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摘要：机组组合是一个大规模、非线性混合整数优化问题，求解比较困难，为了提高粒子群算法的全局和局部搜索能力，提 

出一种惯性权值自适应调整的粒子群算法。该算法按照适应度的大小将粒子群分成两个子群，然后根据适应度的进化速度和 

进化停滞系数动态调整惯性权值。通过对典型函数的测试以及 10台机组 24小时的优化调度，计算结果表明该方法收敛精度 

较高。 
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0 引言 

机组组合是在满足一定约束条件下，通过优化 

以达到总运行费用最小的目标⋯。机组组合属于大 

规模非线性、高维、混合整数的约束优化问题，许 

多学者经过研究提出大量了求解机组组合问题的方 

法，这些方法主要包括优先表法、动态规划法、分 

枝定界法、拉格朗日松弛法、内点优化法、Tabu搜 

索法、专家系统、人工神经网络算法、蚁群算法、 

遗传算法等L2J。其中，最简单和最快速的方法是优 

先表法，但是一般找不到最优解；动态规划法是一 

种广泛使用的机组组合方法，但是，随着机组数量 

和调度时间的增加，容易出现 “维数灾”问题：拉 

格朗日松弛法是用于机组组合最有潜力的一种方 

法，但是由于对偶间隙的存在，制约了其使用的范 

围；遗传算法由于其可以得到全局最优解、实现简 

单及对目标函数没有特殊要求等特点而受到重视， 

但是遗传算法计算量大，效率低。 

粒子群算法PSO (particle swal'lTl Optimization 

Algorithm)是由Kennedy和Eberhart等于1995年开发 

出的基于群体智能的新型演化计算方法，其思想最 

初来源于对鸟群觅食过程的模拟，并最终发展成为 
一 种有效的优化工具【3】。同遗传算法和蚁群算法等 

智能算法相比，PSO 算法简单、容易实现，因此被 

广泛应用于非线性、多峰值等问题的优化。同时， 

和遗传算法类似，粒子群算法也存在早熟收敛现象， 

针对这些问题，国内外学者进行了大量研究工作， 

并提出了很多改进算法，Shi等引入惯性权重来更好 

地控制对解空间的开 制，后来，Berhart~I]Shi又 

提出惯性权值线性递减算法【5】，使粒子群算法的搜 

索能力明显改善，该方法在众多领域得到了应 

用 ， 。 

在可调整参数中，惯性权值是粒子群算法最重 

要的参数，较大的权值有利于提高算法的全局搜索 
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能力，而较小的权值会增强算法的局部搜索能力。 

为了能在全局搜索和局部搜索之间取得更好的平 

衡，本文提出一种惯性权值 自适应调整的粒子群算 

法，惯性权值随着粒子的状态变化而自动调整，计 

算结果表明该方法具有较好的性能。 

ffi> (6) 

式中： f， m为机组『的实际连续运行／停机的时 

间，MUTi、 为机组『的允许最小连续运行／停 

机的时间。 

1 数学模型 2 改进的粒子群算法 

机组组合的约束包括功率平衡、备用容量要 

求、启停时间要求等条件，其 目标是在调度期内， 

使总燃料费用、机组启停费用之和最小。机组组 

合的数学描述如下f 。 

1．1目标函数 

Minimize ∑∑[ ( )·U ]+ 

j=l i=1 

+ [1-eXp( i ㈣ l ／／I 
式中：Pf 机组 萄 时段的出力；Fi(Pij)是机组i在 
发电功率为Pf肘 的燃煤费用，并且 ij)=ai+b P 厂卜 

CfPff ，ai,bf，ci为机组i燃煤费用系数； 是机组f 

在f时段的运行状态，当 『=0时，表示机组f在f 

时段停机，当 『=1时，表示机组 在，时段运行；O"i，5 
表示机组 冷／热启动系数； r 是机组i的起动耗量 

特性参数，Toff,~j表示机组f萄 时段已经停机的时 

间。 

1．2约束条件 

功率平衡约束： 

2．1基本粒子群算法 

在基本粒子群算法中，首先在可行解空间中随 

机初始化m个粒子构成初始种群，并为每个粒子随 

机初始化一个速度，每个粒子都对应优化问题的一 

个解，并由目标函数为之确定一个对应的适应值， 

而速度用来决定粒子在解空间中的运动。在算法的 

每次迭代中，粒子将跟踪 自身当前找到的最优解和 

种群当前找到的最优解，逐代搜索直到最后得到最 

优解。 

设n维搜索空间中有 m个粒子。第 i个粒子表 

示为X =( 1，Xi2
．

⋯

， )，它经历的最好位置(对 

应最好的适应值)记为 =(P P ⋯，P )，简称 

为 。 。群所有粒子经历过的最好位置的用gb。。 表 

示。粒子的速度用 =(Vil Vi2
．

⋯

，Vi )表示。对每 
一

代，其速度和位置的调整如下式： 

V(k+1)=6oV(k)+Qrand()( 一x( ))+ ， 、 

C2randO(g 一X(足)) 

X( +1)=X( )+V(K+1) (8) 

其中： 为惯性权重，C ，C，为学习因子，rand()为 

[0，1)范围内变化的随机函数。 

为了改善PSO 算法的局部搜索能力， Shi引 

入了惯性权值W，其计算公式为： 

式中 统的负荷功率需求。 足)：CO
m ax — k(OJmax—O)mi )[kmax (9) 旋转备用约束

： 

、 “ 

∑ xU ≥ + ’／=l，2 3一，T(3) 
i=1 

式中： 为j~,j-段系统的旋转备用功率需求。 

机组容量约束： 

eiir~ J=1，2，3，‘一，T (4) 

式中： 。 为机组珀勺功率上限， 为机组珀勺功 

率下限。 

启停约束： 

f>M (5) 

式中：k为进化代数，k⋯ 为设定的最大进化代数。 

2．2惯性权值自适应调整算法 

线性权值递减策略简单、直观，且具有较好的 

寻优性能，但是惯性权值只和进化代数线性相关， 

不能适应算法中非线性变化的特性。事实上，惯性 

权值应该随着粒子进化速度的变化而变化。 

定义：设gfun为粒子群最优的适应度值，avgfun 

为粒子群平均的适应度值，两者的差值反应进化停 

滞的程度，则进化停滞系数s=abs(gfun．avgfun)。 

本文根据适应度的值将粒子群分成两个子群， 

对两个子群分别动态地使用不同的惯性权值，从而 

达到快速收敛的目的。假设优化目标是寻找极小值， 

： 

一V  

× 

Ⅳ∑ 
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将适应度小于平均值的粒子分成子群SUB ，将剩余 

的粒子分成另一子群SUB ，具体调整惯性权值的公 

式如下。 

对于SUB。，不同的粒子采用不同的惯性权值， 

计算公式为： 

f)： f)一{ f)．('Omi~}ifun(i)- avgfun 

(10) 

对于SUB2，需要加大并采用统一的惯性权值， 

计算公式为： 

： l-3一———— ———一 (11) 

l+ exp(-b2· ) 

其中： 为最小惯性权重，一般取0．4；bl， 为 

调整系数，一般 =1．5， =0．3。 

计算步骤如下： 

stepl：初始化粒子群，包括随机位置和速度； 

step2：评价每个粒子的适应度： 

step3：若算法满足要求，转step 8，否则执行 

step4： 

step4：对每个粒子，将其适应值与其经历过的 

最好位置 作比较，如果较好，则将其作为当前 

的最好位置 将其适应值与全局所经历的最好 

位置g 作比较，如果较好，则重新设置g ，并 

计算粒子群的平均适应度avgfun； 

step5：计算进化停滞系数 ，并根据适应度将 

粒子群分为2个子群； 

step6：根据式(4)、(5)更新粒子的惯性权重，并 

进一步更新粒子的速度和位置； 

step7：将迭代步骤次数加1，转step3； 

step8：输出计算结果，结束。 

3 机组运行状态识别和约束处理 

3．1机组运行状态识别 

粒子每一维的取值范围为【0，JD 】，若某一维取 

值为[ Ⅱ吐n． 一】，表示此时段该机组运行，输出功 

率等于相应的数值；若某一维取值为[0，JF)证曲】，表示 

此时段该机组停运，并将输出功率置0。 

3．2约束处理 

1)发电机出力约束处理 

当尸 >Pf 诅x时，取 尸f=P ；当尸 时，取 

JD =0。 

2)功率平衡约束处理 

如果不满足功率平衡约束，采用随机调整的方式 

调整发电机的出力，具体调整过程如下： 
．v 

if∑吩× c 
i=l 

for j=I：T 

for i：i：N 
Ⅳ 

{= l—Z4j~utl 

if Pimax-~ <△P ， 

Pi=Pi+randlPimax—Pi) 

APv=APO—randIPi 一Pt) 

end 

if Pf ·Pi>△Po 

Pi=Pi+APo 

end 
N 

if~4j~v 
I tc『r ．-1：T 

4 算例 

for f． N 
N 

= ∑ xU 一 
if Pi

f

=

．

1 P
iIl1in<△P 

Pi=Pi+rand(Pi—P min) 

APv=APij-rand(Pi—Pimin 

end 

if Pi·Piimn>APO 

Pi=Pi+APV 

end 

4．1数学算例 

用下面两个函数作为测试函数，求它们的最小 

值并和线性递减惯性权值方法对比。求解时，设定 

种群规模为30，最大迭代次数为200，粒子群惯性 

权重最大值为0．9，最小值为0．4，Cl=c2：2，共计 

算20次，计算结果见表1。 

( )=20+xa2+ 2—10[cos(2xx1)+cos(2~r2)] 

，X2∈[-10，10】 

xi∈[-10，10】 

在计算中，取粒子群数为30，迭代次数为500， 

计算结果如表l所示。 

#  

m∑ 

Il 

／L  
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表1两种算法计算结果对比 

Tab．1 Comparison of solution for twO methods 

函数 LDWPSO AWPSO 

( ) 9．158 8×10 9．598 3×10一 

，2( ) 7．936 8×10 7．728 4×10一 

从表1中可以发现，对于两个函数，AWPSO的 

收敛精度较LDWPSO高，这表明自适应调整惯性权 

值的方法较线性递减惯性权值方法更能反应优化的 

搜索过程。 

4．2工程算例 

为了进一步验证改进方法的效果，对 10机系统 

24小时调度时段进行了计算，机组参数和运行参数 

具体见文献【8】。 

表 2是改进的自适应粒子群算法 AWPSO和 

SGA(simple genetic algorithm)、PSO计算结果的比 

较l8 】，从表中可以发现，用改进的粒子群算法获 

得的总费用最低。这说明改进粒子群算法的搜索 

能力得到提高。 

表2 3种算法寻优结果对比 

Tab．2 Comparison of solution for three methods 

5 结论 

惯性权值对算法的搜索能力有明显的影响，本 

文按照适应度的大小将粒子群分成两个子群，根据 

粒子群适应度的变化和粒子进化停滞系数自适应调 

整两个子群的惯性权值，提高算法的搜索能力。通 

过两个数学算例和一个 10机24小时调度算例计算， 

证明该方法比线性递减惯性权值方法的收敛精度 

高，体现了该方法良好的性能。 
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