
计及环境约束的机组组合二层规划方案研究

蒲　实�刘俊勇�陈　烨�刘友波�魏震波�路志刚
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：就节能减排下的机组组合问题�通过一价格惩罚因子将传统的双目标优化问题转化为环境约束下的单目标
优化问题�提出了求解该问题的二层规划方法。该方法基于二进制编码�通过一种改进蚁群算法选取上层机组的最
优启停�并用二次规划处理下层负荷的优化分配。最后�通过6机系统在24小时内的算例仿真验证了该方案的可行
性及有效性。
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　　在电网供需平衡的变化过程中�常常需要起停机
组以达到系统经济运行的要求。传统的机组组合问
题就是在得知负荷预测值的情况下确定机组的最优

组合方式�以实现整个系统费用的最小化。然而�随
着环保问题重要性的日益提高�机组组合中应该增加
考虑排污量约束。也就是将发电排污所产生的社会
治污成本作为机组组合的第二个目标函数。目前�可
以用于多目标优化问题的算法主要包括直接进行多

目标求解以及将多目标通过加权转换为单目标求解

两大类。对于考虑环境约束的双目标机组组合问题�
文献 ［1］采用遗传算法直接得到Ｐａｒｅｔｏ解集�同时考
虑到最后能用到实际系统中的只能是一个最优解�该
文献还使用Ｍｉｎ－ｍａｘ方法、边际收益方法以及加权
平均法�从Ｐａｒｅｔｏ解集中选择出一个最优解作为最终
结果；而文献 ［2］则使用了一个相对更为实用的双目
标加权的方法得到一个单目标优化问题�然后使用混
沌遗传算法求解。比较而言�前者虽能得到Ｐａｒｅｔｏ解
集�但其实用性不强�因此�下面将使用双目标加权转
换为单目标优化的方法来进行机组组合优化。

由于单目标的机组组合优化问题是一个复杂的

非线性混合整数规划问题�很难找出理论上的最优
基金项目：国家重点基础研究发展计划项目 （973项目 ）（2004ＣＢ217905）

解�因此国内外很多学者一直在积极研究求解该问题
的算法。机组组合通常被视为一个二层规划问题：上
层处理机组的起停状态�下层处理机组的出力分配。
由于机组出力算法的优劣对机组组合整体求解效果

影响较小�目前的研究主要集中在上层问题的求解。
当前用于机组组合优化的算法主要有优先表法 ［3］、
动态规划法 ［4、5］、拉格朗日松弛法 ［6～8］等确定性方
法�以及遗传算法 ［9～11］、粒子群算法 ［12～14］、免疫算
法 ［15］、蚁群算法 ［16、17］等随机启发式算法。从求解速
度上来看�文献 ［3～8］所提出的各种算法能够很快
地求解大规模的机组组合问题�但这类算法求得的通
常都是初始解附近的某个局部最优解。文献 ［9～
17］所提出的各种随机启发式算法则能很好地避免
陷入局部最优的问题�虽然这类算法仍不能确保得到
真正的全局最优解�但这类算法跳出局部最优的能力
能让它们求得远优于传统的确定性算法的解。在这
些随机算法中�蚁群算法为近期研究较多的算法之
一。已有的研究表明�该算法能较好地求解组合优化
问题�为此�这里将使用蚁群算法对加权之后得到的
单目标优化问题进行求解。为提高算法性能�还将针
对机组组合问题对蚁群算法进行改进�并通过算例仿
真来验证本算法的有效性。

·19·

第32卷第2期2009年4月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．2
Ａｐｒ．�2009



1　数学模型
1．1　目标函数

考虑经济性的目标函数：
ｍｉｎＣ＝∑Ｔ

ｔ＝1∑
Ｎ

ｉ＝1
［Ｕｉ�ｔＣｉ�ｔ（Ｐｉ�ｔ） ＋ＣＳＴｉ�ｔ＋ＣＳＤｉ�ｔ］

（1）
考虑环保性的目标函数：

ｍｉｎＥ＝∑Ｔ
ｔ＝1∑

Ｎ

ｉ＝1
Ｕｉ�ｔＥｉ�ｔ（Ｐｉ�ｔ） （2）

式 （1）、式 （2）中�Ｔ为计划周期内的总时段数；Ｎ为
机组台数；Ｕｉ�ｔ为机组ｉ在时段ｔ的状态�0表示关机�
1表示开机；Ｐｉ�ｔ为机组ｉ在时段ｔ的出力；Ｃｉ�ｔ（Ｐｉ�ｔ）和
Ｅｉ�ｔ（Ｐｉ�ｔ）分别为机组ｉ在时段ｔ的运行费用和对应的
排污量�ＣＳＴｉ�ｔ和ＣＳＤｉ�ｔ分别为机组ｉ在时段ｔ的启机费
用和停机费用�它们的表达式如下：

Ｃｉ�ｔ（Ｐｉ�ｔ） ＝ａｉＰ2ｉ�ｔ＋ｂｉＰｉ�ｔ＋ｃｉ （3）
ＣＳＴｉ�ｔ＝

Ｕｉ�ｔ（1－Ｕｉ�ｔ－1）ＣＳＴｉ�ｃｏｌｄ�Ｔｏｆｆｉ�ｔ－1≥ＴＳＴｉ�ｃｏｌｄ
Ｕｉ�ｔ（1－Ｕｉ�ｔ－1）ＣＳＴｉ�ｈｏｔ�Ｔｏｆｆｉ�ｔ－1＜ＴＳＴｉ�ｃｏｌｄ

（4）
ＣＳＤｉ�ｔ＝ＵＩ�ｔ－1（1－Ｕｉ�ｔ）ＣＳＤｉ （5）
Ｅｉ�ｔ（Ｐｉ�ｔ） ＝αｉＰ2ｉ�ｔ＋βｉＰｉ�ｔ＋γｉ （6）

其中�运行费用和排污量均用机组出力的二次函数模
拟�ａｉ、ｂｉ、ｃｉ为机组ｉ的运行费用参数�αｉ、βｉ、γｉ为机
组ｉ的排污系数；ＣＳＴｉ�ｃｏｌｄ和ＣＳＴｉ�ｈｏｔ分别为机组ｉ的冷启
动费用和热启动费用；Ｔｏｆｆｉ�ｔ－1为机组ｉ在时段 ｔ－1的
已停机时间；ＴＳＴｉ�ｃｏｌｄ为机组ｉ的冷启动时间；ＣＳＤｉ为
机组ｉ的固定停机费用。

现引入发电排污的价格惩罚因子 λ（＄／ｌｂ）�可
得到综合考虑经济性和环保性的目标函数：

ｍｉｎＦ＝Ｃ＋λＥ （7）
即：
ｍｉｎＦ＝∑Ｔ

ｔ＝1∑
Ｎ

ｉ＝1
［Ｕｉ�ｔＦｉ�ｔ（Ｐｉ�ｔ）＋ＣＳＴｉ�ｔ＋ＣＳＤｉ�ｔ］ （8）

这里�
Ｆｉ�ｔ（Ｐｉ�ｔ） ＝μｉＰ2ｉ�ｔ＋νｉＰｉ�ｔ＋ωｉ （9）

其中�
μｉ＝ａｉ＋λαｉ
νｉ＝ｂｉ＋λβｉ
ωｉ＝ｃｉ＋λγｉ

（10）

1．2　约束条件
1）负荷平衡约束

∑Ｎ
ｉ＝1
Ｐｉ�ｔ＝ＰＤｔ （11）

其中�ＰＤｔ为第ｔ个时段的负荷需求。这里�假定有功
网损固定�且已计入负荷。
2）机组出力上下限约束

Ｕｉ�ｔＰｉ�ｍｉｎ≤Ｐｉ�ｔ≤Ｕｉ�ｔＰｉ�ｍａｘ （12）
其中�Ｐｉ�ｍｉｎ和Ｐｉ�ｍａｘ分别为机组 ｉ的最小出力和最大
出力。
3）旋转备用约束

∑Ｎ
ｉ＝1
Ｕｉ�ｔＰｉ�ｍａｘ≥ＰＤｔ＋ＰＲｔ （13）

其中�ＰＲｔ为第ｔ个时段的旋转备用容量。
4）机组运行爬坡约束
Ｕｉ�ｔＰｉ�ｔ－Ｕｉ�ｔ－1≤ＲＵｉ
Ｕｉ�ｔ－1Ｐｉ�ｔ－1－Ｕｉ�ｔＰｉ�ｔ≤ＲＤｉ

�Ｕｉ�ｔ＝1�Ｕｉ�ｔ－1 ＝1 （14）
其中�ＲＵｉ、ＲＤｉ分别为机组 ｉ在一个运行时段的最大
升、降出力值。
5）机组启停爬坡约束
Ｕｉ�ｔＰｉ�ｔ≤ （1－Ｕｉ�ｔ－1）ＲＳＴｉ�Ｕｉ�ｔ＝1�Ｕｉ�ｔ－1 ＝0
Ｕｉ�ｔＰｉ�ｔ≤ （1－Ｕｉ�ｔ－1）ＲＳＤｉ�Ｕｉ�ｔ＝1�Ｕｉ�ｔ＋1 ＝0

（15）
其中�ＲＳＴｉ、ＲＳＤｉ分别为机组 ｉ在启、停时段的最大升、
降出力值。
6）机组最小开、停机时间约束

（Ｔｏｎｉ�ｔ－1－Ｔｏｎｉ�ｍｉｎ）（Ｕｉ�ｔ－1－Ｕｉ�ｔ）≥0
（Ｔｏｆｆｉ�ｔ－1－Ｔｏｆｆｉ�ｍｉｎ）（Ｕｉ�ｔ－Ｕｉ�ｔ－1）≥0

（16）
其中�Ｔｏｎｉ�ｍｉｎ和Ｔｏｆｆｉ�ｍｉｎ分别为机组ｉ的最小开机时间和最
小停机时间；Ｔｏｎｉ�ｔ－1和Ｔｏｆｆｉ�ｔ－1分别为机组 ｉ在时段 ｔ－1
的已开机时间和已停机时间�它们的递推公式如下：

Ｔｏｎｉ�ｔ＝ （Ｔｏｎｉ�ｔ＋1）Ｕｉ�ｔ （17）
Ｔｏｆｆｉ�ｔ＝ （Ｔｏｆｆｉ�ｔ－1＋1）（1－Ｕｉ�ｔ） （18）

2　算法介绍
机组组合问题可以转化为一个二层规划问题�这

里采用蚁群算法优化上层机组的启停状态�同时用二
次规划处理下层负荷的优化分配。

这里采用二进制的编码方法 ［18］�即用0和1表
示机组的启停状态�对Ｎ台机组、Ｔ个时段的总共2
×Ｎ×Ｔ个状态进行编码�然后用ｍ只蚂蚁挨个依次
对编码后的二元状态网络进行遍历�其过程可用图1
表示。该过程等同于蚁群每前进一步就选择一个二
进制数字并以此来生成一个二进制串的过程。这样�
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就可以在文献 ［19］提出的用于连续函数优化的蚁群
算法的基础上加以改进后再用于模型的求解。改进
后算法的各部分介绍如下。

图1　蚁群遍历机组启停状态的随机二元网络
（1）信息素存储方式及其初始化。为简化文献

［19］的算法�将信息素记录在图1所示的每个节点
上�而不是像以往的算法将信息素放在节点之间的连
接上。这里还采用了一种带有偏好的信息素初始化
方法�即若将代表关机的节点上的信息素初始化为用
户指定的参数 τ0�则可将代表开机的节点上的信息
素初始化为τ0的ｎ倍�这样初始化信息素可以让蚁
群算法在第一次迭代中尽可能提高获取可行解的比

例�从而提高算法效率。
（2）转移规则。在蚁群算法执行过程中�蚂蚁需

要不断地根据转移规则选择下一步应该到达的节点。
当所有蚂蚁都按照转移规则为每一个时段的每一台

机组选择了相应的启停状态�蚂蚁的一代群体就建立
好了。蚂蚁在某次迭代中第ｋ次选择启停状态时�被
选中的状态为：

Ｓｋ＝
ｊ＝ａｒｇｍａｘ［τｋ（ｊ） ］�ｑ≤ｑ00�1

ｔａｂｕ（ｉ）＝0
Ｓｋ（ｒａｎｄ）�　　　　ｑ＞ｑ0

（19）

　　其中�τｋ（ｊ）表示第ｋ次选择的第ｊ个待选状态上
面残留的信息量；ａｒｇｍａｘ是一个函数�它返回使得τｋ
（ｊ）最大的ｊ的取值；ｔａｂｕ（ｉ）为禁忌表的第ｉ项�它反
映第ｉ台机组的最小启、停机时间限制�用来记录当
前蚂蚁在第ｋ次选择时对应的机组 ｉ还需要多少时

段才能改变其状态�这里�ｉ和ｋ的对应关系为：
ｉ＝「（ｋ－1）／Ｔ」＋1 （20）

　　这样�禁忌表项为0的机组就可以让蚂蚁选择一
个机组启停状态�而非0的机组则直接保持原状态不
变�该禁忌表需要在蚂蚁选择启停状态过程中动态更
新；ｑ0为 ［0�1］区间上的一个常数�通常取值为0．8；ｑ
为 ［0�1］区间上的一个随机数�在每次使用这个公式
时都需要重新生成；Ｓｋ（ｒａｎｄ）表示根据下面的公式计算

每个编号被选中的概率�并按此概率随机地生成Ｓｋ。

ｐｋ（ｊ） ＝
τｋ（ｊ）

τｋ（0） ＋τｋ（1）�ｔａｂｕ（ｉ） ＝0
0�　　　　　　ｔａｂｕ（ｉ）≠0

（21）

其中�Ｐｋ（ｊ）表示蚂蚁第 ｋ次选择时第 ｊ号结点被选
中的概率。

（3）信息素更新。在蚂蚁选择一个节点之后�使
用如下的信息素局部更新规则：

τｋ（ｊ）← （1－ρ）τｋ（ｊ） ＋ρτ0 （22）
其中�ρ为 ［0�1］区间上的参数。

而当所有蚂蚁完成选择并评价出最好的蚂蚁之

后�对当前全局最优蚂蚁路径上的信息素按照下式进
行全局更新：

τｋ（ｊ）← （1－α）τｋ（ｊ） ＋α／ｆｂｅｓｔ （23）
其中�α为 ［0�1］区间上的参数；ｆｂｅｓｔ为最优蚂蚁的适
应值。

蚁群算法的执行过程就是在转移规则与信息素

更新之间不断循环直至满足算法终止条件为止。算
法终止条件可用最大迭代次数和最大停滞次数来设

置。
在蚁群算法的执行过程中�需要评价每只蚂蚁的

优劣程度�也即蚂蚁适应值的好坏�由于目标函数的
启停部分由上层的机组组合的解直接确定�而运行部
分仅为机组出力的二次函数�所以该过程可通过使用
二次规划的方法来针对每只蚂蚁所代表的机组启停

状态进行负荷的最优分配来完成。对于不满足负荷
平衡约束和旋转备用约束的机组组合�可在其适应值
函数上加上相应的惩罚项。

3　算例分析
为验证提出的机组组合数学模型及求解方法�这

里对6机系统在一天24个小时的运行情况进行优
化。系统原始数据参见表1、表2和表3。各时段旋
转备用容量取对应时段负荷需求的7％。另�蚁群算
法中的蚂蚁数为20�迭代次数为300�τ0＝5×10－7�ｎ
＝3�ｑ0＝0．8�ρ＝0．2�α＝0．2。
表4列出了应用本方法在不同的价格惩罚因子

下优化得到的发电费用和排污量。其中�λ为0时�
即单独考虑发电费用的情况�这时的总费用为88536
元�总排放为2954ｋｇ；λ为＋ｉｎｆ（趋于无穷 ）时�即单
独考虑环境排放的情况�这时的总费用为101277
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表1　机组参数
ｉ 1 2 3 4 5 6

Ｐｉ�ｍａｘ／ＭＷ 200 80 50 35 30 40
Ｐｉ�ｍｉｎ／ＭＷ 50 20 15 10 10 12
ＲＵｉ／ＭＷ 50 20 13 9 8 10
ＲＤｉ／ＭＷ 50 20 13 9 8 10
ＲＳｔｉ／ＭＷ 105 45 30 20 20 25
ＲＳｄｉ／ＭＷ 100 40 25 18 15 20
ａｉ×103 3．75 17．5 62．5 8．34 25．0 25．0
ｂｉ 2．00 1．70 1．00 3．25 3．00 3．00
ｃｉ 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00
αｉ 0．01260．02000．02700．02910．02900．0271

βｉ×103 －900．0 －100．0 －10．00 －5．000 －4．000 －5．500
γｉ 22．983 25．313 25．505 24．900 24．700 25．300

ＣＳＴｉ�ｃｏｌｄ／＄ 176 187 113 267 180 113
ＣＳＴｉ�ｈｏｔ／＄ 70 74 50 110 72 40
ＣＳｄｉ／＄ 50 60 30 85 52 30
ＴＳＴｉ�ｃｏｌｄ／Ｈｒ 2 1 1 1 1 1
Ｔｏｎｉ�ｍｉｎ／Ｈｒ 1 2 1 1 2 1
Ｔｏｆｆｉ�ｍｉｎ／Ｈｒ 1 2 1 2 1 1

表2　时段负荷需求
ｔ ＰＤｔ／ＭＷ ｔ ＰＤｔ／ＭＷ ｔ ＰＤｔ／ＭＷ
1 166．0 9 192．0 17 246．0
2 196．0 10 161．0 18 241．0
3 229．0 11 147．0 19 236．0
4 267．0 12 160．0 20 225．0
5 283．4 13 170．0 21 204．0
6 272．0 14 185．0 22 182．0
7 246．0 15 208．0 23 161．0
8 213．0 16 232．0 24 131．0

表3　机组初始开停机状态
机组编号 1 2 3 4 5 6

已开机时间／Ｈｒ 0 0 2 3 0 2
已停机时间／Ｈｒ 1 3 0 0 2 0
元�总排放为2443ｋｇ。可以看出�随着惩罚系数的
增加�也即对发电排污惩罚力度的加大�其发电排污
量按递减规律变化；相反地�发电费用则会不断增加�
这是由于经济性目标和环保性目标之间的相互竞争

造成的。在实际方案的制定中�可根据社会认可的平
均治污成本来确定价格惩罚系数的取值�从而求得确
定目标下的机组优化出力�以期达到包括环保效益在
内的社会利益的最大化；也可以根据对费用和排放的
具体要求采用不同的惩罚系数来进行折衷选择。在
没有得到治污成本标杆值或决策者偏好信息的情况

下 �不妨取λ＝0．25�这 时 优 化 得到的总费用为
89733元�总排放为2776ｋｇ�对应的机组出力情况
如表5所示�结合单独考虑发电费用的表6和单独考

虑环境排放的表7可以看出：在负荷较低的时段�开
启的机组数都相对较少�能够达到减少机组运行的基
本费用 （即合并后的费用函数的常数项 ωｉ）的目的。
随着负荷的增加�机组的出力也随之增加�直到某一
时刻�仅靠提升机组出力来满足负荷平衡会带来较大
的费用增量时�一些已关停的机组会逐渐启动并投入
运行�而当负荷降低到一定程度时�这些机组又会再
次退出运行以降低基本费用。比较而言�由于第5台
机组的煤耗特性、排污特性和启停机性能均较差�所
以不论是在以上哪种方式下�该机组的优化结果都是
全停。另外�由于第4台机的启停机费用明显高于其
它机组�所以在必须要考虑启停机费用的表5和表6
中�该机组没有任何启停操作�一直保持着初始的开
机状态�从而避免了不必要的开停机损耗。就3种情
况下的优化结果而言�按照单独考虑机组能耗的方
式�发电费用固然最低�但此时的污染物排量却是最
高的；当单独采用环境排放作为优化的目标函数时�
虽然满足了环保约束�但其经济性却大大降低；而显
然�同时考虑经济性和环保性的机组组合优化的决策
结果�达到了创造最大社会利益的目的。
表4　指定惩罚系数下发电费用与排污量的优化结果比较
价格惩罚因子λ 发电费用 （￥） 污染排放 （ｋｇ）

0 88536 2954
0．25 89733 2776
0．5 91334 2723
1 91833 2635
2 92195 2517
4 93132 2489
＋ｉｎｆ 101277 2443

　　为了验证信息素初始化方法对算法性能的影响�
这里对机组开、停机节点上的信息素初始值比例ｎ选
取不同的取值�分别运行算法10次。为便于比较�又
不失一般性�不妨都取λ＝1的情况。这样�ｎ在不同
取值下进行100次迭代后得到的目标函数的最优值
和平均值便可列表统计�具体统计结果见表8。从表
中可以看出�当参数ｎ取值在3附近时�优化效果最
好�其多次计算的平均结果以及多次计算中的最优结
果都要优于其余取值。这是因为该参数主要影响算
法初始解的分布�而且还会进一步影响到最初多次迭
代的解的分布。若该值过高�会导致开机的机组和时
段增多�这显然会导致不必要的煤耗费用和污染物排
放；相反�若该值过低�则生成可行解的概率将降低�
算法优化的效率便随之下降。因此�选取适当的信息

·22·

第32卷第2期2009年4月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．2
Ａｐｒ．�2009



素初始化方案可以有效提高算法的优化性能。
表5　λ＝0．25时的机组优化出力

时段
机组出力 （ＭＷ）

机组1 机组2 机组3 机组4 机组5 机组6
1 96．82 31．91 15．26 10．00 0 12．00
2 118．16 38．46 17．39 10．00 0 12．00
3 138．71 44．76 19．43 14．10 0 12．00
4 157．65 50．57 21．32 22．47 0 14．98
5 165．59 53．00 22．11 25．98 0 16．70
6 160．07 51．31 21．56 23．54 0 15．51
7 147．49 47．45 20．31 17．98 0 12．77
8 130．05 42．10 18．57 10．28 0 12．00
9 115．31 37．58 17．10 10．00 0 12．00
10 101．80 33．44 15．76 10．00 0 0
11 91．67 30．33 15．00 10．00 0 0
12 101．09 33．22 15．69 10．00 0 0
13 108．20 35．40 16．39 10．00 0 0
14 118．87 38．67 17．46 10．00 0 0
15 133．84 43．27 18．95 11．95 0 0
16 146．82 47．25 20．24 17．69 0 0
17 147．49 47．45 20．31 17．98 0 12．77
18 145．07 46．71 20．07 16．91 0 12．25
19 148．99 47．91 20．46 18．64 0 0
20 143．03 46．09 19．87 16．01 0 0
21 131．67 42．60 18．73 10．99 0 0
22 116．73 38．02 17．25 10．00 0 0
23 101．80 33．44 15．76 10．00 0 0
24 70．24 23．76 15．00 10．00 0 12．00

4　结　论
前面运用一种基于二进制编码的改进蚁群算法

求解电力系统的机组优化组合问题�既兼顾了发电侧
的负荷经济调度、环保要求�又综合考虑了机组的启
停损耗、运行爬坡率和启停爬坡率的影响。算法采用
了一种带有偏好的信息素初始化方法�从而既增加了
获取可行解的概率�又减少了不必要的煤耗费用和污
染物排放。在上层的机组组合部分�通过一动态更新
的禁忌表来限制机组的开停机时间�同时用罚函数法
对负荷平衡约束和旋转备用约束进行预处理�能有效
引导算法获得较好的解和优化自身效率。仿真算例
表明�该方法得到的结果是与罚因子的大小相适应
的�能够满足实际系统对经济性和环保性的具体要
求�是解决机组组合问题的有效方案。在此基础上�
今后将进一步研究减少不可行解的产生及算法的停

滞次数；计入有功网损和电网安全约束的机组组合方
案；水电、风电等清洁能源的引入对调度的影响等。

表6　单独考虑发电费用的机组优化出力
时段

机组出力 （ＭＷ）
机组1 机组2 机组3 机组4 机组5 机组6

1 99．18 29．82 15．00 10．00 0 12．00
2 123．54 35．04 15．41 10．00 0 12．00
3 149．44 40．59 16．97 10．00 0 12．00
4 179．26 46．98 18．76 10．00 0 12．00
5 191．29 49．56 19．48 11．07 0 12．00
6 183．18 47．83 18．99 10．00 0 12．00
7 162．78 43．45 17．77 10．00 0 12．00
8 146．30 39．92 16．78 10．00 0 0
9 129．82 36．39 15．79 10．00 0 0
10 104．94 31．06 15．00 10．00 0 0
11 93．41 28．59 15．00 10．00 0 0
12 104．12 30．88 15．00 10．00 0 0
13 112．35 32．65 15．00 10．00 0 0
14 124．33 35．21 15．46 10．00 0 0
15 132．96 37．06 15．98 10．00 0 12．00
16 151．79 41．10 17．11 10．00 0 12．00
17 172．20 45．47 18．33 10．00 0 0
18 168．27 44．63 18．10 10．00 0 0
19 164．35 43．79 17．86 10．00 0 0
20 155．72 41．94 17．34 10．00 0 0
21 139．24 38．41 16．35 10．00 0 0
22 121．97 34．71 15．32 10．00 0 0
23 104．94 31．06 15．00 10．00 0 0
24 80．24 25．76 15．00 10．00 0 0

表7　单独考虑环境排放的机组优化出力
时段

机组出力 （ＭＷ）
机组1 机组2 机组3 机组4 机组5 机组6

1 97．61 41．50 0 26．89 0 0
2 97．98 41．73 29．24 27．05 0 0
3 101．14 43．72 30．72 28．42 0 25．00
4 112．21 50．69 35．88 33．21 0 35．00
5 117．65 54．12 38．42 35．00 0 38．20
6 113．66 51．61 36．56 33．84 0 36．34
7 106．18 46．89 33．07 27．00 0 32．86
8 96．81 40．99 28．70 18．00 0 28．51
9 97．14 41．20 25．00 0 0 28．66
10 98．77 42．23 0 0 0 20．00
11 102．45 44．55 0 0 0 0
12 93．71 39．04 27．25 0 0 0
13 98．48 42．04 29．48 0 0 0
14 105．64 46．55 32．81 0 0 0
15 104．68 45．95 32．37 0 0 25．00
16 103．44 45．17 31．79 20．00 0 31．59
17 105．40 46．40 32．70 29．00 0 32．50
18 103．31 45．08 31．73 29．35 0 31．53
19 101．64 44．03 30．95 28．63 0 30．75
20 99．64 42．77 25．00 27．76 0 29．82
21 102．45 44．55 0 27．00 0 30．00
22 100．61 43．39 0 18．00 0 20．00
23 95．71 40．29 25．00 0 0 0
24 92．64 38．36 0 0 0 0

（下转第84页 ）
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器。在理想情况下�当牵引变电所两臂负荷的电流大
小相等�两臂 （端口 ）电压等量垂直时�牵引负荷通过
牵引变电所注入系统的负序电流为零。
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表8　不同信息素初始化方案下的算法性能比较
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