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摘要：提出了一种新的多目标粒子群优化(Multi-Objective Particle Swarm Optimization, MOPSO )算法，用于求解电

力系统的环境/经济调度问题。通过设计特定的约束修正因子，将不可行解修正成可行解，并在此基础上用惩罚函

数法构建了新的适用于多目标粒子群的适应度函数模型。根据帕累托占优条件形成历史帕累托最优解集和全局帕

累托最优解集，引入稀疏度排序法选择全局最优解，基于帕累托最优前沿的斜率特性，提出用斜率法筛选非劣解，

采用基于模糊数学的满意度评价模型选择 POF 的折衷最优解。最后，用 IEEE-30 节点标准测试系统对所提算法进

行了仿真测试，并与其他算法进行了对比。仿真结果表明所提算法可行、有效。 
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Abstract: A new multi-objective particle swarm optimization (MOPSO) technique for environmental/economic dispatch 

(EED) is proposed. Infeasible solutions can be revised to feasible ones by designing specific constraints correction factor. 

And on the basis of that, a new fitness function model for multi-objective particle swarm is built based on the penalty 

function method. The historical set and global set for non-dominated solutions are formed, according to the Pareto 

dominant conditions. A crowding distance-based approach is introduced to assign the global leader. Moreover, a new 

technique called slope method is proposed to further filter the non-dominated solutions based on the slope characteristics 

of the Pareto optimal front (POF). Then, fuzzy mathematical method for satisfaction evaluation is employed to extract the 

best compromise solution over the POF. Finally, several optimization runs of the proposed algorithm are carried out on the 

standard IEEE 30-bus test system, the results validate that the proposed method is feasible and effective. 
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0  引言 

电力系统经济调度是在满足电力供需平衡及机

组出力上下限的条件下，求解使系统发电成本或燃料 
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费用最低的调度方案[1]。然而，火电机组在发电过程

中不可避免地向大气排放硫氧化物、氮氧化物及二氧

化碳等污染气体。随着人们环保意识的增强，限制污

染气体的排放量也成为电力系统的一个重要调度目

标，电力系统由原来的单目标经济调度转变为多目标环

境/经济调度(Environmental/Economic Dispatch, EED)。 

相比其他减排措施，EED 因其投资少见效快而备

受研究者的青睐[2]。含EED 因素的多目标优化问题，

http://www.baidu.com/link?url=_Gdr8nBRWqaM55vr3PTq49xICWB0flVOEbvXkRLCR5wBB4RCnLy3deg2rUavavKzo2IV-lbt9DqZixWolE2qJJ_u_KVKOpjXcoxcH_QfP_Q5YE_ECk2LFkvGowMqFPL6


- 2 -                                         电力系统保护与控制   

其早期求解方法多采用约束法和权系数和法[3]。约束

法[4-5]将污染气体排放指标作为经济调度的一个新约

束，其求解仍属单目标优化，但该方法未考虑环境与

经济间的折衷关系。权系数和法[6-8]把多个优化目标线

性组合，从而将多目标优化转化为单目标优化，该方

法通过调整各目标的加权系数获得一组帕累托最优

解，但需多次运行算法。另外，该方法缺少选择最优

权系数的基础研究。 

与约束法和权系数和法不同，文献[9]用线性规划

法对两个调度目标同时进行优化，但EED 是一个高维

非线性优化问题，基于梯度等的传统优化方法难以找

到其全局最优解。 

近年，进化算法、粒子群算法等启发式算法及各

种混合启发式算法被广泛应用于电力系统的经济调度

中，并取得了一定的成效[10-12]。进化算法虽然能克服

传统优化方法的一些不足，但编码、杂交等操作较复

杂，且容易出现早熟的现象。相比进化算法，粒子群

算法简单、易操作、收敛速度快，且通过惯性权重设

置，能很好地平衡全局寻优能力和局部寻优能力。 

文献[13-16]将多目标粒子群优化算法扩展到电力

系统的环境/经济调度中。多目标粒子群优化算法需重

新定义种群的全局最优解和个体最优解，不同文献给

出了不同的定义方法，目前尚没有统一的定义方法。

与单目标优化不同，多目标优化的解并不唯一，其优

化结果为一组帕累托最优解或帕累托最优前沿(Pareto 

Optimal Front, POF)，文献多借助外部存档技术以获得

多目标优化问题的 POF。文献[2]提出带等式约束的帕

累托占优条件，但其求解结果中，各发电机出力之和

小于负荷与网损之和，功率平衡约束未能严格满足。

文献[17]提出用基于小生境的非劣解排序法确定各粒

子的稀疏度，选择稀疏度最大的解作为全局最优解，

以促使 POF 均匀分布，但算法需要设置小生境的半

径。文献[13]提出用聚类法优化 POF，对相似的解进

行聚类，且每个类只保留离聚类中心最近的解，确保

POF 上最优解的个数不超过预先设定的容量，算法取

得了较好的结果，但计算较为复杂，运行时间长。 

针对以上问题，本文提出一种改进的多目标粒子

群算法，通过设计特定的约束修正因子，使功率平衡

约束严格满足；采用基于拥挤距离的稀疏度排序法选

择全局最优解，避免基于小生境法的半径设置；基于

外部存档法设置历史帕累托最优解集和全局帕累托最

优解集；并提出用斜率法筛选最优前沿上的非劣解；

采用基于模糊理论的满意度评价指标选择折衷最优

解。用 IEEE 6 机 30 节点的标准系统对算法进行了仿

真测试，考虑了忽略网损和计及网损两种情况下的调

度，并将仿真结果与其他方法的结果进行对比。 

1   EED 问题的数学模型 

EED 是在满足电力供需平衡及机组出力限制的

条件下，求解使两个目标函数(燃料费用和污染气体排

放量)，同时取得最优值的调度方案。对 EED 的数学

描述具体如下。 

1.1 目标函数 

1.1.1 经济调度 

经济调度以燃料费用最低为调度目标。每台发电

机组的燃料成本曲线通常用一个二次函数来表示，系

统总燃料成本 G( )F P 可表示为 

2
G G G

1

( ) ( )
N

i i i i i
i

F P a b P c P


             (1) 

式中：N 为火电机组总数； ia 、 ib 、 ic 为火电机组i

的燃料成本系数； GiP 为火电机组i 的有功出力； GP 为

系统火电机组有功出力向量，可表示为 

G G1 G 2 G[ , , , ]NP P P P            (2) 

1.1.2 环境调度 

环境调度以污染气体排放量最少为调度目标。火

电机组在发电过程中排放多种污染气体，各污染气体

排放量都可与火电机组有功出力单独建立函数关系，

但为方便计算，采用污染气体综合排放模型，则系统

总污染气体排放量可表示为[18] 

2 2
G G G G

1

( ) [10 ( ) exp( )]
N

i i i i i i i i
i

E P P P P    



     (3) 

式中， i , i , i , i , i 为火电机组 i 的污染气体排

放量系数。 

1.2 约束条件 

1.2.1 火电机组出力约束 

G min G G maxi i iP P P              (4) 

式中： G miniP 、 G maxiP 分别为火电机组 i 的最小有功出

力和最大有功出力。 

1.2.2 功率平衡约束 

G D l
1

0
N

i
i

P P P


                (5) 

式中： DP 为系统总负荷需求； lP 为系统总传输网损。

本文采用B 系数法求解 lP [19]，其计算为 
T T

l G G 0 G 00P B  P BP B P           (6) 

式中： T
GP 为 GP 的转置；B为 NN  维矩阵； 0B 为N

维行向量； 00B 为一个标量。 

1.2.3 旋转备用约束 

电力系统存在机组停运及负荷预测误差等问题，

为应对这些问题给电力系统调度带来的影响，在调度

中要考虑旋转备用约束[20]。系统旋转备用容量满足如

式(7)约束。 
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G max D SR
1
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i l
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P P P P


             (7) 

式中， SRP 为给定负荷下的系统备用容量，一般取系

统总负荷的 5%[21]。 

1.3 数学模型 

将上述目标函数及各约束条件整合在一起，即可

得到EED 问题的数学模型为 

min ( ) min[ ( ), ( )]

s.t.

   ( ) 0, 1, 2, ,

   ( ) 0, 1, 2, ,

i

j

Y F E

h i L

g j K






 
  





X X X

X

X

       (8) 

式中： GX P 为优化问题的解向量；h、g 分别为模

型的等式约束和不等式约束；L 、K 分别为等式约束

和不等式约束的总数。 

2   多目标优化的帕累托最优解 

EED 属于多目标优化问题，多目标优化问题的基

本特点之一在于各目标间的矛盾性，即用某种方案改

进某个目标值的同时，该方案可能使另一个目标值

变劣。 

各目标间的矛盾性使多目标优化问题的解并不

唯一，即不存在既能满足所有约束条件，又能使所有

目标同时达到各自最优值的解。因此，对于多目标优

化问题，只能求解其非劣解。多目标优化问题的非劣

解也称为有效解，或帕累托最优解，其定义如下。 

定义 1 对于求最小值的多目标优化问题，若 1x 、

2x 都是可行域中的解向量，当且仅当以下两个条件同

时满足时，称 1x 占优，或称 1x 支配 2x ： 

ob 1 2{1, 2, , }: ( ) ( )j i ii N f x f x           (9) 

ob 1 2{1, 2, , }: ( ) ( )j j jj N f x f x         (10) 

式中， objN 为目标函数的个数。 

在目标函数的整个可行域中，若不存在其他可行

解支配 1x ，则称 1x 为帕累托最优解。由所有帕累托最

优解组成的集合称为帕累托最优解集或帕累托最优前

沿(POF)。 

3   多目标粒子群算法 

3.1 标准粒子群算法 

标准粒子群算法(Particle Swarm Optimization, PSO)

是一种模仿鸟群觅食的启发式算法，该算法通过粒子

间的合作与竞争进行智能指导寻优。 

设一个种群有m 个粒子，每个粒子有n维变量，

第i 个粒子在第 k 次迭代过程中的位置和飞行速度分

别为 ,1 ,2 ,[ , , , ]k k k k
i i i i nX x x x  和 ,1 ,2 ,[ , , , ]k k k k

i i i i nV v v v  。

通过评价目标函数的适应度值，确定各粒子的个体最

优位置 ,1 ,2 ,[ , , , ]k k k k
i i i i nP p p p  及种群的最优位置

,1 ,2 ,[ , , , ]k k k k
i i i i nG g g g  ，并通过公式(11)确定粒子i 在

下一次迭代时的速度和位置。 
1

, , 1 1 , ,

2 2 , ,

1 1
, , ,

( )

        ( ) 1, 2, ,

k k k k
i j i j i j i j

k k
i j i j

k k k
i j i j i j

v v c r p x

c r g x j n

x x v



 

      


  


 

   (11) 

式中：1r 、2r 为[0,1]区间上服从均匀分布的随机数；1c 、

2c 为学习因子，两者均为正常数；为惯性权重，用

来平衡粒子间的全局寻优和局部寻优能力，通常用式

(12)计算的值。 

k
K

ww
ww minmax

max


               (12) 

式中： K 为最大迭代次数； k 为当前迭代次数；

max 0.9w  ； min 0.4w  ；粒子 i 在各维的速度 ,i jv 应满

足 max , maxj i j jv v v   ， maxjv 为粒子 i 在第 j 维空间中

的最大飞行速度，通常取 maxjv 为第 j 维变量搜索空间

的 10%~20%[7]。 

3.2 PSO 算法的约束处理方法 

EED 属于约束优化问题，应用 PSO 算法求解约

束优化问题的一个关键点是如何处理问题的约束。

PSO 算法处理约束的方法主要分为两类[22]： 

1) 惩罚函数法； 

2) 设计特定的约束修正因子。 

基于此，本文将上述两种方法相结合，提出了一

种新的约束处理方法。 

3.2.1 设计特定的约束修正因子 

该约束处理方法仅针对等式约束。 

设 G G1 G 2 G[ , , , ]i Np P P P  代表系统的一个有功

调度方案， Gip 中的各元素分别代表 N 台发电机组的

有功出力。为满足式(5)中的有功平衡，选N 台机组中

容量最大的一台作为平衡机组，平衡机组的有功出力

用式(13)计算。 

G D l G
1

N

d j
j
j d

P P P P



                (13) 

若不考虑式(13)中的网损 lP ，则平衡机组的有功

出力 GdP 可由已知负荷值和其他机组的出力值直接求

解得到；若考虑网损，则对式(6)中 GP 、B 、 0B 进行

分割，并将式(6)改写成如式(14)形式。 
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0 0 00T
G

[ | ]

         |

ddd da

d a

ad aa a

d

d a

a

PB B
P P P
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  
   

   

 
 

 

      (14) 

式中： GaP 为除去平衡机组后的其他 ( 1)N  台发电机

组 的 有 功 出 力 向 量 ； G G1 G2 G 1[ , , , ,a dP P P  P  

G 1 G, , ]d NP P  ； aaB 为 ( 1) ( 1)N N   矩阵； daB 、 0aB

均为 ( 1)N  维行向量； adB 为 ( 1)N  维列向量； ddB 、

0dB 、 00B 均为标量。 

将式(14)代入式(13)，化简后得到一个关于 GdP 的

二次方程式(15)。 
2

G G c 0d da b  P P               (15) 

式中： 

dda  B                    (16) 
T

G G 0 1a ad da a db    P B B P B          (17) 
T T

G G 0 G 00

G     sum( )

a aa a a a

D a

c    



P B P B P B

P P
        (18) 

式(18)中， Gsum( )aP 为向量 GaP 中各元素之和，解方

程(15)可得到关于 GdP 的两个解 1
GdP 、 2

GdP ，则平衡机

组的有功出力为 
1 2

G G Gmin{ , }d d dP P P            (19) 

通过设计特定的约束因子来修正不满足等式约

束的粒子，修正后有两种结果，第一种：等式约束

满足，且平衡机组出力 GdP 满足其出力约束，即

G G min G max[ , ]d d dP P P ；第二种：等式约束满足，但

平衡机组出力 GdP 超出其出力范围。 

当修正后的结果属于第二种情况时，若

G G mind dP P ，则令 G G mind dP P ；若 G G maxd dP P ，则

令 G G maxd dP P 。这里有两种处理方法：第一种是目前

常用处理方法，是对于平衡机出力超出上下限的粒子

进行惩罚，重新进行计算；第二种是将超出平衡机上

下限部分按照除平衡机外其他机组进行平均分配。通

过实验表面，第二种方法更为简单方便，同时所得的

结果是良好的，实际操作中优于第一种方法。 

3.2.2 惩罚函数法 

当使用约束修正因子法仍不能使粒子满足等式

约束或粒子不满足不等式约束时，则通过罚函数法来

处理约束。 

对式(8)中的约束优化问题作辅助函数如式(20)。 

( , , ) [ ( , ), ( , )]F E F F E EZ X M M P X M P X M    (20) 

其中： 

( , ) ( ) ( )F F FP X M F X M P X          (21) 

( , ) ( ) ( )E E EP X M E X M P X          (22) 
2 2

1 1

( ) ( ) min{ ( ),0}
L K

i j
i j

P X h X g XX
 

         (23) 

取 FM 、 EM 为适当大小的正数，则式(8)中的约

束 优 化 问 题 转 化 为 求 无 约 束 问 题

( , , ) [ ( , ), ( , )]F E F F E EZ X M M P X M P X M 取最小值

的解的问题。 

FP 、 EP 分别是关于燃料成本和污染气体排放量

的惩罚函数， FM 、 EM 为惩罚因子， )(XPM F 、

)(XPM E 为惩罚项。 

若无约束问题min ( , , )F EZ X M M 的最优解 X 满

足等式约束 ( ) 0, 1, 2, ,ih X i L   及不等式约束

( ) 0, 1, 2, ,jg X j K   ，则X 就是原问题的最优解。 

3.2.3 适应度函数 

将所提约束处理方法应用到多目标粒子群算法

中，即按如下公式计算各粒子的适应度值： 
min

min[ ( ), ( )];  if 

min[ ( ) ( ), ( ) ( )];  if F E

Y

F X E X A

F X M P X E X M P X B






 

 (24) 

式中：A 表示用约束修正因子法对粒子修正后，粒子

能满足等式约束和不等式约束；B 表示修正后粒子仍

至少违背一个约束。 

3.3 改进的多目标粒子群算法 

多目标粒子群优化算法得到的是一组帕累托最

优解，为了不断更新迭代中产生的帕累托最优解，本

文借助存档技术，在迭代过程中设置历史帕累托最优

解集和全局帕累托最优解集。 

全局帕累托最优解集：该解集存放当前迭代过程

中产生的所有帕累托最优解。 

假设一个种群中含有m 个粒子，每个粒子有 objN

个目标函数值，则通过以下程序寻找每次迭代产生的

全局帕累托最优解集： 

1) 令 1i  。 

2) 对所有 1, 2, ,j m  且 j i ，用式(9)、式(10)

来比较粒子 ix 与粒子 jx 。 

3) 若存在 j ，使粒子 jx 支配 ix ，则将粒子 ix 标记

为劣解。 

4) 若 i m ，转向 5)；否则令 1i i  ，转向 2)。 

5) 除去所有被标记的解，剩下的所有解组成本次

迭代的全局帕累托最优解集。 

历史帕累托最优解集：该解集用来存放整个迭代

过程中的帕累托最优解。每次迭代中更新历史帕累托

最优解集：将本次迭代产生的全局帕累托最优解集并
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入历史帕累托最优解集，并根据式(9)、式(10)中的帕

累托占优条件寻找其中的非劣解，删除所有劣解。 

随着迭代次数的增加，历史帕累托最优解集中解

的个数迅速增大，为提高算法运行速度，限定历史帕

累托最优解集中解的个数不超过预先设定的值 CN 。

当历史帕累托最优解集中解的个数超过 CN 时，采用

基于拥挤距离的稀疏度排序法将解集中解的个数减少

至 CN [23]。 

在多目标粒子群优化算法中，需重新定义种群的

个体最优解和全局最优解。本文将多目标粒子群优化

算法的个体最优解和全局最优解定义如下。 

个体最优解：若本次迭代产生的粒子支配上一次

迭代的个体最优解，则将粒子的个体最优解更新为本

次迭代产生的粒子；否则，对粒子的个体最优解不作

更新。 

全局最优解：全局最优解从历史帕累托最优解集

中选取。根据解集中各粒子的稀疏度排序，选择稀疏

度最大的粒子作为当前迭代的全局最优解。 

斜率法：为改善帕累托最优前沿解的分布情况，

本文提出一种基于帕累托最优前沿斜率特性的斜率

法。如图 1 所示。 

 

图1 斜率法 

Fig. 1 Slope method 

以一个双目标优化问题为例， 1f 、 2f 分别为各目

标函数值，假设所得帕累托最优前沿上有A 、B 、C 、

D 、E 、F 6 个解。从图 1 中可以看出，A 、B 、D 、

E 、F 5 个点均位于理想帕累托最优前沿曲线上(图中

虚线所示)，C 点虽然也属于帕累托最优解，但其偏离

最优前沿，且当C 点偏离较远时，有 CD BDk k ， CDk 为

C 、D 两点之间的斜率， BDk 为B 、D 两点之间的斜

率。由于 1f 、 2f 的量纲不同，因此按式(25)、式(26)

计算帕累托最优解之间的斜率。 

   
 

2, 2, 1 2,max 2,min

, 1

1, 1, 1 1,max 1min( )

i i

i i

i i

f f f f
k

f f f f







 


 
       (25) 

   
 

2, 1 2, 1 2,max 2,min

1, 1

1, 1 1, 1 1,max 1min( )

i i

i i

i i

f f f f
k

f f f f

 

 

 

 


 
     (26) 

式中： , 1i ik  为帕累托最优解 i 与其相邻解 1i  之间的

标准化斜率， 1, 1i ik   为与帕累托最优解 i 相邻的两个解

1i  与 1i  之间的标准化斜率。若 , 1 1, 1i i i ik k   ，则说

明帕累托最优解 i 离理想帕累托最优前沿较近，保留

这样的解；若 , 1 1, 1i i i ik k   ，则说明帕累托最优解 i 偏

离理想帕累托最优前沿较远，删除这样的解。 

 
图2 算法流程图 

Fig. 2 Computational flow chart of the proposed method 
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3.4 选择折衷最优解  

在得到优化问题的 POF 后，采用模糊数学法计算

各帕累托最优解的满意度，以辅助决策者选择折衷

最优解。各帕累托最优解在某一维目标函数中的满意

度为[24] 




















max,

max,min,

min,max,

max,

min,

,0

,

,1

mm
i

mm
i

m

mm

m
i

m

mm
i

m
i

ff

fff
ff

ff
ff

  (27) 

式中： m
if 为第 i 个最优解的第m 维目标函数值，

 ob1, 2, , jm N  ； ,minmf 、 ,maxmf 分别为第m 维目

标函数值的最小值和最大值。 

各帕累托最优解的满意度为 
ob

obc

1

1 1

j

j

N

m
i

m
i NN

m
i

i m









 





                (28) 

式中， CN 为 POF 上解的个数。选择满意度最大的帕

累托最优解作为折衷最优解。本文所提算法的计算流

程如图 2 所示。 

4   仿真测试 

本文选用 IEEE 6 机 30 节点标准系统对所提算法

进行测试，系统单线图见文献[13]。系统总负荷为

283.4 MW，各发电机组的出力上下限、燃料成本系数

及污染物排放量系数如表 1 所示。 

表1 发电机组数据 

Table 1 Data of the generators 

a/ b/ c/ Pmin/ Pmax/ 机组

编号 $ ($/(MW·h)) ($/(MW2
·h)) MW MW 

G1 10 2.0 0.010 5 150 

G2 10 1.5 0.012 5 150 

G3 20 1.8 0.004 5 150 

G4 10 1.0 0.006 5 150 

G5 20 1.8 0.004 5 150 

G6 10 1.5 0.010 5 150 

机组

编号 
/(t/h) 

 / 

(t/( MW·h)) 

 / 

(t/(MW2
·h)) 

 /(t/h) 
 / 

MW1 

G1 4.091 -5.554×102 6.490×104 2.0×104 0.028 57 

G2 2.543 -6.047×102 5.638×104 5.0×104 0.033 33 

G3 4.258 -5.094×102 4.586×104 1.0×106 0.080 00 

G4 5.326 -3.550×102 3.380×104 2.0×103 0.020 00 

G5 4.258 -5.094×102 4.586×104 1.0×106 0.080 00 

G6 6.131 -5.555×102 5.151×104 1.0×105 0.066 67 

计算网损用的 B, 0B , 00B 均为系统基准容量 100 

MVA 下的标幺值，其值如下所示[15]： 

0.1382 0.0299 0.0044 0.0022 0.0010 0.0008

0.0299 0.0487 0.0025 0.0004 0.0016 0.0041

0.0044 0.0025 0.0182 0.0070 0.0066 0.0066

0.0022 0.0004 0.0070 0.0137 0.0050 0.0033

0.0010 0.0016 0.0066 0.0050 0.0109 0.0005

0.0

   

 

   


 

 



B

008 0.0041 0.0066 0.0033 0.0005 0.0244

 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 0 0.0107 0.0060 0.0017 0.0009 0.0002 0.0030  B  

4
00 108573.9 B  

为说明所提算法的有效性，考虑以下两种不同复

杂程度的仿真。 

case 1：为将所提算法仿真得到的结果与其他文献

中的已知结果进行比较，case 1 不考虑功率平衡约束

中的网损； 

case 2：考虑功率平衡约束中的网损。 

4.1 单目标优化 

为得到帕累托最优前沿的两个边界解，即燃料费

用取最小值的解和污染气体排放量取最小值的解，并

验证所提多目标粒子群算法得到的 POF 上的解是否

具有良好的分布特性，首先用单目标 PSO 算法分别对

系统进行经济调度和环境调度[25-27]。在单目标 PSO

中，粒子数设为 60；学习因子 1 2 2c c  ；罚因子

10FM  、 0.0001EM  ；最大迭代次数设为 100。 

分别求解忽略网损和计及网损时的经济调度、环

境调度，所得最优解如表 2、表 3 所示。 

从表 2 和表 3 可以看出以下几点。 

1) 无论是否计及网损，相比其他算法，本文所提

算法求解得到的调度方案均能使等式约束(5)严格

满足。 

2) 在 case 1 中，各算法对等式约束的违背量都较

小，约束违背量最大的为 0.01 MW；在 case 2 中，文

献[2]中的随机黑洞粒子群算法((MORBHPSO)对等式

约束的违背量较大，该算法求解经济调度时，各发电

机组出力总和比负荷与网损之和少 4.2526 MW，求解

环境调度时，各发电机组出力总和比负荷与网损之和

少 0.0161 MW。值得注意的是，当某种算法所求调度

方案对约束的违背量较大时，即使该算法取得了较小

的目标函数值，也不能说明该算法的优越性。 

3) 在 case 1 中，本文算法与 MAϴ-PSO[14]算法及

MOPSO[13]算法所求最优值相同或相近，均要优于其

他算法。在 case 2 中，SMOPSO 算法求解得到的燃料

费用虽然优于本文结果，但其发电机组出力总和比负

荷与网损之和少 0.017 MW，因此不能说明其结果的

优越性；在污染气体排放量的求解中，本文算法与

MAϴ-PSO[14]算法所求结果最优。 

图 3 和图 4 分别为经济调度和环境调度的收敛曲

线，从图 3 和图 4 可以看出，本文提出的算法具有较

好的收敛性。 
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表2 经济调度、环境调度结果(case 1) 

Table 2 Results for economic dispatch and environmental dispatch (case 1) 

算法 G1 G2 G3 G4 G5 G6 (∑Gi-PD)/MW 燃料费用/($/h) 污染物/(t/h) 

本文算法 10.9714 29.9758 52.4324 101.6216 52.4271 35.9717 0 600.1114 0.2221 

NSGA[17] 15.67 28.70 46.71 104.67 50.37 37.29 -0.01 600.572 0.222 82 

SPEA[28] 10.62 28.97 52.89 100.25 54.02 36.64 0.01 600.150 0.22151 

MOPSO[13] 10.98 29.97 52.38 101.64 52.49 35.94 0 600.1114 0.2221 

FCPSO[16] 10.70 28.97 52.5 101.5 53.00 36.73 0 600.132 0.2226 

MODEPSO[15] 10.78 30.4 52.37 101.47 52.23 36.16 -0.01 600.115 0.22201 

经

济

调

度 

MAϴ-PSO[14] 10.9719 29.9766 52.4298 101.6199 52.4298 35.9719 0.0001 600.111 408 187 0.222 144 9 

算法 G1 G2 G3 G4 G5 G6 (∑Gi-PD)/MW 燃料费用/($/h) 污染物/(t/h) 

本文算法 40.6093 45.9072 53.7959 38.2924 53.7968 50.9984 0 638.2757 0.194 202 94 

NSGA[17] 43.94 45.11 51.05 38.71 55.53 49.05 0.01 639.209 0.194 356 

SPEA[28] 41.16 45.32 53.29 38.32 53.83 51.48 0 638.507 0.194 210 

MOPSO[13] 40.61 45.90 53.77 38.33 53.79 50.99 0.01 638.24 0.1942 

FCPSO[16] 40.97 45.5 53.63 38.42 53.48 51.40 0 638.358 0.194 207 

MODEPSO[15] 40.61 45.81 54.08 38.22 53.76 50.91 0.01 638.27 0.194 203 

环

境

调

度 

MAϴ-PSO[14] 40.6074 45.9069 53.7939 38.2953 53.7939 51.0027 -0.0001 638.273 440 57 0.194 202 94 

表3 经济调度、环境调度结果(case 2) 

Table 3 Results for economic dispatch and environmental dispatch (case 2) 

算法 G1 G2 G3 G4 G5 G6 网损/MW (∑Gi-(PD+Pl))/MW 燃料费用/($/h) 污染物/(t/h) 

本文算法 12.0962 28.6327 58.3572 99.2875 52.3938 35.1888 2.5562 0 605.998 363 3 0.2207 

MAϴ-PSO[14] 12.0969 28.6312 58.3557 99.2854 52.397 35.1899 2.5562 -0.0001 605.998 369 6 0.2206 

MODEPSO[15] 12.2 28.43 58.57 99.62 51.49 35.66 2.555 0.015 606.0073 0.220 890 

CMOPSO[15] 11.55 27.64 58.09 98.58 53.42 36.69 2.560 0.01 606.0472 0.220 468 

SMOPSO[15] 12.17 29.33 57.07 99.59 52.68 35.14 2.597 -0.017 605.9909 0.220 692 

TVMOPSO[15] 14.82 30.62 57.98 100.05 45.29 37.25 2.604 0.006 606.4208 0.219 770 

经

济

调

度 

MORBHPSO[2] 10.7512 30.1498 60.0600 94.1820 51.9874 34.9710 2.9540 -4.2526 606.9373 0.220 52 

算法 G1 G2 G3 G4 G5 G6 网损/MW (∑Gi-(PD+Pl))/MW 燃料费用/($/h) 污染物/(t/h) 

本文算法 41.0880 46.3706 54.4424 39.0360 54.4444 51.5514 3.5328 0 646.2073 0.194 178 51 

MAϴ-PSO[14] 41.0925 46.3668 54.4419 39.0374 54.4459 51.5485 3.533 0 649.2070 0.194 178 51 

MODEPSO[15] 41.18 46.16 54.35 39.22 54.54 51.48 3.535 -0.005 646.0243 0.194 179 

CMOPSO[15] 40.67 46.66 54.47 39.17 54.17 51.77 3.517 -0.007 645.9985 0.194 182 

SMOPSO[15] 39.8 47.83 54.98 36.29 55.18 52.82 3.495 0.005 648.5035 0.194 250 

TVMOPSO[15] 39.26 47.24 54.84 41.33 55.03 49.09 3.3922 -0.0022 642.7938 0.194 267 

环

境

调

度 

MORBHPSO[2] 41.1293 46.3291 54.2831 39.0060 54.5336 51.3441 3.2413 -0.0161 645.4903 0.194 18 

 

图 3 经济调度收敛曲线 

Fig. 3 Convergence curve for economic dispatch 

 

图 4 环境调度收敛曲线 

Fig. 4 Convergence curve for environmental dispatch 
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为了说明不同初始解对调度结果的影响，让所

提算法随机产生 50 次初始解，所得经济调度最优值

与环境调度最优值的分布分别如图 5 和图 6 所示。 

 
图 5 不同初始解下的经济调度最优值 (case 1) 

Fig. 5 Optimal results for economic dispatch with 50 different 

initial solutions (case1) 

 
图 6 50 次不同初始解下的环境调度最优值(case 1) 

Fig. 6 Optimal results for environmental dispatch with 50 

different initial solutions (case 1) 

从图 5、图 6 可以看出：本文提出的算法具有

良好的全局搜索能力，50 次优化均能找到全局最优

值，且不受初始解的影响。值得注意的是，当最大

迭代次数减少时，能够找到全局最优解的次数会相

应减少。 

4.2 多目标优化调度 

在多目标优化中，每代粒子数设为 60，最大迭

代次数为 1000，在 case 1 和 case 2 中，帕累托最优

前沿上解的个数都设为 30。用所提多目标粒子群算

法分别对 case 1 和 case 2 进行优化，所得 POF 如图

7、图 8 所示。若仅使用基于拥挤距离的稀疏度排序

法，所得 POF 分别如图 9、图 10 所示。 

 
图 7 斜率法得到的 POF(case 1) 

Fig. 7 POF using slope method (case 1) 

 
图 8 斜率法得到的 POF(case 2) 

Fig. 8 POF using slope method (case 2) 

 

图 9 稀疏度排序法得到的 POF(case 1) 

Fig. 9 POF using sparsity sorting method (case 1) 

 
图 10 稀疏度排序法得到的 POF(case 2) 

Fig. 10 POF using sparsity sorting method (case 2) 

比较图 7、图 8、图 9 和图 10 可以看出，本文

所提出的斜率法得到的 POF 要比仅使用基于拥挤

距离的稀疏度排序法得到的 POF 更光滑均匀。 

从图 7 和图 8 可以看出，POF 的两个边界点分

别对应经济调度和环境调度的最优值，各边界点的

计算结果如表 4 所示，折衷最优解如表 5 所示。 

将表 4 中的结果与表 2 和表 3 中的单目标优化
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结果进行对比，可以看出两者相差很小，这说明本

文提出的多目标算法在不同情况下均能找到较好的

边界解，所得 POF 分布范围广[25-27]。 

表 4 POF 的边界解 

Table 4 Boundary solution of POF  

case 1 case 2 机组 

编号 经济最优 环境最优 经济最优 环境最优 

G1 11.0659 41.0296 13.1120 41.1143 

G2 30.1702 46.3128 29.0086 47.5790 

G3 51.9628 53.3329 57.4938 53.7410 

G4 101.6971 38.5041 98.8030 38.8887 

G5 53.1211 53.3819 51.9222 54.4830 

G6 35.3829 50.8387 35.6285 51.1540 

燃料费用/($/h) 600.1180 638.4672 606.0206 646.7563 

污染气体/(t/h) 0.222 218 0.194 207 0.219 865 0.194 192 

表 5 折衷最优解 

Table 5 Best compromise solution 

机组编号 case 1 case 2 

G1 25.1935 25.4726 

G2 36.9593 37.6234 

G3 53.7415 57.0078 

G4 71.0606 68.1824 

G5 53.5121 54.6521 

G6 42.9330 43.0657 

燃料费用/($/h) 608.8184 616.0108 

污染气体/(t/h) 0.2015 0.2006 

4.3 算法运行时间 

本文所提算法用 Matlab 语言编写，计算机配置

为奔腾酷睿双核，主频 3.20 GHz，内存 2 GB。所

提算法在不同调度目标下分别运行 20 次，20 次的

平均运行时间如表 6 所示。 

表 6 算法运行时间 

Table 6 Running time of the proposed algorithm 

  
调度目标 

及方法 

粒

子

数 

最大

迭代

次数 

POF

解的

个数 

平均运

行时间/s 

经济调度 60 100 - 0.58 
case 1 

环境调度 60 100 - 0.19 

经济调度 60 100 - 0.78 

单

目

标

调

度 
case 2 

环境调度 60 100 - 0.80 

环境经济调

度(斜率法) 
60 1000 30 4.49 

case 1 
环境经济调

度(稀疏度排

序法) 

60 1000 30 3.76 

环境经济调

度(斜率法) 
60 1000 30 10.42 

多

目

标

调

度 
case 2 环境经济调

(稀疏度排序

法) 

60 1000 30 9.72 

从表 6 可以看出，用本文提出的斜率法求解经

济/环境调度的时间要比仅使用稀疏度排序法求解

的时间稍长，这主要是由于斜率法要在稀疏度排序

法的基础上删除不满足斜率特性的解。 

5   结论 

本文提出了一种新的基于约束处理和帕累托

最优前沿斜率特性的多目标粒子群算法，并将其用

于电力系统的环境/经济调度问题中。用 IEEE 6 机

30 节点标准系统对所提算法进行了忽略网损和计及

网损两种不同复杂程度的仿真测试，得到以下结论： 

(1) 本文提出的约束处理方法可行有效，能使等

式约束严格满足，要优于其他算法的约束处理方法； 

(2) 提出的算法具有较好的稳定性和收敛性，不

同初始解下均能找到全局最优解，且收敛速度快； 

(3) 用提出的斜率法得到的 POF，其上的解分

布均匀、分布范围广，算法简单易行，运行速度快； 

(4) 可以考虑对所得帕累托最优前沿进行定量

分析，并将该算法应用于求解含风电并网的电力系

统环境/经济调度问题。 
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