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改进的混合蛙跳算法性能分析 

及其在电力系统经济调度中的应用 

代永强，王联国，施秋红，宋 磊 

（甘肃农业大学信息科学技术学院，甘肃 兰州 730070） 
 

摘要：针对基本混合蛙跳算法收敛速度慢，优化精度低的问题，提出了改进的混合蛙跳算法：通过引入自适应因子，保持了

算法开发与探索的平衡，维持了种群的多样性，提高了个体向局部最优或全局最优个体学习的能力，加快了算法的收敛速度。

通过对 4个测试函数和电力系统中经济调度问题进行优化实验，并与基本混合蛙跳算法和相关文献中的改进算法进行比较，

实验结果表明所提出的改进算法取得了更加理想的运算结果，具有更好的优化性能。 
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Abstract: Aiming at the problems of the shuffled frog leaping algorithm (SFLA), such as slow convergence speed and low 

optimization precision, the improved SFLA is proposed. Through introducing the adaptive factor, we ensure the algorithm balance 

between exploration and development, maintain the population diversity, improve the capacity of the individual learning from the best 

individual of local optimization or the global optimum, and speed up the convergence rate. Through testing four benchmark functions 

and optimizing the problems of economic dispatch in the power system, and comparing with basic SFLA and the improved SFLA in 

related references, we find that the improved SFLA achieves more reasonable results and has better optimization performance. 
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0  引言 

遗传算法，粒子群算法，蚁群算法，人工鱼群

算法等优化算法的出现对于求解约束、非线性和多

极值的全局优化和多目标优化问题提供了新的解决

方法，并且在社会生产各个领域得到广泛应用[1-4]。 
混 合 蛙 跳 算 法 (Shuffled Frog Leaping 

Algorithm，SFLA)是2003年由Eusuff和Lansey提出的
一种基于群体智能的生物进化算法[5]。算法具有概

念简单、参数少、计算速度快、全局寻优能力强、 
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易于实现等特点，近年来，该算法不断得到改进和

应用[6-10]。 
本文通过引入自适应因子，提出了一种改进的

混合蛙跳算法，通过测试实验函数和优化电力系统

经济调度问题，结果表明本文提出的改进算法较之

基本混合蛙跳算法和文献[6-7]中的改进算法，具有
更好的优化性能。 

1  改进的混合蛙跳算法 

1.1 自适应混合蛙跳算法（ISFLA） 
ISFLA在更新过程中，青蛙个体能够记住自身

前两次的更新步长和个体邻域的历史最优值，因而

迭代过程中 Pw（适应值最差个体）不仅向 Pb（子
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群适应值最好个体）或 Pg（全局适应值最好个体）

学习，在延续上次更新的部分惯性步长的同时，还

向记忆中的个体邻域历史最优值学习，随着迭代次

数的增加，自适应因子对个体更新策略影响呈线性

减弱趋势。这种更新策略加快了算法的收敛速度，

扩大了个体的搜索区域，同时也保持了开发与探索

的平衡，维持了种群的多样性，一定程度上扩展了

算法的搜索能力。具体更新策略如下式。 
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式中：R1，R2，R3，R4是0~1之间的随机数；Dis是
Pw的移动步长；DisM是青蛙移动步长的上限；t是
当前迭代次数；Tmax是总的迭代次数；W是权重因
子；Ws和We是权重因子的初始值和结束值，本文中

的取值分别是0.9和0.4；s为大于1的整数，取值范围
[1,30]。图1为s分别等于3、5、10，Tmax=1000时，
函数a的值的曲线图。 

His(Pw)是 Pw 的个体邻域历史最优值。个体邻

域结构如图 2所示，在图中有 P个存储体，标记为
{C(i), i=1, 2, ⋯, P}，按照初始化种群的适应值降序
排列，自左至右存储相应个体迭代过程中的历史最

优值。个体邻域指个体所对应存储体左右半径内的

存储体集合，如:以 C(3)为中心，半径为 2的个体邻
域集合是{C(j), j=1,2,3,4,5}。存储体采用循环结构，
C(1)包含在 C(P)的右邻域内，C(P)包含在 C(1)的左
邻域内。 

 
图 1 函数 a的变化曲线图 

Fig. 1 The curve of function a 

 

 
图 2 邻域存储示意图 

Fig. 2 The schemes of neighborhood storage  

1.2 测试标准函数蛙跳算法流程 

Step1：设置相关参数，在定义域范围内随机产
生P只青蛙，子群数为M，每个子群青蛙个数为N，全
局信息交换迭代次数为T1，局部搜索迭代次数为T2。 

Step2：计算每只青蛙的适应值，将所有青蛙按
照目标函数值降序排序，随机分组。 

 Step3：执行式(2)、式(3)，对每个子群重新排
序，更新每个子群的Pw、Pb及整个种群的Pg。 

Step4：判断局部搜索迭代次数是否达到T2，若

未达到，返回Step3继续执行。 
Step5：判断全局信息交换迭代次数是否达到T1

或Pg是否达到要求的收敛精度。如果不满足，跳至

Step2继续执行；如果满足，算法结束，输出Pg。 
1.3 实验方法、结果及说明 

1.3.1实验设计 
应用SFLA，文献[6-7]中的改进算法和ISFLA，

对下面4个测试函数进行优化计算，并对其计算结果
进行分析，以下4个测试函数均为求全局极小值，测
试函数参数如表１所示，测试平台为VC++6.0，机
器主频为P4(2.2 G)，内存为2 G。  
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实验中算法具体参数设置：青蛙种群规模为

200，子群数为 20，每个子群中青蛙数为 10，迭代
进化次数为 500，子群内更新迭代次数为 10。ISFLA
的个体邻域半径为 1，各函数优化的参数和目标精
度见表 1。对以上 4个测试函数分别采用 SFLA，文
献[6-7]中的改进算法、ISFLA进行极小值寻优，实
验结果采用算法独立执行 30次得到的平均值。 

表 1 测试函数参数表 

Table 1 The parameter of test function 

函数 维数 搜索范围 理论最优值 目标精度 

f1 30 [-5.12,5.12] 0 1×101 

f2 30 [-600,600] 0 1×10-2 

f3 30 [-32,32] 0 1×10-7 

f4 30 [-100,100] 0 5×100 

    本文采用以下方式分析算法的优化性能：(1) 
固定迭代进化次数，算法收敛速度和精度分析；(2)
固定收敛精度，算法迭代进化次数分析。 
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1.3.2 实验结果及分析 
1）固定迭代进化次数，算法收敛速度和精度分

析 
实验结果如表 2和图 3～图 6所示。由表 2可

以看出，ISFLA的平均优化结果明显好于基本SFLA
和文献[6-7]中改进算法。ISFLA的运行时间与基本
SFLA 和文献[6]中的改进算法相当，但明显快于文
献[7]中改进算法，另外 ISFLA的标准差相对较小，
表明改进算法具有更好的稳定性。 

表 2 固定迭代进化次数下的实验结果 

Table 2 The results of fixed evolution number  
函

数 
算法 

平均 
最优值 

标准差 
平均运行 
时间/s 

SFLA 16.283 9 6.320 12 1.42 
文献[6] 9.452 11 3.424 28 1.47 
文献[7] 6.646 63 3.464 18 6.72 

f1 

ISFLA 1.287 23 1.276 00 1.40 
SFLA 0.855 34 0.199 68 1.38 
文献[6] 0.011 89 0.012 93 1.43 
文献[7] 0.011 11 0.015 20 7.81 

f2 

ISFLA 0.003 77 0.006 55 1.39 
SFLA 0.682 94 0.602 55 1.34 
文献[6] 1.27E-8 7.75E-9 1.43 
文献[7] 0.073 82 0.016 36 8.16 

f3 

ISFLA 3.16E-12 1.08E-11 1.55 
SFLA 16.039 0 6.041 19 2.67 
文献[6] 4.263 06 2.794 04 2.90 
文献[7] 9.119 88 3.599 30 31.76 

f4 

ISFLA 1.289 70 1.353 06 2.88 

图 3～图 6 是函数 f1～f4采用四种算法运行 30
次后得到的平均值的进化曲线，在图 3~图 6中，使
用函数平均极值的常用对数表示纵坐标的值，使用

进化次数表示横坐标的值。从图中可以看出，ISFLA
虽然在进化前期收敛速度较慢，但在中后期收敛速

度明显快于其他三种算法。 

 
图 3 函数 f1平均值的进化曲线 

Fig. 3 Average evolutional curve of function f1 

 
图 4 函数 f2平均值的进化曲线 

Fig. 4 Average evolutional curve of function f2 

 
图 5 函数 f3平均值的进化曲线 

Fig. 5 Average evolutional curve of function f3 

 
图 6 函数 f4平均值的进化曲线 

Fig. 6 Average evolutional curve of function f4 

2）固定收敛精度，算法迭代进化次数分析 
4 个测试函数分别采用基本 SFLA、文献[6-7]

中改进算法、ISFLA各自独立执行 30次，达到表 1
中要求精度的迭代次数（最大迭代次数为 500），如
表 3所示，其中，成功率等于达到要求精度的迭代
次数与实验总次数（30）之比。从表 3可以看出：
ISFLA对 4个函数达到 93%~100%的成功率，改进
算法明显高于其他三种算法。从达到固定优化精度

的平均迭代次数、最小迭代次数和最大迭代次数三

个指标来看，ISFLA都比其他三种算法整体上性能
突出。以上结果说明 ISFLA优化成功率高、收敛速
度快，且具有较好的稳定性。 

表 3 固定收敛精度下的实验结果 

Table 3 The results of fixed convergence precision  
函

数 
算法 

成功率/ 

% 

平均迭 

代次数 

最小迭 

代次数 

最大迭 

代次数 

SFLA 23 364 269 452 

文献[6] 37 166 111 292 

文献[7] 83 175 54 466 
f1 

ISFLA 100 128 83 209 

SFLA 0 - - - 

文献[6] 80 77 65 115 

文献[7] 53 215 183 247 
f2 

ISFLA 93 129 115 175 

SFLA 0 - - - 

文献[6] 100 349 247 436 

文献[7] 0 - - - 
f3 

ISFLA 100 249 243 254 

SFLA 3 476 476 476 

文献[6] 63 298 197 479 

文献[7] 0 - - - 
f4 

ISFLA 100 189 161 330 
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2  在电力系统经济调度问题中的应用 

2.1 燃料成本目标函数 

电力系统经济调度问题燃料成本的数学模型如

式(5)[11]。 

cost cost
1

min ( ) 
Z

m m
m

F F P


               (5) 

式中：Fcost 为系统燃料成本费用；Z 为系统内发电
机数目；Pm为第 m台发电机的有功功率；Fmcost(Pm)
为第 m台发电机的耗量特性。 

1) 普遍性描述 
Fmcost(Pm)的二次函数近似表示为 

    2
cost ( )m m m m m m mF P a P b P c            (6) 

式中，am，bm，cm为燃料成本系数。 
2) 发电机耗量曲线的阀点效应[12] 
机组热运行测试过程中，发电机有功功率从最

小值缓慢增加到最大值，通过对 Pm、Fmcost(Pm)采样
可获得机组的耗量曲线，通常将其表示为二次函数

形式，如式(5)。然而汽轮机进汽阀突然开启时出现
的拔丝现象在机组的耗量曲线上叠加了 1个脉冲效
果，即产生了阀点效应，如图 7所示。 

 
图 7 计及阀点效应的机组耗量曲线 

Fig. 7 Unit input and output curve with valve point effect 

当考虑阀点效应时，耗量特性为 
2

cost ( )m m m m m m m mF P a P b P c E              (7) 

m i ns i n [ ( ) ]m m m m mE g h P P          (8) 

式中：Em为由阀点效应引起的耗量特性变化；am，

bm，cm，gm，hm为系统参数； min
mP 为第 m 台发电

机的有功功率下限。 
2.2 约束条件 

调度过程中考虑两种约束条件：容量约束与平

衡约束。 
容量约束为 

maxmin
mmm PPP                  (9) 

其中，
min

mP ，
max

mP 为第 m 台发电机的最小和最大

有功功率输出。 
平衡约束为 

F loss
1

= 0
M

m
m

P P P


               (10) 

其中：PF为系统负荷；Ploss为有功网损。采用 B系
数法时，网损与发电机有功功率的关系为 

loss o oo
1 1 1

M M M

m mj j m m
m j m

P P B P B P B
  

             (11) 

式中：P 为 M 维有功功率列向量；Bmj，B0m，B00

为 B系数，实际应用中可以每隔一段时间进行测量
修正。 
2.3 算例分析与结果说明 

为了验证改进混合蛙跳算法的性能，本文以文

献[12-13]的 3机组 6母线电力系统为例，分别讨论：
a）忽略网损，忽略阀点效应；b）忽略网损，考虑
阀点效应；c）考虑网损，考虑阀点效应三种情形下
系统的负荷分配问题，并针对同一问题，使用

ISFLA、文献[6-7]和 SFLA 进行优化求解，并与文
献[14]中的标准 PSO算法(SPSO)以及文献[15-16]中
改进粒子群算法的结果进行比较研究。具体的参数

为：发电机负载总负荷 PD =500 MW，各发电机的
耗量特性常数及有功功率容量约束见表 4。 

表 4 发电机耗量曲线系数及有功功率极限 
Table 4  The coefficients of input and output curves and generation limits of generators 

机组 
m

a
 

m
b

 

m
c

 

m
g

 

m
h

 
min

m
P

 
max

m
P

 

1 0.001 56 7.92 561 300 0.031 5 100.0 600.0 

2 0.001 94 7.85 310 200 0.042 0 100.0 400.0 

3 0.004 82 7.97 78 150 0.063 0 50.0 200.0 

 
2.4 改进算法优化电力系统调度问题流程[14] 

Step1：设置相关参数，青蛙总数为P，子群数
为M，每个子群青蛙个数为N，全局信息交换迭代
次数为T1，局部搜索迭代次数为T2。 

Step2：根据不等式约束和等式约束在定义域范
围内随机产生P只青蛙的前D-1维位置。 

Step3：计算每个个体最后一维的位置，判断是
否符合机组功率限定，若不符合转Step2。 
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Step4：根据式(6)~式(8)计算每只青蛙的适应
值，将所有青蛙按照目标函数值降序排序，随机分

组。 
 Step5：执行式(1)、式(2)对每个子群重新排序，

更新每个子群的Pw、Pb及整个种群的Pg。 
Step6：判断局部搜索迭代次数是否达到T2，若

未达到，返回Step5继续执行。 
Step7：判断全局信息交换迭代次数是否达到T1

或Pg是否达到要求的收敛精度。如果不满足，跳至

Step4继续执行；如果满足，算法结束，输出Pg。 
计算网损的 B系数如下[14]：  

0.0006760    0.0000953    0.0000507

  0.0000953    0.0005210      0.0000901

0.0000507    0.0000901      0.0002940

  

B

 
   
  

-

-

 

 T0 0.0007660    0.0000342    0.0001890B    - -  

00 = 0.00040357B  

 

实验中算法具体参数设置：青蛙种群规模为

50，子群数为 10，每个子群中青蛙数为 5，迭代进
化次数为 500，子群内更新迭代次数为 5。ISFLA
的个体邻域半径为 1，试验次数为 10，实验结果采
用算法独立执行 10 次得到的最好值。表 5 和表 7
分别统计了各算法的最优解以及与其他参考文献中

的最优解。 
表 5中，各种算法优化性能相近，但是 ISFLA

在 10~20 次之内找到最优解，而其他算法则在
300~400次找到最优解[14]，使用 ISFLA求解该问题
具有较快的收敛速度和精度。 
从表 6和表 7中可以看出，ISFLA求解该问题

得到的解均优于基本 SFLA和文献[6-7]，文献[14-16]
中的解，且具有较快的收敛速度及较高的收敛精度。 

表 5 算法在情形 a下运行结果 
Table 5 The results of case a 

算法 P1/MW P2/MW P3/MW ∑Pm/MW Cost/$ 

SFLA 228.95 202.14 68.91 500.00 5 082.23 

文献[6] 228.95 202.14 68.91 500.00 5 082.23 

文献[7] 228.95 202.14 68.91 500.00 5 082.23 

ISFLA 228.95 202.14 68.91 500.00 5 082.23 

SPSO[14] 228.95 202.14 68.91 500.00 5 082.23 

CLPSO[14] 228.95 202.14 68.91 500.00 5 082.23 

CPSO[14] 228.95 202.14 68.91 500.00 5 082.23 

CLCPSO[14] 228.95 202.14 68.91 500.00 5 082.23 

文献[15] 237.73 187.58 74.69 500.00 5 083.04 

表 6 算法在情形 b下运行结果 
Table 6 The results of case b 

算法 P1/MW P2/MW P3/MW ∑Pm/MW Cost/$ 

SFLA 199.73 250.16 50.10 500.00 5 095.45 

文献[6] 199.73 250.27 50.00 500.00 5 095.38 

文献[7] 199.73 250.24 50.02 500.00 5 095.39 

ISFLA 199.84 249.95 50.21 500.00 5 092.67 

SPSO[14] 199.82 249.99 50.18 499.99 5 095.57 

CLPSO[14] 199.80 250.03 50.17 500.00 5 095.55 

CPSO[14] 199.21 249.68 50.10 499.99 5 095.54 

CLCPSO[14] 199.75 250.12 50.13 500.00 5 095.48 

文献[15] 299.41 100.70 99.90 500.01 5 121.47 

 



- 82 -                                         电力系统保护与控制   

表 7 算法在情形 c下运行结果 
Table 7 The results of case c 

算法 P1/MW P2/MW P3/MW ∑Pm/MW PL/ MW Cost/$ 

SFLA 199.73 174.8 167.56 542.09 45.10 5 630.60 

文献[6] 299.47 103.07 149.74 552.27 52.04 5 617.66 

文献[7] 299.47 103.08 149.73 552.27 52.28 5 617.66 

ISFLA 299.43 102.98 149.84 552.26 52.25 5 615.82 

SPSO[14] 199.73 174.80 176.56 551.09 52.17 5 730.95 

CLPSO[14] 199.73 174.79 176.56 551.08 52.17 5 730.93 

CPSO[14] 199.73 174.80 176.56 551.09 52.17 5 730.95 

CLCPSO[14] 199.73 174.79 176.56 551.08 52.17 5 730.93 

文献[16] 299.46 171.89 99.87 571.22 71.22 5 735.78 

文献[15] 299.46 172.00 98.84 570.30 70.24 5 735.93 

GA[15] 300.01 170.20 100.10 570.31 70.99 5 745.11 

 

4  结束语 

混合蛙跳算法的研究应用已经渗透到很多领

域，己经成为交叉学科中一个前沿性研究问题。目

前对混合蛙跳算法的研究主要包括算法的改进和算

法的应用两个方面[17-18]。本文通过调整算法的更新

策略，引入自适应因子，提出了改进的混合蛙跳算

法 ISFLA，通过优化测试函数和电力系统中的经济
调度问题，实验结果表明本文提出的改进算法取得

了更加理想的解，具有较为突出的优化性能。 
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