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摘要 : 提出了一种求解电力系统经济调度问题的改进粒子群算法。该算法考虑了机组的爬坡速率、工作死区

等多种约束条件 ,并计及了网损。该算法以粒子群算法为基础 ,提出了新的修补策略对违反各种约束条件的

粒子进行积极的修正 ,并与罚函数技术相结合 ,使粒子尽可能地在可行解区域或尽量接近可行解的区域内寻

优。由于大大减少了粒子在非可行解区域内寻优的概率 ,因而有效地提高了算法的精度和速度。仿真算例的

结果表明 ,该算法具有速度快、精度高和收敛性好的特点。
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0　引言

电力系统经济负荷分配 ED ( Econom ic D is2
patch)问题是在满足系统供电要求和机组运行技术

要求的条件下 ,确定各机组的负荷分配 ,以达到总发

电成本最小的目标。已经有多种方法被应用于该问

题的求解中 ,其中较传统的方法有λ -迭代法、梯度

法等 [ 1 ]。这些传统方法有个基本假设 ,就是假定机

组的成本微增率曲线具有单调递增的特性 ,而在工

程实际中 ,这条假设往往是不成立的 ,如机组存在工

作死区、成本曲线非凸等。二次规划法 [ 2 ]可以较精

确地计及模型的非线性 ,但一般要求目标函数连续

可导 ,且定义于凸可行域 ,其结果在一定程度上依赖

于初值的选取。动态规划法 [ 3 ]对目标函数无严格

限制 ,容易计及约束条件 ,但存在维数灾的痼疾。近

年来 ,人工智能算法也被用来求解 ED问题 ,包括神

经网络法 [ 4 ]、遗传算法 [ 5, 6 ]、模拟退火算法 [ 7 ]、进化

规划算法 [ 8 ]等 ,取得了较好的结果。

粒子群算法 PSO ( Particle Swarm Op tim ization)

是由 Kennedy和 Eberhart于 1995年提出的一种新

的进化计算方法 [ 9 ]。它与遗传算法类似 ,是一种基

于迭代的优化工具。系统初始化为一组随机解 ,通

过迭代搜寻最优值 ,但是并没有遗传算法用的交叉

和变异 ,而是粒子在解空间追随最优的粒子进行搜

索。同遗传算法相比 ,粒子群算法的优势在于简单、

容易实现、且没有许多参数需要调整 ,非常适用于工

程应用 ,因此很快被广泛应用到多个领域中。文献

[ 10 ]最早将粒子群算法用于 ED问题的求解 ,文章

仅讨论了有工作死区约束的情况。文献 [ 11 ]则讨

论了多种约束条件 ,但是其算法要求其粒子的初始

值必须全部为可行解 ,这一点影响了算法的实用性。

文献 [ 12 ]则是通过修改粒子群算法 ,加入变异、扰

动和局部搜索策略 ,来提高算法的精度。文献 [ 13 ]

用保留可行解的方法处理等式约束 ,用自适应罚函

数法处理不等式约束 ,还对不活动的粒子进行了处

理以避免算法的“早熟”现象 ,但其对约束条件的处

理仍然存在问题。本文则在标准粒子群算法的基础

上 ,针对 ED问题的约束条件 ,提出新的修补策略来

产生粒子 ,以保证其在可行解区域或尽量接近可行

解的区域内进行寻优 ,从而提高算法的精度。仿真

实验的结果表明这种算法简单快速 ,能够得到较好

的优化结果。

1　经济调度的数学模型

ED问题是在满足系统运行约束的条件下优化

系统中发电机组的出力以实现总发电成本最小化。

其目标函数可以描述为 :

m inF = 6
N

i =1
Ci ( Pi ) (1)

要满足的约束条件有 :

1)系统功率平衡约束

6
N

i =1

Pi = PD + PL (2)

2)机组出力上下限约束

P
m in
i ≤ Pi ≤ P

max
i (3)

3)机组爬坡速率约束

- DR i ≤ Pi - P
0
i ≤UR i (4)

4)机组工作死区约束
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Pi ∈

P
m in
i ≤ Pi ≤ P

1 l
i

P
( j- 1) u
i ≤ Pi ≤ P

jl
i 　　j = 2, 3, ⋯, m i

P
m iu
i ≤ Pi ≤ P

max
i

(5)

其中 : N为机组数 ; F为总的发电成本 ; Pi为机组 i的

出力值 ; Ci ( Pi )为机组 i的发电费用 ,通常用二次函

数表示 , Ci ( Pi ) = ai + bi Pi + ci P
2
i ,式中 ai、bi、ci分别

为机组 i的燃料费用系数 ; PD为系统负荷 ; PL为系统

网损 , 其计算一般采用 B 系数法 , 即 PL =

6
N

i =1
6
N

j =1

PiB ij Pj + 6
N

i =1

B 0 i Pi +B 00 ; P
m in
i 为机组 i的最小

技术出力 ; P
max
i 为机组 i的最大技术出力 ; DR i为机

组 i的向下爬坡速率值 ; UR i为机组 i的向上爬坡速

率值 ; P
jl
i为机组 i的第 j个工作死区的下边界 ; P

ju
i 为

机组 i的第 j个工作死区的上边界 ; m i为机组 i的工

作死区个数。

2　粒子群优化算法

粒子群优化算法 ( PSO)是最近兴起的一种进化

计算方法 ,起源于对鸟群捕食行为的研究。在 PSO

算法中 ,每个优化问题的潜在解都是搜索空间中的

一个粒子 ,粒子随当前的最优粒子在解空间中搜索。

在每次迭代中粒子通过跟踪全局极值和个体极值来

更新自己。

粒子群优化算法的数学描述如下 :

v
k + 1
j =w v

k
j + c1 r1 ( pbestj - x

k
j ) + c2 r2 ( gbest - x

k
j )

(6)

x
k + 1
j = x

k
j + v

k + 1
j (7)

其中 : v
k
j为粒子 j在第 k次迭代时的速度 ,一般有

v
m in≤v

k
j≤v

max
; w为惯性系数 ,一般设为从 0. 9到 0. 4

按照 w =w
max -

w
max

- w
m in

l
max ×l线性递减 [ 14 ]

,这里 l为

迭代次数 , l
max为最大迭代次数 ; c1、c2为加速常数 ,

一般取 2; r1、r2为在 0～1之间均匀分布的随机数 ;

x
k
j为粒子 j在第 k次迭代时的位置 ; pbestj为粒子 j

本身所找到的最优解 ,即个体极值 ; gbest为整个种

群找到的最优解 ,即全局极值。

3　基于 PSO的经济调度求解算法

本文在粒子群算法的基础上 ,采取新的修补策

略来产生粒子 ,以保证所有粒子在可行解区域内或

尽量接近可行解的区域内进行寻优 ,从而提高了算

法的精度和速度。

3. 1　编码表示

每个粒子由一组实数组成 ,这组实数就表示各

机组的出力分配值 (如图 1所示 )。

图 1　机组状态的编码表示

Fig. 1　Rep resentation of the particle

粒子的速度与位置的更新公式也相应改写为

v
k + 1
j, i =w v

k
j, i + c1 r1 ( pbestj, i - x

k
j, i ) +

c2 r2 ( gbesti - x
k
j, i ) (8)

x
k + 1
j, i = x

k
j, i + v

k + 1
j, i (9)

其中 : v
k
j, i表示第 j个粒子在第 k次迭代时机组 i所对

应的速度分量 , x
k
j, i表示第 j个粒子在第 k次迭代时

机组 i所对应的粒子位置 ,即为机组 i的出力值 Pi。

3. 2　适应值函数

粒子的适应值函数取

f = F +σ 6
N

i =1
Pi - PD - PL

(10)

式中 :σ为惩罚因子。当总发电费用越小且功率平

衡误差越小时 ,粒子的适应值就越低 ,所找到的解就

越接近最优解。之所以只对功率平衡约束条件加入

罚函数 ,是因为后面提出的修补策略可以调整粒子

的位置以满足其他约束条件。

3. 3　修补策略

对于将 PSO应用于此类有约束的优化问题的

求解时如何处理各种约束条件 ,有以下几种处理方

式 [ 15 ]
:一种是将优化问题转化为无约束的优化问

题 ,然后用 PSO求解 ,但对于比较复杂的有约束的

优化问题 ,要将其转化为等价的无约束优化问题 ,本

身就非常困难 ;一种是将多目标优化问题求解中的

帕累托图的概念引入进来 ,采用多级信息共享策略 ,

算法比较复杂 ;还有一种比较简便的方法 ,即在初始

化和更新粒子时只保留满足约束条件的粒子。本文

采用了第三种方法的改进方式 ,不是消极地只保留

满足约束条件的粒子 ,对不满足约束条件的粒子则

放弃或重新更新 ,而是采取相对积极的方式对不满

足约束条件的粒子进行修正 ,使其尽量满足约束条

件。

在粒子每次迭代更新后 ,如果各机组的出力值

超越了出力上下限 ,则将其限制在相应的边界值上 ,

用公式表示为 :
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x
k
j, i =

P
m in
i 　if　x

k
j, i < P

m in
i

P
max
i 　if　x

k
j, i > P

max
i

(11)

如果违反了机组爬坡速率约束条件 ,则按照类

似的原则进行调整 :

x
k
j, i =

P
0
i - DR i　if　x

k
j, i < P

0
i - DR i

P
0
i +UR i　if　x

k
j, i > P

0
i +UR i

(12)

如果机组出力值违反了工作死区的约束条件 ,

则将其限制在最近的边界值上 ,用如下公式表示 :

x
k
j, i =

P
jl
i 　if　0 < x

k
j, i - P

jl
i ≤ ( P

ju
i - P

jl
i ) /2

P
ju
i 　if　0 < P

ju - x
k
j, i < ( P

ju
i - P

jl
i ) /2

(13)

而当机组出力值违反了功率平衡约束时 ,首先

需要计算偏差值ΔPerr = 6
N

i = 1
Pi - PD - PL ,如果其绝对

值大于一个很小的正数 ,则说明各机组的出力分配

值无法满足功率平衡约束 ,需要将 -ΔPerr的值再分

配到各个机组中去。在进行再分配时还要注意不能

违反前面的几种约束条件。其具体步骤如下 :

1)求ΔPerr = 6
N

i =1

Pi - PD - PL ,如果 |ΔPerr | <

ε(ε为一很小的正数 ) ,则转 7)。

2)根据各机组的初始出力值求得对应的微增

率 ,并将其按一定的顺序排队 (ΔPerr为正则按由大

到小的顺序 ,为负则按由小到大的顺序 )。

3)设 i = 1,这里 i为排队后的机组编号。

4)设 Ptmp = Pi , Pi = Pi -ΔPerr ,然后根据公式

(11)～ (13)调整 Pi值 ,以使其满足各种约束条件。

5)设ΔPerr =ΔPe rr + Pi - Ptmp ,如果 |ΔPerr | <ε,

则转 7) ,否则转下一步。

6)如果 i <N ,则设 i = i + 1,然后转 4 ) ,否则转

下一步。

7)结束。

如果对全部机组都完成再分配以后 ,仍然不能

将偏差值ΔPerr补偿掉 ,则说明粒子本次迭代得到的

解并非可行解。由于在定义适应值函数时就加入了

功率平衡约束的罚函数 ,因此该非可行解的适应值

将较大 ,在进行粒子选优时被选为极值的可能性就

较小。由此可见 ,罚函数是对再分配过程的必要的

补充 ,可以将粒子吸引到可行解的区域中来。另外 ,

经过再分配调整后的粒子也已经是尽量靠近了可行

解区域的。

需要说明的是 ,对微增率的计算可以在进行粒

子迭代前就预先完成 ,这样可以避免每次迭代时都

重新计算 ,从而节省计算时间。

综上所述 ,在每次粒子迭代后 ,都需要对粒子的

位置进行检验 ,如果违反了机组出力上下限、爬坡速

率和工作死区等约束 ,则将其设置在邻近的边界值

上 ;如果违反了功率平衡约束 ,则需要执行再分配的

步骤加以修正。

3. 4　算法步骤

经过前面的阐述后 ,可以得到整个算法的步骤

如下。

1) 输入系统及机组参数 ,定义粒子群的大小 M

和迭代总次数 T。

2) 设 k = 0, j = 1。这里 k为迭代次数变量 , j为

粒子个数变量。

3) 设 i = 1,这里 i为机组编号。

4) 在 [ v
m in

, v
max

]之间随机生成粒子 j在机组 i

的初始速度分量 v
0
j, i ,并确定各机组的初始出力值为

x
0
j, i = P

0
i + v

0
j, i ,转 6)。

5) 根据公式 ( 8 )和 ( 9 )更新粒子的速度和位

置。

6) 如果迭代后的出力值和备用值违反了机组

出力上下限、爬坡速率和工作死区等约束 ,则根据公

式 (11)～ (13)将其修正在邻近的边界值上。

7) 如果 i < N ,则 i = i + 1,转下一步 ;否则转

9)。

8) 如果 k = 0,则转 4) ;否则转 5)。

9) 检查迭代后的出力值是否满足功率平衡约

束 ,如果不满足则执行再分配的步骤加以修正。

10) 根据公式 ( 10 )计算各粒子的适应值。如

果 k = 0,则设 pbestj和 gbest为本次迭代生成的粒

子 ;否则进行比较 ,若当前粒子的适应值小于 pbestj ,

则将当前粒子保存为 pbestj ,若该粒子的适应值还小

于 gbest,则还需将其保存为 gbest。

11) 如果 j <M ,则 j = j + 1, i = i + 1,转下一步 ;

否则说明本次迭代中所有粒子都已经生成完毕 ,转

13)。

12) 如果 k = 0,则转 4) ;否则转 5)。

13) 如果 k < T,则 k = k + 1, j = 1, i = 1,然后转

5)开始下一次迭代 ;否则说明全部迭代过程完毕 ,

转下一步。

14) 输出 gbest所表示的机组出力值和总发电

费用。

4　仿真实验

本文采用文献 [ 11 ]采用的 15台机组的算例 ,

机组参数、工作死区和 B系数矩阵等详见文献
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[ 11 ] ,系统负荷为 2 630 MW。算法采用 C语言编

制 ,在 Pentium III 800个人机器上运行通过。粒子

个数均设为 20个 ,迭代次数为 200次 ,并且独立计

算了 50次。表 1列出了 50次计算中最优解所得到

的各机组的出力分配。表 2列出了优化解的性能统

计及与文献 [ 11 ]的优化解的对比。从表中可以看

出 ,本算法得到优化解显然更好 ,且收敛性和速度都

有较大的提高。
表 1　本文算法得到的最优值

Tab. 1　Best solution obtained by the p roposed method

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 出力和 PL 总费用 /＄

455 380 130 130 170 460 430 71. 69 58. 97 160 80 80 25 15 15 2 660. 66 30. 66 32 704. 45

表 2　优化结果性能及比较

Tab. 2　The quality and comparison of the solutions

算法
最好解

/＄

最差解

/＄

平均解

/＄

标准偏差

/＄

平均计算

时间 / s

本文算法 32 704 32 708 32 705 1. 05 0. 49

PSO [ 11 ] 32 858 33 331 33 039 - 26. 59

5　结论

本文提出的修补策略对违反各种约束条件的粒

子进行了积极的修正 ,与罚函数技术相结合 ,使粒子

尽可能地在可行解区域或其附近进行寻优搜索 ,有

效地提高了算法的精度和速度。仿真实验的结果也

清楚地表明了本算法的有效性和良好的收敛性。

本文对机组的发电成本函数采取的光滑的二次

曲线形式 ,对于不光滑的二次曲线形式 ,本文的方法

依然适用。当成本函数采用较为复杂的形式时 ,微

增率的计算将相应地变得复杂 ,甚至可能无法求得

精确值 ,此时完全可以用近似方法来求取 ,对算法的

精度影响不大。
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Applica tion of the O PC technology in the electr ic power equ ipm en t in spect system

HUANG Chun2guang1 , L IU Feng2tao2
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2. XJ Electric Company, Xuchang 461000, China)

Abstract:　This paper introduces the OPC technical characteristics and its app lication in the electric power equipment inspect system.

Server intelligent device which is used in the on2line monitoring diagnosis based on OLE /COM , the OPC can now be used in many as2
pects of industry control fields. W ith the development of OPC, its criterion evolves rap idly. This paper introduces the OPC’s p rincip le,

instrument and method with the p ractical works. First, it exp lains the OPC technology in the cortrol system and analyses its p redom i2
nance used in empoldering inspect system. Then, the way and the p rocess of setting up OPC client / server are expounded to show that

the OPC criterion has perfect after modifying. According to CBS2000 system, it points out that using OPC standard design supervisor

and control system will imp rove the software development speed greatly and reduce the software maintenance work. It indicates that the

on2line inspect system based on the OPC technology boosts up stability and reliability, even increases opening and compatibility. The

OPC technology has a p rom ising app licable future in the field of electric power equipment inspect system.

Key words:　OPC;　electric power equipment; 　OPC client / server;　on2line inspect;　system exp loitation
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Econom ic d ispa tch by a m od if ied particle swarm optim iza tion a lgor ithm

L IU Yong, HOU Zhi2jian, J IANG Chuan2wen

(Dep t of Electrical Engineering, Shanghai J iaotong University, Shanghai 200030, China)

Abstract:　A modified particle swarm op tim ization algorithm is p roposed to solve the econom ic dispatch p roblem s in power system s.

Many constraints such as ramp rate lim its and p rohibited zones are taken into account. The loss is also calculated. Based on PSO algo2
rithm , a new repair strategy is p rovided to handle the constraints and make sure the particles to satisfy the constraints. Combined with

penalty functions, the strategy can guarantee the particles to search in or around the feasible solutions area. The accuracy and speed of

the algorithm are imp roved because the particleswill rarely search in the infeasible solutions area. Simulated results show that the algo2
rithm has fast speed, high accuracy and good convergence.

Key words:　power system; 　econom ic dispatch; 　particle swarm op tim ization algorithm;　repair strategy; 　penalty functions
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