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发电机组组合的混合蚁群优化算法 

王 剑，刘天琪 

（四川大学电气信息学院，四川 成都 610065） 

摘要：电力系统中的机组组合作为一个非确定型多项式困难问题，一直难以获得其理论最优解。针对算法的精度和速度这一

矛盾，提出了一种结合启发式算法和蚁群算法的混合优化算法。用优先级排序法获得次优解，并在附近形成一个搜索邻域；

采用蚁群算法在此邻域内寻优，减小了蚁群算法的空间复杂度。同时，在蚁群算法中引入了人工鱼群算法的拥挤度概念。拥

挤度阈值在迭代过程中是自适应变化的，从而增强了算法的遍历寻优能力，也保持了较快的收敛速度。经济负荷分配采用简

化梯度法。对一个 10 机系统算例仿真计算，验证了所提算法对解决机组组合问题具有很强的搜索能力和快速收剑性。 
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Hybrid ant colony optimization algorithm for generation unit commitment problem 
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Abstract： As a hard nondeterministic polynomial（NP） problem in power system，the unit commitment problem is difficult to find 
its optimal solution theoretically．This paper presents a hybrid algorithm based on heuristic method and ant colony optimization
（ACO）for the contradiction between precision and speed of the optimization algorithm．Firstly，this paper attains the sub-optimal 
solution by priority list（PL）method，and forms a local area for search．Then，it completes the optimization process in the local area 
by ant colony algorithm，which reduces the space complexity of the ant colony optimization．Meanwhile，a swarm degree in the 
artificial fish school algorithm（AFSA）is used in the ant colony optimization．The threshold of a swarm degree varies self-adaptively 
in the process of iteration，so it enhances the searching ability of the algorithm，and also insures the algorithm to have a quick 
convergence rate．The simplified gradient method is used for the economical load dispatch problem．Simulation results of 10-units 
system prove that the algorithm proposed has good search capability and quick convergence rate to solve the unit commitment 
problem． 
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0  引言 

电力系统机组组合（unit commitment，UC）问

题是指在一个周期内满足各种约束条件下动态地决

策机组的启停和安排机组出力，使得机组总耗量最

小。近年来，国家提出节能调度政策，合理安排机

组发电可以降低能耗。UC 问题一直受到普遍关注，

是一个高维数、非凸性、离散性、非线性优化问题，

几十年来，学者们提出了许多解决方法[1]。 
在实际系统中使用最多的是优先顺序法[2]、动

态规划法、拉格朗日松弛法[3]和混合整数规划法等

经典算法。目前，随机启发式方法逐步被应用到电

力系统机组优化组合问题中，如遗传算法[4]、模拟

退火算法、禁忌搜索算法[5]、社会演化算法[6]、粒

子群算法[7]、蚁群算法[8-11]等，智能搜索算法因处理

约束方便、全局搜索能力强而倍受关注。其中，已

初步应用于电力系统的群体智能搜索法有粒子群优

化（particle swarm optimization，PSO）、蚁群优化

（ant colony optimization，ACO）等，这两种方法

各有优缺点，于是有了两种算法相结合的混合优化

算法[11-12]解决机组组合问题。 
文献[8-9]用蚁群算法对组合优化寻优，对各时

段的机组组合状态进行编码，可以很好地处理机组

启停的约束条件。文献[10]提出了一种操作编码表
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达机组组合解，使蚁群算法可以求解大规模机组组

合问题。文献[12-13]提出了一种邻域搜索方法，具

有较快的收敛特性，符合实际系统对快速性的要求。

为使蚁群算法能够寻找到组合最优解的同时，又能

提高计算速度，针对机组组合特定问题，本文提出

邻域搜索法与时段编码的蚁群算法混合优化方法。

用优先级表法[2]形成问题的次优解，在次优解的附

近形成搜索邻域，再利用蚁群算法在此邻域内寻优，

将人工鱼群算法[14]（artificial fish school algorithm, 
AFSA）的拥挤度概念引入到蚁群算法中，提高了

算法搜索能力和收敛速度。 

1  机组组合的数学模型 

1.1 目标函数 
数学模型的目标函数为全系统机组发电煤耗和

启动煤耗的总和最小。 
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式中： F 为总耗量；T 为总时段数； N 为机组总

台数； itu 为机组 i 在时段 t 的状态；1 表示开机；0

表示停机； itP 为机组 i 在 t 时段的有功； iC 为机组

i 的发电能耗函数； ( )iS t 为机组 i 在 t 时刻的启动能

耗。 iC 和 iS 一般可表示为： 
2( )i it i it i it iC P a P b P c= + +           （2） 

off /
0, 1,( ) (1 e )it iT

i i iS t S S τ−= + −         （3） 

式中： ia 、 ib 和 ic 为机组 i 的运行耗量参数； 0,iS 、

1,iS 和 iτ 为机组 i 的启动耗量参数； off
itT 为机组 i 在

t 时刻已停机时间。 
1.2 机组约束条件 

机组约束条件包括机组输出功率限制、爬坡速

率限制和启停时间限制。 

min maxi it iP P P≤ ≤              （4） 
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on on

minit iT T≥ ， off off
minit iT T≥          （6） 

式中： miniP 和 maxiP 分别为机组出力上下限； dr 和 ur
分别为机组速率变化上下限； on

miniT 和 off
miniT 分别为机

组必须保持的开、停机时间。 
1.3 系统约束条件 

系统约束条件包括负荷平衡和旋转备用约束。 
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式中， LDtP 和 RetP 分别为 t 时段系统所需的负荷和

旋转备用。  

2  混合蚁群与鱼群算法 

2.1 基本蚁群算法和人工鱼群算法 
蚁群算法（ACO）是由 Dorigo 等人提出的模拟

蚂蚁群体行为的优化算法。ACO 利用信息素

（pheromone）正反馈机制寻得最优路径，蚂蚁根据

当前路径信息素浓度高低按照一定概率选择路径，

并进一步改变路径上的信息素浓度。信息素浓度越

高的路径被蚂蚁选中的概率越大，最终所有蚂蚁都

聚集到信息素浓度最高的路径上，从而寻得最优路

径。ACO 本质上是一种基于群体的多代理算法，运

用了正反馈、分布式计算和贪婪启发式搜索。 
人工鱼群算法[14]（AFSA）是由李晓磊等人提

出的组合优化方法。构造人工鱼个体的状态可以表

示为向量 1 2( , , , , , )X i nx x x x= ， ( 1,2, , )ix i n=
为需要寻优的变量。人工鱼游动方向除了决定于状

态 X 的最优值外，还决定于拥挤度值，用 kq 表示

位置 k 的拥挤度，设置拥挤度阈值为δ ，若满足

kq δ> ，则认为该位置过于拥挤，即使该区域具有

较优的 X 值，人工鱼也会在邻域内随机选择一个方

向游动。AFSA 通过迭代搜寻最优解，在每次迭代

过程中，人工鱼都通过觅食、聚群及追尾等行为来

更新自己。 
2.2 混合蚁群算法 

蚁群算法中信息素浓度与启发信息起指导作

用，最终会使所有蚂蚁集中到一条最优路径上来，

但蚁群算法易陷入局部最优。AFSA中由于拥挤度

因子δ 的作用，可以防止算法陷入局部最优。但由

于整个过程中拥挤度一直起作用，个体最终不能全

部集结到最优值周围，使得算法收敛速度缓慢。即

拥挤度在寻优初期可改善算法的寻优性能，在寻优

后期则对算法的收敛性以及收敛速度造成负面影

响。 
结合蚁群与鱼群算法两者优点，提出一种混合

蚁群方法，即在蚁群算法中引入自适应变化的拥挤

度因子。每迭代一次，拥挤度阈值按式（9）更新一

次。 
( ) 1 e c NCNCδ − ×= −        （9） 

式中： NC 为迭代次数； c 为阈值变化系数。阈值

按指数规律由 0 接近于 1，算法初期，阈值较小，

大多数蚂蚁可以自主随机地选择路线，避免蚂蚁过
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早陷入局部极小，增强算法遍历寻优能力；随着迭

代次数增加，阈值逐步增大，减弱了拥挤度对寻优

的指导作用，信息素浓度在指导蚂蚁选择路径的作

用逐渐增强，蚂蚁更容易选择信息素浓度高且距离

短的路径，保证了算法能够快速地收敛到最优解。 
2.3 混合蚁群算法的算例 

通过旅行商问题[14]（TSP）来验证混合蚁群算

法的有效性。以中国 31 省会城市为例，分别用 ACO
算法和 HACO 算法求解该问题，得到如图 1 的收敛

曲线。 
ACO与HACO算法的最短距离比较
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图 1 两种算法下的收敛特性比较 

Fig.1 Comparison of the convergence for two algorithms 

从图 1 可以看出，HACO 算法比 ACO 算法收

敛速度快，前者最短路径为 15 626，后者为 16 347，
HACO 算法优化效果更好，说明 HACO 算法有更强

的遍历搜索能力，避免了过早收敛，提高了全局寻

优能力。 

3  混合蚁群算法在机组组合中的应用 

3.1 搜索邻域的形成 
3.1.1 获得机组组合次优解 

按机组节能指标进行排序[2]，本文取排序指标

λ =机组最小比耗量/机组最大出力[12-13]。按此指标

由小到大顺序，根据各时段负荷增大或减小来投入

或退出机组发电。考虑系统约束条件（7）和（8），
得到次优解前 k 台机组状态为“1”，其余状态为“0”。 
3.1.2 构造搜索邻域 

以 3.1.1 节获得的机组组合次优解为中心，按优

先级顺序向前、后各自扩大一定范围，形成一个带

状区域，如图 2 所示即为次优解的邻域[12-13]。 
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图 2 由次优解构造邻域 

Fig.2 Structure of the sub-optimal solution’s neighborhood 

3.2 混合蚁群算法用于机组优化组合 
混合蚁群算法对每个时段状态进行编码[8-11]，

优化过程即是从一个状态转移到下一个状态的决策

过程，从 1 到T 时段所有的状态构成一条路径，在

一个周期内的优化方案即是一只蚂蚁走过的路径。

将机组组合问题的目标函数转化为： 
1

( ) ( 1) ( ) (1)
1

min [ ( , ) ( , )]
N

t t N
t

Z tf S S tf S Sϕ ϕ ϕ ϕ

−

+
=

= +∑   （10） 

式中： ( ) ( 1)( , )t ttf S Sϕ ϕ + 表示从状态 ( )tϕ 转移到状态

( 1)tϕ + 的转移费用（启动费用）； ( )tϕ 表示在 t 时
段可选状态集合。每只蚂蚁按概率选择下一时段的

可行状态，从状态 g 到状态 h 的转移概率为： 
α β α β( ) / ( ) , ( ) 0

( )
0, ( ) 1

gh gh gN gN
s Tabugh

t t Tabu g
P t

Tabu g

τ η τ η
∉

⎧ =⎪=⎨
⎪ ≠⎩

∑
 （11） 

式中：τ 为信息素浓度；η为启发信息；α、β为

常数； ( )Tabu g 表示从状态 g 转移到下一时段的可

行状态集合表；“0”表示可行；“1”表示禁忌。蚂

蚁按概率选择下一时段状态后，按 2.2 节中人工鱼

群算法的拥挤度概念，计算该决策路径的拥挤度： 
2 / ,gh gh gsq s Tabuτ τ= ∉∑       （12） 

式中： ghq 表示所选择路径的拥挤度，与式（9）的

阈值比较，若 ( )ghq NCδ< ，则表示路径不太拥挤，

蚂蚁选择该路径从状态 g 转移到状态 h 。否则，表

示该路径过于拥挤，蚂蚁则在Tabu 表之外的可行

邻域内重新随机选择一种状态进行转移。每只蚂蚁

走完一个调度周期后，对信息素浓度的更新规约为： 

1

(1 )
m

gh gh
k k

Q
Z

τ ρ τ ρ
=

= − + ∑       （13） 

式中：ρ 为信息素蒸发度系数；Q 为比例系数； kZ
为本次循环中全局最优（机组总耗量最小）路径。 
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3.3 排序和混合蚁群优化算法 
排序法与混合蚁群算法相结合解决机组组合问

题，先按 3.1 节的排序规则和邻域构成方法形成机

组组合初始可行解，缩小蚁群算法搜索范围。再采

用3.2节所提出的混合蚁群算法在可行邻域内寻优。

算法的流程图如图 3 所示。 

 
图 3 排序和混合蚁群算法流程图 

Fig.3 Flow chart of the PL & HACO algorithm 

4  算例仿真与结果分析 

4.1 仿真参数 
为验证算法有效性，在 PC 机上用 Matlab-7.0

编制算法程序。取文献[3]中 10 台机 24 时段系统进

行仿真分析，机组参数、负荷需求等数据参考文献

[3]。算法参数取：蚂蚁个数m =20，α,β =1，ρ =0.3，
Q =100，拥挤度阈值变化系数 c =0.02，最大迭代次

数为 150，初始信息素浓度 0τ =1。经济负荷分配采

用文献[15]中的简化梯度法。 
4.2 10 机系统算例 

对 10 机系统用本文提出的算法进行仿真计算，

将得到的结果与参考文献中提到的各种算法进行比

较，结果见表 1。 
表 1 各种算法下的 10 台机总耗量 

Tab.1 Total consumption of 10-units by each algorithm 
算法 

耗量 

LR[3]     HPSO[12]  GA  Hopfield-SA   SOE    本文 

81 245.5  81 118.3  79 807   79 114     79 035  78 993

注：GA 为遗传算法；SA 为神经网络算法；SOE 为系统进化算法。 

从表 1 可以看出，本文算法与其他几种算法相

比，效果较好。文献[10-11]均提出了一种混合蚁群

粒子群算法，其中文献[10]寻得最优解为 78 938.2 t,
文献[11]为 79 010.1 t，较本文算法略好，但上述算

法采用整个时段状态编码，蚁群搜索范围大。本文

算法去掉排序和邻域环节，再次计算，需要大约 350
次迭代寻到最优解 79 031 t，耗时 372.14 s，比原算

法速度慢。ACO-PSO[10-11]采用粒子群算法进行负荷

分配，每次迭代比梯度法耗时大，整个寻优迭代过

程需反复计算负荷分配，总体计算速度比本文算法

慢。机组功率分配结果如表 2 所示。 
表 2 10 机系统机组组合结果 

Tab.2 Commitment results of 10-units system 
机组出力／MW 

时

刻
机组 1-3 机组 4 机组 5 机组 6 机组 7  机组 8   机组 9  机组

10 

1      0.0    96.2  148.7  171.7   202.0   411.8   486.8   482.7

2      0.0   106.8   0.0   187.2   215.9   439.0   518.5   512.6

3      0.0   103.5   0.0   182.4   211.6   430.5   508.7   503.3

4      0.0   100.2   0.0   177.6   207.3   422.1   498.8   494.0

5      0.0    95.3   0.0   170.4   200.8   409.4   484.0   480.1

6      0.0    97.8   0.0   173.9   204.0   415.7   491.4   487.0

7      0.0    0.0    0.0   180.2   209.6   426.7   504.2   499.1

8      0.0    0.0    0.0   164.5   195.5   399.1   472.0   468.8

9      0.0    0.0    0.0   139.7   173.0   355.3   421.0   420.8

10     0.0    0.0    0.0   126.6   161.2   332.2   394.1   395.5

11     0.0    0.0    0.0    0.0    166.2   342.0   405.4   406.2

12     0.0    0.0    0.0    0.0    149.9   310.2   368.4   371.3

13     0.0    0.0    0.0    0.0    149.9   310.2   368.4   371.3

14     0.0    0.0    0.0    0.0    144.5   299.6   356.0   359.7

15     0.0    0.0    0.0    0.0    141.8   294.3   349.9   353.9

16     0.0    0.0    0.0    0.0    144.5   299.6   356.0   359.7

17     0.0    0.0    0.0    0.0    158.1   326.1   386.9   388.8

18     0.0    0.0    0.0    0.0    174.4   357.9   424.0   423.6

19     0.0    0.0    0.0    0.0    198.8   405.6   479.6   475.9

20     0.0    0.0    0.0    0.0    218.3   443.7   520.0   517.8

21     0.0    0.0   150.0   0.0    213.7   434.7   513.5   507.9

22     0.0   102.7  150.0   0.0    210.6   428.7   506.5   501.2

23     0.0   107.5  150.0   0.0    216.9   440.9   520.0   514.6

24     0.0    95.5  147.3  170.6   201.0   409.9   484.6   480.7

4.3 结果分析 
为验证人工鱼群算法拥挤度算子的作用，再用

基本蚁群算法对该系统计算一次，将两次计算的收

敛特性作对比，收敛曲线如图 4 所示。 
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图 4  ACO 与 HACO 算法收敛过程 

Fig.4 Convergence of ACO & HACO algorithm 

从图 4 可以看出，混合蚁群算法初期由于拥挤

度因子的作用，寻优过程中随机决策下一时段的机

组状态，而蚁群算法只在信息素浓度的指导下寻优，

收敛速度快于前者，但陷入了局部极值点，在大约

35 次左右出现停滞，HACO 算法在大约 80 次左右

还能搜寻到更优点，说明拥挤度算子的作用是有效

的。ACO 算法寻得最优解为 79 308 t，耗时 71.522 s；
HACO 算法寻得最优解为 78 993 t，耗时 84.843 s。
后者计算速度略慢，但在可接受范围内。 

5  结论 

本文将优先级排序与混合蚁群算法用于机组优

化组合问题，使蚁群算法搜索范围缩小，但不丢失

最优解，充分利用启发式算法计算速度快的优势快

速找到问题次优解，再在次优解邻域内用随机寻优

方法寻找最优解。同时兼顾了实际系统对算法速度

和精度的要求，该算法具有实用性。 

将人工鱼群算法拥挤度的概念引入到蚁群算法

的搜索过程中，解决了基本蚁群算法易陷入局部极

值的问题。混合蚁群算法在迭代初期由于拥挤度算

子的作用，随机决策下一时段机组的状态，收敛速

度有所减慢，但不至于丢失最优解而陷入搜索停滞；

迭代后期由于拥挤度阈值逐步增大而减弱了对算法

寻优的指导作用，算法在信息素浓度的指导下快速

收敛到全局最优解。 
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