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摘要：电力系统机组组合问题是一个大规模混合整数规划问题，具有高维、离散、非线性等特点，在数学上被称为NP-hard问题。为

解决蚁群算法在解决机组组合问题中遇到的计算速度慢、易陷入局部最优等问题，将多种群蚁群算法应用到解决机组组合的问题

中。开展了多种群蚁群算法在机组组合问题中的应用分析，新建了除搜索蚁之外的侦察蚁和工蚁，设定了3种蚁群之间的信息交互

原理，提出了各蚁群的信息素更新方法。在修正后的 IEEE30节点系统对算法可行性作了验证，并对算法的合理性和有效性进行了

分析。研究结果表明，所提出的多种群蚁群算法是合理、有效的。
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Abstract：Unit commitment（UC）has commonly been formulated as a large-scale，mixed-integer optimization problem which is with the
characteristic of high-dimensional，discrete and nonlinear and is known as NP-hard problem in mathematics. In order to solve the
problems of time-consuming and easy to fall into local optimum that the ant colony optimization algorithm（ACO）met，the multi colony ant
optimization algorithms was investigated. After the analysis of the use of the multi colony ant optimization algorithms in unit commitment，
the detect ant and ergate were presented beside the search ant，the new principles of information exchange were set，and the new update
method for pheromone was established. The feasibility of the algorithm was verified，the rationality and effectiveness were analyzed by the
modified IEEE30. The result shows that the proposed multi colony ant algorithm is reasonable and effective.
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0 引 言

机组组合问题（UC）又称开停机计划，其研究的是

在满足各类机组运行条件约束的情况下，如何合理安排

未来一定时期内的机组开、停机状态，调节各时段机组

出力，以使系统总的运行费用达到最小。机组组合问题

具有高维数、非凸、离散、非线性的特点，在数学上为

NP-Hard问题。因此，在大型电力系统调度中，在可以

接受的时间内得到一个可行的精确解是相当困难的。

在实际系统中应用于解此类问题的经典算法有优先级

表法［1］、动态规划法［2］、拉格朗日松弛法［3］、混合整数规

划法［4］等。还有基于人工智能的一些方法，包括模拟退

火算法［5］、蚁群算法［6］、遗传算法［7］、粒子群算法［8］、禁忌

算法［9］等。

蚁群算法（ACO）是 20世纪 90年代提出的一种新

型的分布式智能优化算法，具有高度并行性、合作性和

鲁棒性，已经成功运用于求解多种组合优化问题当

中。在电力系统中的应用领域包括机组组合［10-12］、经

济调度［13］、配电网规划［14］等。与其他智能算法一样，计

算速度慢、易陷入局部最优是其突出的缺点。针对这

些特点，国内外学者对蚁群算法计算效率和准确度的

提高做了大量的研究。文献［10］通过将蚁群算法与鱼

群算法想结合的方式，加强了收敛速度和搜索能力。

文献［11］提出了倒指数扰动因子，并设计了通过随机

选择策略和随机扰动策略来处理蚁群算法的停滞现

象。文献［12］通过改进蚁群运动方式来改进路径上信
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息素的积累方式，这种处理方式减少了对计算机内存

的占用，并且加快了计算的速度和提高了结果的准确

度。

多种群蚁群算法（MCAO）是一种新型的蚁群算

法，基本思想是把原先单独的一种蚁群分类，通过各类

蚁群之间的信息交流与合作来提高算法的计算效率以

及解的质量。现阶段这种算法在电力系统中的研究应

用还很少。文献［14］针对旅行商问题对多种群蚁群算

法的信息交换机制作了研究；文献［15］提出了一种文

化蚁群算法，并给出了群体空间和信仰空间的概念。

笔者受上述文献的启发，提出一种针对求解机组

组合问题的多种群蚁群算法。该算法把蚁群分为搜索

蚁、侦察蚁和工蚁。通过种群之间信息交流和合作加

快搜索最优解的效率；针对各种群的不同作用设置不

同的信息素调节机制，使蚁群在路径寻优上极大地避

免了陷入局部最优解，从而提高优化效果。

1 机组组合问题描述

机组组合问题的约束条件一般包括机组功率平衡

约束、旋转备用约束、出力上下限约束、机组爬坡速率

约束、最小开机时间约束和最小停机时间约束等。机

组组合的目标函数通常为系统运行成本F最小，其表

达式如下：
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式中：U t
i —第 i 台机组在 t 时段的开关机状态；Pt

i —

第 i 台机组在 t 时段的出力；Ci —开机费用；Pt
D —时

段 t 系统负荷；S t
D —时段 t的备用要求；P̄i ，-Pi —机组

i 的出力上/下限；Rui ，Rdi —机组 i 每个时段允许可

调的出力上/下限；T1i ，T2i —机组 i 的最小开机时间和

最小关机时间。

上述约束条件可以分为系统约束和机组特性约

束。式（2，3）分别为系统功率平衡约束、备用约束，式

（4~7）分别为机组输出功率约束、机组爬坡速率约束、

最小开停机时间约束。

2 基本蚁群算法简介

基本蚁群算法的主要依据是信息正反馈原理和某

种启发式算法的有机结合。本研究在某一个时段把机

组的一种随机组合状态当作蚂蚁在这一时段内候选的

一条路径，基本蚁群算法在解决组合问题时选择转移

路径的概率公式为：
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式中：ij —在 k 时段里从 i 到 j 的一条路径；is —在 k

时段里从 i 出发的任意一条候选路径；τij(t) — t 时刻路

径 ij 上的信息素量；ηij —与解决问题相关的启发式信

息，在机组组合优化中可选为 t 时刻运行费用的倒数；
T(k) — k 时段的候选路径表集合，在机组组合优化中为

通过开停机时间约束和爬坡约束筛选后的可选机组组

合办法所组成的集合；α，β —蚂蚁在运动过程中所

积累的信息及启发式因子在蚂蚁选择路径过程中所起

作用的重要程度。

蚂蚁按照上述转移概率规则完成对候选机组组合

路径的选择。当所有的蚂蚁完成了它们的路径选择后，

即一次迭代结束，本研究利用全局信息素更新规则来更

新路径上的信息素量，重复以上过程，直至达到最大迭

代次数或最大停滞次数。全局信息素更新规则为：

τij(t + n)= ρτij(t)+Dτij （9）
Dτij = å
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m
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式中：ρ—信息素的挥发因子，以减少历史记忆对选择

的影响，0 < ρ < 1；Q —常数，表示信息素强度。

通过分析以上公式可以看出，在所有候选路径中，

某条路径上的信息素越多且路径越短，则蚂蚁选择该

路径的概率也越大。

3 多种群蚁群算法解机组组合优化

3.1 作用原理描述

笔者提出的多种群蚁群算法是在基本的蚁群算法

的基础上，另外设定了侦察蚁和工蚁两种不同作用的

蚁群，通过 3种蚁群的相互协调配合来达到避免解陷

入局部最优、提高解的质量等目的。3种蚁群之间的

信息交换机制如图1所示。
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图1 多种群蚁群算法信息交互原理

3.2 信息素更新算法的设定

搜索蚁采用基本蚁群算法，它的任务是寻找最优

解。搜索蚁在选择一条路径之后，会在这条路径上留

下信息素，越短的路径信息素含量越高。需要说明的

是各条路径上信息素含量的多少会直接影响到后代蚁

群对路径的选择：越短的路径被选中的概率越大，信息

素积累也越多，这样被后代选择的机会进一步增大，如

此反复，最后达到找到最优路径的目的。

笔者设定侦察蚁的任务是扫描搜索蚁未选择过的

路径，最大程度地发现搜索蚁未能发现的最优路径解，

帮助搜索蚁避免陷入局部最优。根据这个设定，侦察

蚁采用最优路径上信息减少的更新办法，表达式如下：
τij(t + n)= μτij(t)-Dτij （12）

式中：μ—恢复因子，μ > 1。

从式（8）容易看出，这样的信息素更新方法简单有

效，可以很好地避免对已知路径的反复搜索而使蚁群

有更多机会搜索搜索蚁未能选用的路径，进而避免所

得解落入局部最优。

3.3 最优解记忆库及最优逼近变异算法

多种群蚁群算法中，工蚁是整个蚁群算法的核

心。工蚁为得到的最优解创建最优解记忆库，并对这

些解进行最优解逼近变异，进行最优解的进一步更新，

最终对搜索蚁和侦察蚁路径上的信息素进行调整。具

体处理过程为：

（1）接收搜索蚁和侦察蚁每次寻优得到的各自前

n 个最优解。本研究将这 2n 个结果再排序，找到前 n

个最优，将这 n 个最优解归入最优解记忆库 Tbest0 。

（2）受 2-opt 算法的启发，笔者针对 Tbest0 里的最

优解采用最优逼近的变异方法进行进一步的局部寻

优。具体做法为：在 Tbest0 中找到最优解 Ubest ，将 Ubest

和其他 n - 1 个最优解进行对比。以 Ubest 和 Ubesti 为

例，对比最优解如图2（a）所示。本研究以每一个时段

的机组组合状态为单位，对比Ubest 和Ubesti 的几个连续

时段里的机组组合状态。假设 Ubest 和 Ubesti 的段落 2
的这些时段里所选择的机组组合状态是一样的，而在

段落 1 里 Ubesti 的费用小于 Ubest 的费用，在段落 3 里

Ubest 的费用小于Ubesti 的费用，那么新的最优解Ubest
′ 结

构如图2（b）所示。

（3）检验Ubest
′ 是否可行，如果可行且计算所得费

用小于 Tbest0 中最大值，则将Ubest
′ 也归入 Tbest0 中。

（4）将最优解复制 m 份，其中 m = λn(0 < λ < 1) 。

（5）将 Tbest0 中最优解重新排序，找到最优的 n 个

解，更新记忆库。

（6）为搜索蚁和侦察蚁更新信息素。搜索蚁的信

息素更新方法采用式（9~11）基本蚁群全局信息素更

新的算法。侦察蚁与搜索蚁的信息素更新处理不同之

处在于信息素的累积办法为式（10~12）。
3.4 多种群蚁群算法流程

多种群蚁群算法流程（如图3所示）如下：

（1）初始化。读取系统信息，初始化各参数，计迭

代次数 Nt = 0 。

（2）Nt =Nt + 1，搜索蚁和侦查蚁按照各自的信息

素信息寻优。每组蚁群得到 n 个最优解。

（3）工蚁接收这 2n 个最优解，作3.1节的处理。

（4）判断是否已经到达收敛要求。如果是，则输

出最优解；如果不是，则返回（2）。

图3 多种群蚁群算法流程

4 算例分析

仿真在P4-3.0 GHz的PC机下进行，本研究采用Mat⁃
lab 2008编写多种群蚁群算法程序，并调用CPLEX11.0进

（a）对比最优解

（b）寻优结果

图2 局部寻最优解方法
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行经济调度，算例采用修正的IEEE30［16］节点系统。搜索

蚁5只，侦察蚁25只，最优集合取最优解的个数为 n = 10，

最优解加权值 m = 2，即 λ = 0.2，最大迭代次数为100次，
ρ = 0.8，μ = 1.05，α = 6 ，β = 1。算法的终止条件为达到

最大迭代次数或最优解集合中只有一种解，即所有蚂蚁聚

敛到一条路径上时计算终止。

基本蚁群算法和多种群蚁群算法以及没有经过局

部寻优的多种群蚁群算法的计算效果如图4所示（其中，

实线表示基本蚁群算法解，短划线为笔者提出的多种群

蚁群算法解，虚线表示不做局部寻优的多种群蚁群算法

解）。从图4中可以明显看出，笔者所提出的多种群蚁群

算法，在收敛速度和结果的准确度上都远远优于基本蚁

群算法。从图4也可以看出，通过在最优解集中做局部

寻优可以在很大程度上加快最优解的搜索效率。

图4 多种蚁群算法对比

最优解加权和不做最优解加权时的解的情况如图

5所示。实线为最优解加权后得到的解的情况，短划

线为没有做加权的解的情况，短线点线表示最优解没

有加权时得到的最优解集里最优解的平均值。从图5
中可以看出，不做最优解加权时，解的收敛速度会比做

最优加权时慢很多。这是因为当最优解集里的次最优

解已经占一定规模时，即使侦察蚁找到了最优解，由于

信息素的积累不够，蚁群在做下一次寻找时，很难向最

优解靠拢，造成时间的浪费。最优解的适当加权在一

定程度上克服了这样的缺陷，使得蚁群尽快地找到最

优值。

各种算法所得出的最优解值以及迭代次数如表1
所示。结果表明笔者提出的多种群蚁群算法在效率和

解的质量上比基本蚁群算法有很大的提高。

5 结束语

国内外研究表明，蚁群算法在解决组合问题上有

其突出的优点，但蚁群算法在计算速度和解的准确度

上仍不能够令人满意。笔者提出的多种群蚁群算法对

基本蚁群算法做了改进，在基本蚁群（搜索蚁）的基础

上引入了侦察蚁和工蚁两种蚁群。

侦察蚁与搜索蚁做反方向的路径寻优计算，这样

做使得蚁群可以最大可能地搜索各种未知路径，从而

在很大程度上防止了搜索蚁陷入局部最优。

工蚁为整个蚁群系统提供信息处理：形成最优解

集，进行最优解局部寻优，为搜索蚁和侦察蚁做信息素

更新。工蚁是多种群蚁群算法的核心。它相当于鱼群

算法的公告板，在解的处理过程中吸收了遗传算法的

交叉寻优过程，也集合了免疫算法的最优解加权寻优

等优点，使得多种群蚁群算法在计算效率和最优解质

量上都有明显的提高。

研究过程表明，蚁群算法在解决机组组合问题过

程中在路径筛选以及计算效率等方面还有较大的提高

空间。笔者提出的算法在引入侦察蚁以及工蚁之后，

表面上加增了算法总体的复杂程度，但是在计算过程

中3种蚁群之间逻辑关系明确，算法互补，过程互不影

响，提高了算法效率。实践证明，笔者提出的算法在解

决机组组合问题上是快速、有效的。

图5 多种蚁群算法加权处理对比

表1 修正 IEEE30不同蚁群算法结果比较

算法名称

ACO
MCAO

无局部寻优的MCAO
无最优解加权的MCAO

平均迭代次数

>30
8
12
22

最优解/万元

14.31
14.02
14.02
14.02
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3 结束语

本研究简要地介绍了 LDPC码和 Turbo码的编译

码原理，并对基于两种编码的SC-FDE系统进行建模、

仿真。仿真及研究结果表明：经Turbo编码和LDPC编

码后SC-FDE系统的误码率较之前显著降低，且LDPC
码和Turbo码有很强的抗衰落能力，因此编码技术用于

无线通信系统可很大程度地提高系统的性能。与基于

Turbo码的SC-FDE系统相比，基于LDPC码的SC-FDE
系统不仅可以在较低的信噪比下达到理想的误码率且

没有差错平底特性，在达到相同误码率时有较大的信

道增益，同时LDPC译码复杂度比Turbo码明显降低因

而适合硬件实现，因此LDPC码比Turbo码更实用，必

将在未来无线移动通信领域得到广泛的应用。
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