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摘要 : 机组组合优化问题是一个大规模、多约束、非线性的混合整数规划问题 ,因此求解非常困难。粒子群优

化 ( PSO)算法是一类随机全局优化技术 ,它通过粒子间的相互作用发现复杂搜索空间中的最优区域。PSO算

法的优势在于操作简单 ,可调参数少易于实现而又功能强大。该文采用二进制粒子群优化方法解决机组状态

组合问题 ,用遗传算法结合启发式技术解决经济分配问题 ,并对最小开停机时间及启停费用进行了处理 ,使得

运算速度大大加快。方法的可行性在 10台机组系统中检验。模拟结果表明文章所提出的算法具有收敛速度

快及解的质量高等优点。
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0　引言

机组组合问题是编制短期发电计划首先要解决

的问题 ,合理的开停机方案将带来很大的经济效益 ,

由于问题十分复杂 ,很难找出理论上的最优解 ,因为

机组组合是高维、不可微、非凸、非线性的复杂混合

整数规划问题。人们已经提出很多方法 [ 1～7 ]解决这

一问题。

粒子群优化算法 PSO ( Particle Swarm Op tim iza2
tion) [ 8, 9 ]于 1995年由美国两位博士提出 ,是一种基

于群智能的演化计算方法 ,可用于求解大量非线性、

不可微、非凸性、高维的复杂优化问题。PSO算法优

化技术能在较短计算时间内产生高质量的解 ,比其

它随机搜索方法具有更稳定的收敛特性。但其缺点

是易陷于局部极小点 ,搜索精度不高。本文针对基

本 PSO算法所存在的特点 ,结合机组组合优化问题

的具体特点 ,将机组组合优化问题分为两层 :机组状

态组合问题和经济分配问题。采用离散二进制 PSO

算法处理机组启、停约束及最小启停费用问题 ,同时 ,

为了加快收敛速度及提高解的质量 ,运用 GA算法结

合启发式技术进行负荷经济分配。并用 Matlab进行

了仿真计算 ,算例表明了该算法的有效性和可行性。

1　数学模型

1. 1　目标函数

机组优化组合的数学模型为 :

m inF = 6
T

t =1
6
N

i =1

( Fit ( Pit ) + S it (1 - uit - 1 ) )·uit

(1)

式中 : uit为机组 i在 t时段运行状态变量 ,仅取 0, 1

两个值 , uit = 1表示开机 , uit = 0表示停机 ; Pit为机组

i在 t时段的发电有功功率 ; Fit ( Pit )为机组 i运行耗

量 , Fit ( Pit ) = ai + bi Pit + ci P
2
it , ai , bi , ci为运行特性

参数 ; S it为机组 i在 t时段的启动耗量 ,它由 S it =

S0 i + S1 i ( 1 - e
( - TOEF

it /τi) )确定 , S0 i表示汽轮机的启动

耗量 ,一般为常数 , S1 i为锅炉由完全冷却状态启动

时的启动耗量 ,τi为锅炉冷却时间常数。

1. 2　约束条件

a. 功率平衡约束

6
N

i =1

( Pit )·uit - PD t - PL = 0 (2)

式中 : PL为 t时段的系统网损。

b. 机组技术出力约束

P
m in
i ≤Pit≤P

max
i (3)

式中 : P
m in
i 、P

max
i 分别为机组的出力最小、最大值。

c. 旋转备用约束

6
N

i =1

( P
max
i )·uit ≥ PD t + PR t = 0 (4)

式中 : PR t为旋转备用功率。

d. 最小开停机时间

T
ON
it >MU Ti; T

OFF
it >MD Ti (5)

式中 :MU Ti , MD Ti分别为机组的最小连续运行时间

和最小连续停运时间。

根据式 ( 1 ) ,解决机组组合问题时首先确定机

组开停机计划 ,这是一个可用二进制进化算法搜索

可行解的整数规划问题 ;以及特殊时段所有机组的

出力水平 ,同时 ,计划机组必须满足系统平衡 ,给定

时段旋转备用需求和单机约束。
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2　基本 PSO算法及二进制 PSO算法

2. 1　基本 PSO算法原理

基于群体中的个体 (如粒子 )行为及数学抽象

发展了 PSO算法 ,算法采用速度—位置模型 ,即

PSO算法在允许范围内初始化为一群随机粒子 (潜

在解 ) ,每个粒子都有一个速度决定它们的飞行方

向和距离 ,在每一次迭代中通过跟踪两个极值来更

新自己 :粒子本身迄今为止所找到的个体极值 Pbest i

和整个种群迄今为止所找到的全局极值 Gbest。所有

的粒子的优劣由被优化函数所决定的适应值来衡

量。

设在一个 N维的搜索空间 ,在 PSO优化算法中

第 i个粒子的位置和速度可表示为 Xi = ( xi1 , xi2 , ⋯,

xiN )和 V i = ( vi1 , vi2 , ⋯, viN ) ,其中 i = 1, 2, ⋯, m , m

为群体规模 ;相应地 ,第 i个粒子迄今为止搜索到的

最优位置为 Pbesti = ( xi1best , xi2best , ⋯, xiN best ) ,整个粒

子群迄今为止搜索到的最优位置为 Gbest = ( x1best ,

x2best , ⋯, xN best )。利用这些信息 ,采用下面的公式对

PSO算法中第 i个粒子的速度和位置更新 :

v
( k + 1)
id =w·v

( k)
id + c1·rand ( )· ( pbestd

- x
( k)
id ) +

c2·R and ( )· ( gbestd
- x

( k)

id ) (6)

x
( k + 1)

id = x
k
id + v

( k + 1)

id (7)

式中 : v
( k)

id 为粒子 i在迭代第 k次的速度 , V
m in
d ≤v

( k)

id

≤V
max
d ; w为权重因子 ; cj为加速常数 ; rand ( ) ,

R and ( )是 0到 1之间的随机数 ; x
( k)

id 为个体 i在迭代

第 k次当前位置 ; pbest i
为第 i个粒子的个体极值 ; gbest

为全局极值。

经研究发现 [ 10 ]
:惯性权重ω对优化性能有很大

的影响 ,ω较大算法具有较强的全局搜索能力 ,ω较

小则算法有利于局部搜索。因此提出自适应 PSO

算法调整ω的策略 ,如果让ω随算法迭代的进行而

线性的减少 ,将显著改善算法的收敛性能 ,设ωmax为

最大惯性权重 ,一般取为 0. 9,ωm in为最小惯性权重 ,

一般取 0. 4, k为当前迭代次数 , K为算法的总迭代

次数 ,则ω由下式迭代 :

ω =ωmax -
ωmax -ωm in

K
·k (8)

将ω设置为从 0. 9到 0. 4的线性下降 ,使得

PSO算法在开始时搜索较大的区域 ,较快地确定最

优解的大致位置 ,随着ω逐渐减小 ,粒子的速度减

慢 ,开始精细的局部搜索。这种方法加快了收敛速

度 ,提高了 PSO算法的性能。

2. 2　离散二进制 PSO方法

在二进制 PSO方法 [ 11 ]中 ,在概率上搜索轨迹以

同等的二进制值 ( 0或 1)替代位置的改变。所以 ,

基本的 PSO和 BPSO主要不同是方程 ( 9)取代方程
(7)

if ( rand ( ) < S ( v
( k + 1)

id ) )

then x
( k + 1)

id = 1

else x
( k + 1)

id = 0 (9)

S ( v)是一个 Sigmoid函数 ( S ( v) = 1 / ( 1 +

e
- v ) ) , rand ( )并且是一个随机数 ,从 [ 0. 0, 1. 0 ]中

选择。

3　改进 PSO算法和遗传算法结合的应用

传统的短期发电计划问题由两个优化子问题组

成 ,即机组方案的确立问题和经济分配问题。本文

应用二进制 PSO算法解决机组方案的确立 ,而用遗

传算法解决负荷经济分配问题。联合解决实际电力

系统中短期发电计划问题 ,得到一个有效且高质量

的解。由于机组发电计划的控制变量不仅有表示机

组状态的 uit ,还有表示每一时段机组出力的 Pit ,即

位置和速度变量中分别有两套参数 ,因此在采用

PSO算法时 ,位置变量为 : u = [ u11 , u12 , ⋯, u1T , ⋯,

uN 1 , ⋯, uN T ];在本文中应用 Matlab进行求解时 ,将

u用二维矩阵变量表示 ,其维数为 N ×T。在矩阵变

量 u中 ,每台机组的状态 ( 0或 1)为一个基因 ,每台

机组在一个调度周期内的状态组成一条子链 ,假设

系统有 N 台机组 ,则 N 条子链组成一个个体 (粒

子 )。因此 ,一个粒子表示一个调度周期内所有机

组状态 ,矩阵行向量表示一台机组在一个调度周期

内 T个时段的状态 ,列向量表示每个时段 N台机组

状态。如粒子群规模为 S ize,则粒子群维数 N ×T ×

S ize。

相应地 ,其速度变量也用一个二维变量 Vu ,维

数为 N ×T。

在每次迭代中求得的 u
k
it ,首先利用式 ( 4 )以及

式 (10)进行检验 :

6
N

i =1
uit ( P

m in
i ) ≤ PD t + PL t　t = 1, 2, ⋯, N (10)

　　如果 u
k
it不满足上述条件 ,则得到的解一定为不

可行解。

3. 1　启发式技术结合遗传算法

GA ( Genetic A lgorithm )方法 [ 12 ]是一种建立在

自然选择原理和自然遗传机制上的迭代式自适应概

率搜索方法。它模拟自然界中生物进化的发展规
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律 ,在人工系统中实现特定目标的优化。遗传算法

鲁棒性好 ,对目标函数没有特殊要求 ;从多个初始点

开始 ,沿多条线路搜索 ,能以较大的概率找到系统的

全局最优解。但其本质上仍属于随机优化算法 ,无

法保证得到全局最优解 ;约束项的处理和算法参数

的选择在很大程度上影响算法的效率 ;易陷入局部

最优 ;算法计算量大 ,时间较长 ;为了克服其缺陷 ,本

文采用启发式技术先将机组按照比耗量的大小进行

初步排序 ,然后再用遗传算法进行搜索。

3. 2　最小开停机时间及启停费用的处理

求解 UC问题的主要难点在于计算目标函数中

的启停费用和处理最小开停机时间约束条件。

对于启停费用 ,由于水火电与前一时段的运行

状态有关 ,在确定停机时间时 ,可以设定标志位予以

监测。如从 1到 0 (1表示开机 , 0表示停机 )时 ,记

录 1的标志位 ,在 0到 1时 ,同样记录 1的标志位 ,

并且将它们相减 ,就得到停运时间 ,其他情况类推。

最小开停机时间约束与机组的前若干个时段的

运行状态有关。搜索满足最小开停机时间约束条件

的解非常耗费时间 ,如果将最小开停机时间作为一

个小单元 ,相当于随机数的一个值 ,如最小开机时间

为 5,时段为 24,将 5作为一个单元 ,则搜索单元为

[ 24 /5 ] + rem (24 /5) ( rem为求余运算 )。大大降低

了搜索时间 ,而且易满足约束。

3. 3　对机组运行状态变量的处理

由于 PSO算法适用于连续变量 ,而机组状态变

量是离散的 ,为了将 PSO运用于机组组合 ,在概率

上 ,将搜索机组状态连续变量 [ 0, 1 ]限制在 0, 1两

个概率上 ,机组状态的改变以二进制替代。即用式

(9)取代方程 (7) ,就可以处理离散变量的问题。在

离散形式中 ,一个大的 V u,将允许一个大的概率取

1,反之 ,则取 0。

3. 4　适应度函数

在 GA算法中根据适应度函数值评价每个个体

的优劣。因此 ,首先根据目标函数确定一个适应度

函数 ,同时将系统功率平衡约束作为罚函数考虑其

中。

定义适应度函数如下 :

f1 = 6
T

t =1
6
N

i =1
Ci ( Pit ) ·uit +γ·sign (11)

式中 : Ci ( Pit )是系统机组 i在 t时段发电费用 ,γ为

罚函数系数 ,根据题目条件确定 , sign为惩罚函数 ,

由式 (14)确定

sign =

0　当 | 6
N

i =1

( Pit )·uit - PD t - PL |≤ 1

( 6
N

i =1

( Pit )·uit - PD t - PL ) 2　否则

(12)

在 BPSO算法中 ,定义适应度函数如下 :

评价函数主要用于在此问题领域内评价个体表

现。最好的个体应该有总的发电费用的目标函数最

小 ,并且也满足机组组合问题的系统约束。所以 ,在

改进的 BPSO算法中 ,我们定义评价函数 f2如下所

示 :

f2 = 1 / F (Cit ( xl ) , S it ( xl ) , uit ( xl ) ) (13)

式中 : f2是个体 xl的函数 ,当然 ,好的个体将产生好

的评价值 ,并且使机组出力满足式 (2)、(3)和 (4)。

3. 5　问题求解

本文采用 GA计算负荷经济分配 ,运用 PSO进

行状态优化 ,其具体算法步骤如下 :

a. 输入原始数据 ,包括粒子种群数 S ize,迭代总

次数 iterMax,交叉概率 Pc ,变异概率 Pm ,学习因子

c1和 c2 ,权重因子 w,输入各机组耗量特性参数 ,系

统网络参数及各时段系统负荷 ;

b. 在解空间范围内随机产生 S ize个粒子 ,在满

足最小开停机约束以及旋转备用约束条件下 ,形成

初始粒子群的位置 u′it ( i = 1, 2, ⋯, N; t = 1, 2, ⋯,

T) ,并利用 GA进行经济分配 ,形成初始粒子群的

Pt ,并且满足单机约束 ;

c. 根据式 (13)计算各粒子的适应度值 ,并设个

体极值初始值 pbest j
= X j ,比较初始粒子群的适应度

函数值 ,将适应度值最好的个体设定为 gbest , pbest j
为

第 j个个体迄今为止机组状态最优的基因链 ; gbest为

粒子群迄今为止机组状态适应度值最优的基因链 ;

d. 根据式 (6)、(8)调整各粒子的位置 uit和 w,

并限制 u
m in

< vu
iter
j < vu

max
,描述如下 :

若 vu
iter + 1
j > vu

max 则 vu
iter + 1
j > vu

max

若 vu
iter + 1
j < vu

m in 则 vu
iter + 1
j > vu

m in

e. 并且运用式 ( 9 )对离散变量 uit进行处理 ,

uit , Pt必须满足各种约束 ;

f. 根据式 (11)计算各粒子的适应度值 ,将每个

粒子的当前位置 u
iter
j 的适应度值和该粒子以前最好

位置 u
iter
j 的适应度值 pbest j

相比较 ,如果当前位置适

应度值优于 pbest j
的适应度值 ,则更新 ;再将各个粒子

的适应度值 pbest j
( j = 1, 2, ⋯, S ize)与全局最优位置

的适应度值 gbest进行比较 ,如适应度值大于 gbest ,则
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更新 ;

g. 如果迭代次数 iter达到最大迭代数 iterM ax ,则

转入 h,否则转入 c;

h. 输出 gbest ,并且计算输出最优值下的 Pit ( i =

1, 2, ⋯, N; t = 1, 2, ⋯, T)。

4　算例结果及分析

为了验证提出的改进 PSO和遗传算法的可行性

和有效性 ,本文对具有 10机系统进行了计算 ,机组参

数参考文献 [ 13 ]。取参数 c1 = c2 = 2, wmax = 0. 9,

wm in = 0. 4,交叉概率 P = 0. 6,粒子群规模 S ize = 30,

最大迭代次数 M a = 100,计算周期分为 24个时段。

根据文献 [ 14 ]选 1、2两台机组作为基荷机组。应

用本文提出的进化方法求得最优机组组合方案及经

济分配见表 1,运行费用为＄ 545 320。各台机组的

启动费用如表 2所示 ,总的启动费用＄ 5 769. 3,总

发电费用为＄ 551 089. 3。
表 1　最优机组组合方案及经济分配

Tab. 1　Best unit comm itment schedule and econom ic dispatch

Hour

小时

Unit Schedule

机组计划

Production

Cost/＄

Generation schedule /MW

功率计划
1 1100000000 13 683 455, 245, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0
2 1100000000 14 554 455, 295, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0
3 1100000000 16 302 455, 395, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0

4 1110000000 18 720 455, 455, 40, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0
5 1110000000 19 563 455, 455, 90, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0
6 1111000000 21 923 455, 455, 130, 60, 0, 0, 0, 0, 0, 0
7 1111000000 22 766 455, 455, 130, 110, 0, 0, 0, 0, 0, 0
8 1111100000 24 150 455, 455, 130, 130, 30, 0, 0, 0, 0, 0
9 1111100000 26 184 455, 455, 130, 130, 130

10 1111110000 28 768 455, 455, 130, 130, 162
11 1111110010 30 752 455, 455, 130, 130, 162
12 1111110011 32 645 455, 455, 130, 130, 162
13 1111110000 28 768 455, 455, 130, 130, 162, 68, 0, 0, 0
14 1111100000 26 184 455, 455, 130, 130, 130
15 1111100000 24 150 455, 455, 130, 130, 30, 0, 0, 0, 0, 0
16 1110000001 21 090 455, 455, 130, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 10

17 1110000000 19 563 455, 455, 90, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0
18 1111000000 21 923 455, 455, 130, 60, 0, 0, 0, 0, 0, 0
19 1111100000 24 150 455, 455, 130, 130, 30, 0, 0, 0, 0, 0
20 1111110000 28 768 455, 455, 130, 130, 162
21 1111100000 26 184 455, 455, 130, 130, 130
22 1111000000 21 923 455, 455, 130, 130, 60, 0, 0, 0, 0, 0

23 1100000000 17 178 455, 455, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0
24 1100000000 15 427 455, 345, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0

表 2　各机组启动费用

Tab. 2　Start2up cost of each unit

机组编号 启动费用 /＄ 机组编号 启动费用 /＄

1 0 6 4 738

2 0 7 0

3 766. 4 8 0

4 1 560. 6 9 60

5 2 508. 2 10 98

　　为了验证结果的有效性 ,经过多次计算 ,得到的

数据如表 3所示。
表 3　短期发电计划费用

Tab. 3　Cost of short2term generation scheduling

次数 6 F it S F

1 557 454 3 409 560 863

2 544 410 7 546. 1 551 956

3 544 400 7 546. 1 551 946

4 543 870 7 301. 4 551 171

5 544 310 7 507. 1 551 817

6 543 850 7 350. 3 551 210

平均值 546 403 6 808 553 213

　　该方法与文献 [13 ]利用 Lambda_iteration算法及

文献 [15 ]利用改进粒子群优化算法所得到的发电费用

＄ 565825和 ＄5641 62相比 ,其成本分别减少了

＄ 13 374. 0和＄10 949,即分别减少了 2. 36%、1. 98% ,

因此优化效果更好 ,而且精度更高。

并且通过多次模拟 ,表 3的数据说明所采用的

方法是有效的 ,适应度函数 ( 1 / f2 )收敛图如图 1所

示 , 从图中可看出该算法的收敛性能也很稳定。

图 1　适应度函数值收敛曲线

Fig. 1　Convergence tendency of the evaluation value

通过上面的图形及功率经济分配可看出 ,所提

出的方法在一定程度上改进了文献 [ 13 ]所得到解

的质量 ,但是以牺牲运行时间为代价。时间耗费主

要用在功率分配的计算和 if⋯else判断上 ,如何减

少功率分配的时间 ,将在很大程度上减少运行时间。

这也是下一个阶段研究的重点。

5　结论

本文在研究 BPSO和 Lambida - iteration的基础

上 ,根据电力系统短期发电计划的实际情况提出

BPSO和 GA结合。本文采用二进制粒子群优化方

法解决机组状态组合问题 ,用遗传算法结合启发式

技术解决经济分配问题 ,并对最小开停机时间及启

停费用进行了处理 ,使得运算速度大大加快。并用

Matlab进行仿真计算。最后 ,将本文提出的方法应

用于 10机系统 ,算例结果表明 ,与单纯用 GA或
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PSO方法相比 ,本文提出的方法有很好的特性 ,包括

高质量的优化解 ,稳定的收敛性以及有效的计算效

率。
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PSO 2GA a lgor ithm s for un it comm itm en t of power system

J IANG Xiu2jie1 , WU Yong2hua2 , YANG M in1

(1. College of Electrical Engineering & Information Technology, China Three Gorges University, Yichang 443002, China;

2. Xiaochang Power Supp ly Company, Xiaochang 432900, China)

Abstract:　Unit comm itment (UC) is a large scale, multi2constraints and non2linear hybrid integer p rogramm ing p roblem s. Particle

swarm op tim ization is a stochastic global op tim ization technique. It finds op timal regions of comp lex search spaces through the interac2
tion of individuals in a population of particles. Particle swarm op tim ization has become the hotspot of evolutionary computation because

of its simp leness for imp lementation, excellent performance and few parameters need to be tuned. The start2up of unit can be solved by

the BPSO method, and the econom ic dispatch ( ED) p roblem can be solved by the GA algorithm uniting heuristic method for the m ini2
m ization of the p roduction cost. A t the same time, the paper p roposes a new method on transition and m inimum up /down time. The fea2
sibility of the p roposed method is demonstrated for 10 unit system s. The simulation results show that the p roposed method possesses high

convergence speed and high quality solutions.

Key words:　unit comm itment;　power system; 　discrete particle swarm op tim ization algorithm s; 　genetic algorithm s
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