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摘要：提出了一种求解大规模电力系统经济调度(Economic Dispatch, ED)问题的改进竞争群优化算法(Improved 

Competitive Swarm Optimizer, ICSO)。CSO 算法本质上受粒子群优化 PSO 算法所启发，具有原理简单，容易实现，

搜索能力强等特点。在分析 CSO 算法存在的不足的基础上，提出了相应的劣质个体改进更新策略和控制参数自适

应调节策略，以更好地平衡局部搜索和全局搜索。通过 4 个算例从经济性、收敛性、鲁棒性等多维角度对比分析

了 ICSO 算法的可行性和有效性。算例仿真结果表明，ICSO 具有较好的优化性能，可作为大规模 ED 问题的可靠

求解方法。 
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Abstract: An improved competitive swarm optimizer (ICSO) is proposed for large scale power system economic dispatch. 

The CSO is fundamentally inspired by the particle swarm optimization (PSO). It is with advantages of simple principle, 

easy implementation, and strong search ability. Based on the analysis of the disadvantages of the CSO, an improved loser 

updating strategy and an adaptive adjusting strategy of control parameter are proposed to balance the local and the global 

researching abilities. Four cases are employed to comparatively demonstrate the ICSO’s viability and effectiveness from 

different perspectives of economy, convergence, and robustness. Simulation results indicate that the ICSO is with better 

performance and can be used as a reliable method for large-scale ED. 
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0  引言 

电力系统经济调度(Economic Dispatch, ED)的

目标是在已知系统负荷需求的情况下，合理分配系

统内并网发电机组的有功功率，使得在满足系统电

力平衡约束和发电机组运行约束的前提下系统的总

发电成本最少。ED 对于电力系统的调度运行具有

十分重要的意义。正因为此，国内外学者多年来提

出了多种求解方法。从数学上可将这些求解方法分

为传统数学规划方法和智能优化方法。传统数学规

划方法包括线性规划法[1]、非线性规划法[2]、动态 
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规划法[3]、拉格朗日松弛法[4]等。这类方法的特点

是数学推导严谨，计算效率高。然而由于 ED 问题

在数学上是一个典型的高维非线性优化问题，特别

是考虑发电机的阀点效应后，该问题更呈现出非凸、

不可微等特性，使得这类方法面临诸多困难，如线

性规划法进行目标函数线性化时易增大误差，非线

性规划法要求目标函数连续可微，动态规划法易发

生“维数灾”问题，而拉格朗日松弛法则容易发生

振荡等。 

与传统数学规划方法不同，智能优化方法对优

化问题的数学模型没有严格要求，不要求目标函数

连续或可微，且具有良好的全局收敛能力，能为 ED

问题提供全局最优解或次优解，近年来得到了快速

发展。已成功应用于 ED 问题中的智能优化方法主
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要包括进化规划算法[5]、遗传算法[6]、微分进化算

法[7]、粒子群算法[8-9]、人工蜜蜂群算法[10]、和声搜

索算法[11]、教与学优化算法[12-13]、纵横交叉算法[14]、

蝙蝠算法[15]等。 

目前，已有的 ED 问题智能优化方法主要应用

于规模较小的系统，针对大规模系统的研究较少。

然而，社会经济的不断进步使得电力系统向着大电

网、跨区域、远距离输电不断发展，同时对大规模

电力系统 ED 问题的求解提出了更高的挑战。一方

面，优化变量的不断增加会急剧扩大解空间规模，

求解算法容易发生“维数灾”问题；另一方面，局

部极值点个数呈指数形式上升，求解算法容易陷入

局部寻优，很难搜索到全局最优解或次优解。 

本文针对大规模 ED 问题，提出了一种改进竞

争 群 优 化 算 法 (Improved Competitive Swarm 

Optimizer，ICSO)。CSO 算法[16]本质上受粒子群优

化 PSO 算法所启发，但在概念上两者是完全不同

的。CSO 算法在个体更新过程中并未采用 PSO 算

法中的个体最优位置和群体最优位置信息，而是随

机将整个种群进行两两配对，并采用一种竞争机制

使每对个体间的劣质个体向优胜个体学习以更新其

位置，达到进化的目的。典型数值函数实验结果表

明，CSO 算法在大规模函数求解中具有良好的优化

性能。本文在分析 CSO 算法存在的不足的基础上，

提出了 ICSO 算法。仿真算例考虑了发电机阀点效

应、爬坡率约束等，并采用一种无需引入罚因子的

约束条件处理方法来处理 ED 问题的等式约束和不

等式约束，仿真结果从不同角度验证了 ICSO 算法

的可行性和有效性。 

1   经济调度数学模型 

1.1 目标函数 

ED 的目标是在满足一定约束条件的前提下，

合理分配系统内并网发电机组的出力，使系统总的

发电成本最低，是一个非线性规划问题，可描述为 
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式中：C 为系统总发电成本；P=(P1, P2,…,PN)∈RN

为发电机组有功功率向量；N 为系统内并网发电机

数目；Pn 为第 n 台发电机有功功率；Fn(Pn)为第 n

台发电机耗量特性函数，即发电成本函数；gj(P)为

不等式约束条件，共有 q 个；hj(P)为等式约束条件，

共有 m-q 个。为了简化计算，一般情况下，Fn(Pn)

可近似表示为式(2)的二次函数[5]。 

2( )n n n n n n nF P a P b P c             (2) 

式中，an、bn、cn为第 n 台发电机的发电成本系数。 

火电机组在实际运行过程中，当汽轮机进汽阀

门突然开启时会出现拔丝现象，即阀点效应，该效

应会在发电机耗量特性曲线上叠加一个脉动。阀点

效应产生的脉动可用式(3)的正弦函数[5]表示。 
min( ) | sin( ( )) |n n n n n nE P e f P P          (3) 

式中：en、fn为第 n 台发电机的阀点效应系数；Pmin 
n

为第 n 台发电机的有功功率下限。 

当考虑发电机阀点效应后，ED 问题的解空间

将由一个平滑曲面演变为一个复杂的非线性、非凸、

非光滑曲面，极值点也将由单个突变为多个，从而

大大增加目标函数的优化难度，对算法的优化性能

提出更高的要求。 

1.2 约束条件 

发电机运行过程中，需要满足系统电力平衡约

束以及发电机各种运行约束。 

1) 系统电力平衡约束 

dem loss1

N
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
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式中：Pdem为系统总负荷需求；Ploss为系统总网损，

一般采用 B 系数法[6]求取。 
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式中，Bij、B0i和 B00为网损系数，为常数。 

2) 发电机运行约束 

min max ,    1,2, ,n n nP P P n N            (6) 

式中，Pmax 
n 为第 n 台发电机有功功率上限。 

3) 发电机爬坡率约束 

pr

pr
,    1, 2, ,

n n n

n n n

P P UR
n N

P P DR

  


 
        (7) 

式中：Ppr 
n 为第 n 台发电机前一时刻的有功功率；URn

和 DRn 分别为第 n 台发电机单位时间内有功功率的

增加量和减少量限值。 

发电机运行约束与爬坡率约束可以合并为 

min pr max prmax{ , } min{ , }n n n n n n nP P UR P P P DR    (8) 

2   改进竞争群优化算法 

2.1 基本竞争群优化算法 

CSO算法是 PSO 算法的一种演化算法。在CSO

算法中，整个种群被随机分为 NP/2 对个体(NP 为种

群规模，设定为偶数)，每对个体根据其适应度即目

标函数值大小分为优胜个体和劣质个体，劣质个体
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采用某种策略向优胜个体学习以更新其速度和位

置，并将更新后的个体传递至下一代；优胜个体不

需要更新而直接复制进入下一代。由 CSO 的策略可

知，在每代进化过程中，只有 NP/2 的个体被更新，

另外的 NP/2 个个体被直接复制进入下一代。劣质

个体采用的学习策略为 
1

, 1 , 2 , ,

3 ,

( )

       ( )
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d l d
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式中：下标 w 和 l 分别表示优胜个体和劣质个体；

,
t
i dX 和 ,

t
i dV 分别表示第 i 个个体第 d 维在第 t 代的位

置和速度；
t

dX 为种群所有个体第 d 维在第 t 代的

平均位置； 为控制参数；r1、r2、r3 为(0, 1)的随

机数。 

CSO 算法的伪代码如表 1 所示。由表 1 可知，

与 PSO 算法相比，CSO 算法在保持相同的结构基

础上减少了需要确定的参数个数(仅需确定一个参

数 ，而 PSO 算法需要确定 3 个参数)，且算法更

新策略有所不同。 

表 1 CSO 算法流程 

Table 1 Flow chart of CSO 

CSO 算法 

1) 种群初始化 

2) 评价初始化种群的个体适应度 

3) while 未满足终止条件 do 

4) 将当前种群随机分为 NP/2 对 

5) for i = 1 to NP/2 do 

6) 将第 i 对个体编号为 1
tX 和 2

tX  

7) if 个体 1
tX 优于 2

tX  then 

8)         采用式(9)和式(10)更新 2
tV 和 2

tX  

9) else 

10) 采用式(9)和式(10)更新 1
tV 和 1

tX  

11) end if 

13) end for 

14) 评价更新过的个体的适应度 

16) end while 

17) 输出最优个体及其适应度 

2.2 改进竞争群优化算法 

基本 CSO 算法的结构非常简单，能有效处理大

规模优化问题，但该算法仍存在两个不足：第一个

不足是式(9)中采用种群所有个体的平均位置 t
dX 作

为种群的指引，虽然可以在保证收敛的基础上提高

种群多样性，但在进化后期由于每个个体的位置不

尽相同，采用平均值进行指引会降低算法的局部搜

索精度；第二个不足是文献[16]针对不同类型优化

问题采用经验试探法来确定不同的控制参数 ，所

确定的参数是固定不变的，且对象优化问题发生变

化后需要重新试探确定，增加了工作量。 

针对 CSO 算法的不足，本文提出了一种改进

CSO 算法即 ICSO。ICSO 算法的改进策略如下。 

1) 劣质个体更新策略改进 

本文提出一种 pbest 更新策略为 
1
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式中， best
t
pX 为当前种群100p%最优个体中的任意一

个，p∈(0,1)。 

该更新策略的提出有以下两个目的：首先，

100p%最优个体中的每个个体均含有一定数量的优

秀信息，利于指引劣质个体寻优；其次，调节参数

p 的大小可以有效控制算法的局部搜索和全局搜

索，例如，当 p→0， best
t
pX 将变为 PSO 算法的群体

最优个体 best
t
gX ，可以加速算法收敛，但容易导致早

熟，当 p→1， best
t
pX 将是当前种群中的任意一个个

体，从而可以增加种群多样性，但同时也会增加算

法盲目搜索的概率，降低收敛速度。本文采用自适

应调节策略来调节参数 p 的取值： 

max0.3 (1 / )p t T            (12) 

式中，Tmax为最大迭代次数。 

采用该自适应调节策略的原因是因为在算法搜

索前期，需要种群个体分布尽量覆盖整个解空间，

增加种群多样性，以摆脱局部极值点的束缚，提高

全局搜索能力，因此参数 p 的取值应该较大；而在

算法搜索后期，待种群个体摆脱局部极值点的束缚

而定位至全局最优点所在区域后，需要提高算法的

局部搜索能力，加快全局收敛，因此参数 p 的取值

应该较小。 

2) 控制参数 调节策略 

本文采用式(13)自适应调节策略来调节 。 

max0.1 /t T               (13) 

采用该策略的目的在于在算法搜索前期为了

增加种群多样性，需要减小种群最优个体的影响度，

避免算法早熟；而在算法搜索后期，为了提高算法

的局部搜索能力，加快全局收敛，需要增加种群最

优个体的影响度。 

ICSO 算法针对 CSO 算法的不足进行了改进，

以更好地平衡算法的局部搜索能力和全局搜索能

力。在保持 CSO 算法简洁结构的基础上，ICSO 算

法并未增加算法复杂度，其计算开销主要用于种群

个体适应度的计算以及劣质个体的更新，因此其计

算复杂度为 O(NP·D)，D 为对象优化问题的维度。 
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3   基于 ICSO 算法的 ED 求解流程 

基于 ICSO 算法的 ED 问题求解流程如图 1 所

示。首先完成系统相关参数的输入以及 ICSO 算法

的初始化。然后开始按照 ICSO 算法的流程进行循

环迭代，在循环迭代过程中，需要对每个个体进行

约束处理以满足所有约束条件。值得说明的是，本

文采用文献[17-18]中提出的无需引入罚因子的约束

条件处理方法进行处理，具体原理可详见文献[17-18]，

不再赘述。待算法达到终止判据后，即可输出优

化结果。 

 

图 1 基于 ICSO 算法的 ED 求解流程 

Fig. 1 Flow chart of ICSO for ED problem 

4   算例分析 

4.1 算例系统 

采用 4 个算例系统来测试 ICSO 算法的可行性

和有效性： 

1) 40 机系统，系统负荷需求为 10 500 MW，考

虑阀点效应，系统具体参数详见文献[5]。 

2) 110 机系统，系统负荷需求为 15 000 MW，

不考虑阀点效应，系统具体参数详见文献[19]。 

3) 将算例 1 的 40 机系统拓展 3 倍变为 120 机

系统，同时系统负荷需求变为 31 500 MW。 

4) 将算例 2 的 110 机系统拓展 3 倍变为 330 机

系统，同时系统负荷需求变为 45 000 MW。 

4.2 仿真结果 

选取 PSO 算法和 CSO 算法进行对比。为了消

除随机性，对各算法均进行 50 次独立重复实验。参

数设置为：种群规模 NP=100，最大函数适应度计

算次数 Tmax_fit=100 NP N。算例仿真结果分别列于

表 2—表 5 中，表中还列出了部分已发表文献的优

化结果。图 2—图 5 所示分别为 4 个算例的收敛曲

线，为 50 次独立重复实验的平均。 

表 2 算例 1 仿真结果 

Table 2 Simulation results of case 1 

算法 最大成本 最小成本 平均成本 标准差 

IFEP[5] 125 740.63 122 624.35 123 382.00 NA 

EPUSPSO[8] 123 121.78 122 897.69 NA NA 

RN-MAPSO[9] 123 256.18 122 402.28 122 654.53 NA 

ABC[10] 32 708.27 32 707.85 32 707.95 NA 

THS[11] NA 121 425.15 121 528.65 50.48 

CTLBO[12] 122 116.18 121 553.83 121 790.23 150 

PSO 124 492.20 123 268.25 123 840.98 333.43 

CSO 121 748.20 121 467.40 121 550.16 59.39 

ICSO 121 529.29 121 423.03 121 469.25 31.99 

表 3 算例 2 仿真结果 

Table 3 Simulation results of case 2 

算法 最大成本 最小成本 平均成本 标准差 

SAB[19] NA 206 912.91 207 764.73 NA 

SAF[19] NA 207 380.52 207 813.37 NA 

SA[19] NA 198 352.64 201 595.19 NA 

BBO[20] 199 102.59 198 241.17 198 413.45 NA 

DE/BBO[20] 198 828.57 198 231.06 198 326.66 NA 

ORCCRO[20] 198 016.89 198 016.29 198 016.32 NA 

PSO 203 404.26 200 343.38 201 486.86 699.65 

CSO 198 053.82 198 023.98 198 036.74 7.04 

ICSO 198 000.95 197 991.64 197 995.21 2.01 

表 4 算例 3 仿真结果 

Table 4 Simulation results of case 3 

算法 最大成本 最小成本 平均成本 标准差 

PSO 376 197.51 371 806.73 373 516.61 1106.61 

CSO 365 130.43 364 503.37 364 649.05 131.33 

ICSO 364 747.08 364 388.17 364 575.56 92.69 

表 5 算例 4 仿真结果 

Table 5 Simulation results of case 4 

算法 最大成本 最小成本 平均成本 标准差 

PSO 619 276.77 607 236.72 613 047.29 3701.23 

CSO 594 302.51 594 212.72 594 258.67 27.82 

ICSO 594 022.00 593 992.51 594 007.06 7.14 
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图 2 算例 1 收敛曲线 

Fig. 2 Convergence curves of case 1 

 
图 3 算例 2 收敛曲线 

Fig. 3 Convergence curves of case 2 

 
图 4 算例 3 收敛曲线 

Fig. 4 Convergence curves of case 3 

 
图 5 算例 4 收敛曲线 

Fig. 5 Convergence curves of case 4 

4.3 结果分析与比较 

1) 经济性比较 

算例 1 和算例 3 的目标函数考虑了发电机阀点

效应，其数学模型为一个多峰非线性多约束优化问

题，对求解方法摆脱局部极值点的吸附并定位至全

局最优点所在区域的搜索能力提出特别高的要求，

特别是维度更高的算例 3。由表 2 和表 4 可知，相

比于 PSO 算法，CSO 算法的优化性能更强，且算

例维度越高，CSO 算法的优势越明显，表明该算法

能有效摆脱局部极值点的吸附，全局搜索能力较强。

而 ICSO 算法在 CSO 算法的基础上所得结果更优，

表明本文提出的改进措施的确能有效改善 CSO 算

法存在的不足，全局搜索能力更强。与部分文献的

优化结果比较也可进一步表明本文提出的 ICSO 算

法的优越性。 

算例 2 和算例 4 的数学模型是一个典型的单峰

多约束优化问题，要求求解方法具有良好的局部搜

索能力，以提高搜索精度。由表 3 和表 5 可知，CSO

算法的优化结果远优于 PSO 算法的结果，而 ICSO

算法的结果优于 CSO 算法的结果，表明 ICSO 算法

的局部搜索能力更强。与部分文献的优化结果比较

也进一步验证了此结论的正确性。 

由上述比较分析可知，ICSO 算法能有效平衡

局部搜索能力和全局搜索能力，具有很强的竞争力。 

2) 收敛性比较 

由图 2—图 5 可知，PSO 算法的全局搜索能力

和局部搜索能力均较差，算法在进化前期便呈现停

滞现象，发生早熟；而 CSO 算法和 ICSO 算法能够

继续进化。虽然 CSO 算法在算例 3 上进化前期收敛

速度较快，但随后便被 ICSO 算法超越，表明 CSO

算法在进化后期陷入了局部搜索，而 ICSO 算法能

够摆脱局部极值点的吸附，全局搜索能力更强。上

述比较分析从另一个角度表明了 ICSO 算法具有较

强的平衡局部搜索和全局搜索的能力。 

3) 鲁棒性比较 

由于智能优化算法均采用随机值来初始化种

群，且算法迭代过程中的算子策略选择也具有一定

随机性，从而使算法呈现随机性的内在特性，可以

通过鲁棒性来评价其稳定性和一致性。由表 2—表

5 可知，CSO 算法和 ICSO 算法在 4 个算例上 50 次

独立重复实验结果的标准差均小于其他算法，特别

是 ICSO 算法，其标准差分别为 31.99、2.01、92.69、

7.14，表明该算法的稳定性更好，即具有更强的鲁

棒性。另一方面，比较 4 个算例的标准差可知，考

虑发电机阀点效应后的标准差大于不考虑阀点效应

的标准差，这是因为考虑阀点效应后，ED 问题的
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数学模型呈现多峰特性，导致求解方法每次实验均

可能陷入不同的局部极值，也从另一个角度说明考

虑阀点效应后对求解方法的优化性能提出了更高的

挑战和要求。 

5   结论 

本文在分析 CSO 算法存在的不足的基础上，提

出了相应的 ICSO 算法，并用于求解大规模 ED 问

题。采用 4 个算例从不同角度验证该方法的可行性

和有效性。仿真结果表明，与其他算法相比，ICSO

算法能有效平衡局部搜索和全局搜索，在经济性、

收敛性、鲁棒性等方面均表现出了较强的竞争力，

且系统规模越大，优势越明显，具有较好的优化性

能，可作为大规模 ED 问题的可靠求解方法。 
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