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摘要：介绍了在电力市场环境中，当独立发电企业同时拥有水电和火电的情况下，国内外关于研究合理安排水火电发电计划 

的理论和方法，从而使发电企业运行总成本最少。同时，详细阐述 了各种方法取得的进展和以后的研究方向。 
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0 引言 文详细阐述了各种办法的特点和计算思路。 

在电力市场环境下，实施两部制电价是大多数 

区域电网公司电力体制改革试点的方向之一-J J。独 

立发电企业将面对容量电价和电量电价两种不同的 

价格模式，如何对企业下水火电的容量电价进行核 

算和上报，并采用优化算法使企业的发电利润最大 

是其需要解决的主要问题-2]。发电利润等于发电收 

入与发电成本之差。在发电收入一定的情况下，当 

水火电成本最小时可以使得发电利润最大化。本文 

主要考虑的是在上述情况下独立发电企业的中长期 

和短期的水火电协调优化方法，其是一个具有复杂 

约束的大型、动态、非凸、有滞时的非线性规划问 

题。长期以来各种各样的解决方法概括起来主要有 

两种：基于确定性方法和基于随机性方法，此外， 

还有一些组合优化方法。虽然专业学者们一直在努 

力改进各种方法，但是求解过程总还是存在一些缺 

陷，从根本上解决这类问题还存在很大的难度，本 

基金项目：国家自然科学基金资助项目 (5 05 39140) 

1 基于确定性的优化算法 

基于确定性的优化方法是指在计算过程中不 

采用概率和统计理论来进行算法设计和参数变动的 

各种方法，主要包括动态规划法、网络流规划法、 

逐步优化算法和人工神经网络。 

1．1动态规划 

动态规划是解决多阶段决策优化 问题的一种 

常用方法，其在线性和非线性优化问题中应用非常 

普遍。在求解水火电系统最优运行计划时，一般通 

过其他方法如大系统分解协调或拉格朗日将其分解 

成两个子问题，再分别对火电系统或水电系统采用 

动态规划进行优化。比较常用的是对水电子系统进 

行动态规划优化，通常对水库时段末水位进行离散， 

在各离散点中搜索最优解。但是，动态规划由于受 

离散点的制约，不可能收敛到全局最优解，要提高 

解的精度就必须增加离散点数，但这又会带来“维数 

灾”的问题。 

文献[3]~lJ用多步动态规划求解了短期水火电 
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站的运行方式，其提出先采用两阶段决策过程进行 

计算，然后在以其优化结果作为初始解，并允许其 

在较小范围内扰动来进行四阶段决策，并以此循环 

直到相邻步骤优化结果相似为止。文献[4】将问题通 

过拉格朗日乘子将其转化为无约束问题，并采用非 

线性对偶原理更新乘子，在台湾省的水火电系统应 

用中，取得了较好的结果。 

1．2网络流规划法 

网络流规划是针对网络问题的一类特殊算法， 

适合解高维数、多约束的线性和非线性优化问题。 

网络图由节点和将其连接起来的弧构成【5】。采用网 

络流规划法时一般先将电站的弃水弧和发电弧综合 

成耗水弧，考虑市场出清价，采用最小费用最大流 

的办法对其进行求解【oJ。网络流规划法的计算速度 

较快、处理约束方便，对初始解的要求不高。其算 

法的关键在于对最小费用最大流解法的设计，目前 

常用的是 OKA法和逐次线性化方法。但是在多家 

发电厂商报价特性相同的情况下，容易存在多台机 

组之间功率分配振荡的现象，通过考虑机组爬坡率 

损耗可以消除这种现象。 

文献[7】将其应用在有功动态优化调度中取得 

了成功。文献【8】研究了华中电网水火协调下的水电 

站日经济调度，分别对网多年调节、年调节、不完 

全年调节、季调节和径流式水电站典型运行方式进 

行了计算，得出了经济合理的结果。 

1．3逐步优化算法 

逐步优化算法 (POA)是动态规划的一个推论， 

其依据是 “最优策略具有这样的特性，每两阶段的 

决策相对其始端决策和终端决策是最优的”思想，以 

两阶段寻优为基础的逐步优化方法。该方法对状态 

变量不需要离散，因而不仅可获得较精确解，也可 

以克服动态规划求解多状态变量问题时出现的“维 

数灾”障碍【9】。POA算法通过一系列两阶段决策，即 

固定首尾两点，让中间一点进行变化，寻找出最优 

解，再后移一个时段寻出下一个两阶段的最优解， 

这样一直计算到时段末便完成一次循环，当前后两 

次循环的相对误差满足要求或是达到规定的循环次 

数就结束循环，所得的解就是最优解【J 。但是其存 

在对初始解依赖较为严重的现象。 

文献[9】认为初始状态轨迹的选择对最优解收 

敛性存在较大的影响，同时提出在进行优化时，有 

必要多选择几组初始解进行迭代比较，或者在做多 

库优化时，可以先将单库优化的结果作为多库优化 

的初始轨迹。至于如何选择初始状态轨迹才能确保 

获得全局最优解，仍然需要从理论上作进一步深入 

讨论。文献[1l】提出在逐步优化过程中结合考虑局 

部变分法，可以解决梯级水电站优化调度的问题。 

1．4人工神经网络 

人工神经网络 (ANN)几乎是解决优化问题最 

常用的工具。ANN的参数估计一般是基于数据库中 

的历史资料样本通过学习获得。其计算思路为：首 

先选取样本点，再用样本点对网络进行训练，当完 

成训练后，进行在线计算。ANN解决问题的优点在 

于只要网络训练完毕，其在线计算速度是非常快的。 

但其主要问题在于优化大型系统时所需训练时间较 

长甚至无法完成训练，其次是模型结构如隐层数或 

节点数较难确定，同时ANN存在过拟合现象。 

文献[12】将样本分成几组进行分别训练，当进 

行在线计算时，先判定非样本集属于哪个类别，再 

调用相应的模型进行计算，该法有效避免了网络收 

敛速度缓慢的问题。在文献[131中，通过模糊聚类 

的方法进行样本分类，采用 ANN进行训练，训练 

出来的初次成果再通过专家系统进行规则判别最终 

得到最优解，将该法用在机组启停安排上取得了满 

意的结果。文献[14】认为机组启停安排和负荷分配 

优化是一种随机过程，其将机组出力作为独立的马 

尔可夫过程，负荷需求作为普通的高斯随机变量进 

行了优化计算。文献[15】提出一种新的两阶段神经 

网络模型，第一阶段先通过网络的反馈作用把部分 

不可行解向可行域边界移动；第二阶段将不可行解 

转换为可行解并通过能量函数减少逐渐寻找问题的 

最优解，该法的优点在于计算的复杂性仅仅随问题 

的规模呈线性增长，故在水火电短期发电计划中得 

到较好地应用。 

2 基于随机性的优化算法 

基于随机性的优化方法主要是指通过各种随 

机手段来进行解的搜索、摄动、交叉和变异等的优 

化方法，归纳起来有粒子群算法、进化规划、遗传 

算法、模拟退火算法、禁忌搜索和蚁群算法。 

2．1粒子群算法 

美国的 Kennedy和 Eberhar受鸟群觅食行为的 

启发，于 1995年提出了粒子群优化算法 (PSO)。 

粒子群优化算法是基于群体智能理论的优化算法， 

通过群体中粒子间的合作与竞争产生的群体智能指 

导优化搜索。与进化算法比较，PSO保留了基于种 

群的全局搜索策略，其采用的速度——位移模型操 

作简单，避免了复杂的遗传操作。它特有的记忆使 

其可以动态跟踪当前的搜索情况调整其搜索策略。 

与进化算法比较，粒子群优化算法是一种更高效的 

并行搜索算、『去I 】。但是，当PSO应用到多阶段、多 

决策变量的复杂问题中，其优化结果往往不能收敛 
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到全局最优解。 

文献【17]将离子群算法应用到水火电协调调度 

中，其以时段数作为粒子的维数，各时段流量大小 

用粒子位置来表示，粒子的速度可以表示为本时段 

到下一时段流量变化的速率。通过分群与灾变的思 

想来考虑位置和速率的变化并跳出局部最优，从而 

寻得全局最优解。将其应用到由4座梯级水电厂和 

2座火电厂构成的水火电系统中获得了满意解。 

2．2进化规划 

进化规划算法不需要常规梯度法所要求的搜 

索空问为线性、光滑、凸性等性质，也不需要遗传 

算法所需要的编码和解码的环节。其父代和子代问 

的高斯关系确保了求解域内控制变量状态组合得以 

产生，迭代过程中候选解得以保留，这些解随机地 

繁殖成子代，EP因此能够找到全局最优解  ̈。算 

法开始的初始解‘一般设计为一个服从指定区间均一 

分布的随机变量，由父代通过增加一个服从高斯分 

布的随机变量而产生子代，最后在由父代和子代共 

同存在的竞争池中按照个体权重高低选择种群规模 

大小的下一代进行循环。在应用进化规划时需要同 

时注意的是，进化规划对于初始种群的选取、自然 

选择方法和变异方式比较敏感，适当组合这些方法， 

可以得到较好的寻优性能。 

文献[191将进化规划应用在火电机组的最优负 

荷分配中，并考虑到非光滑的燃料耗量函数，经过 

分析计算认为其可以考虑更为复杂的水火 电系统 

中。文献【20]考虑了对传统EP的改进提出了SAEP， 

主要涉及 2个重要部分：其一采用倒指数形式来描 

述均方差与适应度之间的关系；其二是在寻优过程 

中，变异量 自适应发生改变，并结合模糊集理论应 

用于求解具有可伸缩约束的电网多目标模糊优化运 

行问题。通过改进的 EP优化结果看出，一方面， 

将节点电压由硬约束变为可伸缩约束后，系统的发 

电费用、有功网损及污染放射量N O 、S O 得到 

了进一步的降低，且满意度增加；另一方面，SAEP 

在获得全局最优解、减小计算复杂度、提高计算、 

收敛效率等方面显示了一定的优越性。文献【21]考 

虑将高斯及 Cauchy变异引入进化规划中来解决短 

期水火协调问题，在每一代中分别计算两种变异后 

的适应度，取两种变异适应度较好者，计算表明该 

种算法较单独采用高斯变异或 Cauchy变异的进化 

规划L2引更快地收敛到全局最优解，同时，其对初始 

解的依赖程度也低于其他两种方法。 

2-3遗传算法 

遗传算法是70年代初期John Holland从试图解 

释 自然系统中生物的复杂适应过程入手，模拟生物 

进化的机制来构造人工系统的模型。遗传算法是从 

代表问题可能潜在解集的一个种群开始的，而一个 

种群则由经过基因编码的一定数 目的个体组成L2引。 

父代个体经过选择算子、交叉算子和变异算子操作 

得到子代。当两代问最优个体的适应度相对误差小 

于指定值或达到规定的循环代数，算法中止。遗传 

算法的交叉和变异算子随着进化代数的增加，其寻 

优能力逐渐减弱，往往收敛于局部最优解，同时， 

在进行后期遗传算法的搜索效率往往显著降低。 

文献『24]提出简单遗传算法 (SGA)不能以概 

率“1”收敛到全局最优解，因此在文中对 SGA进行 

改进，采用了“初始权”的编码方法，同时设置了“保 

留算子”，将算法的杂交和变异概率设置为自适应。 

文中最后对由一个等值火电厂和四个水电厂构成的 

水火电系统进行了分析计算，认为该算法可以提高 

电网经济运行水平，但对水电系统中的抽水蓄能电 

站和梯级调度的水电站群等问题还要进一步研究。 

针对遗传算法的个体编码会影响算法的收敛速度， 

各种文献提出了特有的编码方法。文献【25]提出一 

种双链态编码的遗传算法，文献【26]对标准遗传算 

法进行了改进，其通过对大型电力系统的考虑，将 

系统费用增量作为唯一决策变量编码进入染色体计 

算，其优点是计算时间只随机组数的递增呈近似线 

性增长。 

2．4模拟退火算法 

模拟退火算法源于对固体退火过程的模拟，用 
一

组称为冷却进度表的参数控制算法的进程，使算 

法在控制参数 t徐徐“降温”并趋于零时，最终求得 

组合优化问题的相对全局最优解。其中优化问题的 
一

个解及其 目标函数 厂(i)分别与固体的一个微观 

状态 i及其能量 相对应。令随算法进程递减的控 

制参数担当固体退火过程中温度 的角色，则对于 

t的每一取值，算法采用Metropolis接受准则，持续 

进行“产生新解一判断一接受／舍弃”的迭代过程而 

达到该“温度”下的“平衡点”。其算法由于简单，使 

用灵活，执行效率高而被引入许多优化领域。但是 

其冷却表的参数率定却是一件较为繁琐的事情。 

文献[271在进行水火电优化时，将机组负荷分 

配和火电经济排放两个目标通过全局优化方法综合 

为单目标问题采用模拟退火算法进行优化。通过计 

算认为：SA 具有搜索全局最优解的能力，其优点 

在于优化时不需要对机组增加一些凸性的约束条 

件，同时结果认为其唯一的缺点是计算时间太长。 

文献【28]、【29]~H[30]采用了模拟退火与遗传算法相 

结合的算法，综合考虑了系统中的等式约束和不等 

式约束，并且每个火电站都单独考虑这些约束条件， 
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算法最后提出考虑采用计算机并行处理可以显著提 

高算法性能。 

2．5禁忌搜索 

禁忌搜索 TS(Tabu Search)技术是一种亚启发 

式搜索技术，由 Glover在 1986年首次提出，进而 

形成一套完整算法。所谓禁忌就是禁止重复前面的 

工作。为了回避局部邻域搜索陷入局部最优的主要 

不足，禁忌搜索算法用一个禁忌表记录已经到达过 

的局部最优点，在下一次的搜索中，利用禁忌表中 

的信息不再或有选择地搜索这些点，以此来跳出局 

部最优点，最终达到全局优化之目的l引J。TS的优 

点在于能够有效避免陷入局部最优解，同时，禁忌 

搜索能够灵活使用内存，减少系统内存占用，提高 

执行效率。于进化规划一样，禁忌搜索对初始解的 

要求较高，且不容易收敛到全局最优解。 

文献【32】考虑了随时间变化的非线性启停成本 

的混合水火电系统，算法从传统解开始，通过邻域 

搜索方法逐步提高解的精度，以此来达到搜索全局 

最优解的目的。但是，禁忌算法较难克服的问题是 

系统初始解的确定。 

2．6蚁群算法 

蚁群算法是最近几年由意大利学者 M．Dorigo 

等人首先提出的一种新型的模拟进化算法，称为蚁 

群系统 (ant colony system)，是一种很有发展前景 

的方法。蚁群算法通过候选解组成的群体的进化过 

程来寻求最优解，该过程包含两个基本阶段：适应 

阶段和协同工作阶段。在适应阶段，各候选解根据 

积累的信息不断调整自身结构；在协同工作阶段， 

候选解之间通过信息交流，以期产生性能更好的解。 

蚁群算法具有很强的发现较好解的能力，由于算法 

本身采用了正反馈原理，加快了进化过程，且不易 

陷入局部最优解 引。蚁群算法的重点在于设计路径 

局部寻优算法。其缺点是理论基础不够充分，同时 

计算时间比较长。 

文献【34】将蚁群算法应用到水库优化调度中， 

通过对 S个求解时段离散水库库容，采用 3--Opt 

局部优化技术对库容离散点进行变异，计算结果表 

咀蚁群算法计算速度较动态规戈0提高较快、求解精 

度满足系统运行要求，并且求解时间随问题规模增 

加呈近线性增长。文献【35】采用蚁群算法对火电厂 

短期发电计划进行优化，文中的火电系统规模较小， 

结果表明对复杂大型的火电系统还需要进一步研 

究。 

3 组合优化算法 

组合优化算法主要是指将各种确定性或随机 

性优化算法、模型进行耦合或者模型本身就存在分 

解情况，该类算法主要有模糊优化方法、大系统分 

解协调方法、混沌优化算法、灰色系统理论和专家 

系统。 

3．1模糊优化方法 

模糊优化方法起源于模糊决策概念和模糊环 

境下的决策模型，其优势在于能够将不同的目标进 

行协调，通过确定相应目标的“隶属度”可以最终得 

出大规模、多阶段和多目标的优化问题较优解。在 

采用模糊优化方法求解问题时，一般先将决策变量 

或是目标函数进行模糊化处理，处理后通过各种其 

他优化算法如动态规划、遗传算法、蚁群算法等来 

对模糊目标进行优化。 

文献【36]建立了电力市场下以全网煤耗最小并 

成本节约最大为双 目标的水火电力系统有功经济负 

荷分配模型。采用降半梯形隶属度函数对各 目标函 

数进行模糊化，协调了各 目标间的冲突。文献[371 

研究了在模糊来水量和模糊负荷的情况下短期水火 

电调度方式，文中对来水和负荷的不确定性采用三 

角模糊数描述，同时用模糊机会约束描述水库蓄水 

量约束和线路安全约束，文中最后采用线性规划松 

弛技术及修正单纯形法对问题求解，求解结果满足 

电网安全性第一，经济性其次的运行策略。 

3．2大系统分解协调方法 

大系统分解协调方法的理论基础是强对偶定 

理，其原理是将“大问题”分解成若干个“子问题”。 

由于“子问题”的变量及约束条件相对较少，因此求 

解也较为容易，然后在此基础上再综合考虑各个“子 

问题”之间的关联。这样可以减少所需内存并大大缩 

短计算时间，从而避免所谓的“维数灾”问题。分解 

协调算法是大系统设计和优化中一种很 自然也是很 

有效的方法，其中最常用的两级结构：第一级是下 

级子系统，解决各子问题的优化；第二级是上级协 

调器，解决各子系统的相互耦合，实现大系统的优 

化 。 

文献【39】提出了一种解耦算法，该算法优点在 

于能够在系统目前存在的火电系统上随意添加水电 

子系统，算法首先找出从总负荷中减去一个假定水 

电总负荷得到火电子系统的负荷并进行火电子系统 

的优化，同时对水电子系统的设定负荷进行优化。 

算法初始随机生成很多假定负荷进行优化计算，从 

而从中寻优使得系统期望费用最小化。文献【40】提 

出水火电力系统同时实现有功、无功经济负荷分配 

的数学模型。在采用分解协调算法求解过程中，对 

火电子系统的有功经济负荷分配提出一种新的算法 
— — 区间寻优法。其分解协调部分采用了常用的“拉 
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格朗日”松弛法，分别构造了水火电厂问有功经济 

负荷分配的协调方程式和各无功电源间无功经济负 

荷分配的协调方程式。文中对包括 6个火电厂、4 

个水电厂、4个无功电源点和 19个负荷点的水火电 

系统进行优化，结果表明综合经济调度比经典的有 

功调度方式在火电厂燃煤和电网网损上更优。 

3．3混沌优化算法 

1961年，Lorenz提出了著名的“蝴蝶效应”，认 

为大气系统存在混沌性，即确定性非线性系统的内 

在随机性，或称为确定性中的混乱。混沌的特性体 

现在两个方面：其一是对初值非常敏感；其二是具 

有奇怪吸引子，即运动轨迹在一定的相空间内无重 

复，并且同时体现出运动的随机性，具有一定的规 

律和范围。基于混沌的优化算法一般利用了混沌运 

动独特的遍历性找到优化解，但同时当搜索空间较 

大或优化问题具有多个决策变量时，直接混沌优化 

很难取得最优解。 

文献[411在传统混沌神经网络模型的基础上， 

提出了一种具有衰减混沌噪声的混沌模拟退火神经 

网络模型 (CSA—DCN)。该模型结合了Hopfield神 

经网络与模 拟退火 算法 的优 点 ，并引入通 过 

Logistic映射迭代函数产生的衰减混沌噪声，从而 

使该模型可以有效地解决高维、离散、非凸的非线 

性约束电力系统经济负荷分配优化问题。其综合考 

虑了网损、汽轮机阀点效应等前提，计算结果表明 

CSA—DCN 模型是一种适用性很强的优化模型，因 

此也可以应用于电力系统或其它行业的优化 问题 

中。文献【42】将决策变量转换为混沌变量，利用混 

沌的相空间遍历性直接搜索 目标函数的最优解。 

3．4灰色系统理论及专家系统 

灰色系统最大的优点是对信息量要求不高，只 

要具有几个数据就可以建立 GM(1，N)模型进行预 

测，将灰色理论应用于优化问题中一般是采用了灰 

色理论中灰色关联分析技术，即通过己知数据分析 

哪些决策变量和目标函数值关联度最大，最终确定 

决策变量个数，简化优化函数约束条件的目的。同 

时，需要注意辨别其是否存在假相关。 

专家系统 (ES)是发展最早，也是比较成熟的 
一

种人工智能技术。一个专家系统就是为了解决具 

有专家级的适当规模的问题，采取一定的策略，具 

有相当丰富和权威感性知识，具有学习机制，对知 

识库进行改进，以增进解题能力的计算机程序系统。 

其基本思想是让计算机能够存贮某一领域的专门知 

识，并能像人类专家那样有效利用这些知识去解决 

该领域的复杂问题l4引。文献[44]提出一种基于专家 

系统的火电厂负荷优化方法，其采用供电煤耗等微 

增率的方法进行负荷分配并应用到襄樊火电厂取得 

了实用性和可行性。本文作者尝试将专家系统和数 

据挖掘相结合并应用于水电厂的机组负荷分配中， 

采用耗水量最小为准则，挖掘数据库中存在的规则， 

该算法应用到二滩电厂的优化运行中，取得了明显 

的降低日耗水量的效果。 

4 结论 

本文全面介绍了各种优化算法在水火电系统协 

调调度中的应用，文中的参考文献体现了该领域的 

研究现状和最新情况。随着电力市场改革的步伐， 

发电侧完全竞争会逐渐成为现实。在发电侧完全竞 

争的情况下，独立发电企业的水火电如何协调优化， 

并使得整个企业火电燃料成本最小和总收入最大化 

并不仅仅是一个单独的优化问题，其还牵连到发电 

企业的报价和竞争策略，所有一切综合起来考虑形 

成一个巨大的不完全信息多方博弈问题。该类问题 

就目前的研究水平来看还不能够完美地解决，有待 

领域内的专家学者进一步深入研究。 
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