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改进的混沌优化算法及其在电力系统负荷分配中的应用研究 

修春波，陆丽芬 

（天津工业大学电气工程与自动化学院，天津 300160） 

摘要：为减少现有混沌优化方法在搜索空间内的盲目重复搜索，提高寻优效率，提出了一种改进的混沌优化算法，并用于电

力系统经济负荷分配这类复杂、非线性问题的求解中。该算法根据当前寻得的最优解确定精搜索空间，并根据精搜索空间与

原空间的比例大小确定各自的搜索概率，并分别以不同的搜索概率同时对原空间和精搜索空间进行混沌搜索。这样即可避免

传统混沌优化算法中因过早缩小搜索空间而造成的遗失全局最优解的缺点，又可提高算法的寻优速度。实验结果表明，该方

法收敛速度快，寻优效率高，可有效解决电力系统经济负荷分配等复杂的优化问题。 
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Abstract：In order to avoid blind and repeated searching of chaos optimization in searching space，an improved chaos optimization 
algorithm is proposed to improve searching efficiency and solve the complicated and nonlinear problems of economic load dispatch 
on power system．The algorithm determines the fine searching space based on the optimal solution , and defines each search 
probability according to the ratio of fine searching space to the origin space. The fine searching space and the origin space are 
searched simultaneously according to different search probabilities．This method can overcome the shortcoming of losing the global 
optimal points owing to prematurely shrinking the searching space of the variables optimized in conventional chaos optimization 
algorithm．Simulation results show that the improved chaos optimization method has good performance，such as fast convergence and 
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0  引言 

电力系统经济负荷分配是一种具有现实意义的

复杂非线性优化问题，其目标是在满足电力系统运

行约束条件的基础上组合机组，使发电成本最低。

由于经济负荷分配问题的重要性，各国学者展开了

大量的研究。基于经典优化算法的方法有：简单梯

度法、线性规划法、非线性规划法、动态规划法、

拉格朗日乘数法等。但由于该问题的复杂性，传统

方法很难求得满意解。近年来，人工智能技术的发

展以及多学科的交叉融合为该问题的求解提供了新

方法[1-3]。进化规划、遗传算法、粒子群算法、蚁群 
 

基金项目：国家自然科学基金资助项目（60808020） 

算法、人工神经网络和混沌优化方法等许多方法在

该问题的求解中都取得了一定的进展。 
在这些方法中，混沌优化算法因其具有实现简

单、寻优效率高等优点而得到学者的深入研究。 
混沌优化是按混沌运动自身规律在解空间进行

遍历寻优的新型搜索算法，可有效地对各类复杂寻

优函数实现有效求解。目前，混沌优化算法有多种

形式。最早的混沌优化算法是采用混沌载波的方法

实现的[4]。在此基础上，张彤等人结合变尺度的思

想提出了变尺度混沌优化方法，以提高算法寻优效

率[5]。修春波等[6]则采用两种混沌序列同时在解空

间进行搜索的方法提高算法的通用性。这些算法存

在一个共同的缺点：在寻优过程中，前期搜索如果

不够充分，缩小搜索空间后，最优值就有可能被遗
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漏在当前搜索空间之外而无法求得，这一缺点在一

些复杂问题的求解过程中影响了算法的应用性能。 
针对这一问题，本文提出一种概率混沌优化算

法 （ Probability Chaos Optimization Algorithm, 
PCOA）。算法以当前最优解为中心，确定一个精搜

索空间，根据精搜索空间与原搜索空间的比例，确

定各自的搜索概率，算法按照各空间的搜索概率，

同时在精搜索空间和原搜索空间进行搜索。由于算

法始终保持对原搜索空间进行搜索，即使全局最优

解被遗漏在精搜索空间之外，算法仍然有机会寻得

最优解，这样就可避免因参数选取不当或搜索不够

充分使算法陷入局部极小而无法获得全局最优解的

情况发生。另外，随着寻优过程的进行，精搜索空

间的范围逐渐缩小，而搜索概率逐渐增大，从而确

保了算法具有较快的收敛速度。 
在对许多复杂优化问题的求解中，该算法表现

出了良好的寻优性能。在实际应用中，通过构建罚

函数的方法，算法可有效求解机组组合优化问题。 

1  电力系统经济负荷分配的数学模型 

1.1 目标函数 

电力系统经济负荷分配问题的优化目的是在满

足系统运行约束条件下，优化组合机组的发电机出

力，从而使得系统的总发电成本最低，其目标函数

如下： 
g
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式中：F 为系统发电总费用；Ng 为系统内发电机总

数；pi 为第 i 台发电机有功功率；Fi(pi)为第 i 台发

电机耗量特性。对于 Fi(pi)一般用二次函数近似表示

为[7]： 

iiiiiii cbapF pp ++= 2)(           （2） 
式中，ai、bi、ci 为参数。 
1.2 约束条件 

电力平衡约束条件为： 
g

S D
1

N

i
i

p p p
=

= +∑              （3） 

发电机运行约束条件为： 

min max , 1,2, ,i i i gp p p i N< < =      （4） 

式中：PD 为系统总负荷需求；PS 为系统总网损；

Pimin，Pimax 为第 i 台发电机的最小与最大有功功率

输出。系统总网损可采用 B 系数法计算[8]，其关系

式为： 
T T

s gg g0 00B Bp p p p B= + +        （5） 

式中：PS=(p1，p2，…，pNg)T为 Ng维发电机有功功

率矢量；Bgg，Bg0，B00 为网损系数，也称为 B 系数。

其中，Bgg为 Ng×Ng维对称方阵；Bg0为 Ng维列矢量；

B00 为常数。 
1.3 阀点效应 

在汽轮机进汽阀突然开启时出现的拔丝现象会

在机组的耗量曲线上叠加一个脉动效果，即产生所

谓的阀点效应。阀点效应可表示为： 
))(sin( miniiiivi pphgE −=         （6） 

式中：Evi为阀点效应引起的第 i 台发电机耗量特性

变化；gi，hi 为效应系数。 

2  概率混沌优化算法 

为求解上述优化问题，同时为提高混沌优化算

法的寻优效率，本文提出如下改进混沌优化算法。 
选择式（7）的映射作为混沌变量的产生机制。 

1 sin[2 / ],    0,1,2, , [ 1,1],  0 k k k k
i i i iy y i y y+ = = ∈ ≠… - （7） 

由于该映射在区间[-1，1]内有无穷多个不动点

和零点。因此，利用该映射产生混沌变量时应满足

以下两个条件： 
1）迭代的初始值不能选为 0； 
2）初始值不能取为无穷多个不动点中的任何

一个，否则为稳定轨道，不能产生混沌。不动点为

方程 x=sin(2/x)的解。 
设优化函数为 

min ( ) [ , ],   1,2, ,i i i iF f x x a b i n= ∈ =，      （8） 
本文提出的优化方法步骤如下： 
Step1  初始化 k=0， r=0，yi

k=yi (0)，ai
r=ai，

bi
r =bi，i=1，2，…，n。 

这里 k 为混沌变量迭代标志；r 为精搜索标志；

xi
*为当前最优解；f*为当前最优值。 

Step2  将混沌变量yi
k以概率p和1-p分别映射

到当前搜索空间xi
k。 
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p的取值根据精搜索空间与原空间范围大小的

比例给出。 
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Step3  利用式（8）计算 f(xi
k)。 

如果 * )( x
k
i fxf <  则 k

ii
k
ix xxxff == **   ,)( ，然后转至

step4；否则直接转step4。 
Step 4  yi

k+1 =sin(2/ yi
k)，k=k+1。 

Step 5 重复step2~step4到指定次数，转到step6。 
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Step 6  确定新的精搜索空间。 
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其中εr=(r/r+1)2。 
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r=r+1。 
Step 8  返回step2，直到满足优化结束条件完

成寻优过程。 
混沌运动能无重复的遍历空间内所有状态。但

当搜索空间较大时寻优时间较长。可采用逐渐缩小

搜索空间的办法来提高搜索效率。但在缩小搜索空

间之后，如果不再对原空间进行搜索，则当前期搜

索不够充分时，最优解很容易遗漏在新搜索空间之

外，从而降低了算法的全局寻优能力。 
本文提出的概率混沌优化算法，将缩小后的空

间确定为精搜索空间，根据精搜索空间与原空间大

小比例，以不同的概率同时对原空间和精搜索空间

同时进行搜索。并随着优化过程的进行，精搜索空

间范围不断缩小，而搜索概率逐渐增大。这样，在

寻优过程中，即可始终保持算法具有良好的全局寻

优能力，又可确保算法具有较高的寻优效率。 

3  仿真实验 

为验证本文算法的有效性，分别采用传统混沌

优化算法（CCOA） [4]、变尺度混沌优化算法

（MSCOA）[5]、以及本文算法对下列典型测试函数

进行优化计算，并进行性能比较。 
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（15） 
采用不同的算法对上述典型函数进行50次寻优

计算，所得比较结果如表1所示。 
从仿真结果可以看出，本文算法具有比传统混

沌优化算法更好的性能。由于采用不同的概率同时

在原空间和精搜索空间内进行搜索，提高了算法的

全局寻优能力，因此可较快地缩小精搜索空间的范

围，从而提高了算法的寻优效率。 

表1 函数优化的平均迭代次数 

Tab.1 Aevarage interation numbers of optimized functions 

平均迭代次数 
优化函数 

CCOA MCOA PCOA 

F1 4 232 2 113 1 641 

F2 3 286 1 979 1 082 

F3 1 972 922 527 

4  应用实例 

采用本文算法可对电力系统经济负荷分配问题

进行有效求解。以文献[9]中的三机六母线系统为

例，发电机承担的总负荷为500 MW，各单元机组

参数列于表2和表3中。 
表2 发电机组燃料费用系数 

Tab.2 Funel cost coefficient of generator unit 

燃料费用系数 
机组号 

ai bi ci gi 

1 0.001 56 7.92 561 300 

2 0.001 94 7.85 310 200 

3 0.004 82 7.97 78 150 

表3 发电机组出力上下限系数 

Tab.3 Up and down limit coefficient of generator output 

机组出力上下限 
机组号 

hi pimax pimin 

1 0.031 5 600 100 

2 0.042 400 100 

3 0.063 200 50 

所用到的B系数如下所示： 
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考虑三种不同情形下的寻优函数如下： 
情形1. 忽略网损，忽略阀点效应时； 

2

D
1 1
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i i i
i i
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情形2. 忽略网损，计及阀点效应时； 
2

D
1 1 1
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情形3. 计及网损，计及阀点效应时； 
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（19） 
其中，k为约束条件的罚函数系数，寻优过程中不满

足约束的解将得到较大的惩罚值而被淘汰。表4~表
6给出了本文算法、文献[9]和文献[10]三种方法对该

问题的求解结果。 
表4 情形1的结果比较 

Tab.4 Results comparison of condition 1 

算法 P1/MW P2/MW P3/MW 总和 煤耗量

文献[9] 237.73 187.58 74.69 500.00 5 083.04

文献[10] 228.64 202.13 68.80 499.57 5 080.50

本文算法 233.53 198.10 68.07 499.70 5 079.72

表5 情形2的结果比较 

Tab.5 Results comparison of condition 2 

算法 P1/MW P2/MW P3/MW 总和 煤耗量

文献[9] 299.41 100.70 99.90 500.01 5 121.47

文献[10] 199.73 250.18 50.00 499.91 5 094.70

本文算法 249.81 200.20 50.00 500.01 5 092.98

表6 情形3的结果比较 

Tab.6 Results comparison of condition 3 

算法 P1/MW P2/MW P3/MW 总和 Ps/MW 煤耗量 

文献[9] 299.46 172.00 98.84 570.30 70.24 5 735.93

文献[10] 199.73 174.80 176.99 551.52 52.22 5 735.80

本文算法 184.10 183.99 185.25 553.36 52.59 5 626.99

从表4可以看出，本文方法在满足约束条件的情

况下所需的煤耗量为5 079.72，较之文献[9]中的

5 083.04和文献[10]中的5 080.50相对较少。 
从表5中可以看出，本文方法相对文献[10]更好

地满足约束条件，并且所需的煤耗量更低。 
表6中的数据表明，本文方法与其他两种方法相

比，在保证较低系统网损的同时，能够使得各个机

组的有功功率之和最低，并且所需的煤耗量也相对

降低。 
以上结果表明本文算法在实际问题的应用求解

中表现出良好的寻优性能。这是因为本文算法用不

同概率对精搜索空间和原空间保持同时搜索，可在

确保全局寻优能力的基础上较快缩小精搜索空间范

围，提高了算法的寻优速度和寻优效率。因此，寻

优性能得到改善。 

5  结束语 

本文提出了一种改进的混沌优化算法，在寻优

过程中，确定出精搜索空间，并根据精搜索空间与

原空间的比例确定各自的搜索概率。在整个寻优过

程中保持对两个空间同时搜索。在确保全局寻优能

力的基础上，可有效提高算法的收敛速度。在求解

电力系统经济负荷分配等问题时，该算法表现出了

良好的应用性能。 
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Decision，2009，24（8）：1156-1160. 

[8]  何大阔，王福利，毛志忠. 遗传算法在电力系统经济

负荷分配中的应用[J]. 系统仿真学报，2007，19（4）：
890-892. 

（下转第 117 页  continued on page 117） 



                        吕 涛，等    基于混沌相空间重构理论的风电场短期风速预测                     - 117 -     

供了参考依据。 
（2）既考虑相点间距离又考虑相点演化趋势

的预测参考点选取方法，有助于提高风速预测精度。 
（3）按m 、τ 的最佳匹配选取样本，一阶局

部预测模型和BP神经网络的预测精度均较高，而BP
神经网络更有优势。 
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