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采用多目标蚁狮优化算法（ＭＡＬＯ）的环境经济调度

何　 旺， 刘　 敏

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 本文针对传统优化算法求解电力系统环境经济调度（ＥＥＤ）容易陷入局部最优解的问题，采用了一种多目标进化算

法———多目标蚁狮优化算法 （ＭＡＬＯ） ，通过在计及阀点效应和没有阀点效应的测试案例上实现。 实验表明，ＭＡＬＯ 算法在

可行域内更容易搜索出全局最优解。
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０　 引　 言

发电经济调度（ＥＤ）的基本目标是调度承诺的

发电机组出力，以便在满足所有机组、系统等式和不

等式约束的同时，以最小的运行成本满足负荷需求。
“十三五”期间，中国将加大环境综合治理力度，大
力推进污染物达标排放和总量减排 。 为了实现国

家提出的“双碳”目标，对于电力系统经济调度来

说，不仅要考虑经济性还需兼顾污染排放量问题，需
要将经济性和污染物排放同时作为目标函数，即电

力系统环境经济调度 （ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ － Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｄｉｓｐａｔｃｈ，ＥＥＤ）。

对于 ＥＥＤ 问题，相关文献也给出了很多不同的

解决方案。 如：文献［１］中，通过将排放视为具有允

许限制的约束，将 ＥＥＤ 问题简化为单个目标问题。
然而，这种公式在获得成本和排放之间的权衡关系

方面存在严重困难。 或者，除了通常的成本目标之

外，最小化排放已被作为另一个目标来处理。 文献

［２］中提出了一种基于线性规划的优化程序，一次

考虑一个目标。 令人遗憾的是，ＥＥＤ 问题是一个高

度非线性的优化问题。 因此，利用导数和梯度的传

统优化方法，通常无法定位或识别全局最优值。 另

一方面，必须给出许多数学假设，例如分析和微分目

标函数来简化问题。 此外，这种方法没有提供任何

有关权衡取舍的信息。
在其它研究方向，文献［３］通过将不同目标线

性组合为加权和，这种加权和方法的重要方面是可

以通过改变权重来获得一组非劣（或帕累托最优）
解。 但该方法不能用于在具有非凸帕累托最优前沿

的问题中找到帕累托最优解。 为了避免这个困难，
文献［４－５］中提出了用于多目标优化的约束方法。
该方法基于优化最优选的目标，并将其他目标视为

受某些允许水平限制的约束，然后更改这些级别以

生成整个帕累托最优集。 很明显，这种方法非常耗



时，并且往往会找到弱非支配解决方案。
文献［６］中蚁狮优化算法（Ａｎｔ Ｌｉｏｎ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ，

ＡＬＯ） 是澳大利亚学者 Ｓｅｙｅｄａｌｉ Ｍｉｒｊａｌｉｌｉ 受到自然

界蚁狮捕猎蚂蚁行为的启发，于 ２０１４ 年提出的一种

新型元启发式算法。 多目标蚁狮优化算法（ＭＡＬＯ）
是蚁狮优化算法 （ＡＬＯ） 的改进版本，ＭＡＬＯ 算法对

于大规模非线性规划问题有较强的适应性和有效

性。
本文基于 ＭＡＬＯ 算法来解决电力系统环境经

济调度问题。 所提出的方法在 Ｍａｔｌａｂ 仿真平台上

对含有 １０ 台和 ４０ 台发电机组系统进行仿真计算，
通过与现有的优化算法结果的对比与分析，表明

ＭＡＬＯ 算法在可行域内更容易搜索出全局最优解。

１　 机组组合优化模型

环境经济电力调度问题是最小化燃料费用和污

染排放量；同时还要满足几个等式约束和不等式约

束条件。
１．１　 目标函数

１．１．１　 总燃料成本

总燃料成本函数可以定义为二次函数的总和。
该函数如式（１）所示：

Ｆ１（ＰＧｉ）＝ ∑
Ｎ

ｉ
［ａｉ ＋ ｂｉＰＧｉ ＋ ｃｉ Ｐ２

Ｇｉ］ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ （１）

式中： Ｎ是机组台数，ａｉ、ｂｉ、ｃｉ 是第 ｉ个机组的成本系

数，ＰＧｉ 为第 ｉ 台发出的有功出力。
在实际发电系统中，汽轮机进气阀突然开启会

产生一种“拔丝现象”，即当系统中发电单元的发电

功率逐渐增加的同时，发电机汽门的开放数量也必

须相应地随之增多［７］，当前一级进气门完全打开

后，后一级进气门刚刚开启时，这时蒸汽会受到一定

程度的阻碍，而使得发电机耗量增加。 可表示为

Ｆ２（ＰＧｉ） ＝｜ ｄｉｓｉｎ［ｅｉ（Ｐｍｉｎ
Ｇｉ － ＰＧｉ）］ ｜

式中： Ｆ２（ＰＧｉ） 为第 ｉ 台机组的阀点效应成本， ｄｉ、ｅｉ
为第 ｉ 台机组的阀点费用系数。 所以总燃料成本为

Ｆ（ＰＧｉ） ＝ Ｆ１（ＰＧｉ） ＋ Ｆ２（ＰＧｉ） ＝

∑
Ｎ

ｉ
［ａｉ ＋ ｂｉＰＧｉ ＋ ｃｉＰ２

Ｇｉ］ ＋

｜ ｄｉｓｉｎ［ｅｉ（Ｐｍｉｎ
Ｇｉ － ＰＧｉ）］ ｜ （２）

１．１．２　 总污染排放量

火力发电厂燃烧化石燃料释放的排放总量，如
ＳＯ２或 ＮＯｘ 可以定义为二次函数和指数函数的总

和，数学表达如式（３）：

Ｅ（ＰＧｉ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ
１０ －２（αｉ ＋ βｉＰＧｉ ＋ γｉＰ２

Ｇｉ） ＋

ηｉｅｘｐ（δｉＰＧｉ） （３）
式中： αｉ、βｉ、γｉ、ηｉ、δｉ 为第 ｉ 台发电机的排放特性系

数。
１．２　 约束条件

１．２．１　 发电机上下限约束

为了稳定运行，每台发电机的实际功率输出受

下限和上限限制，如式（４）：
Ｐｍｉｎ

Ｇｉ
≤ ＰＧｉ

≤ Ｐｍａｘ
Ｇｉ

， ｉ ＝ １，…，Ｎ （４）
式中： Ｐｍｉｎ

Ｇｉ 表示第 ｉ 台发电机的出力下限， Ｐｍａｘ
Ｇｉ 表示

第 ｉ 台发电机的出力上限。
１．２．２　 电力平衡约束

总发电量必须覆盖总需求 ＰＤ 和输电线路的实

际功率损耗 Ｐ ｌｏｓｓ。 因此，电力平衡约束如式（５）：

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＰＧｉ

－ ＰＤ － Ｐ ｌｏｓｓ ＝ ０ （５）

　 　 网络损耗表示如式（６）：

ＰＬ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ＰＧｉＢ ｉｊＰ ｊ ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｂ０ｉＰＧｊ ＋ Ｂ００ （６）

式中： Ｂ ｉｊ、Ｂ０ｉ、Ｂ００ 为发电系统网损系数。
１．２．３　 安全约束

为了安全运行，输电线路的负载 Ｓｌ 受到其上限

的限制，线路安全容量约束如式（７）：
Ｓｌｉ ≤ Ｓｍａｘ

ｌｉ ，　 ｉ ＝ １，…，ｎｌ （７）
式中： ｎｌ 为输电线的数量。
１．３　 数学模型描述

由上面的目标函数和约束条件，ＥＥＤ 问题可以

在数学上表述为非线性约束多目标优化问题［８］，如
式（８） ～式（１０）所示。

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ
ＰＧ

　 Ｆ ＰＧ( ) ，Ｅ ＰＧ( )[ ] （８）

ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ： ｇ ＰＧ( ) ＝ ０ （９）
ｈ ＰＧ( ) ≤ ０ （１０）

式中： ｇ，ｈ 分别表示等式约束和不等式约束， ＰＧ ＝
ＰＧ１，…，ＰＧＮＧ

[ ] 。

２　 多目标蚁狮优化算法（ＭＡＬＯ）

２．１　 蚁狮捕食过程

蚁狮是蚁蛉科家族的成员，蚁狮一生分为两个

阶段：幼虫和成虫。
蚁狮算法模拟的是大自然中蚁狮（幼虫）捕猎

蚂蚁的行为。 如图 １ 所示，蚁狮在捕食前会用其巨

大的下颚挖出一个锥形的陷阱，并藏在陷阱底部等

待蚂蚁（当然也包括其它一些小昆虫）到来，在蚁狮

周围随机游走的蚂蚁可能落入其中。 当蚂蚁落入陷

阱后，蚁狮就会往陷阱边缘抛沙，将蚂蚁埋进陷阱并
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将其捕食，接着蚁狮将蚂蚁的残骸丢到坑外，然后蚁

狮重新布置陷阱，等待后续猎物。

图 １　 蚁狮的觅食行为

Ｆｉｇ． １　 Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｎｔ ｌｉｏｎｓ

２．２　 ＭＡＬＯ 解决优化问题

使用 ＭＡＬＯ 解决优化问题，主要分为以下 ６ 个

步骤：
（１）蚂蚁种群根据式（１１）随机移动，为了保证

蚂蚁在可行域的范围内随机移动，还需根据式（１３）
进行修正：
Ｘ（ｔ）＝ ［０，ｃｕｍｓｕｍ（２ｒ（ｔ１） － １，…，ｃｕｍｓｕｍ（２ｒ（ｔｋ） － １）］

（１１）
式中： Ｘ（ ｔ） 为蚂蚁随机移动的步数集， ｋ 为随机移

动的步数，ｒ 的数学表达式为：

ｒ ＝
１，ｒａｎｄ ＞ ０．５
０，ｒａｎｄ ≤ ０．５{ （１２）

式中 ｒａｎｄ 为［０，１］之间的随机数。

Ｘ ｔ
ｉ ＝

Ｘ ｔ
ｉ － ａｉ( ) × ｄｔ

ｉ － ｃｔｉ( )

ｂｉ － ａｉ( )
＋ ｃｉ （１３）

式中： ａｉ 和 ｂｉ 分别表示第 ｉ 维变量随机移动的最小

与最大值， ｃｉ 和 ｄｉ 分别表示第 ｉ维变量在第 ｔ代时的

最小值与最大值。
（２）蚂蚁在随机移动时，会受到蚁狮布置的陷

阱影响，其数学表达式为：
ｃｔｊ ＝ Ａｌｔｊ ＋ ｃｔ

ｄｔ
ｊ ＝ Ａｌｔｊ ＋ ｄｔ （１４）

式中： ｃｔ 和 ｄｔ 分别表示所有变量第 ｔ 次迭代时的最

小值与最大值， ｃｔｊ 和 ｄｔ
ｊ 分别表示第 ｊ只蚂蚁在第 ｔ次

迭代的最小值与最大值， Ａｌｔｊ 为第 ｊ 只蚁狮在第 ｔ 次
迭代时的位置。

（３）如果蚂蚁落入陷阱，蚁狮会立刻向陷阱中

的边缘抛沙防止蚂蚁逃出陷阱，蚂蚁活动的范围会

越来越小［９］。 数学表达式为：

ｃｔ ＝ ｃｔ

Ｉ
（１５）

ｄｔ ＝ ｄｔ

Ｉ
（１６）

Ｉ ＝
１，ｔ ≤ ０．１Ｔ

１０ω· ｔ
Ｔ
，ｔ ＞ ０．１Ｔ

ì

î

í
ïï

ïï
（１７）

式中： Ｉ 为比例系数， Ｔ 是最大迭代次数， ω 是一个

常数，表示随迭代次数增大的数。
（４）蚁狮捕食蚂蚁：将蚁狮个体适应度与蚂蚁

个体适应度相比较，若蚂蚁个体适应度优于蚁狮个

体适应度，然后蚁狮吃掉蚂蚁，蚁狮的位置替换掉蚂

蚁的位置，完成蚁狮位置的更新［１０］，其数学表达式

为

Ａｌｔｊ ＝ Ａｎｔｔｉ， ｉｆ： ｆ Ａｎｔｔｉ( ) ＞ ｆ Ａｌｔｊ( ) （１８）
式中： Ａｎｔｔｉ 为第 ｉ 只蚂蚁在第 ｔ 次迭代时的位置，
ｆ（Ａｎｔｔｉ） 为第 ｉ 只蚂蚁的适应度， ｆ（Ａｌｔｊ） 为第 ｊ 只蚁

狮个体的适应度。
在单目标优化问题中，只需选择适应度函数最

优的个体；而在多目标优化中，需要计算多个适应度

函数的值［１１］。 本文蚁狮的适应度函数为总燃料成

本和总污染排放量。
（５）蚁狮的精英策略：计算出每个蚁狮的适应

度，适应度最优的蚁狮将胜出，变为精英蚁狮，数学

表达式为

ｆ Ａｌｔｅｌｉｔｅ( ) ＝ ｍｉｎ ｆ Ａｌｔ１( ) ，ｆ Ａｌｔ２( ) …ｆ Ａｌｔｍ( )( ) （１９）
式中 ｆ Ａｌｔｅｌｉｔｅ( ) 是精英蚁狮的适应度。

（６）蚂蚁种群更新：为确保迭代后蚂蚁种群的全

局多样性，对蚂蚁种群进行更新，数学表达式为

Ａｎｔｔ ＝
Ａｅｌｉｔｅ

ｔ ＋ Ａｓｅｌｅｃｔ
ｔ

２
（２０）

式中： Ａｅｌｉｔｅ
ｔ 为第 ｔ 次迭代时精英蚁狮位置， Ａｓｅｌｅｃｔ

ｔ 为

第 ｔ 次迭代时被选定蚁狮位置。 二者相加取平均

值，即为新一代蚂蚁种群中的蚂蚁个体。
２．３　 多目标蚁狮算法求解环境经济调度流程

基于蚁狮优化算法的环境经济调度步骤如下：
（１）设置算法参数和输入原始数据：设置算法

最大迭代次数 Ｍａｘ＿ｉｔｅｒ 和种群数量 ｍ ，解的维数 ｎ，
搜索空间的上限 ｕｂ 和下限 ｕｌ ［１２］；输入每台机组的

成本系数和排放系数、机组的上下限约束。
（２）初始化蚂蚁种群和蚁狮种群：随机生成蚁

狮种群 ＡｌＮ 和蚂蚁种群 ＡｎｔＮ， 通过式（２）和式（３）计
算蚁狮个体的适应度值 ｆ（Ａｌ）， 适应度最优的蚁狮

将胜出，并选其作当前种群的精英蚁狮 Ａｌｅｌｉｔｅ。
（３）通过轮盘赌选择机制，选出适应度较优的

蚁狮作为被选择的蚁狮 Ａｌｓｅｌｅｃｔ 与精英蚁狮 Ａｌｅｌｉｔｅ。 依

据公式（１４）一起构造陷阱。
（４）蚂蚁根据公式（１１）随机游走，还要保证蚂
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蚁随机移动在可行域的范围内，根据公式（１３）进行

归一化处理［７］。
（５）蚂蚁掉入陷阱：蚂蚁落入陷阱后，蚂蚁在陷

阱内按照公式（１５） ～公式（１７）活动，移动的范围将

越来越小。
（６）蚁狮种群更新：通过比较适应度大小，蚁狮

吃掉蚂蚁，完成蚁狮种群的更新，选出新一代蚁狮种

群中的精英蚁狮。
（７）蚂蚁种群更新：精英蚁狮和被选定的蚁狮

按照公式（２０）产生新一代蚂蚁种群中的蚂蚁个体，
并计算蚂蚁种群的个体适应度值 ｆ（Ａｎｔ）。

（８）判断是否满足终止条件：当前迭代次数是

否达到最大迭代次数 Ｍａｘ＿ｉｔｅｒ，若达到，则跳出迭

代。 否则返回步骤 ４。
（９）输出当前迭代次数下的精英蚁狮对应的适

应度值。
基于蚁狮优化算法的环境经济调度流程如图 ２

所示。

通过比较适应度的大小，蚁狮吃掉蚂
蚁，完成蚁狮种群的更新，选出新一代

蚁狮种群中的精英蚁狮

精英蚁狮和被选定蚁狮捕获的蚂蚁
个体共同组成新一代蚂蚁种群

结束

输出精英蚁狮的适应度

是否满足终止条件?

蚂蚁掉入陷阱

蚂蚁种群随机游走并归一化

精英蚁狮Alelite和被选定蚁狮Alselect共同布置陷阱

通过轮盘赌机制选择适应度较优
的精英蚁狮Alselect

计算每个蚁狮个体的适应度，
选出精英蚁狮Alelite

初始化蚂蚁种群和蚁狮种群

设置算法参数和输入原始数据

开始

是

否

图 ２　 多目标蚁狮优化算法优化流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｔ ｌｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 算例

为了检验 ＭＡＬＯ 算法在求解电力系统环境经

济调度的经济性与有效性，将本文算法与文献

［１３］、文献［１４］中的其它算法求解结果进行了比

较。
３．１　 算例 １

该系统由 １０ 台发电机组成，计及发电机阀点效

应，机组参数详见文献［１３］。 另外，网络损耗通过

公式（６）计算，网络损耗系数详见文献［１３］，系统总

负荷为２ ０００ ＭＷ。将优化结果与文献中其他算法进

行比较，结果见表 １。
表 １　 １０ 机组测试结果比较表

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １０ ｕｎｉｔｓ

方　 法 煤　 耗（×１０５ ／ ＄ ） 排放 ／ ｔ

多目标差分进化算法［１３］ １．１３４ ８ ４ １２４．９

帕累托差分进化算法［１３］ １．１３５ １ ４ １１１．４

非支配排序遗传算法［１３］ １．１３５ ４ ４ １３０．２

帕累托进化算法［１３］ １．１３５ ２ ４ １０９．１

万有引力算法［１４］ １．１３４ ９ ４ １１１．４

多目标蚁狮算法（本文） １．１３４ ６ ４ １０７．９

　 　 由表 １ 可得， 在所提方法中， 燃料成本为

１．１３４ ６×１０５ 美元、污染排放量为４ １０７．９ｔ，都低于文

献［１３］和文献［１４］中的其他优化算法，表明 ＭＡＬＯ
算法在可行域中更容易搜索出全局最优解。
３．２　 案例 ２

采用含有 ４０ 机组的测试系统对 ＭＡＬＯ 算法作

进一步验证和分析（未考虑阀点效应），系统总负荷

设为 １０ ５００ ＭＷ，４０ 机组系统参数源于文献［１４］。
优化测试结果与文献中其他算法进行比较的结果见

表 ２。
表 ２　 ４０ 机组测试结果比较表

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ４０ ｕｎｉｔｓ

方　 法 煤耗（×１０５ ／ ＄ ） 排放（×１０５ ／ ｔ）

多目标差分进化算法［１３］ １．２５７ ９ ２．１１１ ９

帕累托差分进化算法［１３］ １．２５７ ３ ２．１１７ ７

非支配排序遗传算法［１３］ １．２５８ ３ ２．１０９ ５

帕累托进化算法［１３］ １．２５８ １ ２．１１１ ０

万有引力算法［１４］ １．２５７ ８ ２．１０９ ３

多目标蚁狮算法（本文） １．２５６ ７ ２．１０９ １

　 　 由表 ２ 可得，本文算法的燃料成本为 １．２５６ ７×
１０５美元，污染排放量为 ２．１０９ １×１０５ ｔ，均小于其他

优化方法，充分表明 ＭＡＬＯ 算法在可行域中更容易

搜索出全局最优解。
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４　 结束语

本文采用 ＭＡＬＯ 算法求解电力系统经济和排

放综合调度问题，所提出的方法在 Ｍａｔｌａｂ 仿真平台

上对含有 １０ 台和 ４０ 台发电机组系统进行仿真计

算，通过与现有的优化算法结果的对比与分析，仿真

结果表明 ＭＡＬＯ 算法在可行域中更容易搜索出全

局最优解。
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表 ２　 训练样本的准确率统计表

Ｔａｂ． ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

特征提取

方式
训练样本数 测试样本数

准确

个数

耗时 ／
ｓ

准确率 ／
％

ＨＵ 不变矩 １８１ ７８ ６８ ２ ８２．０５

Ｈｏｇ 特征 １８１ ７８ ６４ ２ ８７．１８

　 　 从表 ２ 可以看出，两种特征提取方式耗时相同，
所以在耗时相同时选择准确率较高的作为算法的实

现过程。

５　 结束语

采取 Ｈｏｇ 特征提取的油浸式变压器故障识别

的准确率高于采取 Ｈｕ 特征的识别准确率；两种特

征提取算法的识别速度相同。 本文设计变压器油浸

式智能内检机器人，机器人配备摄像机将变压器视

频图像传输到电脑，使用卷积神经网络进行故障识

别的准确率可达到 ８７．１８％。
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