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改进的花朵授粉算法在微网优化调度中的应用
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摘　 　 　 要: 研究了用于解决微网优化调度问题的群智能算法. 针对微网优化调度问题的多目标、多约束条

件等特点ꎬ对微网优化调度问题建模ꎻ提出了改进的花朵授粉算法ꎬ并将其应用到微网优化调度问题. 在初始

化时ꎬ采用对立点方法增加种群多样性和优化搜索空间ꎻ局部更新时ꎬ使用一种新的局部更新算子提高算法收

敛速度ꎻ此外ꎬ为了减少计算量和避免陷入局部最优ꎬ定义了是否使用遗传操作的判断条件. 仿真结果表明ꎬ该
算法性能优于原始花朵授粉算法和遗传算法等其他算法.
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　 　 微网是由多种分布式电源构成的微电网ꎬ是
解决传统电网存在的远距离传输损耗大ꎬ能源使

用效率低ꎬ环境污染等问题的有效途径. 微网优化

调度是电力系统的一类重要问题[１] . 其特点是多

目标、多约束条件、非线性化ꎬ所以传统数学优化

方法难以满足其要求[２] . 由于群智能算法有不依

赖于求解问题本身数学性质的优点[３]ꎬ所以此类

算法作为微网系统的优化工具得到了广泛地使

用[４ － ５] . 但寻找更适合解决微网优化调度问题的

算法仍是研究难点之一.
受自然界中显花植物花朵授粉过程的启发ꎬ

２０１２ 年 Ｙａｎｇ 提 出 了 花 朵 授 粉 算 法 ( ｆｌｏｗｅｒ
ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＦＰＡ) [６] . ＦＰＡ 提出后ꎬ在相
关领域得到了广泛的应用[７ － ８] .

实验发现 ＦＰＡ 相比其他群智能算法更适合

解决微网优化调度问题. 然而 ＦＰＡ 在解决高维问

题时ꎬ存在寻优精度低ꎬ容易陷入局部最优等缺

点. 本文在初始化和搜索阶段对 ＦＰＡ 进行改进ꎻ



　 　

此外ꎬ又增加了对遗传操作时机的判断ꎬ提出改进

的花朵授粉算法(ＭＦＰＡ) . 实验表明ꎬＭＦＰＡ 比

ＦＰＡ 拥有更高的全局搜索能力和更快的收敛速

度. 将 ＭＦＰＡ 应用于微网优化调度问题ꎬ对算例

的测试验证了 ＭＦＰＡ 的寻优能力和收敛速度均

优于 ＦＰＡ 和几种其他群智能算法.

１　 改进的花朵授粉算法

ＦＰＡ 所解决的优化问题一般形式如下:
ｍｉｎ ｆ(ｘ)ꎬｘ∈Ｒｎ .

ｓ. ｔ.
ｈｉ(ｘ) ＝ ０ꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ)ꎻ
ｇｊ(ｘ)≤０ꎬ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ) .{ (１)

其中:ｘ 为 ｎ 维变量ꎻｆ(ｘ)是目标函数ꎻｈｉ ( ｘ) ＝ ０
和 ｇｊ(ｘ)≤０ 为约束条件. 针对 ＦＰＡ 的缺点ꎬ从三

个方面对其改进.
１􀆰 １　 对立点初始化

相关学者证明了对立点搜索的有效性[９] . Ｘ ｉ

的对立点定义为

Ｘ ｉ ＝Ｕ ＋ Ｌ － Ｘ ｉ . (２)
式中 Ｌ 和 Ｕ 分别是搜索变量的上下界. 不失

一般性ꎬ本文采用的方法也是将对立点与原点进

行比较ꎬ保留较优的作为初始点ꎬ即

Ｘ ｉ ＝
Ｘ ｉꎬ ｆｉｔ(Ｘ ｉ) > ｆｉｔ(Ｘ ｉ)ꎻ

Ｘ ｉꎬ ｆｉｔ(Ｘ ｉ) < ｆｉｔ(Ｘ ｉ) .{ (３)

其中 ｆｉｔ 是适应度函数ꎬ一般定义为目标函数.
１􀆰 ２　 “按需采纳”局部更新

ＦＰＡ 的局部搜索是按式(４)进行的ꎬ
Ｘ ｔ ＋ １

ｉ ＝ Ｘ ｔ
ｉ ＋ ε(Ｘ ｔ

ｊ － Ｘ ｔ
ｋ) . (４)

其中:ε 是在[０ꎬ１]服从均匀分布的随机数ꎻＸ ｔ
ｊ 和

Ｘ ｔ
ｋ 是随机选取的两个候选解ꎬ参照二者的位置对

Ｘ ｔ
ｉ 产生扰动ꎬ目的是防止过早收敛. 但这样随机

的扰动是盲目的ꎬ因此本文采用了在一定程度上

参照全局最优的方法ꎬ将之命名为“按需采纳” .
定义 １　 个体与最优个体距离差值:

ｄ ＝ ∑
Ｄ

ｋ ＝１
(ｘｔ

ｉｋ － ｘｔ
ｇｋ) ２ . (５)

其中:ｘｔ
ｉｋ和 ｘｔ

ｇｋ分别是第 ｔ 次迭代当前个体和最优

个体的第 ｋ 维分量ꎻＤ 是花粉的维数ꎻｄ 衡量了当

前个体和全局最优个体的一种相近程度. 改进的

局部搜索公式为

　 Ｘ ｔ ＋ １
ｉ ＝ Ｘ ｔ

ｉ ＋ ε(Ｘ ｔ
ｊ － Ｘ ｔ

ｋ) ＋ １
ｄ × (ｇ∗ － Ｘ ｔ

ｉ) . (６)

这可以使个体按照自身搜索状况参照最优个

体ꎬ当 ｄ 越小ꎬ１ / ｄ 越大ꎬ使某一花粉越接近全局

最优时产生的波动越大ꎬ不至于过早收敛. 另一方

面ꎬ当 ｄ 越大ꎬ１ / ｄ 越小ꎬ使个体慢速地向全局最

优运动时ꎬ既能保证进化方向又能够防止过早

收敛.
１􀆰 ３　 “趋同值”触发的交叉变异

多数的群智能算法在生成新解之后就进行交

叉、变异ꎬ其缺点是过于盲目而带来不必要的计算

量. 本文引入“趋同值”作为判断是否需要对种群

进行交叉、变异的依据.
定义 ２　 个体“位置趋同值”:

Ｄｔ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝１
(Ｘ ｔ

ｉ － μｔ) ２ . (７)

其中:第 ｔ 次迭代个体 ｉ 在搜索空间中的位置为

Ｘ ｔ
ｉꎻμｔ 是第 ｔ 次迭代所有个体位置的均值ꎬ定义为

μｔ ＝ １
Ｎ (Ｘ ｔ

１ ＋ Ｘ ｔ
２ ＋􀆺＋ Ｘ ｔ

Ｎ) . (８)

定义 ３　 个体“适应度趋同值”:

Ｄｔ
ｆｉｔ ＝ １

Ｎ∑
Ｎ

ｉ ＝１
( ｆｉｔ(Ｘ ｔ

ｉ) － μｔ
ｆｉｔ) ２ . (９)

其中:ｆｉｔ(Ｘ ｔ
ｉ)为第 ｔ 次迭代个体 ｉ 的适应度ꎻμｔ

ｆｉｔ是

第 ｔ 次迭代所有个体适应度的平均值ꎬ定义为

μｔ
ｆｉｔ ＝ １

Ｎ∑
Ｎ

ｉ ＝１
( ｆｉｔ(Ｘ ｔ

ｉ)) . (１０)

“位置趋同值”反映种群个体在搜索空间中

的位置是否发生聚集ꎬ并且给出了聚集程度的定

量描述. “适应度趋同值”反映在特定问题下ꎬ个
体的适应度是否趋向于同一个值以及这种趋向性

的强弱. 本文采用随机加权方法ꎬ综合使用二者衡

量种群个体分布情况. 设随机数 τ∈(０ꎬ１)ꎬ则
(１ － τ)∈(０ꎬ１)ꎬ设“综合趋同值”为 ＤＳꎬ定义

如下:
ＤＳ ＝ τ ×Ｄｔ ＋ (１ － τ) ×Ｄｔ

ｆｉｔ . (１１)
若数次迭代过程中 ＤＳ都呈递减趋势ꎬ说明个

体分布趋向集中ꎬ此时采用交叉、变异遗传算子扰

动个体ꎬ增加种群多样性ꎬ避免陷入局部最优.

２　 微网优化调度问题的数学模型

２􀆰 １　 微网的组成

微网有两种运行模式:一种是孤立模式[１０]ꎬ
另外一种是联网模式[１１] . 本文讨论的是在联网模

式下只考虑微网从大电网购电的情况.
本文所优化的微网系统由光伏阵列(ＰＶ)、风

力涡轮机(ＷＴ)、储蓄电池(ＢＴ)、微燃机(ＭＴ)和
燃料电池(ＦＣ)组成. 由于太阳能和风能发电的间

断性和不稳定性ꎬ所以把储蓄电池与它们联合使
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用ꎬ以确保满足负载用电需求和减少化学能源

使用.
２􀆰 ２　 目标函数

微网优化调度是一个多目标优化问题ꎬ本文

提出的目标函数综合考虑经济成本、环境效益、健
康影响等多个指标. 采用线性加权法将多目标问

题转化为单目标问题. 其优化目标函数为

Ｃｔｏｔａｌ ＝ ＣＴ ×Ｗ . (１２)
其中:Ｃｔｏｔａｌ为微网日调度的总费用ꎻＣ 是由 ＣＭＧ

(自身经济成本)ꎬＣｂｕｙ(购电成本)ꎬＣｅｎｖｉ (环境效

益成本)以及 Ｃｈｅａｌ(健康成本)组成的向量ꎻＷ 是

由权重所构成的向量ꎬＷ ＝ [ｗ１ 　 ｗ２ 　 ｗ３ 　 ｗ４] Ｔ .
Ｃ 中各项成本的表达式如下:

ＣＭＧ ＝ ∑
２４

ｔ ＝１
∑

ｎ

ｉ ＝１
(
ＰＭＧ( ｉ)
ｅ( ｉ) × Ｋｒｕｎ ＋ ＰＭＧ( ｉ) × Ｋｏｐｅ) ꎻ

(１３)

Ｃｂｕｙ ＝ ∑
２４

ｔ ＝１
∑

ｎ

ｉ ＝１
[Ｐｂｕｙ × Ｋｂｕｙ] ꎻ (１４)

Ｃｅｎｖｉ ＝ ∑
２４

ｔ ＝１
∑

ｎ

ｉ ＝１
∑
ｍ

ｊ ＝１
Ｅｐｏｌｌｕ( ｊ) ×

ＰＭＧ( ｉ)
ｅ( ｉ) × Ｃｐｏｌｌｕ( ｊ) ꎻ

(１５)

　 Ｃｈｅａｌ ＝ ∑
２４

ｔ ＝１
∑

ｎ

ｉ ＝１
ＥＰＭ２􀆰 ５ ×

ＰＭＧ( ｉ)
ｅ( ｉ) × ＣＰＭ２􀆰 ５ . (１６)

其中:ＰＭＧ( ｉ)和 ｅ( ｉ)分别是第 ｉ 个微源的功率和

效率ꎻＫｒｕｎ是成本价格ꎻＫｏｐｅ是运行维护价格ꎻＰｂｕｙ

和 Ｋｂｕｙ分别是购电量和电价ꎻＥｐｏｌｌｕ( ｊ)和 Ｃｐｏｌｌｕ( ｊ)
分别是第 ｊ 种污染物的排放量和惩罚价格ꎻｍ 是

污染物的种类ꎻＥＰＭ２􀆰 ５和 ＣＰＭ２􀆰 ５分别是 ＰＭ２􀆰 ５ 的排

放量和惩罚价格.
２􀆰 ３　 约束条件

微网优化调度问题是一类约束满足问题ꎬ有
运行电压约束、容量约束、传输约束、旋转备用约

束等. 本文所提出的调度模型中也考虑了这些约

束ꎬ如式(１７) ~ 式(１９)分别是容量约束、平衡约

束、交换约束.
Ｐｍｉｎ < Ｐ ｉ < Ｐｍａｘꎬ (１７)

Ｐ ｌｏａｄ ＝ ∑Ｐ ｉ ＋ Ｐｂｕｙ ꎬ (１８)

Ｐ ｌ < Ｐｂｕｙ < Ｐｕ . (１９)
式中:Ｐ ｉ 是第 ｉ 个微源的功率ꎻＰｍｉｎ和 Ｐｍａｘ分别是

功率上下限ꎻＰ ｌｏａｄ是负载功率ꎻＰ ｌ 和 Ｐｕ 分别是交

换功率的最小值与最大值.
令 Ｐ ＝ [ＰＰＶꎬＰＷＴꎬＰＦＣꎬＰＭＴꎬＰＢＴꎬＰｂｕｙ]ꎬ则微

网优化调度问题具有如下形式:
ｍｉｎＣ(Ｐ) ＝ ＣＴ

ｔｏｔａｌＷ .

ｓ. ｔ.
∑Ｐ ｉ ＝ Ｐ ｌｏａｄꎬ

Ｐ < Ｐｍａｘꎬ
－ Ｐ > Ｐｍｉｎ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２０)

３　 算例与实验分析

根据本文所提出的优化模型、目标函数以及

优化 算 法ꎬ 在 ＣＰＵ 为 ３􀆰 ０ ＧＨｚ、 ４ ＧＢ 内 存、
Ｗｉｎｄｏｗｓ ７ 的计算机上采用 Ｍａｔｌａｂ ２０１０ 进行仿

真ꎬ得出各个微源的最优调度方案以及微网从主

网购电的方案. 实验所涉及的主要数据综合参照

了相关领域的文献[１２ － １５] .
在解决微网优化调度问题之前ꎬ首先对高维

函数进行测试ꎬ分别测试了遗传算法(ＧＡ) [１６]、萤
火虫算法(ＦＡ) [１７]、蝙蝠算法(ＢＡ) [１８]、花朵授粉

算法(ＦＰＡ) [６] 和改进的花朵授粉算法(ＭＦＰＡ) .
表 １ 表明 ＭＦＰＡ 的平均优化结果明显好于 ＦＰＡ
等算法ꎻ测试结果说明 ＭＦＰＡ 对解决高维优化问

题有一定优势.

表 １　 高维测试函数优化结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

算法

Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ(ｄ ＝ １６)
理论值:０

Ｄｅ Ｊｏｎｇ (ｄ ＝ ２５６)
理论值:０

Ｓｃｈｗｅｆｅｌ (ｄ ＝ １２８)
理论值: － ４１８􀆰 ９８２ ９

Ａｃｋｌｅｙ (ｄ ＝ １２８)
理论值:０

最优值 标准差
运行

时间 / ｓ 最优值 标准差
运行

时间 / ｓ 最优值 标准差
运行

时间 / ｓ 最优值 标准差
运行

时间 / ｓ

ＧＡ ０􀆰 ００８ ３ ３􀆰 ５９４ ２ ３􀆰 ４６ ０􀆰 ０３７ ９ ０􀆰 ７７９ ６ ８􀆰 ９７ －３７２􀆰 ６５８ ３ １􀆰 ６８７ １ ７􀆰 ０６ ０􀆰 ０７９ ５ ４􀆰 ６１８ ９ ６􀆰 ７９
ＦＡ ０ ２􀆰 ３６０ ４ ２􀆰 ７９ ０􀆰 ００４ １ ０􀆰 ５１８ ２ ３􀆰 ６５ －４０６􀆰 ７３５ ２ ０􀆰 ９９３ １ ５􀆰 ３５ ０􀆰 ０１３ ８ １􀆰 ０９３ ９ ４􀆰 ７３
ＢＡ ０ １􀆰 ９３７ ７ １􀆰 ８４ ０􀆰 ００５ ４ ０􀆰 ５０４ ６ ３􀆰 ４７ －４０８􀆰 ５５８ １ ０􀆰 ５４２ ９ ４􀆰 ７１ ０􀆰 ０１５ ２ １􀆰 ２００ ３ ４􀆰 ４２
ＦＰＡ ０ １􀆰 ７５６ ２ １􀆰 ５５ ０􀆰 ０００ ７４ ０􀆰 ０４２ ７ １􀆰 ４３ －４０９􀆰 １８０ ６ ０􀆰 ５４６ ９ ２􀆰 ６４ ０􀆰 ００９ ９ ０􀆰 ６２９ ４ ３􀆰 ４２

ＭＦＰＡ ０ １􀆰 ２７０ ３ １􀆰 ３１ ０􀆰 ０００ ０２ ０􀆰 ０２９ ３ １􀆰 ２６ － ４１６􀆰 ５３７ １０􀆰 ４４０ ６ ２􀆰 ２７ ０􀆰 ０００ ２４ ０􀆰 ４３７ ７ ３􀆰 １６

　 　 将 ＭＦＰＡ 应用到微网优化调度问题上得到

如图 １ 所示的各微源最优调度. 由图 １ 可知ꎬＰＶꎬ
ＷＴꎬＦＣ 和 ＭＴ 在用电高峰期出力较大以满足用

户负载(２４２ ｋＷ)需求ꎻＢＴ 在用电高峰期放电ꎬ低
谷期充电ꎬ起到了削峰填谷的作用ꎻＢｕｙ 的走向说

明微网在电价高的峰时段(１１ ~ １５ｈꎬ１７ ~ １９ ｈ)购
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电量少ꎬ电价低的谷时段购电量大ꎬ满足经济性

要求.

图 １　 微网最优调度结果
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｄｉｓｐａｔｃｈ

图 ２ 体现了 ５ 种算法的运行效果ꎬ可知当迭

代次数较少时 ＦＰＡ 和 ＭＦＰＡ 的效果相差不多ꎬ随
着迭代次数增加 ＭＦＰＡ 的收敛性要优于 ＦＰＡ 和

ＧＡ 等其他算法ꎬ并且 ＭＦＰＡ 得到的最优值要优

于其他算法. 可见 ＭＦＰＡ 能够获得更优的结果和

更快的收敛性.

图 ２　 ５ 种算法迭代过程
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表 ２　 ５ 种算法运行结果比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　 元

算法 最小值 平均值

ＧＡ １ ３４８􀆰 ６１ １ ３５２􀆰 １３
ＦＡ １ ３４７􀆰 ８６ １ ３５１􀆰 ８２
ＢＡ １ ３４７􀆰 ３４ １ ３５１􀆰 ５７
ＦＰＡ １ ３４６􀆰 ５２ １ ３４９􀆰 ３６
ＭＦＰＡ １ ３４５􀆰 ６３ １ ３４７􀆰 ８４

　 　 表 ２ 为算法 ＧＡꎬＦＡꎬＢＡꎬＦＰＡꎬＭＦＰＡ 的 １００
次运行所产生的最小值和平均值. 从运行结果可

以得出结论:ＭＦＰＡ 的寻优能力和搜索精度要优

于 ＦＰＡ 和其他算法ꎬ改善了原始算法的迭代

效率.

４　 结　 　 语

对微网优化调度问题建模ꎬ针对花朵授粉算

法存在的问题ꎬ提出了改进的花朵授粉算法并将

其应用到微网优化调度问题上. 通过对高维度测

试函数的测试ꎬ验证了算法性能优于原始算法. 通
过算例实验ꎬ验证了改进的花朵授粉算法能够较

好地解决微网优化调度问题ꎬ提高了算法的性能.
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