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摘要：节能发电调度的目标是实现能耗量最小，合理安排机组发电计划则更为至关重要。在参考文献的基础上，提出了一种 

用于机组组合优化的遗传粒子群混合优化算法。先用遗传算法求解机组组合，再用粒子群优化算法求解负荷经济分配。按照 

节能调度思路对遗传算法进行了改进，提高了优化性能。给出了10机算例系统优化结果，验证了该混合算法的可行性和有 

效性 。 
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Abstract： The purpose of energy—efficient scheduling is to realize the minimum of energy consumption，therefore，short—term  

generation scheduling is of vital importance．On the basis of the references，a hybrid algorithm of genetic algorithm(GA)and particle 

swarm optimi zation(PSO)is presented．The first step is tO perform  the optimi zation of unit commitment using GA，and the second 

step is to dispatch economic load in these units using PSO．At last，the example of ten—unit system shows that the hybrid algorithm is 

feasible and effective． 
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0 引言 

机组组合优化问题包括两个基本方面，一是机 

组组合，即在考虑系统容量和备用以及机组的最小 

开停机时间等约束的条件下，确定计划周期中每个 

时刻机组的运行方式；二是机组负荷经济分配，即 

确定每个时刻系统负荷需求在运行机组中的分 

配u J，并使系统的发电能耗最小。 

目前，用于机组组合优化的算法有优先级表 

法L2】、动态规划法【3】、拉格朗日松弛法【 ]等传统方法 

和遗传算法【5 】、粒子群算法[8-10]等智能算法以及智 

能混合算法u”。文献[2】的优先级表法，按照某种经 

济指标投切机组，计算速度快，但往往不能找到最 

优解。文献[3】的动态规划法状态变量的维数较高， 

容易造成“维数灾”，计算速度很慢。文献【5]采用分 

时段处理机组组合优化，取得了比文献[4]中拉格朗 

日松弛法好的效果。文献[8 10]中的粒子群算法具 

有较强的局部寻优能力，计算速度快。文献[11】混 

合使用两种智能算法，取得了更强的寻优能力。在 

研究了遗传算法和粒子群算法基本原理的基础上， 

综合遗传算法的全局优化能力和粒子群算法的局部 

寻优能力，提出一种优化机组组合的遗传粒子群混 

合算法，相对于文献[11]更好地解决了各约束条件， 

避免了硬约束的使用。先用二进制编码的遗传算法 

优化机组的组合状态，并在设置变异算子时充分体 

现节能调度尽量开大机组、少开小机组的原则。再 

在遗传算法优化得到机组组合的基础上，用粒子群 

算法实现负荷在开机机组之间的经济分配。 

1机组组合的数学模型 

1．1目标函数 

机组组合优化就是合理安排机组的启停计划， 

以使系统的总发电成本最小，总发电成本包括机组 

发电耗量和机组启动耗量。所以机组组合优化的目 

标函数为 
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(1) 2 机组组合优化的遗传粒子群混合算法 

式中，丁为总时段数；Ⅳ 为机组数； 为机组f在 

时段t的状态，其值为 0时表示停机，为 1时表示 

开机； 为机组f在时段t的出力； ( )和 分 

别表示机组f的发电耗量和启动耗量。 

计算发电耗量和启动耗量的公式分别为 

( )=ai + +C{ (2) 

Sf=S。
．

f-1-S1
,
i(1一e一 ) (3) 

式中：a 、 和c 为机组i的运行耗量特性参数； 

o ¨ 和r／为机组 的启动耗量特性参数； 

为机组f在时段t的已停机时间。 

1．2约束条件 

(1)负荷平衡约束 
Ⅳ 

∑ = (4) 
i=1 

式中：尸n 为t时段的负荷。 

(2)旋转备用约束 
^， 

∑ e／ ≥ +尸Rf (5) 
i=1 

式中：尸R 为t时段的旋转备用，本文取 

，
： 0．07尸D，；e／ 为机组f的最大出力。 

(3)机组出力上下限约束 

mi 
e／,≤ 一  (6) 

式中： 为机组i的最小出力。 

(4)最小开停机时间约束 

“ (7) 

O行≥ (8) 

式中： O“和 分别为机组f在时段f的连续开机 

时间和停机时间： 和 分别为机组f在开停 

机后必须保持开停机状态的最短时间。 

(5)机组加减出力速率约束 
一  ，一  

一  

(9) 

式中：PU和e／D分别为机组劭口减出力上限(不包 

括机组启停情况)。 

(6)线路潮流限制、分区功率平衡等约束，本 

文未考 虑这些因素。 

2．1遗传算法及其改进 

遗传算法(GA)是一种模拟生物的自然选择和 

群体遗传机理的数值优化算法，根据适应值函数(目 

标函数)进行选择、交叉、变异操作，经过反复进化 

迭代，逐渐逼近全局最优解。 

在保留 GA算法基本步骤和结构的同时作了如 

下改进。 

(I)遗传种群 

采用文献[4]中的 10机系统，并按照全天最小 

负荷的80％确定 9、10机组承担基荷，即全天为开 

机状态，且不参加变异操作；8、7为大机组；1、2、 

3为小机组。采用一个T×N 的 0-i矩阵代表种群 

中的个体，产生的个体满足式(5)、(7)、(8)。 

(2)选择操作 

在研究了传统轮盘赌选择特点的基础上，决定 

采用 PK选择法和最优保留策略法，即在父代中任 

意选择两个个体，比较其适应值，适应值小的选中， 

而最优个体直接进入子代。 

(3)交叉操作 

分两步进行列交叉和行交叉。列交叉后检查是 

否满足式(5)，不满足就重新交叉；行交叉后检查是 

否满足式(7)、(8)，不满足就取消本次交叉 如下个 

体，箭头所示位置即为列交叉和行交叉的交叉点。 

列交叉 
J， 

a ll 

a 2l 

● 

： 

a l 2 

a 2l 

●  

： 

‘‘‘ a 2N 

‘

．  ÷一行交叉 

a T1 a T1 ⋯  a TN 

(4)变异操作 

为了更快地得到最优解，并体现节能调度的原 

则，使用两步变异操作。首先根据节能调度中“上大 

压小”的原则，进行机组全天变异操作，对大机组给 

出一定的概率 P，满足概率要求，就把该机组的停 

机状态全部转为开机，然后依次关闭小机组，关闭 
一

台就检查个体是否满足式(5)，不满足就取消上步 

操作，并终止全天变异操作。接着进入单点变异操 

作，变异时需检查是否满足式(5)、(7)、(8)。 

2．2负荷经济分配 

遗传算法中的选择操作需要各个体的适应值， 

由遗传算法得到机组组合，然后根据负荷经济分配 

结果计算发电成本。本文采用粒子群算法处理负荷 

经济分配。 
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，v=(P +a(Pma~一PIl1i )) (10) 

式中：P 、 分别为机组出力的上下限；a为 

(0，1)之间的随机数；u为机组状态。 

在粒子群算法中，按式(10)初始化粒子的速度 

和位置，并按式(11)更新粒子速度。 

( = ( +cl，i
， 
( [ (，z)一 ( ]+ 

(11) 

cz5，f( f 一 (，z)] 

式中：1，f『(，z)为第 个粒子群中粒子 第 维的速 

度；c1和c2为加速率； 
．f( )和 r2．f(，z)为(0，1)上的 

随机数；P ，(，z)为第n个粒子群中粒子f的极值在-『 

维的位置：P ( )为第n个粒子群的极值在 维的 

位置； ，(，z)为第n个粒子群中粒子 第 维的位 

置；w为惯性权重，且 

w= 一( 一 )~Iter／Maxlter (12) 

式中： =0．9， =0．4，her为当前迭代次 

数，Maxlter为最大迭代次数。 

得到更新后的粒子速度，按式(13)更新粒子位 

置 。 

(，z)= (，z)+V／j(n) (13) 

如果位置更新后，xi ( )大于 P 。 ，则 

，(，z)=P ； 、于P i ，贝0xo(n)：P i 。得至0 

粒子位置后计算 目标函数值，并更新粒子群的极值 

位置和粒子的极值位置。计算目标函数时，用罚函 

数处理不满足式(4)、(9)的情况，并用罚函数处理平 

衡节点机组不满足式(6)的情况。t时段第k个粒子 

对应的第i台机组的出力为 

P (忌)= (t) (14) 

综上，遗传粒子群混合算法优化机组组合的流 

程如图 1所示。 

3 仿真结果与分析 

3．1仿真参数 

机组参数、负荷等数据见文献[4]。仿真实验参 

数如下：遗传算法中，种群个体数为 40，迭代次数 

50，交叉算子 0．6，全天变异算子0．6，单点变异算 

子 0．5；粒子群算法中，粒子数为 20，迭代次数为 

50，惯性权重如式(12)，加速因子c，和c，为2．05。 

否 

把机组组合解传 

递给粒子群算法 

选择、交叉、 
变异操作 

稿足算漳 

l是 

— — jL一  

算法终止 

粒予群算法 

根据式(1o)初 

根据式(14)解码得剑 

各台机组的出力 

更新粒子的极值位鼹 

以及全局极值位置 

根据式(11)、(13)跟 
粒子速度和位霞 

图 1遗传粒子群混合算法的流程图 

Fig．1 Flow chart of the GA and PSO hybrid algorithm 

3．2算例结果和分析 

用遗传粒子群混合算法(GA．PSO)对l0机系统 

24时段内的机组组合问题进行优化计算，计算46次 

得到的燃料耗量结果分布如图2所示，得到最差解 

80 277．27 t相对于最好解78 862．72 t的偏差为 

1．79％，且偏差在1％以下的次数达~lJ71．74％。由46 

次平均计算结果可以得到混合算法的收敛曲线如图 

3所示。由此可见，提出的混合算法具有较好的寻优 

能力和收敛性。 

图 2实验结果分布图 

Fig．2 Distributed chart of experiment results 

一量一 
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迭代次数 

图3遗传粒子群混合算法收敛性 

Fig．3 Convergency of the GA and PSO hybrid algorithm 

计算 46次得到的燃料耗量最好结果与拉格朗 

日松弛算法(LR) 、遗传算法(GA) 、蚁群算法 

(ACO) 、蚁群粒子群混合算法(ACO。PSO)[131的结 

果比较见表 1。10机系统优化的经济分配结果见表 

2，出力为 0表示停机状态，不为0表示开机状态。 

表 1采用不同算法得到的燃料消耗量结果 

Tab．1 Results of fuel consumption by different algorithms 

表 2机组组合经济分配 

Tab．2 E~nomi c dispatch of unit commitment 

时 机组出力 

刻 机组 1～3机组 4机组 5机组 6机组 7机组 8机组 9机组 l0 

通过表 1可以看出，智能算法的结果优于传统 

算法，而混合智能算法又优于单一智能算法 。 

GA．PSO算法计算出的运行耗量为78 655．44 t标准 

煤，启动耗量为 207．280 5 t标准煤，总耗量为 78 

862．7 t标准煤。较文献[4]LR算法节省2．932 8％(2 

382．779 t标准煤)。较文献【5]一般 GA节省 1．183 

2％(944．279 2 t标准煤)。较文献[13]ACO．PSO节省 

0．186 5％ (147．379 2 t标准煤)。如果不设置全天变 

异操作，则 GA．PSO求得的耗量最低为 80594．02 t 

标准煤，通过负荷经济分配结果发现，这时小机组 

还有一台开机，且大机组没有能够全天开机，这可 

能是造成总耗量高的原因。 

4 结语和展望 

按照节能调度“上大压小”的思路，在 GA中设 

置了全天变异算子，达到了多开大机组，少开小机 

组的目的，提高了寻优能力。在 PS0中设置了自适 

应惯性权重，改善了收敛性能，防止负荷经济分配 

陷入局部最优。下一步工作，将按照节能调度排序 

规则，将机组按照能耗水平排序，那么PSO进行负 

荷经济分配时，对式(4)就可以避免使用罚函数，机 

组出力和小于负荷时，由低能耗到高能耗依次提高 

机组的出力，大于时就由高能耗到低能耗依次降低 

机组的出力，直至满足式(4)，最后的结果则更能体 

现节能原则。 
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