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采用改进型智能水滴算法的电力环境经济调度 

赵文清，覃智补 
（华北电力大学计算机系，河北 保定 071003） 

摘要：电力环境经济调度多目标优化旨在将发电的经济成本与污染气体排放降到最低。针对智

能水滴算法在连续优化过程中搜索性能较低、容易陷入局部最优解的问题，提出一种基于模拟

退火的智能水滴算法连续优化的改进算法。改进的算法在迭代次数以及对解的搜索上具有较好

的优势。将改进型智能水滴算法应用于 IEEE-30 节点含有 6 机组的测试系统进行 Matlab 仿真，

可以求解电力机组环境经济调度多目标优化问题，并与其它方法求解该问题进行实验对比，实

验结果验证所提出的算法的可行性和有效性。 
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Improved Intelligent Water Drops Algorithm Applied  
to Power Economic Emission Dispatch 

Zhao Wenqing, Qin Zhibu 

(Department of Computer Science, North China Electric Power University, Baoding 071003, China) 

Abstract: Multi-objective optimization for power economic emission dispatch aimed at minimizing the 

economic costs of power generation and gas emissions. To solve the problems of low search performance 

and easy to fall into local optimal solution with intelligent water drops algorithm for continuous 

optimization process, an improved intelligent water drops algorithm based on simulated annealing 

method was introduced. The improved algorithm had a better advantage in the number of iterations and 

the search for solutions. The proposed approach verified by Matlab simulation was applied to IEEE-30 

bus test system with 6 generating units to solve the multi-objective optimization problem of power 

economic emission dispatch. Comparing with the other algorithms for this problem, the proposed method 

was feasible and valid. 

Keywords: economic emission dispatch; intelligent water drop algorithm; continuous optimization; 

simulated annealing 
 

引言1 

随着能源短缺和环境污染问题日益加重，对于
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电力行业考虑经济与环境保护的组合研究很有必

要。减少污染物排放可使用较低污染排放燃料、安

装新的脱污染物装置以及减少污染物排放的同时

考虑经济负荷调度问题这三种方式[1]。第三种方式

与前两者相比而言是一种成本较低的方式。也就是

说，通过调整传统经济调度程序，考虑污染气体排

放与机组负荷的经济调度即环境经济调度(EED，

1
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Economic Emission Dispatch)是一种较为低成本的

方式[2]。 

EED 问题是一个多目标问题，由于实际中强

制节能以及多目标问题解容易陷入局部最优且目

标解的空间分布优化有待解决，所以单独考虑某一

因素不再适用，多目标方式求解需进一步优化。基

于启发式的智能算法被广泛的应用于 EED 问题的

求解。文献[3]采用多智能体量子多目标进化算法

应用于三机组的环境经济负荷多目标优化时间效

率上取得了一定的效果。文献[4-5]采用不同的启发

策略来解决多目标环境经济调度中约束平衡问题，

提高群体的多样性，拓展搜索空间，在解的质量以

及动态的调度中具有一定的优越性。文献[6-8]采用

将智能算法引入惩罚因子的方式将调度多目标问

题转化为单目标获得了较好的优化解。 

智能水滴算法适用于组合优化问题，且有着较

好的搜索策略[9-10]。本文采用在智能水滴算法连续

优化中引入模拟退火的方式，使用 IEEE-30 节点含

有 6 机组的测试系统对算法进行仿真，与其他方法

求解该环境经济调度问题相比，所改进的算法具有

可行性和有效性。 

1  环境经济调度模型 

EED 问题是兼顾发电煤耗成本与污染气体排

放，满足发电负荷需求以及各项约束条件下，确定

各机组的出力较优组合。通常，煤耗成本可表示为

机组有功功率的二次函数： 

)( 2
i i i i i iF P a P b P c    

式中：F(Pi)为第 i 台机组的煤耗成本，Pi为第 i 台

机组的出力，ai、bi、ci 为第 i 台机组的运行成本系

数。污染气体排放量函数为： 

( ) 2
i i i i i iE P = d P e P + f+  

式中：E(Pi)为第 i 台机组污染气体排放量，Pi 为第

i 台机组的出力，di、ei、fi 为第 i 台机组的运行时

排放系数。 

EED问题的主要目标是F(Pi)与E(Pi)取同时取

最小值时各机组出力的优化，考虑将 E(Pi)线性引

入目标函数的方式与煤耗成本 F(Pi)作为最终的单

目标进行优化。目标函数为： 
( ( )) ) (i i i iT P = F P h E P                      

其中，hi 为第 i 台机组的价格惩罚因子，为： 

( )

( )

max
i

i max
i

P
h

P

F
=

E
                          

max
iP 为第 i 台机组的最大出力。假设系统有 N

台机组，PD 为负荷要求，PL为系统网络损耗， max
iP

与 min
iP 分别为第 i 台机组的最大、最小出力，系统

所需要满足的等式约束为式(1)，各机组的出力约

束为式(2)。 

1

+
i N

i D L
i

P P P




                          (1) 

min max
i i iP P P≤ ≤                      (2) 

2  智能水滴算法连续优化 

根据自然界中水滴的流动，从一个点向另一个

流动时，水滴速度与泥土量的变化，Hamed 

Shah‐Hosseini 提出智能水滴算法 (Intelligent 

Water Drops Algorithm)[11]。智能水滴算法连续优化

是智能水滴算法与变异搜索的结合，主要目标是找

到一个连续函数的较优解集的过程。函数的解集由

一个含有 2*M*P 条边所构成的图产生，其中 M 表

示问题中变量的个数，P 表示问题变量求解的精

度，由水滴流动从初始节点到第 M*P 个节点形成

解集[9,12]。算法主要包括边选择机制，局部泥土量

更新，变异搜索，全局泥土量更新。 

2.1 边选择机制 

水滴从一个节点流向下一个节点时根据每条

边的泥土量从 0 或 1 边中选择一条边，该过程为节

点边的选择过程。水滴 IWD 从 i 节点流向 i+1 节

点，选择 k(k 代表选择的边)为 0 或 1 的可能性由公

式(3)给出。 

   , 1
1

, 1
0

( ( ( )

( )

))

( ( ))

i iIWD
i,i+1 l

i i
l

f soil e k
P e k

f so e lil










      (3) 
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2.2 局部泥土量更新 

当水滴 IWD 从 i 节点流动到下一个节点 i+1

时，经过边 ei,i+1(k)，选择边 k 的泥土量、水滴 IWD

所携带的泥土量分别按式(4)、式(5)更新。 
( ) 1.1* ( )

0.01

( ) ( )

)( (* )
i,i+1 i,i+1

i,i+1

soil e = soil e

soil e

k k

k




        

(4)
 

( )( )IWD IWD
i,i+1soil soil oil e ks            (5) 

( ) 0.00 1) 0(i,i+1 ksoil e   

2.3 变异搜索 

对每次水滴所产生的解进行变异搜索，在该过

程中边 ei,i+1(k)被随机的选择替换为另一条边之后，

对有着较好适应性的解更新，该过程重复进行多

次。在本次变异搜索结束后，对较优解进行全局泥

土量的更新。在每次搜索后将每 P 位二进制编码的

解转换为十进制数 Y，然后按照式(6)将 Y 转换为在

当前变量的解，进行目标函数的求解[12]。 

+
(2 1)

max min
min i i

i i P

X X
X X *Y

 
 

 


           (6) 

对于 M 个变量，得到关于 Xi 一个向量组

,..., , ., ][ ..1 2 i MX = X ,X X X ，当所有水滴搜索完成时

得到较好的目标解。 

2.4 全局泥土量更新 

对每次迭代结束后最佳解 TIB路径泥土量的更

新过程叫做全局泥土量更新，解 TIB边的泥土量更

新方法为 
( )

min(max( ( Minsoil)

( )

, Ma( ) xs )) oil
i,i+1

i,i+1

soil e

Tempsoi ,kl e

k 

(7)
 

( )

1.1 (

( )

( )) 0.01*

i,i+1

IWD
IB

i,i+1

Tempsoil e =

soil
* s

k

koil e
M * P


        

(8)
 

式(7)~(8)中，对于任意的 ei,i+1(k)属于 TIB。 

3  基于模拟退火的智能水滴算法连

续优化 

3.1 模拟退火算法 

模拟退火来源于物理中固体物质的退火过程，

算法思想是从给定解开始，随机产生新的一个解，

按照一定的概率接受允许目标函数在有限范围内

变坏。算法持续进行产生新解，判断接受与舍弃的

迭代过程，对应着固体在某一恒定温度下趋于热平

衡的过程。因此，温度不断下降，固体在每一温度

下都达到热平衡，最终趋于平衡，能确保模拟退火

算法最终趋于优化问题的整体最优解[13]。 

模拟退火算法具有概率突跳性的特点，与智能

算法结合可使局部最优解概率性地跳出并趋于全

局最优。在智能水滴算法连续优化过程中，采用了

变异搜索，该搜索过程多次重复进行以在求解中能

获得较优解。在进行该搜索过程所产生的解可能会

使得整个目标解陷入局部最优停滞在同样的路径

上，目标解的多样性不是能持续在每次迭代中继续

保持，在智能水滴算法连续优化中引入模拟退火的

思想，对变异的解进行处理，按照模拟退火的原则

接受较差的新解对目标进行更新，一定程度上能提

高算法对解的搜索。 

3.2 改进算法步骤 

基于模拟退火的智能水滴算法连续优化(简记

为 SA-IWDCO)流程图如图 1 所示，其主要原理是

在变异搜索中引入模拟退火的思想，对变异搜索产

生的解由概率依据不等式(9)选择是否接受当前解

为最优解。搜索后目标值较好，或者是搜索后目标

值较差且概率值比随机值大时不等式成立。对变异

搜索后的解若不等式为真则更新解，否则舍弃。当

前较优解为 G(X) ，搜索后目标值为 G(X ) ，

Temperature 为当前温度，random(0，1)为(0，1)之

间的随机数。 
min{1,exp(-(G(X )-G(X))/Temperature)} >

random(0,1)


 

(9)
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图 1  SA-IWDCO 算法流程图 
Fig. 1  Flow chart of SA-IWDCO algorithm 

综上，基于模拟退火的智能水滴算法连续优化

(SA-IWDCO)步骤为： 

1) 初始化参数。如智能水滴数、温度上下限

和温度下降率，智能水滴携带的泥土量，路径中的

泥土量以及最大迭代次数等； 

2) 边选择。由公式(3)按照边选择机制搜索图

节点并按照公式(4)、(5)更新局部泥土量，直到边

选择结束； 

3) 变异搜索。在当前温度下进行变异搜索，

由公式(6)得到新解，求得目标值按概率依据不等

式(9)选择是否接受新的解为当前的最优解； 

4) 是否达到最低温度。按照温度下降率降低

温度，重复进行步骤 3)，直到达到最低温度； 

5) 全局更新。对本次迭代的解进行比较，根

据公式(7)、(8)对全局最优解和全局泥土量进行  

更新； 

6) 判断算法是否满足终止条件。如果所有的

水滴都收敛到同一路径或者达到最大迭代次数，输

出最优解以及目标值，算法结束，否则转向步    

骤 2)。 

4  算法仿真与分析 

为了验证所提出算法的有效性，本文将

IEEE-30 节点含有 6 机组的测试系统作为仿真实

例，分别采用本文提出的 SA-IWDCO，文献[12]

中智能水滴算法连续优化(IWDCO)，遗传算法 GA

和粒子群算法 PSO 求解该 EED 问题进行实验。实

验环境为 Intel酷睿 i5 2430M主频 2.40GHZ配置的

个人计算机，算法仿真软件为 Matlab R2014a。 

4.1 实验数据 

实验机组在测试系统中单线图见文献[14]，机

组的煤耗成本、排放系数和出力上下限参数如表 1

所示。实验分别在负荷需求为 250.0 MW、    

297.5 MW 和 350.0 MW 时对算法进行仿真实验。 

4.2 参数设置 

在仿真实验中，IWDCO 算法设置智能水滴数

目为 6，M 为 6，P 取 32，迭代次数为 20，节点间

初始泥土量为 5 000，Minsoil 为 2 000，Maxsoil

为 10 000；SA-IWDCO 的参数设置与 IWDCO 相

同，初始温度为 0.4 ℃，终止温度为 0.1℃，温度

下降率设置为 0.99；GA 算法种群大小为 50，进化

次数设置为 200 次；PSO 算法学习因子 C1=2.0，

C2=2.0，惯性权重取为 0.829 8，迭代 400 次。 

4.3 结果分析 

实验 1、实验 2 和实验 3 分别代表在负荷需求

为250.0 MW、297.5 MW和350.0 MW时进行仿真，

实验重复 15 次，取目标值最优解作为实验结果，

得到各机组的调度值及目标值如表 2 所示。 
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表 1  机组成本、排放系数以及出力上下限 
Tab. 1  Generator costs, emission coefficients and operating limits 

机组号 ai bi ci di ei fi Pmin/MW Pmax/MW 

G1 0.003 75 2.00 0 0.012 6 –1.100 0 22.983 50 200 

G2 0.017 50 1.75 0 0.020 0 –0.100 0 25.313 20 80 

G3 0.062 50 1.00 0 0.027 0 –0.010 0 25.505 15 50 

G4 0.008 34 3.25 0 0.029 1 –0.005 0 24.900 10 35 

G5 0.025 00 3.00 0 0.029 0 –0.004 0 24.700 10 30 

G6 0.025 00 3.00 0 0.027 1 –0.005 5 25.300 12 40 

表 2  各方法求解 EED 问题的优化解比较 
Tab. 2  Optimization solution comparison for different methods for solving EED problem 

实验 方法 P1/MW P2/MW P3/MW P4/MW P5/MW P6/MW F/$/Hr E/Kg/Hr T 

1 

SA-IWDCO 117.472 1 43.524 3 20.037 2 30.352 5 21.721 8 16.892 1 682.24 285.43 1 253.95

IWDCO 121.232 6 46.794 3 23.645 9 25.246 6 17.803 5 15.277 1 676.75 288.30 1 250.28

GA 119.599 9 47.720 8 21.884 4 22.992 6 18.610 1 19.192 2 678.43 285.97 1 248.30

PSO 117.588 1 45.659 2 23.073 7 22.574 1 18.731 4 22.373 5 681.98 283.31 1 249.41

2 

SA-IWDCO 148.173 0 54.583 8 26.058 2 24.383 7 24.549 8 19.751 5 836.77 379.57 1 579.91

IWDCO 130.410 8 54.628 9 26.847 5 34.714 6 24.243 7 26.654 5 852.34 363.90 1 577.07

GA 139.639 8 55.117 6 25.011 6 29.919 8 23.929 5 23.881 7 842.84 370.41 1 573.45

PSO 137.859 4 54.738 0 25.964 1 30.172 3 24.533 1 24.233 1 844.99 368.39 1 573.32

3 

SA-IWDCO 160.323 3 60.304 2 36.250 7 33.718 5 24.256 4 35.146 9 1 047.46 481.20 1 995.82

IWDCO 162.909 7 72.908 8 30.863 1 33.499 7 23.764 0 26.054 7 1 035.13 495.36 1 994.14

GA 161.011 3 63.996 6 30.022 3 35.000 0 30.000 0 29.969 8 1 038.09 483.42 1 984.62

PSO 158.563 7 65.430 0 31.027 0 35.000 0 29.267 7 30.711 6 1 040.93 481.43 1 984.54
 

由表 2 可知，本文提出的 SA-IWDCO 算法求

解该 EED 问题能得到较好的解，采用不同算法将

该多目标问题转化为单目标进行求解所得到的目

标值都相对接近，说明本文方法在求解该问题上是

可行的。在同一负荷需求目标值满足实际要求的情

况下，实验 1 中，PSO 算法所求解得到的污染气体

排放量较低，IWDCO 所得到的煤耗成本较低，本

文提出的 SA-IWDCO 方法得到的污染气体排放量

处在中间值；实验 2 中，IWDCO 算法所得到的污

染气体排放量最低，本文提出的 SA-IWDCO 方法

在煤耗成本上最低；实验 3 中，本文提出的

SA-IWDCO 算法在四种方法中污染气体排放量最

低。为进一步表明本文方法的优势，分别对实验 1、

2 和 3 重复 15 次实验，给出不同方法求解该问题

在算法收敛时的平均迭代次数，如表 3 所示。由表

3 可知，在实验 1、2 和 3 中，SA-IWDCO 算法与

IWDCO、GA 和 PSO 算法相比在收敛时所需要的

平均迭代次数最少，说明本文提出的方法求解该问

题在目标值满足实际要求的情况下，平均迭代次数

少，搜索效率高。 

表 3  不同方法求解 EED 问题平均迭代次数 
Tab. 3  Average number of iterations for different methods 

for solving EED problem 

实验 SA-IWDCO IWDCO GA PSO 

1 11.93 13.67 57.27 50.13 

2 13.27 16.13 59.67 40.60 

3 13.33 14.73 54.33 62.60 

5  结论 

本文针对电力环境经济调度多目标问题，对问

题采用惩罚因子将多目标问题转为单目标问题求

解，提出了在智能水滴算法连续优化过程中引入模

拟退火的思想，求解该问题在迭代次数上具有一定

优势。通过使用 IEEE-30 节点含有 6 机组的测试系

统进行仿真，与其他几种方法相比在煤耗成本和污
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染气体排放量上所提出的算法能得到较优的满意

解，表明本文的算法在求解该问题上具有实用性及

有效性。同时，本文提出的方法求解该问题在目标

值满足实际要求的情况下，平均迭代次数少，搜索

效率高。如何在不同形式的网络损耗上考虑电力环

境经济多目标问题是本文下一步需要研究的内容。 
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