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带遗传算子模拟植物生长算法在 AGC 机组调配 
经济性中的应用 

黄伟峰，姚建刚，韦亦龙，刘 苏，汤成艳
 

(湖南大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082) 

摘要：建立 AGC 机组调配调节费用的数学模型，采用一种带遗传算子模拟植物生长算法(Plant Growth Simulation 
Algorithm，PGSA)，应用于机组调配经济性研究。为解决完整模拟植物生长过程全局搜索可能速度过慢的问题，

采用最优保留和最差杂交后保留的策略，可在加速计算速度的同时抑制早熟，防止陷入局部最优。此外，为防止

新生长点过于聚集，采用 K-means 聚类算法对机组进行分类，并在长出新生长点时，同类机组选择差异性较大的

变异方式。对于存在多个最优解，采用多解平均法，确保机组调配的公平性。通过计算结果对比验证了该算法的

合理性及有效性。 
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Application of plant growth simulation algorithm with genetic operators in the economical  
AGC unit dispatch 
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Abstract: This paper establishes a mathematic model about the cost of dispatch and regulation of AGC units, uses a plant 
growth simulation algorithm with genetic operators, and applies the algorithm to the research of economical unit dispatch. 
In order to tackle the problem of low speed in full-scale search while having full simulation of plant growth, it adopts the 
method of reserving the best and reserving the better after the hybridization of the worst, which helps to accelerate the 
calculation speed while restraining precocity and avoiding from local optimum. In addition, to prevent excessive 
aggregation of growing points, it applies K-means clustering algorithm to classify for the units, and then chooses the 
variation of bigger otherness for the units of the same kind when growing new growing points. As for the multiple optimal 
results, it distributes equally for the unit to ensure the equality of units dispatch. By comparing the calculation results, the 
rationality and validity of this algorithm are verified. 
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0  引言 

电力市场建立后，厂网分离，两者已成为不同

的利益主体，电力运营机制也发生着相应的变化。

传统垂直式管理的体制下，AGC机组是以无偿形

式参与AGC服务，而在电力市场环境下，厂网均

需追求各自的经济效益[1]，机组调配的方式正在向

竞争模式转变[2-3]。就电网而言，为维持电网频率

及联络线功率稳定，需调配AGC机组参与AGC服

务，实现电网功率平衡。从经济性的角度出发，

AGC机组的调配是在满足电网调节容量及速率需

求的前提下，尽可能降低支付的调节费用[4-5]。 
AGC 机组调配，包含机组选择与不选择“0”、

“1”离散变量和被选择机组参与调节量大小的连

续变量[6-8]，同时可能参调的机组较多，因此是一

个混合非线性、高维[9]的优化组合问题[10-12]。目前

关于发电市场 AGC 机组功率调配和机组组合问题

的处理方法大致有：优先顺序法、动态规划法[13]、
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遗传算法[14-15]、粒子群算法[16-17]、免疫算法[18]等.
本文采用带遗传算子模拟植物生长算法，兼顾了收

敛速度和收敛效果，采用最优保留和最差杂交后保

留的策略，可在加速计算速度的同时抑制早熟，防

止陷入局部最优；采用 K-means 聚类算法对机组

进行分类，并将同类机组选择差异性较大的变异方

式，进一步扩大寻优范围；对于存在多个最优解，

采用多解平均法，确保机组调配的公平性。 

1   AGC 机组调配数学模型[18] 

1.1 目标函数 

AGC 机组经济性调配，即在满足系统运行调

节容量和调节速度要求及机组自身约束的前提下，

选择最佳的机组调配组合及调节容量分摊，使电网

总支付的调节费用最低。设 n为可被调用的机组

数，则再一次调用的总费用(即目标函数)可表示为 

1
min

n

i i i
i

J c s x


              (1) 

式中：n是能够被调用的 AGC 机组数量；ci是机组

对应的基点出力当日各点发电报价的平均值，单位

元/MWh，反映机组的价格水平；si为机组参与调节

的容量，MW；xi 表示机组参与调节的状态，“0”
表示不参与，“1”表示机组参与调节。 
1.2 约束条件 

AGC 机组调配的约束条件包括：系统所需调

节容量、调节速度及机组自身调节容量上下限。 
1) 电网所需调节容量约束条件 

need
1

n

i i
i
s x s


              (2) 

式中， needs 为某一时刻系统需要参与调节的总调节

量。 
2) 电网所需速率约束条件 

need
1

n

i i
i
v x v


               (3) 

式中： needv 为某一时刻系统所需 AGC 调节速率； iv
为机组 i的调节速率。 

3) 机组自身调节容量上下限约束条件 

min maxi i is s s               (4) 

式中， min maxi is s、 为机组自身可供调节容量上、下限。 

2  模拟植物生长算法[19-21] 

模拟植物生长算法是在深入研究植物的生长

过程的基础上提出的，可较好地解决整型规划问

题。植物的生长过程描述：从树根节点开始，生长

出第一个主干，主干上的生长点可能不止一个，可

根据各个生长点形态素分配的浓度的大小，以概率

的形式来决定下一个优先生长的生长点的位置。生

长后的生长点上长出枝干，枝干上又包含着若干新

生长点，植物形态素在所有生长点上进行浓度重新

分配，再次根据形态素浓度来决定下一生长点的位

置，如此反复，将形成一棵布满整个生长空间的树。 
模拟植物生长算法是模拟植物树干、树枝不断

生长，直至长满整个生长空间的过程来搜索全局最

优解。植物生长的内在动力及向光性作用力体现在

光源影响着形态素的分配，继而影响着茎、枝干繁

殖生长的方向。将整个生长空间视为解的可行域，

光源为全局最优解，整个植物的长势将呈现出向光

性。 
根据植物学中的形态素浓度理论建立不同光

线强度环境下按照全局最优的方式向着光源快速

生长的动力模型。植物形态素分配的理论模型可描

述为：每个生长点(茎和枝干上生长点)与树根节点

(视为参照点)向光函数进行比较，差值表示该生长

点所受光照的强度，淘汰光照强度为负的生长点，

并将形态素按光照强度比例在各生长点之间分配。

根据上述理论模型，可分别得出茎和枝干生长点形

态素浓度的计算公式。假设M 表示茎长，茎上有 k
个生长点表示为 1 2( , , , )M M M MkS S S S  ，每个生长

点 k各自的形态素浓度值大小可表示为 1( ,MP P  

2 , , )M MkP P ；植物树枝的单位长度为 m；树枝上有

l 个生长点表示为 1 2( , , , )m m m mlS S S S  ，各生长点

形态素浓度值是 1 2( , , , )m m m mlP P P P  ，下面给出了

茎、枝上生长点形态素浓度值计算公式。 
0
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式中： 0x 表示初始原点；实际应用中 ( )f  可表示为

各生长点的目标函数值。 
由以上两个公式可以得出：一棵植物上所有的

生长点的形态素浓度相加之和为 1。 

1 1
( ) 1

k l

Mi mj
i j

P P
 

           (7) 

形态素浓度确定后，茎、枝上共包含 k l 个生

长点，即 1 2( , , , )k lx x x  ，其各自的形态素浓度分别

为 1 2( , , , )k lp p p  。接下来随机生成一个  0,1 之间

的数字，用来选择下一次生长的新生长点。将所有

生长点形态素浓度按照大小顺序叠加排在[0,1]的数

轴上，如图 1 所示。 
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图 1 形态素浓度状态空间 

Fig. 1 State space of morphactin concentration 

如果随机刚好处于 iP内，则生长点 i即为下一

生长周期的新生长点。 k和 l随着生长出新枝而不

断变化，新枝长出后，刚长出的新枝的生长点将 
从生长集合中删除，新生长出的枝干上的所有生长

点将被加入到生长集合中，如此反复执行，直到没

有新的枝干长出，最后形成一棵具有趋光特性的完

整植物。 

3   带遗传算子的改进策略 

基本模拟植物生长算法在每一个生长周期都

将新增加的生长点纳入生长点集。随着生长周期的

增加，生长点集的数量将大量增加，并进入下一生

长周期，这将严重影响算法的计算速度，并不适应

AGC 机组调配快速性的要求。为此，本文认为可以

选择最优保留的策略，将每个生长周期里面最优的

前 N个生长点形成一个新的生长点集，以控制计算

的数量，缩短计算时间；但这样可能无法保证对全

局变量寻优，为此针对 AGC 机组调配的特性，提

出选择W 个最差的生长点进行交叉计算，形成另一

生长点集，将两生长点集合并，进入下一生长周期。

这样既保证了计算速度，又可以扩大生长点搜索的

范围，避免陷入局部最优。同时当算法迭代过程中

当前最优值连续出现K次最优时，为防止出现生长

点过于聚集，在长出新生长点时引入基于 K-means
聚类算法的变异算子。对所有 AGC 机组进行 K-me
ans 聚类，将机组分成若干类，每次生长周期在基

点处长出新生长点时(即逐个改变机组选择，n个机

组形成 n个新生长点，可视为基因变异的过程)，同

类机组以差异较大的概率进行选择变化，这样可避

免同类机组选择变化亦趋亦步，生长点空间过于聚

集，陷入局部最优。同时，为防止重复计算，将计

算过的生长点函数值存入数据库中，方便存取。具

体算法流程如图 2 所示。基于 K-means 变异算子新

生长点选择步骤： 
(1) 初始随机选取 k个聚类质心： 1 2, , , kc c c ；

( k值可由调度人员根据 AGC 机组情况而定)； 
    (2) 计算每个 AGC 机组(属性包括：调节速率、

容量上、下限)到各簇中心的距离，到各簇中心的距

离常采用欧式距离，以邻近距离最短原则聚类到各

簇中去； 
(3) 计算所有点的坐标平均值，并将平均值作 

图 2 带遗传算子模拟植物生长算法流程图 

Fig. 2 Flowchart of PGSA with genetic operators 

为新的聚类中心，反复执行(2)、(3)，直到聚类中心

不再进行大范围移动或者聚类次数达到要求为止； 
(4) 在新生长基点处生长出新生长点时，同类机

组以差异较大的概率进行机组选择的改变。 

4   算例分析 

为验证本算法性能，采用带遗传算子模拟植物

生长算法对文献[18]中电厂(如表 1)进行调配计算。 
AGC 机组 K-means 聚类分析结果如表 2 所示。 
可以看出 15 台机组可分为 3 类。为验证各算

法求解最优值的效果，可进行 20 次试验，并观察

最优值的平均值及达到最优值的收敛次数。由于硬

件不同，计算时间不具有可比性[8]。假设某时刻：

needneed 33 MW/min133 MW ,s v  ， 取 c 0.8P  。参考文

献[18]，算法最优解平均值和收敛次数如表 3 所示。 
对比表中数据表明，带遗传算子模拟植物生长

算法每次均可收敛到最优解，且最优解明显优于其
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他算法。 

表 1 AGC 机组调节参数和报价表 

Table 1 AGC unit regulation indices and their bids 
机组 

名称 

编

号 

调节速率/ 

MW·  min-1 

调容上

限/MW 

调容下

限/MW 

标价/元· 

(MWh)1 

锦州 1# 1 5 17 34 126.7 

锦州 2# 2 5 17 34 126.7 

锦州 3# 3 5 17 34 126.7 

锦州 4# 4 6 17 34 126.7 

锦州 5# 5 5 17 34 126.7 

锦州 6# 6 5 17 34 126.7 

新辽电 14# 7 4 17 34 196.87 

大连湾 1# 8 4 27.5 55 196.945 

大连湾 2# 9 4 27.5 55 278.05 

大连湾 3# 10 2 27.5 55 293.995 

大连湾 4# 11 4 27.5 55 264.82 

丹东 1# 12 3 28 56 210 

丹东 2# 13 2 28 56 127.09 

清河 5# 14 3 18 36 127.04 

清河 8# 15 3 18 36 127.04 

表 2  AGC 机组聚类结果 
Table 2 Results of AGC unit clustering 

机组名称 类别 

新辽电 14#，大连湾 1#，丹东 1# 1 

大连湾 2#，大连湾 3#，大连湾 4# 2 

锦州 1#，锦州 1#，锦州 1#，锦州 1#，锦州 1#，锦州 1#，丹

东 2#，清河 5#，清河 8# 
3 

表 3 各种算法收敛次数和最优解 

Table 3 Optimal solution and convergence of various algorithms 

算法名称 最优解的平均值/元 收敛到最优解次数 

标准遗传算法 2.656×104 9 

混沌遗传算法 2.363 4×104 17 

改进免疫算法 1.776 7×104 20 

带遗传算子模拟植物 1.685 7×104 20 

  将遗传算法[17]、自适应粒子群[17]、改进免疫算

法[18]与带遗传算子模拟植物生长算法的调配结果

进行对比，如表 4、表 5 所示。 
由对比结果可知，改进免疫和带遗传算子模拟

植物生长算法较遗传及自适应粒子群算法具有更

强的全局最优解搜索能力；但改进免疫算法跟遗传

算法、自适应粒子群算法一样均存在机组分配不公

的问题，即同样的机组所分配到的调节容量却不

同。 
表 4 各算法 AGC 机组调配结果 

Table 4 AGC selection results based on various algorithms  

遗传 
自适应粒子

群 
改进免疫 

带遗传算子模

拟植物 

机

组

编

号 

参调容

量/MW 

选

择 

参调容

量/MW 

选

择 

参调容

量/MW 

选

择 

参调容

量/MW 

选

择 

1 20.58 1 18.195 3 1 18.585 2 1 19.166 7 1 

2 17 1 18.951 1 1 20.414 8 1 19.166 7 1 

3 17 1 17.000 0 1 22.118 4 1 19.166 7 1 

4 17 1 17.000 0 1 17.005 7 1 19.166 7 1 

5 17 1 17.000 0 1 17.682 1 19.166 7 1 

6 17 1 17.353 8 1 19.107 9 1 19.166 7 1 

7 0 0 17.000 0 0 17.291 6 0 0 0 

8 0 0 27.500 0 0 36.789 5 0 0 0 

9 27.5 1 27.500 0 1 28.229 3 0 0 0 

10 0 0 55.000 0 0 48.192 7 0 0 0 

11 0 0 27.500 0 0 42.125 9 0 0 0 

12 0 0 28.000 0 0 45.309 4 0 0 0 

13 0 0 28.000 0 0 37.213 6 0 0 0 

14 0 0 18.000 0 0 18.084 1 1 9 1 

15 0 0 18.000 0 0 32.485 9 0 9 1 

表 5 各算法结果比较 

Table 5 Comparison of the results among various algorithms 

算法 调节成本/元 参调容量/MW 
调节速度/ 

MW·min-1 

遗传 16 870.2 133.08 35 

自适应粒子群 16 859.0 133 35 

改进免疫 16 857.2 133 34 

带遗传算子模

拟植物 
16 857.2 133 34 

5   结论 

带遗传算子模拟植物算法生长算法，主要原理

为模拟植物生长过程及其趋光性，方法简单，容易

理解。同时采用遗传算法交叉、变异的思想，将交

叉算子应用于生长点集保留策略，将 K-means 变异

算子应用于新生长点选择方式，充分扩大了最优解

的搜索范围，较好地解决了为加快计算速度选择最

优生长点保留的策略可能导致陷入局部最优的缺

点。此外，模拟植物生长算法是在机组组合方式确

定的情况，采用线性规划法进行机组最优调配，有

利于机组之间均匀分配。而遗传算法、粒子群算法、



- 76 -                                         电力系统保护与控制   

免疫算法等人工智能算法采用的是随机搜索寻优，

仅仅以支付费用作为寻优的目标函数并未考虑机组

之间分配的公平性，容易导致结果最优、但分配不

均的问题。 
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