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摘要：利用粒子群算法对购电优化问题进行了研究，建立了考虑供求约束、发电能力约束和输电容量约束的电网优化购入电 

量模型。按价格最低原则预先确定供电商，运用粒子群算法解决了当约束中出现非连续变量的问题。提供了一种解决电网优 

化购入电量问题的方法，节约了购电成本。 
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Abstract： In this paper,the optimization problem of power purchase through particle swarm optimization algorithm is studied and 
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0 引言 

我国正处于电力市场改革初期，电力市场总体 

结构主要分为三层，即国家电网电力市场、区域电 

网电力市场及省网电力市场【】l，电力市场作为世界 

电力工业发展的潮流，促使各国的电力企业在考虑 

电网安全运行的前提下，更多地关注电力所产生的 

经济效益和社会效益。随着社会主义市场经济的不 

断完善，发电厂和电网之间将要以电价为纽带，成 

为卖方和买方的关系 J。灵活而有效地运用综合考 

虑发电厂上网电价、发送能力和线损的电网优化购 

入电量方法在 “厂网分开，竟价上网”的电力体制 

改革中具有重要的现实意义。在目前厂网分开的电 

力市场环境下，电厂不再归属于电网，它们追求的 

是各自利益的最大化。而传统的计划调度方法没有 

以上网电价为杠杆进行发供企业之间的市场运作， 

显然不利于培育电能市场和资源优化配置[3】。因此， 

对发电厂购入电量进行优化有利于降低供电公司的 

购电成本并促进发电企业提高效率，达到买卖双方 

双赢。 

根据市场结算规则方法的不同，发电侧电力市 

场的目标函数分为两类：一类是按电网统一边际成 

本结算的购电费用最小；另一类是按照各发电机组 

实际报价结算的购电费用最小【4’5】。本文研究第二种 

结算方法下的电网优化购入电量。文献【2】提出的购 

电优化数学模型只考虑了上网电价和出力约束，文 

献[31~J用拉格朗日松弛法计算电网优化购入电量， 

建立了市场竞争原则下的购电计划模型，文献【6】中 

讨论了电网公司在长、中、短、超短期电力市场中 

的多级购电模型，并对各级购电模型之间的联系进 

行了分析，但没给出可行的算法。文献【7】建立了考 

虑供求约束和发电能力约束的电网优化购入电量模 

型，运用改进粒子群算法得到该电网优化购入电量 

模型的全局最优解，节约了购电成本，但该文没有 

考虑到实际电价和输电线路最大传输容量限制的问 

题，且对供求平衡约束这个条件的满足也存在一定 

的误差。 

本文通过分析，建立了电力市场条件下电网购 

电优化的数学模型。该模型的目标函数是购电费用 

最小，约束条件包括：供需平衡约束、电厂出力约 
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束、线路传输容量约束。根据购电优化数学模型的 

特点，本文采用粒子群算法用于电网的购 电优 
化 [2,4,7-9]，通过算例验证了该模型与算法的正确性 

和可行性。 

1 购电优化的数学模型 

购电优化的目标是在购买电量一定的情况下， 

在满足各项约束条件下如何在各发电厂之间合理分 

配购买电量以实现购电成本最小化。 

电能供购双方一般通过关口计量点的读数进 

行结算，关口计量点的设置由双方协定。当关口计 

量点设置在电网侧时，网损由发电厂承担：否则由 

电网承担。由于在电网中所处的位置不同，不同发 

电厂的网损率也不同。例如，同样是发电1 kWh， 

甲厂可能有0．98 kWh 真正为供电公司所用，而乙厂 

可能仅有0．90 k 为供电公司所用。设甲、乙两厂 

的竞标电价分别为Cl和C2(C1>c2)，如果仅按照上 

述低价优先的原则，供电公司应向电价低的发电厂 

乙购买电能。但是由于甲厂的网损率△P 小于乙厂 

的网损率 使得供电公司向乙厂购电的成本大于 

向甲厂购电的成本，即向电价高的电厂买电反而更 

经济。因此，当关口计量点设置在发电厂侧时，从 

电网公司的角度出发，模型中还要考虑各电厂分摊 

的网损对总购电成本的影响，于是，在目标函数中 

采用 “实际电价” 的概念，即 

．一 ㈩  

式中：Cf 为发电厂i的实际电价；Cf为发电厂i的上网 

电价；△尸 为发电厂i所发的每单位电能导致的损耗 

值，1一△尸 即为该单位电能中的有效电能。△尸i的计 

算公式如式(2)所示，Pi,loss为发电厂i分摊到的网损 

(kw)：Pf为发电厂i的出力(kW)。 

APi= ll0。。／P, (2) 

设电网由n个发电厂供给，且在某个时段第i个 

发电厂的上网电价为G ，输入电网的网损为△P ， 

电网从第i个发电厂购入的电量为Pi，i=1，2，⋯， ， 

当关口计量点设置在发电厂侧时应考虑网损的影 

响，可以建立如下模型。在考虑网损的条件下计算 

出最小购电费用，即得到最优购电方案。 
n 

minF，F= Cf (3) 

， 

S．T．∑0-AS)~=Pd (4) 
1 

= O~P／mi 一  (5) 

一

厶 ≤ 一 (6) 

式中： 为购电成本函数：Pd表示系统负荷；Pi i 

和 表示第i个发电厂的最小和最大的发电能力， 

其中Pfmi >0；Lira 表示第i个发电厂与电网相连线路 

的最大传输容量。为了更符合实际情况，上述模型 

将约束(5)中的变量P 由文[2]中的连续变量变为了 

非连续变量，这样可以将尸 i 值在市场竞争原则下 

可以取0，而在保护和协调的原则下不能取0的矛盾 

统一起来【2J。上述各式构成的模型为一含有约束的 

多变量线性规划问题，其中待优化的变量个数为从 

各个电厂的购入电量。 

2 粒子群算法应用于购电优化 

2．1粒子群算法的简介 

粒子群优化PSO(Particle Swarm Optimization) 

算法最初是由KennedV和Eberhart博士【̈J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。粒子群优化算法(PSO)建立在模拟鸟群 

社会基础上，其基本思想是通过群体中个体之间的 

协作和信息共享来寻找最优解。在改进的粒子群算 

法中，为了确保其收敛性，引入了惯性权重因子CO 

来保证其能够收敛到全局最优解。基本粒子群优化 

算法在解空间内搜索时，有时会出现粒子在全局最 

优解附近 “振荡”的现象，为了避免这个问题，可作 

如下改进[1 】：随着叠代进行，速度更新公式中的加 

权因子∞由最大加权因子CO 线性减小到最小加权 

因子CO i 。即： 

∞=∞ 一iterx (7) 
lterm ax 

其中：iter为当前叠代数，而 itermax是总的叠代次 

数。 

当某个粒子与最优粒子很接近时，其飞行速度 

将趋于零，这是粒子群优化算法容易陷入局部极小 

的主要原因。文献[9]提 出一种弹性粒子群优化 

RPSO(Resilient Particle Swarm Optimization)算法。 

该算法在计算各粒子的速度时，粒子飞行的方向与 

原算法一样，都是指向两个极值。但其飞行速度的 

大小与基本粒子群优化算法不一样，不考虑它与最 

优粒子距离之间的大小，而只利用其方向信息，并 

采用一种 自适应策略弹性地修正粒子速度的幅值。 

这样能保证各粒子朝最优粒子飞行，而且当它与最 
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优粒子很接近时，仍能保持一定的飞行速度。因此， 

如果找到一个局部极值点，其他粒子能比较容易地 

跳出其约束范围，以避免算法的早熟收敛阳 。 

l (f) (f)’sgn[Pid(t)一‰(r)J 

I (f)= (f)·sgnl Pgd(f)一Xid(t)l 

其中：Pid为局部最优解；脚 为全局最优解；C1和C2 

为两个学习因子；randl~llrand2为一随机函数，可 

取【0，l】；sgn(·)为符号函数；△ (f)和△三(f)采用如 
下自适应策略弹性地修正：当粒子前后两次飞行方 

向一致时，说明粒子正从个体 “极值”(或全局 “极 

值”)的一侧向其逼近，因此可以加大△ (f)(或 

(f))，以加快算法的收敛速度；如果前后两次 

飞行的方向不一致，则说明该粒子正在个体“极值” 

(或全局 “极值”)附近徘徊，此时应降低△ (f)(或 

△ (，))以避免算法在极值点附近徘徊过久；如果 

粒子前后两次迭代有一次与个体‘极值”(或全局“极 

值”)重合，则不改变△ (，)(或 (f))。于是， 

可按下式修正△ (，)和△三(，)： 

△ (f)= 

△矗(f)： 

r／ △ (，一1)，if【Pfd(f—1)一x『d(f—1)】· 

一

△ (f一1)，【

[P id

(

(

t

t)

一

-

1)

x

—

ia (t )]

(f

>

一

0；

rl if P 1)】． (1。a) 一△ (卜1)
， 【fd(t—1)一x『d(卜1)】· 一 

【Pfd(f)一 d(f)】<0； 

△ (r—1)，else； 

77 △三(，一1)，if[Pgd(，一1)一Xid(f—1)]· 

[psa(f)一 a(f)] 0； (1Ob) 

77一△二(f—1)，if[Pgd(f—1)一Xid(r—1)l· 

[Pgd(f)一Xid(f)] o； 
△三(f一1)，else； 

其中：叩‘和矿分别称为递减因子和递增因子，它们 
满~O<r／ <l<r／ 。同时。为了保证算法的收敛性和快 

速性。△ (f)和△三(f)都必须限定在一个合理的范围 

内，即 (f)和 (f)∈[△ITl|n，△ln 】【9]。 
Xid(t+1)=‰(f)+Vid(t+1) (11) 

对搜索空间大d,)Jn以限制，使得搜索空间中表 

示个体的点与解空间中表示可行解的点一一对应， 

对不满足约束条件限制的解，取其上下限，使其成 

为可行解【”】。通过算例验证了限定搜索空间有利于 

提高算法的效率。 

2。2约束条件的处理 

由于粒子群算法同其它智能算法一样，仅靠适 

应度函数来评估和引导搜索，因此应用它解决此类 

优化问题时需要对约束条件进行处理。对此，本文采 

取了一种惩罚函数方法，将约束优化问题转换成考 

虑惩罚的无约束优化问题【l引。 

考虑约束条件时该算法的数学模型中，令惩罚 
， 

函数 = (1一△ ) 一200，则适应度函数为： 
= 1 

其中： 为惩罚系数。 

2．3粒子群算法计算购电成本的步骤 

考虑到实际电价的问题，通过对各个发电厂报 

出竞标电价、网损和竞标电量，按实际价格最低原 

则预先筛选出可购买电量的厂商 ，然后再应用 

RPSO解出优化结果即所要购的电量和所需要最小 

费用。按RPSO的思想，可以给出其具体算法如下： 

Stepl：确定粒子位置及飞行速度的边界 _m， 

Xm 】和【一 ， ]。设定最大迭代次数，在满足 

式(4)、(5)、(6)约束条件下，随机生成粒子群中所有 

粒子的初始位置和初始速度。计算出相应的适应度 

。 设定参数CO ax，∞ i ，△ (f)，△三(，)，叩。，矿， 

i 和 ，+pid(0)=pgd(0)=Xid(0)。 

Step2：令粒子i(i=1，2，⋯， )当前的最优位 

置为Pi= ，对应的适应度为 = ；并从粒子群 

中找出全局最优粒子，令其位置为尸g，对应的适应 

度为Gbest。 

Step3~按式0o)修正△ ( )和△三(f)，并将其限 

定在范围【△ ，△ 】内。 

Step4：按式(9)计算 (，)和 (，)。 

Step5：对所有粒子执行如下操作： 

1)按式(8)修正粒子飞行速度，并将其限定在范 

围[一 ， 】内； 

2)按式(11)修正粒子位置，并将其限定在范围 

．m， nax】内，同时计算其适应度 ； 

3)如果 >Fb。 ff，则令Pi= ，Fb。 ； 
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4)如果 >Gb。st，则令P =xi，Gb。st= 。 

Step6．如果最优适应度几乎不再变化或达到最 

大迭代次数，则停止；否则，跳至Step3。 

Step7：输出该优化问题的最优解，令其为最后 
一

次迭代更新的Gbe。 。 

3 算例 

根据本文算法，用Matlab软件中的M语言编制 

了粒子群算法优化电网购入电量的程序 Il5]，假设 

某个电网耐 期计划从5个发电厂购入电量200 GWh 

为例，购电模型图如图l。 

电厂1 

电厂2 

电厂3 

电厂 4 

电厂5 

图1五电厂购电模型图 
Fig．t Power purchase model from five plants 

设电厂2和电厂3之间有一条备用联络线，在正 

常工况下电厂2和电厂3之间的联络线断开，各个电 

厂通过独立的线路向某电网供电，当电厂2或电厂3 

向某电网供电的其中一条线路发生故障时跳开时， 

继电器动作闭合电厂2和电厂3之间的联络线，电厂2 

和电厂3共用另一条线向某电网供电，假设电厂2和 

电厂3之间联络线的线损为0．002。 

在计算过程中，算法的参数分别设置为：粒子 

数m取为2O，维数D取为5，学习因子cl=c2=2，权重 

系数co i =0．1，09 ax=0．9，rf=0．5和矿=1．1，将所有 

的△ (O)，△南(O)(i=1，2，⋯， ； =1，2，⋯，D) 
都初始化为A(O)，△(0)=O．O1Ax，其中 为优化变 

量的上、下限之差。另外，将△二(f)和△三(f)限制在 

同一范围 内，即上 限为 am =0．5Ax，下限为 

△m； =o．00lAx以保证算法的收敛性及收敛速度 。 

每个粒子的搜寻空间如表1所示的电价、线损、发电 

能力数据L2j。并在文[2]数据基础上假定了输电能力 

限制条件，并根据实际电价的高低对发电商进行排 

序 。 

正常工况下，输电能力限制均大于最大发电能 

力，在保护和协调原则下取得的结果与文献[3]和文 

献[7]中的优化结果的比较见表2，结果显示总费用 

比文献[3]和文献[7]中总费用稍大，但本文是在严 

格满足供求平衡的前提下取得的优化结果，文献[3] 

和文献 [7]中的优化结果在供求平衡这个条件的满 

足上都存在一定的误差。 

表1电价、线损和发送能力的数据 

Tab．1 Data of electricity price，line loss，generation ability and 

transmission ability 

序号 ci(元 △Pi Pi⋯ PmⅢ L ax 

／I【Wh) ／GWh ／GWh ／GWh 

表 2 保护和协调原则结果比较表 

Tab．2 Comparison of results on protection principle 

在正常工况下，按市场原则取得的优化结果与 

文献[3]和文献[7]中的结果比较见表 3。 

表 3市场竞争原则结果比较表 

Tab．3 Comparison of results on competition principle 

文献 [7]中的优化结果并不严格满足供求平衡 

约束条件，本文和文献[3]的优化结果一致，为全局 

最优解，且均严格满足供求平衡约束条件。 

当电厂 3与某电网相连的输电线路发生故障跳 

开，继电器动作闭合电厂 2、3之间的联络线，此时 

电厂 2、3共用电厂 2的这条线向某电网供电。若按 

保护和协调原则PiIIli >0，取得的优化结果为2 767．79 

万元；按市场竞争原则 尸fm．m=0，结果为2 735．41万元， 

两种原则下的结果对比见表4。 
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表 4非正常工况下的结果比较表 

Tab．4 Comparison ofresults under non-normal operating 

conditions 

算例的计算结果表明，粒子群算法能有效地找 

出全局最优点，随着购电量的增加，购电的费用将会 

有更加显著的降低。这表明了弹性粒子群优化算法 

的有效性，而且该方法应用方便，建模也简单易行。 

4 结束语 

本文应用粒子群算法解决了考虑实际电价和输 

电容量限制时购入电量的优化问题。通过引入线性 

减小的加权因子∞及自适应策略弹性地修正粒子速 

度的幅值，提高了粒子群优化算法的效率，避免了 

粒子在全局最优解附近 “振荡”现象的发生和粒子 

群算法的早熟收敛。从 5家电厂购入电量 200 GWh 

的算例结果表明该算法正确有效，可得到电网优化 

购入电量的全局最优解，节约了可观的购电费用。 
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