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Abstract 
The economic dispatch problem in power systems is a classic issue in the field 
of power systems. This paper first uses the traditional genetic algorithm to 
solve the economic dispatch problem of power systems. The simulation results 
show that the classic genetic algorithm falls into the dilemma of local minimum 
values. Therefore, we introduce a multi-population genetic algorithm, setting 
different crossover and mutation probabilities in different populations, and in-
troducing an immigration operator to replace the worst individuals in different 
populations with the best individuals found by various populations. The sim-
ulation results show that the introduction of the multi-population genetic al-
gorithm avoids the algorithm falling into premature situations to a certain ex-
tent during the entire iteration process. Compared with the classic genetic al-
gorithm, the optimal solution obtained by the multi-population genetic algo-
rithm is obviously better than the optimal solution obtained by the classic ge-
netic algorithm. 
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1. 引言 

遗传算法，这一灵感源自生物进化理论的优化技术，已经成为全球范围

内寻找最优解的有力工具[1]。它以其独特的优势在智能算法领域占据了不可
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替代的地位，被视为一种高效的优化手段，具有广泛的应用前景和深远的研

究意义。在实际应用中，遗传算法被广泛用于多个领域，包括但不限于路径

优化[2] [3]、电力调度[4]和多目标优化[5]等。 
电力系统经济调度问题是电力系统领域中的经典问题[6]，其目的是在满

足发电机出力约束和系统有功功率平衡的前提下实现最小的发电成本[7]。因

此对于电力系统经济调度问题的求解具有现实的经济和政治意义。针对电力

系统经济调度问题本文首先采取经典遗传算法对其进行求解，然而，在实际

操作中，传统的遗传算法可能会遇到一个主要问题：它们倾向于过早地收敛

到局部最优解，而非全局最优解。为了克服这一挑战，对遗传算法的算子、

变异策略和编码方法进行改进成为了研究的重点。这些改进措施能够有效提

高遗传算法的性能。 
在经典遗传算法的执行过程中，种群中表现优异的个体被选中的概率较

高，这可能导致算法过早地收敛，进而容易陷入局部最优解。为了规避或延

缓这一现象，本文提出了基于多群体遗传算法的改进策略，对个体进行更新。

具体来说，每个种群都被赋予了独立的交叉概率和变异概率，这样的设置使

得每个种群中的个体更新环境都有所不同。这种差异化的更新机制有效地增

强了算法对全局解的搜索能力，并在一定程度上限制了算法过早地陷入局部

最优解的风险。通过这种方式，算法能够更全面地探索解空间，从而提高了

找到全局最优解的可能性。 

2. 经典遗传算法 

经典遗传算法(Genetic Algorithm, GA) [8]模拟了自然界生物进化的过程，

它融合了达尔文的自然选择理论和孟德尔的遗传学说。这种算法作为一种独

特的搜索策略，模仿了生物在自然选择和遗传过程中的演化模式，旨在寻找

问题的最优解[9] [10]。由于其高效性，遗传算法已经在科学与工程的多个领

域得到了广泛应用，证明了其广泛的实用价值。 

经典遗传算法的核心过程可以简述为：算法在优化搜索过程中，对拥有

特定属性的群体中的个体执行遗传操作——选择、交叉与变异等操作，通过

迭代产生新世代群体，逐步逼近最优解决方案。这一过程是迭代进行的，每

一代群体都通过适应度函数进行评价，并根据适应度的高低进行选择、交叉

和变异操作，以产生新的群体。更新的族群既保留了前代的特性，又实现了

超越，经由反复迭代，族群的整体适应力持续增强，直至达到预设的条件或

完成既定的迭代数[11] [12]。 

遗传算法，作为一种广受青睐的优化技术，其核心步骤涵盖了个体编码、

选择、交叉和变异等关键环节。以下是对遗传算法中这些关键要素及其操作

流程的详细阐述。 

2.1. 遗传编码 

遗传算法的直接操作对象为编码后得到的字符串，而非直接针对问题的

原始解。所以在正式求解问题前，要先设计一种解决方案向遗传编码转化的
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机制，此过程被称作编码。面对不同的问题背景，人们开发了多样化的编码

方案，例如常用的遗传编码方法就包括二进制编码、格雷码、实数编码和符

号编码等[13]。本文求解电力系统经济调度问题采取二进制编码。二进制编码

的解码过程具有简单易操作、操作易实现等优点。如果我们取某一解集 A，

设 A 的取值范围为[Umin, Umax]，参数的长度设为 b，b 表示的二进制编码符号

串，解集 A 可产生的编码有 2b 种，则 A 编码精度为： 

max min

2 1b

U U
δ

−
=

−
                         (1) 

二进制编码符号串的长度对问题求解的精度是有影响的，不同的符号长

度求解出来的精度是不一样的，二进制编码长度越长，其所对应的编码精度

就越高，阶跃值也就越小；反之，二进制编码长度越短，其所对应的编码精

度就越低，阶跃值也就越大。 

2.2. 选择操作 

遗传算法中的选择机制旨在从群体中甄别并保留优质个体，同时减少劣

势个体的遗传机会，此过程也常被称作再生操作。选择算子基于个体适应度

评估[14]。本文选取“轮盘赌选择”实现选择操作。“轮盘赌选择”根据每个

个体的适应度值分别占总适应度值的比例，为每个成员分配一个累积概率值。

在选拔阶段，则是随机生成一个位于 0 与 1 区间的数值，借此数值匹配至某

个个体的累加概率区间内，以此决定选取的个体。这种方法简单明了且高效，

确保了适应度较高的个体有更大的可能性被选中。 
对于一定规模为 n 的群体 { }1 2, , , nP a a a=  ，其中个体 ja P∈ 的适应度值

为 ( )if a ，那么它的选择概率为： 

( ) ( )
( )

1

, 1, 2, ,j
s j n

j
i

f a
p a j n

f a
=

= =

∑


             (2) 

2.3. 交叉操作 

遗传算法中的交叉操作，灵感源于自然界中的有性生殖，是其标志性的

行为特点。此步骤通过模仿基因的重新组合，旨在将优质基因遗传给后代，

并催生具备混合基因特征的新个体。具体过程如下： 
1) 首先，从交配池中随机抽取一对参与交配的个体； 
2) 依据染色体的长度 L，再随机选定这对个体 [ ]1, 1L − 中一个或更多整数

k 作为交叉位置； 
3) 按照预定的交叉概率进行操作，两个个体在特定的交叉点交换它们的

遗传片段，从而产生一对新的后代。 

2.4. 变异 

变异算子是根据基因突变得到新个体模拟而来的。它在遗传算法中起辅

助作用，主要是维持种群的多样性，防止种群早熟进化。变异算子可以在搜
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索解的过程中加强局部随机搜索能力。同时，变异算子和交叉算子的结合可

以快速完成遗传算法中的优化过程，最终收敛到最优解。 
变异换另一种说法就是突变，基因发生突变然后出现了新的生物或者种

群，这也是生物多样性的主要途径之一。变异是随机的，只是具有一定概率

性。在遗传算法中，变异就是将所表示的二进制编码中的某一段或者几段的

数值取反，即 1 变成 0 或者 0 变成 1。 

3. 多种群遗传算法 

多种群遗传算法[15]首先引入 M 个多种群来执行遗传算法的基本操作；

每个种群进化过程中每代的最佳个体将被人工选择算子保存，最终放入精英

种群；而移民算子作为这 M 个种群的交流基站，会每隔几段进化周期就会把

源种群内适应度最高个体替换掉目标种群中的适应度最差的个体，由此来进

行各种群之间的信息的沟通与交换。不断地执行以上操作，直到最优个体(适
应度最高的个体)达到设定的进化代数，跳出循环，终止算法。 

各种群之间是通过移民算子进行信息传递来联系的，这个联系是定期

的，每隔一段时间(一般为几个进化周期)会将进化过程中各种群搜索到的最

优个体引入到其他种群中，这样各种群之间就可以实现信息的沟通与交换。

具体操作是将各种群搜索得到最优个体替换掉对应种群的最差个体。从上述

可知，移民算子在多种群遗传算法中是不可或缺的部分，如果缺失了这部分，

那么各种群间的联系也会被中断，多种群之间就会各自成为一个参数设定不

同的经典遗传算法，这样多种群遗传算法就无法进行完整的构建，失去了它

的特性。 
多种群遗传算法会引入多种群，多种群里不同的种群会设计不同的参数

进行控制。经典遗传算法变异和交叉概率的设定会影响到最终的搜索择优的

结果，也就是变异和交叉概率的值会影响到在运行过程中算法的全局搜索能

力与局部搜索能力。但是多种群遗传算法，控制多个种群的参数，使得不同

种群相互进化，弥补了传统遗传算法的这一不足。 
各种群进化过程中每一代的最优个体保存下来，保存下来的最优个体会

放入到精华种群中，也就是说，精英群体是这些群体在循环迭代进化过程中

搜索到的最优个体的集合。同时，这个群体不同于提供最优个体的群体，它

不需要选择、交叉、变异等遗传操作来保证最优个体不会丢失或受损。同时，

精英种群也是有着决定算法是否结束跳出循坏迭代的功能。在这里，最优个

体的最小维持代数被用作结束循环的判定依据。该判定依据主要是使用了遗

传算法在进化的过程中的经验积累。 

4. 遗传算法在电力系统优化中的应用 

4.1. 电力系统经济调度问题数学模型的建立 

电力系统经济性调度问题的数学模型表述如下： 

( )
1

min
M

m m
m

F F P
=

= ∑                          (3) 
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其中， F 为系统总发电费用； M 为系统内发电机总数； mP 为第 m 台发电机

的有功功率。 

( )m mF P 用二次函数近似表示为： 

( ) 2
m m m m m m mF P a P b P c= + +                     (4) 

其中， , ,m m ma b c 为系统参数。 
约束条件： 
经济调度问题面临双重限制：容量界限与平衡要求。其中，容量界限指

的是： 
min max , 1, 2, ,m m mP P P m M≤ ≤ =                  (5) 

其中， min
mP ， max

mP 分别为第 m 台发电机有功功率输出的上下限。 
平衡条件为： 

1
0

M

m D
m

P P
=

− =∑                        (6) 

其中， DP 为系统负荷需求。 

4.2. 仿真 

在本文中，选择了一个包含 13 台发电机组的系统作为模拟演示的案例。

这 13 机组系统的负荷为 1800 MW。13 机组系统的数据如表 1 所示。 
 
表 1. 13 机组系统数据 

机组 ia  ib  ic  minP  maxP  

1 0.00028 8.1 550 0 680 

2 0.00056 8.1 309 0 360 

3 0.00056 8.1 307 0 360 

4 0.00324 7.74 240 60 180 

5 0.00324 7.74 240 60 180 

6 0.00324 7.74 240 60 180 

7 0.00324 7.74 240 60 180 

8 0.00324 7.74 240 60 180 

9 0.00324 7.74 240 60 180 

10 0.00284 8.6 126 40 120 

11 0.00284 8.6 126 40 120 

12 0.00284 8.6 126 55 120 

13 0.00284 8.6 126 55 120 

 
在本节，探讨了应用经典遗传算法来解决电力系统经济调度问题。种群数
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量设置 400，交叉概率设置为 0.7，变异概率设置为 0.05。程序共运行了 5 次，

每次运行后目标函数的变化趋势如图 1 所示，所有的最终结果保留在表 2。 
通过观察图 1 所展示的信息，可以发现最优目标函数变化曲线在迭代初期

迅速变化，但是在迭代后期基本保持不变。这表明在迭代的后期，经典遗传算

法会陷入了局部最小值的困境，并且无法从这一局部最小值困境中跳出来。 
 

 
图 1. 经典遗传算法运行 5 次最优解变化曲线 

 
表 2. 经典遗传算法多次运行程序目标函数数最优值 

程序运行次数 目标函数最优值 

1 17993.3 

2 17997.7 

3 17985.2 

4 17995.7 

5 17981.7 

 
同样的，还是以 13 台发电机组的系统作为模拟演示的案例。但是在下文

中采用多种群遗传算法解决电力系统经济调度问题。为了便于比较，多种群

遗传算法设置 20 个种群，每个种群包含 20 个个体，个体共计 20 × 20 = 400，
多种群遗传算总个体数量设置和经典遗传算法个体数量相同，同时对于多种

群遗传算法交叉概率 0.7~0.9 之间随机数，变异概率设置为 0.001~0.5 之间的

随机数。程序运行 5 次，每次运行后目标函数变化趋势如图 2 所示。所有的

最终结果保留在表 3。 
按照同样的思路观察图 2，可以发现在迭代的前期，图 2 曲线迅速变化

(也就是说迅速逼近问题的最优解)，同样的趋势可以发现在图 1 中。但是图 2
曲线在整个迭代过程后期中依然保持变化，虽然这种变化与前期的过程相比

https://doi.org/10.4236/oalib.1112522
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较变化较小。从中可以得知，对遗传算法采取多种群遗传算法可以有效规避

早熟收敛困境。 
 

 
图 2. 多种群遗传算法运行 5 次最优解变化曲线 

 
表 3. 多种群遗传算法多次运行程序目标函数最优值 

程序运行次数 目标函数最优值 

1 17949.1 

2 17948.0 

3 17946.2 

4 17967.4 

5 17953.7 

 
对比两次运行结果，即经典遗传算法的结果(表 2)和改进遗传算法的结果

(表 3)，可以明显看出改进后的遗传算法得到的解决方案更为优异(考虑到我

们的目标是解决最小化问题，因此数值越小意味着算法的性能更好)。仿真结

果验证了多种群遗传算法在解决该电力系统优化问题时比经典的遗传算法效

果更好。 
基于表 2 和表 3 中展现了经典遗传算法与多群体遗传算法的重复执行

五次的仿真结果。在此基础上，本文通过计算它们的统计学特性来实现进一

步分析了这两种算法的性能差异。我们关注的统计特性包括每次运行得到的

最优解的期望值。较小的期望值表明算法更接近全局最优解。表 4 详细列出

了这些统计数据。从表 4 中可以看出，多群体遗传算法的期望值为 17952.8，
而经典遗传算法的期望值为 17990.7。这意味着多群体遗传算法得到的解更

接近全局最优解，因为期望值越小，表明算法找到的解越接近最优值。具体

来说，多群体遗传算法的期望值比经典遗传算法低了 37.9 (17990.7 − 17952.8 
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= 37.9)。这一差异表明多群体遗传算法在精度上提高了约 37.9 个单位显示

出更好的性能。 
 
表 4. 多种群遗传算法与经典遗传算法期望值比较 

方法 期望 

多种群遗传算法 17952.8 

经典遗传算法 17990.7 

5. 总结 

本文首先介绍了经典遗传算法概念和具体的实现步骤，随后指出经典遗

传算法容易陷入局部最优。因此在经典遗传算法的基础上引入了多种群遗传

算法的概念，在多种群遗传算法中每个种群可以独立设置交叉概率和变量概

率，同时邻近种群交换信息，利用本种群最优个体替换邻近个体最差个体。

仿真结果表明多种群遗传算法与传统的经典遗传算法相比较可以在一定程度

中避免算法过早陷入局部最优同时可以获得更佳的调度结果。 
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Appendix. Abstract and Keywords in Chinese 

基于多种群遗传算法求解电力系统经济调度问题 

摘要：电力系统经济调度问题是电力系统领域经典问题。本文首先利用传统

的遗传算法实现电力系统经济调度问题的求解，仿真结果表明经典遗传算法

会陷入了局部最小值的困境。因此我们引入多种群遗传算法，在不同的种群

设置不同的交叉和变异概率，同时引入移民算子，将各种群搜索得到最优个

体替换掉相应种群的最差个体。仿真结果表明引入多种群遗传算法在整个迭

代过程在一定程度上避免算法陷入早熟的情况。与经典遗传算法相比较，多

种群遗传算法获得的最优解明显由于经典遗传算法获得的最优解。 
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