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禁忌搜索协调的多智能体优化方法及其应用
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摘　要: 针对电力市场下电力购买与配送计划优化问题,提出基于多智能体的模型求解算法。为使多智

能体能够有序竞争有限资源,采用禁忌搜索算法进行协调。算法的本质是对智能体使用资源的优先顺序

进行优化排序。将该算法用于实际电力系统的购2配电计划优化,取得了满意的结果。
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Abstract: To op tim ize the electric pow er purchase and distribu tion p lann ing, a m ult i2agen t based

app roach is p ropo sed. T abu search is app lied to coo rdinate the resource competit ion of all agen ts. T he

based idea is to op tim ize the p rio rity sequence of agen ts to u tilize resources. T he app roach is app lied

in to the pow er distribu tion p rob lem and satisfacto ry resu lts are ach ieved.
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1　引　　言

　　多智能体系统 (M A S)以其很强的自治性、分布

性特点和自组织、自适应能力,在许多领域获得广泛

的应用[1 ]。近年来,M A S在决策与优化领域也获得

了应用[2 ]。由于各种A gen t在系统中都能自主地竞

争资源,因此在资源受限的优化问题中,如何基于系

统的整体目标对各个A gen t 进行协调,便成为一个

重要的问题。

另一方面,禁忌搜索 (T S)自 20世纪 80年代初

提出后[3 ] ,已成为一种广为应用的智能优化方法。但

是, T S 只能用来求解离散优化问题,对于应用更广

的实优化问题则显得能力不足。为此,本文提出一种

基于多智能体的用禁忌搜索协调的优化方法。该方

法的实质是让各个A gen t 尽可能主动地选用所需

要的资源,而用 T S 根据各个A gen t 对整体目标的

贡献确定各个A gen t使用资源的优先顺序。将该方

法用于实际电网在电力市场条件下的购电2配电计
划优化问题[4 ] ,取得了良好的应用效果。
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2　问题描述与模型

　　在电力市场“厂网分开”和“竞价上网”的条件

下[4 ] ,如何最经济地从不同电厂购买电力,在极小化

输电费用且不发生线路拥塞的前提下将电力配送给

各用电城市,是一个亟待解决的优化问题[5 ]。根据电

力系统中长期计划中经济决策与系统运行技术分析

应分别进行的思想[6 ] ,本文提出如下数学模型:

一个电网可表达为由发电、用电两类节点和代

表输电线路的边组成的连通图,记为

G = {S ,D , E } (1)

其中, S = {1, 2,⋯, n 1}为发电厂 n1 个节点的集合,

D = {n1 + 1, n1 + 2,⋯, n 1 + n2}为用电城市 n2个

节点的集合, E = { ( i, j ) , i, j ∈S ∪D }为输电线路

的边的集合。

图 1　实际电网举例

　　一个实际电网如图1所示。其中节点①～ ③是

发电节点,节点④～ ⑦是用电节点,连接各节点的

8条边是输电线路。

设在计划期内, 已知发电厂 i, i = 1, 2,⋯, n 1,

发电量的上下限分别为 bi 和B i,其批量折扣电价可

表达为发电量 x i 的分段函数

p i (x i) =
p 1

i ,　bi≤ x i < b1
i

p 2
i ,　b1

i ≤ x i ≤B i

(2)

　　设城市 i的电量需求为 d i, i = n1 + 1, n1 + 2,

⋯, n1 + n2;线路 ( i, j ) 的最大输电量为A ij , ( i, j ) ∈

E。输电成本为输电量 y ij 的二次函数, 即 q ij (y ij ) =

a ijy ij + bij y
2
ij ,可用逐线计算的综合成本法或长期边

际成本法获得。输电线路损失也是 y ij 的二次函数,

即 sij (y ij ) = h ij y
2
ij , 可由线路参数计算获得。问题的

目标是如何在满足所有城市用电需要的前提下制定

购电 2输电计划,使费用的总和达到极小。

设模型变量 x i为从电厂 i购得的电量, i = 1, 2,

⋯, n1; y ij 为线路 ( i, j ) 上从节点 i 到节点 j 的输电

量, ( i, j ) ∈ E。则问题可表达为一个二次规划模型

m in∑
n

i= 1

p i (x i) x i + ∑
( i, j )∈E

q ij (y ij ) (3)

s. t. x i + ∑
( i, j )∈ In i

[y ij - sij (y ij ) ] - ∑
( j , i)∈O ut i

y j i = 0

　　　　　　　i = 1, 2,⋯, n 1 (4)

　　 ∑
( i, j )∈ In j

[y ij - sij (y ij ) ] - ∑
( j , i)∈O ut j

y j i = d j

　　j = n1 + 1, n1 + 2,⋯, n 1 + n2 (5)

　　0≤ y ij ≤A ij ,　Π ( i, j ) ∈ E (6)

　　bi ≤ x i≤B i,　i = 1, 2,⋯, n 1 (7)

其中, In i 和O u t i分别表示电量流入和流出节点 i的

线路的集合。

模型 (3) 是由购电费用和输电费用构成的目标

函数, (4) 和 (5) 分别为发电节点和用电节点的电量

平衡条件, (6) 和 (7) 为变量的上下界约束。以上模

型看似一个二次规划模型, 但是由于发电厂的电价

函数 p i (x i) 是分段函数, In i和O u t i在计算中是随电

力流向而变化的, 因此不能用普通的二次规划算法

求解。

3　基于多智能体的求解方法

　　在电力系统中, 发电厂、用电城市和输电线路

是以服从整体协调的自治个体参加系统运行的, 因

此适合用多智能体系统来求解购电 2输电计划问
题[6 ]。

3. 1　多智能体的运行规则

系统中的智能体及其运行规则如下:

3. 1. 1　发电Agen t

包括接受询价和电量出售两个操作:

1) 接受询价:一旦接到城市A gen t询价:

IF (预购量 bi ≤ x i≤B i) TH EN

　接受预购并返回费用 x ip i (x i) ;

IF (预购量 x i > B i或 x i < bi) TH EN

　返回可供量B i或 bi和费用B ip i (B i) 或

　　　bip i (bi)。

2) 售电确认: 一旦接到城市A gen t 的购电确

认,则

冻结售电计划,令发电能力B i←B i - x i。

3. 1. 2　输电Agen t
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包括接受询价和输电确认两个操作:

1) 接受询价:一旦接到城市A gen t 询价:

IF (预订输电量加线损 y ij + sij (y ij ) ≤A ij )

TH EN 接受预订,返回费用 q ij (y ij ) ;

IF (预订输电量加线损 y ij + sij (y ij ) > A ij )

TH EN 返回可能输电量A ij 和费用 q ij (A ij )。

2) 售电确认: 一旦接到城市A gen t 的输电确

认,则

冻结输电计划,令输电能力A ij←A ij - y ij。

3. 1. 3　城市Agen t

包括购电与输电询价,选择最优输供电方案,确

认负荷满足 3个操作:

1) 询价操作:对城市 j , j = n1 + 1, n1 + 2,⋯,

n1 + n2,从相邻线路开始到电厂为止,询问输供电能

力和价格,得到从电厂 i可获得的供电量

z j ( i) = m in{x i, y j i, ( j , i) 为经过线路}

　　费用为

F j ( i) = z jp i (z j ) + ∑q ij (y j i)

　　2) 选择输供电方案,对城市 j , j = n1 + 1, n1

+ 2,⋯, n1 + n2:

IF ( i3 = arg m in{F j ( i) öz j ( i) })

TH EN 选择电厂 i3 供电, 并向电厂 i3 和经过

线路发出购电和输电确认信息。

3) 确认负荷

IF (z j ( i3 ) < d j ) TH EN d j←d j - z j ,

　再次执行询价操作;

IF (z j ( i3 ) < d j ) TH EN 返回。

注 1　当出现一条线路上不同城市A gen t要求

的输电方向相反时,则按重叠量交换负荷,即交换两

城市的供电节点。最后根据交换负荷后的潮流计算

目标值。

3. 2　多智能体的协调方法

由于多个城市A gen t 相互争夺发电和输电资

源,必须对多智能体进行协调。协调工作包括选择优

先序和交换负荷两部分。

设 n2 个城市选择输供电资源的优先序为H =

[h 1, h 2,⋯, h n2 ], h k 为 [n1 + 1,⋯, n1 + n2 ] 中的整

数。对多智能体进行协调,本质上就是要确定最佳的

使用输供电资源顺序。可以使用禁忌搜索 (TS) 来选

择最优顺序[3 ] ,其基本计算步骤如下:

1) 产生一个初始的用电城市使用资源顺序

H 0,令迭代指标 k = 0。

2) 按两两交换顺序方式作邻域移动,在给定的

资源使用优先顺序中运行M A S,让各城市按 3. 1节

的规则选择最优的电力资源, 按式 (3) 计算目标函

数值。

3) 在非禁忌的邻域中选择最优邻域移动。

4) 如果迭代指标 k 大于给定最大值,则输出结

果,停机;否则, k = k + 1, 更新 T abu 表,转 2)。

4　计算举例

　　以上算法已在计算机上实现,对大量算例取得

了满意的结果。图 1给出一个实际电网的例子。本例

将所有叶子节点 (度数为 1的节点) 的负荷或发电量

都归并到其基节点上,从而使电网得到简化。在某月

中,各发电厂的发电能力和报价见表 1,线路数据见

表 2,用电节点的电量需求见表 3。其中,电量单位为
表 1　发电节点数据

发电节点
下限

bi

价格 1

p 1
i

折扣点
b1

i

价格 2

p 2
i

上限
B i

发电量
x i

1

2

3

2. 0

1. 0

0. 8

250. 0

280. 0

320. 0

15. 0

10. 0

8. 0

225. 0

260. 0

300. 0

25. 00

20. 40

14. 70

25. 00

20. 40

10. 70

表 2　输电线路数据

线路
连接节点

i, j

容量上限
A ij

输电费用函数

q ij (y ij )

线损函数

sij (y ij )
输电方向

输电量

y ij

1 1, 4 18. 4 3. 5y ij + 0. 034 y 2
ij 0. 000 150 y 2

ij 1→ 4 5. 605

2 2, 4 15. 8 5. 6y ij + 0. 063 y 2
ij 0. 000 240 y 2

ij 2→ 4 15. 800

3 2, 5 11. 2 10. 5 y ij + 0. 104 y 2
ij 0. 000 400 y 2

ij 2→ 5 4. 600

4 1, 5 15. 8 2. 5 y ij + 0. 048 y 2
ij 0. 000 210 y 2

ij 1→ 5 9. 930

5 1, 6 11. 2 6. 0 y ij + 0. 142 y 2
ij 0. 000 630 y 2

ij 1→ 6 11. 200

6 6, 7 9. 2 7. 8 y ij + 0. 209 y 2
ij 0. 000 820 y 2

ij 6 ← 7 0. 280

7 3, 7 9. 2 11. 0 y ij + 0. 318 y 2
ij 0. 001 060 y 2

ij 3→ 7 8. 964

8 1, 3 18. 4 4. 5 y ij + 0. 040 y 2
ij 0. 000 177 y 2

ij 1 ← 3 1. 736
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表 3　用电节点数据

用电节点 4 5 6 7

需电量 d i 20. 80 14. 50 11. 40 8. 60

104 MW h,电价单位为 元öMW h。
　　 采用多智能体系统进行求解。当优先序为

[ 6272425 ]时,在线路 4和 8上作了负荷交换,得到最

优解。目标值即总的购电和输电费用为 14 555. 015

万元,其中输电费用为 416. 015万元。解得的购电量

x i 和输电量 y ij 分别示于表 1和表 2的后两列。以上

解满足所有节点的平衡条件。

5　结　　语

　　针对电力市场下电力购买与配送计划优化问

题,本文提出一种基于多智能体的用禁忌搜索协调

的优化方法。将该方法用于实际电网的购电2配电优
化问题,取得了满意的应用效果。所提出方法为电力

系统改革中“厂网分开”条件下的电价计算提供了一

套可行的算法。
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