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求解环境经济调度问题的多目标

差分粒子群优化算法

徐丽青，吴亚丽
（西安理工大学 自动化与信息工程学院，陕西 西安７１００４８）

摘要：提出一种基于差分演化的改进多目标粒子群优化算法来求解电力系统环境经济调度问题。

算法通过对Ｐａｒｅｔｏ最优解集的差分演化来增加 Ｐａｒｅｔｏ最优解的多样性；通过循环拥挤距离来控制
归档集中非劣解的分布，以提高对种群空间的均匀采样；采用一种新的多目标适应值轮盘赌法选

择粒子的全局最优位置，使其更逼近Ｐａｒｅｔｏ最优前沿；自适应惯性权重和加速度因子的动态变化可
增强算法的全局搜索能力。对电力系统环境经济负荷分配模型进行仿真，并与文献中的其他算法

进行了比较。结果表明，改进的算法能够在保持Ｐａｒｅｔｏ最优解多样性的同时具有较好的收敛性能。
关键词：多目标优化；环境经济调度；差分演化；粒子群优化算法；循环拥挤排序
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　　传统的电力系统优化仅仅考虑在满足负荷和
运行约束条件下发电费用最小。近年来，随着环境

污染等问题的日益突出，多目标环境经济调度 （Ｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｃｏｎｏｍｉｃＤｉｓｐａｔｃｈ，ＥＥＤ）受到了广泛的关
注。ＥＥＤ模型是一个多目标优化问题，通常多目标
优化问题的解不是唯一的，而是存在一个最优解集

合，即Ｐａｒｅｔｏ最优解集［１］。随着多目标优化算法的

应用日益广泛，许多群体智能算法［２５］已成功应用

于多目标环境经济优化问题。

由于具有操作原理简单、收敛速度快、优化性

能良好等特点，粒子群优化（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法近几年在求解环境／经济负荷分配
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问题方面应用广泛［６９］，文献［１０］中粒子群优化算
法在进化后期，由于种群中粒子多样性的缺失，收

敛速度明显变慢，同时容易陷入局部极值。

为进一步提高多目标粒子群优化算法的性能，

本文提出一种基于差分演化的改进多目标粒子群

优化算法（ＤＥＩＭＯＰＳＯ），将差分演化引入 Ｐａｒｅｔｏ最
优解集，通过变异操作来增加 Ｐａｒｅｔｏ最优解的多样
性；采用循环拥挤距离来控制归档集的大小，以避

免有效Ｐａｒｅｔｏ最优解的丢失，提高对种群空间的均
匀采样；多目标适应值轮盘赌法选择的粒子全局最

优位置使算法获得了更逼近整个均衡面的非劣解；

惯性权重和加速度因子的动态变化提高了算法的

全局搜索能力。

１　电力系统环境经济负荷分配的数学模型

１．１　多目标函数
电力系统环境经济负荷分配问题的数学模型

如下［１１］：

ｍｉｎ∑
ＮＧ

ｉ＝１
Ｆｉ（ＰＧｉ），∑

ＮＧ

ｉ＝１
Ｅｉ（ＰＧｉ[ ]） （１）

式中，ｉ＝１，２，…，ＮＧ，ＮＧ为系统内发电机总数，
Ｆｉ（ＰＧｉ）为发电燃料耗量函数，其表达式见式（２）；
Ｅｉ（ＰＧｉ）为发电机污染气体（ＳＯ２，ＮＯｘ）排放量函
数，其表达式见式（３）。
１）燃料消耗函数

Ｆｉ（ＰＧｉ）＝ａｉ＋ｂｉＰＧｉ＋ｃｉＰ
２
Ｇｉ

（２）

式中，ａｉ、ｂｉ、ｃｉ均为系统参数，ＰＧｉ为第 ｉ台发电机的
有功功率。

２）有害气体（ＳＯ２，ＮＯｘ）排放量函数
Ｅｉ（ＰＧｉ）＝αｉ＋βｉＰＧｉ＋γｉＰ

２
Ｇｉ＋

ξｉｅｘｐ（λｉＰＧｉ）
（３）

式中，αｉ、βｉ、γｉ、ξｉ、λｉ均为系统参数。
１．２　约束条件

１）发电机运行约束条件（容量约束）
每个机组的发电功率应介于其最大输出功率

和最小输出功率之间，即：

ＰｍｉｎＧｉ ≤ＰＧｉ≤Ｐ
ｍａｘ
Ｇｉ

（４）

式中，ＰｍｉｎＧｉ、Ｐ
ｍａｘ
Ｇｉ 分别为第ｉ台发电机的最小和最大

有功功率输出。

２）有功功率平衡约束条件（平衡约束）
各机组发电功率之和应等于负载总的需求功

率与网络损耗之和，即：

ＰＤ＋ＰＬＯＳＳ－∑
ＮＧ

ｉ＝１
ＰＧｉ ＝０ （５）

式中，ＰＤ 为系统总负荷需求，ＰＬＯＳＳ为系统网络
损耗。

采用Ｂ系数法时，系统网损与发电机有功功率
的关系为：

ＰＬＯＳＳ ＝∑
ＮＧ

ｉ＝１
∑
ＮＧ

ｊ＝１
ＰＧｉＢｉｊＰＧｉ＋∑

ＮＧ

ｉ＝１
ＰＧｉＢｉ０＋Ｂ００

（６）
式中，Ｂｉｊ、Ｂｉ０、Ｂ００称为Ｂ系数。

２　基于差分演化的改进多目标粒子群优化
算法

２．１　多目标粒子群算法描述
标准粒子群算法是一种基于个体改进、种群协

作与竞争的单目标优化算法进化计算方法。多目

标ＰＳＯ与标准ＰＳＯ算法的区别在于［１２］：①多目标
ＰＳＯ在种群演化的过程中需要产生非支配解并构成
Ｐａｒｅｔｏ最优解集，而不是单一的全局最优解；②经典
ＰＳＯ中速度演化中需要的全局最优解和局部最优解
需要重新定义；③Ｐａｒｅｔｏ最优解集中非劣解的分布
的均匀性、多样性和收敛性需要重新定义。一般多

目标粒子群算法的演化步骤为：

１）初始化粒子群，计算各粒子的目标向量函数
适应值；

２）根据非支配排序关系找出初始种群中的非
支配解并保存到外部归档集中；

３）确定每个粒子的初始自身最好位置；
４）在外部归档集中为每个粒子选取全局最优

位置；

５）更新粒子群中各粒子的位置与速度；
６）检验各速度和位置是否满足约束条件，若

是，转到步骤７，否则调整速度和位置；
７）更新外部归档集，将解集中的非支配解选入

外部归档集，并删除外部归档集中的被支配个体。

当外部归档集中非支配解大于归档最大容量时，采

用拥挤距离对其进行修剪；

８）更新粒子的全局最优位置；
９）更新粒子的局部最优位置；
１０）判断是否达到最大迭代次数，若是，结束，

输出Ｐａｒｅｔｏ最优解集，否则，令 ｉｔｅｒ＝ｉｔｅｒ＋１，转到步
骤６。
２．２　基于差分演化多目标粒子群算法的关键技术

多目标进化算法需要保证Ｐａｒｅｔｏ最优前沿的收
敛性、多样性和均匀性，因此设置合理的Ｐａｒｅｔｏ解集
的多样性、均匀性维持策略极为重要。为增加Ｐａｒｅ
ｔｏ解集中的多样性，本文对当代得到的非劣解集进

３６　徐丽青等：求解环境经济调度问题的多目标差分粒子群优化算法　



行差分演化，以期产生更多的非劣解；采用一种循

环拥挤距离策略对非劣解集进行维护以增强 Ｐａｒｅｔｏ
前沿的均匀性。

２．２．１　非支配集的构造
在传统的多目标粒子群算法中，非劣解集的构

造采用ＮＳＧＡＩＩ［１３］中的非支配排序策略，但该策略
容易丢失互不支配的个体。本文采用一种新的求

非劣解集策略来构成 Ｐａｒｅｔｏ解集。具体步骤为：所
有粒子初始时序号定义为１，个体两两相互比较。若
个体ｉ支配个体ｊ，则个体ｊ的序号为ｒａｎｋ（ｊ）＝１＋
ｒａｎｋ（ｊ）；若个体 ｊ支配个体 ｉ，则个体 ｉ的序号
ｒａｎｋ（ｉ）＝１＋ｒａｎｋ（ｉ）；若个体ｉ和个体ｊ互不支配，
则个体ｉ和个体 ｊ的序号不变。比较完成后，将序号
为１的粒子放入非支配解集中，形成当代的非劣
解集。

２．２．２　非支配集的差分演化
为增加非劣解集中解的多样性，在每代产生的

非支配集中，采用差分演化算法的变异策略产生 Ｋｐ
个解，形成新种群Ｑ，对其进行比较后产生非支配解
集，该解集与当代非劣解集合并产生更新的 Ｐａｒｅｔｏ
最优解集，加入外部归档集中。具体操作为：对任意

粒子Ｐｉ，随机选择两个粒子Ｐｍ和Ｐｎ，新个体Ｚｉ定
义为：

Ｚｉ＝Ｐｉ＋Ｆ（Ｐｍ ＋Ｐｎ） （７）
式中，Ｐｉ为第ｉ个粒子的全局最优位置，Ｐｍ和 Ｐｎ是
Ｐａｒｅｔｏ最优解集中的两个不同的个体，ｉ＝１，２，…，
Ｋｐ，Ｋｐ是新个体的个数；Ｆ为位于［０．５，１］区间中的
比例系数，变异粒子为种群规模的５０％。
２．２．３　外部归档集维护

目前外部归 档 集 的 维 护 策 略 大 多 采 用

ＮＳＧＡⅡ的维护策略，即：若外部归档集未满，则新
的非劣解直接进入外部归档集；若外部归档集中非

劣解已满，且新解支配了外部归档集中的部分个

体，则新解替代受其支配的那些归档集个体；否则，

选择聚集距离较大的个体进入归档集。拥挤距离的

计算方法极大地影响着外部归档集中非劣解的分

布。为此，本文采用循环拥挤排序算法［１４］来改善

Ｐａｒｅｔｏ最优前沿的均匀性。实现步骤为：
１）初始化每个个体的拥挤距离，Ｐ［ｉ］ｄｉｓｔａｎｃｅ

＝０；
２）计算每个个体的拥挤距离；
３）将边界点赋予最大值以确保每次它们均能

入选下一代，删除外部归档集中拥挤距离最小的

个体；

４）重新对每个目标的函数值进行排序，更新每

个个体的拥挤距离；

５）判断外部归档集是否达到规定值，若是，结
束，否则，转入步骤２。

由于采用了动态方式更新算子，每淘汰一个个

体需重新计算相邻个体的拥挤距离，从而拥挤距离

能够真实地反映出个体之间的密度关系。

２．２．４　最优粒子的选取策略
在多目标优化条件下，全局最优解是一组非劣

解集。本文采用多目标适应值轮盘赌法，从外部归

档集里为每个粒子选择一个最优个体，指导粒子朝

向Ｐａｒｅｔｏ最优前沿聚集。具体过程为：设多目标优化
问题含有Ｋ（Ｋ≥２）个目标，对任意粒子ｉ，随机产生
［０，Ｋ）之间的随机数ｌ，对ｌ取整，令ｌ＝ｉｎｔｅｒｇｅｒ［ｌ］＋１，
然后选取第ｌ个目标函数，采用轮盘赌策略确定的
最优粒子即为该粒子的全局最优粒子。

个体最优粒子，根据粒子飞行过程中获得的新

解与其现有的局部最优位置比较，若新解支配了局

部最优位置，则新解为新的局部最优位置，若新解

彼此不受对方支配，则从两者中随机选择一个作为

新的自身最优位置；若局部最优位置支配了新解，

则局部最优位置不变。

２．２．５　提高收敛速度和收敛性的策略
为提高多目标ＰＳＯ算法的收敛速度，采用时变

函数对位置更新公式中的惯性权重进行调整。

ω＝ωｍａｘ－
ωｍａｘ－ωｍｉｎ
Ｔｍａｘ

ｔ （８）

式中，ωｍｉｎ和ωｍａｘ分别为惯性权重的最小值和最大
值，ｔ为当前迭代次数，Ｔｍａｘ为最大迭代次数。

从上式可以看出，当迭代次数 ｔ较小时，ω值较
大，粒子群趋向于全局搜索，随着迭代次数的增加，

ω逐渐减小，促进粒子群能快速地局部搜索。该调整
策略使ＰＳＯ寻优速度能自适应调整，提高了算法的
收敛速度，使其不容易陷入局部最优，避免早熟

现象。

加速度系数ｃ１和ｃ２的调整策略为：ｃ１从ｃ１ｉ到ｃ１ｆ
变化；ｃ２从ｃ２ｉ到ｃ２ｆ变化

［１５］。

ｃ１ｔ＝（ｃ１ｆ－ｃ１ｉ）
ｔ
Ｔｍａｘ

＋ｃ１ｉ （９）

ｃ２ｔ＝（ｃ２ｆ－ｃ２ｉ）
ｔ
Ｔｍａｘ

＋ｃ２ｉ （１０）

其中，设定系数参数：ｃ１ｉ ＝２．５，ｃ１ｆ ＝０．５，ｃ２ｉ ＝
０．５，ｃ２ｆ＝２．５。

３　求解环境经济调度问题多目标差分粒子
群优化算法

　　本文以文［１６］ＩＥＥＥ３０节点，６机组电力系统
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环境经济调度问题为例来验证ＤＥＩＭＯＰＳＯ的性能。
其中发电机承担的总负荷ＰＤ ＝２８３４ＭＷ，各发电

机的耗量特性常数及有功功率容量约束见表１。
计算网损的Ｂ系数如下：

［Ｂｉｊ］＝

０．０２１８ ０．０１０７ －０．０００３６ －０．００１１ ０．０００５５ ０．００３３
０．０１０７ ０．０１７０４ －０．０００１ －０．００１７９ ０．０００２６ ０．００２８
－０．０００４ －０．０００２ ０．０２４５９ －０．０１３２８ －０．０１１８ －０．００７９
－０．００１１ －０．００１７９ －０．０１３２８ ０．０２６５ ０．００９８ ０．００４５
０．０００５５ ０．０００２６ －０．０１１８ ０．００９８ ０．０２１６ －０．０００１
０．００３３ ０．００２８ －０．００７９２ ０．００４５ －０．０００１２ ０．０２９

















７８

［Ｂｉ０］＝ ０．０１０７３１　１．７７０４　 －４．０６４５　３．８４５３　１．３８３２　５[ ]．５５０３×１０－３

Ｂ００ ＝０．００１４

表１　测试系统参数表

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

参数
机　　　　组

Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５ Ｇ６

ａ １０ １０ ２０ １０ ２０ １０

ｂ ２００ １５０ １８０ １００ １８０ １５０

ｃ １００ １２０ ４０ ６０ ４０ １００

α ４．０９１ ２．５４３ ４．２５８ ５．５２６ ４．２５８ ６．１３１

β －５．５５４－６．０４７－５．０９４ －３．５５ －５．０９４－５．５５５

γ ６．４９ ５．６３８ ４．５８６ ３．３８ ４．５８６ ５．１５１

ξ ２．０ｅ－４ ５．０ｅ－４ １．０ｅ－６ ２．０ｅ－３ １．０ｅ－６ １．０ｅ－５

λ ２．８５７ ３．３３３ ８．０００ ２．０００ ８．０００ ６．６６７

ＰｍｉｎＧｉ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５

ＰｍａｘＧｉ ０．５０ ０．６０ １．００ １．２０ １．００ ０．６０

３．１　编码和适应值函数的选择
模型中的决策变量为发电机的有功功率，因此

将环境经济负荷分配问题的目标函数作为适应值

函数，决策变量序列作为单个粒子，即：

｛ｘｉ｝＝｛ＰＧ１，ＰＧ２，…，ＰＧＮＧ｝

式中ＰＧｉ（ｉ＝１，２，…，ＮＧ）采用十进制编码方式，在
满足约束的条件下随机产生。

３．２　等式约束的实现
等式约束的实现过程如下。

１）初始化群体空间中每个粒子的前 Ｍ１维，
即：在满足容量约束条件下随机产生每个粒子的前

ＮＧ－１个初始位置［ｘｉ］（ｉ＝１，２，…，ＮＧ－１）和ＮＧ
个初始速度［ｖｊ］（ｊ＝１，２，…，ＮＧ）；
２）根据式ＰＮＧ ＝ＰＤ－（Ｐ１＋Ｐ２＋… ＋ＰＮＧ－１）

计算出群体空间中的每个粒子最后一维位置；

３）根据式（６）计算出在群体空间每个粒子位
置下的网络损耗；

４）根据式ＰＮＧ ＝ＰＤ＋ＰＬＯＳＳ－（Ｐ１＋Ｐ２＋… ＋
ＰＮＧ－１）计算出符合等式约束条件的每个粒子最后一
维的位置；

５）若最后一维的位置不满足容量约束条件，则
重新执行步骤１～４。
３．３　参数的选择

在仿真过程中，各参数选择方案如下。

１）参数设置：种群规模为５０，外部归档集大小
是５０，ω从０．９到０．４线性变换；Ｆ＝０．５；迭代次数
Ｔｍａｘ＝７０００。
２）位置与速度限制：每一维粒子的位置和速度

都控制在相应范围内。若超出范围，则按照下述方

式进行修正：

若ｘｔｉｄ ＞ｘ
ｔ
ｍａｘ，则ｘ

ｔ
ｉｄ ＝ｒ×ｘ

ｔ
ｍａｘ；若ｘ

ｔ
ｉｄ ＜ｘ

ｔ
ｍｉｎ，则

ｘｔｉｄ ＝ｒ×ｘ
ｔ
ｍｉｎ；

若ｖｔｉｄ ＞ｖ
ｔ
ｍａｘ，则ｖ

ｔ
ｉｄ ＝ｒ×ｖ

ｔ
ｍａｘ；若ｖ

ｔ
ｉｄ ＜ｖ

ｔ
ｍｉｎ，则

ｖｔｉｄ ＝ｒ×ｖ
ｔ
ｍｉｎ。

其中ｒ为［０，１］区间的随机数。

４　实验结果及分析

４．１　单目标优化
为了验证本文算法的有效性，先对电力系统环

境经济调度问题的以下两种情况进行单目标优化

来获得极端解和均衡面。

情况１：忽略系统网损，考虑平衡约束和容量约
束；情况 ２：考虑系统网损，考虑平衡约束和容量
约束。

表２为两种情况下燃料花费和气体排放单目标
寻优运算结果［４］。在情况１中，燃料花费最小费用值
为 ６００．１１（

#

／ｈ）和气体 ＮＯｘ排放量最小值为
０．１９４２（ｔ／ｈ）。在情况２中，燃料花费最小费用值为
６０７．７８（

#

／ｈ）和气体排放量最小值为０．１９４２（ｔ／ｈ）。

５６　徐丽青等：求解环境经济调度问题的多目标差分粒子群优化算法　



表２　燃料花费和污染排放单目标寻优最优解
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｂｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｓｔｏｒｅｍｉｓｓｉｏｎ

参数
情况１ 情况２

最小花费 最小排放 最小花费 最小排放

Ｐ１ ０．１０９５ ０４０５８ ０．１１５２ ０．４１０１

Ｐ２ ０．２９９７ ０．４５９２ ０．３０５５ ０．４６３０

Ｐ３ ０．５２４５ ０．５３８０ ０．５９７２ ０．５４３５

Ｐ４ １．０１６０ ０．３８３０ ０．９８０９ ０．３８９５

Ｐ５ ０．５２４７ ０．５３７９ ０．５１４２ ０．５４３９

Ｐ６ ０．３５９６ ０．５１０１ ０．３５４２ ０．５１５０

花费／（
#

／ｈ） ６００．１１ ６３８．２６ ６０７．７８ ６４５．２２

排放／（ｔ／ｈ） ０．２２２１ ０．１９４２ ０．２１９９ ０．１９４２

４．２　ＤＥＩＭＯＰＳＯ优化
为验证本文算法的可靠性，在参数设置一致的

情况下，将本文 ＤＥＩＭＯＰＳＯ算法与传统 ＭＯＰＳＯ算
法进行仿真，每组实验独立运行１０次。

表３和表４分别给出了在情况１中，ＤＥＩＭＯＰ
ＳＯ算法求得的燃料花费最小费用值为 ６００．１２４
（
#

／ｈ）和气体排放量最小值为０．１９４２０（ｔ／ｈ），优于
ＮＳＧＡ［２］、ＮＰＧＡ［３］、ＳＰＥＡ［４］、ＦＣＰＳＯ［６］算法的结果。
表５和表６给出了在情况２中，本文算法求得的燃
料花费最小费用值为 ６０５．８９１（

#

／ｈ），气体排放量
最小值为０．１９４１８（ｔ／ｈ）。优于 ＮＳＧＡ［２］、ＮＰＧＡ［３］、
ＳＰＥＡ［４］、ＦＣＰＳＯ［６］、ＰＳＯ［１６］的结果。与表２比较，表
３～６结果表明，ＤＥＩＭＯＰＳＯ算法取得了更好的最
优解。

表３　各种算法在情况１中燃料花费最小的运算结果
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍｃｏｓｔｉｎｃａｓｅ１ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ 花费／（
#

／ｈ） 排放／（ｔ／ｈ）

ＤＥＩＭＯＰＳＯ ０．１１５６ ０．３０４４ ０．５２７８ １．１６９０ ０．５１４７ ０．３５４３ ６００．１２４ ０．２２１９０

ＭＯＰＳＯ ０．１１７７ ０．２９０４ ０．５１４８ １．０２２８ ０．５１４８ ０．３７３３ ６００．１５６ ０．２２２２０

ＮＳＧＡ［２］ ０．１５６７ ０．２８７０ ０．４６７１ １．０４６７ ０．５０３７ ０．３７２９ ６００．５７２ ０．２２２８２

ＮＰＧＡ［３］ ０．１０８０ ０．３２８４ ０．５３８６ １．００６７ ０．４９４９ ０．３５７４ ６００．２５９ ０．２２１１６

ＳＰＥＡ［４］ ０．１０９９ ０．３１８６ ０．５４００ ０．９９０３ ０．５３３６ ０．３５０７ ６００．２２０ ０．２２０６０

ＦＣＰＳＯ［６］ ０．１０７０ ０．２８９７ ０．５２５０ １．０１５０ ０．５３００ ０．３６７３ ６００．１３１ ０．２２２２６

表４　各种算法在情况１中气体排放量最少的运算结果
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｃａｓｅ１ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ 花费／（
#

／ｈ） 排放／（ｔ／ｈ）

ＤＥＩＭＯＰＳＯ ０．４０９７ ０．４６０６ ０．５３７３ ０．３８６３ ０．５３４７ ０．５０５４ ６３８．１６２ ０．１９４２０

ＭＯＰＳＯ ０．３９７２ ０．４５３９ ０．５２５４ ０．３７６３ ０．５５７２ ０．５２３８ ６３９．４１５ ０．１９４２３

ＮＳＧＡ［２］ ０．４３９４ ０．４５１１ ０．５１０５ ０．３８７１ ０．５５５３ ０．４９０５ ６３９．２３１ ０．１９４３６

ＮＰＧＡ［３］ ０．４００２ ０．４４７４ ０．５１６６ ０．３６８８ ０．５７５１ ０．５２５９ ６３９．１８２ ０．１９４３３

ＳＰＥＡ［４］ ０．４２４０ ０．４５７７ ０．５３０１ ０．３７２１ ０．５３１１ ０．５１８０ ６４０．４２０ ０．１９４２０

ＦＣＰＳＯ［６］ ０．４０９７ ０．４５５０ ０．５３６３ ０．３８４２ ０．５３４８ ０．５１４０ ６３８．３５７ ０．１９４２０

表５　各种算法在情况２中燃料花费最小的运算结果
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍｃｏｓｔｉｎｃａｓｅ２ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ 花费／（
#

／ｈ） 排放／（ｔ／ｈ）

ＤＥＩＭＯＰＳＯ ０．１２５９ ０．２９１２ ０．５７７９ ０．９８５５ ０．５２８６ ０．３４９８ ６０５．８９１ ０．２１９９

ＭＯＰＳＯ ０．１１３９ ０．３２５２ ０．６１６１ ０．９６８９ ０．４９９８ ０．３４６４ ６０８．７９０ ０．２１９１

ＮＳＧＡ［２］ ０．１１６８ ０．３１６５ ０．５４４１ ０．９４４７ ０．５４９８ ０．３９６４ ６０８．２４５ ０．２１６６

ＮＰＧＡ［３］ ０．１２４５ ０．２７９２ ０．６２８４ １．０２６４ ０．４６９３ ０．３９９３ ６０８．１４７ ０．２２３６
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ＰＳＯ［１６］ ０．１２８１ ０．２７０２ ０．５５５２ １．００５３ ０．４５４４ ０．４４５３ ６０６．６６０ ０．２２０７
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表６　各种算法在情况２中气体排放量最少的运算结果
Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｃａｓｅ２ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ 花费／（
#

／ｈ） 排放／（ｔ／ｈ）
ＤＥＩＭＯＰＳＯ ０．４１２８ ０．４５６２ ０．５４４６ ０．３９２５ ０．５５０２ ０．５１１８ ６４５．５５２ ０．１９４１８
ＭＯＰＳＯ ０．４０９７ ０．４５０１ ０．５５４４ ０．３８３０ ０．５２６９ ０．５３０９ ６４５．８０５ ０．１９４２４
ＮＳＧＡ［２］ ０．４１１３ ０．４５９１ ０．５１１７ ０．３７２４ ０．５８１０ ０．５３０４ ６４７．２５１ ０．１９４３０
ＮＰＧＡ［３］ ０．３９２３ ０．４７００ ０．５５６５ ０．３６９５ ０．５５９９ ０．５１６３ ６４５．９８４ ０．１９４２４
ＳＰＥＡ［４］ ０．４１４５ ０．４４５０ ０．５７９９ ０．３８４７ ０．５３４８ ０．５０５１ ６４４．７７０ ０．１９４３０
ＦＣＰＳＯ［６］ ０．４０６３ ０．４５８６ ０．５５１０ ０．４０８４ ０．５４３２ ０．３４５０ ６４２．８９６ ０．１９４２２
ＰＳＯ［１６］ ０．３７１３ ０．４６６５ ０．５６４２ ０．３６５０ ０．５２２３ ０．５７８３ ６４８．０１０ ０．１９４５０

　　图１～图４给出了测试系统任一次运行结果。
从图可以看出，传统的 ＭＯＰＳＯ算法所得的 Ｐａｒｅｔｏ
最优解集分布不均匀；而ＤＥＩＭＯＰＳＯ算法由于采用

了差分演化和循环拥挤距离删除策略，所得解在保

持多样性的同时均匀分布性也较好，其 Ｐａｒｅｔｏ最优
解能遍布整个均衡面。

图１　ＭＯＰＳＯ在情况１中求得的Ｐａｒｅｔｏ最优前沿
Ｆｉｇ．１　ＰａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＭＯＰＳＯｆｏｒｃａｓｅ１

　

图２　ＭＯＰＳＯ在情况２中求得的Ｐａｒｅｔｏ最优前沿
Ｆｉｇ．２　ＰａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＭＯＰＳＯｆｏｒｃａｓｅ２

　

图３　ＤＥＩＭＯＰＳＯ在情况１中求得的Ｐａｒｅｔｏ最优前沿
Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ＤＥＩＭＯＰＳＯｆｏｒｃａｓｅ１
　

图４　ＤＥＩＭＯＰＳＯ在情况２中求得的Ｐａｒｅｔｏ最优前沿
Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ＤＥＩＭＯＰＳＯｆｏｒｃａｓｅ２
　

５　结　论

为了综合考虑 Ｐａｒｅｔｏ最优解集的多样性、收敛
性和均匀性，本文提出一种基于差分演化的改进多

目标粒子群优化算法。算法在采用新的非支配排

序策略基础上，通过对 Ｐａｒｅｔｏ最优解集中的部分个
体进行差分演化来增加 Ｐａｒｅｔｏ最优解的多样性；为
提高Ｐａｒｅｔｏ均衡面的均匀性，采用循环拥挤距离来
控制外部归档集的大小同时避免了有效Ｐａｒｅｔｏ最优
解的丢失；采用多目标适应值轮盘赌法选择粒子全

７６　徐丽青等：求解环境经济调度问题的多目标差分粒子群优化算法　



局最优位置，使算法获得了更多均匀分布在目标空

间上的非劣解；采用惯性权重和加速度因子动态变

化，提高算法的全局搜索能力。对文献中 ＩＥＥＥ３０
总线，６机组的电力系统的环境经济调度问题的仿
真表明，ＤＥＩＭＯＰＳＯ算法具有比传统 ＭＯＰＳＯ算法
更好的多样性和均匀分布性。
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