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基于多学习多目标鸽群优化的动态环境经济调度
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摘!要! 针对电力系统动态环境经济调度#I33I$问题!提出了一种基于多学习策略的多目标鸽群优化
#=S=N2M$算法+在多学习策略中!种群个体可以向外部存档集中的多个全局最优位置以及个体的历史

最优位置进行学习!进而保持种群的多样性和全局搜索能力!避免陷入早熟收敛+引入了小概率变异扰

动机制!进一步增强种群的多样性+为提升算法的运行效率!采用容量自适应变化的外部存档集来存储

当前 N#C’@>最优解集+为验证所提算法的性能!将 =S=N2M应用于 .: 机组电力系统的 I33I问题求解+

仿真结果证明了 =S=N2M算法解决此类问题的可行性和有效性+
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53引言

近年来$为综合考虑电力系统运行的经济效
益和污染排放问题$并同时兼顾不同调度周期之
间的相互影响$动态环境经济调度! B$(#RAD’D>T
(>RAD’RA??A>( BA?P#@D&$I33I"得到了众多研究
者的青睐 . .G0/+I33I兼顾了总调度周期内污染
排放和发电成本这两个相互竞争的目标$在满足
包括机组平衡约束#爬坡速率约束等多个等式和
不等式约束的前提下$通过分时段调配各个机组
的出力大小$实现这两个目标的同时最小化+显
然$I33I是一种更实用#更符合实际短期调度需
求的模型$但这也使得 I33I问题更加难以求解+

在综合考虑上述因素的前提下$I33I问题成为
一个典型的高维度#强耦合#非线性和非凸的多目
标优化问题 !RJE@AT>OU’D@AV’>P@ARAW#@A>( PC>OE’R$
=MN"+

目前$依据所用优化算法的不同$对于多目标
I33I问题的求解$大致可分为两类*基于单目标
优化算法的求解方法和基于多目标优化算法的求
解方法+基于单目标优化算法的求解利用约束条
件法 . 9/或权重系数法 . /G-/等将多目标 I33I问题

转化为单目标问题$以降低求解难度+但该方法
无法在单次运行中为决策者提供多而优的选择方
案+基于多目标优化算法的求解将 I33I问题当
作一个真正的 =MN$应用启发式算法对两个目标
进行同时优化+目前已经有文献报道的该类算法
包括 H8Q7T" . */ #改进的 H8Q7T" . 1/ #改进的自
适应多目标差分算法 !=7=MI3" . 0/ #改进的基
于差分进化的混合化学反应算法 ![%ZM" . ,/ #改
进的细菌觅食算法 . .:/以及群搜索优化算法 . ../等+

然而$针对复杂的 I33I问题$设计出更优的优化
算法进一步改进其调度性能$将会是 I33I领域
一个持续的研究重点+

鸽 群 优 化 ! PAL’>(TA(?PAC’B >P@ARAW#@A>($
N2M" . .;/算法是 IJ#( 等提出的一种新型仿生群
体智能优化算法$通过模拟鸽群归巢过程的特殊
导航行为$设计出地图和指南针算子以及地标算
子来分阶段指导鸽群个体的飞行+目前$N2M已成
功应用于无人机紧密编队协同控制 . .*/ #舰载机控
制器设计 . .0/ #直流无刷电机参数设计 . .9/等单目
标优化问题的求解+然而$对于 =MN的求解$N2M

还很少涉及+;:.9 年$iAJ 等 . .//提出了基于帕累
托排序机制和合并算子的多目标鸽群优化算法
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! RJE@AT>OU’D@AV’ PAL’>(TA(?PAC’B >P@ARAW#@A>($
=N2M"+但是$=N2M在解决较为复杂的 =MN时$
容易出现早熟收敛$陷入局部最优区域而无法获
得全局最优解集+

笔者提出了一种基于多学习策略的多目标鸽
群 优 化 算 法 ! RJE@APE’E’#C(A(L RJE@AT>OU’D@AV’
PAL’>(TA(?PAC’B >P@ARAW#@A>($=S=N2M"对 I33I问
题进行求解+在多学习策略中$鸽群个体向多个
全局最优位置进行学习$加强种群的社会学习能
力$从而增强种群的全局探索能力+多学习策略还
引入个体对历史最优位置的认知学习$以增强种
群的局部搜索能力+此外$=S=N2M采用容量自适
应调整的外部存档集来存储当前帕累托最优解
集$以提升算法的运行效率$并引入小概率变异扰
动机制$进一步增强种群的多样性+为验证所提
算法求解 I33I问题的有效性$笔者采用 .: 机组
电力系统进行算例研究+

73Z++Z数学模型

本节首先对 I33I的目标和约束进行描述$
从而建立起多目标 I33I的数学模型+
7D73目标函数

!."燃料费用+在考虑发电机组阀点效应的前
提下$每台机组的燃料成本函数可由一个正弦函
数和一个二次函数之和构成+因此$在所有调度
周期内$K台机组的总燃料费用可表达为*

,. 8+
I

#8.
+
K

’8.
1&’>L’G’#>M’G’#

; >

N1’?A(.$’!G’
RA( <G’#"/ N2; !."

式中*I代表调度周期的个数+&’#L’#M’#1’和 $’分
别为第 ’台发电机的燃料费用系数+G’#是第 ’台

机组在调度周期 #的有功出力+GRA(’ 是机组 ’的最
小出力+

!;"污染排放+系统污染排放量的目标函数可
表达为*

,; 8+
I

#8.
+
K

’8.
.#’>)’G’#>*’!G’#"

; >+’’YP!%’G’#"/$

!;"
式中* #’# )’# *’# +’# %’是机组 ’的污染气体排放
系数;
7D63约束

!."功率平衡约束+功率平衡约束为等式约束*

+
K

’8.
G’#8GI#>GS#$#, I$ !*"

式中*GI#和 GS#分别代表第 #个调度周期内的负

荷和网损大小;网损 GS#可通过 -系数法求得*

GS#8+
K

’8.
+
K

O8.
G’#-’OGO#>+

K

’8.
G’#-’: >-::$#,I$ !0"

式中*-’O#-’:#-::是网损计算的 -系数+
!;"机组出力约束+
GRA(’ ) G’#) G

R#Y
’ $’, K$#, I$ !9"

式中*GRA(’ 和G
R#Y
’ 分别代表机组’的最小出力和最

大出力;
!*"机组出力爬坡约束+

G’#<G’!#<." ) PZ’+

G’!#<." <G’#) QZ’${ ’, K$#, I$ !/"

式中* PZ’和 QZ’分别代表机组 ’出力的上升及下
降爬坡速率;
7D;3数学模型

基于以上分析$I33I问题可转换为带有约
束的多目标优化问题$其数学模型为*

RA( .,.!G"$,;!G"/+

?+@; 6’!G" 8:$’8.$;$-$0+

RO!G" ) :$O8.$;$-$:${ !-"

式中*0和 :分别为等式和不等式约束的数量+
对于多目标 I33I问题而言$在满足所有等

式和不等式约束的条件下$使得燃料费用 ,. 和污
染排放 ,; 这两个相互矛盾的目标同时实现最小
化$进而得到全部发电机组在所有调度周期内的
最优调度方案+

63‘’‘B-"算法

6D73‘B-"算法
N2M..;/是一种模拟自然界中鸽群归巢行为的

新型群体智能优化算法+在初始进化阶段$鸽群依
赖于地图和指南针算子进行导航+在旅程中期$导
航工具切换为地标算子$重新评估飞行路线并进行
修正+该算法具有理论简单#收敛速度快等特点$但
标准 N2M主要适用于单目标问题+因此$为解决多
目标优化问题$iAJ 等..//提出了基于 N#C’@>排序机
制和合并算子的多目标鸽群优化算法!=N2M"+

!."N#C’@>排序机制+N#C’@>排序机制由非支
配排序算子和拥挤距离算子两部分构成+首先$

依据个体间的支配关系$利用快速非支配排序 . .-/

将鸽群个体划分为不等的非支配等级$其中位于
第一等级的个体构成了当前种群的非支配解集+
然后$利用拥挤距离算子计算不同非支配等级中
个体间的拥挤距离$并依据拥挤距离的大小对个
体再次进行排序+在两个算子的操作完成后$鸽
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群个体依据其非支配等级的不同被划入不同的集
合$同时集合中的个体依据拥挤距离的大小按降
序排列+N#C’@>排序机制的流程如图 . 所示+

图 73BMRJUE 排序过程
(LVH73BREKJNNEYBMRJUE NERULOV

如图 . 所示$N#C’@>排序完成后$当前种群的
非支配解集被存入外部存档集+同时$具有最大非
支配等级且拥挤距离最小的后 KB’D个个体被当作
劣等鸽剔除+

!;"合并算子+=N2M将地图和指南针算子以
及地标算子进行融合$得到一个新的合并算子$进
而利用该算子对鸽群个体进行速度和位置更新+
合并算子的具体形式如下*
KP 8KP <KB’D+

/’!#" 8/’!#<."0’
<B=#$ >%&"1.0#%0

!. <E>L63#"0!,L<,’!#<."" >

%&"1;0#%0!E>L63#"0!,D<,’!#<.""+

,’!#" 8,’!#<." >/’!#"$’8.$-$K0$















!1"
式中*KP 和 KB’D分别代表 #次迭代后的种群数量
和每代需剔除的个体数量+63代表最大迭代次
数+/’代表 ,’的速度+B是地图和指南针因子+#%
表示过渡因子+ ,L表示当前种群的全局最优位
置+,D代表上一代非支配解集的中心位置$其计算
公式如下*

,D8
+
"

O8.
5.

S
O

"
$ !,"

式中$ 5.
S
O代表上一代非支配解集中第 O个个体的

位置+" 代表该非支配解集的大小;
6D63基于多学习策略的多目标鸽群优化算法

"‘’‘B-"#
!."多学习策略+如式!1"所示$在 =N2M的种

群搜索过程中$鸽群个体同时向全局最优个体 ,L
和非支配解集的中心位置 ,D学习+在社会学习方
面$=N2M通过随机选择的方式从外部存档集中
选择一个个体作为全局最优个体 ,L$进而利用该
个体引导所有个体的移动搜索+该方法虽然能够
增强 =N2M的收敛速度$但是$若所选择的全局最
优个体处于局部最优区域或远离全局最优区域$
就可能导致种群陷入局部最优$停止向全局最优
解进化+此外$=N2M的引导个体 ,L和 ,D均是从
全局角度考虑而设计的引导个体$种群个体缺乏
对自身的认知学习以及对局部区域的搜索和
开发+

为解决上述问题$笔者在 =N2M中引入多学
习策略$对个体的速度与位置更新公式进行改进+
改进后的更新公式为*
KP 8KP <KB’D+

/’!#" 8/’!#<."0’
<B=#>#%0!. <E>L63#"0

.%&"1.0!,Lj’<,’!#<."" >%&"1;0

!,Pj’<,’!#<.""/ >#%0!E>L63#"0

%&"1*0!,D<,’!#<.""+

,’!#" 8,’!#<." >?’!#"$’8.$-$K0;















!.:"

式中* ,Lj’是个体 ,’对应的全局最优个体;在对个
体 ,’进行位置更新前$ 首先从外部存档集中随机
选择两个非支配个体作为该个体所对应的全局最
优个体的备选集$然后选择其中拥挤距离较大的
个体作为 ,’的全局最优个体 ,Lj’;在该策略作用
下$整个种群的进化由多个全局最优个体进行引
导$种群中的个体可以向不同的全局最优位置进
行学习+该策略能够保持种群的多样性和全局探
索能力$避免早熟收敛+式!.:"中$ ,Pj’表示个体
,’的历史最优位置;,Pj’的引入能够增强鸽群个体
对自身历史信息的认知学习$从而改善种群的局
部搜索能力$帮助算法跳出局部最优+因此$个体
认知学习的引入能够增强算法的局部开发能力$

改进 N2M求解复杂优化问题的性能+对于 ,Pj’的
更新$笔者采用如下方法*

步骤 7 使用 ,’的初始值来初始化 ,Pj’+

步骤 6 根据式!.:"更新 ,’+

步骤 ; 如果 ,’ H,Pj’$则 ,Pj’8,’+反之$,Pj’
保持不变+如果 ,’和 ,Pj’互不支配$则 ,Pj’8,’的概
率为 :a9;

!;"小概率变异扰动+为进一步增强种群的多
样性$种群个体位置更新完成后对个体进行小概
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率变异扰动+该机制使得个体 ,’以一定概率 G3
在以 S’为中心$半径为 %的区域内进行随机变异+
变异形式如下所示*

,’8
,’>%&"1(3!%$ <%"$ AK%&"1)G3+

,’$ >@&’C\A?’;{ !.."

!*"容量自适应变化的外部存档集+在 =N2M
算法中$采用外部存档集的方式来存储已经找到
的 N#C’@>最优解$并随机从该外部存档集中选取
全局最优位置+但随着迭代次数的增加$外部存
档集中最优解的数量也会越来越多$这会降低算
法的运行速度$影响算法的运行效率+因此$笔者
采用自适应变化机制来动态调整每次迭代中外部
存档集的容量$该动态调整机制为*
T4!#" 8T4RA( >.T4R#Y<T4RA(0!#@63"/$

!.;"

式中* T4!#" 表示第#代的外部存档集大小+T4RA(
和T4R#Y分别表示外部存档集的最小容量和最大
容量;

;3‘’‘B-"在 Z++Z中的应用

;D73种群初始化
对于多目标 I33I问题$每个机组在每个调

度周期内的功率输出都应该作为种群个体的决策
变量$因此$在 =S=N2M中$种群大小为 KP$其中
每个个体包含 KI维决策变量$表达形式如下*

081,. ,; - ,KP2; !.*"

,’8

G.. G.; - G.I
G;. G;; - G;I
3 3 3 3
GK. GK; - GKI















$ !.0"

式中*K是发电机组的数量+I是调度周期的个数+
G’O根据式!9"在其出力上下限之间随机产生+
;D63算法流程

=S=N2M求解多目标 I33I问题的流程如下
所示*

步骤 7 初始化种群$包括种群大小 KP$位置
,’$速度 /’$个体历史最优 ,Pj’$迭代次数 #;

步骤 6 初始化一个外部存档集 18-$利用
N#C’@>排序机制找到初始种群的非支配解集$并
存入 1+

步骤 ; 从 1中分别为每个个体选择合适的
全局最优 ,Lj’$ 并根据式!.:"更新其速度 /’和位
置 ,’;

步骤 4 依据式!.."对更新后的个体进行小

概率变异扰动+
步骤 d 更新 ,Pj’;
步骤 ? 找到当前种群的非支配解集$并将其

合并存入外部存档集 1+利用帕累托排序机制对外
部档案集 1进行排序$保留前 T4!#" .大小由式
!.;"求解/个个体作为当前代的 N#C’@>最优解集+

步骤 9 令 #8#>.$如果#HI$返回步骤 *+
否则$停止运行$输出 N#C’@>最优解集+

需要注意的是$笔者对于 I33I中等式和不
等式约束的处理采用动态启发式约束处理方法+
此外$对于最优折中解的计算采用基于模糊集理
论的折中解求解方法$具体可见文献..1/+

43实验结果与分析

4D73系统描述与参数设置
笔者采用 .: 机组电力系统验证 =S=N2M算

法的有效性$调度周期为 ;0 &$以 . & 为间隔分为
;0 个调度时段+机组参数#分时段负荷以及网损
系数见文献 . */+所有仿真实验均采用 =#@E#O
Z;:.0O 编程实现$测试环境为 A-G/ -:: "处理
器 ! 0a:: Q[W"$ ./ Q6内 存$ ]A(B>\?/0 位
]A(B>\?- 操作系统+

=S=N2M算法的参数设置如表 . 所示+需要
说明的是$由于算法在每次迭代更新后均会剔除
KB’D个劣等个体$所以 =S=N2M的种群大小和最
大迭代次数设置为 ;,1 和 .::$其他参数均可依
据算法性能进行调整$表 . 中所列参数为多次试
验后得到的最优选择+此外$=N2M算法所选参数
与 =S=N2M一致+

表 73本文算法参数
0M>H73"IULTMFIMRMTJUJRNYER‘’‘B-"

KB’D B #% 03 % KP 63
; :a:9 * :a0 :a* ;,1 .::

4D63结果分析
图 ; 是 =S=N2M与 =N2M所获得的 N#C’@>前

沿对比图$从图 ; 中可以看出$=N2M所求得的帕
累托前沿分布密集且局限于较窄的区域$这表明
=N2M算法在求解时可能陷入局部最优区域+而
=S=N2M所求得的帕累托前沿分布更加广泛也更
加均匀$且各目标的极端解也更好$可为决策者提
供更优的调度方案+此外$图 ; 的结果对比也验
证了 =S=N2M算法中多学习策略及小概率变异
扰动的有效性+

表 ; 列出了 =S=N2M与 =N2M所获得的最优
目标值和最优折中解+从表 ; 中可以看出$



.;!!! 郑 州 大 学 学 报 !工 学 版" ;:., 年

图 63‘’‘B-"与 ‘B-"所获得的帕累托前沿
(LVH630AJBMRJUE EIULTMFYREOUNE>UMLOJS>̂ ‘’‘B-"

MOS‘B-"

=S=N2M所求得的经济目标最优值和环境目标最
优值均优于 =N2M+在最优折中解方面$=N2M的
燃料 费 用 目 标 值 ! ;a9:, 90. k.:/ l " 仅 比
=S=N2M!;a9./ *09k.:/ l "低 :a;-m$而在污染
排放方面$=N2M!*a;1: ,1k.:9 EO"却比 =S=N2M
!*a::* /-k.:9 EO"要多 1a09m+综上可知$笔者
提出的 =S=N2M算法相比于基本 =N2M来说$表
现出更优的全局搜索能力和计算精度$同时也展
现出更好的调度性能+

表 63‘’‘B-"与 ‘B-"实验结果对比
0M>H632ETIMRLNEOEYJfIJRLTJOURJNGFUN>JU[JJO

‘’‘B-"MOS‘B-"

方法 目标
燃料费用c
!.:/ l "

污染排放c
!.:9 EO"

=S=N2M

=N2M

经济最优 6D4=7 d56 *a.1- 0/

环境最优 ;a9-1 019 6D846 79

最优折中解 ;a9./ *09 *a::* /-

经济最优 6D488 9?8 *a*0* 10

环境最优 ;a9.* 11. ;D697 47

最优折中解 ;a9:, 90. *a;1: ,1

!!表 * 将 =S=N2M的调度结果与近年来文献
中采用相同机组模型的其他 9 种算法的结果进行
对比+分析表 * 中的结果可知$在经济目标和环境
目标的最优解 !极端解 " 方面$相比于 26<7#
Z%Q7cH8Q7T"#=7=MI3以及 %ZM0 种算法$
=S=N2M的结果!;a01. 9:;k.:/ l 和 ;a,0; .-k
.:9 EO"都是最优的+与 [%ZM算法相比$其经济
目标最优值 ! ;a0-, ,*. k.:/ l " 仅比 =S=N2M
!;a01. 9:;k.:/ l "低 :a:/m$但在环境目标方
!!!

面$[%ZM! ;a,10 9/ k.:9 EO " 却 比 =S=N2M
!;a,0; .-k.:9 EO"要高 .a0;m+综合两个目标的
最优解情况可知$=S=N2M的性能要优于 [%ZM+
在最优折中解方面$ =S=N2M要优于 Z%Q7c
H8Q7T"和 %ZM+26<7的污染排放目标值最小$
但其 燃 料 费 用 ! ;a9.- ..- k.:/ l " 要 高 于
=S=N2M!;a9./ *09k.:/ l "+=7=MI3得到的燃
料费用目标值最小$但其污染排放目标值比
=S=N2M高 ;a*-9k.:* EO+综上$与其他 9 种算法
相比$=S=N2M无论在极端解还是折中解方面均
表现出较好的优化性能+

表 ;3不同算法的结果对比
0M>H;3$JNGFUNKETIMRLNEOEYSLYYJRJOUTJUAESN

方法 目标
燃料费用c
!.:/ l "

污染排放c
!.:9 EO"

=S=N2M

26<7..:/

Z%Q7c

H8Q7T" .*/

=7=MI3.0/

%ZM.,/

[%ZM.,/

经济最优 6D4=7 d56 *a.1- 0/

环境最优 ;a9-1 019 6D846 79

最优折中解 ;a9./ *09 *a::* /-

经济最优 6D4=7 9;; *a;-9 :;

环境最优 ;a/.0 *0; 6D8d= ;;

最优折中解 ;a9.- ..- ;a,,: *-

经济最优 6Dd7? =55 *a.-0 ::

环境最优 ;a/9/ *:: ;D547 65

最优折中解 ;a9;; /:: *a:,, 0:

经济最优 6D486 4d7 *a.9. .,

环境最优 ;a91. /;. 6D8d6 44

最优折中解 ;a9.0 ..* *a:;- 0;

经济最优 6D4=7 ?7; *a;.; .0

环境最优 ;a9., *:9 6D8=? ?4

最优折中解 ;a9.- 1;. *a:., 0;

经济最优 6D498 8;7 *a;.* 0-

环境最优 ;a9;: :/- 6D8=4 d?

最优折中解 ;a9.- :-/ ;a,,: //

!!表 0 给出了 =S=N2M所求得的最优折中解$
涵盖了每个机组在全部调度时段的出力大小$同
时给出了不同时段内系统的网损和负荷大小+通
过计算可得$机组在各调度时段的总出力均等于
该时段系统的网损与负荷之和$这表明 =S=N2M
求得的最优折中解满足式!*"所示的功率平衡约
束$同时$各机组调度出力大小也满足机组出力约
束和爬坡约束+这进一步验证了笔者所提出
=S=N2M算法在求解 I33I问题时的可行性和有
效性+
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表 43‘’‘B-"的最优折中解
0M>H43PJNUKETIRETLNJNEFGULEOE>UMLOJS>̂ ‘’‘B-"

时段
各时段机组出力c=]

机组 . 机组 ; 机组 * 机组 0 机组 9 机组 / 机组 - 机组 1 机组 , 机组 .:
总出力c
=]

网损c
=]

负荷c
=]

. .9:a:0; .*9a:0; .:/a9.9 19a-** .:9a.:. .;-a/:, ..*a/*. ,-a.;: -,a,*1 90a,,: . :99a-; .,a-;: , . :*/
; .9:a:/* .*9a;.1 .:0a,1* .:0a1/0 .*.a,19 .*9a./1 ..,a:9; ../a./; -,a,-1 90a,11 . .*;a0/ ;;a0/: 1 . ..:
* .9;a//9 .0/a1,- .00a;,* .*9a1:; .-0a1*0 .0-a;:: .;,a,1: ..,a,1- -,a,,: 90a,,: . ;1/a/0 ;1a/*- 0 . ;91
0 ./,a*,; ./*a;10 .-*a;,* .-0a/9* ;./a*;/ .9,a,90 .;,a,,0 ..,a,,0 -,a,,* 90a,,* . 00.a1- *9a1-0 1 . 0:/
9 .-*a9/, .-.a::; .,9a*/- ;..a/:/ ;;*a0:0 .9,a,/1 .;,a,/, ..,a,/1 -,a,-. 90a,-; . 9.,a1: *,a-,/ 0 . 01:
/ ;:*a:9* .,/a*:9 ;0*a,** ;09a-., ;0;a-0/ .9,a,,, .;,a,,1 ..,a,,1 -,a,,1 90a,,1 . /-/a-9 01a-09 1 . /;1
- ;./a..- ;./a11* ;-*a1,, ;/:a1-/ ;0;a,:9 .9,a,,, .;,a,,, ..,a,,, -,a,,1 90a,,1 . -99a/- 9*a/-0 , . -:;
1 ;;,a,,; ;9;a*.. ;1*a*,1 ;1.a**. ;0;a,,1 .9,a,,, .;,a,,, ..,a,,, -,a,,, 90a,,, . 1*9a:; 9,a:;0 / . --/
, ;1:a.01 *:0a:*, *;;a/*1 ;,,a,;* ;0*a::: ./:a::: .*:a::: .;:a::: 1:a::: 99a::: . ,,0a-9 -:a-0- , . ,;0
.: *;1a*;- *09a.,9 *0:a::: *::a::: ;0*a::: ./:a::: .*:a::: .;:a::: 1:a::: 99a::: ; .:.a9; -,a9;; 0 ; :;;
.. *1.a-*, *10a.:* *0:a::: *::a::: ;0*a::: ./:a::: .*:a::: .;:a::: 1:a::: 99a::: ; .,*a10 1-a10. , ; .:/
.; *,/a.*9 0.1a;/; *0:a::: *::a::: ;0*a::: ./:a::: .*:a::: .;:a::: 1:a::: 99a::: ; ;0;a0: ,;a*,- 0 ; .9:
.* *9.a-*; *-/a/0/ *0:a::: *::a::: ;0*a::: ./:a::: .*:a::: .;:a::: 1:a::: 99a::: ; .9/a*1 10a*-1 9 ; :-;
.0 ;,1a:/- *:-a:1- *:*a-;0 ;,1a;;* ;0;a,11 .9,a,1, .;,a,1, ..,a,1, -,a,11 90a,11 . ,,9a:* -.a:;, , . ,;0
.9 ;0:a1,: ;09a,,* ;1.a-/- ;-1a9:0 ;0;a,1/ .9,a,,: .;,a,,: ..,a,,: -,a,,: 90a,,: . 1*9a:, 9,a:11 / . --/
./ .1-a1,; .-/a,;, ;*/a9,0 ;*;a,.0 ;.1a1*1 .9,a,1* .;,a,19 ..,a,19 -,a,1/ 90a,1; . 9,1a:, 00a:11 1 . 990
.- .-/a/9: ./*a;/0 .,;a;;0 ;.0a9,; ;;1a:/9 .9,a,,/ .;,a,,/ ..,a,,/ -,a,,/ 90a,,/ . 9.,a-1 *,a--9 . . 01:
.1 .,/a,9. ;:*a-,9 ;9*a0.- ;0.a9:, ;*/a:1/ .9,a,,, .;,a,,, ..,a,,, -,a,,, 90a,,, . /-/a-9 01a-9; 9 . /;1
., ;0.a;,/ ;/;a9-0 ;-.a;** ;-;a.-; ;0;a,,1 .9,a,,, .;,a,,, ..,a,,, -,a,,, 90a,,1 . 1*9a;- 9,a;/- / . --/
;: *:-a99- *;:a-19 **:a,1- ;,,a/91 ;0*a::: ./:a::: .*:a::: .;:a::: 1:a::: 99a::: ; :0/a,, -0a,11 , . ,-;
;. ;1/a9:: ;,/a1./ *;*a91/ ;,,a10/ ;0*a::: ./:a::: .*:a::: .;:a::: 1:a::: 99a::: . ,,0a-9 -:a-01 - . ,;0
;; ;:-a,1, ;.1a.9/ ;09a:*9 ;9.a19. ;:,a.-* .9,a,/: .;,a,/. ..,a,/. -,a,/* 90a,/* . /--a:. 0,a:.: / . /;1
;* .9-a0:0 .0;a.1/ ./9a;*. ;:.a,09 .9,a*0; .9*a1.* .;,a/.1 ..,a-99 -,a1*- 90a10. . */*a,- *.a,-* * . **;
;0 .9:a*-, .*1a-,: .;:a./1 .9;a*0* .;;a/.* .0*a,:; .;-a//: ..1a901 -,a,1- 90a,1, . ;:,a*1 ;9a*-1 . . .10

d3结论

笔者以电力系统在一定调度周期内的总燃
料费用和污染排放为目标$建立了电力系统多
目标 I33I模型$并在模型中计及了火电机组
的阈点效应#机组爬坡速率约束#网络损耗以及
负荷变化+为求解复杂的多目标 I33I问题$提
出了一种基于多学习策略的多目标鸽群优化算
法$该算法通过一种新的多学习策略来增强种
群的多样性和全局搜索能力$避免陷入局部最
优+同时$引入小概率变异扰动机制来进一步增
强种群的多样性+采用容量自适应变化的外部
存档集来存储当前 N#C’@>最优解集$提升算法
的运行效率+为验证所提算法的有效性$以 .:
机组电力系统的 I33I问题为算例进行求解$
并与 =N2M及其他调度方案进行对比分析+实验
结果表明$=S=N2M是一种可行且有效的多目标
I33I问题求解算法$同其他算法相比$表现出
更优的全局搜索能力及寻优能力$能够为决策
者提供更多更优的选择+
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