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摘要：针对机组数不同的电力系统设计优化方案，提出将基于有效群体利用策略的粒子群算法应用到经济负荷分

配问题的解决中。该改进算法通过有效改变粒子数目，并改进了速度位移方程，加快了算法的收敛速度，同时提

高其收敛精度。为验证该算法的有效性，针对机组数不同的电力系统经济负荷分配进行了测试，并与其他优化算

法进行了比对测试。结果证明了该算法可高效准确地找到最优解，有效避免了陷入局部最优的问题，并保证了较

快的运行速度。 
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Application of improved particle swarm optimization algorithm to power system 
economic load dispatch 
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Abstract: The efficient population utilization strategy for particle swarm optimization (EPUSPSO) is proposed to solve 
the economic load dispatch (ELD) problem of power system with different units. This algorithm improves the accuracy 
and the speed of its convergence by changing the number of particles effectively and improving the velocity and position 
equation. To verify the effectiveness of the algorithm, this algorithm is tested in the ELD case of power system with 
different units, and the obtained results are compared with those obtained from other algorithms. The compared results 
show that the algorithm can find the optimal solution effectively and accurately, avoid falling into the local optimal 
problem; meanwhile, faster speed can be ensured in the case. 
Key words: economic load dispatch; particle swarm optimization; efficient population utilization strategy; power system; 
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0  引言 

电力系统的经济负荷分配 (Economic Load 
Dispatch，ELD)是电力系统负荷规划和运行调度中

的典型优化问题之一，解决好此类优化问题可有效

提高电力系统运行的经济性以及可靠性。该问题的

优化目标是针对一定配网范围内的各机组进行合理

的负荷分配，使其目标系统在满足负荷需求、运行

约束要求等条件下，所产生的发电成本降至最低。

通过对电力系统进行相关针对性的研究发现：由于

发电机组存在有阀点效应(Valve Point Effect) [1]的情

况，故对应的机组输出特性曲线往往呈现出非线性、

非凸不可导的特点；由于存在配电网输送能力限制

和系统稳定性要求等电力系统运行条件的约束，故

对应的问题函数呈现出不可微不可导的特点[2]；另

外考虑到配网系统中机组数量较多，故对应的发电

机组输入输出特性具有维数较高并且大量存在局部

极值的特点[3]。因此在对维数和精度的高要求下，

以线性规划法[4]、二次规划法[5]、动态规划法[6]、拉

格朗日乘数法[7]等为代表的经典分配优化算法已经

无法很好地解决 ELD 优化问题。 
近年来，各类智能算法因具有良好的全局收敛

性、不受求解对象函数特性限制等优点，被广泛应

用于 ELD 优化问题求解。其中，常见的智能优化算

法有蚁群算法、模拟退火算法、粒子群算法、人工

神经网络算法、混沌算法等。文献[3]综合考虑了系
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统非凸非线性的约束优化特点，成功地将广义蚁群

算法应用到 ELD 优化求解问题中，证明了该算法的

收敛性；文献[8]将自调节粒子群算法应用到 ELD
优化求解问题中，克服了粒子群算法早熟收敛的缺

陷，并提高了最优解的精度，证明了该算法的有效

性；文献[9-10]成功地将混沌优化方法引入到 ELD
优化求解问题中。 

粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization, 
PSO)是 Kennedy 和 Eberhart[11-12]于 1995 年提出的

一种生物进化方法，具有简便易行、优化效率高、

收敛速度快等特点。它的优点是收敛速度快、需要

参数少、容易实现。但当 PSO 应用于高维复杂的

优化问题时，容易过早收敛以及陷入局部最优。本

文提出了将一种改进型粒子群算法应用到 ELD 优

化问题之中，该方法具有全局收敛性，使粒子不易

陷入局部最优，并且收敛效果更好。通过在不同维

度条件下与其他粒子群算法进行比较，并基于考虑

阀点效应的 3 机组、13 机组和 40 机组系统进行仿

真，结果验证了该方法是成功的、可行的。 

1   经济负荷分配模型 

1.1 目标函数 
ELD 优化问题的目标是在满足电力系统运行

约束的条件下，优化系统中机组所带负荷的配额，

使系统产生的发电成本降至最低，其数学模型为 
G

1
min min{ ( )}

N

i i
i

F F P


             (1) 

式中： F 为系统总发电费用； GN 为系统内发电机

总数； iP 为第 i 台发电机输出的有功功率； i iF P（ ）为

第 i 台发电机耗量特性函数。 
在机组热运行测试阶段，可以得到单台发电机

耗量特性 i iF P（ ），一般用二次函数近似表示为 
2( )i i i i i i iF P a P b P c              (2) 

式中， ia 、 ib 、 ic 为第 i 台发电机耗量曲线系数。 
当汽轮机下级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[1]，忽略阀点

效应会导致求解精度受到显著影响[9]。考虑阀点效

应时的耗量特性为 
2( )i i i i i i i iF P a P b P c E             (3) 

min| sin( ( )) |i i i i iE e f P P            (4) 
式中： iE 为阀点效应引起的耗量特性变化； ie 、 if
为第 i 台发电机的阀点效应参数； min

iP 为第 i 台发

电机输出的有功功率下限。 

1.2 约束条件 

发电机运行约束为 
min max

G1, 2, ,i i iP P P i N           (5) 
式中， min

iP 、 max
iP 为第 i 台发电机输出的有功功率

上、下限。 
电力平衡约束为 
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式中： LP 为系统总网损； DP 为系统总负荷。网损

一般采用潮流计算或 B 系数法[13]求得。 
当电力系统配电网络覆盖密集时，可以忽略网

损[8-9]，本文针对对象为含不同机组数的配网系统，

计算中忽略网损量，进而简化后的约束条件为 
G
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2   EPUSPSO 算法 

粒子群算法在对动物集群行为观察基础上，利

用群体中的个体对信息的共享使整个群体的运动在

问题求解空间中产生从无序到有序的演化过程，从

而获得最优解。基于有效群体利用策略的粒子群算

法(Efficient Population Utilization Strategy for Particle 
Swarm Optimization, EPUSPSO)[14] 是一种通过有效

改变粒子数目的改进型粒子群算法，本文将这种改

进粒子群算法应用于电力系统的经济负荷分配中，

实现了电力系统经济负荷分配的性能提升，并取得

了良好的优化效果。 
粒子群优化算法是一种通过总结鸟类群体搜索

食物的行为方式而提出的算法，利用共享群体之间

的信息和个体自身的经验的方式来调整自己的位

置，进而最后求得所需的最优解。该算法首先对一

群随机粒子(随机解)初始化，然后通过迭代的过程

找到最优解。在每次迭代过程中，粒子通过跟随两

个“极值”来更新自己，一个极值是粒子本身寻找

到的最优解，称作个体最优解 Pbest，另一个极值是

整个种群当前找到的最优解，称作全局最优解

Gbest。 
, , 1 1 , ,

2 2 ,

( 1) ( ) [ best ( ) ( )]

[ best ( ) ( )]
i j i j i j i j

j i j

v s w v s c r P s x s
c r G s x s

      

 
(8) 

, , ,( 1) ( ) ( 1)i j i j i jx s x s v s            (9) 

式中：x 表示为粒子当前所在的位置；v 为粒子当前

的速度；i 和 j 分别代表第 i 个粒子的第 j 个维度；s
是当前的迭代次数；w 为惯性权重；c 为学习因子；
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r 是 0 到 1 之间的随机数。  
式(8)为速度公式，它表示每个粒子在迭代的过

程中依照上次迭代的两个最优解来更新自己的速

度；式(9)为位置公式，粒子再以此来更新自己所在

的位置，进而多次迭代后得到最终的最优值。 
虽然粒子群算法可解决多变量寻优问题，但是

其在解决高复杂度的问题时容易陷入局部最优，一

般在迭代后期，普通粒子群算法无法取得较快的收

敛效果，EPUSPSO 则很好地解决了上述问题。 
EPUSPSO 算法是一种采用有效改变粒子数目

方式的改进型粒子群算法，其最大改进在于利用群

体的全局最优值变化来有效改变粒子的数目，该改

进方法称为群体管理规则，具体规则如下：(a) 若
在连续两次迭代过程中全局最优解的适应度值均未

更新，则在群体中加入一个粒子，其对应的位置为 

   1 2best( , ) best( , )
2

P a j P a jx 
        (10) 

式中， 1a 和 2a 表示从当前群体中随机抽取两个粒子

的序号。(b) 若在连续两次迭代过程中全局最优解

的适应度值均得到了更新，则表明此时的粒子数目

已足够，则去除粒子群中适应度值最差的那个粒子。 
另外，为防止出现粒子陷入局部最优的“早熟”

情况，本算法中还引入了搜索范围共享策略和解共

享策略，其中搜索范围共享策略的激活概率为

Pr(s)，其公式为 
0.07Pr( ) 0.03 ss

iteration
            (11) 

式中，iteration 表示迭代的最大次数。 
搜索范围共享策略是在某一特定的解空间内重

新设定单个粒子的所有维度，依据解空间搜索范围

的不同分为全局模式和局部模式，在全局模式下，

粒子搜索的范围就是粒子的初始设定范围(xmin, 
xmax)；在局部模式下，则从所有粒子的个体最优解

Pbest 中选出最大值 Pbestmax 和最小值 Pbestmin，
组成(Pbestmin , Pbestmax)，以此作为粒子位置新的

解空间。 
解共享策略的设定则改进了原有粒子速度更新

过程的单一性，其计算公式为 
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(12) 
式中：a 表示随机从群体中抽取某一粒子的序号；

rand 是一个 0 到 1 之间的随机数；Psi的公式为 

1( 1) exp( ) 1
10.5

2i

iD
P

D
s s


  

          (13) 

式中，D 是粒子的维度。 

3   算例分析 

为了对算法进行较好的评估和比较，分析算法

求解不同问题的效果，研究者们提出了许多测试函

数。这些测试函数集包含了非线性约束优化问题领

域的基本知识，针对不同测试函数在相同条件下进

行测试，相关比较结果详见参考文献[14]。  
本文为了验证 EPUSPSO 算法针对电力系统

ELD 问题优化的有效性，在 Inter Core i7 3.4G 的 PC
机上采用 Matlab 8.1 编程，针对不同维度、不可导

和多约束优化的典型 ELD 问题进行了仿真验证，仿

真示例均考虑耗量曲线的阀点效应，忽略网损。本

文设计算法(EPUSPSO)还与其他两种粒子群算法进

行了对比实验，PSO 算法(一种普通粒子群优化算

法)和 SAPSO 算法(一种自适应粒子群优化算法)，
在比较中各算法粒子数目均为 64 个，迭代次数为

1000 次，其中 PSO 与 SAPSO 算法的参数设置及编

写方法参见文献[15-19]。为避免算法随机性问题的

存在，在验证过程中分别对三种算法分别单独执行

50 次，比较数据包括以下内容：平均总费用
50

mean
1

= / 50i
i

F F

 、最低总费用 min 1 50= min( , , )F F F ，

平 均 耗 时
50

mean
1

= / 50i
i

T t

 、 最 短 耗 时 minT   

1 50min( , , )t t ，其中： ( 1, , 50)iF i   为算法第 i 次
单独执行得到的最优解，即 ELD 优化问题的最低系

统发电总费用； ( 1, , 50)it i   为算法第 i 次单独执

行寻找最优解的过程所耗的时间。 
本 ELD 问题算例优化对象分别为：算例 1，3 机

组系统，发电机承担的总负荷为 D 850 MWP  ，维

数 D 取 3；算例 2，13 机组系统，发电机承担的总

负荷为 D 1800 MWP  ，维数 D 取 13；算例 3，40
机 组 系 统 ， 发 电 机 承 担 的 总 负 荷 为

D 10 500 MWP  ，维数 D 取 40。在仿真试验中考

虑了耗量曲线的阀点效应，忽略网损，算例中的各

发电机的耗量特性原始数据参数可参考文献[20]。 
图 1 为算例 1 中三种粒子群算法的收敛比较

图，图 2 为算例 2 中三种粒子群算法的收敛比较图，

表 1 为算例 3 中三种粒子群算法的运行结果比较，

图 3 为算例 3 中三种粒子群算法的收敛比较图。 
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图 1 算例 1 中 EPUSPSO、SAPSO 与 PSO 收敛对比图 

Fig. 1 Convergence comparison of EPUSPSO,  
SAPSO and PSO in case 1 

 
图 2 算例 2中 EPUSPSO、SAPSO 与 PSO 收敛对比图 

Fig. 2 Convergence comparison of EPUSPSO,  
SAPSO and PSO in case 2 

表 1 算例 3 计算结果比较 
Table 1 Results comparison of case 3 

粒子群算法 mean / $F  min / $F  mean / sT  min / sT  

PSO 128 613.47 127 453.51 7.39 7.12 

SAPSO 124 985.46 124 390.72 18.56 17.91 

EPUSPSO 123 121.78 122 897.69 8.63 8.55 

 
图 3 算例 3中 EPUSPSO、SAPSO 与 PSO 收敛对比图 

Fig. 3 Convergence comparison of EPUSPSO,  
SAPSO and PSO in case 3 

图 1、图 2 和图 3 的收敛对比图可表明，在不

同维度的电力系统 ELD 优化问题中，EPUSPSO 算

法均表现出更好的效果，收敛速度更快，收敛精度

更高。表 1 的结果比较数据表明，在针对高维度电

力系统 ELD 优化问题上，EPUSPSO 算法表现出更

好的效果，更适用于工程实践当中。在总费用寻优

表现上，EPUSPSO 算法的平均总费用和最低总费

用均较其他两种算法更低，效果更优；在耗时表现

上，虽 EPUSPSO 算法的平均耗时和最短耗时均比

PSO 算法结果略高，但很明显 PSO 算法的寻优结果

为局部最优，未达到全局最优，而 EPUSPSO 算法

求得的最优值比 SAPSO 算法求得的更低一些，而

且耗时明显减少。图 3 的收敛对比图更可直观表明，

EPUSPSO 算法在高维条件下比其他粒子群算法更

容易得到全局最优解。 
通过上述算例可以发现，EPUSPSO 算法收敛

速度快，收敛精度高，尤其在高维条件下具有很好

的稳定性，是一种可用于解决电力系统经济负荷分

配问题的良好方法。 

4   结论 

本文提出将一种改进型粒子群算法(EPUSPSO
算法)应用到电力系统经济负荷分配问题中，利用这

种算法可以解决高维、非凸、非线性约束的优化问

题。与传统的粒子群算法相比，该算法克服了普通

粒子群算法易于陷入局部最优极值的“早熟”缺点，

原理上可以以较大的概率找到优化问题的全局最优

解，提高了计算精度，且计算效率较高，易于实现。

用该算法对电力系统经济负荷优化问题进行仿真测

试，在试验中考虑发电机组阀点效应、线路容量约

束及系统稳定性约束等条件，实验结果证明了该算

法的可行性和有效性。由于改进粒子群算法的通用

性，该算法也将会更加广泛地应用于其他各种复杂

的优化问题当中。 
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