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摘要：提出了一种用于求解复杂的非凸、非线性具有阀点效应的火电有功负荷经济分配问题的杂交粒子群算法(HPSO)。HPSO 

通过粒子追随自己找到的最优解和整个群的最优解来完成优化，并在此基础上将遗传算法的杂交思想引入到 PS0算法当中， 

使其避免局部最优。算例的仿真结果表明：本文的算法有效、可行，可望应用于更广泛的优化问题。 
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Abstract： This paper introduces a new versatile optimization called hybrid particle swarm optimization algorithm (HPSO)．The 

algorithm can be used to solve the discontinuous，nonconvex，nonlinear constrained economic load dispatch(ELD)with valve—point 

effect optimization problems．The algorithm completes the optimization through following the personal best solution of each particle 

and the global best value of whole swami．To avoid trapping to local excellent result，this pape r presents putting hybrid idea of GA 
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O 引言 

在实际工程优化问题中存在许多不连续，不可 

微，非线性，离散且约束条件众多的目标函数，约 

束条件将问题的可行解限制在一个很小的区域内， 

使得问题的求解变得非常困难，因此传统的非线性 

规划技术已经不再适用。近年来，用进化算法求解约 

束优化问题取得了较好的效果，但其值精度低于确 

定的非线性规划技术。 

粒 子 群 优 化 算 法 PS0 (Particle Swarm 

Optimization)最早是由美国的 J．Kennedy博士和 

R．C．Eberhart博士于 1995年提出的一种新的全局优 

化进化算法，它源于对鸟类捕食行为的模拟【l J。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 (Particles)”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。和早期的基于进化的算 

法相比，PSO算法在计算速度和消耗内存上有较大 

的优势，因此它的实现只需要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。 

负荷经济分配 ED (Economic Dispatch)t2~是电 

力系统规划和运行调度中的一类型典型的优化问 

题，其目的是在满足负荷和运行约束的条件下，最 

小化发电成本，对于提高系统的经济性和可靠性都 

具有重要的意义。电厂乃至电力系统的优化运行已 

成为该行业节能降耗的重要手段。由于电力生产的 

特点，随着系统负荷的变化，发电机组不可能始终 

保持在经济负荷下运行。如何在机组间进行负荷分 

配将会对整个系统的经济性产生很大的影响。发电 

厂传统的负荷最优分配依据是等微增率准则【2J和动 

态规划法【3J。但等微增率法假设机组的增量负荷特 

性曲线是单调上升和分段线性的，在实际系统中， 
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机组的非线性特性限制了它的应用。动态规划方法 

的维数灾问题也限制了它的应用。因此许多现代优 

化算法被应用于求解 ED问题，文献[4】采用PSO算 

法对机组避开振动区域的负荷经济分配进行了研 

究，算例仿真结果证明了该算法的有效性和可行性。 

本文采用杂交粒子群算法 (HPSO)对火电机组 

负荷进行经济分配，该算法的特点是：考虑实际电 

力系统中机组的阀点效应；以粒子群算法为基础， 

在此基础上将遗传算法的杂交思想引入到 PSO算法 

当中，使其避免局部最优；借鉴混沌算法的可行化 

调整机制，用 自罚应函数法处理等式约束；线性地 

改变惯性权重；重新初始化不合格粒子。 

1 负荷经济分配的数学模型 

1．1目标函数 

经济负荷分配问题就是合理地安排各发电厂 

(机)的有功出力，使得在满足一定约束条件下， 

系统总发电耗量达到最小，即最小化发电成本，其 

目标函数为 

fⅣg ] 

minF=min{∑ ( (1) l‘一一‘、⋯l 

式中：，为系统总发电量；Ⅳg为系统内发电机总数； 

P 为第i台发电机有功功率； (PG )为第 i台发电 

机耗量特性。 

对于 Fi(PG )，一般用二次函数近似表示为 

( )= 尸G + 尸G + (2) 

式中：a 、b小 Cf为参数。 

在实际系统中，汽轮机进气阀突然开启时出现 

的拔丝现象会使机组耗量特性产生阀点效应。单台 

发电机耗量特性可通过在机组热运行测试段 ，F 

采样得到，通常可表示成二次函数形式。但在汽轮 

机进汽阀突然开启时出现的拔丝现象会在机组的耗 

量特性曲线上叠加一个脉动效果，即产生阀点效应， 

忽略它会使求解精度受到明显影响。对考虑阀点效 

应的耗量特性为： 

(名 )= 尸G +岛 + +巨 (3) 

= Jg，sin( ( 一p min))J (4) 
式中：E为阀点效应引起的耗量特性变化；g 、h 为 

参数； 为第 i台发电机有功功率下限。 

1．2约束条件 

系统运行时要满足电力平衡约束和发电机组运 

行约束。电力平衡约束是指发电机有功功率之和等 

于系统总网损和系统总负荷。网损是发电机有功功 

率，传输线参数和网络拓扑结构的函数，一般采用潮 

流计算或 B系数法求得． 

1)电力平衡约束为： 

∑尸G =尸D+尸L (5) 

式中：PL为系统总网损；尸D为系统总负荷。 

2)网损一般采用潮流计算得到，还可计及以下 

约束条件： 

(a)线路容量约束为 

lL， f j=l，2，⋯，Nc (6) 

式中： 为第．『条线路潮流；L，， 为第．『条线路容 

量上限；ⅣIJ为线路数。 

(b)系统稳定性约束为 

I 一 『l< f id=l，2，⋯，ⅣD且f (7) 

式中：i， 为有线路相连的节点； 、 为节点 i， 

的相角； 为 i，J相角差上限；ⅣD为系统节点 

数。 

当电力系统网络覆盖密集时可以忽略网损，本 

文在计算中考虑到实际的情况忽略了网损，因此电 

力平衡约束简化为 

∑尸G = (8) 

3)发电机的运行约束为： 

p m
。
i 尸G ～ (9) 

式中： ～， 一 为第 i台发电机有功功率上下限。 

2 杂交粒子群算法及其应用 

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”，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最优 

解，另一个是整个种群目前找到的最优解。在一个 

D维的目标搜索空间中，由m个粒子组成一个群落， 

其中第 i个粒子表示为一个 D 维的向量 墨= 】， 

X2，⋯，xo)，(i=1，2，⋯，，，z)，即第 i个粒子在D维空间 

的位置。第 i个粒子迄今为止搜索到的最优位置 

(Pbest)为，Pbesti=(pbeStil,pbest,s，⋯,pbeStiD)，整个 

粒 子群 迄今为止搜 索到的最优位置(Pgbest)为 

Pgbest=-(pgbestl,pgbest2，⋯,pgbesto)。 
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粒子在找到上述两个极值后，就根据下面两个 

公式来更新自己的速度和位置。粒子 f的信息可以 

用D维向量表示，位置表示为X =( 。， ，⋯，XiD)， 

速度为 ：(Vii V ⋯，vi。)，其他向量类似。则速度 
和位置更新方程为 

：  岛+c1m，zdl(pbe f k—xS)+c2rand2 gb 一 kd) 
(10) 

．  

=蕾kd+ (11) 

式中： k是粒子 在第 k次迭代中第 d维的速度； 

CI、Cz是加速系数 (或称学习因子)，pbestid是粒子 

i在第d维的个体极值点的位置 (即坐标)；pgbesta 

是整个群在第d维的全局极值点的位置。 

PSO算法是一种模拟社会行为的随机全局优化 

算法，有如下特征 J： 

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。 

用 PSO算法求解工程优化问题时，由于该方法 

是随机算法，因此它很难处理等式约束条件，当可 

行域很小时很难找到最优解。为了能够用PSO算法 

求解 ED问题，本文采用了以下策略： 

1)为加快粒子的收敛速度，引入惯性权重的方 

法，把权重进行改变，使其随着迭代的进行不断变 

化使其在初期具有较强的全局搜索能力，在末期具 

有较强的局部搜索能力。 

2)在平衡约束中，如果用硬约束条件将很难 

达到要求，借鉴混沌算法的可行化调整机制，用自 

罚应函数法处理等式约束，使粒子间相互进行比较， 

离最优解较远的粒子将自动被淘汰掉。 

3)将遗传算法的杂交思想L6 引入到 PSO算法 

当中，通过杂交就有可能使陷入局部最优的粒子跳 

出来，从而使其有可能找到最优解。该方法是对按 

概率P 选出的粒子进行如下式： 

child1( f)：Piparent1( f)+(1．0一Pi)parent2( ) (12) 

child2(X )=Pfparent2(Xi)+(1．o—P )parent1(Xf) (13) 

f - ) par entl(丽Vi)+ parent2(Vi)·parentt (14) 
‘ lp口，℃n ( )+p口， r2( )l 、 

c．Il 2 ) pare—ntI(V i)+p arent2(Vi)
·parent

parentl(Vi) parent2(Vi) 
(15) ⋯  I 

+ I ⋯。 

算法实现步骤如下： 

(1)为参数赋初值； 

(2)在满足负荷平衡约束的条件下初始化粒子 

群的速度和位置，并根据适应值初始化粒子的个体 

极值pbest和全局极值pgbest； 

(3)按式(10)，(1 1)更新种群中粒子的速度和 

位置； 

(4)计算每个粒子的适应值，更新粒子的pbest 

和种群的pgbest； 

(5)将所得粒子按式(12)～(15)进行杂交，得 

出杂交粒子，并根据其适应度函数求出杂交粒子的 

全局最优粒子(用pgbest表示)； 

(6)将pgbest与pgbestc的适应度值进行比较， 

取较小者； 

(7)收敛判断；若不满足转步骤 (3)进行下一 

代进化计算。 

3 算例分析 

算例以 l0台并行发电机系统为例，发电机承担 

的总负荷 PD=2 500 MW。各发电机的耗量特性常数 

及有功功率极限见表 1。粒子群优化方法中各参数 

取 值 为 ：粒 子 群 规 模 Aa30，迭 代 总 次 数 

itermax=500(程序中用 71表示)，最大最小惯性权重 

6)max=0．9、6)mi =O．4，学习因子Cl=c2=2，惩罚因子 

A=100，杂交概率取P =0．2。 

表 1机组参数 

unit a， b， g “ P 

1 0．003 6 1．653 8 22．734 600 0．053 0 72 500 

2 0．004 2 1．551 9 23．150 650 0．062 0 70 200 

3 0．002 5 l_672 8 21．680 450 0．004 8 64 300 

4 0．008 9 1．369 0 l7．797 800 0．120 0 6l l50 

5 0．006 5 l_440 9 21．15O 700 0．090 0 72 200 

6 0．003 3 1．629 0 22．490 400 0．050 0 7l 220 

7 0．002 2 】．56l 5 24，670 250 0．044 0 73 320 

8 0．002 2 1．56l 5 24．670 250 0．044 0 73 320 

9 0．002 3 1．54l 9 42．384 280 0．046 0 l43 600 

1O 一．002 6 1．380 7 46．88l 300 0．049 0 143 600 

表 2 5次仿真结果 

1'ab．2 Five simulation results 

可行解 1次 2次 3次 4次 5次 

PI 360．16 300．23 390．03 193．34 463．17 

JP2 114．O0 156．O4 133．58 169．71 168．05 

297．886 118．O6 129．98 267．75 300．00 

P4 139．29 137．69 61．O0 74．28 l28．4O 

l78．3O 190．62 200．O0 132．2l 140．62 

196．663 203．10 134．98 201．93 187．56 

P7 143．O6 88．37 2l1．08 253．19 205．13 

205．94 2O1．82 287．O0 l56．74 217．55 

Pq 481．46 542．26 475．11 571．46 352．62 

PIO 383．32 561．97 474．35 479．66 336．86 

Zp 2 500．1 2 2 2 2 

Cost／$ 8 601．5 8 8 7 7 
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表 3 PSO与 HPS0的成本 比较 (10机组) 

Tab．3 Comparison between HPSO method and PSO 

method when total load=25OOMW 

Cost／$ 1 2 3 4 5 平均值 

HPSO 8 601 8 625 8 508 7 737 7 742 8 243 

PSo 8 639 8 754 9 625 8 508 8 167 8 737 

从表2中可看出5次运行结果中，HPS0最好解发电 

成本7 737$，最差解发电成本8 625．6$，平均成本 
7 —————弋  

vr
=

8 243$，均方差 =、 ∑( 一 ) 】=412．63，PS0 
Y l+l ／ 

算法最好解8 167$，最差解9 625$，平均成本 = 
一7■■——————— 

8 737$，均方差 =、 ( 一 ) I：484．93，HPS0 
V ＼l+l ／ 

算法相对PS0算法发电成本，对于最好解 ，节约 

430$，占5．6％，对于最差解，节约1 024$，占1i．9％， 

平均成本节约494$，占6．O％。 

结果分析：将两种算法得到的结果进行比较， 

通过所得的平均值可看出本文所用的杂交粒子群算 

法 (HPSO)比基本的粒子群算法(PSO)所得到的结果 

要更好一些。 

通过改变迭代次数(itemax=50，70，90，100， 

150，180，200)，发现 HPSO比基本 PS0能更快地收 

敛，从而减少了计算时间。从这一现象我们可以看 

出，当线性改变了粒子的惯性权重后，可以加快粒 

子的收敛速度。 

通过表 3看出用基本 PS0算法得到的结果中， 

其最值在8 000~9 500$(只比较最高位)之间，而 

用 HPSO算法得出来的结果，其最高值在 7 7O0～ 

8600$之间；由此我们可分析出，仅用基本 PS0算 

法有可能使其陷入局部最优，只能得到一些不太理 

想的次优解；HPSO算法中，将得到的粒子通过特定 

的杂交概率进行了杂交，从而使其有可能跳出局部 

最优，找到更优解。 

4 总结 

本文提出了一种求解计及汽轮机组阀点效应的 

ELD问题的杂交粒子群算法(HPSO)。针对这一类 

高维，非凸，多约束的优化问题求解中难以得到可 

行解的难题，基于不可行解违反等式约束的程度， 

提出了一种简单快速的可行化调整方法一自罚应函 

数来满足等式约束；同时利用惯性权重的线性变化 

来加快粒子的收敛速度，并且使得算法趋于收敛后 

缩小粒子群搜索域至最优解附近进行精细搜索，以 

确保最优解的高精度。为了防止其粒子陷入局部最 

优而得到次优解，引入遗传算法(GA)的杂交思想， 

将得到的粒子记忆后再进行杂交，防止粒子陷入局 

部最优。通过实例研究进一步验证了本文提出的杂 

交粒子群算法能够较好地解决ELD问题，表明了该 

算法的有效性和可行性。 
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