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ABSTRACT: Unit commitment is a high dimensional, discrete 
and nonlinear engineering optimization problem. An improved 
immune algorithm is proposed for unit commitment. Using the 
proposed algorithm, the start/stop characteristics of different 
types of units can be conveniently considered; the antibody 
segment is utilized to represent different unit commitment 
states, and a memory library of antibody segments formed by a 
set of antibody segment of one and the same unit is constructed 
to accelerate the formation of antibody to meets the matching 
requirement of antigen. During the searching of optimal 
solution a mutation method considering affinity is adopted to 
adaptively adjust the search space. Results of calculation 
example show that the proposed algorithm can offer stable unit 
commitment results and its convergence is satisfied, so it is 
practicable. 
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摘要：电力系统机组组合问题是一个高维、离散、非线性的

工程优化问题。提出了一种改进的免疫算法用于机组组合优

化。该算法便于考虑不同类型机组启停的特性，采用抗体片

段表示不同的机组组合状态，并构造了由同一机组的抗体片

段集合形成的抗体片段记忆库，加快了满足抗原匹配要求的

抗体的形成速度。在最优解搜索过程中，采用一种考虑亲和

度的变异方法，自适应地调整搜索范围。算例表明该方法收

敛性好，结果稳定，有较强的实用意义。 
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0  引言 

机组组合问题是在满足系统负荷和备用要求

以及机组运行技术条件约束的情况下，确定未来一

定时期内的各机组开、停机状态，并在机组间分配

负荷，以使系统总的运行费用达到最小。机组组合

具有高维数、非凸、离散、非线性的特点，使得机

组组合问题求解困难。传统方法有优先级表法[1]、

动态规划法[2]、拉格朗日松弛法[3]。近年来很多人

工智能算法也被应用到机组组合问题中，如禁忌算

法[4]、模拟退火算法[5]、蚁群算法[6]、遗传算法[7]

和粒子群算法[8]等。这些算法取得了一定的效果，

但在求解速度和精度上仍有很大的提升空间。如遗

传算法易出现早熟现象，陷入局部最优；禁忌算法

对初始参数要求较高；模拟退火法在求解较大规模

问题时，计算量以指数增加；粒子群算法容易陷入

局部最优解，且解的精度不够高[3-9]。此外，传统系

统调度机制的变化，如中长期合约的分解、节能减

排政策等也使得机组组合出现了新问题[10]。  

免疫算法模拟了生物免疫系统，是一个具有记

忆机制、调节机制、评价机制和有导向性地产生某

种特异性抗体等特点的算法。由于是多点并行计

算，并且通过记忆库保留优秀解，免疫算法能够有

效避免早熟陷入局部最优，求解效率高。近年来 ，
免疫算法由于其强大的信息处理能力，尤其是完全

并行和分布式下实现复杂计算的能力，在电力系统

很多领域(如机组组合[11]、无功优化[12]、最优潮流[13]、

电网规划[14]等)，成为一个很有价值的研究方向。 
在分析机组组合问题特点的基础上，本文提出

一 种 基 于 改 进 免 疫 算 法 (improved immune 
algorithm，IIA)的优化模型。机组组合是工程问题，

而不仅仅是单纯的数学问题，充分考虑各类机组的

特性，可以提高算法的效率[7]。本算法以抗体片段

描述不同机组的启停状态，构造同一机组的抗体片

段集合形成的抗体片段记忆库，加快了满足抗原匹

配要求的抗体的形成速度。同很多文献一样[9,15]，

本文将机组组合问题分解为确定机组状态和经济

调度 2 个子问题，减少了抗体编码的长度。在最优

解搜索过程中，提出一种自适应的变异率设置方

法，可根据抗体的亲和度调整搜索的范围，有效提
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高求解速度。 

1  机组组合问题描述 

机组组合问题的约束条件一般包括功率平衡

约束、旋转备用约束、最小停运时间和最小运行时

间约束、机组输出功率的上下限约束、机组爬坡速

率约束、一天中机组的最大开停机次数等。本文机

组组合的目标函数为系统运行成本 F 最小 
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上述约束条件可以分为系统约束条件和机组

特性约束条件。式(2) (3)分别为系统功率平衡约束、

备用约束，式(4)~(7)分别为最小停机和最小运行时

间约束、机组输出功率约束、机组爬坡速率约束。 
其中： t

DP 为时段 t 系统负荷； t
DS 为时段 t 的备用要

求；T1i 和 T2i 为机组 i 的最小停运时间和最小运行

时间； iP 和 iP 为机组 i 的出力上/下限；Rui 和 Rdi 

为机组 i 每个时段允许的上/下调出力。 
当不考虑爬坡约束时，给定机组状态方案，各

时段的机组出力分配问题没有耦合关系。此时机组

组合问题可以分解为确定机组组合状态和系统经

济调度 2 个子问题[9,15]。 

2  免疫算法的基本原理 

2.1  免疫系统原理 
免疫算法模拟了生物免疫系统的工作机理。当

外部病菌入侵机体后，免疫细胞在抗原的诱导下，

开始大量克隆增生。能够识别抗原的细胞根据识别

的程度进行克隆增生。通常细胞与抗原的亲和度越

高，就能产生越多的后代。在细胞的分裂过程中，

进行高频变异，通常细胞和抗原的亲和度越大，变

异越小[12]。 
目前提出的免疫算法有很多种。图 1 是免疫系

统的基本过程。图中抗体是指免疫细胞，抗原是指

外界病菌。亲和度是抗体识别并消灭抗原的程度。

在生物的免疫系统中，首先抗体和抗原进行亲和度

匹配，选择亲和度高的进行繁殖；然后对繁殖的抗

体进行变异，变异后的抗体再和抗原进行亲和度匹

配；最后筛选出亲和度最高的抗体更新到种群中，

记忆优秀抗体。 
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图 1  免疫系统的基本框图 

Fig. 1  Main frame of immune system 

免疫算法和遗传算法都是从初始种群开始的

并行算法，也都可以采用选择、交叉、变异等算子，

但免疫算法为维持群体的多样性，实现多峰值收

敛，在评价时考虑了解抗体本身的浓度，同时操作

以变异为主。此外，免疫算法具有记忆库机制，更

有利于提高求解的效率[16-17]。 
2.2  免疫算法 

采用免疫算法求解优化问题时，抗原对应目标

函数和约束条件，抗体对应问题的可行解。亲和度

是抗体识别并消灭抗原的程度，识别抗原的程度即

对应于解与约束条件的匹配程度，消灭抗原的程度

即对应于该解下目标函数的大小。假设一代种群中

S 个抗体，抗体 xi(i=1,2,…,S)的亲和度为 
1( )
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在本文中 xi即机组组合方案，F(xi)为相应运行成本。 
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选择S个抗体中亲和度最大的M个抗体进行克

隆，这 M 个抗体称为克隆集合。克隆集合中各抗体

被克隆的数量分别为 
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为克隆后抗体总量，称为克隆规模。 
克隆后的 'S 个抗体经过变异算子处理，计算亲

和度，选取亲和度最大的前 S 个抗体更新到抗体种

群，再进行下一次迭代。 

3  基于改进免疫算法的机组组合模型 

3.1  算法简介 
本文提出的改进免疫算法思路是以一个抗体

片段描述一个机组在整个时间区间内的启停状态，

并将满足机组特性的优质抗体片段集合形成抗体

片段记忆库，由各记忆库抽取抗体片段形成新一代

抗体。在免疫算法的选择和克隆算子设计中，综合

考虑抗体的浓度和亲和度，对后代抗体的多样性和

有效性进行平衡。在变异算子中，提出了考虑亲和

度的自适应变异率，根据抗体的优秀程度，自动调

整解的搜索空间。 
3.2  抗体编码 

机组组合的约束条件可分为系统约束和机组

约束，其中各机组的约束条件是彼此独立的，机组

特性决定了它在系统运行中的表现。 
本文中采用抗体片段描述机组状态。每个抗体

有 N 个片段组成，对应 N 台机组；而每个抗体片段

有 T 位，对应着 T 个时段。机组 i 的优秀抗体片段

集合即形成抗体片段记忆库，保存具有优势特征的

抗体片段。N 个抗体片段记忆库中各取出一个片段

合并即形成一个抗体，即一个机组组合方案，这样

处理提高了高质量抗体的形成效率。抗体片段、抗

体片段记忆库和抗体的关系如图 2 所示。 
在本模型中，根据最小停运时间和最小运行时

间检验抗体片段的可行性，只有满足机组特性的抗

体片段才能进入记忆库。这样可以将最小停机(运行)
时间约束与其他约束分离，将机组组合中的 0~1 变

量预先处理。记忆库中随机抽取抗体片段形成的新

抗体，需要进行系统备用约束检验，保证至少有经

济调度的可行解。当抗体无法满足系统负荷需求

时，按机组煤耗的高低采用赌盘方式增开机组，直 
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图 2  抗体片段、记忆库和抗体 

Fig. 2  Antibody segment, memory library and antibody 

到满足该时段系统负荷要求为止[7]，从而提高了计

算效率。 
3.3  基于浓度和亲和度的克隆选择 

免疫算法中，克隆选择算子一般只考虑了亲和

度大小，如式(9)所示，而没有考虑到抗体之间的相

似性问题。假设克隆集合 M 中的抗体相似度高，显

然克隆得到的新一代抗体集合也相似度高，容易引

起早熟现象，陷入局部最优。本文利用免疫中抗体

浓度的概念，使包含有效进化基因的低亲和度抗体

也有被克隆的机会。此外，分解 M 中的抗体片段并

按“重近轻远”的原则对体片段记忆库进行更新，

保证了记忆库中抗体片段在多样性和有效性间的

平衡。 
根据基于矢量距的浓度概念[18]，假设抗体 xi

的亲和度为 f(xi)，抗体 xi在克隆集合 M 上的距离为 

1
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基于抗体浓度的克隆选择算子为 
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将亲和度与浓度进行加权，得到克隆选择算 
子为 

( ) ( ) (1 ) ( )cs i c i s iP x P x P xω ω= + −        (13) 
( ) round[ ( ) ]cs i icsN x P x S ′=         (14) 
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式中ω是加权系数。 
3.4  基于亲和度的自适应变异  

在免疫算法中，抗体变异率的选择需要兼顾种

群的多样性和最优解的稳定性。本文提出基于亲和

度的变异率，即当亲和度越大，搜索空间越小，反

之则搜索空间越大，从而实现了自动调节各代抗体

的搜索空间。假设 k 为当前迭代次数，自适应变异

率为 

max max(1 ( ) )

, 1
( )

( 1)e , 2,...,lf k f p

p k
p k

p k k G−

=⎧⎪= ⎨
− =⎪⎩

  (15) 

式中：p 为初始变异率；G 为总迭代次数；fmax(k)
为第 k 代抗体的最大亲和度；fmax 为前 k 代抗体的

最大亲和度；pl 为变异调节因子。 
电力系统的负荷分为基荷、腰荷、峰荷。根据

运行经验，煤耗微增率小的机组，启停费用高，一

般承担系统的基荷，例如大型火电机组。而微增率

大的机组通常启停费用较低，这类机组多承担峰 
荷[7]。不同类型的机组采用不同的变异率，有利于提

高寻优速度和结果的稳定性。在本文模型中，考虑

到基荷、峰荷机组的不同特点，对抗体中对应不同

机组的抗体片段采用了不同大小的初始变异率 p。 

4  算法流程 

基于改进免疫算法的机组组合框图如图 3 所

示。基本步骤如下： 
1）初始化。设置 S、M、S′、p 等参数初始值，

形成抗体片段记忆库。从记忆库中随机选择抗体片

段产生第一代抗体。值得指出的是，初始抗体片段

记忆库可以根据运行经验和历史数据产生。 
2）抗体可行性检验、评价、选择、克隆。检

验抗体，计算抗体亲和度，并选择亲和度最高的 M
个抗体组成克隆集合，进行克隆，形成 'S 个新抗体。 

3）更新抗体片段记忆库。分解克隆集合 M 中

的抗体，并随机更新到抗体片段记忆库。 
4）高频变异、检验。对克隆后的抗体 S′进行

变异，并检验。 

5）重新评价和选择。重新计算变异抗体 S′的
亲和度，对 S′个抗体和克隆集合 M 中抗体的亲和度

进行总排序，由亲和度最高的前 0.2S 个抗体，以及

从抗体片段记忆库新产生的 0.8S 个抗体，形成新一

代抗体，从而确保抗体的有效性和多样性。 
6）检查是否满足终止条件。若是，则终止； 
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图 3  基于改进免疫算法的机组组合流程 

Fig. 3  Flow chart of IIA based unit commitment 

若否，则转到步骤 7）。本文的终止条件为最大迭代

次数或连续 12 次前后 2 代的最优解之差小于 0.1。 
7）检查是否满足记忆库更新条件，当连续 4

次前后 2 代的最优解之差大于 0.1，则重新生成 0.3S
个抗体片段，更新记忆库；否则转到步骤 2）。 

5  算例分析 

5.1  仿真条件 
仿真在 CPU 为 P4-3.0 GHz 的 IBM－PC，

Matlab7.8 环境下进行。为方便与其他文献中的算法

对比，本文采用文献[19]中的 10 机系统。文中种群

规模 S 取 10，克隆集合 M 取 4，克隆规模 S′取 20，
初始变异率根据机组特性在[0.1,0.5]中选取。 
5.2  不考虑爬坡约束条件 

上述机组组合状态下的总煤耗量为 78 965 t，
其中启动费用 256.9 t。表 1 为本文的 IIA 与和其他

优化算法的煤耗比较，可以看出 IIA 具有较强的全

局寻优能力。 
图 4 为是否采用抗体记忆库时的收敛过程比

较。由图 4 可以看到，曲线 2 的效率明显好于曲线

1，这说明抗体片段记忆库，保留了各机组的优秀

抗体片段，更利于形成有效抗体，提高搜索效率。 
图 5 为克隆选择时，是否考虑抗体浓度的收敛 
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表 1  不同优化方法下的煤耗量比较 
Tab. 1  Comparison of coal consumption under 

different methods 

优化方法 机组煤耗量/t 

启发式遗传算法 79 807 
动态规划法 79 349 

文献[20]的蚁群粒子群混合算法 79 010 
文献[11]的免疫算法 78 970 
本文的改进免疫算法 78 965 
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图 4  有无抗体片段记忆库的寻优曲线 
Fig. 4  Convergence curves with and 

without antibody memory library 
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图 5  是否考虑抗体浓度时的寻优曲线 

Fig. 5  Convergence curves with and without  
considering concentration of antibody 

过程比较。从图 5 可以看到，仅考虑了亲和度的曲

线 1，在克隆时不能很好地保持抗体的多样性，因

此容易早熟陷入局部最优；而曲线 2 充分考虑了抗

体浓度，有效地抑制了相似抗体的泛滥，使得包含

有效进化基因的低亲和度抗体也有被克隆的机会，

保持了抗体的多样性，避免过早陷入局部最优。 
图 6 为在不同变异方法下的结果比较。图中曲

线 1 为自适应变异，各机组初始变异率相等；曲线

2 的各机组变异率不等，但是变异率保持不变；曲

线 3 是自适应变异，各机组初始变异率不等。从图

6 中可以看到曲线 3 明显优于其他 2 条曲线，曲线

3 一般可在 30~60 代达到收敛，而另外 2 种情况一

般要 60~110 代才能达到收敛。 
表 2 为对不同机组数的系统都进行 20 次仿真， 

 

0 10 20 30 40 50
迭代次数 

2 
3 

机
组
耗
量

/(1
04  t)

 

7.910

7.906

7.900

7.896

7.902

7.908

7.904

7.898

1 

 
图 6  不同变异设置下的结果比较 
Fig. 6  Comparison of results with  
different mutation setting methods 

迭代次数 100 次的统计结果。机组的初始状态均为

随机产生。从表中可以看出，该方法的稳定性好，

但是随着机组数的增加，计算时间也成非线性增加。 
表 2  不考虑爬坡约束时不同规模系统的运行成本比较 
Tab. 2  Dispatch costs comparison of different systems 

without ramp constraints 

机组数 最优解/t 最劣解/t 平均解/t CPU 时间/s

10 78 965 78 971 78 968 8.2 
20 157 891 157 950 157 906 12.9 
40 345 886 315 972 345 903 28.5 
60 473 832 473 987 473 896 62 
80 631 718 631 894 631 813 125 
100 789 784 790 017 789 892 205 

5.3  考虑爬坡约束条件 
本文提出的方法可以很方便地考虑机组的爬

坡约束[15]，总煤耗量为 79 052 t，其中启动费用 
256.9 t。与文献[19]采用拉格朗日法相比降低了

2.12%，采用该系统的其他文献未考虑爬坡速率，

故不做比较。表 3 为机组数量不同系统的计算结果

比较，迭代次数均为 100。 
表 3  考虑爬坡约束，规模不同系统的运行成本比较 

Tab. 3  Dispatch costs of different systems 
with ramp constraints 

机组数 最优解/t 最劣解/t 平均解/t CPU 时间/s

10 79 052 79 052 79 052 9.7 
20 158 040 158 063 158 051 16.6 
40 316 137 316 185 316 165 36 
60 474 372 474 463 474 413 69 
80 632 521 632 644 632 589 140 
100 790 641 790 789 790 693 223 

6  结语 

本文结合机组组合的特点，将问题分成状态确

定和经济调度 2 层子问题。采用抗体片段分别描述

各机组组合状态，提出一种基于亲和度的变异方

法，对不同机组设置不同变异率，从而将 IIA 的调

整机制、记忆机制与机组特性有机结合起来，提高
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了搜索效率。通过对算例分析可以看到，本文提出

的基于改进免疫算法的机组组合优化，具有收敛性

好、结果稳定的特点，有较强的实用性。本文机组

组合模型中没有考虑电网静态安全约束，下一步我

们将对此进行研究。 
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