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基于改进微分进化算法的节能减排发电调度研究
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摘要：从节能、环保效益出发�建立了电力系统节能、减排发电调度多目标优化模型。主要采用小生境思想对 pareto 非劣排
序的拥挤度机制进行改进�并采用动态调整机制控制算法参数对传统的进化机制进行改进。以一个6发电单元的系统为
例进行仿真�结果表明：对比传统 NSGA-II 与 NSDE算法�该改进非劣微分进化算法（INSDE）能够更好地引导并保证搜索过
程向最优解逼近。
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为响应当前我国电力行业“节能减排”的号召�改变常规的仅按购电成本最小化为目标进行发电机组
的经济调度�综合考虑各电厂的能耗、污染物排放以及全网网损�按照电力系统总能耗、总污染排放量尽量
低的原则�建立电力系统节能减排发电调度多目标优化模型。由于该模型具有高维数、不光滑、非线性、各
目标函数之间相互冲突和约束条件难以处理等特点�决定了求解的复杂性。而传统的多目标问题的求解
通常是将多目标问题转化为单目标优化问题进行简化�虽然降低了求解的复杂程度�但是具有很大的局限
性�最终所求的解并不是真正意义上的符合全局意义的最优解［1］。近年来�多目标进化算法（Mult-i Objec-
tive Evolutionary Algorithm�MOEA）利用其随机搜索能力找到最优解集的优点被广泛研究和使用。其中�最
常用的MOEA之一的 NSGA-II算法�成为了第二代MOEA的标志［2］。

然而�由于 NSGA-II 算法采用的是遗传算法的交叉和变异策略�遗传算法本身存在收敛性不稳定�速
度慢和容易早熟等缺点�因此 NSGA-II算法同样也存在着这些不足。基于此�本文将引入改进型微分进化
算法代替 NSGA-II中的遗传操作；由于 NSGA-II算法非劣排序操作通常都是基于目标空间�实际计算中并
不能保证能够得到真正 pareto非劣解�因此本文提出一种有效地基于小生境的排挤机制对其进行改进；由
于微分进化算法中的缩放因子 F、交叉概率 CR 等参数都会在一定程度上影响着 DE算法的收敛速度和搜
索性能�为了避免算法收敛速度下降或者是搜索性能的降低�本文基于粒子群算法中惯性权重动态调整的
思想�提出了对参数 F�CR 采用随机进化动态调整的策略［3］。

本文基于 INSDE算法对模型进行求解。结果表明该算法能够克服传统多目标进化算法的缺点�使得
求解速度、抗早熟性、收敛特性等方面都有明显的改进�可以得到满足条件的节能减排发电调度最优解集。
1　节能环保发电调度多目标优化模型

1．1　发电煤耗（发电成本）目标函数
在符合国家产业政策的前提下�使得电网中所有的发电机组总的发电煤耗最小。在本文中按照市场

经济的客观规律�努力争取总电成本最低。在 NG个发电厂组成的一个系统中�电厂 i的上网电价为 ri�系
统总购电成本 C的目标函数为［4］

　　　　　　　　　　　　　　　min C＝∑
NG

i＝1Pi·ri （1）
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式中：Pi 为分配给电厂 i的发电量。
1．2　有害气体排放量目标函数

电厂排放有害气体主要包括 CO2�SO2�NOi 等�各气体排放量和发电量的关系可以单独建立模型�本文
采用有害气体综合排放模型�有害气体排放总量 E的目标函数为［5］

　　　　　　　　　　　minE＝∑
NG

i
10－2（αiPi＋βiPi＋γi）＋ξiexp（λiPi） （2）

式中：αi�βi�γi�ξi�λi 均为发电厂 i的污染气体排放系数。
1．3　约束条件

不等式约束：
　　　　　　　　　　　　　　Pimin≤Pi≤Pimax （3）
（3） 式为发电约束�Pmin和 Pmax为发电单元 i的最小发电量和最大发电量�单位为MW。
等式约束：

　　　　　　　　　　　　　　∑
NG

i＝1Pi＝PD＋Ploss （4）
（4） 式为电量平衡约束�式中 PD为系统总负荷需求。由于网损大小在一定程度上也能体现节能发电

调度的效益�并且网损是客观存在的�并不能忽略不计。式中的 Ploss为系统的总网损。本文采用式（5）表
示：

　　　　　　　　　　　minPloss＝∑
NG

i
∑
NG

j
PiBijPj （5）

式中：Bij为电厂 i和电厂 j 之间的网损系数。
综合以上两个目标函数式（1）和（2）�以及约束条件式（3）和（4）�即为节能环保发电调度多目标优化模

型。而寻求一种能求解该模型最优解集的多目标优化算法是本文研究的重点。
2　改进非劣排序微分进化算法（INSDE）

本文提出的改进非劣排序微分进化算法（INSDE）由两个部分组成：其一基于 NSGA-II 的非劣排序�其
二子代的微分生成方式。
2．1　排挤机制的改进

在传统的 NSGA-II 算法的 pareto 非劣排序操作的过程中�对于同一 pareto 非劣等级中的个体�通常通
过计算群体中每个个体的聚集距离�然后根据聚集距离定义一个偏序集�构造群体时依次从偏序集中选择
个体。若设个体 B 的前后相邻两个体分别为 A 和 C�在 NSGA-II 算法中�个体 B 的拥挤距离（稀疏度）
DC（B）计算式定义如下

　　　　　　　　　　　　DC（B）＝∑
Nobj

i＝1 f i（A）－ f i（C） （6）
其中：f i（A）与 f i（C）分别为个体 A 和 C在第 i个目标函数上的值。

此计算式虽然简单快速�但存在较大局限性。它只考虑了前后相邻两个体 A 和 C 间的距离�但没有
考虑个体 A�B和 C三者之间的分布特性。为此�有学者对此进行改进。设个体 A 和 C 的中心点为 O�将
处于 A 和 C之间的个体的拥挤距离 DC（B）改进为［6］

　　　　　　　　　　　　DC（B）＝∑
Nobj

i＝1（｜f i（A）－ f i（C）｜－｜f i（B）－ f i（O）｜） （7）
式中：f i（B）与 f i（O）分别为个体 B和邻域中心 O在第个目标函数上的值。

式（7）能综合反映出个体 B的稀疏度既与其在各目标函数上的邻域大小有关�又与分布均匀程度有
关。它虽然在一定程度上保证了解的多样性和分布性。但是鉴于 NSGA-II 的排序机制是基于目标空间
的。在实际计算中�可能会保留一些极端解。这些极端解是不可行的�与 pareto 前沿差别很大�占据了空
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间�降低了进化效率�增加了进化成本且收敛不到 pareto前沿。原因在于排序机制不完善导致不可行解得
以保存而降低了进化效率。

传统的排挤机制由于是基于自变量空间内的“距离”而进行排挤�对之无能为力。单纯从改进排挤距
离出发是很困难的。

本文中�基于小生境排挤机制的实现提出如下的改进：在确定的每个 pareto 等级中�先按照其中一个
目标函数值大小依次排列�找出该非劣前沿的两个极值端点�求出它们的欧氏距离 dist0�n�确定阈值
δ＝dist0�n／2·popsize 。比较当前非劣前沿中的任意两个个体�若两个个体间的欧氏距离小于或者等于临
界距离δ。采用小生境策略�以阈值δ作为小生境半径δshare�修剪掉该前沿中的不合理的个体。若阈值
δ＝0�即为该非劣前沿中只有一个个体�鉴于不同等级的非劣前沿的代表性�则该个体直接保留。实验结
果表明�这一改进�改善了群体的多样性�提高了进化效率。
2．2　微分进化算法改进

微分进化算法（Differential Evolution�DE）是由 Rainer Storn和 Kenneth Price为求解切比雪夫多项式而于
1995年提出的一种基于种群的全局随机搜索算法。DE的原理简单�受控参数少�实施随机、并行、直接的
全局搜索�易于理解和实现。DE已成为一种求解非线性、不可微、多极值和高维的复杂函数的一种有效和
鲁棒的方法。本文不再阐述 DE具体步骤。

在标准 DE算法中�变异操作的三个个体可以随机选择�也可以从非劣集中选择一个最优个体作为基
矢量。对应不同的个体选择方法�对于种群规模为 Np�第 G代每个目标个体向量�一般可按照式（8）�（9）
等方式进行变异操作产生中间个体 Y i�G＋1。

　　　　　　　　　　　Y i�G＋1＝Xi3�G＋F·（Xi1�G－Xi2�G） （8）
　　　　　　　　　　　Y i�G＋1＝Xbest�G＋F·（Xi1�G－Xi2�G） （9）
式（8）的选择方式虽然改善了搜索结果�但是降低了 DE的收敛速度。而按照式（9）的选择方式提高

了收敛速度�但是限制了它的搜索能力。在改进的微分进化算法（INSDE）变异操作用最优竞争集代替随
机选择的基矢量。在3个随机变量 Xi1�G�Xi2�G�Xi3�G中选择最优的一个作为基矢量�其余两个用来做差分
矢量。该操作对每一个变异点在最优竞争集领域进行搜索�保证了算法搜索特性的同时加快了收敛速度。
具体操作为

　　　　　　　　　　　Y i�G＋1＝Xbest（ i1�i2�i3）�G＋F·（Xi1�G－Xi2�G） （10）
在 DE算法中�控制参数的合理设置也是一个十分重要的问题。F�CR 过大�或者过小都会影响到算

法的收敛性。在改进的微分进化算法（INSDE）中�F�CR 采用随机动态策略。而不是像标准 DE中采用固
定值。当搜索点位于全局最小点周围形成的解空间簇时�在保持快速收敛的情况下�这个随机定位特性使
得它本身逐渐转化成强大的搜索能力［7］。

　　　　　　　　　　　　F＝Fmax－Fmax－Fminλmax λ （11）

　　　　　　　　　　　　CR＝Cmax－CRmax－CRminλmax λ （12）
式中：CRmax�CRmin为设定的交叉因子的 CR 的最值；λmax�λmin分别为设定的最大迭代次数和当前迭代次数；
Fmax�Fmin为设定的比例因子 F的最值。
以上两点改进就是基于 NSDE的改进微分进化算法（INSDE）。具体操作�参考实例仿真。

3　算例及其分析
为讲解 INSDE算法的流程与具体操作�并验证本文改进微分进化算法的有效性。以一个6发电厂的

电力系统进行节能�减排发电调度。每个发电厂的发电上下限、上网电价、发电厂间的网损系数以及各机
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组参数见表1、表2［8］。系统总负荷为700MW。
本文分别采用 NSGA-II�NSDE�以及 INSDE对该多目标问题进行求解。
以下为 INSDE的具体操作流程：
第一步：初始化。在各发电单元出力范围内随机生成 P1�P2�…�P6�分别表示发电厂1�2�…�6的初

始出力。再代入式（5）中计算网损。当∑
NG

i＝1Pi 越接近总负荷时�则 Ploss应该越小�反之�就会越大。基于此
原理�本文采用等式约束的处理方法来解决个体的电量不平衡问题：

　　　　　　　　　　　　Pi＝Pi＋｜PD＋Ploss－∑n
i＝1Pi｜ （13）

第二步：代入式（1）�（2）中计算目标函数值。
第三步：非劣排序。对初始化生成的种群按照 pareto 非劣排序策略�找出当前种群的所有不同 pareto

非劣前沿�并且采用本文的改进的排挤机制对同一非劣前沿中的个体进行排序和修剪。
然后进行以下的循环操作：
第四步：采用锦标赛选择方法从排序后的群体中选择出最优的个体�形成新的种群。
第五步：改进微分操作�对以上种群采用式（10）变异机制�得到新的子种群。
第六步：种群混合。为了保持个体多样性�将非劣排序后的种群与微分进化后的种群混合成一个更大

的临时种群。
第七步：非劣排序。对临时种群进行非劣排序操作。
第八步：重组。对上述种群进行重组�重新选择个体�形成一个新的群体。
循环直至最大迭代次数终止。

表1　发电单元各项参数
发电单元 r α／e－4 β／e－2 γ ξ／e－4 λ／e－3 Pmin／MV Pmax／MW
U1 413 　　7．490 　　1．535 　　7．235 　　　2．0 　　6．533 10 125
U2 420 6．859 －2．094 8．019 1．0 8．000 10 150
U3 420 5．266 －4．457 6．131 0．5 4．267 35 225
U4 418 5．669 －4．116 6．285 0．1 4．000 35 210
U5 428 3．380 －5．550 5．426 0．1 2．000 130 325
U6 425 3．553 －5．712 4．613 0．02 2．100 125 315

表2　网损系数 Bi
Bi1 Bi2 Bi3 Bi4 Bi5 Bi6

　　0．002022 　　－0．000286 　　－0．000534 　　－0．000565 　　－0．000454 　　－0．000103
－0．000286 0．003243 0．000016 －0．000307 －0．000422 －0．000147
－0．000534 0．000016 0．002085 0．000831 0．000023 －0．000270
－0．000565 －0．000307 0．000831 0．001129 0．000113 －0．000295
－0．000454 －0．000422 0．000023 0．000113 0．000460 －0．000153
－0．000103 －0．000147 －0．000270 －0．000295 －0．000153 0．000898

　　以下分别为 NSGA-II�NSDE�以及 INSDE对该多目标问题进行求解的结果。其中�NSGA-II算法中的最
大迭代次数为10000�此时规模为100�遗传�交叉概率分别为0．95�0．05。NSDE�INSDE的 CRmax�CRmin分别
为0．9�0．4。Fmax�Fmin分别为0．9�0．3。种群规模为100�最大迭代次数为2000。得到的非劣前沿图为图
1所示。

51第5期 饶　攀�等：基于改进微分进化算法的节能减排发电调度研究



图1　三种算法的 Pareto 前沿比较

　　从对比的非劣前沿图中可以很明显的看出本文

所设计的改进微分进化算法（INSDE）相比于常规的
NSGA-II�在寻优速度上有明显的改进�INSDE 只需
要迭代2000次就可以得到图1的 pareto 前沿�并且
得到的非劣前沿也有明显的改善；相比于 NSDE�
INSDE算法得到的 pareto 前沿更完整�更逼近真正
的非劣前沿�以及非劣解的分布更加均匀。

从非劣前沿分布较均匀的区域随机选取一组非

劣解�得到三种算法的发电调度最终优化结果。表
3中的优化结果表明�算法 INSDE 得到的最优解保
证污染气体总排放量和总购电成本两个目标函数均

小于 NSGA-II 和 NSDE得到的解。说明 INSDE得到
的解才是 pareto最优解。同时 INSDE算法得到的网
损最小�满足节能减排发电调度的要求。

表3　发电调度优化结果
优化结果 NSGA-II NSDE INSDE

U1／MW 　　　100．498 　　　102．086 　　　105．257
U2／MW 87．335 77．781 75．502
U3／MW 74．137 63．361 69．350
U4／MW 114．828 103．511 103．496
U5／MW 221．220 253．699 243．867
U6／MW 130．598 126．650 125．023
总发电量／MW 728．607 727．088 722．495
网损／MW 28．607 27．088 22．495
总排放量／（ton·h－1） 0．699 0．688 0．684
总购电成本／（￥·h－1） 309557．29　 　　 308120．43　 　　 307595．39　 　　

4　结论
本文提出的 INSDE算法是基于 NSGA-II中的 pareto非劣排序的改进和微分进化算法中的变异机制改

进的有机融合。充分考虑了不同电厂的上网电价和排污系数的差异的前提下�实现了总发电成本和总的
污染物排放均尽量小的多目标节能�减排发电调度问题的求解。该算法体现了优越的性能�简单、快速地
寻找到完整、均匀的全局多目标 pareto解集。
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Precision and Vagueness in EST Translation
Duan Xinmiao

（School of Foreign Languages�Hubei University of Technology�Wuhan430068�China）

Abstract：On the basis of comparative analysis of some samples of the translations of EST�specially attempting to probe
into the forms of embodying�the theoretical foundations and the methods of Chinese translation of fuzzy language in
EST�it can be found out that because of the particular language style of EST�the translator firstly should adequately en-
sure the scientificity�logicality�precision and tightness in EST translation．However�there are vague words as well as
precise words in natural language．Hence�the vagueness also exists in EST and in EST Translation�and the translator
sometimes need to reappear the connotations loaded in original vague language with the help of relevant fuzzy translating
methods�such as：fuzziness to fuzziness�precision to fuzziness�fuzziness to precision and fuzziness addition and so on．
Key words：EST；translation；precision；vagueness

（责任编辑　王建华　李　萍）

（上接第52页）
［6］ 彭春华�孙惠娟．基于非劣排序微分进化的多目标优化发电调度 ［J］．中国电机工程学报�2009�29（34）：71-76．
［7］ 杨艳�戴朝华．基于微分进化算法的电力系统最优潮流 ［D］．成都：西南交通大学�2009．
［8］ RUGHOOPUTH H�KING AH．Environmental／economic dispatch of thermal units using an elitist multiobjective evolutionary algorithm

［C］／／Proceedings of2003IEEE ICIT�Maribor�Slovenia�2003�1：48-53．

A Research on Power Dispatch of Energy-saving and Emission-reduction
Generation Based on the Improved Differential Evolution Algorithm

Rao Pan�Peng Chun-hua
（School of Electrical and Electronic Engineering�East China Jiaotong University�Nanchang330013�China）

Abstract：A mult-i objective optimal model of dispatch of energy-saving and emission-reduction generation in the power
system is constructed in this paper from the perspective of energy-saving�environmental protectiom．Niche strategy is
applied to improve the crowing mechanism in the process of pareto non-dominated sorting operation�and the parameter
of dynamic adjustment mechanism control algorithm is introduced to improve the traditional evolutionary mechanism．
The improved differential evolution algorithm （INSDE） has been tested on a6-unit system�the results demonstrate
compared with the traditional NSGA－Ⅱ and NSDE algorithm�the improved INSDE can better guide and ensure the
search process to approach the optimal solution．
Key words：energy-saving and emission-reduction；non-dominated sorting；improved differential evolution algorithm；
optimal solution

（责任编辑　刘棉玲）

112 华　东　交　通　大　学　学　报 2010年


