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摘要：大型电力系统包含众多发电机组，且运行时需要考虑诸多方面的因素，其机组组合优化是一个多目标多约

束的非线性大规模优化问题，现有方法存在诸多不足。人工鱼群算法在解决非线性优化问题时性能良好，但存在

寻优效率低、可能陷入局部极值等缺点。针对这些不足，提出了改进的人工鱼群算法。该算法引入了可变视野，

对人工鱼移动策略做出了调整并与遗传算法中的变异操作相结合。构建了兼顾经济性与环保性的多目标优化模型。

为了解决机组规模扩大导致的计算时间过长问题，采用了分阶段的优化方法，将改进后的算法应用于启停安排阶

段，确定机组启停状态后采用混合整数规划法进行负荷分配。针对最高包含 1 000 台机组的大电网机组优化算例

进行了模拟实验，实验结果表明：改进后的优化算法的收敛性和全局搜索能力均得到了提高，大规模机组组合的

计算时间大大缩短。多目标条件下也取得了理想结果，验证了该方法的有效性。 
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Abstract: Large-scale power systems contain a large number of generating units, and many factors need to be considered 
during their operation. Unit commitment optimization is a multi-objective and multi-constrained nonlinear large-scale 
optimization problem. Existing methods to solve this have many shortcomings. The artificial fish swarm algorithm has 
good performance in solving nonlinear optimization problems, but it has disadvantages such as low optimization 
efficiency and possibly falling into local extremes. In order to overcome these deficiencies, a modified artificial fish 
swarm algorithm is proposed. The algorithm introduces variable vision, adjusts the move strategy of artificial fish and 
combines the mutation operation in a genetic algorithm. A multi-objective optimization model considering both economy 
and environmental protection is constructed. A phased optimization method is adopted to solve the problem of overlong 
calculation time caused by the increase of unit scale. The modified algorithm is applied to the unit status arrangement 
phase, which determines the statuses of units. Then the mixed integer programming method is used to distribute the load. 
Simulation experiments are carried out for a large-scale power grid unit optimization with up to 1000 units. The 
experimental results show that the convergence and global search ability of the modified optimization algorithm are 
improved, the calculation time of large-scale unit commitment is greatly shortened, and ideal results under multi-objective 
conditions are also obtained. This verifies the effectiveness of the proposed method.  
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0  引言 

机组组合优化指在满足电力系统负荷需求和机 
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组参数要求的前提下，一般以系统发电总成本最低

为目标，制定一段调度周期内各机组的启停及出力

计划[1]。作为电力系统经济调度的基础，机组组合

优化可以创造显著的经济效益，因此一直受到国内

外学者的广泛关注。 

本质上来说，机组组合优化属于大规模混合整
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数非线性规划问题[2]，求解思路大致可分为两类：

以优先顺序法[3](Priority List, PL)、动态规划法[4] 
(Dynamic Programming, DP)、拉格朗日松弛法 [5] 
(Lagrangian Relaxation, LR)、混合整数线性规划法[6] 
(Mixed Integer Linear Programming, MILP)和二阶锥

规划法[7](Second-Order Cone Planning, SOCP)为代

表的数学方法，以及包括遗传算法[8](Genetic Algorithm, 
GA)、粒子群优化算法[9](Particle Swarm Optimization, 
PSO)、蚁群算法[10](Ant Colony Optimization, ACO)、
人工鱼群算法[11](Artificial Fish Swarm Algorithm, 
AFSA)等算法在内的智能优化算法。传统数学方法

中，PL 原理简单、便于实现，可是由于难以选取合

适的排序指标以及约束处理顺序不当等问题，求解

质量往往较差[12]；DP 在处理小规模机组组合优化

时效果良好，然而当机组规模逐渐扩大时，“维数灾”

会随之发生，难以实际应用[13]；LR 虽然克服了维

数障碍，但是却存在对偶间隙等问题[14]；MILP 属

于线性规划，在处理非线性规划问题时需要将目标

函数线性化，求解大量机组的组合优化时会出现对

称问题，导致计算时间大大延长[15]。智能优化算法

由于具有广泛的适应性、并行性以及较强的稳定性，

在处理复杂非线性优化问题时体现出显著优势，其

中 AFSA 是我国李晓磊博士提出的一种仿生算法[16]，

该算法实现简单、对初值不敏感、鲁棒性较强。较

GA 而言，AFSA 避免了复杂的编解码过程，且每次

迭代产生的种群更具方向性；与 PSO 相比，算法在

一定程度上防止了早熟现象的发生，对参数的要求

也更加宽松。然而，AFSA 也存在后期收敛速度慢、

可能陷入局部极值等缺点。 
目前，对机组组合优化的研究大多基于不超过

100 台机组规模的电力系统，鲜有的几篇解决 100
台以上规模机组组合问题的文献[15,17-18]也都仅以系

统发电总成本最小为优化目标。实际上，20 世纪以

来我国的发电总装机量迅速提升，对大规模机组组

合优化的研究也得到更多重视。而且，近年来国家

和社会的环保力度逐渐加大，低碳运行、降低污染

等目标也被纳入了机组组合优化的考虑范畴。 

在以上分析的基础上，本文首先构建了兼顾经

济性与环保性的多目标机组组合优化模型，由于不

同目标函数无法同时达到最优，为了高效求解，采

用了基于线性加权法的多目标处理策略。又考虑到

机组规模的扩大会导致问题复杂度显著增加，严重

影响求解效率，因此对优化过程进行了划分，将其

分为启停安排和负荷分配两个阶段，从而缩短了求

解时间。接着，提出了改进的人工鱼群算法：一方

面，为了提高算法的寻优效率，需要在迭代后期减

少聚群和追尾行为的执行次数、加强觅食行为，同

时加快人工鱼的移动速度，因此引入可变视野，并

对人工鱼的移动策略做出调整；另一方面，通过结

合 GA 中的变异操作，可以增加人工鱼探索更多位

置的机会，避免算法陷入局部极值。将改进后的算

法应用于启停安排阶段的求解，得到各机组启停状

态，然后通过混合整数规划法 [19](Mixed Integer 
Programming, MIP)计算各机组最优出力，实现负荷

分配。最后，为了验证本文提出方法的有效性，进

行了大规模机组组合优化仿真实验。 

1   多目标机组组合问题数学模型 

1.1 目标函数 

经济性目标：发电总成本最低 
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式中：F 为系统发电总成本；N 为火电机组台数；T
为调度周期时段数，各时段均为 1 h；pit 为机组 i
在时段 t 的有功出力；uit为机组 i 在时段 t 的启停状

态，0 表示停机，1 表示运行；f (pit)为机组 i 在时段

t 的燃料成本；i、i、i为机组 i 的燃料成本系数；

Si为机组 i 的启动成本； hot cold
i iS S、 分别为机组 i 的

热、冷启动成本； off off
,mini iT T、 分别为机组 i 的连续、

最小停机时间； cold
iT 为机组 i 的冷启动时间。 

环保性目标：CO2、SO2排放量最低 
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式中：Ec为系统 CO2排放量；Es 为系统 SO2 排放量；

ɑci、bci、cci 为机组 i 的 CO2 排放系数；ɑsi、bsi、csi

为机组 i 的 SO2 排放系数。 

1.2 约束条件 

1) 功率上下限约束 
,min ,maxi it ip p p              (6) 

式中， ,minip 、 ,maxip 分别为机组 i 的最小有功出力、

最大有功出力。 

2) 功率平衡约束 
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式中，Lt为系统在时段 t 的负荷需求。 

3) 旋转备用约束 
为了保证供电的可靠性，系统通常会预留部分

发电容量，本文以各时段负荷需求的 10%作为该时

段的旋转备用。 
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式中，Rt 为系统在时段 t 的旋转备用。 

4) 最小启停时间约束 
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式中： on off
i iT T、 分别为机组 i 的连续开、停机时间；

on off
,min ,mini iT T、 分别为机组 i 的最小开、停机时间。 

5) 机组爬坡约束 
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式中，RU,i、RD,i 分别为机组 i 的最大爬坡速率、最

大滑坡速率。 

1.3 多目标处理及分阶段优化 

1) 多目标处理 

模型采用基于线性加权法的多目标处理策略，

该策略简单易用且效果明显，具体步骤如下。 

步骤 1 将各目标函数按式(11)进行规范化处

理，统一量纲。 
min

max min

( )( ) f x f
x

f f
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式中： ( )x 为规范化处理后的目标函数； ( )f x 为原目

标函数；fmax、fmin分别为原目标函数的最大、最小值。 

步骤 2 根据各目标的重要性，为每个目标函数

( )x 设置对应的权重 wi，令 wi > 0 且 1(iw i    
1,2, ,n ， n为目标函数个数)。 

步骤 3 按式(12)将原问题转化为单目标问题。 
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式中，X 为目标函数的可行域。 

按照以上步骤，得到兼顾经济性与环保性的多

目标优化函数： 
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2) 分阶段优化 
智能算法在求解机组组合问题时的传统方法是

将机组的启停和出力情况全部确定后再计算目标函

数值，根据目标函数值的大小执行下一步操作。这

种方法的计算量比较大，在进行小规模机组组合优

化时不会产生太大影响，但随着机组数目的增多，

问题的复杂度也会成比例增加，依然沿用该方法会

导致求解时间极大延长，使整个优化方案的实用价

值明显降低。基于以上分析，本文决定采用分阶段

的优化方法，将优化过程分为启停安排与负荷分配

两个阶段。 
其中，启停安排阶段负责对各机组的启停状态

进行优化。参考其他研究中以启停成本、中等负荷

平均燃料成本和旋转备用剩余量三者的加权求和作

为该阶段的优化目标[20]，本文将其拓展至多目标情

况，采用中等负荷平均目标函数值 MLAFV(Medium 
Load Average Function Value)替换中等负荷平均燃

料成本，各机组的平均目标函数值计算方法如式(14)
所示。 
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其中， 
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式中：ya(pi)为机组 i 的平均目标函数值；ec(pi)为机

组 i 的 CO2排放量；es(pi)为机组 i 的 SO2 排放量。 

进而得到启停安排阶段的优化目标，如式(17)
所示。 
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  (17) 

式中：CS 表示启停成本；AFVM 表示中等负荷平均

目标函数值；RS, t 表示时段 t 的旋转备用剩余量。 

负荷分配阶段在启停安排阶段完成后进行，以

总目标函数式(13)为优化目标，为各机组分配出力。

不同于传统方法中每次迭代要反复计算，该阶段在

前一阶段已确定启停状态的基础上只需执行一次，

因此大大缩短了求解时间。 
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相应地，约束处理也被分为两部分，分别在不

同阶段执行。其中，启停安排阶段的约束处理由以

下两个步骤组成。 

步骤 1 检查该时段是否满足旋转备用约束，若

未满足，则随机启动可用机组，直至达到要求；  
步骤 2 检查当前运行机组最小有功出力之和

是否低于该时段负荷需求，以免违反功率平衡约束，

若高于，则随机关闭运行机组，直到满足条件。 
反复执行两个步骤，直至条件全部满足，则继

续处理下一时段。需要注意的是，上述步骤中启动

或关闭机组时需同时考虑启停时间约束，要求机组

在不改变之前时段状态的条件下，对后续时段做出

调整以满足式(9)，若无法满足则跳过该机组。 
负荷分配阶段进行约束处理时需要依次对各时

段执行如下操作：首先将所有运行机组出力设置为

其最小有功出力以满足功率下限约束，接着在不超

过功率上限的前提下，按目标函数值微增率[21]由低

到高的顺序为运行机组分配负荷，直到符合功率平

衡约束要求。若需要考虑爬坡约束，还应检查当前

时段出力相较于前一时段是否满足式(10)，若不满

足则相应地增加或减少出力。 

2  人工鱼群算法的改进 

为了弥补 AFSA 后期寻优效率较低、可能陷入

局部极值的缺陷，本文提出了改进的人工鱼群算法

(Modified Artificial Fish Swarm Algorithm, MAFSA)，
从以下 3 个方面做出了改进。 

2.1 引入可变视野 

AFSA 将视野设为固定值，这在优化初期有助

于人工鱼迅速地通过聚群和追尾行为集中于极值点

附近，但在优化后期，视野范围过大会导致人工鱼

的觅食行为被抑制，因而无法准确发现最优解的

位置[22]。 
本文按式(18)更新每次迭代过程中的视野，使

其在优化初期保持不变，随着迭代次数的增加而不

断衰减，直至最小值，并在优化后期保持最小，以

实现极值点周围的细致寻优。 

0 min
+1
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Visual a Visual a Visual

d
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d

    

  


    (18) 

式中：Visual 表示迭代过程中的视野；Visual0 为初

始视野；Visualmin 为最小视野，本文取 1；d 为当前

迭代次数；dmax 为最大迭代次数；s 为参数，取值会

影响Visual的衰减速率。当Visual0 = 100，dmax = 100，
s 取不同值时，视野变化曲线如图 1 所示。 

 

图 1 视野变化曲线 
Fig. 1 Varying curves of visual 

2.2 调整移动策略 

AFSA 中，人工鱼的每次移动都采用随机步长

的方式，这有利于人工鱼发掘更多潜在的可行解，

但由于 MAFSA 引入了可变视野，在算法运行后期，

人工鱼有充足时间探索极值点附近的可行解，若依

然采用随机步长，反而会阻碍人工鱼向极值点的聚

集，削弱算法的收敛性能。因此，MAFSA 将移动

策略调整为：人工鱼一旦发现优于自身状态的解，

即直接移动到该位置，无须随机前进。 

2.3 结合变异操作 

随着迭代的进行，人工鱼将逐渐集中于少数极

值点附近，为了防止算法陷于局部最优，本文结合

了 GA 中的变异操作，使人工鱼有机会跳出局部极

值，从而提高算法的全局搜索能力。 

变异操作的原理是：如果算法经过一定次数的

迭代，公告牌中记录的最优状态始终没有得到更新，

则认为算法陷入了局部最优，此时以一个较小变异

概率初始化人工鱼；继续迭代，若公告牌依然未更

新，则逐渐提高变异概率并继续初始化，直至公告

牌更新或迭代结束。具体实现步骤如下。 

步骤 1 设置参数及变量：cmax 为允许公告牌未

更新的最大迭代次数；mmin 为最小变异概率；当前

公告牌未更新次数 c = 0；当前变异概率 m = mmin。 

步骤 2 每完成一次迭代后，判断公告牌是否更

新。若更新，则将 c 重置为 0，m 重置为 mmin；否

则，令 c = c + 1。 

步骤 3 判断是否达到变异条件，即 c ≥ cmax。

若是，执行步骤 4；否则跳转至步骤 5。 

步骤 4 依次为每条人工鱼生成一个 0 ~ 1 范围

内的随机数 ri (i = 1, 2,…, n，n 为人工鱼条数)，若

ri < m，则初始化对应人工鱼，更新其食物浓度，并

按式(19)调整 m。 

m x

n

a

mim a m

c
a

c

 

 

             (19) 
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步骤 5 判断是否达到算法终止条件。若达到，

则输出最优解；否则继续迭代，返回步骤 2。 

3   MAFSA 在机组组合优化中的应用 

本文采用 MAFSA 对第 1 节所建模型中的启停

安排阶段进行求解，为了使算法可以应用于机组组

合优化，对编码和部分行为规则做出了以下调整。 
3.1 编码 

使用一个 N  T 二进制矩阵表示各机组的启停

状态，即 

1,1 1, 1,1

,1 , ,,

,1 , ,

... ...

... ...=

... ...

t T

i i t i TN T i

N N t N TN

u u u

u u u

u u u

  
  
  
  
  
  
     

  

  

U

U U

U

   (20) 

式中：每行元素表示某机组在各时段的启停状态；

每列元素表示某时段中各机组的启停状态。 

算法的初始化即为种群中所有个体随机生成一

个上述矩阵，并分别进行约束处理。 

3.2 行为规则调整 

MAFSA 通过比较不同人工鱼个体的状态矩阵

来计算人工鱼之间的距离，如式(21)。 

, ,
1 1

( , ) | |
T N

it A it B
t i

distance A B u u
 

       (21) 

式中：distance(A,B)表示人工鱼 A、B 之间的距离； 
uit,A、uit,B 分别表示人工鱼 A、B 状态矩阵中第 i 行
第 t 列的元素。 

在实现人工鱼的聚群行为时，算法的执行步骤

如下： 
步骤 1 找出人工鱼视野范围内的其他人工鱼

Ki ( 1,2, ,i n  ，n 为视野中人工鱼条数)； 
步骤 2 分别计算 Ki 自身状态中各机组的目标

函数值； 
步骤 3 分别选出使各机组目标函数值最小的

状态，构成中心人工鱼对应机组的状态； 
步骤 4 对中心人工鱼进行约束处理； 
步骤 5 判断是否满足移动条件，若满足，则移

动至中心人工鱼位置，否则执行觅食行为。 
执行觅食行为时，算法采取的策略是随机在人

工鱼的状态矩阵中选取 m 个状态为 1 的元素(m 为

不大于步长的随机正整数)，将它们的状态修改为 0，
接着进行约束处理并判断是否满足移动条件，若满

足则移动，否则重复以上操作；若重复最大尝试次

数后仍未满足条件，则执行随机游动。 

图 2 为采用 MAFSA 求解启停安排阶段的流

程图。 

 

图 2 MAFSA 求解启停安排阶段流程图 

Fig. 2 Flow chart of MAFSA solving unit status 
arrangement phase 

4   仿真测试 

本文采用算例为经典算例，时段数取 24，系统

参数和负荷需求数据取自文献[23]，其中未包含爬

坡约束相关参数。为了验证所提算法求解大规模机

组组合优化问题的有效性，本文基于 100 台机组的

数据，以 200 台为增量，分别将机组规模拓展至 200
台、400 台、600 台、800 台和 1 000 台，同时等比

例调整系统负荷。启停安排阶段采用 MAFSA 进行

求解，算法参数设置如下：种群规模 pop 通过下文

实验确定，最大迭代次数 gmax = 100，最大觅食次数

try_num = 15，步长 step = 1，可变视野参数 s = 3，
变异操作参数 cmax = 10，mmin = 0.1，初始视野 Visual0

的取值按式(22)计算。 

0 6Visual N               (22) 
式中，N 为机组台数。 

算法达到最大迭代次数或两次公告牌记录的最

优值之差小于收敛精度 1×105时算法终止。求得启

停状态后，通过 PICOS 接口调用 CPLEX MIP 求解

器实现负荷分配阶段的优化，计算得到各机组出力

情况和发电总成本、CO2 排放量、SO2 排放量等各

项数据。所有仿真实验均采用 Python3.7 编程，运

行环境为 Intel i5-8250U 1.60 GHz CPU，8.00 GB 
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RAM，仿真结果均取 5 次实验中的最优结果。 
各项参数中，种群规模的大小对算法的求解质

量和收敛时间有着明显影响。因此，为了确定最佳

的种群规模，本文首先在仅考虑经济性目标的条件

下，分别测试了不同种群规模下 200 台、400 台和

800 台机组组合的优化效果，如表 1 所示。 
表 1 不同种群规模下的优化效果 

Table 1 Optimization results under different population sizes 
机组

数/台 
pop 

发电总成本/美元 平均 
耗时/s 最优 最差 平均 

200 
20 11 220 633 11 225 145 11 223 326 64 
50 11 219 321 11 223 083 11 221 439 119 
80 11 219 289 11 222 199 11 221 385 187 

400 
20 22 435 017 22 441 369 22 438 908 164 
50 22 434 184 22 438 435 22 436 238 277 
80 22 434 061 22 438 465 22 436 079 438 

800 
20 44 865 723 44 868 018 44 866 405 391 
50 44 864 352 44 866 918 44 865 681 513 
80 44 863 879 44 864 713 44 864 019 627 

从表 1 中可以看出，对 200 台和 400 台机组组

合优化来说，种群规模从 20 提高至 50 能够显著降

低平均发电总成本，由 50 提高至 80 则几乎对结果

没有影响，但后者平均耗时的增长幅度却超过了前

者。而机组数为 800 时，pop = 80 得到的平均成本

却大幅低于 pop = 50，可见随着机组规模的扩大，

种群的多样性也应适当增加。因此，本文选取 50
作为 500 台以下机组优化时的种群规模，对于超过

500 台机组的情况，则将种群规模设置为 80。 
图 3 为在仅考虑经济性目标的条件下，分别采

用 AFSA 和 MAFSA 求解 100 台机组启停安排阶段

时 Y1 的收敛曲线。显然，与原始人工鱼群算法相比，

改进后算法的寻优效率更高，陷入局部极值时能够

及时跳出，且在迭代后期依然具有较强的收敛能力。 

 

图 3 AFSA 和 MAFSA 求解 100 台机组启停安排阶段时 

Y1收敛曲线 

Fig. 3 Y1 convergence curves of AFSA and MAFSA solving 
unit status arrangement phase for 100 units 

由此可见，本文提出的改进策略可以有效弥补原始

算法存在的不足。 
在仅考虑经济性目标的条件下，分别对 100~ 

1 000 台机组进行分阶段优化和整体优化，其中整体

优化指采用 MAFSA 将每次迭代中机组的启停和出

力情况全部确定后再根据总成本的大小执行操作，

比较两种优化方法的计算时间，结果如图 4 所示。

从图中可以看出，相较于整体优化，分阶段优化极大

地缩短了计算时间，更适用于大规模机组组合优化。 

 
图 4 分阶段优化和整体优化计算时间对比 

Fig. 4 Comparison of calculation time between phased 
optimization and integrated optimization 

在仅考虑经济性目标的条件下，对 100~1 000
台机组规模系统进行优化，得到不同规模下启动成

本、燃料成本及发电总成本如表 2 所示。 
表 2 不同机组规模系统优化结果 

Table 2 Optimization results of systems with  
different unit scales 

机组数/台 启动成本/美元 燃料成本/美元 发电总成本/美元

100 45 620 5 562 637.69 5 608 257.69 

200 94 520 11 124 801.22 11 219 321.22 

400 184 260 22 249 923.97 22 434 183.97 

600 285 130 33 363 071.74 33 648 201.74 

800 374 100 44 489 778.91 44 863 878.91 

1 000 473 710 55 607 841.87 56 081 551.87 

为了验证本文方法的求解效果，将发电总成本

和计算时间与 GA[23]、EP[24]、SA[25]、QEA-UC[26]、

EPL[27]、MILP[17]、IA[15]和 PI-ADP[18]这 8 种方法进

行对比，结果如表 3、表 4 所示。 
通过表 3、表 4 数据可知，除 1 000 台机组规模

系统外，本文方法的实验结果均优于其他求解方法。

虽然 IA 在优化 1 000 台机组时得到了更低的成本，

但其求解时间远长于 MAFSA；用时方面，本文方

法比其他智能算法的耗时更短，适用于大规模系统。

综上，相较于其他方法，本文方法在进行大规模机

组组合优化时具有一定优势。 
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表 3 不同方法优化后发电总成本对比 

Table 3 Comparison of total generation cost optimized by different methods 

机组数/台 GA EP SA QEA-UC EPL MILP IA PI-ADP 本文方法 

100 5 627 437 5 633 800 5 617 876 5 609 550 5 608 440 5 619 115 5 634 435 5 611 509 5 608 258 

200 — — — — — 11 231 001 11 293 907 11 221 056 11 219 321

400 — — — — — 22 456 368 22 550 605 22 438 522 22 434 184

600 — — — — — — 33 856 539 33 653 734 33 648 201

800 — — — — — — 45 167 260 44 870 597 44 863 879

1 000 — — — — — — 55 916 000 56 091 207 56 081 552

表 4 不同方法计算时间对比 

Table 4 Comparison of calculation time by different methods 

机组数/台 GA EP SA QEA-UC EPL MILP IA PI-ADP 本文方法 

100 16 733 6 120 696 80 65 9 12 5 58 

200 — — — — — 27 50 14 115 

400 — — — — — 62 243 75 279 

600 — — — — — — 516 172 494 

800 — — — — — — 816 386 680 

1 000 — — — — — — 1 222 662 958 

下面测试所提方法在多目标条件下的优化效

果，气体排放参数取自文献[28]，对 100~1 000 台机

组系统进行仿真，目标函数权重 w1、w2、w3 分别设

置为 0.5、0.25、0.25，将结果与上文中单目标优化

结果做对比，如表 5 所示。与单目标优化相比，多

目标优化虽然导致各系统的发电总成本增加，但

同时使 CO2、SO2 排放总量显著下降，达到了环保

性目标。 
表 5 单目标和多目标机组组合优化结果对比 

Table 5 Comparison of single objective and multi-objective  
unit commitment optimization results 

机组 

数/台 

只考虑经济性 考虑经济性和环保性 

发电总成 

本/美元 

CO2、SO2排

放总量/kg 

发电总成 

本/美元 

CO2、SO2 

排放总量/kg

100 5 608 258 2 623 646 5 621 856 2 608 720 

200 11 219 321 5 258 737 11 235 740 5 220 050 

400 22 434 184 10 528 086 22 459 978 10 420 582 

600 33 648 201 15 794 186 33 686 164 15 628 216 

800 44 863 879 21 063 850 44 938 703 20 914 446 

1 000 56 081 552 26 332 848 56 212 694 25 963 826 

以上仿真实验并未考虑机组的爬坡约束，但在

实际工作中，火电机组的出力会受其限制。因此，

本文将各机组出力上限的 25%设为该机组的最大爬

坡速率和最大滑坡速率，分别进行单目标和多目标

优化，结果见表 6。与表 5 相比较可以看出，考虑

爬坡约束后，单目标和多目标条件下的发电总成本

及 CO2、SO2排放总量均有所增加。 

表 6 考虑爬坡约束时的优化结果 

Table 6 Optimization results considering ramp constraints 

机组 

数/台

只考虑经济性 考虑经济性和环保性 

发电总成 

本/美元 

CO2、SO2 

排放总量/kg 

发电总成 

本/美元 

CO2、SO2 

排放总量/kg

100 5 632 798 2 637 284 5 643 571 2 600 095 

200 11 288 824 5 292 423 11 315 833 5 218 583 

400 22 602 679 10 609 971 22 655 791 10 458 315 

600 33 925 527 15 929 903 34 004 238 15 701 219 

800 45 289 191 21 270 453 45 393 107 20 967 367 

1 000 56 548 365 26 554 618 56 679 580 26 179 155 

5   结论 

本文构建了基于线性加权法的多目标机组组合

优化模型，同时考虑了经济性和环保性两个目标，

为了适应大规模机组，将优化过程分为了启停安排

和负荷分配两个阶段。提出了一种改进的人工鱼群

算法，该算法引入了可变视野，调整了人工鱼的移

动策略并与遗传算法中的变异操作相结合。应用改

进后的算法求解启停安排阶段，得到机组的启停状

态后，采用 MIP 实现负荷分配。通过对 100~1 000
台机组的大规模组合进行仿真实验，结果表明： 

1) 改进人工鱼群算法弥补了原始算法的不足，

提高了寻优效率，加强了全局搜索能力； 
2) 分阶段的优化方法大大缩短了计算时间，可

以有效求解大规模机组组合问题； 
3) 多目标优化模型能够显著降低电力系统的
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CO2、SO2 排放量，从而达到环保性目标。 
然而，基于线性加权法的多目标处理策略仍然

具有一定的局限性，权重分配无法考虑所有情况，

有必要研究新的多目标处理方案。 
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