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电力系统环保经济负荷分配的模糊自修正粒子群算法 

李绍金，周任军，周胜瑜，康信文，刘乐平，王 蛟 

 (智能电网运行与控制湖南省重点实验室(长沙理工大学)，湖南 长沙 410114) 

摘要：针对标准粒子群算法易陷入局部最优、收敛过早的缺陷，提出了一种模糊自修正粒子群算法。通过利用模糊推理机制

建立了粒子适应度值隶属度函数，在每次寻优过程中，使得各粒子根据自身当前适应度隶属度函数值来修正惯性权重的取值，

而不是把惯性权重作为全局变量，对同一代粒子使用相同的惯性权重；这充分考虑了各粒子自身的性能，可以进一步改善早

熟的缺陷，增强全局搜索能力，从而可以获取更好的目标值。将该算法用于求解电力系统经济负荷分配问题，兼顾考虑了燃

料成本和环境成本；在求解此问题时，为了更精确地处理功率平衡约束，根据寻优过程中等式约束偏差量的大小不断调整罚

系数取值，并以此建立相应的罚函数。算例结果表明，模糊自修正粒子群算法对比标准粒子群算法有较强的全局搜索能力，

有更可靠的优化计算结果，进而体现了该方法的有效性和优越性。 
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distribution in power system 
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Abstract：According to the shortage that particle swarm optimization (PSO) algorithm easily falls into local optimum and premature 
convergence, a fuzzy self-correction particle swarm optimization algorithm is proposed. By using the fuzzy reasoning mechanism, a 
particle fitness membership function is established, which makes the particles base on their current fitness membership function 
values to modify the value of inertia weight in the process of optimization, instead of seeing the inertia weight as a global variable, 
then a generation of particles use the same inertia weight. This optimization fully considers the features of the particle itself, which 
can further improve the defect of prematurity, enhance the global search ability and get a better target value. The algorithm is used to 
solve the economic load distribution problems in power system, both considering fuel cost and environmental cost. In solving this 
problem, to exactly deal with power balance constraints, it uses the size of the deviation value of equality constraint in the 
optimization process to constantly adjust the value of penalty coefficients, and then establishes corresponding penalty function. 
Numerical example results show that the proposed algorithm has strong global search ability and more reliable optimization 
calculation results compared to the standard particle swarm algorithm, which shows the effectiveness and superiority of this method. 
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0  引言 

经济负荷分配（Economic load dispatch，ELD）

是在满足系统负荷和运行约束条件的前提下，电力 
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系统或电厂内合理分配各机组负荷，使发电成本最

小化的电力系统典型优化问题[1]。随着环保问题日

益受到重视，优化目标中不仅考虑传统的发电燃料

成本，还要考虑 CO2、SO2 等污染气体排放的惩罚

或经济措施所付出的环境成本。 
近年来，在经济调度优化问题的智能优化方法

中，粒子群算法 (Particle Swarm Optimization，PSO)
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因其操作简单、鲁棒性强、精度高、收敛快等优势，

而且不要求变量和函数的连续可微，因此得以青睐

和不断地改进完善[2]。文献[3-4]通过引入变异、扰

动和局部搜索等算子，改进粒子群算法的寻优方式；

文献[5]采用自适应变异算子的来改变粒子取向；但

是这些文献对于粒子群算法的惯性权重变更，仍然

是采用完全依赖于最大迭代次数线性递减修正模

式，没用充分利用粒子自身的特性，缺乏自适应调

整能力。然而，惯性权重是粒子群算法中平衡其全

局搜索能力和局部搜索能力的关键因素，目前已有

多种针对惯性权重策略的研究，如自适应变化惯性

权重策略[6]，此改进虽然取得了一定的效果，但是

引入的新的中间参数，增加了计算的复杂性；惯性

权重线性递减策略[7]、动态改变惯性权重策略[8]、

非线性惯性权重递减策略[9]等，这些改进虽然都提

高了算法性能，但都是把惯性权重作为全局变量，

对同一代粒子使用相同的惯性权重，没用充分考虑

粒子自身的性能特点。 
针对如电力系统负荷分配这类动态优化问

题[10-12]，其目标寻优过程会随着迭代次数增加而不

断改变，要求搜索算法具有非线性的搜索能力，可

以跟随寻优的延续而不断调整。为此，本文提出了

一种模糊自修正粒子群算法(Fuzzy Self-correction 
Particle Swarm Optimization, FSPSO)，建立粒子适应

度值隶属度函数，每次寻优时各粒子根据当前自身

适应度隶属度函数值来修正惯性权重，使得每个粒

子都具备了自修正能力。 

1  环保经济负荷分配数学模型 

1.1 发电燃料成本 

发电燃料成本是指发电机组在发电过程中燃

料消耗花费，单台发电机一般可用二次函数近似表

示为 
2( ( ))= ( ) ( ), 1,2, ,Gi i i Gi i GiC P t P t P t i N          (1) 

式中：C(PGi(t))为在 t 时段所对应第 i 台发电机燃料

消耗费用(单位为$/h)；PGi(t)为第 i 台发电机的有功

功率；N 为系统发电机总数；αi、βi、γi为第 i 台发

电机燃料消耗特性曲线参数，均为常数。 
由此，在调度周期 T 内，系统总燃料花费 f1 (单

位为$)可表示为 

1
1 1

( ( ))
T N

Gi
t i

f C P t
 

              (2) 

式中：i=1,2,…,N；t=1,2,…,T；T 为调度周期。 
1.2 环境成本 

将污染气体综合排放函数与对应气体惩罚系

数之积作为环境成本。污染气体主要包括CO2、SO2、

NOx等，通过排放量和折价标准折算出环境成本[13]。

则在单位时间内所产生的各类污染气体排放量(单
位为t/h )分别为 

2( ( )) ( ) ( ) exp( ( ))Ci Gi Ci Ci Gi Ci Gi Ci Ci Gie P t a b P t c P t P t      (3) 
2( ( )) ( ) ( ) exp( ( ))Si Gi Si Si Gi Si Gi Si Si Gie P t a b P t c P t P t       (4) 
2( ( )) ( ) ( ) exp( ( ))Ni Gi Ni Ni Gi Ni Gi Ni Ni Gie P t a b P t c P t P t      (5) 

以上各式中：eCi(PGi(t))、eSi(PGi(t))、eNi(PGi(t))分别

表示在 t 时段第 i 台发电机单位时间内 CO2、SO2、

NOx的排放量；aCi、bCi、cCi、 Ci 和 Ci 表示第 i 台
发电机 CO2的排放参数（均为常数）；aSi、bSi、cSi、

εSi和 λSi表示第 i 台发电机 SO2的排放参数（均为常

数）；aNi、bNi、cNi、εNi和 λNi表示第 i 台发电机 NOx

的排放参数（均为常数）。由此可得，在整个调度周

期 T 内，系统污染气体总的排放罚款，即环境成本 
f2(单位为$)可表示为 

2 i
1 1

( ( ( ))+ ( ( )) ( ( )))
T N

C Ci G S Si Gi N Ni Gi
t i

f e P t e P t e P t  
 

 
 

(6) 

式中，ωC、ωS、ωN分别表示 CO2、SO2、NOx的单

位排放量所对应的环境价值与污染排放罚款之和。 
1.3 环保经济负荷分配优化模型 

1.3.1 目标函数 

环保经济负荷分配的目标是使系统发电燃料

成本与环境成本之和达到最小值。因此，其优化目

标函数可表示为 

1 2min min( )f f f          (7) 
式中：f 为系统总的发电综合成本；f1和 f2如式(2)、
式(6)所示。 
1.3.2 约束条件 

a）发电机有功功率约束为 
min max( )Gi Gi GiP P t P           (8) 

式中，PGimin、PGimax分别为第 i 台发电机有功功率

的上下限值。 
b）系统功率平衡约束为 

loss
1

( ) ( ) ( )
N

Gi D
i

P t P t P t


           (9) 

式中，Ploss(t))、PD(t))分别表示系统的总网损和总负

荷。 
c）机组旋转备用容量约束为 

max

1

( ) ( ) ( ), 1,2, ,
N

i D D
i

p t P t S t t T


        (10) 

式中，SD(t)为 t 时段系统总的备用容量。 
d）爬坡率约束为 

( ) ( 1)Ri i i RiD P t P t U         (11) 
式中，DRi、URi分别为机组 i 每个时段下允许的上
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下限可调出力[14]。 

2  模糊自修正粒子群算法 

2.1 粒子群算法概述 

粒子群算法（PSO）是人们受到社会体系中个

体行为的启示而提出的一种优化算法，它通过群体

的信息共享与个体自身经验的总结来修正个体行动

策略，最终求取优化问题的解[15-17]。 
粒子群算法（PSO）是人们受到社会体系中个

体行为的启示而提出的一种优化算法，它通过群体

的信息共享与个体自身经验的总结来修正个体行动

策略，最终求取优化问题的解[16-17]。在 PSO 算法中,
每个优化问题的未知解都可以作为搜寻范围内的一

个点,即粒子(Particle)。每个粒子都对应一个取决于

待优化函数的适应度值,所有粒子移动的方向和距

离都是由其速度决定的,并且群体中的所有粒子均

跟随最优粒子在一个平面解域内搜寻。每次速度和

位置的更新原则如下[18-19]。 

1 1
1 1

2 2

( )

( )

k k k k k
id i id id id

k k
gd id

v v c r p x
c r p x

       

     
 (12) 

1 1k k k
id id idx x v                  (13) 

式(12)、式(13)中： 1, 2, ,i m  ； 1, 2, ,d D  ；m
为种群规模；D 为待优化变量的个数； c1 和 c2 称

为学习因子；vid
k、vid

k+1分别为粒子 i 对应第 d 个变

量在第 k 次、第 k+1 次修正时对应的速度；xid
k、xid

k+1

分别为粒子 i 对应第 d 个变量在第 k 次、第 k+1 次

修正时对应的位置；pid
k为粒子 i 对应第 d 个变量在

第 k 次修正时个体最优位置；pgd
k 为整个群体对应

第 d 个变量在第 k 次修正时全局最优位置；r1，r2

是介于 0 与 1 之间均匀分布的随机数。 
标准粒子群算法中惯性权重采用线性递减修

正方式来更新权重值，具体修正模式为 
1

max min max( ) /k k K            (14) 

式中：ωk与 ωk+1分别表示粒子在第 k 次和第 k+1 次

寻优时对应的惯性权重值；ωmax为最大惯性权重，

通常经验取值为 0.9；ωmin为最小惯性权重，通常经

验取值为 0.4；Kmax为预先设定的最大迭代次数。 
由此可以看出：标准粒子群算法中惯性权重参

数更新所采用的线性修正策略完全依赖于迭代次

数，而且把惯性权重作为全局变量，对同一代粒子

使用相同的惯性权重，没有结合粒子自身特性；当

迭代次数过大时，尽管降低了惯性权重每次迭代修

正量，但是会导致收敛速度放慢；当迭代次数过小

时，虽然提高了收敛速度，但是容易陷入局部最优。 
2.2 模糊自修正粒子群算法 

2.2.1 模糊隶属度函数的确定 

模糊隶属度函数[20]可以取多种形状，不同模糊

目标的隶属度函数可根据具体情况选用不同的形

式，而针对本文粒子群算法的优化目标是在满足所

有约束条件的前提下，使适应度函数值越小越好，

有上限无下限，因此选择降半形的隶属度函数。考

虑到降半矩形是两点分布，不适于解连续性的优化

问题，而降半梯形分布需要确定 fimax 和 fimin，但是

fimax的确定在本文所研究的问题中毫无意义，因此，

选用降半 Γ 分布。故定义 u 为（0，1]间的隶属度函

数为 
min

fitness fitness
fitness min min min

fitness fitness fitness fitness fitness

1,
( )

exp( ( ) / ),

f f
u f

f f f f f

   
  

 (15) 

式中： fitnessf 为粒子当前适应度值；
min

fitnessf 为粒子历

史最小适应度值。 
针对文中研究对象，对于适应度函数的确定，

文中在考虑目标函数的基础上，把等式约束作为罚

函数添加到适应度函数中，则适应度函数可表示为 

fitness

1 2 loss
1

( )
a

N

Gi D
i

f f f

f f P P P


  

   ·   (16) 

式中：fa为罚函数；μ 为罚系数。 

2.2.2 模糊自修正惯性权重取值 

针对上述问题，采用一种基于模糊自修正策略

的惯性权重更新形式，根据各粒子适应度隶属度函

数值修正惯性权重，对不同适应度隶属度函数值的

粒子赋予不同的惯性权重。粒子的适应度隶属度函

数值越大，对应的搜索性能越强，对性能强的粒子

采用较大的惯性权重，让其负责更优区域的寻优，

有助于找到更好的目标值；而对性能弱的粒子则采

用较小的惯性权重，有助于其及时跳出误区，并使

其快速转移到较好的区域中进行搜索。 
考虑到粒子群算法参数的取值是经过反复测

试得到的经验值，为了保证惯性权重在[0.4,0.9]经验

取值范围内，制定了相应的修正策略，具体修正模

式如下。 
1）如果 [0.4,0.9]k

iu  ，则惯性权重取值按式

(17)更新。 
1

min min
fitness fitness fitnessexp( ( ) / )

i i i

k k
i i

k k k
u

f f f
   

    (17) 

2）否则，惯性权重取值保持变，即 
1k k

i i                  (18) 
以上两式中：ui

k表示粒子 i 在第 k 次寻优完成时所
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对应的适应度隶属度值； fitnessi

kf 与 min
fitnessi

kf 分别表示

粒子 i 在第 k 次寻优完成时所对应的适应度值与当

前历史最优适应度值；ωi
k 与 ωi

k+1 分别表示粒子 i
在第 k 次和第 k+1 次寻优时对应的惯性权重值。 
2.3 自调整罚系数的引入 

考虑到含多维优化变量的等式约束优化问题

中等式约束难以完全满足，为此往往采用引入罚函

数来处理等式约束。文献[3-5]相关研究采用引入罚

函数，并将其作为目标函数的一部分，但是文献中

所采用静态罚系数即固定值，这将导致算法收敛速

度放慢以及优化精度不高。为此，在求解环保负荷

分配问题时，提出了具备自调节能力的罚系数，并

建立相应的罚函数来处理功率平衡约束。罚系数具

体调整策略如下式所示。  

min

max min

( ) ( )( 1)= ( )
( ) ( )

i
i i

e k e kk k
e k e k

  


 


·     (19) 

1
( ) ( ) ( ) ( )

N
k

i Gj D loss
j

e k P t P t P t


        (20) 

式中：μi(k)、 μi(k+1)分别表示粒子 i 第 k 次和第 k+1
次对应的罚系数；ε 约束因子，保证罚系数非负；

ei(k)为粒子 i 第 k 次优化结果对应等式约束偏差量；

eimin(k) 、eimax(k)分别表示整个粒子群在第 k 次优化时

所对应的等式约束的最小和最大偏差量；PD(t)为时段

t 对应的负荷需求；Ploss(t)为时段 t 对应的网损；PGj
k(t)

为在 t 时第 j 台机组对应第 k 次的优化结果。在上述

所确定罚系数的基础上构建罚函数，如式(21)所示。 

 2( ) ( ) ( )ai i if k k e k ·        (21) 

这种方式在种群进化早期 μ 取值较小，使得适

应度函数中总成本 f 在目标函数中所占比例较大，

可以加快收敛速度；在算法后期，随着 μ 的增大，

适应度函数中含等式约束偏差量部分的目标值会变

差，从而得到既满足惩罚函数要求，又具有最小 f
值的解。 

3  算例仿真结果分析 

3.1 算例与参数 

以某地方的小型系统为例，考虑环境成本，忽

略网损；各时段旋转备用容量 SD(t)取此时负荷需

求的 5%。取粒子种群规模 m=40；学习因子 c1、c2

均取 1.5；惯性权重取 ωmax=0.9, ωmin=0.4；最大迭代

次数为 200 次；初始惩罚系数 μ 取 100；各发电机

的基本参数如表 1 所示；二氧化碳排放参数如表 2
所示；二氧化硫排放参数如表 3 所示；氮氧化物排

放参数如表 4 所示；该地方夏季典型日负荷需求如

表 5 所示；按电力行业排放标准设定各类污染气体

单位排放量的环境价值与相应罚款如表 6 所示。 

3.2 仿真结果分析 

针对上述案例分别采用标准粒子群算法

（PSO）、模糊自修正粒子群算法（FSPSO）以及引

入自调节罚系数后的 FSPSO 进行优化求解。 
表 1 发电机基本参数 

Table 1 Basic parameters of generator 

表 2 CO2排放参数 

Table 2 CO2 emissions parameters 

发电机 aC
 

bC
 

cC
 

εC
 

λC
 

G1
 

14.32 -19.51 22.91 0 0 

G2
 

8.95 -21.17 19.96 0 0 

G3
 

15.16 -18.03 16.14 0 0 

G4
 

18.11 -12.2 12.17 0 0 

表 3 SO2排放参数 

Table 3 SO2 emissions parameters 

发电机 aS
 

bS
 

cS
 

εS
 

λS
 

G1
 

1.23 -1.72 1.95 0.006 2.95 

G2
 

0.76 -1.87 1.75 0.015 3.57 

G3
 

1.32 -1.63 1.47 0.000 03 7.5 

G4
 

1.65 -1.14 1.12 0.062 2.41 

表 4 NOx排放参数 

Table 4 NOx emissions parameters 

发电机 aN
 

bN
 

cN
 

εN
 

λN
 

G1
 

4.09 -5.54 6.49 0.000 2 2.86 

G2
 

2.54 -6.05 5.64 0.000 5 3.33 

G3
 

4.26 -5.09 4.57 0.000 01 8.0 

G4
 

5.33 -3.55 3.38 0.002 2.0 

表 5 各时段负荷需求 

Table 5 Each period load demand 
时段 负荷/kW

 
时段 负荷/kW

 

0
 

125.8 12 245.1 

1
 

118.9 13 320.8 

2
 

100.5 14 360.4 

3
 

85.6 15 358.5 

4 67.4 16 346.3 

5 76.6 17 312.6 

6 82.9 18 265.3 

7 104.1 19 242.7 

8 135.2 20 213.4 

9 168.5 21 204.1 

10 184.2 22 189.4 

11 205.2 23 165.2 

发电机 α β
 

γ
 

PGmax/kW
 

PGmin/kW
 

G1
 

556.799 7 18.54 0.01 60 5 

G2
 

451.325 1 16.159 0.016 80 8 

G3
 

1 049.998 40.396 0.028 120 12 

G4
 

1 243.53 38.306 0.036 150 15 
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表 6 电力行业污染气体排放标准 

Table 6 Pollution emission standards of electric industry 
指标 CO2 SO2 NOx 

环境价值/($/kg) 0.002 875 0.75 1.00 

排放罚款/($/kg) 0.001 25 0.125 0.25 

1）算法收敛特性对比分析 
为了对比明显，选取负荷需求最大的时段（即

时段 14）进行对比分析，三者优化过程对比如图 1
所示。  

从图 1 中可以看出：PSO 过早地收敛于一个局

部极值，而 FSPSO 则能搜索到更好的目标值。这是

因为 PSO 没有结合粒子自身性能区分赋予惯性权

重取值，而是采用统一修正模式，从而导致最优粒

子出现过早收敛，其他非优粒子也会随其陷入局部

最优；而 FSPSO 赋予了粒子自修正能力，从而避免

了过早收敛。引入自调节罚系数处理等式约束后，

在保证全局寻优能力的同时，进一步加快了 FSPSO
的收敛速度。这是因为罚系数根据误差大小来自行

调整，加快了向更优目标迈进的步伐。 

 

图 1 算法的收敛特性对比 

Fig. 1 Comparison of algorithms convergent characteristics 

2）惯性权重修正对比分析 
如图 2 所示，PSO 采用线性递减修正策略，在

每次寻优时所有粒子惯性权重的修正都采用统一模  

 
图 2 惯性权重修正过程对比 

Fig. 2 Process comparison of inertia weight correction 

式，没有结合粒子自身的特点，这也就导致了 PSO
容易发生如图 1 所示的过早收敛现象；而 FSPSO 充

分考虑了粒子自身的性能，根据每个粒子性能的实

际情形来获取相应的惯性权重值，进而充分发挥粒

子的实际性能；使粒子具备了自修正能力，实现了

真正意义上的动态修正惯性权重，则有助于找的更

好目标值。 
3）算法优化结果对比分析 
在同等条件，分别对各算法独立计算 50 次，得

到其优化结果分布图如图 3 所示。 

 

图 3  50 次独立计算结果分布  

Fig. 3 Distribution of 50 times independent  
computing results 

从图 3 中可以看出：FSPSO 优化结果的随机性

明显小于 PSO 优化结果的随机性；而引入动态罚函

数前后的 FSPSO 优化结果的随机性基本相同。这是

由于 FSPSO 充分发挥了粒子自身的调整能力，进而

得到了与之性能相当的惯性权重。对 50 次独立计算

的结果取平均值，可得到各自的总成本优化结果，

如表 7 所示。 
表 7 50次独立计算平均总成本 

Table 7 Average total cost of 50 times independent computing 

  PSO FSPOS 自调节罚系数-DFAPOS 

平均总成本$ 423 795.6 423 382.7 423 458.4 

从表 7 中可以看出：FSPSO 所求得的平均总体

成本要比 PSO 所求得的平均总成本小，即更经济环

保；动态罚系数的引入对 FSPSO 优化结果的影响不

大，只是加快了其收敛速度。 
4）各时段总成与机组出力分配 
采用 FSPSO 求解该系统环保经济负荷分配问

题所得到的各时段总成本如图 4 所示，各时段对应

的机组出力配额如图 5 所示。从图 4 中可以看出，

不同时段负荷需求不同所产生花费也不同；从图 5
中可以看出，不同时段机组出力也不同。 
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图 4 各时段成本曲线 

Fig. 4 Cost curve of each period 

 
图 5 各时段机组出力情况 

Fig. 5 Output of generating unit  

4  结论 

（ 1）本文提出的模糊自修正粒子群算法

（FSPSO）与标准粒子群算法（PSO）相比在寻优

方面有了明显的改善。PSO 算法中的惯性权重修正

是把惯性权重作为全局变量，对同一代粒子使用相

同的惯性权重，没有结合粒子自身特性；而 FSPSO
算法运用模糊推理机建立了粒子适应度值隶属度函

数，以各粒子本次寻优所得到的适应度隶属度函数

值来确定自身下次寻优时对应的惯性权重值。 
（2）FSPSO 算法充分利用粒子每次搜索得到的

最新信息来完善自身性能；赋予了粒子自修正调节

能力，根据不同的适应度隶属度函数值赋予不同的

惯性权重，这也增强了种群多样性；提高了全局搜

索以及避免陷入局部最优的能力。算例分析结果也

体现了该算法的优越性和有效性。 
（3）在 FSPSO 算法的基础上，针对电力系统环

保负荷分配问题，引入自调节罚系数来处理功率平

衡等式约束，在保证全局搜索能力的同时加快了收

敛速度，进一步凸显了该算法的优势。此外，算例

仿真结果也表明：自调节罚系数的引入几乎对

FSPSO 算法优化结果没有影响，这也就保证该算法

优化结果的精确性。 
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