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基于多 Agent 遗传算法的水电厂机组优化组合研究与实现 
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摘要：基于多 Agent 系统理论，构建了一个多 Agent 机组优化组合系统。对于问题优化模型，提出了一种新颖的多 Agent 遗

传算法，解决了大规模遗传算法的效率问题。对于机组的非线性耗水量特性，提出了一种由 Agent 动态地管理与维护的神经

网络。基于与 FIPA 兼容的多 Agent 中间件 JADE 平台，给出了一个详细的具体实施系统。仿真结果验证了所提出的优化模型

与实施方案的合理性和可操作性。 
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0  引言 

随着厂网分开以及电力市场的推进，竞价上网

的水力发电企业对电厂内实施经济调度表现出了极

大的关注。水电厂厂内经济运行是指在满足各种约

束条件下，合理选择水电机组台数与组合，经济分

配系统负荷，以期获得最大的经济效益。本质上，

水电厂经济调度是一个多约束条件下的非线性、高

维、离散的复杂机组优化组合问题。求解此问题的

传统算法主要有变分法、辨识法、拉格朗日松驰法、

等微增率法、多元函数求极值法、线性规划等。这 
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些传统方法的一个共同特点是都依赖于数学模型的

建立与推导。由于遗传算法并行全局寻优能力以及

不需要导数信息仅需要适应度函数指导进化方向的

特点，使得国内外一些研究人员开始尝试运用遗传

算法进行电力系统有功功率负荷分配的研究，并取

得了一定的成果[1-4]。但是，大多数研究往往简化约

束条件，没有考虑振动区限制问题，这类问题往往

影响水轮机效率及安全运行。此外，考虑耗水量模

型时，大多采用近似的二次项或多次项模型模拟。

实际上，水电机组在运行中其耗水量与出力、水头

存在复杂的非线性关系，如何动态并准确地表达它

们之间的数学关系对水电厂经济调度至关重要。另
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外一个重要的问题是，传统遗传算法受串行主机的

限制，其内含的并行性并没有发挥出充分的作用，

当问题规模很大，特别是适应度计算复杂时，遗传

算法往往需要消耗大量的时间。 
针对以上问题，结合某水电厂经济运行实际工

程，本文提出了一个基于MAS（Multi-Agent System，

MAS）的机组优化组合系统（Multi-Agent based 
Genetic Algorithm applied to Unit Commitment 
Optimization of hydropower plant，MAGACUO）。其

中，机组耗水量模型由 QAgent 建立，该 Agent 维
护一组机组的耗水量神经网络模型，解决了耗水量

的非线性问题；机组优化模型由一组执行遗传算法

的多 Agent 系统实施并执行，解决了遗传算法的搜

索效率问题。该系统还充分考虑了避开空蚀振动等

限制运行区间、允许灵活起停机组等约束条件。 

1  数学模型 

1.1 机组优化组合模型 

1.1.1 目标函数 

水电厂厂内机组优化组合的目标就是在水电厂

总出力一定的条件下，通过最优负荷分配使总耗水

量最小，其目标数学模型为： 

ti

n

i
titiit BHPQW ,

1
,, ),(min ∑

=

=       （1） 

式中：Wt为运行时刻t所有机组的耗水量之和；Qi

（Pi, t，Hi, t）为机组i在运行时刻t时，当水头为Hi, t、

出力为Pi, t时所消耗的水量；Bi, t为机组i在运行时刻t
的起停状态，开机时取1，停机是取0。 
1.1.2 约束条件 

1）功率平衡约束 
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式中：Pgt 为t时刻调度下达的指定功率，Pi,t为各机

组需要承担的出力。显然，在任何工况下，机组不

能超越机组容量上下限制，同时还必须满足避开机

组震动区的要求。 
2）机组出力约束 

max,,min, itii PPP ≤≤                 （3） 

式中： Pi, min，Pi, max分别为机组i的最小和最大出力。

由于机组出力分别受发电机和水轮机出力限制线制

约，所以，不同水头下的Pi, min，Pi, max可能出现不同

的情况。 
3）机组振动约束 

max,,,min,, hitihi PPP ≤≤         （4） 

式中：Pi,h, max, Pi,h, min分别为机组在水头h下振动区间

的上下限。需要说明的是，不同水头甚至不同运行

时期，Pi,h, max, Pi,h, min都将可能不同。 
1.2 耗水量模型 

耗水量模型反映的是流量与水头和出力之间复

杂的非线性关系，是实施水电厂机组优化调度的基

础，目前尚不能用一完整的数学解析式来进行表述。

由于人工神经网络具有本质的非线性特征和自组织

自学能力，本文采用广泛使用的BP神经网络来建立

机组耗水量模型，其网络结构如图1所示。其中，网

络的输人为水头H和出力N，输出为流量Q。本质上，

神经网络是根据学习样本和一定的学习算法不断调

节权值和阈值，最终实现神经网络从输入空间到输

出空间复杂的非线性映射。因此，学习样本合理的

选取至关重要，样本的获取可从机组实际运行数据

获取，亦可从水轮机运转特性曲线间接得到。随着

机组的运行，其特性甚至结构都将产生变化，这时，

需要更新训练样本，重新训练神经网络，以更好地

反映机组的实际情况。为简化复杂程度，不同的机

组都有一个神经网络对应。限于篇幅，关于神经网

络本身，本文不再过多赘述。需要说明的是，在本

文中，神经网络是由一个名为QAgent的Agent维护、

管理，并以服务的形式提供给实施遗传算法的所有

个体PSAgent使用。这种做法无疑大大提高了优化

的效率，同时增加了系统的灵活性和智能性。 

水头H

出力N
耗水量Q

 
图1 耗水量神经网络模型 

Fig.1 Neural network model for water consumption 

2  MAGACUO系统 

2.1 系统体系 

MAS 技术的出现被认为是一种全新的软件开

发模式。MAS 的自治性、社会化、主动性等特点使

得 MAS 能够轻松地把一个复杂的问题分解成一系

列简单的子问题，然后分别指派到不同的个体

Agent 中去，通过 Agent 的合作、协商最终达到共

同的目标。由于 MAS 的应用大大增强了模块化、

开发速度、可靠性、灵活性以及可重用性，近年来，

国内学者开始在电力系统领域开展了多 Agent 研

究[5-8]，并取得了一定的进展，但是应用实现方面的

研究还比较少见。针对水电厂机组优化组合问题的

遗传算法实现，本文提出了一个新颖的多 Agent 实
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施方案，该体系如图 2 所示。 

 
图 2 多 Agent 系统体系 

Fig.2 Architecture of MAS 

可以看出，该系统存在三种类型的 Agent。 
CtrlAgent 是实施遗传算法的核心 Agent， 

CtrlAgent 负责创建由若干 PSAgent 组成的初始种

群，以建立进化环境。这些 PSAgent 分别代表问题

域一个潜在解（即一种机组组合）。在进化环境成功

构建后，CtrlAgent 将获得每一代种群的遗传操作的

控制权（不是全部的）。换句话说，CtrlAgent 将负

责调度遗传算子如复制、交叉以及变异的操作。特

别地，该 Agent 将根据每个 PSAgent 的性能好坏来

控制进化的方向。 
PSAgent 是遗传算法的承担者，它们能够感知

外部世界信息（如来自 CtrlAgent、QAgent 或其他

PSAgent 的信息），同时是遗传操作如交叉，变异的

执行者。 
QAgent 负责管理、维护水电厂所有机组的耗水

量神经网络，机组在运行过程中，随着时间以及运

行条件的变化，机组的特性可能会发生变化。这时

必须对机组的一些特征数据进行及时的更新。当

QAgent 接受到这些更新的数据，就会重新训练相应

的神经网络，使得网络的特性能够准确地反映机组

的实际特性。QAgent 的另一个重要功能是为

PSAgent 提供服务，当 PSAgent 需要计算适应度时，

可以请求 QAgent 计算并提供相应的耗水量。 
2.2 遗传算法的多 Agent 实现 

传统遗传算法的实现在问题规模很大，特别是

适应度计算复杂时其效率并不高。本文设计的基于

多 Agent 系统的遗传算法，不仅可以解决效率问题，

还增加了灵活性和智能性。图 3 是基于 AUML
（Agent Unified Modeling Language，AUML）的顺

序图，用来描述多 Agent 的遗传算法实现过程以及

表达 Agent 间的消息传递。 
遗传算法过程以及消息解释如下： 
1）CtrlAgent 等待机组优化组合命令。 
2）CtrlAgent 创建初始种群，即产生一定数目

的被称之为 PSAgent 的个体 Agent。 

3）PSAgent 随机产生一条染色体，表示一种机 

 
图 3 基于 AUML 的顺序图 

Fig.3 AUML based agent sequence diagram 

组组合或一个潜在解。 
4）PSAgent 解码染色体（如果超出振动区间或

出力限制，PSAgent 将重新产生新的染色体），把机

组出力组合发送给 QAgent，QAgent 收到消息后，

分别启动所有参与优化机组的耗水量神经网络模

型，最后返回给 PSAgent 总的耗水量。 
5）所有的 PSAgent 根据公式 
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−∑ 表示一种机组组合下的总出力

与调度给定出力的偏差，显然，耗水量越小，偏差

越小，其适应度就越大，这符合遗传算法要求的适

应度条件。Pr、Qr 指水电厂额定出力和额定流量，

它们的引入可以消除单位的影响。另外，k1、k2 是

两个比例因子，反映了在优化过程中对耗水量和出

力偏差的重视程度。 
6）PSAgent 向 CtrlAgent 发消息，以告之适应

度。 
7）当收集到来自所有的 PSAgent 的适应度信
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息后，CtrlAgent 会执行一些统计工作，如计算总的

适应度，平均适应度，以及最小适应度等。 
8）CtrlAgent 应用轮盘赌法来决定上一代种群

中的 PSAgent 在下一代中存活的机会。也就是说，

性能最差的 PSAgent 将会结束生命周期，而性能较

好的 PSAgent 在下一代中可能有机会被复制（克隆）

好几次。如图 3 所示，PSAgent3 由于适应度很差而

结束了生命周期，而 PSAgent2 被允许复制一次即

PSAgent2-1。 
9）复制操作结束后，CtrlAgent 还得负责交叉

操作。细一步说，CtrlAgent 负责配对需要交叉的

PSAgent，然后向所有配对的 PSAgent 发送交叉信

息，包括需要交叉的 PSAgent 名字，交叉的位置。 
10）当要求执行交叉操作时，所有配对的

PSAgent 根据收到的交叉信息，从自身染色体中提

取需要交换的信息，然后相互发送。最终，根据收

到的交换信息重新组装成新的染色体。 
11）PSAgent 根据一定的变异概率进行变异操

作。 
12）重复第 4）步。 
13）一旦三个遗传操作执行完毕，新一代种群

中的 PSAgent 再一次计算适应度，随后重复第 6）
步到第 13）步，直到得到期望的解或达到指定的代

数为止。 
14）CtrlAgent 把最优机组组合结果发送给调整

机组出力的控制器，以执行调度命令。 
15）结束所有的 PSAgent 的生命周期，完成整

个优化过程。 

3  MAGACUO 系统实现 

3.1 实现平台 

目前能提供多 Agent 系统开发环境的 Agent 平
台主要有 Voyager, Zeus , JADE , FIPAOS 等[9]。由于

JADE （Java Agent DEvelopment Framework）采用

的是与平台无关的 JAVA 语言，而且与制定 Agent
国际标准的 FIPA 完全兼容，因此，JADE 便成为了

开发 MAGACUO 系统的首选。从图 4 可以看出，

在 MAGACUO 系统中，Agent 平台由若干不同主机

构成，每台主机有一个 JAVA 虚拟机作为 Agent 的
基本容器，为 Agent 提供完整的运行环境，并且允

许几个 Agent 同时运行在同一主机上。在主容器里，

运行着 JADE 提供的系统 Agent：AMS 和 DF。其

中 AMS 负责管理整个 Agent 平台的生命周期，DF
提供黄页服务，以便为提供服务的 Agent 注册。

MAGACUO 系统中所有的 Agent 使用 ACL（Agent 
Communication Language，ACL）进行沟通与交互，

并且消息结构完全与 FIPA 标准兼容，语义使用

protégé-2000 设计的 ontology 来定义。 

主容器 容器容器

JRE

Network protocol stack

JRE JRE

Host1 Host3Host2

RMI

 
图 4 基于 JADE 的 MAGACUO 平台 

Fig.4 MAGACUO platform based on JADE 

3.2 MAGACUO 系统中的 Agent 行为模型 

JADE 行为模型允许 Agent 执行并行任务以响

应不同的外部事件。其隐藏的调度器运用轮循非抢

占的策略对 Agent 活动行为队列中的并行行为进行

调度。图 5 给出了基于 JADE 行为模型的

MAGACUO 中 Agent 的 行 为 类 层 次 ， 其 中

SequentialBehavior 是一个复合行为类，该类顺序执

行它的子行为直到所有子行为执行完毕为止，因此

实际行为执行是定义在子行为类中。抽象类

CyclicBehavior 类派生出的原子类能够循环执行。

抽象类 OneShotBehavior 类派生出的原子类仅执行

一次且不能阻塞。表 1 是 MAGACUO 系统中每个

Agent 主要任务的描述，所有这些任务被实施成

JADE 行为。 

 
图 5 基于 JADE 的行为类图 

Fig.5 JADE based behavior class 

3.3 仿真结果 

某一水电厂仿真数据如下：该电站共有 6 台机

组，运转综合特性曲线由于篇幅原因没有给出，部

分振动区数据设置见表 2。遗传算法参数设置如下：

种 群 规 模 population 40 ， 染 色 体 长 度

l_chromosome=48，繁殖代数 generations=60，交叉

概率 p_crossover=0.9，变异概率 p_mutation=0.03。
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表 3 给出了部分不同给定出力不同水头下的机组出

力优化分配结果。需要说明的是表 3 中符号#表示该

机组为停止状态，*表示该机组满载，上述情况的机

组不参与优化。 

表 1 MAGACUO 系统中的 JADE 行为类型 

Tab.1 JADE based behaviors in MAGACUO 

Agent名称 行为名和类型 任务描述 

CreatePSAgents 

: OneshotBehavior 

该行为产生由若干PSAgent构成的初始种群，以构建进化环境。 

Statatic 

: CyclicBehavior 

该行为执行一些统计工作，依据这些统计数据，该行为可控制进化周期。 

EvolutionSchedule 

:SequentialBehavior 

该行为用来调度其中的子行为，使其能够顺序执行。 

ControlSelection 

:OneShotBehavior 

EvolutionSchedule的子行为, 该子行为使用轮盘赌算法控制PSAgents在下一代的存活机会。 

CtrlAgent 

ControlCrossover 

:OneShotBehavior 

ControlCrossover是EvolutionSchedule的子行为, 该子行为对PSAgent进行随机配对并决定其交

叉位置，值得注意的是并不是所有的PSAgent都需要进行交叉操作，这取决于交叉概率。 

Initialize 

:OneShotBehavior 

Initialize行为随机产生一种机组组合（代表问题域内的一个初始解）。 

CalculateDischarge 

:OneShotBehavior 

CalculateDischarge计算耗水量。 

 

CalculateFitness 

: OneShotBehvior 

CalculateFitness行为计算PSAgent的适应度。 

PerformSelection 

: CyclicBehaviour 

PerformSelection行为具体负责执行复制遗传操作，该行为根据来自CtrlAgent的命令，可能克隆

PSAgent自身或者令PSAgent自杀。 

WaitForCrossoverInfo 

:CyclicBehavior 

该行为接受来自CtrlAgent的交叉信息，然后准备需要交叉交换的信息，最后发送给配对的

PSAgent。 

PerformCrossover 

: CyclicBehaviour 

该行为具体执行交叉遗传操作，也就是说，它需要重新组装染色体。 

PSAgent 

PerformMutation 

: CyclicBehaviour 

该行为根据变异概率执行变异遗传操作。 

HandleMessage 

: CyclicBehaviour 

接受、识别和处理消息。当有新数据来临，启动TrainNN行为对相应机组的耗水量神经网络模

型重新进行训练；当PSAgent请求计算耗水量，根据相应机组组合参数，启动SimNN行为，分

别计算各机组的耗水量，最后返送总的耗水量消息。 

TrainNN 

: OneShotBehavior 

根据机组特性数据，动态地执行神经网络训练任务。 
QAgent 

SimNN 

: OneShotBehavior 

启动神经网络进行耗水量计算。 

表 2 机组出力振动区间 

Tab.2 Vibration intervals of generating units output 

运行水

头/m 

1#机组振动出力

区间/MW 

2#机组振动出力

区间/MW 

3#机组振动出力

区间/MW 

4#机组振动出力

区间/MW 

5#机组振动出力

区间/MW 

6#机组振动出力区

间/MW 

70 30~55 40~90 30~60 25~40 30~55 30~80 

75 40~80 50~90 30~50 35~70 20~60 30~100 

79 30~60 40~80 30~60 20~45 10~45 30~70 
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表 3 部分机组优化组合结果 

Tab.3 Results of unit commitment optimization 

机组出力分配/MW 给定出力/MW 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 

耗水量 Q/（m3/s） 

400（H=70 m） 91.62 102.21 0（#） 58.28 56.91 90.87 803.9 

500（H=75 m） 122.83 0（#） 176（*） 0（#） 75.45 125.67 792.14 

600（H=75 m） 143.73 0（#） 58.76 111.39 140.06 145.97 946.89 

700（H=79 m） 147.46 133.89 91.07 115.57 83.65 128.21 1 058.13 

800（H=79 m） 151.03 147.31 72.16 136.63 141.4 151.47 1 143.87 

900（H=70 m） 150.87 151.17 168.67 140.06 140.36 148.80 1 469.50 

 

4  结论 

针对机组优化组合问题，本文提出了一个多

Agent 并行遗传算法的解决方案。其中，机组耗水

量模型由 QAgent 建立，该 Agent 维护一组机组的

耗水量神经网络模型，解决了耗水量的非线性问题；

机组优化模型由一组执行并行遗传算法的多 Agent
系统实施并执行，解决了遗传算法的搜索效率问题。

由于多 Agent 系统的引进，还增加了系统的智能性

和灵活性。 
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