
 

基于新型粒子群算法的

微电网调度研究 

刘瑞 

魏利胜（教授） 

张平改 

电子信息 

控制工程与自动化技术 

公开 

TP18 

2210330182 

2024 5 31 



分类号：TP18                                            单位代码：10363 

密  级：公开                                                    学    号：2210330182 

 

 

 

 

题   目 基于新型粒子群算法的微电网调度研究 

 

 

 

 

 

 

题   目 Research of Microgrid Dispatching Based on Novel 

 
Particle Swarm Optimization Algorithm 

 

 

 

 

 

 

 
 

学  生  姓  名：         刘瑞           

校  内  导  师：       魏利胜教授       

校  外  导  师：         张平改         

专业学位类别  ：       电子信息       

研究方向(领域)：控制工程与自动化技术  

 

 

 

 

论文答辩日期：   2024 年 5 月 12 日      



 

安徽工程大学学位论文原创性声明 

本人郑重声明：我恪守学术道德，崇尚严谨学风。所呈交的学位论文，是本人在导师的

指导下，独立进行研究工作所取得的成果。除文中已明确注明和引用的内容外，本论文不包

含任何其他个人或集体已经发表或撰写过的作品及成果的内容。论文为本人亲自撰写，我对

所写的内容负责，并完全意识到本声明的法律后果由本人承担。 

 

 

 

 

                                         学位论文作者签名：  

                                         日期：      2024   年  5  月  28 日 

 

 

 

安徽工程大学学位论文版权使用授权书 

学位论文作者完全了解学校有关保留、使用学位论文的规定，同意学校保留并向国家有

关部门或机构送交论文的复印件和电子版，允许论文被查阅或借阅。本人授权安徽工程大学

可以将本学位论文的全部或部分内容编入有关数据库进行检索，可以采用影印、缩印或扫描

等复制手段保存和汇编本学位论文。 

                保密 □，在      年解密后适用本版权书。 

本学位论文属于 

                不保密 √。 

 

 

学位论文作者签名：                   指导教师签名：  

日期： 2024 年 5 月 28 日              日期： 2024 年 5 月 28 日



安徽工程大学硕士学位论文 

 I 

 

基于新型粒子群算法的微电网调度研究 

摘    要 

在能源短缺、环境污染等问题日趋严峻的背景下，微电网作为一

种新型电力系统，在改善能源利用效率、减少环境污染及提高电力系

统运行可靠性方面具有显著功效。然而，微电网本身也存在出力波动

大、控制复杂等不足，故对微电网优化调度进行研究具有重大意义。

本文以微电网系统的最优调度为研究对象，构建了含电动汽车柔性负

荷的新型微电网模型，在兼顾运行费用和污染气体处理成本的基础

上，采用两种新型粒子群算法(Particle Swarm Optimization, PSO)实现

其能源优化调度，具体研究内容如下： 

首先，构建了一种融合电动汽车灵活负载的微电网优化调度模

型。在明确实际运行约束的基础上，通过分析系统各发电单元的运行

机理及数学模型，推导出运行费用最小、污染物治理成本最低的单目

标函数及综合效益最优的多目标函数，为微电网最优运行提供理论基

础。 

其次，探讨了一种基于信息交互机制的自适应粒子群算法(An 

Adaptive Particle Swarm Optimization with Information Interaction 

Mechanism, APSOIIM)。通过采用混沌序列策略在算法初始化阶段生

成均匀分布的粒子；接着引入交互信息机制，随着搜索过程的展开，

提高种群的多样性，有效地与相邻粒子的最优信息实现交互；在此基

础上，详细推导了 APSOIIM 算法的收敛性，并将其应用于微电网的

两个单目标优化调度，结果表明所提算法的有效性。 

最后，研究了一种混合粒子群优化与萤火虫算法(An Hybrid 

Particle Swarm Optimization and Fire-Fly, HPSOFF)。在随机参数初始

化机制的基础上，通过引入非线性惯性权重和衰减因子，提高其搜索
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能力并输出全局最优；接着以全局最优解为初始种群，自适应地构建

临时库，以确保萤火虫算法(Fire-Fly Algorithm, FFA)精准的局部开发；

在此基础上，分析了 HPSOFF 算法收敛性并对微电网系统多目标问题

进行调度。实验结果表明，HPSOFF 算法可以有效找到折衷解，完成

多目标问题的求解。 

综上，本文研究的两种新型 PSO 算法能有效优化微电网系统调

度，降低运行成本，具有重要的理论研究和实际应用价值。 

关键词：粒子群优化算法；交互信息机制；微电网优化调度；混合优

化；策略研究 
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Research of Microgrid Dispatching Based on Novel 

Particle Swarm Optimization Algorithm 

ABSTRACT 

Under the background of energy shortage and environmental 

pollution, microgrid, as a new type of power system, has remarkable 

effects in improving energy utilization efficiency, reducing 

environmental pollution and improving the reliability of power system 

operation. However, the microgrid itself has some shortcomings such as 

large output fluctuation and complex control, so it is of great practical 

significance to study the optimal dispatching of microgrid. This paper 

takes the optimal scheduling of microgrid system as the research object, 

constructs a new microgrid model with flexible load of electric vehicle, 

and adopts two new Particle Swarm Optimization Algorithm (PSO) to 

realize its energy optimal scheduling on the basis of taking into account 

the operating cost and the pollution gas treatment cost. The specific 

research contents are as follows: 

Firstly, a microgrid optimal dispatching model with flexible load of 

electric vehicles is constructed. Based on the actual operation constraints, 

the single objective function with the lowest operation cost and pollutant 

treatment cost and the multi-objective function with the best 

comprehensive benefit are derived by analyzing the operation 

mechanism and mathematical model of each power generation unit in 

the system, which provides a theoretical basis for the optimal operation 

of microgrid. 

Secondly, An Adaptive Particle Swarm Optimization with 

Information Interaction Mechanism (APSOIIM) based on information 

interaction mechanism is discussed. Uniformly distributed particles are 
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generated in the initialization stage of the algorithm by using chaotic 

sequence strategy; Then, the interactive information mechanism is 

introduced to improve the diversity of population and effectively interact 

with the optimal information of adjacent particles with the development 

of the search process; On this basis, the convergence of APSOIIM 

algorithm is deduced in detail, and it is applied to two single-objective 

optimal dispatching of microgrid. The results show the effectiveness of 

the proposed algorithm. 

Finally, a hybrid particle swarm optimization and Fire-Fly 

Algorithm (HPSOFF) is studied. On the basis of random parameter 

initialization mechanism, nonlinear inertia weight and attenuation factor 

are introduced to improve its search ability and output global optimum; 

Then take the global optimal solution as the initial population, and build 

a temporary library adaptively to ensure the accurate local development 

of Fire-Fly Algorithm (FFA); On this basis, the convergence of HPSOFF 

algorithm is analyzed and the multi-objective scheduling of microgrid 

system is carried out. Experimental results show that HPSOFF algorithm 

can effectively find the tradeoff solution and complete the 

multi-objective problem. 

To sum up, the two new PSO algorithms studied in this paper can 

effectively optimize the dispatching of microgrid system, reduce 

operating costs, and have important theoretical research and practical 

application value. 

Liu Rui (Electronic Information) 

Supervised by Wei Lisheng 

Key words: Particle swarm optimization algorithm; Interactive 

information mechanism; Optimize scheduling; Hybrid optimization; 

Strategy research
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第 1 章 绪论 

1.1 选题背景及意义 

改革开放以来，化石能源对我国工业和科技的发展起到至关重要的作用，在

实现中国经济复苏过程中功不可没。然而，随着全球面临资源枯竭和环境污染等

挑战，人们渐渐把重心放到了如何高效利用可再生能源上。截至目前，我国已在

联合国大会上明确提出争取在 2030 年前碳排放抵达峰值，之后平稳下滑，在 2060

年前实现相对“零排放”的节能规划[1]。从宏观角度来看，我国主要是以煤炭等化

石能源进行发电，目前二氧化碳的总排放量占全球总量的 29%，因此相对来说较

难实现降低碳排放的任务。在此背景下，微电网的利用便显得格外重要。 

微电网是一种由不同类型的分布式电源、储能设备及负荷等构成的独立发配

电系统[2]，其结构如图 1-1 所示。微电网系统包括太阳能光伏、风能、生物质能

等各类型的可再生能源，其能够根据实际情况自主调整能源的分配利用，以实现

能源利用高效化并降低碳排放。微电网系统通常有两种运行模式：孤岛与并网。

孤岛微电网系统是指完全独立于主电网运行的微电网系统，通常用于偏远地区、

岛屿、战场等[1]；并网型微电网是与主电网相连的微电网，其可以实现与主电网

的双向供电及能量交换，一般用于城市地区、工业园区、医院、学校等。 

微电网系统

发电系统

能量转换
系统

能量存储

负载监测 保护系统

 

图 1-1 微电网系统组成示意图 
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随着社会的进步和技术的发展，传统的电力系统逐渐显露出一些固有的缺

点。在此背景下，电动汽车(Electric Vehicle, EV)因其环境友好性，保有量越来越

大并在电力需求方面引起了广泛关注。目前，许多国家加快了充电设施的建设，

并出台了促进电动汽车发展的政策。根据中国《节能与新能源汽车产业发展规划》

可知，2030 年电动汽车保有量将超过 6000 万辆[3]。在过去几年中，住宅区内的

充电站数量急剧增加，然而，由于电动汽车的充电时间、位置、用户行为及负载

曲线是高度动态的，不受控制和不协调的电动汽车大规模渗透到电力系统中将导

致微电网系统高度波动并增加电力系统干扰的潜在来源。因此，研究如何实现微

电网系统最优调度具有重要意义。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 微电网调度模型研究现状 

如何合理协调各分布式电源的出力一直是优化调度问题的核心，由于其模型

的复杂性和影响因素的多样性，该问题受到了学术界广泛关注。目前，一些研究

人员致力于探讨新型微电网调度模型。文献[4]为减少微电网系统运行的碳排放

量，提出了一种基于鲁棒优化的微电网低碳经济调度模型；文献[5]为了降低微

电网运行总成本，提高可再生能源的效率，探讨了一种基于日前调度和实时调度

的两阶段调度模型，以优化微电网调度；文献[6]考虑风能-太阳能机组及燃料发

电机组成的混合发电系统，构建了混合整数非线性规划微电网调度模型，实验结

果表明电力成本降低了 25%；文献[7]基于分段线性化方法，提出了微电网经济

调度期望值模型，以求出经济调度的全局最优解；文献[8]综合考虑两个微电网

之间的功率交互以及微电网和主电网之间的相互作用，建立了多微电网的经济调

度模型并利用粒子群优化算法求解该模型；文献[9]基于有限步长共识算法的分

布式算法，以可控机组日常运行成本最小化为目标，提出了隔离式交直流混合微

电网动态经济调度模型；文献[10]设置了 VESS 的 H-微电网动态经济调度

(Dynamic Economic Dispatch, DED)模型；文献[11]为探究电动汽车充放电行为和

需求侧响应资源对光伏并网微电网系统经济运行的影响，构建了一种含电动汽

车、可转移负载等分布式发电的多目标微电网经济调度模型；文献[12]针对可再

生能源、需求和价格在微电网实时运行中的不确定性，开发了一种预测控制策略，

通过掌握系统当前状态和最新预测信息，以实现微电网日前经济优化调度；文献
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[13]为分析可再生能源发电和负荷不确定性对海岛微电网经济运行优化的影响，

提出一种基于区间优化的不确定性下多目标经济最优调度模型；文献[14]开发了

独立的模块化微电网数学模型以缩短每个变量的可行区域，并确定独立微电网系

统的最佳运行策略，从而进行经济调度；文献[15]为最大限度地降低整体规划和

运营成本，基于一种两阶段迭代启发式算法，提出了分布式发电机和储能系统的

选址模型。 

基于上述文献，尽管微电网系统经济调度模型从不同方面得到了加强，并取

得了一定的积极成果，但含电动汽车的微电网优化调度尚处于开发阶段，如何进

一步提高其模型的泛化性、精准性等值得探索。 

1.2.2 微电网优化策略研究现状 

另一方面，部分学者则是通过引入新型优化策略求解微电网调度模型。文献

[16]提出了一种具有全局约束的 Nelder-Mead 算法，采用方差变量概率策略优化

经济负荷分配问题，结果表明，与传统的遗传算法相比，该算法的收敛速度和精

度均有明显提高，可以更有效地解决静态和动态经济调度问题；文献[17]探讨了

一种新的灰狼优化算法，通过引入独立的局部搜索策略和非次解邻域，解决具有

斜率限制和禁止作业面积约束的经济负荷分配问题；文献[18]提出了一种加速分

布梯度算法，该方法在局部更新中引入了一个包含自定义加速度增益的动量项，

通过给出步长和加速度增益，提高了算法的收敛速度，并在解决经济调度问题上

呈现良好的效果；文献[19]提出一种基于差分演化的改进区间优化方法，用于微

电网动态经济调度；文献[20]基于控制任务设计全局目标函数，引入一种基于分

布式经济模型预测控制算法的微电网最优调度算法，实现最优经济效益微电网调

度；文献[21]在基于时间的价格机制下，提出了一种基于多智能体的微电网经济

调度协调调度策略，通过需求侧负载、电池和发电侧微源之间的协调控制，可以

及时反馈微电网中智能体之间的信息，从而减少微电网运行故障；文献[22]为了

提高微电网的经济性和电力营销的智能化服务，探讨了一种基于分时电价机制的

微电网动态经济调度模型，采用非支配排序遗传算法(Non-Dominant Sorting 

Genetic Algorithm, NSGA)-II 算法的变体，同时引入外部惩罚函数来处理约束条

件，便于求解微电网多目标优化模型；文献[23]采用改进的布谷鸟搜索(Cuckoo 

Search, CS)算法来优化多微电网的电力调度；文献[24]考虑光伏发电和风力发电

的随机性，提出改进的人工蜂群算法优化，旨在满足负载和平衡需求的同时最大
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限度地降低发电成本和气体排放，实现微电网最优经济调度；文献[25]提出了一

种改进的细菌觅食优化算法，以实现微电网的经济优化调度，实验表明，新型细

菌觅食优化算法能够有效降低微电网运行成本，提高经济效益，减少环境污染；

文献[26]针对三种不同场景研究了低压微电网系统，在结合传统灰狼优化器、正

弦余弦算法和乌鸦搜索算法特性的基础上提出了混合群体智能优化算法；文献

[27]采用改进的布谷鸟搜索算法求解含源-网-荷-储设备的微电网电力调度模型，

实验结果表明，该方法可以有效确定最佳功率调度；文献[28]提出修正谐波搜索

算法，以解决考虑太阳能和风能成本函数的微电网联合经济排放调度(Combined 

Economic Emission Dispatch, CEED)问题，结果表明，修正谐波搜索算法寻优能

力优于其他对比算法；文献[29]重点介绍了混沌磷虾群(Chaotic Krill Herd, CKH)

算法在微电网中经济调度(Economic Dispatch, ED)和联合经济排放调度问题中的

应用，结果清楚地表明，与标准 KH 和其他知名的元启发式搜索算法相比，CKH

算法在搜索最优解具有优越性；文献[30]提出了一种利用精确扩散策略实现稀疏

通信网络下精确收敛的全分布式方法，优化包括分布式发电机和需求侧柔性负载

在内的所有可调度组件的有功功率，实现资源的经济利用。 

上述研究结果表明，目前学者们已提出各种优化算法进行微电网经济调度且

取得了显著成果，但对于复杂多目标函数，寻优结果并不总是令人满意。因此，

如何有效提高优化算法的寻优能力、收敛精度及迭代速度值得探讨。 

1.3 主要研究内容 

随着“双碳”目标的提出，微电网系统因其能够缓解分布式电源灵活、多样

性的并网问题，实现对负荷多种能源形式的可靠供给而被广泛使用。本文主要围

绕微电网优化调度模型的构建及其求解算法展开研究，首先构建了三种优化调度

模型，其次探讨出两种新型 PSO 算法，并将其推广到微电网优化调度模型的求

解上，全文框架及各章节安排如下： 

第 1 章：阐述了论文的选题背景及意义，分析了当前微电网系统调度模型及

优化策略研究现状； 

第 2 章：构建了含电动汽车的微电网系统并进行负荷预测。阐述了微电网系

统各发电单元机理与出力模型，包括风电机组、光伏发电、微型燃气轮机、柴油

发电机和蓄电池，之后在考虑实际约束条件的基础上，对微电网优化调度模型进
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行分析并建立系统运行费用最小、污染物治理成本最低的单目标函数及综合经济

效益最优的多目标函数； 

基于新型粒子群算法的微电网调度研究

第1章 绪论

第2章 微电网系统模型

第3章 基于APSOIIM算法
的微电网单目标优化调度

第4章 基于HPSOFF算法
的微电网多目标优化调度

第5章 总结与展望

研究背景及研究现状的介绍

构建了含电动汽车柔性负荷的微电网
系统，并明确了三种优化调度模型

基于信息交互机制的自
适应粒子群优化算法

APSOIIM算法收敛性分
析

仿真验证及应用

APSOIIM算法的微电网
单目标调度研究

混合粒子群优化与萤火
虫算法

HPSOFF算法收敛性分
析

仿真验证及应用

HPSOFF算法的微电网
多目标调度研究

总结

 

图 1-2 研究内容框架图 

第 3 章：探讨了基于信息交互机制的自适应粒子群算法(An Adaptive Particle 

Swarm Optimization with Information Interaction Mechanism, APSOIIM)，并对其全

局收敛性进行了推导。针对基本粒子群算法易陷入局部最优的缺点，引入交互信

息机制以提高算法的性能，最后将其应用于 CEC2014、CEC2017 测试函数及实

际问题进行寻优，结果表明 APSOIIM 算法可准确识别全局最优解，实现微电网

单目标优化调度； 

第 4 章：研究了混合粒子群优化与萤火虫算法(An Hybrid Particle Swarm 

Optimization and Fire-Fly, HPSOFF)。阐述了微电网系统单目标优化调度的束缚
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性，探讨了动态种群萤火虫算法、改进 PSO 及混合算法优化步骤，最后结合实

验研究结果验证 HPSOFF 算法在优化精度和收敛速度具有显著优势，能够有效

解决综合经济效益最优的多目标优化问题； 

第 5 章：对本文主要研究内容进行概括总结，并指出进一步研究思路及未来

展望。 
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第 2 章 微电网系统模型 

2.1 传统微电网系统数学模型 

传统微电网系统由分布式电源、能量变换组件、储能装备等组成[2]，各个组

件在系统中都有其独特的作用和功能，能够为电力系统的稳定运行和可持续发展

提供重要支持。具体介绍如下： 

1）风力发电 

风是一种取之不尽的清洁来源，在沿海海岛、草原牧区和山地高原等缺水、

交通不便的地区，风机发电(Wind Turbine, WT)具有广阔的前景。中国风能资源

丰富，推动风电技术发展不仅能够缓解我国面临的雾霾问题，还有助于调整能源

结构和转变经济发展模式，并网型风机发电系统如图 2-1 所示。 

风机
交流

直流 控制器
直流

交流

储能装置

风能 大电网

PCC

 

图 2-1 并网型风机发电系统图 

图 2-2 表明了风速和风电机组的出力关系，可以发现在风速未达到临界速度

时，风电机组不进行功率输出，当到额定速度时，风电机组稳定输出，当超过切

出风速时，风电机组关断。 

风速

功率

Vci Vr Vco

Pr

 

图 2-2 风机出力功率与风速的关系图 

具体数学关系如式(2.1)所示： 
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ci

3 2
ci r

WT

r r co

0,                                                        ( ) ( )

a ( ) ( ) ( ) ,           ( ) ( )  
( )

,                                                 ( ) ( ) 

0,      

V t V t

V t bV t cV t d V t V t V
P t

P V V t V t



+ + +  
=

 

 

co                                                 ( ) ( )                 V t V t






 

  (2.1) 

式中： WT ( )P t 为风电机组的输出功率，其额定功率通常表示为 rP ； ( )V t 为特定

时刻的实际风速； ci ( )V t 及 co ( ) V t 分别代表临界风速及切出风速；额定风速通常

表示为 rV ； a、b 、 c、 d 为风速参数。 

2）光伏发电 

光伏发电(Photovoltaic Cell, PV)装置由太阳能电池板、控制器和逆变器等组

件组成，该装置能将光能转换为电能，实现清洁能源的生产和利用，对环境保护

和能源结构调整具有重要意义。光伏发电系统如图 2-3 所示。 

交流电网交流负载

太阳能板 并网逆变器 大电网

 

图 2-3 光伏发电系统图 

其输出功率可表示为： 

PV ( ) [1 ( )]T
pv pv p c stc

STC

I
P t R q α T T

I
= + −                 (2.2) 

式中： PV ( )P t 为光伏发电的出力功率，标准条件下光伏发电出力功率通常表示为

pvR ； pvq 代表光伏的降额系数，一般设定为 0.8； TI 、 STCI 分别表示实际及标

准条件下的太阳辐射强度； pα 为 PV 电池板的温度系数； cT 、 stcT 分别代表特定

时刻及标准条件下的的 PV 电池温度。 

3）微型燃气轮机 

微型燃气轮机(Micro Turbine, MT)是一种利用燃气、燃油、空气作为工作介

质的转子式热机，在常规工作条件下，利用燃气涡轮带动发电机工作，其能量流

向如下图 2-4 所示。 

微型燃气轮机燃气
交流电 居民负荷端

 

图 2-4 微型燃气轮机能量流向图 
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在考虑微型燃气轮机模型时，需要将其成本分为燃料成本、运行成本、环境

成本三部分，具体如下: 

3 2( ) ( ) ( )
( ) 0.0753[ ] 0.3095[ ] 0.4174 0.1068

65 65 65

MT MT MT
MT

P t P t P t
η t = − + +        (2.3) 

MT,F

( )
( )

( )

MT

MT

P tC
C t

LHV η t
=                           (2.4) 

MT,OM ,( ) ( )MT OM MTKC t P t=                         (2.5) 

MT,EN ,

1

( ) ( ) ( )
n

k mt k MT

k

C t C γ P t
=

=                      (2.6) 

式中： MT,F( )C t 为燃料成本、 MT,OM ( )C t 为运行成本、 MT,EN ( )C t 为环境成本； ( )MTP t

表示在 t 时刻微型燃气轮机的输出功率； ,MT OMK 是运行维护成本系数； kC 表示

第 k 种污染物治理费用参数； ,mt kγ 表示微燃机工作时污染物 k 的排放量。 

4）柴油发电机 

柴油机发电(Diesel Generator, DE)系统由柴油和发电机组成。柴油发电机作

为一种常用的燃料型发电机，在各个领域中扮演着重要角色，其高效性和稳定性

使得柴油发电机成为许多场合的首选，对保障电力供应的稳定性和可靠性具有重

要意义，具体如下。 

2
DE,F( ) ( ) ( )DE DEαP PC t t β t γ= + +                         (2.7) 

DE,OM ,( ) ( )DE OM DEKC t P t=                           (2.8) 

DE,EN ,

1

( ) ( ) ( )
n

k de k DE

k

C t C γ P t
=

=                         (2.9) 

式中： DE,F( )C t 为燃料成本、 DE,OM ( )C t 为运行成本、 DE,EN ( )C t 为环境成本； ( )DEP t

表示在 t 时刻处柴油发电机的功率； ,DE OMK 是柴油发电机的运维成本系数；第 k

种污染物治理费用的参数表示为 kC ； ,de kγ 代表柴油发电机工作时污染物 k 的排

放量； 0.00011α = ， 0.1801β = ， 6γ = 。 

5）蓄电池 

蓄电池存储系统(Battery Energy Storage System, BESS)是一种常见的储能装

置，其在能源领域具有显著作用。在实际生活中，由于蓄电池存储系统只能处于

充电或放电状态，不能同时进行两个过程，因此其工作状态可表示为： 

1
( 1) ( ),   ( ) 0

( )

( 1) ( ),   ( ) 0

BESS BESS

BESS BESS

SOC t P t P t
ηSOC t

SOC t η P t P t

−

+


− + 

= 
 − + 

           (2.10) 

式中： ( )SOC t 代表蓄电池 t 时刻储能容量，蓄电池 1t − 时刻储能容量则表示为
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( 1)SOC t − ； BESS( )P t 为某时刻蓄电池充放电功率；η+ 、η− 分别代表充放电效率。 

2.2 计及电动汽车的微电网系统模型 

2.2.1 微电网接入电动汽车的基本结构及简介 

随着电动汽车的持续发展和普及，为了鼓励消费者购买电动汽车，国家制定

一系列的优惠政策，越来越多的消费者将逐渐选择电动汽车作为自己的交通工具

从而响应低碳生活的呼吁。电动汽车作为灵活负载，其参与微电网优化调度能够

有效缓解对配电网的冲击，因此，探求含电动汽车的微电网经济优化调度具有重

要意义。本节将以居民微电网模型为研究对象，构建含电动汽车灵活负载的微电

网调度模型。由于居民微电网系统中用户对电动汽车的行为存在普遍规律，因此

所建立的调度模型具有较好的拟合性及实用性，具体结构如图 2-5 所示： 

能量流动

信息流动

负荷

需求响应

光伏 风电 微燃机 柴油机

电动
汽车

蓄电
池

能量存储系统

交流/直流双向逆变器
信息管
理系统

外部电网

图 2-5 含电动汽车的微电网系统图 

2.2.2 电动汽车充电负荷模型 

1）电动汽车出行预测 

对于朝九晚五的上班族来说，其出行及返回时间具有规律性。美国交通运输

部 2009 年的调研结果显示，家用电动汽车出行时刻和返程时间均服从正态分布，

日行驶里程满足对数正态分布[31]。 

电动汽车出行时刻密度函数为： 
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2

2

2

2

( 24 )1
exp[ ],  0 ( 12)

22
( )
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exp[ ],      ( 12) 24

22
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t
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t u
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
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−
− −  




            (2.11) 

式中： t 为时间； 17.6tu = ； 3.4tδ = 。 

电动车日行驶里程密度函数为： 

2

2

(ln )1
( ) exp[ ]

22

s

ss

s u
f s

δsδ π

−
= −                    (2.12) 

式中： s 为日行驶路程； 3.20su = ； 0.88sδ = 。 

2）电动汽车负荷预测 

为了预测电动汽车负荷需求，采用蒙特卡洛法[32]对居民微电网系统中 50 台

电动汽车的日常用电行为进行仿真，并建立其起止电量的离散式概率模型。通过

对概率模型随机采样，最终得到电动汽车无序充电模型，具体流程如图 2-6 所示。 

是

开始

微电网日负荷

提取电动车信息 蒙特卡洛法预测电动汽车负
荷

计算微电网总负荷

结束

电动车电动车是否充电 电动车
电动汽车充   
电结束？

是

否 否  

图 2-6 电动汽车无序充电流程图 

其日负荷预测曲线如图 2-7 所示： 
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图 2-7 电动汽车负荷预测图 

2.2.3 微电网运行约束条件 

为了确保微电网系统安全稳定运行，需要考虑各个元件的参数阈值和整个系

统的总体需求约束。只有当这些必要约束得到满足，微电网才能顺利运行，为用

户提供可靠的供电服务。具体约束如下： 

1）功率平衡约束 

WT PV MT grid load( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )DE BESS EVP t P t P t P t P t P t P t P t+ + + + + = +     (2.13) 

式中： WT ( )P t 、 PV ( )P t 、 MT ( )P t 、 ( )DEP t 及 grid ( )P t 分别为风机、光伏阵列、微型

燃气轮机、柴油发电机及大电网在某时刻的出力； ( )BESSP t 、 load ( )P t 及 ( )EVP t 分

别为蓄电池的储存功率、负荷端功率及电动汽车负荷功率。 

2）各设备输出功率上下限约束 

min max
Gi Gi Gi( )P P t P                      (2.14) 

式中： min
GiP 、 max

GiP 表示风机、光伏机组、微型燃气轮机及柴油发电机输出功率

的上下限。 

3）蓄电池约束 

min max( ) ( ) ( )BESS BESS BESSP t P t P t                    (2.15) 

min max( ) ( ) ( )SOC t SOC t SOC t                  (2.16) 

式中： max ( )BESSP t 、 min ( )BESSP t 为蓄电池出力的上下限； max ( )SOC t 、 min ( )SOC t 表示 t 时

刻储能容量的上下限。 

4）电能交互功率约束 

min max
grid grid grid( ) ( ) ( )P t P t P t                      (2.17) 

式中：
min

grid ( )P t 、
max

grid ( )P t 分别为电能交互功率最小值和最大值。 



安徽工程大学硕士学位论文 

13 

5）电动汽车充电约束 

min max( )EV EV EVP P t P                        (2.18) 

式中： min
EVP 、 max

EVP 分别为电动汽车功率下限和上限。 

6）电动汽车充电完成自动退出约束 

电动汽车的车载电池若长期不充电，会极大地缩短其使用寿命，所以需要对

其进行限制，当电动汽车 SOC 值到达上限时，自动退出充电模式，保证电池使

用寿命。 

min max
EV EV EV

tSOC SOC SOC                         (2.19) 

式中： min
EVSOC 、 max

EVSOC 分别为电动汽车荷电状态最小值和最大值。 

2.3 建立微电网优化调度模型 

2.3.1 建立系统运行费用最小的微电网调度模型 

从经济角度出发，建立微电网运行费用最小的数学模型。如式(2.20)所示，

可将目标函数分为以下三个部分： 

1 2 3

1

min ( ) ( ) ( )
T

yun

t

F F t F t F t
=

= + +                    (2.20) 

式中： yunF 为微电网系统的总运行费用； 1F 、 2F 及 3F 分别为微电网与主电网交

互总成本、微燃机总运行成本及柴油发电机总运行成本；T 为调度的时段数；t 为

时刻。 

1）微电网与大电网交互总成本： 

1( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

sell buy

buy buy buy

sell sell sell

F t C t C t

C t c t P t

C t c t P t

= +

=

=

                    (2.21) 

式中： ( )buyP t 、 ( )sellP t 分别表示在 t 时刻微电网与大电网的购电、售电功率； ( )buyc t 、

( )sellc t 表示在 t 时刻微电网与大电网的购售单价。 

2）微型燃气轮机总运行成本： 

2 MT,F MT,OM( ) ( ) ( )F t C t C t= +                     (2.22) 

式中： MT,F( )C t 为燃料成本、 MT,OM ( )C t 为运行成本。 

3）柴油发电机总运行成本： 

3 DE,F DE,OM( ) ( ) ( )F t C t C t= +                     (2.23) 

式中： DE,F( )C t 为燃料成本、 DE,OM ( )C t 为运行成本。 
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2.3.2 建立系统污染物治理成本最低的微电网调度模型 

为了积极推动新能源的发展，构建绿色环保微电网[33]，本节考虑各设备的污

染成本并建立系统污染物治理成本最低的目标函数。由于光伏阵列和风力机组作

为清洁能源，其发电过程中不会产生污染性气体，故可忽略其污染气体治理费用。

而微型燃气轮机、柴油发电机及大电网因其运行机理，必将产生污染物治理成本，

具体为： 

DE,EN MT,EN GRID,EN

1

GRID,EN ,

1

min ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

T

huan

t

n

k grid k buy

k

F C t C t C t

C t C γ P t

=

=

= + +

=




          (2.24) 

式中：T 表示调度时段数，t 为时刻； DE,EN ( )C t 为柴油发电机环境成本； MT,EN ( )C t

为微型燃气轮机污染气体治理费用； GRID,EN ( )C t 为大电网的环境成本，其运行产

生的 k 类污染物排放量表示为 ,grid kγ ； kC 代表处理 k 类污染物的成本系数。 

2.3.3 建立系统综合效益最优的微电网调度模型 

如上所述，已分别建立运行费用最小、污染物治理成本最低的单目标优化调

度模型，而在实际生活中，对某微电网系统模型进行评估时有多种因素需要综合

考虑，故采用加权方式综合考虑运行成本以及环保成本，建立综合效益评估指标，

具体为： 

1 2min zong yun huanF λ F λ F= +                  (2.25) 

1 2

1 2

1

0 1 0 1

λ λ

λ λ

+ =


    ，
                    (2.26) 

式中： zongF 为微电网系统综合效益； 1λ 和 2λ 表示运行费用及污染物治理成本所

占权重，本文令 1 0.5λ = ， 2 0.5λ = 。 

2.4 本章小结 

本章以含电动汽车的并网型微电网系统为研究对象，分析各分布式电源的运

行机理并构建相应数学模型，然后提出运行费用最小、污染物治理成本最低的单

目标优化调度及系统综合效益最优的多目标联合优化调度，最后明确微电网系统

运行须满足的约束条件，为后续的能源优化调度奠定基础。 
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第 3 章 基于 APSOIIM 算法的微电网单目标优化调度 

粒子群算法由于其结构简单，易于实现，现已成功应用于诸多优化问题。然

而，标准粒子群算法往往陷入局部最优，后期表现出较弱的可搜索性。为了解决

该问题，本章将提出一种具有信息交互机制的自适应粒子群优化算法，从初始化

方式、寻优机制及粒子更新策略方面丰富种群多样性以提升寻优性能。此外，对

所提算法进行严格收敛性证明。最后，将 APSOIIM 算法实际应用于 CEC2014、

CEC2017 测试集、实际工程问题和微电网系统下的优化调度，其系统流程图如

图 3-1 所示。 

基于APSOIIM算法的微电
网单目标优化调度

基于信息交互机制的自
适应粒子群优化算法

APSOIIM算法收敛性分
析

APSOIIM算法的微电网
单目标调度研究

仿真验证及实际应用

混沌初始化

信息交互机制

粒子更新策略

CEC14、CEC17测试集

实际应用

 

图 3-1 APSOIIM 系统流程图 

3.1 基于信息交互机制的自适应粒子群优化算法 

3.1.1 混沌初始化 

为了尽可能实现种群粒子均匀分布，引入了混沌初始化策略。首先随机生成

初始粒子，然后通过式(3.2)执行混沌操作，获得的粒子将均匀分布在解空间内，

其效果如图 3-2 所示。 

min max min 1( )*iX X X X r= + −                           (3.1) 
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1

0.5
mod 0.2 - sin(2 ),1

2
i i iX X πX

π
+

 
= +  

 
                    (3.2)

 

式中： iX 为第 i 个粒子的位置； 1iX + 是经混沌操作后的第 i 个粒子的位置； minX

和 maxX 为位置限制； 1r 是介于 0 和 1 之间的随机数。 

 
(a).随机初始化                                   (b).混沌初始化

 

图 3-2 粒子分布直方图 

图 3-2 表明，混沌初始化产生随机值的频率分布明显优于随机初始化，验证

了混沌操作能够有效改善粒子分布，为后续优化奠定坚实的基础。 

3.1.2 信息交互机制 

针对标准粒子群算法普遍易陷入局部最优的问题，研究了信息交互机制以增

强种群多样性。所提机制基于全局模型拓扑结构，从各个角度评估粒子更新，不

仅考虑个体最优和全局最优，同时追踪邻近粒子个体最优，从多方面引导粒子趋

向实际最优，具体如下图 3-3 所示。 

局部最优

左邻粒子

Pi-1

当前粒子

Pi

右邻粒子

Pi+1

 

图 3-3 交互信息机制示意图 

如图 3-3 所示，信息交互机制下的每次升级迭代都从单粒子转为多粒子（当

前粒子、左邻粒子及右邻粒子）。在这种情况下，无论三个粒子中的任何一个落
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入局部最优，与其相邻的另外两个粒子通过信息共享仍然能保持确切的寻优方

向，降低陷入局部最优概率。 

3.1.3 粒子更新策略 

针对 PSO 迭代后期精度低且收敛性差的问题，将对其拓扑结构进行改进。

常见 PSO 拓扑结构是全局模型，即在算法的迭代演化中仅考虑当前个体最优和

全局最优，极易陷入局部最优。此外，还有局部模型，该模型由于只能在相邻粒

子之间交换信息，在避免陷入局部最优方面确实有效，但其迭代时间将大幅度增

加并伴有迭代速度变慢，故开发了全新迭代形式，优化了粒子速度更新公式，使

其不仅与邻近粒子信息交互，同时考虑全局模型，具体如式(3.3)和式(3.4)所示。

通过这种方法，粒子更新不仅受到 ,

t

i jpbest 和 ,

t

i jgbest 的影响，同时也会受相邻粒子

局部最优的影响。这种综合考虑粒子演化的迭代方式，在保持迭代速度的同时丰

富了种群的多样性。 

此外，值得注意的是，将第 t 次迭代中粒子的适应度值与上一代的最优适应

度值进行比较，可确定下个粒子的更新策略，如式(3.5)所示[34]。 

1
, ,[ ]t t

i j i jv λ v P+ =  +                              (3.3) 

1 1
, , ,
t t t
i j i j i jx x v+ += +                                   (3.4) 

1 1 1, , 2 2 , , 1
, ,

3 3 1, ,

1
4 4 , , , ,

( ) ( )
 ( ) ( )

 ( )

( )  ( ) ( )

t t t t
i j i j i j i j t t

i j i jt t
i j i j

t t t t
i j i j i j i j

c r pbest x c r pbest x
if fitness particle fitness gbest

P c r pbest x

c r gbest x if fitness particle fitness gbest

− −

+

−

 − + −
 

= + −


− 

(3.5)

 

式中： 1r 、 2r 、 3r 及 4r 是介于 0 和 1 之间的随机数； ,
t
i jv 和 ,

t
i jx 表示速度分量和位

置分量； ,
t
i jpbest 是第 t 次迭代下第 i 个粒子在第 j 维度中的个体最优； ,

t
i jgbest 是

第 t 次迭代下第 i 个粒子在第 j 维度中的全局最优；λ是压缩因子； 1c 、 2c 、 3c 及

4c 是加速因子。 

通过式(3.5)可以看出，若第 t 次迭代的适应度值优于上一代，则应将重点置

于局部搜索上，并将参数 1c 、 2c 、 3c 设置为 0，即 1 2 3 0c c c= = = 。相反，若没有

找到更好的适应度值，则应保持全局搜索，即 4 0c = 。 λ和 c 利用以下公式进行

更新。 

2

2

(2 4 )
λ

c c c
=

− − −
                             (3.6) 
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4

1

i

i

c c
=

=                                    (3.7) 

max

max

( )  ,     1,2,3   

( )  ,       4

iM iM iN

i

iN iM iN

Iter
c c c i

Iter
c

Iter
c c c i

Iter


− −  =


= 
 + −  =


          (3.8) 

式中： Iter 指当前迭代次数； maxIter 表示迭代最大值； iNc 表示初始值， iMc 是最

终值， =0.25iNc ， =1.05iMc 。 

APSOIIM 的伪代码在算法 1 中给出： 

Algorithm 1: Pseudocode of the proposed APSOIIM 

Require: ,  ,  P c  // the control parameters of algorithm 

Require: maxIter
 // the maximal generation number 

Require: N  // the population size 

Require: M  // the dimension of solutions 

1: // Initialization 

2 Iter =0 

3: Initialize the population x randomly 

4: Initialize the velocity v randomly 

5: Chaotic operation of population x  

6: Calculate the fitness value fitness  

7: //main loop 

8: while maxIter Iter
 

do 

9:   for i =1 to N  do 

10:     if 1

, , ( ) ( )t t

i j i jfitness particle fitness gbest −  

11:       Save current position 
,

t

i jx  

12:       Update particle velocity by Eq (3.3) and Eq (3.5) 

13:       Update particle position by Eq (3.4) 

14:     else 

15:       Update particle velocity by Eq (3.3) and Eq (3.5) 

16:       Update particle position by Eq (3.4) 

17:     end if 

18:     Check position and velocity range limitations  

19:     Calculate the fitness value fitness  

20:     Update new pbest , gbest  

21:   end for 

22: end while 

3.2 收敛性分析 

如上所述，通过式(3.3)至式(3.8)可以推导出任意 k 时刻，第 i 个粒子的速度

( 1)k
iv + 、位置 ( 1)k

ix + 更新公式。 
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( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3 3 1 4 4

( ) ( )

             ( ) ( )

+
−

+

= + − + −

+ − + −

k k k k k k k k k k
i i i i i i i i i i

k k k k k k k k
i i i i i i i i

v λv λc r p x λc r p x

λc r p x λc r g x
        (3.9) 

( 1) ( ) ( 1)k k k
i i ix x v+ += +                           (3.10) 

式中： 1,2, ,i m=  ； ( )k
ix 、 ( )k

iv 分别代表粒子当前位置矢量及速度矢量； ( )
1

k
ip − 为

第 1i − 个粒子位置最优； ( )k
ip 为粒子 i 个体位置最优； ( 1)k

ip + 为粒子 1i + 个体位置

最优； ( )k
ig 为群体位置最优； ( ) ( ) ( ) ( )

1 2 3 4, , ,k k k k
i i i ic c c c 是加速因子； ( ) ( ) ( ) ( )

1 2 3 4, , ,k k k k
i i i ir r r r 是[0,1]

之间的随机数； λ是收敛因子。 

又由于 ( ) ( ) ( 1)k k k
i i iv x x −= − ，则结合式(3.9)可以推导出 APSOIIM 算法的迭代方

程，具体如式(3.11)所示： 

( 1) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3 3 1 4 4

( ) ( ) ( )

            ( ) ( )

k k k k k k k k k k k k
i i i i i i i i i i i i

k k k k k k k k
i i i i i i i i

x x λ x x λc r p x λc r p x

λc r p x λc r g x

+ −
−

+

= + − + − + −

+ − + −
 (3.11) 

定义 1[35]：设 ( ) , 0ky k  为一列数值离散的随机变量，离散变量围成集合为

 S j= ， S 为状态空间，对任意 ( )1,  ( 1)lk i S l k   + 有： 

( 1) ( 1) ( ) ( ) (0) (0) ( 1) ( 1) ( ) ( )( / , , ) ( / )k k k k k k k kp y i y i y i p y i y i+ + + += =  = = = =   (3.12) 

则称其为马尔科夫链。 

定理 3-1：APSOIIM 中粒子 i 在 k 时刻的状态 ( )k
iε 组成序列 ( ) , 1k

iε k  为马尔

科夫链。 

证 明 ： 令 APSOIIM 中 粒 子 i 在 k 时 刻 的 状 态 ( )k
iε 为

( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1( , , , , , )k k k k k k

i i i i i ix x p p p g−
− + ，即 ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1( , , , , , )k k k k k k k
i i i i i i iε x x p p p g−

− += ，根据式

(3.11) 可知序列  ( ) , 1k
iε k  是离散随机变量，且粒子下一时刻的状态

( 1) ( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
1 1( , , , , , )k k k k k k k

i i i i i i iε x x p p p g+ + + + + +
− += 仅与前一时刻的状态 ( )k

iε 有关，此时，

对于任意的 ( )1,  ( 1)l
ik ε S l k   + 有： 

( 1) ( ) (0) ( 1) ( )( / , , ) ( / )k k k k
i i i i ip ε ε ε p ε ε+ + =                  (3.13) 

因此定理 3-1 得证。 

定理 3-2：当 APSOIIM 算法中加速度因子 ( ) ( )
1 1
k k

i iλc r 、 ( ) ( )
2 2
k k

i iλc r 、 ( ) ( )
3 3
k k

i iλc r 、

( ) ( )
4 4 (0, )k k

i iλc r U c ，粒子 i 由 ( )k
ix 转移到 ( 1)k

ix + 的一步转移概率为： 

( 1) ( )

( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
1

( ) ( ) ( ) ( )
1

( / )

                          

+

−
−

+

=  
− − −

 
− −

k k
i i k k k k k k

i i i i i i

k k k k
i i i i

ε ε ε
p ε ε

λ x x c p x c p x

ε ε

c p x c g x

     (3.14) 

证明：考虑单个粒子模型，可知 ( 1)k
ix + 的取值由 λ、 ( ) ( )

1 1
k k

i iλc r 、 ( ) ( )
2 2
k k

i iλc r 、 ( ) ( )
3 3
k k

i iλc r 、



安徽工程大学硕士学位论文 

20 

( ) ( )
4 4
k k

i iλc r 确定。此时有： 

( ) ( ) ( ) ( )( 1)
1 1 2 2

( ) ( ) ( ) ( )( 1)
1 1 2 2

( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( )
1

( ) ( ) ( )

0.5 0.50.5

0.5 0.50.5( 1) ( )

( ) ( )
( / )

+

+

− −
−

+ ++

− −−+

+ − + − +
=  

 

 

k k k kk
i i i i i

k k k kk
i i i i i

k k k k k k k
i i i i i ii

k k k
i i i

λc r ε λc r εx ε

λc r ε λc r εx εk k
i i

x w x x x c p x x c

x x x

dy dydy
p x ε

dy dy dy
( ) ( 1)

( ) ( ) ( ) ( )
3 3 4 4

( ) ( ) ( ) ( )
3 3 4 4

( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)
1

( ) ( )

( )

0.5 0.5

0.5 0.5

( ) ( )
                           

               

−

− −
+

−

+ +

− −

+ − + −
 



 

 

k k
i i

k k k k
i i i i

k k k k
i i i i

k k k k k k
i i i i ii

k k
i i

p x

λc r ε λc r ε

λc r ε λc r ε

x c p x x c g x

x x

dy dy

dy dy

( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
1

( ) ( ) ( ) ( )
1

        =

                         

−
−

+

 
− − −

 
− −

k k k k k k
i i i i i i

k k k k
i i i i

ε ε ε

λ x x c p x c p x

ε ε

c p x c g x

(3.15) 

又因为 ( 1)
1

k
ip +
− ， ( 1)k

ip + ， ( 1)
1

k
ip +
+ ， ( 1)k

ig + 由 ( 1)k
ix + 确定，因此粒子 i 从状态 ( )k

iε 转

移到 ( 1)k
iε
+ 的概率为： 

( 1) ( )

( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

( / )+

−
− +

=    
− − − − −

k k
i i k k k k k k k k k k

i i i i i i i i i i

ε ε ε ε ε
p ε ε

λ x x c p x c p x c p x c g x
 

定义 2[35]：设优化问题的全局最优为 g ，那么粒子最优状态集为：

 ( ) ( 1)( , , , , , ),  1k kM ε x x g g g g k −    = =  ，其中, ε S 为粒子最优状态。 

定理 3-3：粒子最优状态集M 是闭集。 

证明：根据式(3.5)可知，APSOIIM 算法采取不同的更新策略进行寻优从而

保留精英粒子，此时可实现当粒子状态 ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1( , , , , , )k k k k k k k

i i i i i i iε x x p p p g−
− += 为最

优状态时，其下一时刻状态 ( 1) ( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
1 1( , , , , , )k k k k k k k

i i i i i i iε x x p p p g+ + + + + +
− += 同为最优

状态，即若 ( ) , [0, )k
iε M k T  ，则 [ 1, ],  l

il k T ε M  +  。具体表示为： 

( 1) ( )

( 1) ( )

( / ) 1

( / ) 0

k k
i i

k k
i i

P ε M ε M

P ε M ε M

+

+

   =


  =

                      (3.16) 

故定理 3-3 得证。 

定理 3-4：当粒子 i 在 k 时刻的状态 ( )k
iε M 时，其下一时刻的状态 ( 1)k

iε M+ 

的概率为： 

( 1) ( )

( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
1

( ) ( ) ( ) ( )
1

( / ) 1

                                               

+

−
−

+

  = −  
− − −

 
− −

k k k k k
i i k k k k k k

i i i i i i

k k

k k k k
i i i i

ε ε ε
P ε M ε M

λ x x c p x c p x

ε ε

c p x c g x

 

式中：当 ,  kg R ε ε = ，当 ,  0kg R ε = 。 
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证明：当粒子 i 在 k 时刻的状态 ( )k
iε M 时，由于加速度因子具有随机性，其

下一时刻的位置将存在于一个可行域 R 内，此时全局最优 g的位置和可行域 R

之间的内在联系尚不明确，故无法直接判断粒子 i 在 1+k 时刻的状态 ( 1)+k
iε 是否进

入最优状态集。根据定理 3-2，在 k 时刻 ( 1)  ( 1)k
iε R k+   ，有： 

( 1) ( )

( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
1

( ) ( ) ( ) ( )
1

( / )

                          

+

−
−

+

=  
− − −

 
− −

k k
i i k k k k k k

i i i i i i

k k k k
i i i i

ε ε ε
p ε ε

λ x x c p x c p x

ε ε

c p x c g x

      (3.17) 

则： 

( 1) ( )

( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
1

( ) ( ) ( ) ( )
1

0                                                    

( / )

         

k k
i i k k k k k k

i i i i i i

k k k k
i i i i

g R

ε ε ε
p ε M ε M

λ x x c p x c p x

ε ε
g R

c p x c g x



+

−
−



+



 



  =  
− − −


  
 − −


   (3.18) 

又因为： 

( 1) ( ) ( 1) ( )( / ) 1 ( / )k k k k
i i i iP ε M ε M p ε M ε M+ +  = −             (3.19) 

则有： 

( 1) ( )

( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
1

( ) ( ) ( ) ( )
1

1                                                         

( / ) 1

             

k k k k k
i i k k k k k k

i i i i i i

k k

k k k k
i i i i

g R

ε ε ε
P ε M ε M

λ x x c p x c p x

ε ε
g R

c p x c g x



+

−
−



+



 



  = −  
− − −


  
 − −


  (3.20) 

最后可得出： 

( 1) ( )

( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
1

( ) ( ) ( ) ( )
1

( / ) 1

                                              

+

−
−

+

  = −  
− − −

 
− −

k k k k k
i i k k k k k k

i i i i i i

k k

k k k k
i i i i

ε ε ε
P ε M ε M

λ x x c p x c p x

ε ε

c p x c g x

  (3.21) 

式中：当 ,  kg R ε ε = ，当 ,  0kg R ε = 。定理 3-4 得证。 

上述皆为从单粒子角度对 APSOIIM 算法马氏链进行分析，类似地，可对群

体马氏链进行探索。 
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定义 3[35]：假设 APSOIIM 算法群体状态为 ( ) ( ) ( ) ( )
1 2( , , , )k k k k

mγ ε ε ε=  ，种群粒子

数为m ，当前迭代次数为 k 。 

定理 3-5：APSOIIM 算法种群状态序列 ( ) ( ) ( ) ( )
1 2, , , , 1k k k k

mγ ε ε ε k=   为马尔科

夫链。 

证明：令 APSOIIM 算法种群状态序列 ( ) , 1kγ k  的状态空间为Λ，对于任

意的 ( )1, Λ ( 1)lk γ l k   + ，有： 

( 1) ( ) (1) ( 1) ( 1) ( ) ( ) (1) (1)
1 1 1( / , , ) ( , , / , , , , , )k k k k k k

m m mp γ γ γ p ε ε ε ε ε ε+ + + =         (3.22) 

根据定理 3-1 可知， ( 1) ( ) (1) ( 1) ( )( / , , ) ( / )k k k kp ε ε ε p ε ε+ + = ，因此： 

( 1) ( ) (1) ( 1) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( )
1 1( / , , ) ( , , / , , ) ( / )k k k k k k k k

m mp γ γ γ p ε ε ε ε p γ γ+ + + +   =     =        (3.23) 

故定理 3-5 得证。 

定义 4[35]：假设 APSOIIM 群体状态为 ( ) ( ) ( ) ( )
1 2( , , , )k k k k

mγ ε ε ε=  ，定义群体最优

状态为 kγ
，对于 ( ) ( ) ( )

1 2( , , , )k k k
k mγ ε ε ε =  ， [1, ]i m  ，使得 ( )k

iε M 群体最优状态集

 ( ) ( ) ( )
1 2Γ , 1/ ( , , , )k k k

k k mγ k γ ε ε ε =  =  。 

定理 3-6：APSOIIM 算法种群最优状态集Γ为闭集。 

证明：由定理 3-3 可知M 为闭集，即： 

( 1) ( )( / ) 1k k
i iP ε M ε M+   =                         (3.24) 

定义 4 已表明若在 k 时刻群体状态 ( ) ( ) ( )
1 2( , , , ) Γk k k

k mγ ε ε ε =   ，即意味着对于

群体状态 ( )kγ ， [1, ]i m  ，使得 ( )k
iε M 。那么在 1k + 时刻必有 ( 1)k

iε M+  ，因此

在 1k + 时刻群体状态 ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
1 2( , , , )k k k k

mγ ε ε ε+ + + +=  ， [1, ]i m  ，使得 ( 1)k
iε M+  ，

因此 ( 1) Γkγ +  ，即： 

( 1) ( )

( 1) ( )

( Γ / Γ) 1

( Γ / Γ) 0

k k

k k

P γ γ

P γ γ

+

+

   =


  =

                         (3.25) 

则定理 3-6 得证。 

定理 3-7：APSOIIM 算法在 1k + 时刻的群体状态 ( 1) Γkγ +  的概率为： 

( 1) (1)

( ) ( 1) ( ) ( )
1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

( Γ) 1 ( Γ) (1

                                               )

+

−
= = −

+

 = −   −  
− −

 
− − −


k m

k l l

l l l l
l i i i i i

l l l

l l l l l l
i i i i i i

ε ε
P γ p γ

λ x x c p x

ε ε ε

c p x c p x c g x

   (3.26) 

证明：根据全概率公式，APSOIIM 算法中群体在 1k + 时刻的状态不在最优

状态集的 ( 1) Γkγ +  的概率为： 
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( 1) ( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )

( Γ) ( Γ / Γ) ( Γ)

                       + ( Γ / Γ) ( Γ)

+ +

+

 =    

   

k k k k

k k k

p γ p γ γ p γ

p γ γ p γ
          (3.27) 

因 ( 1) ( )Γ / Γ 0k kγ γ+   = ，则： 

( 1) ( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( 1)

( 1) ( 2) (2) (1)

(1) ( 1)

( Γ) ( Γ / Γ) ( Γ)

                   ( Γ / Γ) ( Γ / Γ)

                       ( Γ / Γ) ( Γ / Γ)

                    ( Γ)

+ +

+ −

− −

+

 =    

=     

     

=   

k k k k

k k k k

k k

l

p γ p γ γ p γ

p γ γ p γ γ

p γ γ p γ γ

p γ γ ( )

1

Γ / Γ
=


k

l

l

γ

 (3.28) 

又由于 ( 1) Γkγ +  表示 [1, ]i m  ，不存在 ( 1)k
iε M+  ，则： 

( 1) ( ) ( 1) ( )

1

( ) ( 1) ( ) ( )
1

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

( Γ / Γ) ( / )

(1

                                   

) 

+ +

=

−
−

=

+

  =  

− 
− −

=

  
− − −





m
k k k k

i i

i

k k

k k k k
m i i i i

k k ki

k k k k k k
i i i i i i

p γ γ p ε M ε M

ε ε

λ x x c p x

ε ε ε

c p x c p x c g x

 (3.29) 

所以： 

( ) ( 1) ( ) ( )
1

( 1) (1)

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

(1

( Γ) ( Γ)

) 

−
−

+

= =

+

−  
− −

 =  

 
− − −



l l

l l l l
k m i i i i

k

l l ll i

l l l l l l
i i i i i i

ε ε

λ x x c p x
p γ p γ

ε ε ε

c p x c p x c g x

 

最后得出种群在 1k + 时刻的状态 ( 1) Γkγ +  的概率为： 

( 1) ( 1)

(1)

( ) ( 1) ( ) ( )
1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

( Γ) 1 ( Γ)

                    1 ( Γ) (1

                                               )

+ +

−
= = −

+

 = − 

= −   − 
− −

  
− − −



k k

k m
l l

l l l l
l i i i i i

l l l

l l l l l l
i i i i i i

P γ P γ

ε ε
p γ

λ x x c p x

ε ε ε

c p x c p x c g x

 (3.30) 

在 APSOIIM 算法中，由于某些时刻可以使得最优位置 g R ，且参数 ,λ c满

足条件，此时有  1,2,3,j n  ，使得： 

( 1) ( )

( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
1

( ) ( ) ( ) ( )
1

( / )

                                            

+

−
−

+

  =  
− − −

  
− −

kj kj
i i kj kj kj kj kj kj

i i i i i i

kj kj kj kj
i i i i

ε ε ε
p ε M ε M

λ x x c p x c p x

ε ε
δ

c p x c g x

  (3.31) 

式中：δ为一个趋于 0 的值。 

对其进行变形，式(3.31)可被表示为： 
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( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
1

( ) ( ) ( ) ( )
1

1

     1

−
−

+

−  
− − −

   −
− −

kj kj kj kj kj kj
i i i i i i

kj kj kj kj
i i i i

ε ε ε

λ x x c p x c p x

ε ε
δ

c p x c g x

        (3.32) 

因此有： 

( ) ( 1) ( ) ( )
1

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

(1

0

     )

−
 −

=

+

− 
− −

=

  
− − −



kj kj kj kj
i i i i

j

kj kj kj kj kj kj
i i i i i i

ε ε

λ x x c p x

ε ε ε

c p x c p x c g x

    (3.33) 

当 k →，则有： 

( 1) (1)

( ) ( 1) ( ) ( )
1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

(1)

( Γ) 1 ( Γ) (1

                                                     )

                   1 (

+

−
= = −

+

 = −   − 
− −

  
− − −

= − 


k m

k l l

l l l l
l i i i i i

l l l

l l l l l l
i i i i i i

ε ε
p γ p γ

λ x x c p x

ε ε ε

c p x c p x c g x

p γ
( ) ( 1) ( ) ( )

1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

) (1

                                                    )

                   1

−
= = −

+

 − 
− −

  
− − −

=


n m

kj kj kj kj
j i i i i i

kj kj kj kj kj kj
i i i i i i

ε ε
τ

λ x x c p x

ε ε ε

c p x c p x c g x

(3.34) 

由式(3.34)知当 n →时，
( 1)lim ( ) 1k

n
p γ τ+

→
 = ，说明所提算法全局收敛。 

3.3 仿真验证及实际应用 

3.3.1 仿真验证 

为了验证交互信息机制的有效性，采用 CEC2014、CEC2017 测试集中常见

单峰函数、多峰函数及离散函数作为测试函数，将所提算法与 PSO、SPSO、APSO、

PSOCF、AIWPSO 及 SLFPSO 算法进行对比实验以验证各算法的寻优性能，具

体函数介绍如表 3-1 所示。此外，为了确保对比实验的准确性，所涉及的测试函

数分别固定在 10 维和 30 维。在所有比较算法中，种群大小设置为 40，迭代终

止标准为 1000，评估总数为 1000 40=40000，其余详细参数见表 3-2。此举将确

保算法不会增加额外计算量，并对所有算法保持公平，避免偏差。全部实验均在

系统配置为 Windows 11 处理器英特尔酷睿 i7-12700 CPU、@2.10 GHz、16 GB 

RAM 和 MATLAB(R2021a)的软件上进行。 
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表 3-1 常见基准测试功能概述 

Name Test function Domain 
Acceptable 

precision1 

Acceptable 

precision2 
Type 

1
( )Sphere F

 

2

1

1

N

i

i

F x
=

=
 

[-100,100] 0.01 1E-06 

Unimodal 

2
2.22( )Schwefel F

 
2

1 1

NN

i i

i i

F x x
= =

= + 
 

[-10,10] 0.01 1E-06 

( 3)Rosenbrock F

 

2 2 2

3 1

1

[100( ) ( 1) ]
N

i i i

i

F x x x
+

=

= − + −
 

[-10,10] 10 5 

( 4)Sumpower F
 

1

4

1

iN

i

i

F x

+

=

=
 

[-10,10] 0.01 1E-06 

( 5)SumSquares F

 

2

5

1

N

i

i

F ix
=

=
 

[-10,10] 0.01 1E-06 

( 6)Zakharov F
 

2

2 4

6

1 1 1

( 0.5 ) ( 0.5 )
N N N

i i i

i i i

F x x x
= = =

= + +  
 

[-10,10] 0.01 1E-06 

( 7)Ackley F
 

2

7

1

1

120exp( 0.2 )

1         exp( cos(2 )) 20

N

i

i

N

i

i

F x
N

x e
N



=

=

= − −

− + +




 

[-32,32] 10 1 

Multimodal 

( 8)Rastrigin F
 

2

8

1

( 10cos(2 ) 10)
N

i i

i

F x x
=

= − +
 

[-5.12,5.12] 10 5 

( 9)Girewank F
 

2

9

1 1

1 cos( ) 1
4000

NN

i
i

i i

x
F x

i= =

= − + 
 

[-600,600] 0.01 1E-06 

( 10)Levy F
 

1
2 2 2

10 1

1

2 2

sin ( ) ( 1) [1 10sin ( 1)]

        ( 1) [1 sin (2 )

N

i i

i

N N

F w w w

w w

 



−

=

= + − + +

+ − +



 

[-10,10] 0.01 1E-06 

( 11)Quadric F
 11

1 1

( )
N i

j

i j

F x
= =

= 
 

[-100,100] 0.01 1E-06 

( 12)

Noncontinuous

Rastrigin F−

 

2

12

1

1

( 10cos(2 ) 10)

        ( ,10,100,4)

N

i i

i

N

i

i

F y y

u x


=

=

= − +

+




 

[-5.12,5.12] 10 5 Discrete 

注: 在 12F ,
0.5

(2 )
0.5

2

i i

i i

i

x x

y round x
x

 


= 




,

( )

( , , , ) 0

( )

m

j j

i j

m

j j

k x a x a

u x a k m a x a

k x a x a

 − 


= −  
 − −  −

 

表 3-2 算法参数设置 

Algorithms Parameter settings References 

PSO 1 240,  1.05,  1.05N c c= = =
 文献[36] 

SPSO 1 2 max min40,  1.05,  1.05,  0.9,  0.4N c c w w= = = = =
 文献[37] 

APSO 1 240,  1.05,  1.05N c c= = =
 文献[38] 

PSOCF 1 240,  2.05,  2.05N c c= = =
 文献[39] 

AIWPSO max min40,  0.9,  0.1N w w= = =
 文献[40] 

SLFPSO max min40,  1.49445,  0.9,  0.4,  10N c w w Tpre= = = = =
 文献[41] 

APSOIIM 
40,   0.25,  1.05 iN iMN c c= = =

 本文方法 
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1）搜索精度测试 

为对比各算法的寻优精度，分别进行 10 维和 30 维下的搜索精度测试。值得

一提的是，表中数据均为经过 50 次运行后所得平均值，具体见表 3-3 和表 3-4。 

表 3-3 10 维测试结果统计 

Function Iteration PSO SPSO APSO PSOCF AIWPSO SLFPSO APSOIIM 

F1 1000 1.53E-02 1.23E-02 8.99E-05 5.76E-06 3.84E-07 1.58E-07 6.83E-08 

F2 1000 9.36E-02 9.22E-02 1.42E-01 1.11E-01 8.92E-03 4.02E-04 8.61E-03 

F3 1000 8.09E+00 7.98E+00 5.11E+00 6.64E+00 9.89E+00 2.06E+00 1.39E+00 

F4 1000 1.71E-02 3.36E-03 1.47E-03 3.47E-04 3.68E-04 3.01E-05 4.31E-04 

F5 1000 1.03E-02 6.31E-03 1.03E-04 3.49E-04 5.36E-05 7.00E-04 4.26E-05 

F6 1000 1.31E-02 2.57E-02 1.58E-03 6.10E-02 7.21E-05 7.05E+00 2.36E-02 

F7 1000 2.18E+00 2.24E+00 1.41E+00 1.63E+00 2.27E+01 3.30E+00 1.63E-01 

F8 1000 1.44E+01 1.52E+01 1.43E+01 1.26E+01 2.98E+01 5.05E+01 4.64E+00 

F9 1000 1.50E-03 3.40E-03 6.89E-05 1.08E-06 2.20E-03 3.39E-05 4.53E-07 

F10 1000 1.57E-01 1.27E-01 1.09E-01 9.38E-02 2.34E-01 5.63E-02 3.61E-03 

F11 1000 6.01E-04 1.83E-03 1.70E-07 1.59E-05 2.33E-06 1.71E-05 1.46E-07 

F12 1000 1.04E+01 2.68E+01 9.21E+00 1.06E+01 3.18E+01 8.05E+02 7.06E+00 

注: 1
F 到 6

F 是单峰函数， 7
F 到 11

F 是多峰函数， 12
F 是离散函数。 

表 3-4 30 维测试结果统计 

Function Iteration PSO SPSO APSO PSOCF AIWPSO SLFPSO APSOIIM 

F1 1000 1.19E+02 6.50E+01 7.59E+00 4.93E+00 9.67E-07 8.77E-07 6.71E-07 

F2 1000 2.86E+00 3.05E+00 3.06E+00 2.74E+00 7.92E+00 3.66E-02 5.03E+00 

F3 1000 6.03E+01 6.19E+01 8.15E+01 4.56E+01 1.89E+01 2.96E+01 1.02E+01 

F4 1000 4.55E-02 3.49E-02 7.71E-05 1.52E-05 3.68E-07 3.01E-05 6.71E-04 

F5 1000 4.89E+00 4.38E+00 6.34E+00 4.71E+00 5.36E+00 7.00E-02 1.63E-03 

F6 1000 1.15E+00 1.09E+00 1.92E+00 1.56E+00 7.21E-01 7.05E+00 9.89E+00 

F7 1000 1.29E+02 3.25E+01 7.03E+01 3.39E+01 3.01E+01 8.35E+00 5.31E+00 

F8 1000 1.01E+02 8.81E+01 1.11E+02 9.16E+01 9.98E+01 5.84E+01 3.06E+00 

F9 1000 1.71E-01 1.93E-01 3.09E-01 2.07E-01 2.20E-01 1.60E-02 3.98E-05 

F10 1000 1.15E+00 1.28E+00 1.52E+00 1.36E+00 5.34E-01 5.00E+01 3.46E-01 

F11 1000 4.62E+01 3.16E+01 7.51E+01 4.00E+01 2.33E+00 1.71E+01 7.03E-06 

F12 1000 5.32E+01 7.04E+01 9.06E+01 7.32E+01 5.05E+01 4.05E+01 3.18E+00 

注: 1
F 到 6

F 是单峰函数， 7
F 到 11

F 是多峰函数， 12
F 是离散函数。 

从表 3-3 中可以看出，当迭代次数固定为 1000 时，在 4F 和 6F 中，所提出的

算法精度略低于对比算法。而在所有剩余函数上，APSOIIM 算法搜索精度表现

优异。值得一提的是，对于像 3F 、 8F 和 9F 这样具有多个局部最优的测试函数，
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APSOIIM 仍然可以取得优异结果，这表明该算法作为交互信息机制和压缩因子

策略优势的高效结合，有效地平衡了探索和开发。 

此外，表 3-4 显示出 APSOIIM 算法将测试维度扩展为 30 维时的寻优性能。

经分析，可以看出所提算法在多峰和离散函数中性能优越。众所周知，多峰函数

具有多个局部最优，对算法要求更严格，往往需要鲁棒性强的算法，其优秀性能

足以有效证明 APSOIIM 算法处理复杂问题的能力。 

2）与目前主流算法的对比测试 

为了验证所提算法的有效性，将 APSOIIM 算法与当前主流算法(蚂蚁狮优化

器[42](ALO)、回溯搜索优化算法[43](BSA)、GSA[44]、全局引力搜索算法[45](GGSA)、

改进引力搜索算法[46](IGSA)及协方差矩阵自适应进化策略算法[47](CMA-ES))进

行对比实验，结果详见表 3-5。 

表 3-5 30 维度下 APSOIIM 算法与当前主流算法对比结果统计 

Function Iteration ALO BSA GSA GGSA IGSA CMA-ES APSOIIM 

F1 1000 6.21E-06 9.97E+00 2.97E-11 2.78E-18 1.60E-17 1.42E-18 6.71E-07 

F2 1000 6.32E+00 1.20E+00 5.09E-06 9.53E-08 1.57E-07 2.98E-07 5.03E+00 

F3 1000 2.88E+01 4.72E+02 4.35E+01 3.71E+01 5.22E+01 3.68E+01 1.02E+01 

F4 1000 1.23E-04 6.86E-04 3.68E-05 4.01E-06 2.88E-06 7.17E-05 6.71E-04 

F5 1000 4.49E-03 2.54E+02 1.36E-02 3.63E-03 7.30E-02 7.49E-03 1.63E-03 

F6 1000 3.21E+01 8.21E-01 2.12E-06 3.43E-07 7.12E-05 5.07E-05 9.89E+00 

F7 1000 2.17E+01 5.13E+01 8.75E+00 3.51E+00 4.33E+00 1.56E+01 5.31E+00 

F8 1000 7.71E+01 6.58E+01 8.93E+01 3.31E+01 3.54E+01 2.53E+01 3.06E+00 

F9 1000 2.50E-03 1.07E+00 4.52E+00 7.28E+00 1.49E-02 5.76E-15 3.98E-05 

F10 1000 9.98E+00 7.54E-01 1.57E+00 6.57E-01 2.73E+00 3.57E+00 3.46E-01 

F11 1000 1.08E+03 2.72E+03 3.24E+02 4.77E+02 1.35E+03 1.59E-05 7.03E-06 

F12 1000 3.15E+02 1.05E+02 7.11E+01 3.00E+01 1.51E+01 6.50E+01 3.18E+00 

注: 1
F 到 6

F 是单峰函数， 7
F 到 11

F 是多峰函数， 12
F 是离散函数。 

从表 3-5 可知，与目前主流算法相比，APSOIIM 算法在求解复杂优化问题

方面发挥出色，能够有效平衡算法勘探与开采能力，降低 PSO 算法陷入局部最

优概率，验证所提算法的高效性。 

3）与 CEC2013-CEC2018 获奖者的比较 

在本节中，将 APSOIIM 算法与 CEC 系列的其他优秀算法进行比较，即

iCMAES-ILS[48]（IEEE CEC 2013 中排名第二）、SHADE[49]（IEEE CEC 2013 中

排名第一的非 CMA-ES 变体）、LSHADE[50]（CEC 2014 竞赛获胜者）、
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EBOwithCMAR[51]（IEEE CEC 2017 获胜者）、CJADE[52]（高级 DE 之一）、HSES[53]

（IEEE CEC 2018 获胜者）和 iLSHADE-RSP[54]（先进的 DEs 之一）。种群大小

和最大迭代次数分别设置为 40 和 1000，实验结果见表 3-6。 

表 3-6 APSOIIM 与 CEC2013-CEC2018 获奖者的对比结果统计 

Function Metric 
iCMAES-

ILS 
SHADE LSHADE 

EBO with 

CMAR 
CJADE HSES 

iLSHAD

E-RSP 
APSOIIM 

F1 
Mean 7.02E-28 1.01E-28 1.53E-30 4.04E-18 1.31E-22 2.31E-36 3.56E-32 6.71E-07 

Rank 5 4 3 7 6 1 2 8 

F2 
Mean 3.09E-08 4.51E-07 3.78E-10 2.02E-09 3.53E-08 3.21E-09 1.05E-09 5.03E+00 

Rank 5 7 1 3 6 4 2 8 

F3 
Mean 3.56E+00 8.00E+01 3.21E+01 1.54E+01 1.20E+01 5.66E+00 3.91E+01 1.02E+01 

Rank 1 8 6 5 4 2 7 3 

F4 
Mean 3.21E-06 4.54E-05 1.54E-06 1.92E-06 3.41E-04 4.75E-04 5.01E-06 6.71E-04 

Rank 3 5 1 2 6 7 4 8 

F5 
Mean 2.45E-04 6.15E-03 1.33E-02 3.36E-02 5.79E-03 3.99E-03 1.77E-03 1.63E-03 

Rank 1 6 7 8 5 4 3 2 

F6 
Mean 1.50E+01 2.13E+01 3.08E+00 4.12E-07 3.13E-03 7.67E-02 4.15E+01 9.89E+00 

Rank 6 7 4 1 2 3 8 5 

F7 
Mean 1.43E-02 2.03E-04 7.51E-04 3.73E-05 2.94E-03 1.33E-08 8.24E-03 5.31E+00 

Rank 7 3 4 2 5 1 6 8 

F8 
Mean 6.31E+01 1.61E+01 1.43E+01 1.57E+01 9.08E+00 3.87E+01 2.37E+01 3.06E+00 

Rank 8 5 3 4 2 7 6 1 

F9 
Mean 1.17E-03 1.53E-04 6.98E-05 3.40E-03 8.04E+00 3.78E-08 1.02E-02 3.98E-05 

Rank 5 4 3 6 8 1 7 2 

F10 
Mean 4.02E-01 6.09E+00 3.90E-01 7.46E-01 4.77E-02 6.02E-01 2.01E+00 3.46E-01 

Rank 4 8 3 6 1 5 7 2 

F11 
Mean 3.29E-05 2.11E-02 1.83E-04 8.93E-01 2.31E-04 1.05E-04 1.26E-05 7.03E-06 

Rank 3 7 5 8 6 4 2 1 

F12 
Mean 4.25E+00 7.51E+01 6.44E+00 5.39E+00 9.87E+00 1.17E+01 3.32E+00 3.18E+00 

Rank 3 8 5 4 6 7 2 1 

/ 
AvgRank1 5.00 5.83 3.83 5.00 4.67 4.17 5.00 2.51 

Rank 5 6 2 5 4 3 5 1 

注：AvgRank1 表示多峰函数的排名。 

表 3-6 结果显示，除了 F7 外的所有多峰函数，APSOIIM 均排名第一，说明

所提算法具有优越的抗干扰能力，能够有效解决复杂优化问题。 

4）成功概率测试 

针对精度对比测试仅能反映算法在大量测试样本下的求优能力，无法精确显

示单次情况的问题，引入了成功概率测试。该方法能够有效评估算法求解优化问

题的能力及算法随机性程度，验证算法在复杂环境下是否具有抗干扰能力，表
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3-7 中给出成功概率的具体符号。 

表 3-7 成功概率符号列表 

Probability of success(P) Representative Symbols 

P >80% #S 

50%<P <80% #PS 

P <50% #NS 

表 3-8 呈现出所有对比算法的成功概率评估结果。 

表 3-8 成功概率实验结果 

Function Iteration Category SPSO APSO PSOCF AIWPSO SLFPSO APSOIIM 

F1 1000 
1 #PS #S #S #S #S #S 

2 #NS #S #S #S #S #S 

F2 1000 
1 #PS #NS #NS #S #S #PS 

2 #S #S #S #S #PS #S 

F3 1000 
1 #S #S #S #S #PS #S 

2 #PS #PS #PS #PS #NS #S 

F4 1000 
1 #S #S #S #S #S #S 

2 #S #PS #S #PS #PS #S 

F5 1000 
1 #S #S #S #S #PS #S 

2 #NS #S #S #PS #NS #PS 

F6 1000 
1 #PS #PS #S #S #PS #S 

2 #NS #NS #S #NS #PS #PS 

F7 1000 
1 #S #S #S #PS #PS #S 

2 #NS #PS #PS #NS #NS #S 

F8 1000 
1 #NS #PS #PS #NS #NS #S 

2 #NS #NS #NS #NS #NS #S 

F9 1000 
1 #S #S #S #S #S #S 

2 #NS #S #S #PS #PS #S 

F10 1000 
1 #NS #NS #NS #S #S #S 

2 #NS #PS #NS #PS #NS #PS 

F11 1000 
1 #S #S #S #S #S #S 

2 #NS #S #S #S #PS #S 

F12 1000 
1 #PS #PS #S #NS #NS #S 

2 #NS #NS #NS #NS #NS #PS 

注：可接受的精度如表 3-1 所示，符号表示详见表 3-7 

采用各种算法分别获得成功概率统计结果如表 3-9 所示。 

表 3-9 成功概率统计结果 

Symbols SPSO APSO PSOCF AIWPSO SLFPSO APSOIIM 

#NS 11 5 5 6 8 0 

#PS 5 7 3 6 9 5 

#S 8 12 16 12 7 19 
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通过分析表 3-9 中的数据，可以明显看出，APSOIIM 共获得 19 次#S 类别， 

0 次#NS 类别。相比之下，其他对比算法似乎都略显“劣质”。此外，对于#PS 类

别，提高可接受精度标准意味着对算法的更高要求，本质上要求启发式算法在指

定数量的试验中出现更多优秀测试结果，即使条件严格，APSOIIM 仍表现出优

越性能。 

5）收敛曲线对比 

为验证 APSOIIM 算法在单峰函数上的有效性，绘制出所有算法的适应度值

迭代曲线，具体如图 3-4 所示。 

 

(a) 各算法函数 F1收敛曲线 

 

(b) 各算法函数 F3 收敛曲线 
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(c) 各算法函数 F5 收敛曲线 

图 3-4 单峰函数的收敛曲线 

从图 3-4 中可知，对于 1F 、 3F 、 5F ，APSOIIM 算法在迭代初期得到的最优

解优于其他算法，说明初始化策略在一定程度上提高了算法的寻优能力，此外所

提算法在单峰函数中始终实现最高精度，显示出其强大的搜索性能。 

APSOIIM 算法在多峰函数下的寻优效果如图 3-5 所示： 

 
(a) 各算法函数 F7收敛曲线 

 
(b) 各算法函数 F8 收敛曲线 
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(c) 各算法函数 F11收敛曲线 

图 3-5 多峰函数的收敛曲线 

通过分析图 3-5，可以发现对于 8F 、 11F ，在迭代过程中观察到，APSO 和

PSOCF 的收敛速度和搜索精度似乎有所欠缺，对比算法在 50 次迭代时收敛曲线

较慢明显突出了此点。相比之下，该阶段中 APSOIIM 算法收敛曲线几乎垂直，

有效地证明所提算法具有较强的勘探能力。对于 7F ，虽然 APSOIIM 算法前期寻

优速度并不占优，但其始终实现最高收敛精度，显示出其强大的搜索性能。 

此外，为了验证所提算法对于离散函数的寻优性能，将 APSOIIM 与 APSO、

PSOCF、AIWPSO 及 SLFPSO 算法进行对比实验，效果如图 3-6 所示： 

 

图 3-6 离散函数的收敛曲线 

从图 3-6 中可知，APSOIIM 算法在离散函数寻优中表现优异。从前期迭代

角度来看，与 APSO、PSOCF、AIWPSO 及 SLFPSO 对比算法相比，所提算法收

敛曲线几乎垂直下降，展现其优越的收敛速度；其次从图 3-6 中可以发现在迭代

过程中，所提算法能够有效跳出局部最优；最后在迭代后期 APSOIIM 算法收敛

精度遥遥领先，验证其优越的抗干扰能力及鲁棒性。 
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6）勘探-开发分析 

为了进一步提高所提算法的说服力，检验 APSOIIM 算法是否保持临界平衡，

引入了勘探-开发实验，在数学上，其分析准则如下所示： 

max

( )
(%) 100

Div t
Exploration

Div
=                            (3.35) 

max

max

( )
(%) 100

Div t Div
Exploitation

Div

−
=                     (3.36) 

1 1

1 1
( ) ( ( )) ( )

D N

d id

d i

Div t median x t x t
D N= =

= −                    (3.37) 

式中： maxDiv 为整个迭代种群的最大多样性，参数 idx 表示第 t 次迭代时第 i 个个

体的第 d 维的值。 

为了检验所提出的算法是否在勘探和开发之间保持合理平衡，从测试函数中

选择了三种类型的优化问题，具体来说是 3F ， 9F 和 12F 。如图 3-7 所示，其中百

分比表示种群的勘探和开发水平，从单峰函数 3F 可以看出，开发比例迅速增加，

说明算法具有较好的局部搜索能力，而从多峰函数 9F 可以看出，勘探比例下降

缓慢，说明算法具有较好的全局探索能力。 

 

(a) 各算法函数 F3勘探-开采曲线 
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(b) 各算法函数 F9勘探-开采曲线 

 
(c) 各算法函数 F12勘探-开采曲线 

图 3-7 单峰函数 F3，多峰函数 F9 和离散函数 F12的勘探开发曲线 

3.3.2 实际应用 

为了验证所提算法在实际中的可行性，应用一种基于约束违反的简单约束处

理技术集中解决含约束的实际工程优化问题。该技术主要基于约束违反对两种解

决方案进行比较，并利用 Deb 可行性规则选择两种解决方案。全部实验均在系

统配置为 Windows 11 处理器英特尔酷睿 i7-12700 CPU、@2.10 GHz、16 GB RAM

和 MATLAB（R2021a）的软件上进行。 

对于正则优化问题，对应于解 x 的约束违反 xviol 可以通过式(3.38)计算： 
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1 1

( ) ( )
J K

j k
x j k

viol G x H x

= =

= +                            (3.38) 

( )   ( ) 0
( )

0

j j
j

g x if G x
G x

else


= 


                         (3.39) 

( )  ( ) 0
( )

0 lse

k k
k

h x if h x
H x

e

 −
= 


                      (3.40)
 

式中：是预定义的公差参数，在以下工程应用中采用固定值 410− 。 

1）齿轮系设计问题 

齿轮系设计问题是一个典型的离散优化问题，示意图如图 3-8 所示。该问题

共涉及四个决策变量 1x 、 2x 、 3x 和 4x ，这些决策变量代表一列火车中四个齿轮

的齿数，找到最优齿数（决策变量），然后最小化齿数比即为该问题的目标。在

数学层面上的表述如下： 

22 3
1

1 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1
   ( ) ( )

6.931

 . .     ( , , , )

          12 , , , 60

x x
Min f x

x x

s t x x x x x

x x x x

= −

=

 

                     (3.41) 

 

图 3-8 齿轮系设计问题 

表 3-10 齿轮系设计问题的结果比较 

Algorithm 
Optimal decision variables 

Optimum value 
Max function 

evaluations X1 X2 X3 X4 

ISCA 43 16 19 49 2.7009E-12 700 

SCA 52 25 12 40 2.3576E-09 700 

MBA 43 16 19 49 2.7009E-12 10000 

CS 43 16 19 49 2.7009E-12 5000 

APSOIIM 43 16 19 49 2.7009E-12 100 
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为了验证所提算法的高效性，将 APSOIIM 算法与正弦余弦算法、布谷鸟搜

索算法、地雷爆破算法和改进正弦余弦算法进行对比实验。根据表 3-10 所示，

APSOIIM 算法能够通过最少的迭代次数实现与 CS、MBA 及 ISCA 相同的寻优

结果 2.7009E-12，说明 APSOIIM 算法收敛速度快。 

2）伸/缩弹簧设计问题 

该问题目标是寻找受剪切应力、挠度、浪涌频率、外径和设计变量约束的伸

/缩弹簧的最小值。此类问题通常被认为是含约束的最优问题，其中共涉及线圈

直径 1x 、平均线圈直径 2x 及有效线圈匝数 3x 三个决策变量，其数学描述为： 

2
2 3 2 1

3
2 3

1 4
1

2
2 1 2

2 3 4 2
1 2 1 1

1
3 2

2 3

1 2
4

1 2 3

  ( ) ( 2)

 . .   ( ) 1 0
71785

4 1
        ( ) 1 0

12566( ) 5108

140.45
        ( ) 1 0

        ( ) 1 0
1.5

        0.05 2,0.25 1.30, 2 15

Min f x x x x

x x
s t g x

x

x x x
g x

x x x x

x
g x

x x

x x
g x

x x x

= +

= − 

−
= + − 

−

= − 

+
= − 

     

           (3.42) 

表 3-11 压缩管柱设计问题的结果比较 

Algorithm 
Optimal decision variables 

Optimum value 
X1 X2 X3 

GA 0.15148 0.35166 11.63220 0.012705 

GSA 0.05028 0.32368 13.52541 0.012702 

PSO 0.05388 0.35119 13.96804 0.014241 

APSOIIM 0.05165 0.35615 11.34035 0.012675 

为了验证各算法的收敛精度，对伸/缩弹簧设计实际问题进行求解。该问题

已通过一系列元启发式算法 GA、GSA 得到解决，对于涉及到的所有算法，最大

迭代次数均取 1000。由表 3-11 可知，APSOIIM 算法寻优最值为 0.012675，与

GSA、GA 等算法相比寻优精度显著提高，表明所提算法的准确性。 

3）悬臂梁设计问题 

该问题通常被视为具有约束的实际工程问题，其目的是最小化带有方形横截

面悬臂梁的重量。如图 3-9 所示，梁被支撑在节点 1 处，并施加力作用在节点 5

上。该问题共涉及五个决策变量，分别表示不同光束的高度或宽度，其数学表达
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式具体见式(3.43)： 
5

3

1

3 3 3 3 3
1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

   ( ) 0.0624

61 37 19 7 1
 . .    1

          0.01 , , , , 100

i

i

Min f x x

s t
x x x x x

x x x x x

=

= 

+ + + + 

 



                 (3.43) 

1 2 3 4 5

xi

xi

 

图 3-9 悬臂梁设计问题 

表 3-12 悬臂梁设计问题的结果比较 

Algorithm 
Optimal decision variables 

Optimum value 
X1 X2 X3 X4 X5 

m-SCA 6.0089 5.3049 4.5023 3.5077 2.1504 1.33999 

SCA 6.0100 5.3000 4.4900 3.4900 2.1500 1.34000 

CS 6.0089 5.3049 4.5023 3.5077 2.1504 1.33999 

GCA(II) 6.0100 5.3000 4.4900 3.4900 2.1500 1.34000 

CONLIN 6.0100 5.3000 4.4900 3.4900 2.1500 1.34000 

APSOIIM 6.0131 5.3008 4.4929 3.5097 2.1573 1.33997 

为了最小化悬臂梁重量，在相同数量的评估次数 1000 40=40000 条件下，

将 APSOIIM 与 m-SCA、SCA、CS、GCA(II)及 CONLIN 算法进行对比，所获得

的最佳结果见表 3-12。从表中数据可知，APSOIIM 算法最优值为 1.33997，寻优

精度最高，能够有效解决悬臂梁设计问题。 

4）Himmelblau’s 非线性优化问题 

Himmelbla 的非线性优化问题被视为具有约束的实际工程问题，它包含 5 个

优化变量和 6 个非线性约束。在限制范围内搜索最佳值是本算法的目标，数学模

型如下： 
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2
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 

(3.44) 

表 3-13 Himmelblau 非线性优化问题的比较结果 

Algorithms 

Optimal decision variables 

Optimum value 

X1 X2 X3 X4 X5 

GPSO 78.01 33.01 30.03 44.94 36.72 -30658.18 

OPSO 78.76 33.37 30.81 44.56 34.91 -30472.52 

NOA 78.05 33.01 30.02 44.98 36.73 -30658.72 

APSOIIM 78.00 33.00 29.99 45.00 36.78 -30666.95 

为了验证 APSOIIM 算法收敛精度，如表 3-13 所示，将所提算法与高斯粒子

群优化、正交粒子群优化和胡桃夹子优化算法等算法进行对比实验。根据表 3-13

可以发现，与其他算法相比，APSOIIM 算法的最优值为-30666.95，更接近实际

最优值且变量满足参数约束。 

5）尺蠖机器人逆运动学 

尺蠖机器人逆运动学研究属于新颖的约束型实际工程应用，旨在实现获得位

置与期望位置之间的距离最小，实现精确拟合，其参数表示每个模块的关节角。

尺蠖机器人的链接长度为 0.091，模拟的预期点为(0.5,0.5)。该问题具体数学模型

表达式如下： 

1 2 3 4 1 2 3 4[ , , , ] [ , , , ]y y y y y θ θ θ θ= =  

2 2

1 1 1 1

( ) (( cos( ))) ( ( sin( )))
n i n i

d i j d i j

i j i j

f y x L θ y L θ
= = = =

= − + −            (3.45) 

1 2 3 4   0 , , , 360.where y y y y 
 

式中： ( , )d dx y 是所需点， iL 是链接的长度。 
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表 3-14 尺蠖机器人逆运动学对比结果 

Algorithms 
Optimal decision variables Optimum 

value 
Mean STD 

1  2  3  4  

Rao 45 360 0 0 3.4311E-01 3.8456E-01 3.5383E-02 

CLRAO 45 360 0 0 3.4311E-01 3.5232E-01 1.6861E-02 

APSOIIM 45 360 0 0 3.4311E-01 3.4410E-01 5.6601E-03 

为了验证 APSOIIM 算法寻优稳定性，对尺蠖机器人逆运动学问题进行求解。

从表 3-14 可以看出，几种算法找到的最优值均为 3.4311E-01，一定程度上表明

算法寻求最优值的能力是相似的，但通过比较“Mean”和“STD”，发现所提算法均

方差最小，足以说明 APSOIIM 具有优越的抗干扰能力。 

3.4 基于 APSOIIM 算法的微电网系统单目标调度 

如上所述，在第二章中已分别构建了两种优化调度模型，以实现微电网系统

运行费用最小或污染物治理成本最低。各模型所涉及到的分布式电源参数包括出

力功率、运维系数及维护成本等，具体如表 3-15 所示[33]。 

表 3-15 各分布式电源的参数设置 

电源类型 MT DE WT PV 

额定功率(kw) 1000 800 500 500 

出力功率(kw) 0-1000 0-800 0-480 0-480 

运维系数 0.0473 0.0836 0.2098 0.0092 

维护成本(元/kWh) 0.06 0.04 0.12 0.08 

其它参数设定为：与电网交互功率为 150 /kW h ；蓄电池容量为600kWh，

其充放电效率为90%，充放电功率为80kW 。 

1）系统运行费用最小的优化调度 

优化调度是指通过协调各分布式电源的输出，以实现减少运行成本、提高设

备利用率的目的。当仅考虑系统运行费用最小时，综合考虑分布式电源的发电成

本和与大电网的交互情况，优化 DE、MT、WT、PV、BESS 及 grid 出力至关重

要，具体如图 3-10 所示。 
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图 3-10 考虑系统运行费用最小的出力调度图 

由图 3-10 可知，该情况下发电成本较低的 DE 是“主力军”。在 1:00-3:00

时段，鉴于此时电价较低且负荷需求不高的情况，除了 DE 及 WT 正常出力以外，

选择从大电网进行购电从而避免 MT 发电，且蓄电池进行充电操作，以备不时之

需。在 4:00-6:00 时段，此时 MT、DE 及 BESS 共同出力，剩余电量进行售电操

作，补贴收益。从 7:00 开始，太阳出现，PV 开始陆续地进行出力，整个系统处

于相对平衡状态。上午 10:00 至 12:00，居民开始正常的生产、生活，电力需求

量显著上升，在 12:00 时，电力需求达到高峰，DE 出力已趋于饱和，此时 WT、

PV、BESS、MT 及 Grid 纷纷加入，以满足负荷需求。在 12:00-16:00，负载量显

著减少，DE 逐渐下降出力概率，该举有助于延长设备寿命，减少维修费用。在

16:00-18:00，PV、DE、MT、BESS、WT 共同出力以满足负荷需求，并剩余有

大量电量，此时进行售电操作，补贴收益。在 19:00-22:00 时段，晚间用电高峰

来临，多个分布式电源同时出力，此时为确保微电网安全稳定运行，微电网必须

向大电网进行购电操作。22:00 后，用电需求量出现显著下降，这时电价降低，

DE 和 MT 降低输出功率，进入维护期，WT、BESS 及 Grid 三者协同工作，确保

负荷的稳定供应。 

2）污染物治理成本最低的优化调度 

为了降低微电网系统的污染物治理成本，可以通过调度各设备的出力情况来

降低污染气体治理费用。具体如图 3-11 所示。 
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图 3-11 考虑污染物治理成本最低的出力调度图 

在 0:00-5:00，WT 率先进行出力，为减少不必要的 MT 启停成本，不足的电

量通过 BESS 及 Grid 相互协调得到满足，且对环境极其不友好的柴油发电机不

出力。在 6:00-9:00，MT 接近满发状态，DE 依旧保持不出力以减少环境污染，

此时对于逐渐增加的负荷需求，WT、PV 及 MT 保持满发，BESS 尽可能进入充

电模式，以备后续不时之需，Grid 承担辅助角色以保证居民生产生活。在

10:00-12:00，临近中午时段，负荷量出现大幅度增长，此时 MT、PV、WT 及

BESS 处于满发状态，考虑到环境保护，Grid 相对于 DE 更加有利，不足电量进

行大电网购电操作。在 13：00，此时系统负荷出现急剧下降，MT 减少发电以维

护设备，BESS 进入充电模式，剩余电量进行售电操作，补贴收益。在 14:00-16:00，

除了 MT、PV、WT 稳定出力外，BESS 尽可能进行放电操作，在满足负荷需求

的情况下，补贴收益，保护环境的同时降低成本。在 17:00-21:00，进入晚高峰

时段，此时 MT、PV、WT 及 BESS 大幅度出力，不足电量部分同样采用大电网

购电的方式维护生态环境，减少污染物排放量。在 22:00-0:00，负荷明显降低，

BESS 将剩余电量放至大电网，实现一定的经济补偿后进入充电状态。 

3.5 本章小结 

本章首先利用混沌初始化策略产生均匀分布的粒子，加快收敛速度，然后，

引入交互信息机制增加种群的多样性，实现与邻近粒子个体最优的有效相互，在

探索和开发之间取得平衡；其次，对所提 APSOIIM 算法进行理论收敛证明；之



安徽工程大学硕士学位论文 

42 

后，将所提算法与 PSO、SPSO、APSO、PSOCF 及 SAIW-PSO 等算法进行对比

实验，包括 CEC2014 和 CEC2017 基准函数以及著名的工程优化问题。实验结果

表明，APSOIIM 的综合性能优于对比算法；最后，基于新型 PSO 算法对微电网

单目标优化问题进行调度，结果表明 APSOIIM 算法能够有效寻找最优解，降低

能耗。未来，APSOIIM 将用于解决不同研究方向的优化问题，如约束优化问题、

整数规划问题等。 
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第 4 章 基于 HPSOFF 算法的微电网多目标优化调度 

在实际微电网系统中，仅考虑单目标优化调度是不合适的，常常“顾此失彼”。

微电网系统优化调度问题通常表现为多属性且不同优化目标之间可能存在相互

关联或矛盾的情况，因此研究微电网多目标优化调度具有重大意义。针对多目标

优化问题的复杂性，本章探讨了一种高效的混合粒子群优化与萤火虫算法，其中

结合非线性惯性权重粒子群算法(Particle Swarm Optimization with Nonlinear 

Inertia Weight and Attenuation Factor, PSO-NIWAF)和动态种群萤火虫算法(Firefly 

Algorithm of Dynamic Population, FFA-DP)来克服其各自算法的局限性以实现精

准寻优，其流程图如图 4-1 所示。 

基于HPSOFF算法的微电
网多目标优化调度

混合粒子群优化与萤火
虫算法

HPSOFF算法收敛性分
析

HPSOFF算法的微电网
多目标调度研究

仿真验证及实际应用

随机初始化：SPM

非线性衰减惯性权重

动态种群萤火虫算法

23个经典测试函数

实际应用

 

图 4-1 HPSOFF 算法流程图 

4.1 混合粒子群优化和萤火虫算法 

4.1.1 具有非线性衰减因子惯性权重的粒子群算法 

针对不同的初始化方式会影响算法优化性能[55]的问题，引入了一种称为随机

参数映射(SPM)的混沌初始化方法，其数学模型如式(4.1)所示。 



安徽工程大学硕士学位论文 

44 

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

( ) /
( ( ( )) ,1)                        ( ) 0.5 
0.5

( 1)
(1 ( )) /

( ( (1 ( ))) ,1)        0.5 ( ) 1  
0.5

x t
mod μsin πx t r x t η

η

x t η
mod μsin πx t r η x t

η
x t

x t η
mod μsin π x t r x t η

η

mo

+ +  

+ +  
−

+ =
−

+ − +   −
−

(1 ( ))
( ( (1 ( ))) ,1)             1  ( ) 1 

x t
d μsin π x t r η x t

η












− + − + −  


   (4.1) 

式中： 0.3u = ， 0.4η = ； r 是混沌系统的扰动系数； ( )x t 是第 t 个粒子的位置；

( 1)x t + 表示经混沌操作后的第 t 个粒子的位置。 

 

(a).随机初始化                                    (b).混沌初始化
 

图 4-2 粒子分布直方图 

图 4-2 表明，SPM 方法产生的粒子分布均匀性优于随机方法，证明了混沌初

始化方法的有效性。另一方面，惯性权重w表示粒子与前一刻相比保持其运动状

态的能力。在现有文献中，惯性权重通常采用线性递减的方式更新。但在实际的

优化过程中，前期粒子需要较大的w来实现全局勘探，后期粒子需要较小的w来

进行精细开发。显然，线性迭代法无法满足实际需求。为此，提出了一种基于非

线性衰减因子惯性权重的粒子群优化（PSO-NIWAF），其中采用非线性衰减因子

惯性权重（NIWAF）策略来平衡算法探索和开发，具体如式(4.2)和(4.3)所示[56]。 

1                       1

( ) ( )
      1 

( 1)

t

k t Stdfit t
t

Stdfit t

=


= 
 −

                       (4.2)

 

max min max

1
( )

2
1 exp[ 10 ( 1)]

( )

w w w w
t

b
k t T

= + − 

+ − −


         (4.3)

 

式中：w为惯性权重； 1c 为加速度因子；t 为当前迭代次数；T 为最大迭代次数；
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b 为[0,1]之间的随机数； ( )Stdfit t 为第 t 代种群适应度值的标准差； ,
t
i jv 、 ,

t
i jx 、

,
t
i jpbest 、及 ,

t
i jgbest 分别是速度分量、位置分量、局部最优以及全局最优。 

从图 4-3 中可以看出，与线性递减法相比，所提算法可以始终保持较高的惯

性权值，从而高效率地实现全局优化，为后续萤火虫算法进行精细搜索奠定基础。 

 

图 4-3 惯性权重趋势图 

4.1.2 动态种群萤火虫算法 

与 PSO 相比，FFA 算法不受速度限制且局部开发效果良好，但其挣脱局部

最优能力弱。为了解决这一缺陷，研究了一种动态种群萤火虫算法(FFA-DP)，采

用动态种群策略更新种群粒子并构建临时种群，达到丰富种群多样性效果，具体

见式(4.4)至式(4.7)。 

2 2( ) ( )t t t t t t
ij i j i j i jr X X x x y y= − = − − −                   (4.4) 

2

0
ijγr

I I e
−

=                                  (4.5) 

2

0
ijγr

β β e
−

=                                  (4.6) 

2
1

0 ( )ijγrt t t t t
i i j i iX X β e x x αε

−+ = + − +                     (4.7)  

式中： ijr 为两个粒子之间的范式距离； t 为当前迭代次数； 0I 为自身亮度； γ 为

吸收系数； 0β 为最大吸引度； t
iαε 为随机项。 

如图 4-4 所示，在产生新一代后，将候选种群 X2 和原始种群 X1 组合形成

临时新种群 X3，并对种群粒子的适应度值进行排序；然后，选择具有最佳适应

度值的数量等同于原始种群的粒子，构成下一次迭代的初始种群。此方式有效利

用 FFA 算法的局部开发能力，避免陷入“局部陷阱”。 
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初始化种群 X1

混合以及排序

通过动态种群策略

得到种群 X2

重新组成新种群 

X3
持续进行优化

图 4-4 动态种群策略流程图 

4.1.3 HPSOFF 算法混合优化步骤 

粒子群算法在全局探索中表现出优异的性能，但容易陷入局部最优。相反，

FFA 算法没有速度特性，可以提供出色的局部开发，但通常难以跳出局部搜索。

因此本章提出了 HPSOFF 算法。在迭代的前半部分，利用 PSO-NIWAF 的高效全

局探索来确定最优解的近似范围；随后，在临时库内比较每次迭代所得到的最优

解，并选择全局最优解为作为 FFA 的初始种群。同时，寻优进程转换为 FFA 阶

段，利用其卓越的局部开发最终获得最优解，其系统流程图如图 4-5 所示： 

评估每个粒子的适应度值

初始化种群:SPM

确定全局最优与个体最优

通过公式更新粒子速度与位置

是否满足终止
标准?

输出 gbest

开始

是

否

初始化: 原始种群 gbest

P
S

O
-N

IW
A

F
 :
前

一
半
迭
代
 

粒子进行更新并产生
新种群

对适应度值进行排序
并挑选

评估粒子适应度值

是否满足迭代
终止条件？

再次评估粒子适应度
值

输出全局最优解

结束

是

否

 

图 4-5 HPSOFF 系统流程图 
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HPSOFF 的伪代码在算法 1 中给出： 

Algorithm 1: Pseudocode of the proposed HPSOFF 

Require: 0 0   ijr I 
 // Control parameters of FFA-DP 

Require: w  // Nonlinear adaptive inertia weight 

Require: maxIter
 // Maximal generation number 

Require: N  // Size of the swarm 

Require: D  // Dimension of solutions 

// Use PSO-NIWAF for optimization 

1: // Initialization 

2 Iter =0 

3: Initialize the population x  by Eq (4.1) 

4: Initialize the velocity v  randomly 

5: Calculate the fitness value fitness  

6: //main loop 

7: while max / 2Iter Iter
 
do 

8:   for i =1 to N  do 

9:     Update particle velocity by Eqs 

10:     Update particle position by Eqs 

11:     Evaluate ,

t

i jparticle  

12:       if
, , ( ) ( )t t

i j i jfitness particle fitness pbest  

13:         , ,

t t

i j i jpbest particle=
 

14:       end if 

15:       if
, , ( ) ( )t t

i j i jfitness pbest fitness gbest  

16:         
, ,  t t

i j i jgbest pbest=  

17:       end if 

18:       Check position and velocity range limitations  

19:       Calculate the fitness value fitness  

20:       Output 
, t

i jgbest  and fitness  

21:   end for 

22: end while 

// Use FFA-DP for optimization 

23: // Initialization 

24: Initialize the population newx =previous 
, t

i jgbest  

25: Calculate the fitness value fitness  

26: //main loop 

27: while max max/ 2Iter Iter Iter 
 
do 

28:   for i =1 to N  do 

29:     Update particle position by Eq (4.4) to Eq (4.7) 

30:     Obtain new population 2newx  

31:     Rank newx and 2newx  

32:     Reconstruct the population t

iX  

33:     Evaluate t

iX  

34:       if
, ( ) ( )t t

i i jfitness X fitness pbest  

35:         
, t t

i j ipbest X=  

36:       end if 

37:       if
, , ( ) ( )t t

i j i jfitness pbest fitness gbest  

38         
, ,  t t

i j i jgbest pbest=  

39       end if 

40: 
      Calculate the fitness value fitness and output 

results 

41:   end for 

42: end while 
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4.2 收敛性分析 

HPSOFF 算法是一种混合优化算法，即增强型 PSO 算法在进行一定迭代次

数的全局搜索后，将所寻到的最优解作为 FFA 算法的初始种群并接着进行局部

开发。此时，相较于 FFA 算法而言 HPSOFF 算法仅仅是初始种群产生了改变，

不会影响算法的收敛性。紧接着，构建了萤火虫算法的马尔科夫链数学模型，并

证明萤火虫种群位置状态序列为有限齐次 Markov 链；通过分析马尔科夫链的相

关性质，得出 HPSOFF 算法群体状态序列必将进入最优状态集的结论；之后证

明 HPSOFF 算法满足随机优化算法收敛准则的两个条件 1C 和 2C ，最终验证

HPSOFF 算法全局收敛。 

在证明 HPSOFF 算法全局收敛之前，首先分析为何算法满足条件 1C 和 2C ，

即可表明算法全局收敛。 

条件 1C ：若 ( ( , )) ( )f A x ξ f x ，且 ξ S ，则 ( ( , )) ( )f A x ξ f ξ 。 

条件 2C ：对 D S  ，当 ( ) 0v D  时，有： 

0

(1 ( )) 0k

k

u D


=

− =  

式中： ( )ku D 为算法 A第 k 次迭代搜索解在集合D 上的概率测度。 

引理 1[57]（全局收敛）：设 f 是可测的，可测空间 S 是 nR 上的可测子集，算

法 A满足条件 1C 和 2C ， 
0

k

k
x



=
是算法 A产生的解序列，则有 ,lim ( ) 1k ε M

k
P x R

→
 = ，

此时算法 A全局收敛， ,( )k ε MP x R 是算法 A第 k 步的搜索结果 kx 在 ,ε MR 中的概

率测度。 

证明[57]：由条件 1C 得， , , ,k l
ε M ε Mx R x R l k     即为： 

1

, ,

0

( / ) (1 ( ))
k

k
ε M l ε M

l

P x S R u R
−

=

  −                 (4.8) 

1

, , ,

0

( ) 1 ( / ) 1 (1 ( ))
k

k k
ε M ε M l ε M

l

P x R P x S R u R
−

=

  −   − −      (4.9) 

由条件 2C 得，
1

,

0

(1 ( )) 0
k

l ε M

l

u R
−

=

− = ，则有： 

1

, ,

0

1 lim ( ) 1 lim (1 ( )) 1
k

k
ε M l ε M

k k
l

P x R u R
−

→ →
=

   − − =              (4.10) 

即证 ,lim ( ) 1k
ε M

k
P x R

→
 = 。 

紧接着构建所提算法的马尔科夫模型。首先，定义 ( , )y x pb= 为萤火虫位置

状态，则萤火虫所有可能位置状态构成萤火虫位置状态空间，记为： 
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 ( , ) / , , ( ) ( )Y y x pb x pb S f pb f x= =                    (4.11) 

式中： x为萤火虫位置； pb为最佳位置。 

同理，定义 1 2 3( , , , )Nq y y y y=  为萤火虫位置的群体状态，则萤火虫种群位

置状态空间为  1 2 3( , , , ), ,1N iQ q y y y y y Y i N= =     。 

定义 1[58] （萤火虫位置的状态转移）：在萤火虫算法迭代中，对

1 1 1( , ) = y x pb Y ， 2 2 2( , ) = y x pb Y ，萤火虫位置状态由 1y 一步转移到 2y ，记

为 1 2( )yT y y= 。 

定理 4-1：在 HPSOFF 算法中，萤火虫位置状态由 1y 转移至 2y 的转移概率

1 2( ( ) )=yP T y y 表达式如下： 

' ' ' '
1 2 1 1 1 1 1 2 1 2( ( ) ) ( ) ( ) ( ) ( )yP T y y P x x P pb pb P x x P pb pb= = → → → →  (4.12) 

证明：HPSOFF 算法种群是超空间中的一组点，因此各粒子的更新过程即为

超空间中一组点之间的位置过渡。这意味着 '
1 1→x x ， '

1 1→pb pb ， '
1 2→x x ，

'
1 2→pb pb 需同时成立，此时萤火虫位置状态从 1y 转移至 2y 的概率为： 

' ' ' '
1 2 1 1 1 1 1 2 1 2( ( ) ) ( ) ( ) ( ) ( )yP T y y P x x P pb pb P x x P pb pb= = → → → →  (4.13) 

式中：萤火虫位置状态由 1x 转移至 '
1x 的概率为： 

1 1 1 1 1'
1 1

1 1 1 1

1/       '  [ , ( )]
( )

0                    '  [ , ( )]  

gb x x x x x gb
P x x

x x x x gb

 −  + −
→ = 

 + −

     (4.14) 

萤火虫历史最佳位置由 1pb 转移至 '
1pb 的概率为： 

1 1'
1 1

1 1

1        ( ') ( )
( )

0       ( ') ( )

f x f pb
P pb pb

f x f pb


→ = 



           (4.15) 

萤火虫位置状态由 '
1x 转移至 2x 的概率为： 

'
1 2

1    
( )

        r<

ij ij

ij ij

p r p
P x x

p p

− 
→ = 



                   (4.16) 

萤火虫历史最佳位置由 '
1pb 转移至 2pb 的概率为： 

'
2 1'

1 2 '
2 1

1     ( ) ( )
( )

0    ( ) ( )

f x f pb
P pb pb

f x f pb

 
→ = 



              (4.17) 

定义 2[58]（萤火虫位置的群体状态转移）：在萤火虫算法迭代中，对

1 2 3( , , , )i i i i iNq y y y y Q =   ， 1 2 3( , , , )j j j j jNq y y y y Q =   ，萤火虫群体位置状

态由 iq 一步转移到 jq ，记作 ( )q i jT q q= 。 

定理 4-2：在 HPSOFF 算法中，萤火虫群体位置状态由 iq 转移至 jq 的转移概

率 ( ( ) )=q i jP T q q 表达式如下： 
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1

( ( ) ) ( ( ) )
N

q i j y ik jk

k

P T q q P T y y
=

= = =                (4.18) 

证明：为实现萤火虫位置群体状态从 iq 一步转移到 jq ，根据定义 1 可知萤

火虫群体状态 iq 中全部的萤火虫位置状态需同时转移至 jq 中相应位置状态，即

1 1( )y i jT y y= ， 2 2( )y i jT y y= ，…， ( )y iN jNT y y= 同时成立，则萤火虫位置的群体状

态转移概率表达式为： 

1 1 2 2

1

( ( ) ) ( ( ) ) ( ( ) ) ( ( ) ) ( ( ) )
=

= = = =  = = =
N

q i j y i j y i j y iN jN y ik jk

k

P T q q P T y y P T y y P T y y P T y y  

故定理 4-2 得证。 

定理 4-3：在 HPSOFF 算法中，萤火虫种群的位置状态序列 ( ), 0q t t  是有

限齐次 Markov 链。 

证明：有限性：由于任何优化算法的搜索空间均是有限的，则所有萤火虫位

置状态 y 是有限的，所构成的位置状态空间Y 亦是有限空间；同理，萤火虫群体

位置状态空间Q由有限个数的萤火虫群体状态 q 构成，故萤火虫群体位置空间具

有有限性。 

Markov 性：由定理 4-2 知，在萤火虫群体位置状态序列 ( ), 0q t t  中，对于

( 1) , ( )q t Q q t Q −    ，其状态转移概率 ( ( 1)) ( ))− =qP T t q t 与群体中全部萤火虫

的位置转移概率 (( ( ( 1)) ( ))y i iP T y t y t− = ，1 i N  相关，其转移概率表达式如下： 

' '

' '

(( ( ( 1)) ( )) ( ( 1) ( 1)) ( ( 1) ( 1))

                                          ( ( 1) ( )) ( ( 1) ( ))

− = = − → − − → −

− → − →

yP T y t y t P x t x t P pb t pb t

P x t x t P pb t pb t

  (4.19) 

由式(4.19)可知，任意 t 时刻萤火虫位置状态的转移概率仅与 1−t 时刻状态有

关，同理萤火虫位置群体的状态转移概率 ( ( 1)) ( ))− =qP T t q t 也仅与前一时刻群体

状态有关，群体状态序列 ( ), 0q t t  的 Markov 性得证。 

齐次性：根据定理 4-2 可知， '( ( 1) ( 1))P x t x t− → − ， '( ( 1) ( 1))P pb t pb t− → − ，

'( ( 1) ( ))P x t x t− → ， '( ( 1) ( ))P pb t pb t− → 仅与前一时刻的状态相关而与时间无关，

则 由 式 (4.19) 可 知 (( ( ( 1)) ( ))yP T y t y t− = 与 时 间 t 无 关 ， 同 理 得 出

(( ( ( 1)) ( ))qP T q t q t− = 与时间 t 无关，即证萤火虫位置群体状态序列的齐次性。 

定理 4-4：在 HPSOFF 算法中，最优萤火虫位置的状态集合W 是其状态空间

Y 上的一个闭集。 

证明：对 ,i jy W y W    ，根据定理 4-1 可知 ( )y j iT y y= 的概率为

' '( ( ) ) ( ) ( )= = → →y j i j j j jP T y y P x x P pb pb ' '( ) ( )→ →j i j iP x x P pb pb ，又因为对
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,i jy W y W    ， ( ) ( ) ( ) inf( ( )),j if pb f pb f gb f a a S = =  ， 由 式 (4.12) 知

' '( ) ( ) 0j j j iP pb pb P pb pb→ → = ，则 ( ( ) ) 0y j iP T y y= = ，故定理 4-4 得证。 

定义 3[58]：设优化问题 ,S f 的全局最优解为 gb，最优萤火虫位置的群体状

态集为  1 2( , , ) / ,1N iR q y y y y W i N= =      。 

引理 2[58]：假定 Markov 链有一个非空集合C ，且不存在另一个非空闭集 B ，

使C B =，则当 j C 时，lim ( )n j
n

P x j π
→

= = ，且当 j C 时，lim ( ) 0n
n

P x j
→

= = 。 

定理 4-5：在 HPSOFF 算法中，对于萤火虫群体位置序列 ( ), 0q t t  ，最优

萤火虫位置群体的状态集合 R 是其状态空间Q上的一个闭集。 

证明：根据定理 4-2 可知 ,i jq R q Q    时， ( )q j iT q q= 的概率为： 

1

( ( ) ) ( ( ) )
N

q j i y jk ik

k

P T q q P T y y
=

= = =                  (4.20) 

对 ,i jq R q Q    ， ( )q j iT q q= 意为至少存在一个萤火虫的位置状态从W 的

内部转移至外部，即 ( ) , , ,1y jk ik jk ikT y y y W y W i N =     。根据定理 4-4 可知W

是Y 的一个闭集且 ( ( ) ) 0y jk ikP T y y= = ，则： 

( ( ) ) ( ( ) ) 0q j i y jk ikP T q q P T y y= = = =                (4.21) 

故定理 4-5 得证。 

定理 4-6：萤火虫群体位置状态空间Q中不存在R 之外的非空闭集 L ，使得

R L =。 

证明：假设萤火虫群体位置状态空间Q中存在非空闭集 L ，且R L =，

设 ( , , )iq gb gb gb R=   ，则 1 2( , , )j j j jNq y y y L =   ，有 ( ) ( )jf pb f pb ，又因

为 ( ( ) ) ( ( ) )q j i y jk ikP T q q P T y y= = = ，故 ( ( ) )y j iP T y y= 都有： 

' ' ' '( ( ) ) ( ) ( ) ( ) ( )y j i j j j j j i j iP T y y P x x P pb pb P x x P pb pb= = → → → →   (4.22) 

因 为
' '( ) ( ) 1j j j iP pb pb P pb pb→ → = ，

' '( ) ( ) 0j j j iP x x P x x→ →  ， 则

( ( ) ) 0y j iP T y y=  ，所以 L 不是非空闭集，与假设矛盾，定理 4-6 证毕。 

定理 4-7：HPSOFF 算法必将收敛于全局最优。 

证明：在 HPSOFF 算法中，采用精英保留策略，即当前粒子适应度值优于

全局最佳适应度值时，全局最优进行替换以保证算法非增性，满足条件 1C 。此

外通过定理 4-5，定理 4-6 及引理 2 可知当 →n 时，萤火虫位置群体状态序列

必将进入最优状态集 R ，此时算法搜索到全局最优解，满足条件 2C 。故 HPSOFF

算法必将收敛于全局最优。 
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4.3 仿真验证及实际应用 

4.3.1 仿真验证 

为获得更精准的局部最优和全局最优，提升搜索精度和速度，提出了含混合

优化机制的 HPSOFF 算法。为验证其性能，应用所提算法和其他 4 种算法，即

PSO[36]、线性惯性权重粒子群优化[37]（LPSO）、FFA[59]和正弦余弦算法[60]（SCA），

对 23 个经典基准函数和著名的工程应用进行求解，所选函数的特性如表 4-1 所

示。为保证对比实验的准确性及公平性，测试函数均固定为 30 维，所有算法均

采用推荐参数值，具体如表 4-2 所示。种群规模和最大迭代次数分别设置为 50

和 1000，平均值是通过 30 次计算获得的。全部实验均在系统配置为 Windows 11

处理器英特尔酷睿 i7-12700 CPU、@2.10 GHz、16 GB RAM 和 MATLAB（R2021a）

的软件上进行。 

表 4-1 23 个经典测试函数的详细信息 

NO. Function Dim Range minf
 

Type 

1 
2

1

1

( )
N

i

i

F x x
=

=
 

30 [-100,100] 0 

Unimodal 

2 2

1 1

( )
NN

i i

i i

F x x x
= =

= + 
 

30 [-10,10] 0 

3 

2

3

1 1

( ) ( )
N i

j

i j

F x x
= =

= 
 

30 [-100,100] 0 

4  4
( ) max  , 1

i
F x x i N=  

 
30 [-100,100] 0 

5 
1

2 2 2

5 1

1

( ) [100( ) ( 1) ]
N

i i i

i

F x x x x
−

+

=

= − + −
 

30 [-30,30] 0 

6 

2

6

1

( ) ([ 0.5])
N

i

i

F x x
=

= +
 

30 [-100,100] 0 

7 
4

7

1

( ) [0,1)
N

i

i

F x ix random
=

= +
 

30 [-1.28,1.28] 0 

8 8

1

( ) sin( )
N

i i

i

F x x x
=

= −
 

30 [-500,500] -12567 

Multimodal 

9 
2

9

1

( ) [ 10cos(2 ) 10]
N

i i

i

F x x x
=

= − +
 

30 [-5.12,5.12] 0 

10 

2

10

1

1

1( ) 20exp( 0.2 )

1               exp( cos(2 )) 20

N

i

i

N

i

i

F x x
N

x e
N



=

=

= − −

− + +




 

30 [-32,32] 0 

11 

2

11

1 1

1( ) cos( ) 1
4000

NN

i
i

i i

x
F x x

i= =

= − + 
 

30 [-600,600] 0 

12 

 
1

2 2 2 2

12 1

1

1

1

( ) 10sin ( ) ( 1) [1 10sin ( )] ( 1)

             ( ,10,100,4)

( )
1

 1 ,  ( , , , ) 0    
4

( )

N

i i i N

i

N

i

i

m

i i

i

i i i

m

i i

F x y y y y
N

u x

k x a x a
x

y u x a k m a x a

k x a x a


 

−

+

=

−

=

= + − + + −

+

− 
+ 

= + = −  
 − −  −





 

30 [-50,50] 0 
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13 




1
2 2 2

13 1 1

1

2

1

( ) 0.1 sin (3 ) ( 1) [1 sin (3 )]

            ( 1)[1 sin (2 )] ( ,5,100,4)

N

i i

i

N

N N i

i

F x x x x

x x u x

 



−

+

=

=

= + − +

+ − + +





 

30 [-50,50] 0 

Fixed 

14 

25
1

214
61

1

1 1
( ) [ ]

500 ( )j

i ij

i

F x

j x a

−

=

=

= +

+ −



 

2 [-65.536,65.536] 1 

15 

2211

1 2

15 2
1 3 4

( )
( ) [ ]i i

i

i i i

x b b x
F x a

b b x x=

+
= −

+ +


 

4 [-5,5] 0.0003075 

16 
2 4 6 2 4

16 1 1 1 1 2 2 2

1
( ) 4 2.1 4 4

3
F x x x x x x x x= − + + − +

 

2 [-5,5] -1.0316285 

17 
2 2

17 2 1 1 12

5.1 5 1
( ) ( 6) 10(1 )cos 10

4 8
F x x x x x

  
= − + − + − +

 

2 [-5,10] * [0,15] 0.398 

18 

2 2

18 1 2 1 1 2 1 2

2 2 2

1 1 2 1 1 2

2

1 2 2

( ) [1 ( 1) (19 14 3 14 6

             3 )] [30 (2 3 ) (18 32 12 48

             36 27 )]

F x x x x x x x x

x x x x x x

x x x

= + + + − + − +

+  + − − + +

− +
 

2 [-2,2] 3 

19 

4 3
2

19

1 1

( ) exp[ ( ) ]
i ij j ij

i j

F x c a x p
= =

= − − − 
 

3 [0,1] -3.86 

20 

4 6
2

20

1 1

( ) exp[ ( ) ]
i ij j ij

i j

F x c a x p
= =

= − − − 
 

6 [0,1] -3.32 

21 

15

21

1

( ) [( )( ) ]T

i i i

i

F x x a x a c

−

=

= − − − +
 

4 [0,10] -10.1532 

22 

17

22

1

( ) [( )( ) ]T

i i i

i

F x x a x a c

−

=

= − − − +
 

4 [0,10] -10.4028 

23 

110

23

1

( ) [( )( ) ]T

i i i

i

F x x a x a c

−

=

= − − − +
 

4 [-100,100] -10.5363 

表 4-2 算法参数设置 

Algorithms Parameter setting References 

PSO 1 2
50,  2,   2N c c= = =

 文献[36] 

LPSO 1 2 max min
50,  2,   2,   0.9,  0.4N c c w w= = = = =

 文献[37] 

FFA 0 0
50,  1,  2,  0.2N I  = = = = =

 文献[59] 

SCA 50,  =2N =  文献[60] 

HPSOFF 1 2 max min 0 0
50,  2,   0.9,  0.1,  1,  2,  0.2N c c w w I  = = = = = = = = =

 本文方法 

1）收敛精度测试 

为评估各算法复杂条件下的寻优能力，引入收敛精度测试。表 4-3 列出每种

算法搜索精度的测试结果。结果表明，HPSOFF 算法在整体排名中稳居第一，始

终保持竞争力，充分证明所提算法高效寻优性能。 

此外，在表 4-3 中，符号“0”表示 HPSOFF 与对比算法的优化性能没有明显

差异，而“1”和“-1”表示 HPSOFF 分别优于或劣于对比算法。表 4-3 中的结果表明，

在 23 个函数中与 LSA[61]、DSA[62]、BSA[43]、FFA[59]、HS[63]、PSO[36]、LPSO[37]、

GSA[44]及 SCA[60]相比，HPSOFF 算法分别占优 14、15、13、11、22、14、22、
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22 和 21，其他测试函数结果包括相等和劣势，其中相等分别占 7、4、6、6、1、

8、1、5 和 0，而劣势分别占 2、4、4、6、0、1、0、2 和 2。以上数据证明，所

提算法具有较强的抗干扰能力。 

表 4-3 30 维度下各算法收敛精度统计结果 

Function Item LSA DSA BSA FFA HS LPSO SCA GSA PSO HPSOFF 

F1 

Mean 4.71E-08 1.23E+01 9.97E+00 1.65E+01 2.32E+01 4.36E-02 4.61E-04 2.77E-11 2.13E+00 4.03E-13 

Median 1.85E−15 9.40E+00 7.06E+00 2.31E+01 2.39E+00 4.56E-03 2.76E−05 3.12E−12 2.454E+00 3.30E-13 

Rank 3 8 7 9 10 5 4 2 6 1 

W-test 1 1 1 1 1 1 1 1 1 / 

F2 

Mean 3.51E-02 1.01E+00 1.21E+00 1.83E+00 1.43E+00 6.00E-01 6.42E-06 5.09E-06 1.04E+01 7.18E-07 

Median 1.03E−03 7.21E−01 2.04E+00 3.26E+00 2.05E+00 5.59E-01 1.24E−06 5.19E−06 6.09E+00 5.88E-07 

Rank 4 6 7 9 8 5 3 2 10 1 

W-test 1 1 1 1 1 1 1 1 1 / 

F3 

Mean 4.23E+01 2.09E+05 3.05E+03 3.75E+01 6.26E+04 3.91E+00 2.70E+03 3.26E+02 3.31E+01 1.54E-01 

Median 3.48E+01 2.16E+04 2.51E+03 3.77E+01 7.13E+03 4.16E+00 2.25E+03 3.02E+02 3.19E+01 1.35E-01 

Rank 5 10 8 4 9 2 7 6 3 1 

W-test 1 1 1 1 1 1 1 1 1 / 

F4 

Mean 1.48E+00 2.68E+01 9.85E+00 1.58E+00 7.37E+00 1.03E+00 2.54E+01 9.46E-02 8.54E-01 2.43E-01 

Median 3.25E-01 2.70E+01 9.26E+00 2.16E+00 5.12E+00 1.09E+00 7.53E+00 5.67E-06 6.08E-01 1.56E-01 

Rank 5 10 8 6 7 4 9 1 3 2 

W-test 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 / 

F5 

Mean 6.42E+01 1.09E+03 4.71E+02 1.88E+02 8.29E+02 6.72E+01 4.29E+01 4.24E+01 9.59E+02 4.26E+01 

Median 6.36E+00 1.96E+03 3.85E+02 2.21E+02 4.17E+02 3.25E+01 4.91E+01 3.66E+01 6.04E+02 2.68E+01 

Rank 4 10 7 6 8 5 2 3 9 1 

W-test 1 1 1 1 1 1 1 0 1 / 

F6 

Mean 3.34E+00 1.46E+01 1.29E+01 1.69E+01 2.52E+01 2.85E-02 4.36E+00 3.45E-10 2.39E+00 0.00E+00 

Median 2.59E+00 2.05E+01 1.15E+00 1.64E+01 4.02E+00 2.81E-02 2.48E+00 5.44E-11 2.30E+00 0.00E+00 

Rank 5 8 7 9 10 3 6 2 4 1 

W-test 1 1 1 1 1 1 1 1 1 / 

F7 

Mean 2.36E-02 1.12E-01 5.46E-02 1.18E-03 4.68E-01 2.32E-01 3.68E-01 4.69E-01 2.45E+00 5.59E-03 

Median 2.28E-02 1.06E-01 5.19E-02 1.34E-04 2.65E-02 3.69E-01 2.58E-01 5.47E-01 2.48E+00 4.63E-03 

Rank 3 5 4 1 8 6 7 9 10 2 

W-test 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 / 

F8 

Mean -8.00E+03 -1.05E+04 -9.59E+03 -1.23E+04 -7.39E+03 -7.76E+03 -4.08E+03 -2.78E+03 -7.57E+03 -2.03E+04 

Median -5.18E+03 -2.36E+04 -7.65E+03 -1.33E+04 -7.25E+03 -7.70E+03 -4.01E+03 -1.17E+03 -7.64E+03 -3.77E+04 

Rank 4 1 2 3 8 5 9 10 6 7 

W-test 0 -1 -1 -1 0 0 1 1 0 / 

F9 

Mean 6.26E+01 4.70E+01 6.48E+01 5.51E+01 8.70E+01 4.98E+01 1.17E+01 1.93E+01 1.97E+02 1.13E+01 

Median 7.95E+01 3.67E+01 5.06E+01 5.45E+01 7.03E+01 4.66E+01 2.38E-01 1.89E+01 1.99E+02 1.17E+01 

Rank 7 4 8 6 9 5 2 3 10 1 

W-test 1 1 1 1 1 1 0 1 1 / 

F10 

Mean 2.56E+00 4.04E+00 3.17E+00 2.33E+00 8.87E+00 4.88E-01 1.18E+01 3.22E-06 2.56E+00 3.26E-07 

Median 3.48E+00 6.16E+00 2.79E+00 2.32E+00 8.11E+00 5.16E-01 1.94E+01 2.11E-06 3.05E+00 2.86E-07 

Rank 5 8 7 4 9 3 10 2 6 1 

W-test 1 1 1 1 1 1 1 1 1 / 

F11 

Mean 7.23E-03 1.16E+00 1.08E+00 1.23E+00 1.29E+00 1.14E-02 1.48E-01 4.82E+00 1.83E-01 1.13E-02 

Median 7.42E-04 1.07E+00 1.03E+00 1.16E+00 1.27E+00 1.03E-03 2.68E-02 5.04E+00 2.33E-01 1.11E-02 

Rank 1 7 6 8 9 3 4 10 5 2 

W-test -1 1 1 1 1 0 1 1 1 / 

F12 

Mean 3.58E-01 2.96E-01 1.36E-01 6.76E-02 1.84E-01 2.78E+00 4.85E+01 1.28E-01 9.06E+00 2.07E-02 

Median 1.05E-01 1.69E-01 7.59E-02 6.87E-02 3.45E-01 2.81E+00 5.45E-01 3.21E-03 8.37E+00 6.07E-15 

Rank 7 6 4 2 5 8 10 3 9 1 

W-test 1 1 1 1 1 1 1 1 1 / 

F13 

Mean 2.69E-02 1.27E+00 7.57E-01 6.58E-01 1.85E+00 2.05E-02 4.25E+00 3.31E-02 5.11E-01 4.03E-03 

Median 5.21E-01 2.56E+00 2.73E-01 3.45E-00 1.71E+00 1.99E-02 2.98E+00 1.92E-11 4.01E-01 2.02E-13 

Rank 3 8 7 6 9 2 10 4 5 1 

W-test 1 1 1 1 1 1 1 1 1 / 

F14 

Mean 1.077447 0.998004 0.998004 0.998004 1.605938 0.998004 1.295645 4.285704 0.998004 1.083574 

Median 0.998004 0.998004 0.998004 0.998004 0.998004 0.998004 0.998014 2.982127 0.998004 0.998003 

Best 0.998004 0.998004 0.998004 0.998004 0.998004 0.998004 0.998004 1.891408 0.998004 0.898003 

Worst 2.982105 0.998004 0.998004 0.998004 5.988898 0.998004 2.982105 10.770589 0.998004 3.928845 

Rank 2 1 1 1 5 1 4 6 1 3 

W-test 0 0 0 0 1 0 1 1 0 / 
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F15 

Mean 0.000535 0.00096 0.000626 0.000309 0.000963 0.0003075 0.00086 0.004355 0.000733 0.0002421 

Median 0.000309 0.000865 0.000632 0.000308 0.000934 0.0003075 0.000731 0.004105 0.000709 0.0003075 

Best 0.000307 0.000602 0.000379 0.000307 0.000739 0.0003075 0.000414 0.001686 0.000671 0.0003075 

Worst 0.001594 0.001954 0.000817 0.000309 0.0015 0.0003075 0.001452 0.008215 0.000851 0.002043 

Rank 3 7 4 2 8 1 6 10 5 9 

W-test 1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 / 

F16 

Mean -1.031628 -1.031628 -1.031628 -1.031628 -0.996514 -1.031628 -1.031615 -1.031628 -1.031621 -1.031628 

Median -1.031628 -1.031628 -1.031628 -1.031628 -1.02233 -1.031628 -1.031616 -1.031628 -1.031621 -1.031628 

Best -1.031628 -1.031628 -1.031628 -1.031628 -1.031627 -1.031628 -1.031628 -1.031628 -1.031621 -1.031628 

Worst -1.031628 -1.031628 -1.031628 -1.031628 -0.668653 -1.031628 -1.031588 -1.031628 -1.031621 -1.031628 

Rank 1 1 1 1 4 1 3 1 2 1 

W-test 0 0 0 0 1 0 1 0 1 / 

F17 

Mean 0.397887 0.397887 0.397887 0.397887 0.407773 0.397887 0.398417 0.397887 0.397887 0.397887 

Median 0.397887 0.397887 0.397887 0.397887 0.39844 0.397887 0.398157 0.397887 0.397887 0.397887 

Best 0.397887 0.397887 0.397887 0.397887 0.397887 0.397887 0.397891 0.397887 0.397887 0.397887 

Worst 0.397887 0.397887 0.397887 0.397887 0.495021 0.397887 0.401634 0.397887 0.397887 0.397887 

Rank 1 1 1 1 3 1 2 1 1 1 

W-test 0 0 0 0 1 0 1 0 0 / 

F18 

Mean 3 3.000000008 3 3 3.000052375 3 3.000015858 3 3.000484 3 

Median 3 3 3 3 3.000029069 3 3.000006115 3 3.000266 3 

Best 3 3 3 3 3.000000457 3 3.000000431 3 3.000216 3 

Worst 3 3.00000038 3 3 3.000258898 3 3.000102102 3 3.001372 3 

Rank 1 2 1 1 4 1 3 1 5 1 

W-test 0 1 0 0 1 0 1 0 1 / 

F19 

Mean -3.862782 -3.862782 -3.862782 -3.862782 -3.860211 -3.862782 -3.855231 -3.514778 -3.861302 -3.862782 

Median -3.862782 -3.862782 -3.862782 -3.862782 -3.861372 -3.862782 -3.854523 -3.539936 -3.861553 -3.862782 

Best -3.862782 -3.862782 -3.862782 -3.862782 -3.86772 -3.862782 -3.862132 -3.862782 -3.862307 -3.862782 

Worst -3.862782 -3.862782 -3.862782 -3.862782 -3.843937 -3.862782 -3.853671 -3.08581 -3.859849 -3.862782 

Rank 1 1 1 1 2 1 4 5 3 1 

W-test 0 0 0 0 1 0 1 1 1 / 

F20 

Mean -3.27206 -3.321995 -3.321995 -3.322 -3.121637 -3.250659 -2.906018 -2.048445 -3.187518 -3.286327 

Median -3.321995 -3.321995 -3.321995 -3.322 -3.155958 -3.203102 -3.011903 -2.019945 -3.146741 -3.321995 

Best -3.321995 -3.321995 -3.321995 -3.322 -3.303125 -3.321995 -3.126322 -3.321995 -3.297050 -3.321995 

Worst -3.203102 -3.321995 -3.321978 -3.322 -2.664424 -3.203102 -1.456282 -1.254658 -3.122148 -3.321995 

Rank 4 1 1 2 7 5 8 9 6 3 

W-test 1 0 0 0 1 1 1 1 1 / 

F21 

Mean -7.02732 -10.152834 -10.15309 -10.1521 -2.782671 -5.119264 -3.012834 -5.055198 -6.727041 -6.649343 

Median -5.100772 -10.153195 -10.15319 -10.1521 -2.167447 -5.055198 -2.375601 -5.055198 -7.510957 -7.626986 

Best -10.1532 -10.1532 -10.1532 -10.1521 -9.127235 -10.1532 -8.10853 -5.055198 -10.12140 -10.1532 

Worst -2.630472 -10.144972 -10.14913 -10.1521 -1.141857 -2.630472 -0.498192 -5.055198 -2.62399 -2.630472 

Rank 4 2 1 3 10 7 9 8 5 6 

W-test -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 0 / 

F22 

Mean -7.136702 -10.393586 -10.40292 -10.4022 -3.045779 -8.680252 -3.846918 -8.542597 -9.038078 -8.345327 

Median -10.40294 -10.40294 -10.40294 -10.4026 -2.485769 -10.4029 -4.658063 -10.40294 -10.29466 -10.40294 

Best -10.40294 -10.40294 -10.40294 -10.4012 -9.367837 -10.4029 -6.587977 -10.40294 -10.32700 -10.40294 

Worst -1.837593 -10.101115 -10.40224 -10.4032 -1.259142 -3.7243 -0.906982 -5.087672 -2.755298 -2.751934 

Rank 8 3 1 2 10 5 9 6 4 7 

W-test 1 -1 -1 -1 1 0 1 0 -1 / 

F23 

Mean -7.910438 -10.53317 -10.53641 -10.5359 -4.204342 -8.958416 -5.538952 -10.53641 -10.34972 -7.1044928 

Median -10.53641 -10.536396 -10.53641 -10.5359 -2.682462 -10.53641 -5.060989 -10.53641 -10.37284 -7.832445 

Best -10.53641 -10.53641 -10.53641 -10.5359 -10.151938 -10.53641 -7.998784 -10.53641 -10.47993 -10.53641 

Worst -1.85948 -10.458195 -10.53598 -10.5359 -2.629258 -2.421734 -4.512439 -10.53641 -10.12205 -2.427335 

Rank 6 3 1 2 9 5 8 1 4 7 

W-test 0 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 / 

/ 

AvgRan 3.78 4.91 4.13 3.87 7.43 3.65 6.04 4.57 5.30 2.65 

Rank 3 7 5 4 10 2 9 6 8 1 

W-test 14/7/2 15/4/4 13/6/4 11/6/6 22/1/0 14/8/1 22/1/0 16/5/2 21/0/2 / 

注:1/0/-1 表示 HPSOFF 性能优于、等于和劣于对比算法，14/7/2 表示 HPSOFF 算法与对比算

法相比占优、相等、劣势分别为 14、7、2。 

2）收敛曲线比较 

为验证 HPSOFF 算法在单峰函数上的有效性，绘制出所有函数的二维形状

图形；同时展示出 30 维度下各算法收敛曲线，具体如图 4-6 所示。 
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(a) 各算法函数 F1收敛曲线 

 

(b) 各算法函数 F2收敛曲线 

 

(c) 各算法函数 F3收敛曲线 
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(d) 各算法函数 F4收敛曲线 

 

(e) 各算法函数 F5收敛曲线 

 

(f) 各算法函数 F6收敛曲线 
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(g) 各算法函数 F7收敛曲线 

图 4-6 30 维度下单峰函数收敛曲线 

如图 4-6 所示，对于 1F 、 2F 、 3F 、 4F 及 6F ，HPSOFF 算法得到的最优值在

迭代初期优于其他算法，说明混沌初始化可以提高搜索效率，增强寻优能力；此

外，对于除 4F 之外的所有单峰函数，所提算法均排名第一，其收敛精度与对比

算法相比大幅度提高，表明 HPSOFF 能够有效搜索解空间。 

多模态函数( 8F ∼ 13F )的特征是其具有多个局部最优，通常被认为是极其复杂

的，主要验证算法是否具有优秀的抗干扰能力，具体寻优效果如图 4-7 所示。 

 

(a) 各算法函数 F8收敛曲线 
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(b) 各算法函数 F9收敛曲线 

 

(c) 各算法函数 F10 收敛曲线 

 

(d) 各算法函数 F11收敛曲线 
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(e) 各算法函数 F12 收敛曲线 

 
(f) 各算法函数 F13 收敛曲线 

图 4-7 30 维度下多峰函数收敛曲线 

从图 4-7 可以看出，对于 8F 、 10F 、 11F 、 12F 及 13F ，HPSOFF 算法的收敛曲

线几乎是垂直的，可以突出展示 HPSOFF 算法勘探和开发能力。此外，所提算

法在固定维度函数下的寻优性能如图 4-8 所示： 

 

(a) 各算法函数 F16 收敛曲线 
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(b) 各算法函数 F17 收敛曲线 

图 4-8 固定维度下各函数收敛曲线 

图 4-8 呈现出 HPSOFF 算法在固定维度函数下的优化性能，从图中可知与

FFA、PSO、LPSO 及 SCA 相比，所提算法能够快速找到全局最优，提高效率。 

3）与目前先进算法的比较 

为了验证所提算法的优越性，引入了总体排名和 Wilcoxon 排名测试并将

HPSOFF 算法与当前主流算法进行对比实验，如表 4-4 所示，HPSOFF 算法在大

多数测试函数中始终保持较高的精度和稳定性。 

表 4-4 30 维度下 HPSOFF 算法与目前主流算法对比结果统计 

Function Item GA SSA CS MCS ES ALO GGSA HPSOFF 

F1 

Mean 5.55E-01 1.58E-07 7.53E+01 1.11E+00 2.14E+03 7.09E-06 2.78E-18 4.03E-13 

STD 2.32E+00 2.07E-07 2.62E+01 3.15E-01 1.66E+03 2.63E-05 1.03E-18 2.77E-13 

Rank 5 3 7 6 8 4 1 2 

W-test 1 1 1 1 1 1 -1 / 

F2 

Mean 5.66E-03 2.36E+00 1.01E+01 3.24E-01 1.17E+01 4.78E+00 9.54E-09 7.16E-07 

STD 2.04E-02 1.76E+01 3.3E+00 3.13E-01 3.66E+00 5.31E+01 7.39E-09 4.31E-07 

Rank 3 5 7 4 8 6 1 2 

W-test 1 1 1 1 1 1 -1 / 

F3 

Mean 8.54E+02 1.73E+03 6.05E+03 2.11E+02 5.08E+04 1.66E+03 4.67E+02 1.51E-01 

STD 2.10E+02 1.12E+04 2.51E+02 3.23E+02 2.51E+03 5.15E+02 3.01E+02 8.33E-01 

Rank 4 6 7 2 8 5 3 1 

W-test 1 1 1 1 1 1 1 / 

F4 

Mean 4.56E+00 1.17E+01 6.98E+00 2.14E+00 6.53E+01 2.48E+01 7.08E-01 2.33E-01 

STD 5.92E-01 4.18E+00 2.05E-01 3.66E-01 2.58E+00 4.55E+00 4.89E-01 1.58E-02 

Rank 4 6 5 3 8 7 2 1 

W-test 1 1 1 1 1 1 1 / 

F5 

Mean 2.67E+02 2.95E+02 1.13E+00 9.66E+01 1.03E+05 3.04E+01 4.23E+01 4.35E+01 

STD 5.01E+02 5.09E+02 2.05E+00 2.56E+01 3.68E+05 3.51E+02 3.11E+01 3.62E+01 
Rank 6 7 1 5 8 2 3 4 
W-test 1 1 -1 1 1 -1 -1 / 

F6 

Mean 5.63E-01 1.80E-07 9.78E+04 5.12E+03 3.43E+03 3.09E-06 1.17E-18 0 

STD 2.17E+00 3.00E-07 3.56E+03 6.17E+02 3.02E+03 1.02E-06 4.77E-18 0 

Rank 5 3 8 7 6 4 2 1 

W-test 1 1 1 1 1 1 1 / 

F7 

Mean 4.29E-02 1.57E-01 2.43E-02 9.11E-03 9.77E+01 8.78E-02 7.03E-01 3.61E-03 

STD 5.94E-03 6.27E-02 5.03E-03 2.12E-04 3.12E+01 4.56E-02 2.36E+00 3.05E-03 

Rank 4 6 3 2 8 5 7 1 

W-test 1 1 1 1 1 1 1 / 

F8 
Mean -1.06E+04 -7.42E+03 -8.97E+03 -9.80E+03 -8.45E+03 -5.56E+03 -2.91E+03 -7.53E+03 

STD 3.53E+03 7.22E+02 2.55E+02 6.06E+02 4.33E+02 2.06E+03 5.01E+02 2.31E+03 
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续表 4-4： 
 Rank 1 6 3 2 4 7 8 5 

W-test -1 0 -1 -1 -1 1 1 / 

F9 

Mean 3.08E+01 6.01E+01 3.01E+02 1.35E+02 2.44E+02 7.70E+01 3.23E+02 4.28E+01 

STD 1.01E+00 3.21E+00 3.13E+01 3.04E+01 3.16E+01 2.26E+02 1.19E+01 2.01E+00 

Rank 1 3 7 5 6 4 8 2 

W-test -1 1 1 1 1 1 1 / 

F10 

Mean 1.64E+00 2.68E+00 1.94E+01 1.23E+01 7.27E+00 2.33E+00 1.18E-09 3.27E-07 

STD 5.23E-01 8.28E-00 4.05E-01 6.89E-02 1.65E+00 1.17E+00 4.68E-10 3.22E-07 

Rank 3 5 8 7 6 4 1 2 

W-test 1 1 1 1 1 1 -1 / 

F11 

Mean 5.61E-01 1.62E-02 6.51E+02 7.21E+00 7.61E+01 2.51E-03 7.27E+00 1.14E-02 

STD 3.06E-01 2.12E-02 2.53E+00 1.53E+01 2.92E+00 6.09E-04 4.22E-02 2.00E-02 

Rank 4 3 8 6 7 1 5 2 

W-test 1 1 1 1 1 -1 1 / 

F12 

Mean 3.09E-02 6.97E+00 2.33E+00 2.01E-01 3.18E+05 1.56E+01 2.15E-01 2.07E-02 

STD 4.09E-02 4.42E+00 2.55E-01 3.55E-01 1.32E+05 2.90E+00 2.95E-01 4.33E-02 

Rank 2 6 5 3 8 7 4 1 

W-test 1 1 1 1 1 1 1 / 

F13 

Mean 3.63E-01 1.58E+01 7.64E-01 9.01E-03 7.34E+05 1.21E-02 2.02E-03 1.27E-03 

STD 3.11E-01 1.62E+01 2.13E-01 5.30E-03 1.12E+05 1.29E+01 5.01E-04 7.06E-03 

Rank 5 7 6 3 8 4 2 1 

W-test 1 1 1 1 1 1 1 / 

F14 

Mean 0.998004 1.1965 0.998 2.344 8.06397 0.998004 3.59199 2.08357 

STD 4.23E-12 0.5467 1.466E-06 2.1186 5.877871 1.306659 2.780351 1.944989 

Rank 1 3 2 5 7 1 6 4 

W-test -1 -1 -1 1 1 -1 1 / 

F15 

Mean 0.005206 0.000886 0.000556 0.0005487 0.003 0.000782 0.002066 0.002415 

STD 0.007031 0.000257 0.000075 0.000154 0.005902 0.005973 0.000910 0.005990 

Rank 8 4 2 1 7 3 5 6 

W-test 1 -1 -1 -1 -1 -1 0 / 

F16 

Mean -1.03162 -1.03163 -1.0316 -1.0316 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.0316285 

STD 0.00000134 6.13E-14 7.56E-12 3.65E-10 6.71E-16 5.63E-14 5.68E-16 0 

Rank 3 2 4 4 2 2 2 1 

W-test 1 1 1 1 1 1 1 / 

F17 

Mean 0.39789 0.397887 0.3979 0.3979 55.6 0.398 0.397887 0.398 

STD 0.0000108 3.41E-14 1.12E-08 3.7E-09 2.89E-14 5.92E-14 0 0 

Rank 3 3 2 2 4 1 3 1 

W-test 1 1 1 1 1 0 1 / 

F18 

Mean 3.000002 3 3 3 3 3 3 3 

STD 0.00000406 2.2E-13 2.99E-09 7.85E-08 8.61E-16 2.75E-13 2.83E-15 0 

Rank 2 1 1 1 1 1 1 1 

W-test 1 0 0 0 0 0 0 / 

F19 

Mean -3.86278 -3.86278 -3.86281 -3.86281 -3.86278 -3.86278 -3.86147 -3.86278 

STD 1.63E-07 1.47E-10 0.00000869 9.71E-08 2.71E-15 3.29E-14 0.002987 0 

Rank 2 2 3 3 2 2 1 2 

W-test 0 0 1 1 0 0 -1 / 

F20 

Mean -3.2744 -3.2304 -3.3213 -3.2744 -3.2236 -3.3219 -3.0986 -3.2863 

STD 0.05924 0.0616 0.0004875 0.0614 0.050751 0.058277 0.498156 0.054483 

Rank 4 5 1 4 6 2 7 3 

W-test 1 1 -1 1 1 -1 1 / 

F21 

Mean -5.72536 -9.6334 -10.143 -3.4299 -4.99059 -5.10077 -4.7287 -6.6493 

STD 3.32622 1.8104 0.0132 2.3623 3.465861 2.702862 1.667901 3.571439 

Rank 4 2 1 8 6 5 7 3 

W-test 1 -1 -1 1 1 1 1 / 

F22 

Mean -6.94349 -9.0295 -10.391 -8.3021 -7.07562 -10.4029 -7.92248 -8.3453 

STD 3.56118 2.3911 0.0082 3.393 3.64907 3.424583 2.697054 3.202411 

Rank 8 3 2 5 7 1 6 4 

W-test 1 -1 -1 1 1 -1 1 / 

F23 

Mean -7.0208 -9.0333 -10.4927 -5.9976 -7.02909 -10.5364 -10.3561 -7.1044 

STD 3.85233 2.9645 0.0293 3.916 3.838 2.939 0.987348 3.535084 

Rank 7 4 2 8 6 1 3 5 

W-test 1 -1 -1 1 1 -1 -1 / 

/ 

AvgRank 3.87 4.13 4.14 4.17 6.13 3.43 3.82 2.39 

Rank 4 5 6 7 8 2 3 1 

W-test 18/1/3 15/3/5 14/1/8 20/1/2 19/2/2 13/3/7 14/2/7 / 

注:1/0/-1 表示 HPSOFF 性能优于、等于和劣于对比算法，18/1/3 表示 HPSOFF 算法与对比算

法相比占优、相等、劣势分别为 18、1、3。 
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4）高维度性能比较 

为了验证算法解决复杂问题的能力，引入了高维性能优化实验，采用 FFA、

PSO、LPSO、SCA 及 HPSOFF 五种方法求解 100 维度下 13 个变维函数，具体

结果如表 4-5 所示。 

根据表 4-5 可以发现，HPSOFF 算法在 100 维度单模态/多模态函数上均排名

第一，充分体现其强大的寻优能力。此外，数据表明，在求解过于复杂的问题时，

所有算法的优化性能都会降低，值得注意的是，与其他对比算法相比，HPSOFF

算法的下降幅度较小，反映出其优异的鲁棒性和抗干扰水平。 

表 4-5 100 维度下各算法寻优结果统计 

Function Method Mean STD W-test Rank 

F1 

FFA 3.39E+02 2.64E+01 1 4 

PSO 4.03E+01 6.40E+00 1 3 

LPSO 7.86E+00 1.23E+00 1 2 

SCA 4.01E+03 4.17E+03 1 5 

HPSOFF 1.51E-03 2.79E-04 / 1 

F2 

FFA 1.44E+01 5.45E-01 1 3 

PSO 6.17E+01 4.21E+00 1 5 

LPSO 2.23E+01 4.92E+00 1 4 

SCA 1.18E+00 1.20E+00 1 2 

HPSOFF 1.12E-01 6.82E-02 / 1 

F3 

FFA 8.14E+03 1.27E+03 -1 2 

PSO 8.57E+03 9.31E+02 -1 3 

LPSO 4.11E+03 4.36E+02 -1 1 

SCA 1.67E+05 3.91E+04 1 5 

HPSOFF 1.41E+04 7.29E+03 / 4 

F4 

FFA 7.96E+00 8.08E-01 -1 1 

PSO 2.53E+01 3.25E+00 1 4 

LPSO 3.46E+01 3.17E+00 1 3 

SCA 8.01E+01 3.37E+00 1 5 

HPSOFF 1.91E+01 3.02E+00 / 2 

F5 

FFA 7.43E+03 5.56E+02 1 3 

PSO 1.37E+04 3.09E+03 1 4 

LPSO 2.92E+03 9.22E+02 1 2 

SCA 3.81E+07 2.30E+07 1 5 

HPSOFF 3.02E+02 8.29E+01 / 1 

F6 

FFA 5.25E+02 3.21E+00 1 4 

PSO 4.33E+01 2.02E+01 1 3 

LPSO 5.68E+00 1.09E+00 -1 1 

SCA 4.17E+03 4.67E+03 0 5 

HPSOFF 4.17E+01 2.23E+01 / 2 

F7 

FFA 5.47E-02 9.10E-03 -1 1 

PSO 1.56E+02 4.10E+01 1 5 

LPSO 1.08E+01 3.59E+00 1 3 

SCA 5.03E+01 3.83E+01 1 4 

HPSOFF 1.92E-01 2.51E-02 / 2 

F8 

FFA -2.54E+04 1.22E+03 1 4 

PSO -2.21E+04 1.44E+03 -1 1 
LPSO -2.38E+04 1.97E+03 1 3 

SCA -7.36E+03 5.73E+02 1 5 



安徽工程大学硕士学位论文 

64 

续表 4-5： 

 HPSOFF -2.22E+04 2.18E+03 / 2 

F9 

FFA 5.10E+02 6.40E+02 1 4 

PSO 9.17E+02 2.76E+01 1 5 

LPSO 4.47E+03 3.73E+01 1 3 

SCA 2.27E+02 1.32E+03 1 2 

HPSOFF 1.71E+02 5.32E+01 / 1 

F10 

FFA 3.96E+00 6.64E-02 1 2 

PSO 4.40E+00 2.53E-01 1 4 

LPSO 4.03E+00 6.94E-01 1 3 

SCA 1.92E+01 4.35E+00 1 5 

HPSOFF 3.05E+00 3.57E-01 / 1 

F11 

FFA 4.14E+00 1.98E-01 1 4 

PSO 7.63E-01 2.72E-02 1 3 

LPSO 4.33E-01 8.31E-02 1 2 

SCA 4.54E+01 4.12E+00 1 5 

HPSOFF 5.07E-02 3.13E-02 / 1 

F12 

FFA 9.93E-01 1.01E-01 -1 1 

PSO 2.31E+01 6.76E+00 1 4 

LPSO 1.35E+01 3.13E+00 1 3 

SCA 1.61E+08 9.74E+07 1 5 

HPSOFF 2.15E+00 8.23E-01 / 2 

F13 

FFA 1.38E+01 9.91E-01 -1 1 

PSO 5.99E+01 5.96E+01 -1 2 

LPSO 1.55E+02 2.95E+01 1 4 

SCA 1.84E+08 8.99E+07 1 5 

HPSOFF 6.19E+01 1.01E+01 / 3 

Algorithms 

AvgRank 

Rank 

W-test 

PSO LPSO FFA SCA HPSOFF 

3.54 2.61 2.62 4.46 1.77 

4 2 3 5 1 

10/0/3 11/0/2 8/0/5 12/1/0 / 

注:1/0/-1 表示 HPSOFF 性能优于、等于和劣于对比算法，8/0/5 表示 HPSOFF 算法与对比算

法相比占优、相等、劣势分别为 8、0、5。 

4.3.2 实际应用 

1）调频(FM)声波的参数估计 

FM 声波合成在现代音乐系统中起着重要作用。该工程应用被认为是一个典

型的六维优化问题，总共涉及到六个决策变量，即 1 1 2 2 3 3 ( , , , , , )x a w a w a w= 。其

目的是产生一个类似于声音 2 的声音 1。该问题是一个高度复杂的多模态问题，

具有很强的上位性，最小误差为 0，常被用来评估算法寻优性能，估计声音和目

标声音的表达式如下： 

0 ( ) (5 1.5 (4.8 2 (4.9 )))y t sin tθ sin tθ sin tθ= − +                    (4.23) 

1 1 2 2 3 3 ( ) ( ( ( )))y t a sin w tθ a sin w tθ a sin w tθ= + +                   (4.24) 

式中：  2 /100θ π= ，参数范围为[-6.4 6.35]，适应度函数定义为： 

100
2

1 0

0

    ( ) ( ( ) ( ))
t

Min f x y t y t
=

= −                          (4.25) 
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表 4-6 调频问题的结果比较 

Algorithms 
Error in objective function 

Min Max Mean Std 

JADE 0 13.92 7.55 26.18 

FIPS 0 15.11 5.93 25.75 

G-CMA-ES 3.326 55.09 38.75 16.77 

HPSOFF 0 16.54 2.66 3.32 

为了验证 HPSOFF 算法的准确性及稳定性，将所提算法与 JADE、FIPS 及

G-CMA-ES 算法进行对比实验。由表 4-6 可以看出，在 4 种算法中，只有 HPSOFF、

JADE 和 FIPS 有可能找到最小值 0，并且在这 3 种算法中，HPSOFF 算法的平均

值和标准差具有显著优势，证明 HPSOFF 算法可以较好的解决实际问题。 

2）三杆桁架设计问题 

该问题被认为是一个致力于最小化重量的实际工程问题，优化目标是找到两

个参数的最优值。数学模型如下： 

2 1 2

1 2

2
1 2 1

2

2
1 2 1

1 2

1 2

   ( ) (2 2 )

2
. .    

2 2

        
2 2

1
        

2

        0.01 , 1

        100,  =2,  =2

Min f x L x x

x x
s t P δ

x x x

x
P δ

x x x

P δ
x x

x x

L P δ

=  +

+


+


+


+

 

=

                     (4.26) 

表 4-7 三杆桁架设计问题的结果比较 

Algorithm X1 X2 Optimal cost 

GOA 0.78889 0.40762 263.8959 

SCA 0.78669 0.41426 263.9348 

HPSOFF 0.78866365 0.408280786 263.895844 

为了验证算法寻优性能，采用多算法对三杆桁架设计问题进行求解，

HPSOFF 和其他一般元启发式算法得到的最优解见表 4-7。根据表 4-7 中数据可

以看出，所提算法能够找到最合适的决策变量，得出最优适应度值 263.895844，

体现了 HPSOFF 算法平衡粒子勘探和开发的能力。 
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3）压力容器设计问题 

压力容器设计问题是日常生活中经常遇到的一类实际工程问题，其通常被抽

象地理解为寻找最优值的问题，原理如图 4-9 所示。该问题涉及四个决策变量：

壳体厚度、封头厚度、内半径和圆柱壳长度，前两个决策变量是离散的且为 0.0625

的倍数，后两个决策变量是连续的。因此，该问题通常被视为混合整数优化问题，

其数学模型如下： 
2 2 2

3 1 3 4 2 3 1 3 1 4

1 3 1

1 2 3 4

2 3 2

3 2
3 3 3 4

4 4

  ( ) 0.6224 1.7781 19.84 3.1661
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       ( ) 0.00954 0

4
       ( ) 1296000 0
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       ( ) 2
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
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图 4-9 压力容器设计图 

表 4-8 压力容器设计问题的结果比较 

Algorithm 
Optimal decision variables 

Optimum cost 

X1 X2 X3 X4 

ISCA 0.8125 0.4375 42.09842 176.6382 6059.7457 

GSA 1.1250 0.6250 55.9887 84.4542 8538.8360 

PSO 0.8125 0.4375 42.0913 176.7465 6061.0780 

Lagrangian multiplier 1.1250 0.6250 58.2910 43.6900 7198.0430 

HPSOFF 0.8125 0.4345 42.0533 176.0036 6027.9168 

为了探求 HPSOFF 算法解决混合整数优化问题的能力，将所提算法与 ISCA、

PSO、GSA 及 Lagrangian multiplier 等算法进行对比实验。如表 4-8 所示，HPSOFF

算法在约束条件下可以准确识别出最优解，显著提高收敛精度。 



安徽工程大学硕士学位论文 

67 

4.4 基于 HPSOFF 算法的微电网系统多目标调度 

1）基于 IPSO-BP 算法的风光、负荷预测 

为了实现微电网系统的有效调度，需要提前对所在地区的负荷进行预测，所

涉及到的模型相关参数有：典型夏季日时用户对负荷的需求情况及光电和风电的

产量情况。 

① 改进的粒子群算法：IPSO 

基本粒子群算法是一种群体协作的搜索算法，其速度和位置更新公式为： 
1

, , 1 1 , , 2 2 , ,( ) ( )t t t t t t
i j i j i j i j i j i jv w v c r pbest x c r gbest x+ =  + − + −             (4.28) 

1 1
, , ,
t t t
i j i j i jx x v+ += +                                 (4.29) 

式中：w为惯性权重； 1c 和 2c 为学习因子； 1r 和 2r 为两个分布在[0,1]之间的随机

数； ,
t
i jv 、 ,

t
i jx 、 ,

t
i jpbest 及 ,

t
i jgbest 分别表示在第 t 次迭代中第 i 粒子在第 j 维的速

度分量、位置分量、个体最优和全局最优。 

为了降低种群陷入局部最优的风险，采用非线性惯性权重和自适应学习因子

来提高 PSO 算法寻找全局最优解的能力，引入的非线性惯性权重具体如下： 

2sin( ) ( ) ( )
2 2 2

inital

πt t t
w w m n ε

T T T
= − + + +              (4.30) 

式中： initalw 为惯性权重初值，一般取值为 1；t 为当前的迭代次数；T 是最大迭

代次数；m 、n 、ε代表的是极小的随机数，最多不能超过粒子速度上限的 0.01。 

式(4.30)中所提出的非线性惯性权重能够在算法迭代早期快速地达到相应的

惯性权重，有助于加强粒子群算法的全局寻优能力，减少迭代时间。此外，随着

寻优的不断进行，粒子的速度会逐渐减慢，为了能够让粒子速度不会为 0，式(4.30)

中的后半部分可以给定粒子一个很小的速度，在算法前期几乎可以忽略不计，但

随着算法的进行，在后期能够保证粒子依旧具有一定的速度向着全局最优前进，

降低粒子陷入局部最优的可能性。 

此外，引入了一种反正弦调整因子策略，由于反正弦函数的值域区间取值为

 / 2, / 2π π− ，可以通过式(4.31)和(4.32)来达到更新学习因子的目的。具体如下： 

1 1 1 1

2 1
( arcsin( )) ( )
2

s e s

π t
c c c c

T

− +
= + −  −                  (4.31) 

2 2 2 2

2 1
( arcsin( )) ( )
2

s e s

π t
c c c c

T

− +
= + −  −                 (4.32) 

式中：学习因子 1c 的初始值 1 2.5sc = ；终值 1 0.5ec = ；学习因子 2c 的初始值

2 0.5sc = ；终值 2 2.5ec = 。学习因子的不断更新与进化，能够有效保证种群多样
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性，提升粒子跳出局部最优的能力。 

② IPSO 优化 BP 步骤 

对于 BP 神经网络而言，利用 IPSO-BP 寻优的结合方式为：将 BP 模型的关

键参数（权重和阈值）作为粒子在各个维度上的寻优结果，通过上式对粒子的速

度以及位置进行不断的更新，直至满足误差阈值为止。流程图如图 4-10 所示： 

评估每个粒子的适应度值

初始化种群

确定全局最优与个体最优

通过公式更新粒子速度与位置

迭代终止?

是否

BP权重及阈值进行更
新

计算均方误差

仿真预测，得出结果

获得BP模型最优权重
及阈值

开始

满足结束条
件?

结束

重新计算粒子适应度值

更新个体最优及全局最优

是

否

确定BP网络拓扑结构

 

图 4-10 IPSO 寻找 BP 最优参数流程图 

③ 实验仿真及分析 

本节以某小区一户家庭每天用电量作为数据集，具体是将 2018 年 01 月 01

日-2018 年 03 月 20 日的最高温度、最低温度、平均温度、相对湿度、下雨量的

多少以及最终的用电负荷分别作为训练样本的输入和输出，来对训练样本进行训

练，真实考虑了气象因素对于负荷预测精度的影响。此外，选取 2018 年 03 月

21 日~2018 年 04 月 15 日的数据为测试样本（即预测样本），通过比较适应度值

和实际输出值的均方差来评价预测模型的优劣。最后分别选用随机森林、BP、
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GA-BP 以及 IPSO-BP 分别进行负荷预测，通过对比实验验证 IPSO 算法的有效

性。值得一提的是，为了保证数据的公平，每组算法均运行了 30 次并取其平均

值，具体如图 4-11 至 4-13 所示： 

图 4-11 训练集预测结果对比 

 

图 4-12 测试集预测结果对比 

 

图 4-13 测试集迭代误差结果对比 

从图中可以看出，面对相同的数据集，四种算法得出的实际值与预测值之间

的误差却是不同的，其中随机森林的预测效果最差，预测的曲线有着明显的波动，

与实际曲线拟合的效果不稳定。BP、GA-BP 较随机森林而言，预测精度得到改

善，均方根误差达到了较低数值且预测曲线表现出较好的跟随性。而 IPSO-BP

算法预测效果最优，其拟合曲线几乎能够和实际值曲线贴合，跟随性能表现强，
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较随机森林、BP、GA-BP 而言，预测精度分别有 93.23%、77.9%、61.9%的提高。 

此外，通过图 4-13 可以看出 IPSO-BP 能够在保证预测精度的同时减小迭代

次数，实现准确性和快速性的综合平衡。随着迭代进行可以观察出，IPSO-BP 能

够快速达到最低误差并保持不变，且较 BP、GA-BP 相比误差更低。综上，说明

IPSO 能够有效的找出 BP 模型的最优权重和阈值，切实解决负荷预测低效的问

题，具体评价指标如表 4-9 与 4-10 所示： 

表 4-9 各算法均方误差统计结果 

 RF BP GA-BP IPSO-BP 

训练集 RMSE 2.7961 0.3304 0.0907 0.0900 

测试集 RMSE 5.6968 1.7507 1.0137 0.3855 

表 4-10 各算法评价指标统计结果 

 RF BP GA-BP IPSO-BP 

测试集 R2 0.4132 0.9446 0.9814 0.9973 

迭代次数 87 80 42 26 

测试集 MAE 4.7955 1.4441 0.8767 0.3282 

测试集 MBE -3.1306 0.8829 0.6831 0.1740 

通过对比表 4-10 中随机森林、BP、GA-BP、IPSO-BP 算法的各项指标，可

知随机森林算法的优化效果最差，所提方法效果最优，其相关系数几乎达到 1，

且迭代次数最少，显著提高 BP 预测模型的预测精度。类似于负荷预测，该方法

对于风光预测有着指导性的意义，同样适用于风光预测，其预测结果见图 4-14。 

 

图 4-14 风光发电及负荷功率预测图 



安徽工程大学硕士学位论文 

71 

2）系统综合效益最优的优化调度 

本节将对含有电动汽车灵活负载的微电网多目标优化调度模型进行探索，其

流程图如图 4-15 所示。 

以微电网综合效益最优为目标函数

记录各分布式电源的输出功率并进行调度

结束

综合考虑各约束条件

利用HPSOFF算法进行寻优

输出调度计划

开始

 

图 4-15 多目标优化模型流程图 

基于 HPSOFF 算法得到微电网系统各设备的出力情况，如下图 4-16 所示。 

 

图 4-16 考虑综合效益最优的出力调度图 

如前所述，MT 运行成本相对于 DE 有轻微提升，但污染物排放量以及治理

费用却得到大幅度的下降，因此在 PV、WT 满发状态下，尽可能保持 MT 优先，
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其扮演着环境友好型分布式电源的角色。如图 5-8 所示，MT 在整个调度过程中

几乎持续保持较满发状态，在 0:00-5:00，负荷需求呈上升走向，此时电价低廉，

系统从 Grid 购买电能，此举有益于同时减少运行费用及污染物治理成本，此时

系统的总输出功率足以满足用电需求，多余电能储存于蓄电池。6:00-10:00 时段，

用户负荷需求递增，为了满足居民的生产和生活需求，在 5:00 时储能系统的存

储容量达到最大值，考虑此时电价上涨，系统减少向 Grid 进行购电操作，BESS

开始放电以满足生产生活需求，PV、WT 及 MT 也在不同程度稳定出力，剩余电

量进行售电操作，补贴收益。10:00-13:00 时段，在负载激增的情况下，由于 MT

装置既能保证稳定输出又可以大幅度减少污染物治理成本，故始终以最大限度进

行出力；此外，为了降低系统运行费用，BESS 不间断执行放电操作并与 PV、

WT 及 MT 协作出力，共同保证系统的安全运行，其余不足电量则由大电网进行

补给；最后，鉴于 DE 装置对环境极其不友好，因此在 PV、WT、BESS 及 MT

均接近满发时，无论此时电价高低，首选大电网进行补给，进而提高综合效益。

在 14:00，负荷下降，PV、WT 和 MT 足以保证系统平稳运行且剩有余量，此时

BESS 进入充电状态，以备不时之需，系统将部分电能出售给大电网以获取利润。

在 15:00-18:00，MT 作为绝对主力进行调度，此时系统较为平衡。在 19:00-21:00，

考虑到此时进入晚高峰阶段，居民用电量出现大幅度提升，此时 PV、WT 及 MT

处于几乎满发状态，BESS 持续大功率放电，不足部分通过向大电网购电进行补

给，所有分布式电源共同出力保持系统平稳运行。在 22:00-24:00，负荷减少，

MT 迅速降低出力功率以减少运行成本，Grid 进入售电状态，降低污染物治理费

用的同时增加收益，BESS 则进入充电状态。 

4.5 本章小结 

为了避免出现过早收敛现象，探究了一种融合 PSO 和 FFA 的混合算法。首

先将 PSO-NIWAF 算法与 FFA-DP 相结合，既保留了两者的优点，同时避免陷入

局部最优；之后，通过五种算法进行对比实验充分验证了 HPSOFF 算法的探索、

开发性能；最后采用所提算法求解 23 个经典函数、实际工程应用及考虑综合经

济效益最优的多目标优化调度模型，数值结果表明 HPSOFF 算法能够准确寻优，

有效解决复杂多目标优化问题。 
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第 5 章 总结与展望 

5.1 总结 

为了推动新能源系统的发展，实现分布式电源的高效利用，本文建立了含电

动汽车柔性负荷的并网微电网系统并提出两类目标函数；同时，为克服 PSO 算

法后期迭代时间长及易陷入局部最优等缺点，探究了两种新型 PSO 算法，并将

其分别用于运行费用最小、污染物治理成本最低的单目标优化调度及综合效益最

优的多目标优化调度，从而实现最优能源分配。具体研究内容如下： 

1）构建了含电动汽车灵活负载的微电网并网优化调度模型，阐明其运行机

理和数学模型；之后，基于各类约束条件建立系统运行费用最小、污染物治理成

本最低的单目标优化及系统综合效益最优的多目标优化函数。 

2）研究了 APSOIIM 算法，并给出其详细全局收敛性证明。此外，通过

CEC2014、CEC2017 测试集及实际工程应用验证了所提算法的有效性，并将其

应用于微网系统的单目标优化问题中，实验结果表明 APSOIIM 算法能够有效解

决单目标优化问题。 

3）探求了一种基于动态种群策略和衰减因子惯性权重机制的 HPSOFF 混合

优化算法。通过 23 个数值仿真验证了所提算法优异的收敛精度及迭代速度，并

利用 HPSOFF 算法对微电网进行多目标优化，最终实现系统综合效益最大化。 

5.2 展望 

本文以含电动汽车灵活负荷的微电网调度模型为研究对象，对两类单目标问

题及多目标优化进行深入研究并根据各分布式电源出力情况实现经济调度，目前

已取得阶段性进展，但仍存在若干问题有待深入探索，如： 

1）相比于传统 PSO 算法，基于动态种群策略及非线性惯性权重机制的新型

HPSOFF 算法能够显著提高寻优性能，但所提算法的勘探-开发能力及种群变化

曲线值得进一步深入研究。 

2）目前仅进行了单个微电网系统的经济优化调度，今后可以研究微电网群

智能优化调度，并采取不同的优化调度模型，探求微电网群之间的相互作用并加
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入博弈论思想。 

3）设计微电网系统模型时，未考虑居民满意度、模型复杂度等因素，今后

有条件可以对含电动汽车的微电网系统模型进行深入探索。 
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[1] 获得安徽工程大学校级优秀毕业生奖项 

[2] 获得 2021-2022 学年安徽工程大学研究生二等奖学金 

[3] 获得 2022-2023 学年安徽工程大学研究生一等奖学金 

[4] 获得 2023-2024 学年安徽工程大学研究生一等奖学金 

[5] 获得 2022 年校第八届“互联网+”大学生创新创业大赛研究生创意组三等奖 
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桃李不言，下自成跃。衷心感谢张平改老师在学术、生活上提供的帮助和指
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感谢我的女朋友张佩娴，七年来—路扶持相伴，互助成长，愿未来少年郎如

愿迎娶他的新娘。 

最后，向参加论文评阅、答辩及提出宝贵意见的专家、老师致以衷心的感谢！ 

刘瑞 

安徽工程大学电气工程学院 

二 O 二四年四月 
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