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摘要：针对多目标粒子群优化算法求解负荷优化分配问题时所出现的最优解分布不均、局部最优等问题，引入了精

英交叉算子并基于拥挤度对非劣解集进行排序，给出了精确计及网损时的机组出力等式不等式约束处理方法。 在

忽略和计及网损两种情况下针对 ３ 机组系统进行负荷优化分配，仿真结果表明改进后的粒子群优化算法寻优能力

得到提升。 同样利用模糊隶属度函数筛选 Ｐａｒｅｔｏ 解集，所提方法得到的结果明显优于常规粒子群优化算法，在降

低发电成本及污染物排放的同时使得求解结果严格满足约束条件。
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０　 　 引　 言

电力经济调度问题可以归纳为如何进行负荷分

配，实现总煤耗最低。 然而，单纯追求经济效益已经不

能满足新形势下电网建设的需要。 随着人们环保意识

的提高，污染物的排放量正成为衡量电力系统调度优

良性的重要指标之一。 由此引出环保经济发电调度

（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ⁃Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｄｉｓｐａｔｃｈ， ＥＥＤ）的多目标优

化问题。

当前在研究 ＥＥＤ 问题时主要有 ３ 类方法：文献［１⁃
２］中的多目标问题转化为单目标问题求解。 文献［３⁃
４］的多目标优化算法直接求解，文献［５］中的单个目标

转换为约束条件求解。 文献［１］在容量优化分配问题

中引入了模糊集理论，将多个目标函数整合得到单个

目标函数并进行优化，对不同权重下的计算结果进行

对比，选取最优的满意度，使得火电机组的出力曲线更

为平滑，保证自动发电控制系统的经济、环保运行。 文

献［２］在微电网并网运行时，综合考虑需求侧响应建立

多目标优化模型，利用层次分析法将该多目标优化问
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题转化为单目标优化问题，使得运行过程中的成本有

所降低。 文献［１⁃２］只在特定的权重组合下说明文章

算法的先进性，缺乏和多目标优化算法的对比。 而多

目标优化算法则有效避免了对各个子目标权重组合的

选择，一次性地给出多个 Ｐａｒｅｔｏ 最优解，能够很好地保

证决策者的选择空间，简化计算过程。 为了找到更加

真实的 Ｐａｒｅｔｏ 解集并维护解集的多样性，文献［３］针对

机组启停和负荷分配的综合模型，在非支配排序遗传

算法 ＩＩ 的基础上引入了 ０ － １ 混合变量动态求解该多

目标优化问题。 文献［４］为了降低帕累托锋的产生和

满意解的选择带来的计算复杂性，通过混合混沌微分

进化算法和鲍威尔模式搜索算法的实现，得到了多目

标火电负荷调度问题的满意解。 粒子群优化算法原理

相对简单，迭代过程中不会出现交叉和变异，只要设定

搜索范围和全局最优位置，就可以计算出优化问题中

的最优解，因而在负荷优化分配问题中得到了广泛的

应用［６⁃８］。
而常规的多目标粒子群优化（Ｍｕｌｔｉ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｐａｒｔｉ⁃

ｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＯＰＳＯ）算法在求解 ＥＥＤ 问题

时容易陷入局部最优且难以保证求解结果分布的均匀

性。 在利用 ＭＯＰＳＯ 求解 ＥＥＤ 问题时引入了精英交叉

算子，并通过拥挤度排序的方法保留较好的粒子，同时

在精确计及网损时给出了等式不等式约束的处理

方法。
１　 　 负荷分配的多目标优化模型

１． １　 经济性单目标函数

在对出力进行调节时，机组既发出有功功率又发

出无功功率。 其中无功功率对机组的煤耗量影响较

小，利用二次函数拟合机组煤耗量和承担的有功负荷

总量可以得到发电总成本的目标函数为：

Ｆｅ（Ｐ ｉ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ａｉＰ ｉ

２ ＋ ｂｉＰ ｉ ＋ ｃｉ） （１）

式中 Ｐ ｉ为第 ｉ 台机组发出的总功率（ＭＷ）；Ｎ 是参

与电力系统调节的机组总数；ａｉ、ｂｉ、ｃｉ是机组的煤耗量

系数，由机组的自身特性决定。
１． ２　 环保性单目标函数

燃煤过程中主要排放 ＳＯ２、ＣＯ２ 和 ＮＯｘ三种气体，
其中 ＳＯ２和 ＣＯ２的排放量较低，可以忽略。 用三次函数

来拟合 ＮＯｘ 排放量和机组承担的有功负荷之间的关

系，则 ＮＯｘ排放量函数可以表示为：

Ｆｇ（Ｐ ｉ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（αｉＰ ｉ

３ ＋ βｉＰ ｉ
２ ＋ γｉＰ ｉ） ＋ λ ｉ （２）

式中 αｉ、 βｉ、γｉ和 λ ｉ是机组的污染物排放系数，由

机组的自身特性所决定。
１． ３　 约束条件

（１）考虑到整个互联电力系统的安全，机组在输出

功率时首先要满足系统的功率平衡约束条件。 互联电

网机组出力的功率平衡约束条件为：

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ＝ ＰＤ ＋ ＰＬ （３）

式中 ＰＤ表示电力系统的负荷需求；ＰＬ表示电力系

统的网络损耗。 其计算公式为：

ＰＬ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉＢ ｉ，ｊＰ ｊ ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｂ０ｉＰ ｉ ＋ Ｂ００ （４）

式中 Ｂ、Ｂ０、Ｂ００为网损系数。
（２）为了保证机组的稳定运行，机组出力大小需限

制在一定范围内。 互联电网机组出力的的不等式约

束为：
Ｐｍｉｎｉ ≤ Ｐ ｉ ≤ Ｐｍａｘｉ， （ ｉ ＝ １，…，Ｎ） （５）
式中 Ｐｍａｘ ｉ为机组 ｉ 的有功出力上限；Ｐｍｉｎ ｉ为机组 ｉ

的有功出力下限。
２　 　 基于改进粒子群优化算法的 ＥＥＤ 问题求解

２． １　 约束条件的处理

（１）等式约束

在设定机组出力的等式约束时，一些文献直接忽

略了网损［１］。 还有另外一些文献为了处理方便，只考

虑了 Ｂ 项系数［９］，这样都会造成优化结果存在误差。
为使求解结果严格满足发电机出力等式不等式约束条

件，在粒子初始化位置和更新位置时选取机组 １ 作为

等式约束平衡机组。
由式（３）和式（４）可以得到：

∑
Ｎ

ｉ ＝１
Ｐｉ ＝ ＰＤ ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝１
∑
Ｎ

ｊ ＝１
ＰｉＢｉ，ｊＰｊ ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝１
Ｂ０ｉＰｉ ＋ Ｂ００ （６）

选取机组 １ 作为平衡机组时，将式中机组 １ 的出

力分离开来可以得到：

Ｐ１ ＋ ∑
Ｎ

ｊ ＝ ２
Ｐ ｊ ＝ ＰＤ ＋ Ｂ１１Ｐ１

２ ＋ Ｐ１∑
Ｎ

ｊ ＝ ２
Ｂ１ｊＰ ｊ ＋ Ｐ１∑

Ｎ

ｉ ＝ ２

Ｂ ｉ１Ｐ ｉ ＋ ∑
Ｎ

ｉ ＝ ２
∑
Ｎ

ｊ ＝ ２
Ｐ ｉＢ ｉｊＰ ｊ ＋ Ｂ０１Ｐ１ ＋ ∑

Ｎ

ｊ ＝ ２
Ｂ０ｊＰ ｊ ＋ Ｂ００ （７）

又因为网损系数中存在 ＢＴ ＝ Ｂ，故存在：

Ｐ１∑
Ｎ

ｊ ＝ ２
Ｂ１ｊＰ ｊ ＝ Ｐ１∑

Ｎ

ｉ ＝ ２
Ｂ ｉ１Ｐ ｉ （８）

将式（８）带入式（７）中并合并同次幂，可得到：

Ｂ１１Ｐ１
２ ＋ ［∑

Ｎ

ｊ ＝ ２
２Ｂ１ｊＰ ｊ ＋ Ｂ０１ － １］Ｐ１ ＋ ［ＰＤ ＋ Ｂ００ ＋

∑
Ｎ

ｉ ＝ ２
∑
Ｎ

ｊ ＝ ２
Ｐ ｉＢ ｉｊＰ ｊ ＋ ∑

Ｎ

ｊ ＝ ２
Ｂ０ｊＰ ｊ － ∑

Ｎ

ｊ ＝ ２
Ｐ ｊ］ ＝ ０ （９）
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（２）不等式约束

粒子在进行位置更新时，可能会飞离限定的区域。
对于求解结果需要判定是否满足 １． ３ 节中的不等式约

束条件。 粒子第 ｉ 维度的大小 Ｘ ｉ在不满足约束条件时

根据式（１０）进行更新［８］：

Ｘｔ
ｉ ＝

Ｘｍａｘｉ ｉｆ Ｘｉ ＞ Ｘｍａｘｉ

Ｘｉ ｉｆ Ｘｍｉｎｉ ＜ Ｘｉ ＜ Ｘｍａｘｉ

Ｘｍｉｎｉ ｉｆ Ｘｉ ＜ Ｘｍｉｎｉ

ì

î

í

ïï

ïï
（ｉ ＝ １，２，…，Ｎ）

（１０）
式中 Ｘ ｔ

ｉ 表示第 ｔ 次迭代粒子中第 ｉ 维度的大小；
Ｘｍａｘ ｉ和 Ｘｍｉｎ ｉ分别表示粒子中第 ｉ 维度的上下限。

而机组 １ 的出力是由式（９）确定的，作为平衡机组

其出力必须满足不等式约束条件。 若不满足，应该通

过设置不满足条件使得粒子重新开展此次循环，直到 １
机组的出力满足不等式约束条件。

在初始化粒子位置和更新粒子位置时处理其等式

和不等式约束的一般流程图如图 １ 所示。
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图 １　 等式不等式约束处理方法示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｅｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

具体步骤为：
Ｓｔｅｐ １：位置初始化时按照初始化公式确定机组 ２，

…， Ｎ 出力，位置更新时按照粒子群优化算法的位置更

新公式更新机组 ２ ，…， Ｎ 出力；
Ｓｔｅｐ２：按式（１０）约束机组 ２，…， Ｎ 的出力；

Ｓｔｅｐ３：按式（９）更新机组 １ 的出力；
Ｓｔｅｐ４：按式（５）判断机组 １ 的出力是否满足机组 １

的出力不等式约束条件，若满足跳出此次位置更新过

程，若不满足返回 Ｓｔｅｐ１ 重新更新所有机组出力大小，
直到所有机组同时满足出力不等式约束条件时跳出粒

子位置更新循环程。 粒子位置每更新一次，等式不等

式处理过程同步进行一次。
２． ２　 寻优参数设置

一个优化算法的好坏的关键在于能否权衡全局以

及局部搜索，粒子群优化算法全局以及局部搜索受到

惯性权重 ｗ 设置的影响。 动态改变 ｗ，可以加快粒子

群算法的收敛速度。 现阶段普遍采用的三者独立的调

整策略削弱了粒子群算法在进化过程中的统一性。 根

据惯性权重的变化规律，采用了惯性权重 ｗ、学习因子

ｃ１、ｃ２的联动策略，具体为：

ｗ（ｔ） ＝ ｗｍａｘ － （ｗｍａｘ － ｗｍｉｎ）∗ｓｉｎ（ ｔ∗π
２∗Ｔｍａｘ

）

ｃ１ ＝ ２． ５ － ２∗
ｗｍａｘ － ｗ（ｔ）
ｗｍａｘ － ｗｍｉｎ

ｃ２ ＝ ０． ５ ＋ ２∗
ｗｍａｘ － ｗ（ｔ）
ｗｍａｘ － ｗｍｉｎ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１１）

式中 ｗｍａｘ和 ｗｍｉｎ分别表示权重因子的最大和最小

值；Ｔｍａｘ表示最大的迭代次数。
２． ３　 精英交叉算子

传统粒子群优化算法中的粒子只学习最优粒子中

的飞行经验，而没有参照其他粒子的经验。 这样的一

大缺陷在于粒子的多样性优势难以发挥，很可能会陷

入早熟。 且在初始化粒子时存在相似粒子，会出现收

敛速度慢，易陷入局部最优等问题［１０］。 交叉操作则能

很好地解决该问题，交叉操作一方面能够使得粒子进

行信息交换，另外一方面使得优秀的基因得以保留。
为了使 ＭＯＰＳＯ 尽快跳出局部最优，本文将精英交叉算

子［１１］引入 ＭＯＰＳＯ 之中。 即在每次更新粒子位置后，
产生一个随机数 ａ，如果 ａ 小于默认的交叉概率 ｐｃ，则
利用更新后的所有粒子中适应度最好的两个粒子生成

两个新的粒子，新产生的两个粒子将替换更新后适应

度最差的两个粒子并参与循环更新过程。 新粒子的计

算公式为：
Ｎｅｗｐａｒｔｉｃｌｅ１ ＝ ｂｘ１

ｂｅｓｔｐａｒｔ ＋ （１ － ｂ）ｘ２
ｂｅｓｔｐａｒｔ

Ｎｅｗｐａｒｔｉｃｌｅ２ ＝ （１ － ｂ）ｘ１
ｂｅｓｔｐａｒｔ ＋ ｂｘ２

ｂｅｓｔｐａｒｔ
{ （１２）

式中 ｂ 代表从适应度最好的粒子中继承的比例；
ｘ１
ｂｅｓｔｐａｒｔ和 ｘ２

ｂｅｓｔｐａｒｔ表示粒子位置更新后适应度最好的两个

粒子；Ｎｅｗｐａｒｔｉｃｌｅ１ 和 Ｎｅｗｐａｒｔｉｃｌｅ２ 表示产生的新粒子。
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２． ４　 外部档案维护策略

外部归档集的作用为储存粒子在更新过程中所探

索到的非支配解。 寻优过程开始前，在外部设置归档

集，其大小和粒子大小相同。 循环过程正式开始之前

即将非支配解集全部存储到归档集中。 每次循环结

束，都将排序较高的粒子放入归档集中。 循环次数到

达上限时，归档集中存放的结果就是该经济环保负荷

优化分配问题的 Ｐａｒｅｔｏ 解集。
由于循环结束后排序较高的粒子会不断地写入

档案，而归档集的容量有限，当写入粒子的数量大

于档案规模时应该删除排序较低的粒子，并再次重

新排序，重复上述操作得到排序较高且和种群规模

相等的外部归档集。 一般认为，求解结果分布范围

广且分布均匀视为优化效果较好。 为了保证最终的

Ｐａｒｅｔｏ 解集分布的广度和均匀性，本文将非支配排

序遗传算法（ＮＳＧＡ⁃ＩＩ）中按照拥挤距离排序的方法

引入到粒子群优化算法中来求解经济环保负荷优化

分配问题。
设定任一粒子的初始拥挤距离为 ０，单个目标拥挤

距离的计算方法如下［１３］：
（１）将归档集中的各粒子依次按照某一目标进行

升序排序；
（２）为了让粒子更能向排序在两端的地方飞行，定

义边界点的拥挤距离大小为无穷大；
（３）按照公式（１３）计算各个体的拥挤距离。

Ｌ ｊ[ ]
ｄ ＝ Ｌ ｊ[ ]

ｄ ＋ （Ｌ ｊ ＋ １[ ]
ｉ － Ｌ ｊ － １[ ]

ｉ］ ／ （ ｆｍａｘｉ － ｆｍｉｎｉ）
（１３）

式中 Ｌ［ ｊ ＋ １］ ｉ表示第 ｊ ＋ １ 个粒子的目标函数 ｉ 的
值；ｆｍａｘ ｉ和 ｆｍｉｎ ｉ则分别表示各个粒子下目标函数 ｉ 的最

大值和最小值。
对于多个目标函数均执行（１） ～ （３）中的过程，得

到所有粒子的拥挤距离，并将其从大到小排序。
２． ５　 求解 ＥＥＤ 问题时总体运算流程

根据以上思路，改进后的粒子群算法在求解负荷

优化分配问题时的一般流程如图 ２ 所示，整个过程的

实现均依靠机组的本地控制器。
具体步骤为：
Ｓｔｅｐ１：在机组 ２ ，…， Ｎ 承担的负荷界限内随机选

取 Ｑ 个点作为粒子初始位置。 为了加速寻优过程，初
始化公式为［１３］：

Ｐｉ ＝ Ｐｍｉｎｉ ＋ （Ｐｍａｘｉ － Ｐｍｉｎｉ） × ｒａｎｄ（ｉ ＝ ２，． ． ． ，Ｎ）
（１４）
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图 ２　 改进后的粒子群优化算法的流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

按照 ２． １ 节中的所提方法处理机组 １ 的出力大

小，粒子初始化为 Ｑ 行 Ｎ 列的矩阵；
Ｓｔｅｐ２：定义同时存放机组出力大小，经济及环保性

能指标和拥挤距离的矩阵，则该矩阵的维度为 Ｎ ＋２ ＋１；
Ｓｔｅｐ３：对外部归档集进行初始化，选取非支配解集

进入速度位置更新的循环中；
Ｓｔｅｐ４：循环开始，按照 ２． ４ 节中的方法计算非支配

解集中各粒子经济环保目标函数的拥挤距离，并从大

到小排序；
Ｓｔｅｐ５：拥挤距离前 １０％的粒子中随机选取一行作

为全局最优位置，此时的最优位置处于比较分散的区

间，能够很好地提高算法的全局寻优能力；
Ｓｔｅｐ６：逐行更新粒子的速度和位置，公式为：
ｖｔ ＋１ｊ ＝ ｗｖｔｊ ＋ ｃ１ × ｒａｎｄ（） × （ｐｂｅｓｔｔｊ － ｘｔ

ｊ） ＋ ｃ２ ×

ｒａｎｄ（） × （ｇｂｅｓｔｔｊ － ｘｔ
ｊ）， （ ｊ ＝ １，…，Ｑ）

ｘｔ ＋１
ｊ ＝ ｘｔ

ｊ ＋ ｖｔｊ， （ ｊ ＝ １，…，Ｑ）

ì

î

í

ïï

ïï

（１５）
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式中 ｒａｎｄ（ ）介于 ０ 到 １ 之间的随机数；ｘｔ
ｊ 表示第 ｊ

个粒子当前的位置；ｖｔｊ 表示第 ｊ 个粒子当前的速度，ｖｔｊ ＝
［ｖｔＰ２，…，ｖｔＰＮ］Ｔ，即选取的飞行粒子的总维度为 Ｎ －１；

ｐｂｅｓｔｔｊ 和 ｇｂｅｓｔｔｊ 分别表示第 ｊ 个粒子当前的个体最

优位置和群体最优位置。
按照 ２． １ 节中的所提方法处理机组 １ 的出力

大小；
Ｓｔｅｐ７：引入 ２． ３ 节中的交叉算子，生成新粒子；
Ｓｔｅｐ８：按照 ２． ４ 节中的所提方法维护外部档案，防

止写入外部档案中的粒子溢出；
Ｓｔｅｐ９：当前粒子支配个体最优粒子时则用当前粒

子替代个体最优粒子，否则不操作；
Ｓｔｅｐ１０：若迭代次数不满足则回到 Ｓｔｅｐ４；迭代次数

满足后输出外部档案，得到多行 Ｎ ＋ ２ ＋ １ 列的矩阵。
３　 　 实例分析

将所提的负荷分配方法在三机组上进行测试，其
对应的特性参数［１４］如表 １ 所示，网损系数如下：

Ｂ ＝
０． ０６７６０ ０． ００９５３ － ０． ００９５７
０． ００９５３ ０． ０５２１０ ０． ００９０１
－ ０． ００９５７ ０． ００９０１ ０． ０２９４０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
，

Ｂ０ ＝
－ ０． ０７６６０
－ ０． ００３４２
０． ０１８９０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
Ｂ００ ＝ ０． ０４０３６

由表 １ 可知扰动出现前 ３ 机组承担的总负荷大小

为 ９０８． ０６ ＭＷ，而扰动出现后调度中心所给指令值大

小为 １ ２００ ＭＷ，为了避免各机组反向调节，设置当前

机组的出力作为出力下限，计煤耗的单价为 ７１ ＄ ／ ｔ。
考虑忽略和计及网损两种情况下经济环保负荷分配的

结果，每种情况下均用文献［１５］中的标准 ＭＯＰＳＯ 和本

文所提的的 ＩＭＯＰＳＯ 分别求解。 为了保证求解结果的

公平性且简化获取最终分配结果的工作，四次求解的

算法粒子大小均为 ５０ 个，迭代次数均为 ２０ 次。 改进

前 ｃ１ ＝ ｃ２ ＝ ２，ｗ ＝ １，改进后 ｗｍａｘ ＝ ０． ９，ｗｍｉｎ ＝ ０． ４，引入

的精英交叉算子中交叉概率 ｐｃ ＝ ０． ８，从适应度最好的

粒子中继承的比例 ｂ ＝ ５０％ 。
在忽略和计及网损两种情况下，利用所提的粒子

群优化算法和常规的粒子群优化算法得到的 Ｐａｒｅｔｏ 最

优解集分别如图 ３ 和图 ４ 所示。
分析图 ３ 和图 ４ 中的结果可以发现引入精英交叉

算子后 Ｐａｒｅｔｏ 解集的大部分点在改进前的下方，只在

经济成本较高的一段才重合。 这说明精英交叉算子的

引入很好地增强了粒子的多样性，使其很快的跳出了

局部最优，克服了常规粒子群优化算法求解高维粒子

容易陷入局部最优的缺陷。 此外，引入的拥挤度排序

的方法使得求解结果在分布上更加均匀，和改进前相

比能够为决策者提供更大的决策空间。

表 １　 ３ 机组特性系数

Ｔａｂ． １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｕｎｉｔ

ｕｎｉｔ ａ ｂ ｃ α β

１ ０． ０００ ４ ０． １０８ ２ ２６． ５９１ １ × １０ － ４ － ０． ０７３

２ ０． ０００ １ ０． ２６３ ０ １３． １５５ － ６ × １０ － ５ ０． ０２８１

３ ０． ０００ １ ０． １６６ ７ ４２． ５１６ ０ － ０． ００２

ｕｎｉｔ γ λ Ｐｍｉｎ ／ ＭＷ Ｐｍａｘ ／ ＭＷ Ｐ ／ ＭＷ

１ １７． １５１ － １ １８９． ６ １６０ ３２０ ２８４． ９８

２ － ７． ５１１ ７３３． ８２ １６０ ３２０ １７４． ６３

３ ２． ０２１ － ２００． ６２ １６０ ８２０ ４４８． ４５
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图 ３　 忽略网损时的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｏｓｓ
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图 ４　 计及网损时的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集

Ｆｉｇ． ４　 Ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｔ ｗｉｔｈ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｏｓｓ

在实际优化配置过程中，最终实施的方案一般只

有一个。 利用文献［１６⁃１９］中的模糊隶属度函数筛选

各种情型下的 Ｐａｒｅｔｏ 解集，得到的该经济环保负荷优

化分配的最终解如表 ２ 所示。 该求解结果包括经济成

本 Ｆｅ、污染物排放量 Ｆｇ、各机组出力大小 Ｐ ｉ，并进一步

计算各机组出力之和 Ｐ∑以及网损 ＰＬ。
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分析表 ２ 中结果可以发现，同样在 Ｐａｒｅｔｏ 解集

中利用模糊隶属度函数对求解结果进行筛选，忽略

网损时粒子群优化算法在改进后使得发电成本降低

了 ７ ＄ ／ ｈ，污染物排放降低了 ５ ． ４３２ ３ ｔ ／ ｈ。 计及网

损时粒子群优化算法在改进后使得发电成本降低了

１７４ ＄ ／ ｈ，污染物排放降低了 １１ ． ０４１ ８ｔ ／ ｈ。 该结果

表明，所提算法在忽略和计及网损两种情况下都能

较好的适用于经济环保负荷多目标优化分配问

题中。
同在算法改进后，计及网损时和忽略网损时相对

比经济成本和污染物排放分别上升了 １ ８９４ ＄ ／ ｈ 和

３０． ７２２ ８ ｔ ／ ｈ，该结果说明所研究的电力系统中网损对

优化结果影响较大，进一步论证了给出精确计及网损

时等式约束不等式处理方法的必要性。

表 ２　 算法改进前后的最优解

Ｔａｂ． ２　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

约束条件 求解方法 Ｆｅ ／ ＄ ／ ｈ Ｆｇ ／ ｔ ／ ｈ Ｐ１ ／ ＭＷ Ｐ２ ／ ＭＷ Ｐ３ ／ ＭＷ Ｐ∑ ／ ＭＷ ＰＬ ／ ＭＷ

忽略网损时
ＭＯＰＳＯ ２６ ４６０ ５７３． ９２０ ５ ２８９． １４９ ６ １９１． ９３８ ２ ７１８． ９１２ ２ １２００ ０

ＩＭＯＰＳＯ ２６ ４５３ ５６８． ４７０ ２ ２８４． ９８０ ０ １９０． ４５１ ０ ７２４． ５６９ ０ １２００ ０

计及网损时
ＭＯＰＳＯ ２８ ５２１ ６１０． ２３４ ０ ２９８． １４２ ７ ３１２． １９７ １ ６８０． ５６８ ９ １ ２９０． ９０８ ７ ９０． ９２８ ７

ＩＭＯＰＳＯ ２８ ３４７ ５９９． １９２ ２ ２８４． ９８０ ０ ３２０． ０００ ０ ６７８． ９２６ ７ １ ２８３． ９０６ ７ ８３． ９０６ ７

４　 　 结束语

为了提升粒子群优化算法在求解 ＥＥＤ 问题时的

表现，提出在求解过程中引入了精英交叉算子，并利用

基于拥挤度排序的粒子群优化算法求解该模型，得出

的结论如下：
（１）引入精英交叉算子和基于拥挤度排序的 ＭＯＰ⁃

ＳＯ 求解 ＥＥＤ 问题优化效果更好且 Ｐａｒｅｔｏ 前沿分布更

加均匀。 利用模糊隶属度函数筛选 Ｐａｒｅｔｏ 解集得到的

唯一负荷优化分配结果证明所提方法能有效降低发电

成本及污染物排放；
（２）在计及网损时，为了保证分配结果的精确性同

时考虑了网损计算式中的 Ｂ、Ｂ０、Ｂ００系数。 通过设置平

衡机组的方式处理等式不等式约束，在该种方法下给

出了平衡机组出力大小的设定公式和等式不等式处理

的一般流程，使得求解结果能严格满足等式不等式约

束条件；
（３）机组在实际运行时在出力上限和下限之间还

存在着禁止运行区间，如何利用改进的粒子群优化算

法处理多段禁止的运行区间，将是下一步要解决的

问题。
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步数据统计特性识别方法［Ｊ］ ． 电网技术， ２０１９， ４３（３）： ８２６⁃８３２．
［２６］王利云， 刘奇， 陈卯蒸， 等． 宽带频谱序列干扰信号识别与统计方

法［Ｊ］ ． 天文学报， ２０１９， ６０（５）： ３３⁃４４．
作者简介：

严宇平（１９８５—），男，高级工程师，硕士，研究方向为

数据挖掘技术。 Ｅｍａｉｌ： ｙａｎｙｕｐｉｎｇ８５１０２４＠ １６３． ｃｏｍ

洪雨天（１９９０—），男，工程师，本科，研究方向为计算机科学与技术。
陈守明（１９８６—），男，高级工程师，硕士，研究方向为网络安全与数字化

技术。
王建永（１９８０—），男，高级工程师，硕士，研究方向为电力信息化技术。

收稿日期：２０２２⁃０４⁃１３；修回日期：２０２２⁃０７⁃２７
（任美辉　 编发）
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［１１］Ａｎｎｉｃｃｈｉａｒｉｃｏ ＷＤ， Ｃｅｒｒｏｌａｚａ， Ｍ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｄｙｎａｍｉｃａｌ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９： １⁃１１．

［１２］陈正鹏． 多目标进化算法中外部归档集维护策略的研究［Ｄ］． 南

京： 南京信息工程大学， ２０１７．
［１３］Ｚｏｕ Ｄ， Ｌｉ Ｓ， Ｌｉ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｇｌｏｂａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｏｓｓｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１７， １３９： ４５⁃７０．

［１４］简一帆， 陈彦桥， 曾德良． 基于 ＴＯＰＳＩＳ 的火电机组负荷优化分配

［Ｊ］ ． 热能动力工程， ２０１７， ３２（１）： ７０⁃７４， １２２⁃１２３．
［１５］毕莹． 基于粒子群算法的多目标优化方法研究［Ｄ］． 哈尔滨： 哈尔

滨工程大学， ２０１９．
［１６］Ｍｏｄｉｒｉ⁃Ｄｅｌｓｈａｄ Ｍ， Ｒａｈｉｍ Ｎ Ａ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇ Ｓｅａｒｃｈ Ａｌ⁃

ｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｄｉｓｐａｔｃｈ Ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｆｔ Ｃｏｍ⁃
ｐｕｔｉｎｇ， ２０１５， ４０： ４７９⁃４９４．

［１７］邬浩泽， 朱晨烜， 张贻山， 等． 一种基于改进模糊聚类算法的自适

应典型日选取方法［Ｊ］ ． 智慧电力， ２０２２， ５０（１）： ６０⁃６７．
［１８］王磊， 张家敏． 基于模糊机会约束规划的跨区直流电网系统优化调

度［Ｊ］ ． 电力系统保护与控制， ２０２１， ４９（１０）： １２⁃１９．
［１９］李志军， 王硕， 张家安， 等． 基于变论域模糊逻辑的互联电力系统

负荷频率控制［Ｊ］ ． 电力系统保护与控制， ２０２１， ４９（１６）： １５１⁃１６０．
作者简介：

魏家柱（１９９４—），男，硕士研究生，从事电力系统及其

自动化技术研究。 Ｅｍａｉｌ：ｗｊｚｊｎｕ＠ １６３． ｃｏｍ

潘庭龙（１９７６—），男，通信作者，教授，博士生导师，主要从事新能源发电

控制及功率变换技术研究。 Ｅｍａｉｌ：ｔｌｐａｎ＠ ｊｉａｎｇｎａｎ． ｅｄｕ． ｃｎ

收稿日期：２０２０⁃０１⁃１４；修回日期：２０２２⁃０４⁃２３
（田春雨　 编发）
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