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多时段可中断负荷调度的智能优化算法 
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摘要：考虑多个可中断用户的多时段可中断负荷优化调度问题一般是一个多目标的组合优化问题，建立了一个多时段多目标

可中断负荷优化调度模型，可考虑中断补偿费用最小化和中断频率最小化等多个优化目标，并计入不同可中断用户的不同中

断特性和时段耦合约束。给出了应用离散二元粒子群优化算法的多时段可中断负荷调度问题求解方法。基于一个含 19 个可

中断用户和 16 个时段的可中断负荷调度问题的算例仿真，通过比较采用离散二元粒子群优化算法和遗传算法的优化结果，

表明离散粒子群算法在收敛解的质量上优于遗传算法。 
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0  引言 

可中断负荷管理在维持电力系统安全可靠运行

和缓解电力市场价格飞升等方面具有重要作用，并

已得到广泛应用[1]。在可中断负荷管理实际应用中，

需要考虑多个可中断用户的可中断负荷优化调度问

题，即在一定的优化目标和约束条件下，如何在多

个可中断用户中分配要求的负荷中断容量？考虑多

时段的可中断负荷优化调度问题往往是一个复杂的

多目标组合优化问题，有关该问题求解算法的研究 
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具有重要的理论和实际应用意义。 
现有相关研究大多采用传统的优化算法，如文

献[2-3]采用动态规划方法结合启发式规则来解决可

中断负荷优化调度问题, 文献[4]采用类似于解决机

组检修规划的基于优先次序的启发式算法。以上研

究在原理上无法保证获得可中断负荷优化调度问题

的最优解。 
本文研究现代智能优化算法在多时段可中断负

荷优化调度中的应用问题，建立的优化调度模型可

考虑中断补偿费用最小化和中断频率最小化等多

个优化目标，并可计入可中断用户的不同中断特

性，如中断补偿价格、每次中断的时间限制，调度
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周期内的总中断时间限制等。采用离散粒子群优化

算法[5-7]和遗传算法[8]来求解。算例分析着重比较这

两种智能优化算法的性能。  

1  可中断负荷优化调度问题 

可中断负荷优化调度问题，是在一定的优化目

标和约束条件下，解决要求的负荷中断量在多个可

中断用户中的分配问题。在电力市场环境下，电力

公司中断用户负荷时需要给予用户一定的经济补

偿，相应的中断补偿价格可通过用户报价的形式获

得[4]。从电力公司的角度来看，一个合理的可中断

负荷优化调度目标是在满足需要的负荷中断量的条

件下，使得电力公司支付给用户的中断补偿费用最

小。在多时段情况下，可中断负荷优化调度还需充

分考虑不同用户的负荷中断特性[9]，如每次中断的

最大持续时间限制、两次中断之间的最小时间间隔

限制、调度周期内的总中断时间限制等，而且，从

用户角度考虑，一个合理的要求在调度周期内中断

次数（或频率）越小越好。基于这些考虑，本文给

出如下可中断负荷优化调度模型。 
考虑 N 个可中断用户在 T 个时段中的可中断负

荷调度问题，假设第 t 个时段（1 h）要求的最小负

荷中断量为△C（t），t=1,2,…,T。第 i 个用户的可中

断容量为 C（i），中断补偿价格为 p（i），每次中断

的最大持续时间为 max（i），两次中断的最小时间

间隔为 min（i），要求的最大总中断时间为 Total（i），
i=1,2,…,N。x（i,t）为中断决策变量（0-1 变量），

x（i,t）=1 表示第 t 时段中断第 i 用户容量 C（i），

x（i,t）=0 表示第 t 时段不中断第 i 用户的负荷。 
可中断负荷调度问题的优化目标取为在中断频

率尽量低的情况下，总的中断补偿费用最小，即目

标函数可表示为： 
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（d）第 i 个用户在调度周期内的总中断时间约

束 
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由式（1）~（6）组成的可中断负荷优化调度

模型，是一个含时段耦合约束的多目标组合优化问

题。需要指出的是，该模型的目标函数和约束条件

还可根据实际使用时的具体要求加以调整或补充，

如：在各时段批发价格已知时，电力公司可考虑以

获得的负荷中断效益最大为目标；用户也可能有其

他中断要求，如不希望在某些特定时段被中断供电，

等。不管模型如何调整，本文介绍的方法应同样适

用。 

2  求解算法 

为了求解上节给出的可中断负荷调度问题，本

文采用两种智能优化算法：粒子群优化算法（PSO）

和遗传算法（GA）。与 GA 算法相比，PSO 算法没

有选择操作，因而所有候选解（包括劣解）均始终

参与搜索，而对于离散的组合优化问题，好的解可

能位于劣解的附近，因而 PSO 算法更可能求得最优

解。为了求解离散的可中断负荷优化调度问题，本

节侧重给出基于离散的二元粒子群优化算法的求解

方法。 
2.1 离散二元粒子群优化算法 

在 PSO 算法中，优化问题的候选解是搜索空间

中的一个“粒子”，通过随机初始化一群粒子，然后

经过迭代找到最优解（最优粒子位置）。在每次迭代

中，每个粒子通过跟踪两个“极值”来更新自己的

位置。两个“极值”分别为粒子本身所找到的最优

解（个体极值 Pbest）和整个种群当前所找到的最优

解（全局极值 Gbest）。在离散的二元粒子群优化算

法（BPSO） [5]中，每个粒子根据式（7）来更新自

己的速度： 
1

1

2

()( best )

()( best )

k k k k
id id id id

k k
id id

v w v c rand P x

c rand G x

+ = × + × − +

× −
    （7）  

其中：k 表示迭代次数；rand（）为[0，1]间服从均

匀分布的随机数；w 为惯性因子；c1和 c2是非负的

学习因子； k
idx 是粒子 i 在第 k 次迭代中第 d 维的当

前位置； bestk
idP 是粒子 i 在第 k 次迭代中第 d 维的
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个体极值点的位置； bestk
dG 是整个粒子群在第 k 次

迭代中第 d 维的全局极值点的位置。 
BPSO 算法中粒子的位置由式（8）、（9）来确

定。 
1

1

if  ( () ( )),  then 1
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k k
id id

k
id
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x

+

+

< =

=
     （8） 

其中，S（·）是一个 Sigmoid 函数。 
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i
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v
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          （9） 

2.2 采用离散 BPSO 算法的可中断负荷调度 

可中断负荷调度问题的候选解 x（ i,t ）, 
t=1,2,…,T，i=1,2,…,N，表示为一个粒子，因而每个

粒子的维数为 N×T。本文采用罚函数法[10]来处理多

目标优化问题及其约束条件，从而把可中断负荷调

度问题转化为一个无约束单目标优化问题，再通过

离散 BPSO 算法或 GA 算法来求解。 
对于最小化中断次数的优化目标式（2），定义

一个罚函数 f2：（1）任何用户第一次被中断时罚函

数值为 0；（2）第二次中断罚函数为 100；（3）为了

最小化中断频率，每次中断后该用户的罚函数值均

加倍。则 f2 可表示为 

( )2
2

2
100 2

J
j

j
f NC j−

=

= ×∑         （10） 

其中：NC（j）表示中断 j 次的用户数；J 表示所有

用户中被中断最多的次数。 
对于式（3）、（4）、（5）、（6）的约束条件，也

采用目标惩罚的方法来处理，可得到如式（11）单

目标无约束优化问题：  

( )0 1 2 1 2
1

Minimize 1
T

t
f f f K g t K NV

=

= + + + ⋅∑ （11） 

其中：f0为离散 BPSO 算法或 GA 算法的适应函数；

NV 为不满足约束条件式（4）、（5）和（6）的个数；

K1, K2 为惩罚系数，本文取 K1= 610 , K2 = 510 。 

3  算例分析 

考虑 19 个可中断用户在白天 16 个小时时段

（8:00~23:00）中的可中断负荷调度问题，每个时

段要求的最小负荷中断量△C（t）如表 1 所示。每

个用户的可中断容量 C（i），中断补偿价格 p（i），
每次中断的最大持续时间 max（i），两次中断的最

小时间间隔 min（i），总中断时间 Total（i），如表 2
所示。需要说明的是，以上有关可中断用户特性的

基础数据主要参考了文献[3]中的算例数据，并略做

了调整。尽管不是实际数据，但应该在合理范围之 

表 1 要求的最小负荷中断量 

Tab.1 The required minimum hourly curtailment 

t C△ （t）／kW t C△ （t）／kW 

1 110 9 600 

2 230 10 610 

3 450 11 660 

4 680 12 700 

5 770 13 570 

6 800 14 410 

7 750 15 230 

8  640 16 130 

表 2 可中断用户特性 

Tab.2 Interruptible load characteristics 

i 
C（i）

/kW 

max（i）

/h 

min（i）

/h 

Total（i）

/h 

p（i）/元

/kWh 

1 320 4 2 8 2.38 

2 200 4 2 8 2.57 

3 80 4 2 8 1.69 

4 84 4 2 8 1.69 

5 100 4 2 8 1.92 

6 160 4 2 8 2.36 

7 100 3 1 6 1.92 

8 60 3 1 6 1.69 

9 200 3 1 6 2.57 

10 40 4 1 8 1.69 

11 40 3 1 8 1.69 

12 72 3 3 6 1.69 

13 140 4 3 8 2.14 

14 80 3 3 6 1.69 

15 40 3 3 6 2.57 

16 180 3 3 6 2.57 

17 180 4 2 8 2.57 

18 160 4 2 8 2.36 

19 60 4 2 8 1.69 

内。在实际应用时，需根据具体的基础数据来进行

优化计算。基础数据的改变不会影响有关算法性能

的主要结果。 
采用离散的二元粒子群优化算法（BPSO）与遗

传算法（GA）进行求解，其中，BPSO 算法中粒子

群种群数为 50，迭代次数为 1 250；GA 算法种群数

为 50，迭代次数为 2 000，采用锦标赛法进行选择

操作，多点均匀交叉变异，交叉率为 0.7，变异率为

0.01。结果如表 3 和表 4 所示。 
由表 3 可知，BPSO 算法得到了具有更小中断

补偿费用的解，两个算法得到了相同的中断次数。 
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表 3 BPSO 算法和 GA 算法的最优解 

Tab.3 Best solution produced by BPSO and GA 

 适应值 中断补偿费用／元 中断次数

BPSO 20 397 19 297 31 

GA 22 210 20 710 31 

表 4 BPSO 算法和 GA 算法的调度解 

Tab.4 Best schedule produced by BPSO and GA 

被中断的用户 
t 

BPSO GA 

1 6 9 

2 4,18 10, 14,16,19 

3 4, 13,17,19 1, 10,14,19 

4 1, 7, 13,14,19 1, 4, 10, 13, 18 

5 1, 3, 5, 13, 14, 19 1, 2, 4, 11, 13 

6 1, 3, 5, 14, 16, 19 2, 3, 4, 9, 13, 17 

7 2, 3, 5, 9, 16  3, 4, 5, 7, 9, 10, 16 

8 2, 5, 16, 18 1, 5, 9,14 

9 2, 8 ,17 ,18 1, 5, 10, 14, 19 

10 2, 3, 6 ,17 1, 9, 10, 18 

11 1, 3, 6 ,10 ,12 1, 6, 10, 18 

12 1, 3, 5, 7, 10,12 2,5, 6, 16, 19 

13 2, 5, 13, 16 2, 5, 7, 8, 13 

14 2, 11, 13, 15 2,5,13 

15 4, 18 13,17 

16 4,14  4,14 

由表 4 可知，GA 算法的调度解中并没有涉及

到用户 15，而 BPSO 算法的调度解中则对每个用户

进行了中断。 
图 1 给出了由 BPSO 和 GA 算法得到的可中断

负荷调度结果，其中阴影部分为要求的最小负荷中

断量。可以看出，在第 2，6，10 时段，GA 算法调

度的中断量明显高于 BPSO 算法，从而导致相对较

高的中断补偿费用。 
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图 1 BPSO 算法和 GA 算法的调度结果 

Fig.1 Schedule of BPSO and GA 

表 5 给出了 BPSO 算法和 GA 算法的平均性能

比较。与 GA 算法相比，虽然 BPSO 算法的计算时

间稍长，但其具有较好的收敛成功率，适应函数平

均值也优于 GA 算法。 
表 5 BPSO 算法和 GA 算法的平均性能 

Tab.5 Average performance of BPSO and GA 

 适应函数平均值 可行解个数 平均计算时间／s

BPSO 21 072 29 32.6 

GA 23 823 21 30.5 

图 2 给出了 BPSO 和 GA 算法的收敛曲线，可

看出，GA 算法会陷入局部最优解，而 BPSO 算法

的收敛解优于 GA 算法。  
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图 2 BPSO 算法和 GA 算法的收敛曲线 

Fig.2 Convergences of BPSO and GA 

4  结论 

本文探讨了智能优化算法在多时段可中断负荷

调度问题中的应用，建立的优化模型可考虑中断补

偿费用最小化和中断频率最小化等多个优化目标，

并可计入不同可中断用户的不同中断特性。给出的

算例分析着重比较了基于离散二元粒子群优化算法

和遗传算法的结果，表明离散粒子群算法可获得优

于遗传算法的解，因而在多时段可中断负荷调度中

具有较好的应用前景。 
在本文研究中，有关用户的可中断负荷量、中

断补偿价格等信息假设是已知的。在实际情况下，

电力公司通常很难获得真实合理的用户信息，从而

会影响优化调度结果的有效性。对于这类问题，一

方面可采用机制设计理论，通过设计激励性合同来

合理引导用户披露真实信息[11-12]。另一方面，可引

入竞争机制，建立一个可中断负荷竞争市场，通过



                             刘 畅，等    多时段可中断负荷调度的智能优化算法                       - 109 -     

投标竞价可在一定程度上缓解可中断用户虚报信息

带来的不理想结果，当然，当参与竞争的可中断用

户数量不够多时，也会存在用户的策略性报价问题

和市场力问题。如何解决这些问题，还需要下一步

深入研究。 
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