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基于粒子群优化算法的AGC机组调配研究 

王亚军，房大中 

(天津大学电气与自动化工程学院，天津 300072) 

摘要：电力市场下 AGC机组的调配问题是辅助服务领域中的一个重要研究内容。提出了一种基于粒子群优化算法的 AGC机组 

调配方案。该方法基于AGC机组调配的数学模型，考虑了机组调节容量，调节速率等约束条件。介绍了算法的基本原理，并 

分析了参数的不同取值对算法收敛性的影响。实际系统的算例表明，利用粒子群优化算法，不仅可以克服整数规划法可能得 

不到最优解的缺点，而且与遗传算法比较具有收敛性好，收敛速度快的优点，从而为AGC机组的调配问题提供了一种新的有 

效算法。 
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Abstract： The problem of AGC unit dispatch is an important research aspect in auxiliary service of power market．A new AGC unit 

dispatch method is developed using the particle swarlTI optimization(PSO)algorithm．Constraints of the AGC unit regulating 
capacity and regulating speed are considered in the AGC dispatch mode1 The principle of PSO is introduced and the influence of 

parameter setting on its convergence speed is analyzed The PSO algorithm could overcome the shortcoming in using the integer 

programming method Compared with the genetic algorithm，the PSO algorithm has good convergence and high convergence speed． 

Case studies on a realistic system show that the PSO is effective in solving the problem of AGC unit dispatch． 
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0 引言 

自动发电控制 (AGC)是电力市场辅助服务 

的一个重要组成部分，对电力系统的安全稳定运行 

至关重要 ’ 。AGC的主要任务是在电力系统的负荷 

随机变化时调整发电出力，从而实现以下功能：①维 

持电力系统的频率在允许范围内；②维持和控制联 

络线上的交换功率在一定的范围内；③分配发电出 

力，使每台机组合理地带负荷。在市场化以前，由 

于具备AGC能力的机组不多，为了保证电网的安全 

稳定运行，几乎让所有具备AGC~g力的机组都无偿 

参与调节，并按机组装机容量分摊全网AGC调节容 

量。随着开放电力市场，引入竞争机制，具备AGC 

能力机组的增加，AGC作为一种重要的辅助服务， 

也要参与市场竞争。为此，如何根据实际运行条件 
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选择合理的AGC机组成为交易计划制定的一项重 

要内容。 

电力市场下，对AGC机组的调配问题，传统的 

优先顺序法对AGC机组选择时更多的考虑了调节 

速率等性能指标，而忽略了容量报价因素，结果可 

能导致报价较高的机组成为边际机组，抬高了市场 

清算价格，增加了容量购置费用。文献[3]对优先顺 

序法进行了改进，对市场中的AGC机组按其性能价 

格比确定优先权顺序，然后依次选取机组参与电网 

AGC，直至AGC容量满足系统需求。文献[4]考虑 

了容量在实时市场中被调用的概率，提出了一种新 

的概率因子X的确定方法，然后根据报价 ．+ ． 

进行排序，选择AGC机组。文献[5]针对利用整数 

规划法选择AGC机组所得到的结果可能不是最优 

解，提出了采用遗传算法对AGC机组进行调配的方 

案，但是当AGC机组数目较大时，算法耗时较大。 

粒子群优化算法(PSO)是近年来刚刚发展起来 

的一种新的智能优化算法。PSO最初是由Kennedy 
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和 Eberhart博士于 1995年受人工生命研究结果启 

发，在模拟鸟群觅食过程中的迁徙和群集行为时提 

出的一种基于群体智能的演化计算技术 。该算 

法模拟社会的群体行为，在多维空间中构造被称为 

“粒子群”的系统进行寻优。每个粒子通过统计迭 

代过程中自身和群体发现的最优值修正自己的前进 

方向和速度。PSO算法一经提出，立刻受到了进化 

计算研究者的广泛关注，并在函数优化、聚类、模 

式识别、预测理论中获得了J’ 泛应用。在电力系统 

中，PSO算法已成功应用于求解机组组合、无功优 

化、电网扩展规划以及负荷经济分配等研究领域。 

本文将 PSO算法引入电力市场下AGC机组的优化 

组合中，并将结果与传统的整数规划法进行了比较。 

算例表明，该方法可以找到全局最优解，而且同遗 

传算法相比较既避免了复杂的参数设置，又具有较 

快的收敛速度。 

1 电力市场下 AGC机组调配的数学模型 

随着社会主义市场经济的发展，我国的电力工 

业体制也孕育着一一场深刻的变革，正逐步由计划经 

济体制下的独家垄断经营转变为市场经济下的商业 

化运营。电力工业体制改革之前，具有 AGC调节 

能力的电厂归属各省网电力调度局统一调度。在实 

时电力系统的运行中，当频率或联络线交换功率在 

控制范围内波动时，调度人员直接命令所属 AGC 

电厂投入，进行快速调节。在这种情况下，不存在 

AGC机组的选择问题。然而当前正在进行的电力工 

业体制改革，是要引入市场竞争，打破电力系统发 

电、输电、配电垂直一体化的垄断格局。发电公司 

己成为独立的经济实体，发电公司向电力调度交易 

中心提供的各种辅助服务也由以前的无偿提供变为 

有偿提供。 

电力市场建立后，电网AGC的目标也发生了相 

应的改变，从参与电网AGC的发电机组发电成本最 

低，转变为在保证安全、可靠、及时地调节频率(或 

区域控制偏差ACE)的前提下，使得电力调度交易 

中心 (ISO)向电J一支付的AGC辅助服务费用达到 

最小 。 

在选择合理的AGC机组问题上，电力调度交易 

中心应本着公平、公开、公正的市场经济原则，对 

各发电公司的每份投标进行认真评价和确认，按市 

场需求选择合理的 AGC机组，形成一 个既透明又 

有效的竞争环境，一方面促进发电公司积极参与 

AGC 辅助服务市场的竞争，另一方面通过市场竞 

争，最优化配置发电资源，更好的保证电力系统运 

行的安全性。 

1．1目标函数 

对于 AGC机组的调配问题，其目标函数如下： 
n 

min C
，
S X， (1) 

式中：C 为 AGC机组．／对应于基点出力的当日48 

点发电报价的平均值 (元／MW ·h)；S 为 AGC 

机组
．
／的AGC调节容量 (MW)；X 为整数 (其值 

为 0或 1，0表示未被指定参与 AGC调节，1表示 

被指定参与 AGC调节)。 

1．2约束条件 

AGC机组调节容量约束： 

∑S X， SA∞ (2) 

式中：SAGc 为系统所需的AGC调节容量(MW)。 

AGC机组调节速率约束： 

∑ xJ Gc (3) 
j=l 

式中： 为 AGC机组．，的调节速率 (MW／min)； 

。 为系统所需的AGC调节速率 (MW／min)。 

每台AGC机组调节容量上下限约束： 

S， ≥S ≥S 。 (4) 

其中：S， 和 S̈Ⅲ 分别为 AGC机组 的调节容量 

的上 、下限 (MW)。 

上述数学模型中：式 (1)表示被选定AGC机组 

的调节费用最低；式 (2)表示所有被选定AGC机组 

的调节容量之和大于需求值；式(3)表示所有被选定 

AGc机组的调节速率之和大于需求值；式 (4)表示 

AGC机组的调节区间限制。 

2 粒子群优化算法的实现 

2．1算法原理 

PSO算法是一种现代启发式算法 ，它是通 

过模拟简单的社会现象发展起来的。和早期的基于 

群体进化的算法相比，PSO算法在计算速度和消耗 

内存上有较大优势，因为它的实现只需简单的数学 

运算和较少的程序代码。与多数进化算法相比，PSO 

算法的优势是通过个体间的 “协作”而非 “适者生 

存”来搜寻最优解，算法中的个体都有记忆。PS0算 

法作为一种模拟社会行为的随机全局优化算法，具 

有如下特征：①用随机种群初始化算法：②通过种群 

进化搜索最优解；③基于历史种群信息进行种群进 

化。在 PSO算法中，每个优化问题的潜在解都是搜 

索空间中的一个粒子的位置，粒子追随当前的最优 

粒子在解空间中搜索。在每次迭代中粒子通过跟踪 

两个 “极值”来更新自己：一个是粒子本身找到的 
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最优解，另⋯个是整个种群 目前找到的最优解。 

令 D 表 示 搜 索 空 间 的 维 数 ， 

= [xi ，xi 一， 1 表示粒子f当前 的位置， 

P，=[P ，⋯，P 。】 表示粒子 曾经达到的最好位 

置 ， 种 群 中 最 优 粒 子 的 序 号 用 g表 示 ， 

Vi= ，Vi。，⋯，12iD] 表示粒子f的速度，则每个粒子根 

据式 (5)来更新自己的速度和位置： 

I蜡 ： 屹+c． (p 一《)+c：r1(g b 一《) 1 
一

X
，

k +V k+ (5) 

( 1，2，⋯，n；d：1，2，⋯，D) 

式中，k表示迭代次数；n表示粒子群规模；C，、C． 

为权重因子； 、 是区间f0，11上的随机数； 为 

惯性权重；屹、 表示Vid、xi 的第k次迭代值；p 

表示粒子 的个体极值点位置，g 表示整个群体 

全局极值点位置。为防止粒子远离搜索空间，v 

要限制在[一 ，+ 】之间。每一维都用相同的 

设置方法。粒子通过不断学习更新，最终飞至解空 

问中最优解所在的位置，搜索过程结束，最后输出 

的g 就是全局最优解。 

2．2 PSO参数分析和设置 

利用PSO进行AGC机组调配时，在确定了粒子 

的表达形式、目标函数以及约束条件后，为了加快 

算法的收敛速度，粒子的参数设置很重要。本文粒 

子群中粒子个数设为20。惯性权重 对算法的搜索 

能力和收敛速度影响很大，因为 能够起到维护全 

局和局部搜索能力平衡的作用。这样当 增加 

时，可以通过减小 来达到平衡的搜索，而 的减 

小也可使得所需的迭代次数变小。对全局搜索，通 

常有一个好方法，即在前期有高效的搜索能力以得 

到合适的粒子，而在后期有高效的收敛能力以加快 

收敛速度。为此可将 设为随迭代次数线性减小， 
即 

：  
。 

一  (6) 
⋯  

gmax 

式中，O-)m~ 为初始惯性权重；tom。 为最后惯性权重； 

g 为当前代数；g 为总的迭代次数。经过试验验 

证取 =0．9，tom =0．4，g =500。03从0．9到 

0．4线性下降，使得PSO在开始时探索较大的区域， 

较快地定位最优解的大致位置，随着 逐渐减小， 

粒子速度减慢，开始精细的局部搜索。该方法加快 

了收敛速度，提高了PSO算法的性能。 

权重因子C ，C，对PSO的收敛性也起了重要的 

作用，分别代表粒子飞向个体最优解和全局最优解 

的加速权重。如果C，=0，则就不存在粒子自身飞行 

经验，这种情况下收敛速度可能会很快，但对于复 

杂问题，会陷入局部最优的情况：如果C，=0，就 

不存在群体中其他粒子飞行经验，这样即便种群规 

模 J7v再大，也只是一些单个的个体行为，缺乏相 

互联系，很难找到最优解。C．、C，值的选取是在试 

验的基础上得出的，根据⋯般的经验，C，，C，设定 

为1．5：2．0。本文取C1=C2=2．0。 

2．3算法的实现步骤 

PS0算法的计算流程如下： 

(1)随机初始生成每个粒子的位置 和速度 

， 并将每个粒子的原始位置设置为初始的P 和 

gk 。 

(2)根据目标函数，计算粒： 的适应值，如果 

优于初始的P 和g ，则用该值替换。 

(3)根据式(5)更新每个粒子的速度和位置。判 

断各变量是否越限。如果高于其上限值，或低于其 

下限值，则用相应的边界值替换。 

(4)检查结束条件，若达到最大的迭代次数或 

要求的最优解条件，则终止迭代；否则，转到步骤 

(2)继续迭代。 

3 算例分析 

以实际某系统为例，用本文所提方法，编写了 

相应的计算程序，对其进行 AGC调配计算。该系 

统参数如表 1所示。 

表 1可用 AGC机组调节参数和报价 

Tab 1 Parameters and bids of available AGC Units 

系统对 AGC调节容量和调节速率的要求为： 

SAGCma =133 MW， GC --33 MW／min，则利用本文所 

提方法与采用整数规划法所得到的结果如表 2所 
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示。PSO算法所得结果是在相同条件下连续计算 l0 

次所得的最优值。 

表 2AGC机组调配结果 

Tab．2 Results of the AGC service selection 

注：机组选择结果中，1代表参与 AG(、机组调节，0代 表不参 。 

表 3 PSO算法、遗传算法与整数规划结果比较 

Tab．3 Comparison of the results by PSO algorithm 

genetic algorithm and integer complex methods 

表 3为三种方法优化结果比较。通过比较数据， 

可以发现： 

1)整数规划法所得到的调整容量远大于需求 

值，所需费用也最大，采用PSO算法可以避免整数 

规划所存在的问题，并且找到最优解。 

2)运用 PSO算法所得的结果儿乎等价于采用 

遗传算法所得结果，但在计算时问上却优于遗传算 

法。而且同遗传算法相比，PSO算法编程简单，收 

敛性强，可以通过调整控制系数的取值，实现扩大 

搜索区间或者加快收敛速度的目的。 

4 结论 

随着开放电力市场，引入竞争机制，选择合理 

的 AGC机组对电网的经济运行越来越重要。本文 

采用粒子群算法对电力市场下 AGC机组的调配问 

题进行了探究，算例结果表明，PSO算法结构简单， 

运行速度快，易于编程实现，既克服了传统整数规 

划法所存在的弊端，又避免了遗传算法复杂的参数 

设置，是 一种有效的求解算法。本文所提方法为电 

力市场 F AGC机组的调配问题带来了新的思路。 

参考文献 

[1] _『尔铿，刘， ，周京阳肩＆量管理系统【M]．北京：科 

学出版社，1998． 

YU Er—keng，LIU Guang—yi，ZHOU Jing—yang．Energy 

Management System (EMS)【M]．Beijing：Science 
Press， l998、 

[2] Jaleeli N，Vansiyk L S，Ewart D，et a1．Understanding 

Automatic Generation Control[J]．IEEE Trans on Power 

Systems，1992，7(3)：l 106一l 122． 

[3] 林万菁，刘娆，李 l 尔，等．发电侧电力市场下的AGC 

容量确定与机组选择[J]．电力系统 自动化 ，2004， 

28(19)：17-21． 

LIN Wan-jing，LIU Rao，LI Wei—dong，et a1．AGC 

Requirement Determination and Unit Selection in the 

Generation Market[J]．Automation of Electric Power 

Systems，2004，28(19)：l7—21． 

[4] 肖宝玲，赵庆波，童明光，等．我国电力 AGC辅助服 

务市场 的竞价交易模式探讨[JJ．现 代电力 ，2004， 

21(2)：81—86． 

XIAO Bao—ling，ZHAO Qing—bo，TONG Ming—guang，et 

a1．Discussion on the Pattern of Competitive Trade in the 

AGC Ancillary Service Market[J]．Modem Electric Power 

2004，2l(2)：8l一86． 

[5] 李 东，吴海波，武亚光，等．电力市场下 AGC机组调 

配的遗传算法[JJ．电力系统自动化，2003，27(15)：20—24． 

LI Wei—dong，W U Hai—bo WU Ya—guang，et a1．Application 

of Genetic Algorithm to AGC Service Dispatch in a 

Deregulated Power System[J]．Automation of Electric 

Power Systems，2003，27(15)：20—24． 

【6] 袁晓辉，王乘，张勇传，等．粒子群优化算法在电力系 

统中的应用【JJ．电网技术，2004，28(19)：14—29． 

YUAN Xiao—hui，WANG Cheng，ZHANG Chuan—yong， 

et a1．A Survey on Application to Electric Power 

System[J]．Power SystemTechnology，2004，28(19)：14—29． 

[7] Kennedy J，Eberhary R C．Particle Swarm Optimiza— 

tion[A]．In：Proceedings of IEEE Conference on Neural 

Network[C]．Per￡h(Australia)：1995．1942—1948． 

[8] Shi Y Eberhart R C．Empirical Study of Particle Swarm 

Optimization[A]．In：Proceedings of the 1 999 Congress on 

Evolutionary Computation[C]．Washington DC(USA)： 

1999．1945—1950． 

[9] Bakken B H，Grande O S．Automatic Generation 

Control in a Deregulated Power System[J]．IEEE Trans 

on Power Systems，1998，13(4)：1401—1406． 

(下转第64页 continued on page 64) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


．． 64．． 继 电器 

l：1； 2=1．5； 2=0．5。定义相对误差为 

lMTBF— l lMITR—gi'rR 
MTBF MTTR ．其中 MTBF 

A 

为 MTBF的估计值， 刀 为 MTTR的估计值。 

则电源MTBF~MTTR的极大似然估计和贝叶斯估 

计值及相对误差如表 2所示。根据大量资料表明， 

通信电源的 MTBF为 10 000h，MTTR为4 h。 

表 2电源的MTBF和 MTTR估计值及误差 

Tab．2 MTBF,MTI"R estimate value of power supply and error 

从表 2中我们可以看出，应用贝叶斯估汁方法 

得到的结果比较合理，而且比极大似然估计方法的 

结果误差更小。以上例子只是 对通信电源来验 

贝叶斯估计方法的 确性，实际 应}13 1叶斯估计 

方法求解其它部件MTBF和 MTTR的值也实用。 

5 结论 

贝叶斯统计与经典统计学相比，其优势已经充 

分显露 。本文提 出了应用贝叶斯估 计对部件的 

MTBF和 MTTR的求解方法，详细地论述了求解过 

程，并通过具体的实例验证了该方法的 F确性，该 

方法改变了以往对MTBF和MTTR的获得主要是从 

设备厂商得到的局限性，而是利用贝叶斯估计对 

MTBF和 MTTR 的后验分布的某个特征量进行估 

计，得m现场中具体设备的准确值，其得到的结果 

更加真实、科学、可靠。 
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