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摘要 电力市场正逐步引入厂 网分开竞价上网的竞争机制
,

而发电厂 的发电情况与电网的经济运行有极大的

关系 在这种运行模式下
,

火电机组的优化启停数学模型需要进一步改进
。

本文从发电厂利润最大化角度 出

发
,

建立 火 电机组启停的数学模型
,

并提出用优化遗传算法确 定火电机组启停的方法
。

该 方法能有效克服一

般遗传算法在机组优化组合中的不足
,

提高了收敛速度
,

对发电机组优化组合问题具有实用价值
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引言

发动机组优化组合问题是电力系统短期经济调

度的一项重要任务
,

电力系统运行中
,

为 了满足不断

变化的负荷要求
,

保证有功的供应与需求平衡
,

必然

会有一些发电机要启停
,

合理安排机组的启停使整

个系统在末来计划周期内 一天或更长时间 总燃料

耗量为最小 但频繁的启停会给调度工作
、

启停操

作
、

机组寿命带来影响
。。

而且各机组本身有其启停
、

运行的技术要求
,

这就带来 了许多机组优化组合的

约束条件
。

本文在提出基于改进遗传算法以利润最

大为优化机组启停的目标函数中
,

根据研究的实际

问题
,

采用二进制编码
、

二维数组方式表示机组启停

汁划
,

在遗传操作过程中设计了启发式产生初始解
、

局部交叉算子等有别于其它遗传算法的改进方法
,

并对改进的遗传算法给出了具体的算例
。

模型的建立

目标函数

由于遗传算法对 目标函数性态没有特殊要求
,

本文采用改进遗传算法
,

在此基础上使利润最大作

为优化火电机组启停的数学模型
。

其目标函数可描

述成

凡 二 一 式

式 中
, 「

代表收益部分
, 。

代表成本部分
。

收益部分
刀

卢
’ 「

艺艺
。 ,

,

九
, , , ,

二 ￡二

式 中
,

尸
, , ,

为机组 。 在时段 的输出功率
,

九
,

为

时段 的预测价格
,

队
,

,

为机组 在时段 的状态
,

,

表示开状态
, 。 , ‘ 二 表示停状态

,

为机

组数
,

为研究周期
。

成本部分

成本部分主要包括 三部分 运行成本
、

启动成

本
、

停机成本
。

运行成本 尸
。 , ,

这里采用二次多项式表示

只
‘ , ,

座 只
, , 。

只
, ,

启动成本
, ,

为

, ,

艺乙州

式
、

中
。 、 。 、 。

为机组 运行费用曲线的

二次项系数 为机组 的开启次数 为机组 ‘

在第 。 次启动前连续停运的时间 ,
,

为启动费

用
。

这里将停机成本置为常数
,

通常是汽机的启动

耗量

约束条件

单机输出功率上下限约束

尸 , 落 尸
,

毛 尸
。 ,

。、

式 中 尸
。 ,

。 为机组 的最小输出功率
,

尸
。 , 。 。为

机组 的最大输出功率
。

输出功率速度约束

如果 尸
。 ,

,

尸
。 ,

, 、 ,

则应满足

尸
,

, 一 尸 】蕊 几
, 。

△

如果 尸
。 , ‘
尸
。 , 一 , ,

则应满足

尸
, , 一 尸

。 , ‘
蕊 几

, 。

△

式
、

中 勺
, 。

为机组 每分钟输出功率所允许

的最大下降速度
, 。 , 。

为机组 每分钟输出功率所允

许的最大上升速度
,

△ 为每一时段的分钟数
。

负荷需求限制约束

认
,

‘

,
,

、 艺
, , 。 ,

‘
。

‘
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式 中 为时段 的预测负荷 已包含网损
。

机组最大允许启停次数约束

乙 ,
, 一
氏 卜

, ‘

式 中
, 。

为机组 的最大允许启停次数
。

最小连续停运时间约束

设机组 在研究周期内的各段连续停运时间

由一数组 界存放
,

则应满足
、 〔 兀

式 中
,

孔【为研究周期内机组 的最小连续停运

时间
。

最小连续运行时间约束

设机组 在研究周期内的各段连续运行时间

由一数组 几 存放
,

则应满足

毛 式

式 中
,

为研究周期内机组 的最小连续运行

时间
。

改进遗传算法的机组启停问题就是在满足约束条

件式 一 的情况下求目标函数式 的最大值
。

改进遗传算法

遗传参数选择

遗传参数选择包括群体规模大小
、

交叉概率

只
、

变异概率
、

迭代终止次数 等
。

改进遗传算法用于优化机组启停

初始解的启发式方法的产生

初始种群的个体一般都要求是满足约束条件的

可行解
,

像机组启停这样包含大量约束条件的问题
,

完全由随机方法产生一个可行解将浪费大量的时

间
。

为解决这一问题
,

设计了初始解的启发式产生

方法
。

将最小连续停运时间和最小连续运行时间体

现在字符串中
,

则在产生初始解时可以有效地缩小

搜索范围
,

加大搜索到较优解的概率
。

启发式规则 假设机组 的最小连续停运时

间和最小连续运行时间分别为 和
,

由于各机

组在研究周期的初始时段应考虑到上一研究周期机

组的启停状态 如已开机几小时或已停机几小时

等
,

所以产生初始解的开始若干位时应考虑到这一

特点
。

例如 假设机组 的初始状态为已开机
,

小时
, , ,

则产生机组 的启停计划时
,

其前
, 一 ,

位强制设为开机状态
,

即赋值为
“ ” 。

假设

机组 的初始状态为已停机 , , 爪
,

则产

生机组 的启停计划时
,

其前 爪
一 ,

位强制设为

停机状态
,

即赋值为
“ , , 。

启发式规则 启发式规则 将机组上一研究

周期的启停机状态加以考虑
,

避免了初始解开始若

干位的产生不符合最小连续停运时间和最小连续运

行时间的约束
,

但是接下来的状态位不能保证机组

能满足最小连续停运时间和最小连续运行时间的约

束
。

因此
,

设计了启发式规则 来产生余下位的开

停机状态
。

当启发式规则 产生完初始几位的编码

后
,

从接下来的位开始将其与上一位的状态位进行

比较
,

如果相同则随机产生
“ ”

或
“ ”

状态
。

如果不

同
,

为
“

’’则接下来的 位强制设为停机状态
,

即赋

值为
“

’’ 为
“ ”

则接下来的 跳 位强制设为开机状

态
,

即赋值为
“ ” 。

当然
,

在此过程中要随时判断余

下的位是否已小于 位或 爪 位
,

如果已是这种情

况
,

则当判断到当前位与上一位不同时
,

余下位应相

应设置为全
“ ”

或全
“ ” 。

两点交叉算子与局部交叉算子相结合进行

交叉操作

由于优化机组启停的约束条件很多
,

在迭代后

期
,

传统遗传算法的交叉算子的作用效能会有所下

降
。

因为当交叉算子作用于代表可行解的两个个体

时
,

个体的每一行都对应着不同的机组的启停情况
,

其对应的约束条件限值也有所不同
,

产生的两个新

个体很可能不再代表可行解
。

基于这种考虑
,

本文

在迭代后期
,

设计交叉操作时
,

采用了进行局部交叉

操作的方法
,

即仅对个体的部分染色体进行交叉操

作
,

从而减少破坏可行个体中优 良的模式的可能
。

而且对于有些适应度不太高的个体
,

可能只是因为

局部的不良模式的影响
,

通过局部交叉操作
,

能够对

这些不良模式进行改善
,

较快地发掘出新的优良个

体
。

变异算子的确定

遗传算法中的变异运算是指将个体染色体编码

串中的某些基因座上的基因值用该基因座的其他等

位基因来替换
,

从而形成一个新的个体
。

对于二进

制的个体编码
,

变异操作就是将个体在变异点上的

基因值取反
,

即
“ ”

变为
“ ”

或
“ ”

变为
“ , ’。

在交叉

操作过程中
,

若一新个体中的某一机组在一定时段

满足变异概率 尸
。

条件
,

则改变该机组在该时段的

运行方式 变 及 变
。

考虑到机组启停有最

小连续运行时间和最小连续停运时间的限制
,

如果

突变位位于某一连串的 状态位或 状态位之间显

然是不合适的
,

这相当于让处于连续停运期间的机

组强行开机和处于连续运行期间的机组强行停机
。
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基于这种考虑
,

设计此变异算子的操作过程如下 对

以突变概率随机指定的突变位两侧的状态位进行检

查
,

若变异位为
,

则两侧不能全为 变异位为
,

则

两侧不能全为 如果某行不符合变异条件则此行

不进行变异操作
。

如果此台机组的最小连续停运时

间和运行时间均为
,

则当检测到连续的五位是
〕时

,

将状态位 。两侧的 随机选取一位变为

当检测到连续的五位是 时
,

将状态位 两

侧的 随机选取一位变为
。

法产生初始群体
。

例如
,

产生的初始群体中的某两

个个体如表 所示
,

以确定群体的编码方式和群体

的产生方式
。

表 初始群体

个体 , 个体

】洲 《叉下照 生

《 洲 栩 乃 〕 田

算例

采用文献 〕提供的 机系统 时段算例
,

原

始数据如表 和表 所示
。

求解的问题是在研究周

期 时段 内如何安排机组启停计划
,

使机组在此

研究周期内所得的利润最大
。

表 各时段的预测负荷 含网损 和电价数据

胡 笔 洋

时段 , 预测的负荷 预测的电价

卜 叭 几
,

。 沾
·

叭
一 ‘

进行可行性检查

由于初始群体为启发式方法产生
,

其已 自动满

足了最小连续运行和最小连续停运时间的约束
,

所

以对产生的初始群体只需检查最大启停次数约束和

最小功率约束即可
。

例如 表 中的个体 就不符

合最大启停次数约束条件
,

个体 的启停次数为
,

超过了最大启停次数为 的限制
,

故应令其消亡 自叮

个体 就符合相关约束条件
,

可令其存活
、

依此类

推
,

直到存活数目达到群体规模大小为止

计算适应度

适应度函数就为目标函数
,

即为
「 一

艺艺
, ‘ ·

,
, ·

认
,

, 一 仁艺艺 氏
’

凡只
,

, 。 , ‘

艺艺 戊
, ‘ , ,

︵找,卫

表 机组特性数据

机组 刀 机组 机组

最大输出功率 代
。

最小输出功率 代

滩 二次项系数
一 一

一次项系数
,

‘

常数项系数

启动成本 恶 科

停机成本

址小连续运行 付间

最小连续停运时间

石立大启停次数 肘

已停运小时数

已运行小时数 双

产生初始群体
,

按 中所述的启发式方

收人

又

十 科

成本

①运行成本

运行成本
一

扩

乃 能
一“ 、好 邓

一。
一 ,

材

②启动成本

算例中的启动成本数据给出的是转化为每小时

的成本值
,

如果给出的是
,

无。
、

人, 、厂 ,

等值
,

则按照

无 无。 凡、 一 。一 ‘, 和 凡 无。 人
‘

来求启

动成本
。

其中 为锅炉冷却时间常数
,

’ , 为锅炉

压火停运一小时所需的启动费用
, 。
是汽机的启动

耗量
, , 一 。 一 “ 为锅炉由完全冷却状态启动时决
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的机组启停模型
。

该算法实现了整个电厂在未来计

划周期内得到的预期利润最大
,

电力系统经济运行

的要求
,

为发电商竞标策略提供重要的参考
。

随着

电力系统的改革
,

该方法还将考虑与负荷预测
、

实时

电价等子模块接 口组合成综合报价系统
,

为电厂提

供广大的市场灵活性和经济效用
。
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定于热惯性的费用 主要决定于锅炉加温
、

加压
。

启动成本 科 科 多

③停机成本

算例中的停机成本数据给出的是一常数
。

停机

成本 二 二

综合 ①②③可得
。 ·

二 容

利润
一 。 二 一

负荷需求

在各研究时段
,

对运行的机组而言
,

其最小发电

功率之和应该小于等于预测的上网负荷
,

否则视为

不满足此约束条件 见表

最小连续停运时间
、

最小连续运行时间约束

最小连续运行时间和最小连续停运时间均要求

为
,

某台机组的启停计划为
“以 ” ,

可以看

到从第一位到第三位连续为
,

满足最小连续停运

时间的要求
,

从第四位开始状态由 变为
,

第四位

到第七位连续为
,

满足最小连续运行时间的要求
,

从第八位开始状态由 变为
,

且第八位为最后一

个状态变换位
,

尽管从第八位到最后一位即第九位

连续停运时间只有
,

但是只要在下一个连续的周

期保证其第一时段为停机状态即开始位为
“ ”

即可

满足最小连续停运时间的要求
。

所 以启停计划
“仪刃 ”

视为满足最小连续运行时间和最小连

续停运时间的约束
。

输出结果

经过 次迭代后
,

将最后一次迭代中得到的最

好结果作为当前最优解输出
。

收稿 日期 《
,

巧
目

作者简介

孙 晶 一 女
,

硕士研究生
,

研究方 向为 电力 系

统运行与控制

李晓明 一 男
,

教授
,

主要从事电力 系统及其 自动

化的研究

王稚丽 一 女
,

硕士研究生
,

主要从事电力 系统

及其 自动化的研究
。

结论

本文建立了基于改进遗传算法优化竞争机制下
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