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摘　要:经济分配对于电力系统节能至关重要,是电网中一类典型的优化问题,基于传统的粒子群算法的优化方法

由于仅考虑速度与位置参数,易导致局部最优。针对电力系统的有功经济分配,考虑发电机组的阀点效应,提出一

种改进型粒子群算法。通过引进视角参数,使粒子的移动状态受到视角的制约,改善传统算法粒子容易早熟而陷入

局部最优的缺陷,降低搜索随机性并提高优化精度。仿真结论表明,带有视角参数的改进粒子群算法有更高效的全

局搜索能力和更可靠的最优解,为发电机有功经济分配问题提供一种有效的新算法。
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Abstract:Economicdistribution(ED)isatypicaloptimizationproblemofpowergridanditisalsoveryimportantfor

powersystemenergysaving.However,theoptimizationmethodbasedonthetraditionalparticleswarmalgorithm

onlyconsidersspeedandpositionparameters,whicheasilyleadstolocaloptimization.Underthisbackground,taking

intoaccountthevalve-pointeffectofgenerators,animprovedparticleswarmalgorithmisproposedfortheactive

powerdistributionofpowersystems.Theperspectiveparameterisintroduced,andthenthemovingstateofparticle

isdecidedbythenewhigh-dimensionalparameters.Theproposedalgorithmcanavoidthelocaloptimal,reducethe

searchrandomnessandimprovetheoptimizationaccuracy.Simulationresultsshowsthattheimprovedparticleswarm

algorithm withviewingangleparametershasamoreefficientglobalsearchcapabilityandamorereliableoptimalsolu-

tion,whichprovidesaneffectivenewalgorithmforthepowersystemeconomicdistributionproblem.
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　　经济分配(economicdistribution,ED)对于电

力系统节能至关重要,适当的分配方法可以有效地

为电厂节约生产成本。处理好此类问题可有效提高

电网运行的经济性及合理性。作为电网中一类典型

的优化问题,其目的是在均衡各类约束前提下,确定

各发电机组的有功功率分配值,使系统运行总成本

最大经济化[1]。通过研究发现:因为发电机组自身

都会存在阀点效应(valve-pointeffect),就无法避免

地使得其输出特性曲线表现出非线性非凸、不可导

的弊端[2],另外,由于配电网系统包含众多发电机

组,所以机组输入输出特征曲线难免具有高维数、多

局部极值的数学特征。

常见的经典算法有拉格朗日乘数法、动态、线性

规划法等[3-5],此类算法都需要求解目标具有特定的

数学性态,如可导甚至可微等。显然传统的分配算

法已不能满足要求,近年来,各种智能优化启发式算

法兴起:文献[6]提出了改进的遗传算法,其交叉算

子使得后代有更多机会全局范围搜索以获得全局最

优解,但其参数设置过于繁琐,且算法的性能与其参

数设置有很大的关系;文献[7]提出禁忌搜索算法,

但其运算结果对初值的选取依赖性较大且迭代以串

行方式进行,这种非并行的的方式下搜索只是单一

状态的进行,致使搜索效率不高;文献[8]提出了一

种鲶鱼粒子群优化算法,其改进机制依赖于一个自

适应鲶鱼粒子的掺入量,并用鲶鱼粒子提高陷入惰

性群体的活力并加快搜索;文献[9]通过分析学习策

略与种群的多样性关系提出了一种新的学习策略,

增强了粒子间的信息交流;标准的粒子群优化算法

虽然对初值要求不是很严格,但存在“早熟”风险,若

加入过多的限制条件又会影响其收敛速度[10]。为

了改善算法的性能,很多复合的智能优化算法应运

而生,虽然提高了算法的应用范围、鲁棒性以及寻优

能力,但算法的混合也在一定程度上使得参数的选

取变得更加混乱和困难。

该文提出带有视角参数的改进粒子群优化算

法,是为了不让粒子局限于仅由位置、速度构成的低

维寻优空间而降低搜索效率,而是让粒子在包含视

角参数的高维区间内寻优。寻优过程相当于粒子在

起伏的山腰之间移动,均容易找到其在邻近的山峰

最高点,但是容易陷入局部最优,此时若引进视角参

数,开阔了粒子的视野,有利于朝着最高峰的目标眺

望,避免陷入局部最优。视角、速度、位置、这3类参

数使得每个粒子在一个全新的寻优空间内搜寻,并

及时地对多维的控制变量进行寻优并修正。不仅可

以有效避免运算结果陷入局部最优的缺陷,还能进

一步降低寻优结果的随机性。提高了处理非凸 ED
问题的效能。

1　经济负荷分配数学模型

1.1　目标函数

ED优化问题的目标是在满足供电平衡以及系

统和机组各种约束条件的前提下,确定各发电机组

的功率分配值,使系统总运行费用最小,即发电成本

最小。系统总的发电成本等于各个机组相应成本之

和,描述为

minF=∑
Ng

i=1
fi(pi) (1)

式中　F 为系统总的发电成本;Ng 为发电机的总

数;pi 为第i 个发电机的有功功率;fi(pi)为第i
个发电机的耗量函数,通常,耗量函数可由标准二次

多项式来逼近,即

fi(pi)=aipi
2+bipi+ci (2)

式中　ai、bi、ci 是第i个发电机的耗量常数。

考虑到含多阀汽轮机的火力发电机组,当汽轮

机进气阀突然开启时,在阀点处通常会出现拔丝现

象,即当系统中的发电单元的发电功率逐渐增加的

同时,发电机汽门的开放数量也必须相应地随之增

多,当前级进气门完全打开之后而后级进气门刚刚

开启时,蒸汽流通受到一定的阻碍使得耗量增加,致

使耗量曲线沿y轴正方向凸起,出现阀点效应[11]。

如果仅用光滑的标准二次函数表达式将无法正确描

述其输入输出特性。因此,顾及到阀点效应造成输

入输出特性的不连续性和高阶非线性,理应在耗量

函数上再叠加一个正弦项,即阀点效应可表示为

Ei=|gisin[hi(pi-pi,min)]| (3)

式中　Ei 是因阀点效应附加在原耗量曲线的绝对

值增量;gi、hi 为第i个发电机的阀加载系数;pi,min

为第i个发电机的有功功率下限。由于阀点效应的

存在,使得系统存在多个局部极值,忽略阀点效应带

来的影响会使求解精度存在很大偏差,因此,考虑阀
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点效应的总成本目标函数为

minF=∑
Ng

i=1
fi(pi)+∑

Ng

i=1
Ei (4)

1.2　约束条件

电力系统经济分配的约束主要包含两大类:发

电机有功功率约束以及功率平衡约束。

1)发电机运行有功功率约束。

pi,min ≤pi ≤pi,max (5)

式中　pi,min、pi,max 依次为第i个发电机有功功率的

最小、最大限值;pi 为第i个发电机的有功出力。

2)功率平衡约束。

∑
Ng

i=1
pi=pL +pS (6)

式中　pL、pS 分别为系统的总负荷和总网损。网

损可经由潮流方程或者B 系数法求得。采用B 系

数法可以把有功网损简化为单一变量即发电机有功

功率的函数:

pS =pTBp+pTB0+B00 (7)

式中 　p 为 发 电 机 功 率 的 Ng 维 列 向 量;B ∈

RNg×Ng 、B0∈RNg 、B00∈R 均为网损系数,也叫做

B 系数。但当网络覆盖较为密集时,网损可以略

去,该文使用B 系数法计算网损。

1.3　求解ED问题的思路

如果发电机组功率越限,则取值为相应的功率

上、下限值;引进惩罚函数,将电力平衡约束式计入

目标函数,即

minF= ∑
Ng

i=1
fi(pi)+∑

Ng

i=1
Ei+λ ∑

Ng

i=1
pi-pL -pS

(8)

其中λ为惩罚因子,惩罚因子的选择至关重要,太小

起不到 惩 罚 作 用,太 大 则 由 于 误 差 的 影 响 会 导

致错误。

2　带有视角参数的粒子群算法

2.1　经典粒子群优化算法

粒子群算法(PSO)通过对鸟类集体活动的观

察,利用个体与群体信息的相互交流,使种群的移动

在问题的求解空间内从分散到集中不断演化,从而

获得最优解[12]。PSO 算法可看成鸟群在某一范围

寻觅食物,每一个鸟均可假想成一个粒子,也就是目

标问题的可能解,在此过程中,鸟群不断调整飞行的

速度与位置直至觅食结束,其中速度与位置的修

正[13]为:

vk+1
ij =ωk+1vk

ij +c1r1(pk
ij -xk

ij)+

c2r2(pk
gj -xk

ij)vk+1
ij (9)

xk+1
ij =xk

ij +vk+1
ij (10)

式中　i=1,2,3…m(m 为粒子的规模);j=1,2,3
…D(D 为粒子的维数);c1、c2 为学习因子;r1、r2

为介于0和1之间均匀分布的随机数;vk
ij、vk+1

ij 依

次为粒子i的第j 个变量在第k 次和第k+1次更

新时的速度;xk
ij、xk+1

ij 依次为粒子i的第j 个变量

在第k次和第k+1次更新时的位置。pk
ij 为粒子i

的第j个变量在第k次更新时个体最优位置;pk
gj 为

全体中的第j 个变量在第k 次更新的全局最优位

置。式(9)中,第1项表示粒子原先的速度,旨在保

证算法的全局收敛;第2、3项则体现局部收敛性。

可以看出权重ω 的大小决定了在多大程度上维持

原速;ω 较大,则全局收敛性能较强,局部收敛性能

较弱;ω 较小,则反之。后来,通过对ω 进行动态调

整,SHI提出了新的权重方案,其表达式为

ωk+1=ωk -(ωmax-ωmin)·t/Kmax (11)

式中　Kmax 表示最大进化次数;t表示当前迭代次

数;ωmax、ωmin 分别表示最大和最小惯性权重。在大

多数应用中,ωmax、ωmin 分别取0.9、0.4[14-15]。

2.2　带有视角参数的粒子群算法

该文所介绍的新型粒子群优化算法,以传统算

法为基础引入了视角参数。假想粒子在起伏的山峦

间移动,由于视野的受限,很有可能只在局部范围内

找到山峰,而并非最高峰,这就使得粒子易陷入局部

最优而不易得到全局最优的解。带有视角参数的新

型粒子群优化算法(VAPSO),将粒子的移动方向和

位置设置为由粒子的视角、速度共同决定,而不仅仅

由速度参数单一决定,一方面为粒子提供广阔的移

动视野避免了移动盲区,与此同时又增强了寻优的

方向性。每一个粒子将具有位置、速度、视角3类矢

量参数,这3类矢量参数相互制约相互影响。

此时,速度的更新仍按式(9)进行,而位置的更

新为

xk+1
ij =xk

ij +vk+1
ij +θk+1

ij xk+1
ij (12)

式中　θk+1
ij 表示粒子i的第j 个变量在第k+1次
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更新时的视角,其余3个量与前述含义相同。

在传统的粒子群优化算法中,由于随机参数的

引进,使得速度的更新本身就已经融入了随机优化

理论[16]。视角参数的设置不宜再引进随机性法则,

而是对照临近2次优化结果的适应度值相同与否来

对视角参数值进行更正。若目前粒子的适应度值与

此前一次的值相等,则依据当前适应度以及平均适

应度来修正视角。即进行更新:

θk+1
ij =

θk
ij +lj(Fk

fiti-Pk
g)/(Fav -Pk

g) Fk
fiti=Fk+1

fiti

θk
ij 其他{

(13)

式中　lj 为第j个变量对应的可行区间的长度;θk
ij

和θk+1
ij 依次为粒子i的第j个待优化变量在第k 和

k+1次更新时的视角;Pk
g 是所有粒子在第k 次更

新时的最佳适应度值;Fk
fiti 为粒子i在第k 次更新

时的适应度值;Fk
av 为全体粒子在第k 次更新时的

平均适应度值。

由上述可知,速度侧重于调节移动位置的变化,

若寻优前后2次的适应度值不同,则视角维持不变,

此时位置将随着速度的变化而变化,这样,粒子就会

在某一固定视角下,仅由速度、位置组成的平面区域

寻优;否则,视角将按式(13)寻优,那么在仅由速度、

位置组成的区域内,粒子的视角将开始不断变化。

由此看出,视角控制着粒子的视野,使其视野足够开

阔,在更加广泛的范围内寻优。

2.3　VAPSO算法基本步骤

VAPSO 算法应用在电力系统负荷优化分配

中,通过视角的不断变化,并配合以速度与位置的相

应变化不断地更新个体极值和全局极值,直到寻找

到最优解。算法的基本流程如下。

Step1:设置初始参数,包括粒子的规模m、最大

迭代次数Kmax、最大最小惯性权重ωmax、ωmin、学习

因子c1、c2 和粒子维数D 等;

Step2:对各个粒子的视角、速度、位置以及个体

和全局极值进行初始化,并求出相应的适应度值,文

中选目标函数作为适应度函数;

Step3:根据式(9)、(12)、(13)对粒子的速度、位

置、视角进行修正;

Step4:对各个粒子,用它的适应度值和个体、全

局极值进行对比,并按照相关修正方程进行极值的

修正;

Step5:进行边界条件的处理;

Step6:判断算法终止条件是否满足,若是,则终

止运算并记录优化后的数据,否则,返回Step3,以

此循环。

3　算例分析

3.1　算例分析

以文献[17-18]的3机6母线电力系统为例,发

电机组承担的总负载为pL =500MW,为了便于分

析和比较,优化时考虑3种情况:①忽略网损和阀点

效应;②忽略网损计及阀点效应;③计及网损和阀点

效应。网损采用B 系数法求得。各发电机耗量特

性系数和有功功率的限值如表1所示,3种情况下

的仿真结果分别如表2~4所示。

表1　发电机耗量特性系数及有功功率限值

Table1　Thecharacteristiccoefficientsofinput-output

andgenerationlimitsofgenerators

机组 ai bi ci gi hi pi,min pi,max

1 0.00156 7.92 561 300 0.0315 100 600

2 0.00194 7.85 310 200 0.0420 100 400

3 0.00482 7.97 78 150 0.0630 50 200

表2　情形1结果

Table2　Theresultsofcase1

可行解 p1 p2 p3 ∑pi F

1 275.5052 173.1858 51.3090 500.0000 5088.7

2 181.8417 247.6312 70.5194 499.9923 5090.0

3 228.2297 178.3933 93.3745 499.9975 5086.3

最优解 228.2680 201.3114 70.4238 500.0000 5082.2

表3　情形2结果

Table3　Theresultsofcase2

可行解 p1 p2 p3 ∑pi F

1 199.7333 100.6669 199.5998 500.0000 5191.5

2 299.4662 100.6640 99.8698 500.0000 5120.2

3 100.0014 250.2638 149.7348 500.0000 5149.8

最优解 199.8810 249.8393 50.2723 499.9926 5095.7
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表4　情形3结果

Table4　Theresultsofcase3

可行解 p1 p2 p3

1 199.7331 215.6438 149.7331

2 359.2535 100.0000 99.8665

3 299.4662 120.6207 149.7331

最优解 199.9292 258.5022 99.8638

可行解 ∑pi ps F

1 565.1100 65.11 5875.5

2 559.1200 59.12 5929.5

3 569.8200 69.82 5889.6

最优解 558.2952 58.30 5672.6

　　通过对比表2与表3的数据可知,忽略网损考

虑阀点效应产生的发电成本高于忽略网损忽略阀点

效应的情况,超出的成本正是由于阀点效应的脉动

效果产生的,并且超出部分并非按比例增加,这也使

各个机组有功功率的配额产生了一定的变化;对比

表3与表4可知,考虑网损之后发电成本在原有基

础上进一步增加,由于网损占机组总有功功率的比

重达到10%左右,因此并不能忽略,所以为了精确

计算总成本,阀点效应和网损均应该考虑在内。从

表2~4还可以看出,这3种情况下得到的最优解数

值分别为5082.2、5095.7和5672.6,优于文献

[16]对应的数值5083.04、5121.47和5735.93。

即按该文所述的改进算法有着更好的优化精度,更
能找到最优解,从而使功率配额更加科学经济。

以忽略网损计及阀点效应的情况为例,从适应

度进化曲线(图1)可以看出:传统的粒子群算法迭

代35次左右就趋于稳定值,此时,带有视角参数的

粒子群优化算法仍在寻优中,在迭代63次左右依然

有一个在局部最优处的阶跃式跳出动作,仿真表明,

虽然传统的粒子群优化算法收敛速度稍快,但是收

敛精度却不如后者,带有视角参数的粒子群优化算

法拥有更好的全局搜索视野,降低了结果的随机性,

更易找到最优解,同时解的精度也相应提高。
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图1　适应度进化曲线对比

Figure1　Thecomparisonoffitnessevolutioncurves

3.2　检验函数分析

为了表征该文所述带有视角参数的改进粒子群

优化算法的收敛优化性能,选择一个具有多个局部

极值的函数作为检验函数进行说明,其表达式为

f(x,y)=3cos(xy)+x+y2

其中x、y 的取值范围均为[-4,4]。对 VAPSO 算

法的初始参数进行设定:群体粒子个数 m 取100
个;最大迭代次数为 200 次;最大最小惯性权重

ωmax、ωmin 分 别 取 为 0.9、0.4。运 行 结 果 如 图 2
所示。
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图2　适应度进化曲线对比

Figure2　Thecomparisonoffitnessevolutioncurves

由此可以看出,VAPSO 算法在迭代150次左

右依然可以出现跳出局部最优的动作,而此时PSO
算法早已趋于平稳,已不能再跳出局部最优了。虽

然这是迭代了200次的结果,但如果迭代更多次数

的话,VAPSO算法将会有更多的跳出局部最优的

动作就越有可能逼近更高精度的解。在处理多峰优

化问题时,VAPSO 算法可以有效地避免陷入局部

最优,且拥有更好的寻优精度,体现出一定的的优

越性。

4　结语

该文提出的 VAPSO算法,与传统PSO算法相

比,由于引入了粒子的视角参数,使得粒子具有更好

的移动视野,开阔的视野极大减小了寻优结果的随

机性,理论上能够以相对大的概率找到全局最优解,

在解决电力系统经济负荷分配及相关题目中具有容

易跳出早熟区间的优点,上述算例与检验函数都表

明了该文所述算法的可行性。利用 VAPSO算法能

够有效解决高维、非凸、非线性约束的优化问题,且

计算效率高,可操作性强。
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