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ABSTRACT: The optimization model for multi-objective 
transaction of interconnected power grid is solved by 
non-dominated sorting genetic algorithm II (NSGA-II) 
algorithm and the solutions over diversified Pareto front are 
obtained which can offer wealth of information for the 
decision-making; further combining the Pareto front with 
multiple attributes decision-making (MADM), the optimal 
solution is screened out. Results of calculation example show 
that the optimal solution attained by the proposed method is 
better that that obtained by Shapley value-based cooperative 
game method. The attained solution can provide optimized 
allocation scheme for electric power transaction of integrated 
power grid precisely. 
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摘要：利用改进非劣分层遗传算法(non-dominated sorting 
genetic algorithm II，NSGA-II)对互联电网多目标交易优化模

型进行求解，得到多样化的帕雷托前沿，为决策提供丰富的

信息，进一步与基于基点和熵的多属性决策方法结合，筛选

出最优解。算例分析结果表明，该方法得出的解比用基于沙

普利值的合作博弈法得出的解更优，能准确提供互联电网交

易的优化分配方案，具有一定的实用性。 
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帕雷托解集 

0  引言 

随着我国电力市场化改革的不断深入，互联电

网电能交易量已从 2004 年的 2 387 亿 kW⋅h 剧增到 

2008 年的 4 712 亿 kW⋅h。互联电网交易的主体是大

型发电公司，它们拥有的发电机组分布在不同的互

联电网中。多家发电公司如何在互联电网交易中获

得最大利润是值得研究的课题，文献[1-2]针对电力

市场寡头垄断特性，主要在同一区域电网内构建基

于博弈的电力交易策略模型；文献[3-6]对区域电力

市场竞价交易的模型及其机制进行研究，提出互联

市场交易的整体框架，并建立基于市场盈余的公平

分配模型，但该模型是为降低发电公司在互联交易

中的风险而建立，没有考虑发电公司如何获取利

润；文献[7]将节能发电调度结合到区域电网建设

中，并对相关问题进行了探讨；文献[8-12]提出基

于合作博弈的互联电网优化交易及其分配模型，利

用沙普利值法对各联网成员的效益进行分配，但对

得到的方案是否为最优没有研究。 
本文研究的互联电网交易方法是以各发电公司

利润最大为目标，属于典型的多目标优化问题。由于

各目标之间可能存在冲突，寻求此类问题的帕雷托前

沿解一直是重要的研究课题，由 Kalyanmoy Deb 提

出的基于最优保存策略的第二代非劣分层遗传算法

(non-dominated sorting genetic algorithm II，NSGA-II)
是解决问题的一种较好算法[13-14]，解集以组的方式向

帕雷托域逼近，计算复杂度较低。本文不仅将

NSGA-II 多目标优化算法引入到互联电网电力交易

多目标优化模型中，而且对其中的变异算子进行改
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进，得到更加多样化的帕雷托前沿，进而对总解集进

行基于基点和熵的多属性决策分析，钻取出最优解。 

1  互联电网多目标交易模型及其求解方法 

1.1  目标函数 
优化目标是使各发电公司尽可能获得最大利

润，表示为 
T

1 2max [ , ,..., ]mπ π π=π         (1) 
式中πi(i=1,2,…,m)为第 i 个发电公司的利润。 

设互联电网由 N 个区域电网组成，共有 m 个发

电公司参与互联电网交易，其中第 i 个发电公司 
在第 n 个区域中有 i

nK 台发电机组，则它的利润可 
写为 

, , , , , ,
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式中：Ci,n,j和 Gi,n,j分别为第 i 个发电公司在第 n 个

区域中的第 j 台发电机组的成本函数和出力；pn为

第 n 个区域的电价。 
机组的发电成本具有二次函数性质如下 

2
, , , , , , , , , , , ,
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式中：ai,n,j 和 bi,n,j 分别为第 i 个发电公司在第 n个区

域中的第 j 台发电机组的二次与一次成本系数。 

第 n 个区域的电价可用逆需求函数表示如下 
0
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式中： 0
nD 为区域电价为 0 时的电力需求；αn 为第 

n 个区域的需求弹性且有αn >0；Sn 为第 n 个区域的

净消耗电力，可由下式计算得到 

, , ,
1 1

i
nKM

n i n j n w
i j w N

S G T
= = ∈

= −∑∑ ∑         (5) 

式中 Tn,w表示从第 n 个区域传输到第 w 个区域的电

力，且有 Tn,w=−Tw,n。 
1.2  约束条件 

发电机出力约束为 

, , min , , , , maxi n j i n j i n jG G G≤ ≤        (6) 

式中 Gi,n,jmax、Gi,n,jmin 分别为第 i 个发电公司在第 n
个区域中的第 j 台发电机组的出力上、下限。 

第 n 个区域输出的电力总量不能大于该区域总

产出水平，即 
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互联电网间的联络线约束为 
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式中：Hl 为第 l 条联络线的可用传输容量；L 为互

联电网间联络线集合；Al,n,w为潮流分布系数集合。

其他应计入的还包括节点电压上下限约束和线路

功率极限约束等。 
1.3  求解方法 

由式(1)—(8)描述的互联电网多目标交易模型

模型一般是利用基于沙普利值的合作博弈方法进

行求解及效益分配[10]。 
本文则利用计算流程如图 1 所示的方法对该模

型进行求解，其中，框图 1—6 表示改进 NSGA-II
算法，框图 7 表示基于基点和熵的多属性决策。图

中，L[i]d=0 表示初始化同层个体距离；L=sort(L,m)
表示对同层个体按第 m 个目标函数值升序排列；

L[1]d=L[N]d=M 表示给定一个大数 M 使得排序边缘

上的个体具有选择优势；L[i]d=L[i]d+L[i+1]d⋅m− 

L[i−1]d⋅m 表示对排列中间的个体计算适应度；

L[i]d⋅m 表示第 i 个体的第 m 个目标函数值；irank和

id 分别表示个体 i 的非劣解等级和拥挤度；c1 和 c2

表示父体 x1和 x2 经交叉后生成的子个体；β为随机

变量，生成方式如下 
1/( 1)
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式中：μ为均匀分布于区间(0,1)上的随机数；η为交

叉参数。 
 输入计算初始参数，

初始化父种群 Pt(t=0)

对种群 Pt非劣分层排序，

按以下流程计算适应度：

L[i]d=0，L=sort(L,m)，
L[1]d=L[N]d=M，L[i]d= 

L[i]d+L[i+1]d⋅m−L[i−1]d⋅m t=t+1

遗传算子选择：当 irank<
jrank，或 irank=jrank且 id>jd时，

i>j，否则 i<j；同时进行交

叉和变异操作，得到子代 
种群 Qt 

父代子代种群合并：Rt=
Pt∪Pt；确定 Rt的全部非支配

解前沿面 F=(F1,F2,…)，对 Fi

排序得到 Pt+1，Pt+1= Pt+1∪Fi⋅
[N−|Pt+1|]；采用二进制交叉算

子进行交叉操作：c1=[(1+β)⋅
x1+(1−β)x2]/2，c2=[(1−β)x1+
(1+β)x2]/2；采用高斯变异算

子进行变异操作得到 Qt+1 

1

2

3

4

进行多属性决

策得到最优解

得到帕雷托解集

达到终止条件？

6

7

5
否 

是 

 
图 1  计算流程 

Fig. 1  Calculation flow chart 

2  改进 NSGA-II 算法 

NSGA-II 步骤为：1）对初始种群集 Pt(t=0)进
行非劣分层排序，得出每个解的适应度即非支配水

平，如图 1 中框 2 所示。2）进行双支联赛选择、
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交叉和变异，生成子代种群，如图 1 中框 3 所示。

3）将子代种群与父代合并，对新种群进行非劣分

层排序并进行交叉、变异操作，如图 1 中框 4 所示。

4）如果达到终止条件，则输出结果，否则返回 2）。 
针对上述算法中可能出现的局部最优的情况，

本文改进了 NSGA-II 的变异算子，即在框 4 中采用

高斯变异算子给群体带来新的遗传基因以恢复由于

选择算子的作用而失去的个体多样性。高斯变异来

源于对生物界的观察结果，微变通常比宏变更频繁。 
个体(xi, yi)在高斯变异算子下变为 ( , )i ix y′ ′ ，具体为 

exp( (0,1) (0,1))

(0,1)
i

i i i

y y N N

x x y N

τ τ′ ′= +⎧⎪
⎨

′ ′= +⎪⎩
      (10) 

式中：N(0,1)为期望值为 0，方差为 1 的正态分布随

机变量；τ′和τ是算子集参数，分别用于定义整体和 

个体步长，其中， 1( 2 )nτ −′ = ，n 为变量个数，

1( 2 )mτ −= ，m 为种群大小。 

3  基于基点和熵的多属性决策方法 
改进的 NSGA-II 求解多目标优化问题得到非

劣解，还需利用多属性决策选取最优解。仅靠人工

来完成在众多的帕雷托前沿中选择最优解，操作复

杂且受主观影响大，合理性无法保证。考虑到改进

NSGA-II 算法得出的解集信息较丰富，本文利用基

于基点和熵的多属性决策方法[15]，通过基点计算权

系数，利用 Shannon 熵描述权系数的不确定性，建

立指标权系数模型，在帕雷托解集中选择最优解，

这种方法既保留基点有效性，又具有更高可靠性。 
设有 n 个待选方案，每个方案有 m 个属性，可 

用矩阵表示为 [ ]ij n ma ×=A 。当最优方案表示为

1 2( , ,..., )mλ λ λ ，且加入矩阵 A 的第 n+1 行后，将得

到扩展矩阵 ( 1)n m+ ×A ，进一步对 A 做如下规范化处

理，获得记为 [ ]ij n mr ×=B 的矩阵，其中， 
max max/ ( ),    1,2,..., 1ij j ij j jr a a a i nλ= − − = +   (11) 

式中 max
1 2max{ , ,..., }j j j nja a a a= 为第 j 个目标的最  

大值。 
依据所有方案与最优方案的加权距离和最小

及尽量消除各指标权系数不确定性的原则选取权

系数，并根据 Jaynes 最大熵原理优化求解得到唯一

属性权值 
T

1 2
1 1 1

[ / , / ,..., / ]
m m m

j j m j
j j j

s s s s s s
= = =

= ∑ ∑ ∑δ    (12) 

式中：
1

exp{ [1 ( (1 )) / (1 )]}
n

j ij
i

s rμ μ
=

= − + − −∑ ， ϕ = 

1,2,…,m；μ为多目标间平衡系数，且 0<μ<1。各候

选方案综合评价值的集合为 B⋅δ，根据最大原则可

以确定最佳方案。 

4  算例分析 

以 IEEE 30 系统为背景模拟互联电力市场，数

据均来源于文献[13]。设互联电网中的 6 台发电机

组分属于 3 个发电公司，市场需求弹性系数取

0.5(kW2⋅h×103/元)，各机组成本数据如表 1 所示。 
表 1  发电机组成本数据 

Tab. 1  Unit cost coefficients 

发电 
公司 

发电

机组

最小(大) 
出力/MW 

一次系数 bi/ 
(元/MW⋅h) 

二次系数 ai/ 
(元/MW⋅h) 

1 G1 0(80) 2 0.04 

G2 0(80) 1.75 0.035 
2 

G3 0(50) 1 0.125 

G4 0(55) 3.25 0.016 6 

G5 0(30) 3 0.05 3 

G6 0(40) 3 0.05 

    多目标遗传算法 (mult i -object ive genet ic 
algorithm，MOGA)是经典遗传算法在多目标优化问

题中的应用，而 NSGA-II 算法通过引入非支配排序

等级和拥挤距离 2 个指标表征个体适应度，避免了

目标偏好性，能够找出使各目标函数能尽量达到最

大(或最小) 的最优解集。传统 NSGA-II 算法配排序

等级和拥挤距离 2 个指标表征个体适应度，避免了

目标偏好性，能够找出使各目标函数能尽量达到最

大(或最小) 的最优解集。传统 NSGA-II 算法采用非

均匀变异算子，能使搜索最优解的过程更加集中在

某一最有希望的区域，但容易陷入局部最优的情况，

不利于多目标优化问题的求解；本文提出的基于高

斯变异的改进 NSGA-II 给群体带来新的遗传基因以

恢复由于选择算子的作用而失去的个体多样性，能

有效避免局部最优的产生。MOGA、传统 NSGA-II
及本文提出的改进 NSGA-II 算法的交叉与变异概率

均取 0.8 和 0.1，种群个体数为 100，最大遗传代数

为 200。优化计算得到的帕雷托解空间如图 2 所示，

得到的 10 组最优前沿解集如表 2 所示。通过将    
图 2(b)、2(c)与图 2(a)对比可以看出，本文采用的基

于高斯变异算子得到的帕雷托解集具有较好的多样

性，在三维空间中分布更均匀，有效降低了产生局

部最优的概率，能够更好地解决互联电网交易优化

的问题。以改进 NSGA-II 算法计算结果为例，从表

2 可以看出，优化后形成维数为 10×3 的决策矩阵，

按式(12)对决策矩阵进行规范化得到 B10×3，由式(13)
可以求得属性权值δ=[0.021,0.275,0.704]T，其中μ取
0.5。最终决策向量 B ⋅δ为(0.212  17,0.388  52, 
…,0.602 32,…,0.495 57,0.366 10)，选择其中最大的  
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图 2  帕雷托解集分布对比图 

Fig. 2  Contrast distribution charts of Pareto set 

表 2  优化后的帕雷托解集 
Tab. 2  The Pareto set after optimization 

帕雷托解集 
方法 参数 

解 1 解 2 解 3 解 4 解 5 解 6 解 7 解 8 解 9 解 10 

PG1/MW 42.28 21.64 42.24 51.67 43.09 28.22 39.07 53.23 50.24 31.81

PG2/MW 41.07 35.67 46.96 47.09 44.54 23.66 44.85 20.57 26.64 33.56

PG3/MW 31.39 36.34 25.64 20.69 34.24 28.92 41.23 28.51 21.94 24.67

PG4/MW 43.24 24.23 43.62 52.98 34.90 36.53 33.78 35.36 33.21 23.45

PG5/MW 21.55 29.89 10.73 10.07 26.89 22.30 27.89 28.18 16.36 18.22

PG6/MW 26.25 33.56 17.49 10.22 14.20 22.48 23.96 23.19 21.58 22.93

π1/元 3 541.17 2 880.53 2 852.45 4 080.23 4 843.05 3 610.66 4 436.70 3 780.38 4 269.78 4 520.30

π2/元 6 365.45 6 084.60 8 352.98 5 840.12 6 898.36 4 686.06 7 764.18 5 100.39 5 505.82 6 360.29

改进 

NSGA-II 

算法 

π3/元 7 524.15 8 738.64 7 667.09 6 317.65 7 059.44 8 569.03 5 826.20 8 155.06 7 617.11 6 279.14

PG1/MW 32.75 30.00 20.81 22.95 49.48 21.23 42.00 50.94 21.54 22.97

PG2/MW 47.80 44.96 24.61 19.11 43.02 29.87 41.51 31.98 49.97 31.65

PG3/MW 30.06 25.33 37.35 29.04 17.53 33.32 23.49 21.33 36.61 37.39

PG4/MW 33.16 42.08 30.74 33.07 29.56 28.50 31.55 39.00 26.77 18.92

PG5/MW 16.32 22.25 17.96 17.44 10.13 29.74 25.18 16.26 19.16 22.72

PG6/MW 24.78 18.41 12.86 22.04 17.03 19.96 12.35 14.92 22.07 29.64

π1/元 2 953.06 2 500.91 2 483.90 3 197.20 4 609.81 2 891.95 4 789.42 4 892.98 4 608.07 2 187.13

π2/元 6 330.41 6 012.38 4 317.81 7 374.89 5 685.48 6 970.62 6 705.03 5 966.11 7 132.68 7 269.29

一般 

NSGA-II 

算法 

π3/元 7 300.57 7 576.32 8 173.39 5 757.51 6 711.87 8 446.09 6 824.73 6 675.42 5 699.86 7 227.39

PG1/MW 21.78 40.31 27.79 44.36 43.34 22.21 34.69 36.88 38.35 32.26

PG2/MW 16.68 39.98 30.54 41.80 32.65 28.08 43.37 45.52 48.22 33.52

PG3/MW 33.71 32.06 31.52 27.91 35.94 37.94 27.83 22.37 21.59 23.55

PG4/MW 25.18 20.79 36.30 23.92 22.55 37.33 29.94 23.39 30.36 27.32

PG5/MW 15.58 19.77 17.43 20.05 26.52 18.32 26.25 14.41 20.77 13.64

PG6/MW 26.95 32.36 24.06 16.26 14.04 10.14 18.06 21.14 29.55 16.03

π1/元 4 238.87 2 259.30 4 082.31 4 516.26 4 508.42 3 484.88 4 696.98 3 485.83 4 287.03 3 978.06

π2/元 5 017.13 5 296.97 5 247.67 6 673.12 6 172.20 5 641.48 5 714.74 6 563.26 5 674.93 6 799.58

MOGA 

算法 

π3/元 6 592.78 8 407.48 6 275.16 6 817.35 6 804.37 7 322.74 6 615.69 7 919.33 5 814.31 6 569.97 
第 5 个元素对应的解集为最优解，即发电分配方案

为：PG1=43.09 MW，PG2=44.54 MW，PG3=34.24 MW，

PG4=34.90 MW，PG5=26.89 MW，PG6=14.20 MW。 
不同计算方法的最优解及迭代次数如表 3 所

示，可以看出，改进 NSGA-II 算法得出的最优解更

接近理论最优解，同时迭代次数最少，性能最好。 
不同市场联盟下基于 Shapley 值的合作博弈方

法得出的解与本文方法的结果对比如表 4 所示，其 

表 3  不同计算方法结果对比 
Tab. 3  Comparison between different methods 
计算方法 最优解/元 迭代次数

改进 NSGA-II (4 843.05, 6 898.36, 7 059.44) 33 
一般 NSGA-II (4 789.42, 6 705.03, 6 824.73) 40 

MOGA (4 516.26, 6 673.12, 6 817.35) 76 

中，合作博弈下的分配公式为 
( 1)!( )!

( ) [ ( ) ( { })]
!i

i S

S n S
v v S v S i

n
φ

∈

− −
= − −∑     (13) 



34 刘继春等：基于改进非劣分层遗传算法及基点和熵多属性决策的互联电网交易方法 Vol. 35 No. 8 

 

表 4  与合作博弈方法结果对比(α=0.5) 
Tab. 4  Comparison with cooperative game (α=0.5) 

计算方法 获利情况/元 总利润/元 
π1,2=7 914.99 

公司 1 和 2 联盟 
π3=7 776.02 

15 691.01 

π1,3=7 836.26 
公司 1 和 3 联盟 

π2=7 776.02 
15 713.33 

π2,3=7 925.80 
公司 2 和 3 联盟 

π1=7 788.85 
15 714.65 

合 
作 
博 
弈 

所有公司都联盟 π1,2,3=17 665.02 17 665.02 
π1=4 843.05 
π2=6 898.36 本文方法 
π3=7 059.44 

18 800.85 

式中：S 为合作对策局中人集合 N={1,2,…,n}的非

空子集；v(S)为特征函数；|S|为集合 S 中元素的个

数；φi(v)为合作博弈中第 i 个局中人的分配值。 
由表 3 可以看出，在全部 3 个发电公司都联盟

的市场环境下，其合作博弈得出的总利润最高，为

17 665.02 元；而利用本文提出的多目标优化算法得

到的总利润为18 800.85元，较前者相比增加1 135.83
元。可见，采用本文方法能在互联电网优化交易问

题中准确地得到更接近于最优解的交易分配方案。 

5  结论 

1）本文提出的模型能较好地解决利润分配问

题，能为市场交易人员进行互联电网交易方案的选

取提供指导。 
2）本文提出的改进 NSGA-II 算法有效避免了

局部最优的产生，提高了优化运算的性能。 
3）本文方法的计算结果与基于 Shapley 值的合

作博弈方法结果的对比显示，本文方法的计算结果

更优，表明本文方法是有效的。 
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