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类进化算法驱动的动态电力经济调度优化

陈　皓，潘晓英
（西安邮电大学计算机学院，陕西西安 ７１０１２１）

　　摘　要：　动态电力经济调度（ＤｙｎａｍｉｃＥｃｏｎｏｍｉｃＤｉｓｐａｔｃｈ，ＤＥＤ）属于一种在时间和空间上相互耦合的多阶段动
态决策问题，一般被转化为一个高维的约束数值优化问题来求解．本文提出了一种新型全局优化算法类进化算法
（ＣｌｕｓｔｅｒＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＥＡ），并将其应用于ＤＥＤ问题的计算．ＣＥＡ通过聚类过程在进化个体间构建一定结构
的连接关系，并利用这种虚拟的簇类化组织来协调和控制群体的优化计算过程，提高算法对高维问题空间的搜索效率

和抗早熟能力．在仿真实验中２个ＤＥＤ测试系统被用于对ＣＥＡ的性能进行检验，其所得最佳计算结果要好于目前已
报道的最优解，而实验统计数据则显示ＣＥＡ是一种求解ＤＥＤ问题可行且有效的方法．
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ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅＤＥＤｐｒｏｂｌｅｍ．ＩｎＣＥＡ，ａｖｉｒｔｕａｌｃｌｕｓｔｅｒｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｍｏｎｇｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｓｏａｓｔｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ
ａｄｊｕｓｔｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｓｙｓｔｅｍｗｈｉｌｅｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．Ｉｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ＣＥＡｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ２ＤＥＤｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｖｅｒｉｆｙｉｎｇｉｔｓｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ
ｗｉｔｈｏｔｈｅｒｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｖｅｒｉｆｙｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄ，ＣＥＡｓｅｅｍｓｔｏｂｅａｐｒｏｍｉｓｉｎｇａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅＤＥＤｐｒｏｂｌｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｃｌｕｓｔｅｒｓｅａｒｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｄｙｎａｍｉｃｅｃｏｎｏｍｉｃｄｉｓｐａｔｃｈ

１　引言
　　动态经济调度的目标是在发电机组启停计划已经
确定的情况下，依时间顺序计算机组在不同时段的出

力数据，以使系统在满足一系列工作约束的条件下总

成本最小．该问题决策时间的跨度通常为数小时，其目
标函数可表示

Ｃｏｓｔ＝ｍｉｎ∑
Ｎｔ

ｔ＝１
Ｆｔ （１）

其中Ｃｏｓｔ为总发电成本（Ｓ｜），Ｆｔ为ｔ时段断面的机组发

电费用（Ｓ｜／ｈ），Ｎｔ为时间段的数量．通常发电机组的能
耗特性使用二次函数来近似拟合，ｔ时段发电机组的能
耗函数可表示为

　　　Ｆｔ＝∑
Ｎｇ

ｉ＝１
ｆｉ Ｐｔ，( )

ｉ ＋∑
Ｎｇ

ｉ＝１
εｔ，ｉ

＝∑
Ｎｇ

ｉ＝１
αｉＰ

２
ｔ，ｉ＋βｉＰｔ，ｉ＋γｉ＋εｔ，( )

ｉ （２）

其中Ｎｇ为系统内发电机总数，Ｐｔ，ｉ为 ｔ时段第 ｉ台发电
机的有功功率（ＭＷ），ｆｉ（Ｐｔ，ｉ）为第 ｉ台发电机的耗量特
性，其中αｉ、βｉ及γｉ为其耗量特性常数，εｔ，ｉ为阀点效应
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引起的第ｉ台发电机耗量特性变化．
发电机组在工作时除需满足基本的运行约束外还

需满足电力平衡约束和机组出力爬坡约束：

（１）电力平衡约束
在ｔ时段的时间断面上，发电系统满足

∑
Ｎｇ

ｉ＝１
Ｐｔ，ｉ＝Ｐｔ，Ｌ＋Ｐｔ，Ｓ （３）

其中Ｐｔ，Ｌ为ｔ时段的系统总负荷，Ｐｔ，Ｓ为 ｔ时段的系统总
网损，它可由Ｂ系数法求得．

（２）机组出力爬坡约束
ｍａｘＰｍｉｎｉ ，Ｐｔ－１，ｉ－ＤＲ( )ｉ≤Ｐｔ，ｉ≤ｍｉｎＰ

ｍａｘ
ｉ ，Ｐｔ－１，ｉ＋ＵＲ( )ｉ

（４）
其中，Ｐｍｉｎｉ 、Ｐ

ｍａｘ
ｉ 为发电机ｉ的出力上、下限，Ｐｔ－１，ｉ为发电

机ｉ在ｔ－１时段的有功功率，ＵＲｉ和ＤＲｉ分别是该发电
机在下一时段出力容许的最大上升和下降值．

由于不同时段的系统总负荷 Ｐｔ，Ｌ会发生较明显的
变化，因此ＤＥＤ是一个动态的多阶段优化过程．该问题
可依照时间序列离散为若干个时间段内的静态优化问

题，但机组出力爬坡约束使发电系统在不同时段的出

力数据间具有耦合性．这一特点使 ＤＥＤ的运算结果更
符合实际需求，但计算过程也更复杂，传统的计算方法

（如梯度投影法以及拉格朗日松弛法等）很难对其进行

有效求解．为实现全局优化，该问题一般被转化为一个
高维约束数值优化问题来求解．由于进化算法（Ｅｖｏｌｕ
ｔｉｏｎａｒｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＥＡ）对高维问题空间具有较好的全局
搜索能力，同时对目标函数的类型和搜索空间的结构

没有任何限制，因此在对高维约束数值优化问题的计

算中得到了大量应用．目前，一些典型的进化优化算法，
如进化规划［１］、粒子群算法［２，３］、差分进化算法［４］、和谐

搜索算法［５］等，被应用于求解 ＤＥＤ问题并获得了较好
的效果．但是，高维的目标函数以及非线性的约束易使
ＥＡ在实际计算过程中产生过早收敛或收敛缓慢等现
象，这严重影响了对该问题的优化效率和求解质量．

本文提出了一种新的全局优化算法类进化算法
（ＣｌｕｓｔｅｒＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＥＡ）．ＣＥＡ在个体间构
建一定结构的簇类组织，并利用类组织对模拟进化系

统的运算过程进行控制和协调，以获得更为有效的抗

早熟能力以及稳定的搜索优化性能．本文介绍了 ＣＥＡ
的基本模型和主要计算机制，并对２个 ＤＥＤ系统进行
了仿真实验，最后给出了结论．

２　类进化算法

２１　算法模型
类进化算法（ＣＥＡ）是一种以簇类为计算的核心单

元并基于类结构驱动的新型进化搜索模型，其基本计

算框架如图１所示．不同于传统的ＥＡ，ＣＥＡ不是以静态

的群体为基础完成迭代搜索，而是通过动态结构的类

组织来控制个体的生成和选择过程．在该模型中，类组
织是一种依据群体在问题编码空间中的分布特征通过

聚类计算形成的个体连接关系．在搜索运算中，系统将
完全由类组织来控制和驱动．其搜索运算过程被区分
为类间搜索和类内搜索两个层面的计算．类间搜索通
过不同子类间的协作来完成对问题空间的勘探，而类

内搜索则通过同一子类内的信息交互实现多个局部区

域内并行的求精．这种分工机制不仅有利于降低系统
中全局性和局部性搜索运算间的耦合性，为更细致地

协调二者间的关系提供基础，同时也为有效融合具有

不同计算特性的搜索机制提供了环境．此外，系统将通
过类迭代完成群体更替．

首先给出ＣＥＡ在连续空间中的一些基本定义：
　　定义１　个体 Ｉ是一个属于 Ｄ维问题空间 Ｓ的实
数矢量，群体Ｐｏｐ是规模为ｐ的个体集合，即Ｐｏｐ＝｛Ｉ１，
Ｉ２，…，Ｉｐ｝，其中个体 Ｉｉ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘＤ）的适应度值为
ｆｉｔｎｅｓｓｉ＞０，且Ｉｉ中每一维变量ｘｊ的搜索区间为ｘｌｏｗ，ｊ≤ｘｊ
≤ｘｕｐ，ｊ，ｊ＝１，…，Ｄ．

通常ＤＥＤ的计算数据是一个 Ｎｔ×Ｎｇ矩阵（Ｐｔ，ｉ）．
为了便于ＣＥＡ运算，可将（Ｐｔ，ｉ）转换为一个高维的实数
矢量，即Ｉ＝（Ｐ１，１，Ｐ１，２，…，Ｐ１，Ｎｇ，Ｐ２，１，Ｐ２，２，…，Ｐ２，Ｎｇ，…，
ＰＮｔ，１，ＰＮｔ，２，…，ＰＮｔ，Ｎｇ，）．则问题维度 Ｄ＝Ｎｔ·Ｎｇ，而问题
空间的上界矢量 ｘｕｐ＝（Ｐ１

ｍａｘ，Ｐ２
ｍａｘ，…，ＰｍａｘＮｇ，…，Ｐ

ｍａｘ
１ ，

Ｐｍａｘ２ ，…，Ｐ
ｍａｘ
Ｎｇ），下界矢量ｘｌｏｗ＝（Ｐ１

ｍｉｎ，Ｐ２
ｍｉｎ，…，ＰｍｉｎＮｇ，…，

Ｐ１
ｍｉｎ，Ｐ２

ｍｉｎ，…，ＰｍｉｎＮｇ）．
　　定义２　个体 Ｉｉ与 Ｉｊ间的相似性可通过欧氏距离
比Ｄｉｓｉｊ来度量

Ｄｉｓｉｊ＝Ｄｉｓ（Ｉｉ，Ｉｊ）＝ Ｉｉ－Ｉｊ ／ｘｕｐ－ｘｌｏｗ （５）
其中，ｘｕｐ和ｘｌｏｗ为Ｓ的上下界矢量，‖ｘ－ｙ‖表示ｘ和ｙ
两个实数矢量的欧几里得范数．

显然，Ｄｉｓｉｊ∈［０，１］，且Ｄｉｓｉｊ愈趋近０说明Ｉｉ与Ｉｊ的
相似性愈大，反之则相反．
　　定义３　群体的平均欧氏距离比γ为

γ＝∑
ｐ－１

ｉ＝１
∑
ｐ

ｊ＝ｉ＋１
Ｄｉｓｉｊ／Ｃ

２
ｐ （６）

由上述定义可知 γ∈［０，１］，且 γ愈趋近０说明群

１２２
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体的平均差异性越小，反之则相反．故可用其作为群体
多样性和收敛性的观察指标．
　　定义４　类组织 Ｃ是一种建立在个体间虚拟的动
态连接关系，其中子类 Ｃｉ所包含的成员记为 Ａ

ｊ
ｉ并单映

射于群体中的一个个体，而中心成员Ａｃｉ是 Ｃｉ中具有最
大适应度的成员．其结构可描述如下

Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…｝，Ｃｉ＝｛Ａ
１
ｉ，Ａ

２
ｉ，…｝，

Ａｊｉ→Ｉｋ，Ｉｋ∈Ｐｏｐ，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｋ＝１，２，…，ｐ （７）
＝ Ｃｉ∩Ｃｊ｜ｉ≠{ }ｊ，＝ Ａｒｉ∩Ａ

ｓ
ｊ｜ｉ≠{ }ｊ，

Ｐｏｐ＝∪ Ｃｉ，ｉ，ｊ，ｒ，ｓ＝１，２，… （８）
ＤｉｓＡｓｉ，Ａ( )ｑｊ ＞ＤｉｓＡ

ｓ
ｉ，Ａ( )ｒｉ，ｉ≠ｊ，ｉ，ｊ，ｒ，ｓ，ｑ＝１，２，…

（９）
Ａｒｉ∈Ｃｉ，ｆＡｒｉ≤ｆＡｃｉ，ｉ，ｒ＝１，２，… （１０）

２２　计算机制
算法１为ＣＥＡ的主要计算步骤．其中 Ｇ为总迭代

次数，第ｇ代类搜索将基于类组织 Ｃｇ控制完成新个体
搜索并生成后代群体 Ｐｏｐｇ′，而群体聚类则完成对第 ｇ
代群体Ｐｏｐｇ及其后代群体 Ｐｏｐｇ′的空间分布结构分析
并产生新的簇类组织Ｃｇ＋１，最后通过类迭代过程筛选个
体构建下代群体Ｐｏｐｇ＋１．

算法１　ＣＥＡ

　　Ｃ０＝Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｉｎｇ（Ｐｏｐ０）；
ｗｈｉｌｅ（ｇ＜Ｇ）｛
　　Ｐｏｐｇ′＝ＣｌｕｓｔｅｒＳｅａｒｃｈｉｎｇ（Ｃｇ）；
　　Ｃｇ＋１＝Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ（Ｐｏｐｇ，Ｐｏｐｇ′）；
　　Ｐｏｐｇ＋１＝ＣｌｕｓｔｅｒＳｅｌｅｃｔｉｎｇ（Ｃｇ＋１）；
｝

ＣＥＡ的初始化包括群体初始化和类组织初始化两
部分．在群体初始化中，系统将在问题空间 Ｓ中对群体
进行随机分布．在类组织初始化中，初始群体中的每个
个体将被置为一个初始子类以及该子类的中心成员并

形成规模为ｐ的初始类组织，子类 Ｃｉ的初始搜索规模
参数τｉ被统一置为２
２２１　类搜索及其调节机制

算法２为类搜索的核心步骤．其中ｃｈ为本代类搜索
产生的新个体数量，调节参数η∈（０，１），ＵＲ（０，１）为一均
匀分布的随机数．系统将利用子类序号ｉ依次控制不同
子类进行搜索，并通过参数τｉ限制子类Ｃｉ搜索的数量．

算法２　类搜索（ＣｌｕｓｔｅｒＳｅａｒｃｈｉｎｇ）

　　　ｉ＝１；
　ｃｈ＝０；
　ｗｈｉｌｅ（ｃｈ＜ｐ）｛
　　ｔ＝０；

　　ｗｈｉｌｅ（ｔ＜τｉ）｛　　　　／／Ｃｉ的搜索过程
　　　Ｃｉ＝ＳｅａｒｃｈｉｎｇＡｍｏｎｇＣｌｕｓｔｅｒ（Ｃｉ，Ｃ）；
　　　ｔ＝ｔ＋２；
　　　ｉｆ（ｆＡｃｉ＞珋ｆ＆＆ＵＲ（０，１）＞η）

　　　　ＳｅａｒｃｈｉｎｇＩｎｓｉｄｅＣｌｕｓｔｅｒ（Ｃｉ）；
　　｝
　　ｃｈ＝ｃｈ＋ｔ；
　　ｉ＝ｉ＋１；
　｝

首先进行的类间搜索（ＳｅａｒｃｈｉｎｇＡｍｏｎｇＣｌｕｓｔｅｒ）将在
Ｃｉ和其它子类间进行广域勘探，所产生的新个体将加
入子类Ｃｉ．在子类Ｃｉ的类间搜索操作中将首先从 Ｃ中
随机选择一个子类 Ｃｊ（ｉ≠ｊ），接着从 Ｃｉ和 Ｃｊ中各随机
挑选出一个成员Ａｒｉ与 Ａ

ｓ
ｊ，最后通过算术交叉和非均匀

变异产生两个新个体．
接着，竞争力相对较高的子类（即中心个体适应度

值大于群体平均适应度值的子类）有机会通过类内搜

索（ＳｅａｒｃｈｉｎｇＩｎｓｉｄｅＣｌｕｓｔｅｒ）提高其所属成员的竞争力，而
参数η被用来调节类内搜索的发生概率．利用差分搜
索的“ＤＥ／ｂｅｓｔ／１／ｂｉｎ”策略可提高这一过程的求精
效率．

类搜索中子类进行类内搜索的概率为１－η，故 η
的取值将直接影响系统每代进行的全局及局部搜索的

比例．在ＣＥＡ中，参数η将利用一个模拟退火过程来进
行调节，公式如下

η＝ ｅｘｐ
－γｇ
Ｔ( )
ｇ

( )－１ξ＋１ （１１）

其中，γｇ为第ｇ代群体的平均欧氏距离比，而第 ｇ代群
体的退火温度Ｔｇ＝Ｔ０·ρ

ｇ，Ｔ０＝Ｇ，ρ是一个略小于１的
数，ξ∈（０，１）．

另外，类间搜索中变异运算的发生概率 βｍ将通过
一个线性函数来调节．第ｇ代群体的变异概率为

βｍ＝β
ｕ
ｍ·（１－ｇ／Ｇ）＋β

ｌ
ｍ （１２）

其中Ｇ为总迭代数，βｕｍ，β
ｌ
ｍ∈（０，１）．式（１２）使得 βｍ随

着迭代数ｇ的增大逐渐从βｕｍ＋β
ｌ
ｍ递减到β

ｌ
ｍ．

在式（１１）和（１２）的调节下类搜索可在系统计算前
期形成由“类间交叉 ＋变异”主导的全局性搜索，目标
是提高群体对问题空间 Ｓ的全局勘探效率；随着１－η
的升高，系统中将形成“类间交叉 ＋类内差分 ＋变异”
的搜索组合，而随着 βｍ和 γ的不断降低且类内搜索频
率逐步增加，系统将逐渐向邻域搜索过渡，最终促使群

体加速收敛．
２２２　群体聚类与类选择过程

层次聚类可透过一种层次架构方式反复将数据进

行聚合，以形成一个层次序列的聚类问题解．由于这个
层次序列的形成过程有利于对类组织的规模进行调

２２２
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节，寻找类结构的平衡点，故我们借鉴层次聚类的基本

思想来设计类组织的构造方法．为了提高计算效率，设
置了矩阵ＩＤＭ与ＣＤＭ来分别存储个体间距 ｉｄｍｉｊ和类
间距ｃｄｍｉｊ．设ｉｄｍｉｊ∈ＩＤＭ，ｃｄｍｉｊ∈ＣＤＭ

ｉｄｍｉｊ＝
０， ｉｆｉ≤ｊ
Ｄｉｓｉｊ，{ ｅｌｓｅ ，ｉ，ｊ＝１，２，…，２ｐ （１３）

ｃｄｍｉｊ＝
０， ｉｆｉ≤ｊ
Ｄｉｓ（Ｃｉ，Ｃｊ）＝∑Ｉｒ∈Ｃｉ∑Ｉｓ∈Ｃｊ

ｉｄｍｒｓ／｜Ｃｉ｜｜Ｃｊ｜，{ ｅｌｓｅ ，

ｉ＝１，２，…；ｊ＝１，２，…
（１４）

显然矩阵ＩＤＭ与 ＣＤＭ都是下三角矩阵，且其对角线
上的元素都为０

算法３　构造类组织

　　步骤１　通过式（１３）初始化ＩＤＭ，并计算当前群体的平均欧氏距
离比γ，接着将每个个体Ｉｉ（ｉ＝１，２，…，２ｐ）都置为一个子类 Ｃｉ，并由
ＩＤＭ初始化ＣＤＭ．

步骤２　从ＣＤＭ中找到间距最小的两个子类 Ｃｒ和 Ｃｋ，即 ｃｄｍｒｋ
＝ｍｉｎ（ＣＤＭ），若满足ｃｄｍｒｋ＜γ则执行步骤３，否则结束聚类计算，输

出Ｃｇ＋１．
步骤３　合并Ｃｒ与Ｃｋ组成为新子类Ｃｒｋ′，接着通过式（１４）更新

ＣＤＭ中Ｃｒｋ′与其余子类的间距值，并返回步骤２

群体聚类完成了对当前群体及其后代个体在问题

空间的分布结构分析，之后将基于新的类组织Ｃｇ＋１挑选
个体组成下代群体．首先，按适应度值对不同子类内的
个体进行排序；接着，按中心个体的适应度值对 Ｃｇ＋１内
的子类进行排序；最后，保留每个子类中成员队列的前

一半并将其所映射个体加入下代群体，同时删除其余

成员．此外，子类Ｃｉ（ｉ＝１，２，…，｜Ｃ
ｇ＋１｜）在下代的个体

搜索规模限制参数τｉ将为
τｉ＝［２（｜Ｃ

ｇ＋１｜－ｉ＋１）／（｜Ｃｇ＋１｜２＋｜Ｃｇ＋１｜）］ｐ
（１５）

３　仿真实验
　　用 ＶＣ ＋＋６０实现 ＣＥＡ，并在 ＰＣ（Ｐｅｎｔｉｕｍ４
２４ＧＨｚ，２ＧＢｍｅｍｏｒｙ）上对５机和１０机两个 ＤＥＤ测试
系统进行优化实验．实验中适应度函数设计如下

ｆｉｔｎｅｓｓ＝∑
Ｎｔ

ｔ＝１
Ｃｍａｘ－ ∑

Ｎｇ

ｉ＝１
（ηｐｚＦｉ（Ｐｔ，ｉ）＋εｉ([ ）

　　　　＋ηｐｂ∑
Ｎｇ

ｉ＝１
Ｐｔ，ｉ－Ｐｔ，Ｌ－Ｐｔ，Ｓ ) ]π

其中Ｃｍａｘ为一足够大的常数，ηｐｚ≥１为禁止运转区域限制
系数，若Ｐｔ，ｉ违反禁止运转区域约束则该系数将为一大于１
的常数，反之则等于１，ηｐｂ∈Ｒ和π∈Ｒ为电力平衡系数．

以下实验中的相关参数设置如下：在适应度函数

的计算中，当违反禁止操作区域约束时，在５机系统实
验中ηｐｚ＝１１，在１０机系统实验中 ηｐｚ＝１３；在对５机
和１０机系统实验中电力平衡系数 ηｐｂ都为１００，π都为
１另外，２次实验中ＣＥＡ的群体规模都为６０，而总迭代
次数 Ｇ分别为 ４００和 １０００类搜索中交叉概率 βｃ＝
０９，变异概率调节参数 βｕｍ＝１／Ｄ，β

ｌ
ｍ＝１／２Ｄ．类内搜索

的差分计算中Ｆ＝０４，ＣＲ＝０８构造 η的相关参数中
Ｔ０＝Ｇ，ρ＝０９７，ξ＝０９７以下是ＣＥＡ对２个测试系统
分别独立进行５０次计算后得到的实验数据以及与文献
中的其它算法实验结果的比较．
５机系统考虑了机组阀点效应和系统网络损耗，该

系统的相关参数见文献［４］．此外，系统的调度期长为
２４小时，分为２４个时段，时段长为１小时．该系统目前
已报道的最低发电成本是４３０４８Ｓ｜［６］，ＣＥＡ搜索到的最
低成本值为４３０４２Ｓ｜，要略优于此结果．表１中比较了近
年提出的几种算法的实验统计结果．

表１　５机系统实验统计数据对比

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｃｏｓｔ

Ｍａｘ Ｍｉｎ Ｍｅａｎ

ＣＰＵｔｉｍｅ
（ｍｉｎｕｔｅ）

ＣＥＡ ４３１２５ ４３０４２ ４３０６１ ０５２
ＭＢＦＳＳＯ［６］ ４３０９３ ４３０４８ ４３０６８ ＮＡ
ＢＢＰＳＯ［７］ ４４２５２ ４３２２３ ４３７３２ １４８
ＡＩＳ［８］ ４５５５４ ４４３８５ ４４７５９ ４００
ＩＣＡ［９］ ４３２０９ ４３１１７ ４３１４４ ＮＡ

　　从搜索运算的规模来看，ＣＥＡ相对接近ＩＣＡ和ＭＢＦ
ＳＳＯ，小于 ＢＢＰＳＯ和 ＡＩＳ．就文献中提供的 ＣＰＵ时间来
看，ＣＥＡ的平均运算时间最短，ＢＢＰＳＯ次之，ＭＢＦＳＳＯ和
ＩＣＡ未提供相应数据．从计算结果的整体质量来看，ＣＥＡ
所得解中最大值略差于ＭＢＦＳＳＯ，但解的均值和最优解
都要好于ＭＢＦＳＳＯ和ＩＣＡ，并明显优于ＢＢＰＳＯ和ＡＩＳ．

１０机系统考虑了机组阀点效应和系统网络损耗，
该系统的相关参数见文献［１０］．此系统的调度期长也
为２４小时并分为２４个时段，每个时段长为１小时．该
系统目前已报道的最低发电成本是１０４０７２７Ｓ｜［１１］，ＣＥＡ
搜索到的最低成本值为１０４００８４Ｓ｜，要明显优于此结果．
表２为几种算法实验统计结果的比较．

表２　１０机系统实验统计数据对比

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｃｏｓｔ

Ｍａｘ Ｍｉｎ Ｍｅａｎ

ＣＰＵｔｉｍｅ
（ｍｉｎｕｔｅ）

ＣＥＡ １０４０１９６ １０４００８４ １０４０１１５ １１７
ＣＤＢＣＯ［１０］ － １０４２９００ １０４４７００ １５３
ＦＡ［１１］ １０４２５７９ １０４０７２７ １０４１５２４ ０１６４

ＢＰＳＯＤＥ［１２］ １０５６４８７ １０５３８３９ １０５５２１７ １０６３
ＡＩＳ［８］ １０４７０５０ １０４５７１５ １０４８４３１ ２３２２

　　从搜索规模的角度看，ＦＡ的运算量相对最小，ＣＤ
ＢＣＯ最大，ＣＥＡ的运算量接近ＡＩＳ，略大于ＢＰＳＯ

!

ＤＥ．

３２２
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就文献中提供的平均 ＣＰＵ时间来看，ＦＡ用时最少，
ＣＥＡ要小于ＣＤＢＣＯ，ＢＰＳＯＤＥ和 ＡＩＳ．从求解质量的角
度看，ＣＥＡ所得解的均值以及最大值和最小值都要明
显好于其它几种算法．

对５机系统，在总运算量基本接近的情况下，ＣＥＡ
通过更有效率的搜索计算使得优化结果的整体质量要

优于 ＩＣＡ和 ＭＢＦＳＳＯ．对１０机系统，ＣＥＡ能以增加相
对有限的运算量为代价明显提高解的质量，使得其最

佳解和解的均值都好于 ＦＡ和 ＣＤＢＣＯ．可见，ＣＥＡ具有
更为可靠的计算效率和稳定性．

４　结论
　　本文提出了基于类搜索驱动的群体进化优化机
制，形成了一种新型的进化搜索算法—ＣＥＡ，并将其应
用于对ＤＥＤ问题的求解．在对２个ＤＥＤ测试系统的仿
真实验中ＣＥＡ所获得的最优结果都要好于现有文献中
记载的最佳解．实验的统计数据分析显示 ＣＥＡ可利用
类组织有效融合多种搜索机制，并通过动态调节类间

搜索和类内搜索间的协作关系使群体对各种复杂问题

空间进行稳定且高效地搜索，这使得它可作为一种有

效的ＤＥＤ问题求解方法．
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