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摘要 : 针对电力市场环境下的负荷分配的特点 ,在遗传算法的基础上 ,提出了最优发电计划问题的数学模型

和求解方法 ,模型计及了机组启停。算例表明 ,这种数学模型和算法可以解决任意形状报价曲线的最优发电

计划问题 ,而且计算速度较快 ,具有较高的实用价值。
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0　引言

电力市场中的发电计划优化是电力系统经济运

行的一项任务 ,它是指在满足系统负荷需求和其他

约束条件的前提下 ,在各发电机的出力允许范围内 ,

按各发电公司的报价曲线进行负荷分配 ,以使总的

购电成本最低。目前 ,发电计划优化问题的求解方

法有等微增率法、动态规划法等。这些方法都不同

程度地对问题进行了简化 ,只能得到局部最优解。

为了得到全局最优解 ,可用穷举法和遗传算法。其

中穷举法由于存在“维数灾”问题 ,未能得到实际应

用。遗传算法是利用随机化技术来指导全局最优解

的高效搜索方法 ,它已在机组优化组合、无功优化和

电网规划等许多方面得到应用。

本文在基本遗传算法的基础上 ,提出了一种计

及机组启停的最优发电计划的遗传算法模型 ,并给

出了具体求解方法。

1　最优发电计划数学模型

1. 1　目标函数

最优发电计划不仅与运行时的报价密切相关 ,

而且在机组台数较多的情况下 ,机组的启、停费用会

迅速增加 ,所以也应计及启、停费用。

设待分配的机组数量为 N ,调度周期为 TIME

小时 ,被优化问题的数学模型如下。

目标函数 :minJ = ∑
N

i = 1
[ uit Pit Cit + uit (1 - uit - 1)

Con + uit - 1 (1 - uit) Coff ] (1)

其中 : J 为总的购电成本 ; Cit为第 i 台机运行时的

报价 ; Con为开机费用、Coff为停机费用 ; uit为机组 i

在 t时段内的状态 , uit = 1表示运行状态 , uit = 0表

示停运状态。

1. 2　约束条件

1)系统的功率平衡约束 : Pd = 6
N

i = 1
Uit Pit

2)发电机组出力上、下限约束 : Pimin≤Pit≤P imax

其中 1≤i ≤N ; Pit , Pimax , Pimin分别为第 i 台机

的实际出力和最大、最小出力 ; Pd 为系统负荷 ; Pit

为机组 i在 t时段的有功功率。

3)网损处理

文中对网损作常数处理 ,即按总负荷的一定比

例予以考虑。

最优发电计划问题就是在满足以上约束条件的

情况下求目标函数式 (1)的最小值。

2　基于遗传算法的最优发电计划的实现方法

2. 1　基因编码

假设某一机组的出力范围是 [ Pmin , Pmax ] ,我们

用长度为 L 的二进制编码符号来表示该机组 ,则它

总共能够产生 2L 种不同的编码 ,若使机组编码时的

对应关系如下 :

000⋯⋯⋯000 = 0　　Pmin

000⋯⋯⋯001 = 1　　Pmin +δ

…　　…　　…

111⋯⋯⋯111 = 2L 　　Pmax

则二进制编码的精度为 :

δ= ( Pmax - Pmin) / (2L - 1)

设某一机组的编码是 : P : bLbL - 1 bL - 2 ⋯⋯b2 b1 ,

则对应的解码公式为 :

P = Pmin + ( 6 bi×2
i - 1) ×( Pmax - Pmin) / (2L - 1)

2. 2　初始群体的生成

对于发电机组 ,可用二进制位来表示其对应功

率的大小和开、停机状态。我们采用字符串来存储

每个染色体的编码 ,每 9位二进制编码表示一台机
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组的情况 ,其中第一位编码表示机组的启、停状态 ,

后面 8位表示对应的功率的大小 ,如图 1所示 ,字符

串长度为机组数乘以每台机编码长度再加 1。

图 1　初始群体

Fig. 1　Original colony

2. 3　适应度函数的选取

本文的目标是求函数的最小值 ,因为适应度高

的个体遗传概率相对的大些 ,我们将约束最小化问

题通过惩罚转换为非约束问题。即对在解空间中无

对应可行解的个体 ,计算其适应度时 ,处以一个罚函

数 ,从而降低该个体适应度 ,使该个体被遗传到下一

代群体中的机会减少。

1) 求目标函数值

公式如式 (1)所示。

2) 求增广函数值

先判断系统负荷是否平衡 ,不平衡则加惩罚 ,即

增广函数为 :

A = minJ + Cf R

其中 Cf为惩罚因子 , R为因功率不平衡的惩罚

项 : R = 6
N

i = 0
Pi - Pd 。

3) 求适应度函数值

取适应度函数为 : F ( pi , ci ) = 1/ A ,可知 ,适应

度 F( pi , ci)越大的个体赋予越大的选种概率 psi ,即

是满足系统要求条件下发电成本越小的个体。

4) 计算群体适应度的方差

方差计算的近似公式为 :S =
1
M 6

M

i =1
f 2

i - M�f 2 ,

其中 f i为个体 i的适应度值 , M为群体大小 , f
-

为群体

适应度平均值 ,其计算公式为 :�f =
1
M 6

M

i =1
f i。计算群体

适应度值的方差 ,其目的是判断群体进化的收敛程

度 ,当群体中所有个体适应度的方差小于某一极小值

时 (在下面的算例中为 10- 12) , GA终止。

2. 4　遗传操作

1) 选择

本文采用适应度比例法进行选择。在该方法中 ,

各个个体的选择概率和其适应度值成比例。设群体

大小为 M ,其中个体 i的适应度值为 f i ,则 i 被选择

的概率 psi为 : psi = f i/ 6
M

i =1

f i

2) 交叉

本文按单点交叉 ,先将每代群体中的个体随机

排序 ,然后将每两个相邻的个体进行交叉 ,每点生成

一个随机数 p ,判断若 p < pc则在该点交叉 ,否则该

点不进行交叉。其中 , pc为交叉概率。

3) 变异

本文采用的是二进制位串编码 ,变异操作就是

把某些基因座上的基因值取反 ,即 1→0或 0→1。先

对每个个体的每个基因产生随机数 p ,若 p < pm 则

该基因座上的基因值不变 ;否则 ,则对该基因值进行

变异操作。其中 , pm 为变异概率。

2. 5　改进遗传算法

在迭代前期 ,个体适应度的分散程度较大 ,为了

提高繁殖效率 ,可增大交叉概率 ,降低变异概率 ;在

迭代后期 ,解群中的码链已趋于稳定 ,此时交叉作用

已经减少 ,交叉概率可降低 ,而为了防止收敛于局部

最优解 ,可增大变异概率。本文采用线性变化的交

叉概率和变异概率[3 ] ,公式为 :

pk
c = pk - 1

c - ( p0
c - 0. 6) / T

pk
m = pk - 1

m - (0. 1 - p0
m) / T

式中 , k为迭代次数 ; p0
c、p

k
c 分别为交叉概率的

初值和第 k次迭代的值 ; p0
m、p

k
m 分别为变异概率的

初值和第 k次迭代的值 ; T为最大允许的迭代次数。

本文采用群体适应度的方差小于某一极小值作

为遗传算法收敛的终止条件。

3　运算步骤

(1) 读入系统负荷及机组参数 (包括机组功率

上、下限和各时段的报价) ;

(2) 初始化 ,随机产生母体 ;

(3) 计算适应值 ,评价个体 ;

(4) 进行遗传操作形成下一代群体 ;

(5) 计算适应值 ,评价个体 ;

(6) 若已得到满意解则计算结束 ,否则转 (4) 。

4　仿真实验及结果分析

本文所要解决的问题是电力市场下的最优发电

计划问题 ,而电力市场环境下的发电报价曲线一般
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有三种类型 :上升型、下降型和不规则型 ,如图 1所

示。为了验证本文所提出的方法的正确性、有效性 ,

在此特以 3台机组为例 ,根据三种不同的形状报价曲

线(上升、下降、不规则)在奔Ⅲ500 Hz ,128 M内存的

PC机上进行了分析论证。限于篇幅关系 ,仅将报价

曲线上升时的分析列表表 1 (惩罚因子 Cf = 180 ,交叉

概率 p0
c = 0. 9 ,变异概率 p0

m = 0. 001 ,群体大小 M = 20 ,

调度周期 TIME为 24个时段)列出。

图 2　报价曲线

Fig. 2　Bidding curves

表 1　上升特性的报价曲线

Tab. 1　Bidding curves with ascending characteristics

时

段

负荷

Pd/ MW

　　　　机组 1　　　　 　　　　机组 2　　　　 　　　　机组 3　　　　

功率 P1/ MW 报价 C1/元 功率 P2/ MW 报价 C2/元 功率 P3/ MW 报价 C3/元

购电成本

J /元

时间

/ s

1 600 0. 000 0. 000 274. 509 0. 205 325. 490 0. 200 141. 409 0. 110

2 700 285. 098 0. 187 0. 000 0. 000 414. 902 0. 221 170. 216 0. 110

3 600 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 600. 000 0. 240 158. 999 0. 110

4 600 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 600. 000 0. 240 143. 999 0. 109

5 700 0. 000 0. 000 346. 667 0. 219 353. 726 0. 211 160. 581 0. 110

6 800 0. 000 0. 000 358. 431 0. 222 441. 569 0. 224 178. 440 0. 110

7 900 0. 000 0. 000 373. 333 0. 225 526. 275 0. 233 206. 301 0. 110

8 1000 243. 529 0. 179 275. 294 0. 205 480. 784 0. 228 219. 628 0. 110

9 1100 299. 216 0. 189 299. 608 0. 210 499. 608 0. 230 234. 588 0. 110

10 1200 297. 647 0. 189 321. 569 0. 214 578. 040 0. 238 262. 789 0. 109

11 1200 289. 804 0. 188 330. 981 0. 216 571. 765 0. 237 261. 637 0. 109

12 1000 180. 784 0. 166 400. 000 0. 230 418. 039 0. 222 214. 761 0. 109

13 800 0. 000 0. 000 393. 725 0. 229 405. 490 0. 221 194. 493 0. 109

14 900 282. 745 0. 187 400. 000 0. 230 217. 255 0. 174 192. 429 0. 110

15 1100 289. 020 0. 188 210. 980 0. 184 600. 000 0. 240 237. 182 0. 109

16 1200 297. 647 0. 189 364. 706 0. 223 527. 843 0. 233 260. 594 0. 109

17 1100 121. 177 0. 154 397. 647 0. 230 578. 040 0. 238 247. 421 0. 109

18 1000 239. 608 0. 178 271. 373 0. 204 491. 765 0. 229 210. 167 0. 110

19 900 235. 686 0. 177 256. 471 0. 201 407. 059 0. 221 183. 215 0. 110

20 1000 249. 804 0. 180 366. 275 0. 223 385. 098 0. 217 210. 301 0. 110

21 900 0. 000 0. 000 309. 020 0. 212 590. 588 0. 239 221. 637 0. 110

22 800 0. 000 0. 000 294. 118 0. 209 505. 882 0. 231 178. 069 0. 110

23 600 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 600. 000 0. 240 158. 999 0. 110

24 600 0. 000 0. 000 271. 373 0. 204 328. 630 0. 201 143. 999 0. 109

表 2　24时段机组启停状况

Tab. 2　Status of the starting and stopping of units in 24 periods of time

i
t

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

2 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

　　　　　注 :”0”表示机组停运 ,”1”表示机组运行

　　从分析结果来看 ,本文提出的遗传算法所用的

时间短 ,收敛较快 ,并且完全能够解决不同形状的报

价曲线的最优发电计划问题 ,这一点非常适合用来

解决电力市场环境下的最优发电计划问题。

5　结论

通过结果分析 ,表明本文所提的 GA法有效且

收敛较快。应用遗传算法解决电力市场中的最优发

电计划问题 ,能显著提高运行效益、降低成本 ,与其
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它优化方法相比 ,本算法具有较强的鲁棒性 ,且能解

决电力市场交易系统中不同报价曲线的最优发电计

划问题 ,这为电力市场的运行和发展提供了可靠的

技术支持。
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