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摘!要! 经济负荷分配是电力系统中重要的优化问题!该问题有若干约束!以往文献常采用罚函数法来

处理约束!但罚函数法难以设置罚系数b可行性规则和 ,约束法是两种高效且常用的约束处理技术!却

难以直接应用于经济负荷分配问题b结合问题的特点!提出了一种将负荷平衡等式约束转化为边界不等

式约束的方法’利用功率平衡约束!采用近似法和二次方程求根公式求出一个变量!并对该变量增加两

个边界不等式约束!然后采用可行性规则或 ,约束法来处理约束b实验部分采用两个经典的经济负荷分

配问题对算法进行了测试b结果表明!与其他算法相比!该方法能求得更优的解b

关键词! 经济负荷分配" 约束处理方法" 差分进化算法
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53引言

经济负荷分配问题 !’>?(?E5>G?#D D5FK#A>&
KC?IG’E#;67"的目标是在满足各种等式与不等
式约束的情况下减少总燃料成本b求解 ;67的优
化方法大体可以分为两类(传统的数值优化方法
和智能优化方法b传统的优化方法包括线性规划’
二次规划和内点法等 ) *3.*b这类方法高效且精确#
但对初始值很敏感#易提前收敛于局部最优解b智
能优化方法包括遗传算法 ) ,32* ’进化策略 ) 9* ’粒子
群优化 ) /3+*和差分进化算法! D5BB’C’(A5#G’P?GHA5?(#
6;" ) 83-*等b此类方法对所求问题的特性没有要
求#还能应用于复杂的大规模优化问题 ) *]* #因而
被越来越多的学者所采用b为了提高效率和精度#
这些算法往往经过了复杂的改进#例如有些算
法 ) ***还需借助于二次序列规划的局部搜索能力#
这些改进在很大程度上给使用者带来了麻烦b因
此#笔者将采用最基本的差分进化算法 ) *.*来求解
该问题b

本文的重点在于约束处理方法b前面提到的
方法大部分采用罚函数法#该方法需要设置罚系
数#易造成过惩罚或欠惩罚的问题b智能优化算法
中最常用的约束处理方法有可行性规则 !B’#F5:

I5G5A$CHG’F#W=" ) *,*和 ,约束法 ) *2* #这两种方法简
单高效且易于与进化算法结合#因而得到了非常
广泛的应用 ) *9*b但在 ;67中#却鲜少发现这两种
方法的存在b通过分析 W=和 ,约束法的特性以及
所求问题的特点#发现了这两种方法不适合求解
;67问题的原因b在此基础上#结合 ;67问题的
特点#笔者提出了一种将负荷平衡约束转化为边
界不等式约束的方法#转化后在进化算法中采用
W=和 ,约束法便十分有效了b实验结果表明#即
便采用最简单的差分进化算法#仍然能求得非常
有竞争力的解b

83+SB的数学模型

;67的目标是在一定时间内在满足电力系
统运行条件的情况下#通过对发电机组的发电功
率进行优化使得系统的燃料成本最小b

电力系统燃料成本 /E是每个发电机组燃料
成本的总和#如式!*"所示(

<5( /E(<5("
M

-(*
/E-!R-"# !*"

式中(M 为系统的发电机组数%R-为第 -台发电机
功率%/E-!R-"为第 -个发电机组的燃料成本函数!
/E-!R-"通常被拟合为一个二次多项式#如式!."
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所示(
/E-!R-"( +-R-

. 6:-R-6&-# -( *#.#$#M# !."
式中( +-’:-’&-为燃料成本的系数b

考虑以下 2 个约束b
!*"功率平衡约束b在考虑系统损耗的情况

下#电力系统的发电功率应等于实际功率需求 ;
与系统的转运损耗 74 之和#如式!,"所示(

"
M

-(*
R-(;674! !,"

!!系统的转运损耗由式!2"计算(

74 ("
M

-(*
"
M

5(*
R-D-5R56"

M

-(*
D-]R-6D]]# !2"

式中(D-5’D-]’D]]为损耗系数b
!."电机发电功率范围约束b单个发电机组的

发电功率 R-必须满足最小与最大功率约束 R-E5(’
R-E#Z# 即

R-E5( % R-% R-E#Z# -(*#.#$#M! !9"
!!!,"功率升降限制约束b考虑输出功率的升降
限制#即较前一次的输出功率相比#当前的输出功
率要在一定的范围之内b具体约束如下式所示(
! R]-.;K-%R-%R

]
-6TK-# -( *#.#$#M# !/"

式中(R]-为前一次的输出功率%;K-为当前功率下
降时下降范围的限度%TK-为功率上升时上升范
围的限度!

!2"禁止功率区域约束b某些发电机组有一些
禁止功率区域b其约束如式!+"所示(

R-’

RE5(- % R-% R
O
-#*%

RP-#%.* % R-% R
O
-#%%

RP-#0#-% R-% R
E#Z
- #

{ !%(.#$#0#-! !+"

式中(RO-#%和R
P
-#%为发电机组-的第%个禁止区的下

界和上界!

73约束处理

当采用进化算法求解上述问题时#式 ! 9"表
示的电机发电功率范围约束通常被处理为自变量
的边界约束b

数学模型中有 2 个约束#通常将发电机组功
率范围约束和功率升降限制约束结合形成如下的
自变量边界约束(
E#Z!RE5(- #R]-.;K-" % R-% E5(!RE#Z- #R]-6TK-"#

!8"
可对新解中的越界分量重新赋值来处理该约束b
对于功率平衡约束和禁止功率区域约束#以往文
献中通常采用罚函数法b除罚函数法以外#可行性
规则!B’#F5I5G5A$CHG’F#W="与 ,约束处理法是进化

算法中两种常见的约束处理方法 ) *9* #都可以用来
比较两个解的优劣b

W=最初用于遗传算法中的锦标赛选择#其具
体表述如下(当两个解都不可行时#根据约束违反
量的大小来比较优劣%当两个解一个可行’另一个
不可行时#可行解优于不可行解%当两个解都是可
行解时#根据目标函数的大小比较优劣b

,约束法最初由 )#O#&#E#和 0#O#5) */*提出#
与 W=一样#,约束法也可用来比较两个解的优
劣#只是在比较的时候增加了一个参数 ,!比较规
则如下(当两个解的约束违反量都大于 ,时#根
据约束违反量的大小比较优劣%当两个解的约束
违反量一个小于 ,’另一个大于 ,时#前者优于后
者%当两个解的约束违反量都小于 ,时#根据目
标函数的大小来比较优劣!实际上#当 ,k] 时#,
约束法 就 等 同 于 W=!通 常 采 用 下 式 来 控 制
,值 ) *9* (

,!]" (/![&"%

,!>" (
,!]" !* .>@U&"

&R#!] 2>2U&%

]#!>& U&#{ !-"

式中(,的初值 ,!]"被设为在初始种群中排第 &
位的约束违反量 /![&"%>为当前迭代次数!当迭
代次数 >小于 U&时#,值按指数形式下降#下降速
度由参数 &R控制%否则的话#将 ,取值为 ]b

;67中功率平衡等式约束会使得约束优化
的可行域变为一个超平面b当问题的维度很大时#
很难找到这个超平面上的可行解b另一方面#这个
可行域超平面还很大#这意味着当偏好可行解的
W=找到一个可行解后#就很难搜寻到远处的最优
解了b,约束法能增加可行域的大小#在一定程度
上能克服 W=的缺点#但这种对可行域的扩增是
暂时的#当 ,下降为 ] 时#其本质上仍然是可行性
规则#如果此时还没有找到超平面上邻近最优解
的可行解#就很容易陷入超平面上的局部最小值b
为了降低求解难度#通常的做法是将等式约束松
弛为一个不等式约束#如式!*]"所示b但这一方面
难免影响到解的精确性#另一方面松弛为不等式
约束后#可行域的范围还是很小b

"
M

-(*
R-.;.74 .+2]# !*]"

式中(+为一个很小的常数#如 *’3,b

这里采用以下的改进方法处理功率平衡约
束(采用 6;来求解该问题时#只对前 M3* 个变量
进行优化!在计算目标函数时#先根据功率平衡约
束求解第 M 个未被优化的变量 RM#并增加 RM 的两
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个边界约束#如式 ! **"所示#然后采用可行性规
则或 ,约束法来处理这两个约束(

RME5( .RM 2]%

RM .RME#Z 2]!{ !**"

!!功率平衡约束为一个二次式b对于二次式#可
采用求解二次方程的方法来进行转换#将式 ! ,"
转化如下(

DVR
.
M 6 "

M.*

-(*
R-D-M 6"

M.*

5(*
DM5R56DM] .*( ) RM 6

"
M.*

-(*
"
M.*

5(*
R-D-5R56"

M.*

-(*
!D-] .*"R-6D]] 6;(]!

令 !+ (DMM%:("
M.*

-(*
R-D-M 6"

M.*

5(*
DM5R56DM] .*%

&("
M.*

-(*
"
M.*

5(*
R-D-5R56"

M.*

-(*
!D-] .*"R-6D]] 6;!

!!则根据一元二次方程的求根公式可得(当 :. .

2+&& ]时#RM (
.:] :. .2槡 +&

.+
!在这种情况下#:

值通常接近 .*# :. .2槡 +&2:#因此#方程的两个
根都是正值b但是两根中的较小值通常符合范围约
束#而较大值却远远超出可行域的范围#因此#在这
里取根为(

RM (
.:. :. .2槡 +&

.+
! !*."

!!但并不是所有的情况下#都满足 :. .2+&&
]!尤其是在搜索过程的早期#通常 :. .2+&2 ]#
此时不能采用一元二次函数的求根公式求解 RM
值!因此#对式!," 进行简单变形#如下式所示(

RM (;674 ."
M.*

-(*
R-! !*,"

!!此处采用了上次迭代中的RM值来计算74#能
够如此简化的原因是#相对于 RM#74 的值较小#RM
对 74 的贡献值也很小#采用不精确的 RM 对 74 的
影响不大!通过上式可求得RM 的近似值#也能很快
搜寻到可行域附近!当搜寻到可行域附近后#易满
足 :. .2+&& ] 的条件# 然后就可根据式!*."求
得满足功率平衡约束的可行解b

该约束处理方式的优势有三点(最重要的是
将可行域极小的等式约束转化为了可行域较大的
不等式约束#易找到可行解b其二#缩减了问题的
一个维度#把 M 维的问题缩减到了 M3* 维!第三#
不需要对等式约束进行松弛#能获得精确解!

对于功率禁止区域约束#如果 R-位于第 %个

禁止区域中(RO-#%% R-% R
P
-#%# 采用式!*2"计算其

约束违反量的值b对每一项求和就可得到功率禁
止区域约束的约束违反量值b

-!R-#%" (E5(!R-.R
O
-#%#R

P
-#%.R-"! !*2"

63实验结果与分析

6D83约束差分进化算法
这里采用差分进化算法作为优化方法b差分

进化算法!6;"最初由 0A?C( g7C5>’) *.*在 *--+ 年
提出#它具有简单’高效’参数少’易于编程实现等
优点#6;是近年来得到关注最广泛的进化算法
之一b它有 2 个基本步骤(初始化%变异%交叉%选
择b根据变异策略及交叉方式的不同#6;算法有
很多变种#这里采用最基本的 6;4C#(D4*4’ZKb

结合可行性规则的 6;的伪代码如图 * 所示b
结合 ’ 约束法的 6;的伪代码与之类似b

图 83结合可行性规则的 S+<]IOT<8<P_L的伪代码
(NQc83BVPWTF RFTPFaS+<]IOT<8<P_LYNMA

(PIVN>NGNMJ ]WGPV

6D73实例描述及参数设置

选用两个经典问题 ) +*来进行测试#将其分别
命名为 ;67* 和 ;67.b;67* 包含 / 个发电单元#
./ 根 总 线 和 2/ 根 传 输 线# 总 功 率 需 求 是
* ./, <h#/ 个单元的特性及损耗系数 D值见
文献)+*b

;67. 包含 *9 个发电单元#总功率需求是
. /,] <h#*9 个单元的特性及 D值见文献 )+*#
约束差分进化算法参数设置如表 * 所示b
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表 83算法参数设置
0I>c83BI]IKPMP]VPMMNOQ FaIGQF]NMAK

参数符号 参数含义 参数值

9 种群数量 .]

8+"/=A 最大评估次数 9 ]]]!;67*"#.] ]]]!;67."

/ 缩放系数 ]‘-9

EK 交叉概率 ]‘-8

+ 约束容许量 ]‘]]] *

& ’ 约束参数 * ]‘89
U& ’ 约束参数 . ]‘2UE#Z
&R ’ 约束参数 , 2

6D63实验结果
,‘,‘*!2 种方案比较

将 W=与 6;结合并采用式 ! *]"处理功率
平衡约束称为方案 *%将 ,约束法与 6;结合并
!!!!

采用式 ! *]"处理功率平衡约束称为方案 .%将
W=与 6;结合并采用改进方法处理功率平衡
约束称为方案 ,%将 ,约束法与 6;结合并采用
改进方法处理功率平衡约束求称为方案 2b

2 种 方案 在 ;67* 和 ;67. 上 独 立 运 行
,] 次的统计结果如表 . 所示b从表 . 可见#对于
;67* 和 ;67.#方案 , 和方案 2 的结果明显
优于方案 * 和方案 .b对于 ;67*#方案 . 的结果
也明显优于方案 *#可见对于该问题 ,约束法是
有效的b方案 , 和方案 2 没有显著性差异#这是
因为采用改进方法处理功率平衡约束后#算法
的效率很高#方案 , 和方案 2 都能找到很好的
解b对于 ;67.#方案 * 的最优值和最差值要优于
方案 .#但方案 . 的平均值要优于方案 *#而方案
2 的结果优于方案 ,#可见 ,约束法表现较好b

表 734 种方案在 +SB8 和 +SB7 上的统计结果
0I>c73/MIMNVMNRIG]PVWGMVaF]aFW]MPVMVFO+SB8 IOT+SB7 美元

方案
;67* ;67.

最优值 平均值 最差值 标准差 最优值 平均值 最差值 标准差
方案 * *9 222‘*, *9 2/9‘2/ *9 2--‘*. *+‘2]. . ,. -99‘,9 ,, *]+‘*8 ,, .,-‘/8 +9‘9-2 *.

方案 . *9 222‘*] *9 29-‘2/ *9 2-,‘8* *]‘/92 ] ,. -+.‘,8 ,, ]+-‘+* ,, .9*‘8. +9‘]8* *-

方案 , *9 22,‘9+ *9 22,‘9+ *9 22,‘9+ ,‘8.;3]+ ,. /-8‘+- ,. +]9‘*. ,. +9*‘/* *2‘82* 82

方案 2 *9 22,‘9+ *9 22,‘9+ *9 22,‘9+ .‘+-;3]+ ,. /-8‘,8 ,. +]]‘*. ,. +].‘8] *‘*22 -/

图 734 种方案在 +SB8 上目标函数的收敛图
(NQc732FOdP]QPORPLGFMVFaaFW]MPVMVFO+SB8

!!2 种方案在两个问题上的收敛过程如图 . 和
图 , 所示b在搜索前期#方案 * 出现了目标函数值
的波动#这是因为在可行性规则下#方案 * 力求找
到可行解#只优化约束违反量b而方案 . 在 ,约束
的作用下#可以先优化目标函数#因而刚开始时方
案 . 获得了很小的目标函数值#但随着 ,的减小#
目标函数值越来越大%当 ,快变为 ] 时#收敛曲线
在最优解附近停留了一段时间#但最终丢失了该
解#陷入了局部最优!这是因为在功率平衡等式约
束下#可行域太小#而可行性规则和 ,约束法偏

图 634 种方案在 +SB7 上目标函数的收敛图
(NQc632FOdP]QPORPLGFMVFaaFW]MPVMVFO+SB7

好可行解#难以找到全局最优b而方案 , 和方案 2#
对唯一的等式约束进行了处理#使算法中的种群
都是可行解#能直接优化目标函数b因此#方案 ,
和方案 2 都极快地收敛到了全局最优解b

对于 ;67.#方案 * 和方案 . 的表现与 ;67*
中类似b但因为该问题维度较高#方案 * 和方案 .
的解与方案 , 和方案 2 相差较大b方案 , 和方案 2
相比#很显然#,约束法在这里起了很大作用b方
案 2 中#目标函数值先迅速下降#随着 ,的减小#
略有上升#然后再缓慢下降b与方案 . 不同的是#
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方案 2 中的目标函数值变化比较缓慢#不至于丢
失近优解b

,‘,‘.!与文献方法的比较

文献中有很多算法对该问题进行了求解#如
模拟退火算法!F5EHG#A’D #((’#G5(@#0N" ) *+* ’遗传
算法 !@’(’A5>#G@?C5A&E# RN" ) /* ’ 粒 子 群 算 法
!K#CA5>G’FV#CE?KA5E5T#A5?(#701" ) /3+#*8* ’人工免
疫系统 !#CA5B5>5#G5EEH(’F$FA’E#NQ0" ) *-*b这些算
法均采用罚函数方法来处理约束#并且大多在基
础算法上进行了改进b

各种算法的统计结果如表 , 和表 2 所示b表
中展示了各算法在多次运行下的最优值’平均值’
最差值和标准差b某些算法的标准差未知#对于函
数评估次数#701和RN均为 .] ]]] 次%%701!>&#:
?A5>K#CA5>G’FV#CE?KA5E5T#A5?("算法在文献)+*中
未给出局部搜索的参数#但能推算出函数评估次数
要大于 *2 2]]%对于 01Mf701!F’GB:?C@#(5T5(@&5’C:
#C>&5>#GK#CA5>G’FV#CE?KA5E5T#A5?(" )*8* #在;67.上
的种群数量达到了 2]] 和 9]]#即使其函数迭代次
数只有 *.9#其函数评估次数也分别为 9] ]]] 和
/. 9]]#远超方案 , 和方案 2 在 ;67. 上的最大函
数评估次数 .] ]]]b通过这些数据可知#方案 ,和方
案 2 在 ;67* 和 ;67.上的最大函数评估次数!分
别为 9 ]]] 和 .] ]]]"是比较少的b

表 63在 +SB8 上各算法的统计结果

0I>c63/MIMNVMNRIG]PVWGMVFaVFKPIGQF]NMAKVFO+SB8

美元

算法 最优值 平均值 最差值 标准差
0N *9 2/*‘*] *9 288‘-8 *9 929‘9] .8‘,+
RN *9 29-‘]] *9 2/-‘]] *9 9.2‘]] &
701 *9 29]‘]] *9 292‘]] *9 2-.‘]] &
%701 *9 22/‘]] *9 22-‘]] *9 2-]‘]] &

01Mf701 *9 22/‘]. *9 2-+‘,9 *9 /]-‘/2 &
NQ0 *9 228‘]] *9 29-‘+] *9 2+.‘]] /‘.9

方案 , 算法 *9 22,‘9+ *9 22,‘9+ *9 22,‘9+ ,‘8.;3]+
方案 2 算法 *9 22,‘9+ *9 22,‘9+ *9 22,‘9+ .‘+-;3]+

表 43在 +SB7 上各算法的统计结果

0I>c43/MIMNVMNRIG]PVWGMVFaVFKPIGQF]NMAKVFO+SB7

美元

算法 最优值 平均值 最差值 标准差
0N ,. +8/‘2] ,. 8/-‘9* ,, ].8‘-9 **.‘,.
RN ,, **,‘]] ,, ,,+‘]] ,, ..8‘]] &
701 ,. 898‘]] ,, ,,*‘]] ,, *]9‘]] &
%701 ,. 8,2‘]] ,, ].*‘]] ,, ,*8‘]] &

01Mf701 ,. +9*‘]] ,. 8+8‘]] ,. -29‘]] &
NQ0 ,. 892‘]] ,. 8+,‘.9 ,. 8-.‘]] *]‘8*

方案 , 算法 ,. /-8‘+- ,. +]9‘*. ,. +9*‘/* *2‘82
方案 2 算法 ,. /-8‘,8 ,. +]]‘*. ,. +].‘8] *‘*2

!!从表 , 可见#对于 ;67*#方案 , 和方案 2 的
结果要全面优于所比较的算法b其原因就在于等
式约束的存在#而采用罚函数的方法容易造成过
惩罚#使算法偏好可行解#容易收敛到局部最优b

从表 2 可见#对于 ;67.#方案 2 在所有指标
中都是最优的%而方案 , 的结果也远优于其他算
法b由此可见#对于维度较大的问题#采用罚函数
法来处理约束的效果更差b采用改进方法处理功
率平衡约束后#W=和 ,约束法均能求得较好的结
果#特别是 ,约束法的效果更佳b

43结语

可行性规则与 ,约束法是进化算法中两种
常用的约束处理方法#在以往的文献中#虽然有很
多的进化算法被用来求解 ;67问题#但大部分约
束处理方法都是传统的罚函数法b笔者分析了
;67问题中不适合采用可行性规则和 ,约束法
的原因#并提出了一种将 ;67中的功率平衡约束
转换为不等式约束的方法b实验结果表明#采用该
方法时#即便是采用最基本的差分进化算法#也能
求得非常有竞争力的解b
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