系统 

的负荷经济分配问题．此算法在标准DE算法的基 

础上，将PSO算法中个体的“历史记忆”以及个体之 

间的“协作”引入DE算法，以增强种群进化的稳定 

性，加速收敛．而将GPSO算法中的多点交叉算子引 

入DE算法，增强种群的多样性．通过对6机组实际 

系统的仿真计算，结果表明本算法能够有效求解非 

线性和不连续的电力系统负荷经济分配问题，并在 

解的质量和稳定性上优于遗传算法、微粒群算法以 

及标准差分进化算法． 

由表4可见，在“最小值”项上 DE算法优于GA 

和PSO算法，但是在“平均值”项上它却更差，且在 参考文献： 

“最大值”项上它劣于两种 PSO算法．这说明标准 [1]杨俊杰，周建中，吴玮，等．改进的粒子群优化算法在负 

DE算法具有较强的搜索能力，但是稳定性较差．而 荷经济分配中的应用[J]．电网技术，2005，29(2)：1—4． 

GPSDE算法在所有三个项目上均优于其他所有算 (下转第166页) 
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节点通信半径，m 

图4 报文平均前传次数与节点通信半径关系图 

5 结束语 

文中分析了基于拓扑和基于地理位置的路由协 

议在网络拓扑结构剧烈变化和有障碍物存在时易产 

生拓扑洞的缺陷，介绍了空间模型的构建及使用，提 

出了SS R路由协议的设计过程．仿真结果表明在网 

络连通度适当的条件下，SSR协议有效规避拓扑洞 

使得路由算法性能可以得到有效改善．但是，影响报 

文成功传输率的直接因素依然是Ad Hoc网络链路 

支持，由于ssR协议不能保证 GSR上存在有效链 

路连接，这影响了SSR协议的传输质量．如何提高 

SSR协议的传输质量是下一步研究的方向 
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