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基于动态惩罚因子的改进蚱蜢算法求解经济负荷调度和

经济排放联合调度问题

李 斌1†, 刘文胜1, 王介生2, 郭莎莎2

(1. 东北财经大学工商管理学院，辽宁大连 116012；2. 辽宁科技大学电子与信息工程学院，辽宁鞍山 114051)

摘 要: 电力生产装置运行中各种燃料的成本逐步增加,需要最小化成本函数以求解此类复杂经济负荷调度问
题.鉴于此,提出一种基于动态惩罚因子的改进蚱蜢算法求解经济负荷调度 (economic load dispatch, ELD)问题和
经济排放联合调度 (combined economic emission dispatch, CEED)问题.为了提高蚱蜢算法 (grasshopper optimization
algorithm, GOA)性能,提出一种改进的混合蚱蜢算法 (hybrid grasshopper optimization algorithm, HGOA),将重力搜
索算子和鸽群搜索算子-地标算子加入GOA中,增强算法的搜索能力,平衡算法的勘探和开发.同时,为了更好地
解决ELD和CEED问题中的约束问题,提出6个惩罚函数,包括2个V型函数、反正切函数、反正弦函数、线性函数
和二次函数,并使用动态惩罚策略代替传统的固定值惩罚策略.选取3个ELD问题案例和4个CEED问题案例验
证所提出方法的有效性,实验结果表明, HGOA相较于其他元启发式算法在求解质量上表现更好,且动态惩罚策略
比固定值惩罚策略效果更好.
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Abstract: The cost of various fuels is increasing gradually in the operation of the electric power production unit,
so it is necessary to minimize the cost function to solve this kind of complex economic load dispatch problem. An
improved grasshopper optimization algorithm (GOA) based on dynamic penalty factors is proposed to solve the economic
load dispatch (ELD) problem and the combined economic emission dispatch (CEED) problem. In order to improve the
performance of the GOA, an improved hybrid grasshopper optimization algorithm (HGOA) is proposed. The gravity
search operator and pigeon landmark operator are added into the GOA to enhance the search ability of the algorithm, and
balance the exploration and development of the algorithm. At the same time, in order to solve the constraints in the ELD
and CEED problems, six penalty functions are proposed, including two V-shaped functions, arc tangent functions, arc sine
functions, linear functions and the quadratic function, and the dynamic penalty strategy is used to replace the traditional
fixed value penalty strategy. Three cases of the ELD problem and four cases of the CEED problem are presented to
verify the effectiveness of the proposed method. Experimental results show that the HGOA performs better in terms of
the solving quality than other meta-heuristic algorithms, and the dynamic penalty strategy performs better than the fixed
value penalty strategy.
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0 引 䀰

经济负荷调度 (economic load dispatch, ELD)是
电力系统中的一个重要问题,其主要目标是在满足
供电需求和运行约束的同时,使发电机组的燃料成
本最小[1]. ELD中存在很多问题和约束,如阀点效应、
禁止操作区和传输损耗等,使其成为一个非凸优化问
题,很难使用传统的数学方法解决.因此,很多智能优
化算法被用来求解ELD问题,并得到了很好的效果.
Fesanghary等[2]提出一种和声搜索 (harmony search,
HS)算法解决 ELD问题,并验证了所提出方法的
有效性. Reddy等[3]提出了一种萤火虫算法 (firefly
algorithm, FA)解决 ELD问题,与其他优化算法相
比, FA具有较高的鲁棒性和效率. Nischal等[4]提出了

一种求解最优负荷分配问题的蚁狮优化技术,该方法
在求解质量上相较已有文献报道的其他算法效果更

好.从以上文献可以看出,智能优化算法在解决经济
调度问题时有很好的表现,然而这些方法容易陷入局
部最优,很难找到最优解.
随着环境问题越来越严重,电力生产中注重燃料

成本的同时,还应考虑控制污染物的排放,减小对环
境的污染.研究发现,可以采用高阶函数代表发电系
统的实际响应,改进求解方法,但是高阶函数会使求
解经济排放联合调度 (combined economic emission
dispatch, CEED)问题更加复杂. Parvez等[5]提出了一

个量子激发的粒子群优化算法 (quantum particle
swarm optimization, QPSO)解决了许多客观的环境
经济调度问题.文献 [6]提出了一种基于量子计算思
想的蝙蝠算法 (quantum-behaved bat algorithm, QBA)
解决CEED问题,仿真实验结果表明,利用QBA解决
CEED问题在求解质量、鲁棒性和计算性能方面均
优于其他方法. Houari等[7]提出了一种具有动态变化

带宽的改进和声搜索算法,称为改进的动态和声搜
索算法 (improved dynamic harmony search algorithm,
IDHSA),用于具有较高成本函数的ELD问题.上述文
献采用的策略对智能优化算法进行改进可以增强算

法的搜索能力,提高收敛速度和搜索精度.但是,这些
方法只是对算法进行了改进,并没有对ELD问题中
的约束处理提出更好的解决方法.
在对算法进行改进的同时还应该考虑对约束问

题的处理.通常采用惩罚函数对约束问题进行处理,
其大小的选择对于处理约束问题非常重要.文献 [8]
选择了一个固定的惩罚参数,并从相应的惩罚函数中
推导出适应度函数,该方法需要反复实验才能找到合
适的惩罚参数.鉴于此,本文提出基于动态惩罚因子

的改进蚱蜢算法解决ELD和CEED问题,将重力搜索
算子和鸽群搜索算子-地标算子引入GOA的优化过
程,提高算法的全局探索能力,避免陷入局部最优,并
且平衡算法的勘探和开发.同时提出动态惩罚策略
代替传统的固定值惩罚策略,最后通过仿真实验验证
所提出惩罚策略和改进蚱蜢算法的有效性.

1 经济负荷调度和经济排放联合调度问题

1.1 经济负荷调度问题

ELD问题的目标是在满足负荷需求和约束条件
的情况下,使燃料成本最小化.采用二次函数表示,发
电机组燃油成本函数为

Min Ft = min
( n∑

i=1

αi + βiPi + γiPi
2
)
. (1)

其中:Ft为燃料总成本,Pi为第 i台发电机组的输出

功率,n为发电机组的数量, αi、βi和γi为第 i台发电

机组的成本系数.

1.2 经济排放联合调度问题

CEED通常是指在满足总负荷需求以及约束条
件下,使燃料成本和污染物排放量都达到最小化[6].
本文污染物排放主要考虑SO2、NOx和CO2,因此,
CEED问题有4个优化目标.燃料成本函数用三次准
则函数表示,总燃料成本可以表示为

Ft(P ) =
n∑

i=1

aiPi
3 + biPi

2 + ciPi + di. (2)

其中:Pi为第 i台发电机组的输出功率,n为发电机组
的数量, ai、bi、ci、di为第 i台发电机组的燃料成本系

数. SO2、NOx和CO2排放量函数为

ESO2
(P ) =

n∑
i=1

eSO2iPi
3 + fSO2iPi

2+

gSO2iPi + hSO2i,

ENOx
(P ) =

n∑
i=1

eNOxiPi
3 + fNOxiPi

2+

gNOxiPi + hNOxi,

ECO2
(P ) =

n∑
i=1

eCO2iPi
3 + fCO2iPi

2+

gCO2iPi + hCO2i. (3)

其中:ESO2
(P )、 ENOx

(P )和ECO2
(P )分别为 SO2、

NOx和CO2的排放函数; eSO2i、fSO2i、gSO2i、hSO2i、

eNOxi、fNOxi、gNOxi、hNOxi、eCO2i、fCO2i、gCO2i和

hCO2i分别为第 i台发电机组的SO2、NOx和CO2排

放系数.
使用价格惩罚因子将燃料成本目标函数和污染

物排放量目标函数转换成一个单目标优化问题,最终
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得到的目标函数即为总成本FT ,其数学表达式为

OF = min(FT );

FT =
n∑

i=1

F (Pi) + hsiESO2
(Pi) + hNiENOx

(Pi)+

hciECO2
(Pi),

hSi
=

n∑
i=1

F (Pi,max)

ESO2
(Pi,max)

,

hNi
=

n∑
i=1

Ft(Pi,max)

ENOx
(Pi,max)

,

hCi
=

n∑
i=1

F (Pi,max)

ECO2
(Pi,max)

. (4)

其中:FT为发电系统总成本;F (Pi)为发电机组 i的

燃料成本;F (Pi,max), ESO2
(Pi,max), ENOx

(Pi,max)和

ECO2
(Pi,max)分别为发电机组 i最大输出功率对应

的燃料总成本SO2、NOx和CO2的排放量;hSi
、hNi

、

hCi
分别为发电机组 i排放的SO2、NOx和CO2的最

大惩罚因子.

1.3 约束处理

本文对于ELD和CEED问题都考虑了一个等式
约束和一个不等式约束,即功率平衡约束和发电机功
率限制约束.

1.3.1 功率平衡约束

发电机组的发电量总和必须等于负载需求和传

输损耗的和.功率平衡约束的数学表达式为
n∑

i=1

Pi = PD + PL. (5)

其中:n为发电机台数;PD为总的实际功率需求;PL

为总传输损耗,有

PL =
n∑

i=1

n∑
j=1

PiBijPj +
n∑

i=1

B0iPi +B00, (6)

Bij为第 ij个元素的损耗系数对称矩阵,B0i为 i元素

的损耗系数向量,B00为损耗系数常数.

1.3.2 发电机功率约束

每个发电机组的输出功率必须在其最大功率与

最小功率之间,其数学表达式为

Pi
min ⩽ Pi ⩽ Pi

max. (7)

其中:Pi为第 i台发电机的输出功率,Pi
min和Pi

max

分别为第 i台发电机允许输出的最小功率和最大功

率.

1.3.3 固定值惩罚策略

对于发电机功率约束,采用以下方式对约束进行
处理[9]:

Pi =


Pi, P

min
i ⩽ Pi ⩽ Pmax

i ;

Pmin
i , Pi < Pmin

i ;

Pmax
i , Pi > Pmax

i .

(8)

对于功率平衡约束,首先由式(5)整理出

∆PD = PD + PL −
n∑

i=1

Pi. (9)

其中:∆PD为供电需求加上传输损耗与实际总发电

量间的差值.当∆PD = 0时,满足约束条件,不进行
惩罚;当∆PD ̸= 0时,不满足约束条件,需要进行惩
罚.传统上,一般采用固定值惩罚因子对ELD问题中
的约束进行处理[8],其数学表达式为

minFt = minFt +Q∆PD, (10)

其中Q为固定惩罚值.

1.3.4 动态惩罚策略

固定值惩罚策略对于违反约束程度大和程度小

的解采取同样的惩罚力度,这样设置是不合理的.本
文提出6种动态惩罚函数,分别为两个V型函数 (V1

和V2)、反正切函数(Atan)、反正弦函数(Asin)、线性函
数 (linear function, Lf)、二次函数 (quadratic function,
Qf),其表达式如表1所示,函数图像如图1所示,其中
对Atan、Asin、Lf和Qf进行了归一化处理.将其应用
到固定值惩罚力度上,改进后的惩罚因子变为

QQ = Q · V. (11)

表 1 动态惩罚函数

算法名称 函数名称 表达式

HGOA1 V1 T1(x) =
∣∣∣erf

[√π

2
x
]∣∣∣

HGOA2 V2 T2(x) =
∣∣∣ x
√
1 + x2

∣∣∣
HGOA3 Atan T3(x) = | arctan(x)|

HGOA4 Asin T4(x) = | arcsin(x)|

HGOA5 Lf T5(x) = |x|

HGOA6 Qf T6(x) = x2

DQL

-8 -4 0 4 8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

V1

Atan
Asin
Lf
Qf

V2

x

y

图 1 6种惩罚函数图像
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其中:Q为固定惩罚值,V 为动态惩罚函数.动态惩
罚因子的惩罚力度大小会随违反程度的变化而变

化.当∆PD越小时惩罚力度越小,当∆PD越大时惩

罚力度越大,当∆PD = 0时表明刚好满足约束条件,
不进行惩罚.

2 改进蚱蜢算法

2.1 蚱蜢算法

蚱蜢优化算法的灵感来自于蚱蜢的觅食行

为[10].蚱蜢算法在探索阶段大范围快速移动,而在开
发阶段小步幅慢速移动.第i只蚱蜢的位置Xi可以表

示为

Xi = Si +Gi +Ai. (12)

其中:Si为社会互动,Gi为引力,Ai为风平流. Si可由

Si =

N∑
j=1,j ̸=i

s(dij)d̂ij计算得到,其中dij为第 i只蚱

蜢与第 j只蚱蜢间的距离, s为社会力量的强度,由
s(r) = fer/l − e−r计算得到, f和 l为吸引强度和吸

引长度. G分量由Gi = −gêg计算得到, g为引力常
数. A分量由Ai = uêw计算得到,Ai = uêw为单位向

量指向地球的中心,u为恒定漂移, êw为风的单位矢
量方向.
式 (12)不能直接用于求解优化问题,文献 [10]将

该方程重新表述为

Xi
d =

c1

( N∑
j=1,j ̸=i

c2
ubd − lbd

2
s(|xj

d − xi
d|)xj − xi

dij

)
+ T̂d.

(13)

其中: ubd和 lbd分别为搜索空间的上界和下界, T̂d为

最优位置, c1、c2为收缩舒适区、排斥区的吸引力系
数.文献[10]将参数(c1、c2)视为单个参数,表示为

c = cmax − t
cmax − cmin

T
. (14)

其中: cmax和cmin分别为c的最大值和最小值, t为当
前迭代次数,T为最大迭代次数.

2.2 改进蚱蜢算法

为了提高GOA的性能,引入重力搜索算子[11]增

强全局搜索能力[12],有

Xi
d =

c1

( N∑
j=1,j ̸=i

c2
ubd − lbd

2
s(|xj

d − xi
d|)xj − xi

dij
+

ai
d
)
+ T̂d. (15)

其中adi 为重力搜索加速度,能够增加蚱蜢运动的随
机性,提高GOA的全局探索能力,避免陷入局部最优,

表示为

ai
k(t) =

Fi
k(t)

Massi(t)
. (16)

这里:F k
i 为第 i只蚱蜢在第 k 维上受到的合力,

F k
i (t) =

∑
j∈Kbest,i ̸=j

randF k
ij(t),F k

ij为第 i只与第 j只

蚱蜢之间在第k维上的引力,计算为

F k
ij(t) = G(t)

Massi(t)− Massj(t)
Rij(t) + ε

(xk
j (t)− xk

i (t)),

Rij(t)为第i只与第j只蚱蜢间的欧氏距离,G(t)为万

有引力常数,随着宇宙年龄的增长而减小, Massi(t)
和Massj(t)分别为第 i和第 j只蚱蜢的惯性质量,计
算为 

mi(t) =
fiti(t)− worst(t)
best(t)− worst(t) ,

Massi(t) =
mi(t)

N∑
j=1

mj(t)

. (17)

假设Xd
i = c1Soldi + T̂d,Soldi为蚱蜢在力作用下所形

成的新位置,可简化为

Xd
i = c1Soldi + T̂d. (18)

为了提高算法的收敛速度,引入搜索算子[13],描述为

Xd
i = c1Soldi + e−Rt(Xd

i − T̂d), (19)

其中R为地图和引导因子.文献 [14]研究结果表明,
R越小搜索能力越强,发展潜力越大.为解决均衡发
展问题,采用线性变分策略,其计算公式为

R =
(
Rmin +Rmax

t

T

)
(1 + pr(rand − 1)). (20)

其中:Rmax和Rmin分别为地图罗盘系数的最大值和

最小值, pr为变异的概率.

2.3 HGOA解决ELD和CEED问题

选择一个6机组的小规模案例,以改进蚱蜢算法
求解ELD问题为例进行说明,算法流程如下所示.

step 1: 初始化.设置每台发电机的成本曲线系
数、B矩阵以及每台发电机的输出功率限制.设置
IGOA的初始参数、种群数量和最大迭代次数.根据
发电机的功率限制随机生成初始群体并采用实数编

码,群体中每个个体代表一个候选解,个体的维度为
发电机的数量,本案例为6台发电机.群体中的个体
可以表示为Pk = [Pk1, Pk2, Pk3, Pk4, Pk5, Pk6],其中
Pki为第i台发电机的功率.

step 2: 检查生成的解决方案是否满足功率平衡
约束和发电机功率限制约束 (式 (5)∼ (7)),并对约束
问题进行处理(式(8)∼ (10)).使用燃料成本函数如式
(1)所示,计算群体中每个蚱蜢的适应度值 (即燃料成



第7期 李 斌等: 基于动态惩罚因子的改进蚱蜢算法求解经济负荷调度和经济排放联合调度问题 1823

本),并保存其中最优的适应度值.
step 3: 如果达到最大迭代次数,则输出当前得到

的最优个体的位置和最优解,即每台发电机的输出
功率以及得到的最小燃料成本,程序结束;否则,转至
step 4.

step 4:由式(14)更新c.
step 5:将蚱蜢之间的距离归一化到 [1, 4].
step 6: 由式 (18)和 (19)更新蚱蜢的位置,即调整

每台发电机的输出功率.采用与step 2相同的操作,检
查是否满足约束条件,并对约束进行处理,计算更新
位置后每个个体的适应度值,并与保存的最佳适应度
值进行比较.如果适应度值优于保存的最佳适应度
值,则更新最佳适应度值;否则,不更新最佳适应度值.

step 7:更新迭代次数,转至step 3.

3 仿真实验及结果分析

为了更好地验证所提出基于动态惩罚因子的改

进蚱蜢算法的有效性,选取3个ELD问题案例 (总需
求分别为1 263 MW、800 MW和2 500 MW)以及4个
CEED问题案例 (总需求分别为 150 MW、 175 MW、
200 MW和225 MW)进行仿真实验.实验分别对改进
蚱蜢算法和动态惩罚策略进行验证,所有实验均运行
20次,得到的结果求平均值,种群数为30,最大迭代次
数为200.

3.1 HGOA性能测试
3.1.1 HGOA解决ELD问题

选择3个不同规模的经济调度案例进行仿真实
验,以检验HGOA解决ELD问题的有效性,分别是 6
机组1 263 MW、6机组800 MW和20机组2 500 MW.
将所提出HGOA的仿真结果与其他智能优化算法进
行比较, 3个案例中的发电机燃料成本系数和功率限
制等参数见文献[15].

例 1 案例共 6台发电机组,总功率需求为
1 263 MW.每种方法的总输出功率、传输损耗以及
燃料成本见表2.将HGOA与HS[2]、GOA[15]、改进蚱

蜢算法 (improved GOA, IGOA)[15]、遗传算法 (GA)[16]、

混合和声搜索 (hybrid HS, HHS)[2]、收缩高斯分布

量子粒子群优化算法 (shrink Gaussian distribution
quantum-behaved optimization, SG-QPSO)[17]、正弦余

弦算法和β-爬山优化混合算法 (hybrid of sine cosine
algorithm with β-hill climbing optimizer, SCA-HC)[18]

进行对比.表2数据显示, HGOA在解决该案例时得
到的燃料成本最小,为15 386.6 $,较其他算法至少减
少了0.098 %.
例 2 案例共 6台发电机组,总功率需求为

800 MW.发电机组的总输出功率、传输损耗以及燃

料成本如表 3所示.将HGOA与GOA[15]、IGOA[15]、

PSO[2]、 FA[3]和ALO[4]进行比较.表 3数据显示,
HGOA求解该案例得到的燃料成本相较于其他算法
至少减少了0.24 %,效果最好.

表 2 不同算法求解1 263 MW总需求问题的结果比较

method total generation/MW power loss generation cost/$

GA[16] 1 276.03 13.02 15 469.0

HS[2] 1 276.01 13.08 14 449.0

HHS[2] 1 275.91 12.95 15 450.0

GOA[15] 1 271.00 8.00 15 406.5

IGOA[15] 1 271.61 8.61 15 401.4

SG-QPSO[17] 1 276.41 12.41 15 445.0

SCA-βHC[18] 1 275.41 12.407 2 15 444.7

HGOA 1 269.33 6.32 15 386.6

表 3 不同算法求解800 MW总需求问题的结果比较

method total generation/MW power loss generation cost/$

PSO[2] 824.328 25.330 6 41 896.66

FA[3] 825.337 25.331 2 41 896.90

ALO[4] 825.331 25.330 7 41 896.63

GOA[15] 820.475 20.476 41 868.00

IGOA[15] 818.440 18.43 41 865.00

HGOA 823.536 23.536 41 763.98

例 3 案例由 20台发电机组成,总功率需求为
2 500 MW.表4为不同算法求解该案例的比较结果,
将HGOA与GOA[15]、IGOA[15]、生物地理优化算法

(BBO)[19]和ALO[4]进行比较.表 4数据显示, HGOA
得到的燃料成本为62 025.238 3 $,相较于其他算法至
少减少了0.18 %,效果最好.

表 4 不同算法求解2 500 MW总需求问题的结果比较

method total generation/MW power loss generation cost/$

BBO[19] 2 592.101 1 92.101 1 62 456.779 26

ALO[4] 2 591.967 91.966 2 62 456.633 09

GOA[15] 2 591.88 91.88 62 441.000 0

IGOA[15] 2 590.3 90.30 62 137.000 0

HGOA 2 572.01 72.01 62 025.238 3

3.1.2 HGOA解决CEED问题
实验选择 6机组在 4种不同供电需求情况下求

解CEED问题,以检验HGOA解决CEED问题的有效
性,总供电需求分别为150 MW、175 MW、200 MW、
225 MW,发电机燃料成本系数以及污染物排放系数
见文献 [13].将HGOA与GOA、正弦余弦算法 (sine
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cosine algorithm, SCA)[20]、QBA[6]和QPSO[5]进行对

比分析.表5给出了4种不同负荷需求下使用HGOA
求解CEED问题得到的发电机输出功率、燃料成本、
污染物排放量以及总成本.表6对比了HGOA与其他
算法求解4种不同负荷需求的CEED问题得到的总
成本.
由表6可见, HGOA在4种不同负荷需求下求解

CEED问题,相较于其他算法在求解质量上均有很
大提升.同时由表5中 std值可见,在150 MW情况下,
HGOA的 std值为 2.492 033,而在 225 MW的情况下
std值为23.157 41,表明了HGOA的稳定性有待提高.

表 5 不同负荷需求下使用HGOA求解CEED的结果

150 MW 175 MW 200 MW 225 MW

P1/MW 50.00 50.00 50.00 50.00

P2/MW 20.00 20.40 21.18 25.04

P3/MW 15.00 16.73 17.32 26.24

P4/MW 24.13 28.05 36.08 41.83

P5/MW 17.49 28.04 36.08 41.83

P6/MW 23.38 31.79 39.35 40.00

fuel cost/($ / h) 2 579.12 3 036.47 3 545.88 4 137.94

emission of SO2/(kg/h) 3 137.56 3 895.411 4 675.61 5 312.69

emission of NOx/(kg/h) 2 361.13 2 774.378 3 295.117 3 813.16

emission of CO2/(kg/h) 2 559.86 3 027.48 3 858.32 4 368.65

total cost/($/h) 10 150 12 147.08 14 359.85 16 767.01

std 2.492 14.054 5.516 23.157

表 6 不同算法求解不同供电需求问题的结果比较

load
total cost / ($/h)

GOA HGOA SCA[20] QBA[6] QPSO[5]

150 MW 10 165.35 10 150 10 255.21 10 255.28 10 255.25

175 MW 12 209.08 12 147.08 12 241.67 12 241.74 12 241.71

200 MW 14 396.2 14 359.85 14 413.71 14 413.88 14 413.77

225 MW 16 775.56 16 767.01 16 783.78 16 783.91 16 783.86

3.2 动态惩罚策略性能测试

为了验证所提出动态惩罚策略的有效性,将其应
用于解决ELD和CEED问题中,并使用HGOA方法进
行求解.为了方便记录实验数据,将所提出的6种惩
罚函数分别记为HGOA1 ∼HGOA6,固定值惩罚策略
记作HGOA.
3.2.1 HGOA解决CEED问题
本节同样采用与3.1.1节实验中相同的3个ELD

问题案例进行实验.表 7记录了不同惩罚策略求解
3个ELD问题得到的燃料成本比较.由表 7可知,使
用HGOA1 ∼HGOA6这6种动态惩罚策略得到的燃
料成本均比HGOA小,表明在解决ELD问题时动态
惩罚策略比固定值惩罚策略效果更好.同时,在3个
不同案例中HGOA6得到的燃料成本最小,分别为
15 095.88 $/h、40 484.72 $/h和61 253.98 $/h.由实验
数据可见,效果最好的是HGOA6,而其他动态惩罚策
略在不同案例中表现出不同的效果,因此对于不同的
问题要根据情况选用适当的惩罚策略.

表 7 不同惩罚策略求解1 263 MW、800 MW和2 500 MW总需求问题的结果比较

algorithm
1 263 MW 800 MW 2 500 MW

total cost/($/h) std total cost/($/h) std total cost/($/h) std

HGOA 15 385.19 14.201 13 41 763.98 90.2531 62 024.87 57.048 17

HGOA1 15 347.31 21.885 31 41 431.66 466.285 4 61 960.43 88.755 71

HGOA2 15 340.49 16.000 45 41 484.32 215.465 61 913.01 78.385 34

HGOA3 15 353.78 28.011 05 41 580.39 453.765 9 61 956.96 84.846 57

HGOA4 15 339.11 23.904 65 41 493.88 518.468 1 61 956.73 63.685 51

HGOA5 15 344.23 24.913 47 41 604.17 418.765 1 61 934.49 64.991 52

HGOA6 15 095.88 25.675 34 40 484.72 82.943 5 61 253.98 67.001 14

3.2.2 应用不同惩罚函数求解CEED问题
本节继续采用 6 机组负荷需求为 150 MW、

175 MW、 200 MW和 225 MW的 4个案例.不同惩
罚策略求解 4种不同负荷需求时得到的总成本结
果比较数据如表 8所示,仿真收敛曲线如图 2∼图 5
所示.由表 8可见,在 175 MW和 200 MW总需求下,
HGOA2 得到的总成本最小, 为 12 125.28 $/h 和

14 335.27 $/h.在 150 MW情况下, HGOA6的表现最

好.而在 225 MW情况下, HGOA1得到的总成本最

小,为16 756.24 $/h.实验数据显示,动态惩罚策略比
固定值惩罚策略的效果更好.但是,对于不同负荷需
求,很难选出一个效果最好的动态惩罚策略.因此,要
根据实际问题的情况设定惩罚函数才能得到更好的

求解效果.



第7期 李 斌等: 基于动态惩罚因子的改进蚱蜢算法求解经济负荷调度和经济排放联合调度问题 1825

表 8 不同惩罚策略求解150 MW、175 MW、200 MW和225 MW总需求问题的结果比较

algorithm
150 MW 175 MW 200 MW 225 MW

total cost/($/h) std total cost/($/h) std total cost/($/h) std total cost/($/h) std

HGOA 10 204.57 45.197 24 12 162.6 54.867 42 14 362.39 4.563 308 16 761.32 33.811 14

HGOA1 10 182.08 44.678 51 12 148.07 36.979 44 14 338.72 8.718 883 16 756.24 53.027 98

HGOA2 10 223.44 48.161 18 12 125.28 9.234 197 14 335.27 2.321 666 16 778.56 50.086 48

HGOA3 10 203.03 42.041 92 12 181.07 34.324 79 14 364.97 44.294 35 16 837.05 32.962 93

HGOA4 10 186.8 33.234 1 12 225.9 54.337 14 14 439.93 48.394 15 16 852 27.930 87

HGOA5 10 194.52 33.907 25 12 212.09 28.788 1 14 446.03 32.132 61 16 867.7 33.064 31

HGOA6 10 178.25 34.586 09 12 246.27 39.674 65 14 453.61 36.870 43 16 856.27 39.632 27
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图 2 不同惩罚策略求解150 MW总需求问题的结果仿真
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图 3 不同惩罚策略求解175 MW总需求问题的结果仿真
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图 4 不同惩罚策略求解200 MW总需求问题的结果仿真

4 结 䇪

本文将改进的混合蚱蜢算法应用于解决ELD和
CEED问题,选用 3个ELD问题和 4个CEED问题对
HGOA的性能进行测试,并与其他性能较好的算法
进行比较.由实验数据可以看出, HGOA求解ELD和
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图 5 不同惩罚策略求解225 MW总需求问题的结果仿真

CEED问题均有很好的表现,表明了HGOA是解决电
力系统中复杂问题的一种很有前途的方法.同时,为
了更好地解决约束问题,提出6种基于不同惩罚函数
的动态惩罚策略,实验表明,基于动态惩罚因子的策
略较固定值惩罚策略具有更好的效果,并且要根据实
际问题的情况选取适当的惩罚策略.
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