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摘　要：在传统经济负荷分配模型的基础上�结合节能调度的宗旨�建立了综合考虑系统有功网损最小和机组发电耗
煤量最小的多目标负荷分配模型�该模型能对系统进行整体节能优化。引入了自适应权重和因子的概念�采用了一
种用于多目标负荷最优分配的自适应粒子群算法�并对ＩＥＥＥ57节点系统进行了仿真计算。结果表明�该方法能降低
系统网损和减少机组煤耗�从而有效地节约能源�同时满足系统的安全约束。
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0　引　言
经济负荷分配 ［1～5］ （ｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏａｄｄｉｓｐａｔｃｈ�

ＥＬＤ）是电力系统中一类典型的优化问题�其目的是
在满足负荷和运行约束的条件下�最小化发电成本
（煤耗量 ）。研究ＥＬＤ问题对于提高系统运行的经济
性和可靠性都具有重要的意义。2007年国务院下发
了节能调度的试行办法�并在四川、江苏等地试运行。
节能调度对火电机组影响比较大�因其核心思想是通
过对火电机组则按照煤耗水平从大到小排序�让排在
前面的机组尽量多发。这样既能节省一次能源�又能
减少对环境的污染。实施节能调度排序后�小火电机
组必然面临着关停�进而采用 “上大压小 ”的替代方
案 ［6］。这对局部电网的供电能力、网架结构和网损
会产生一定影响�特别是在电源结构不合理时�关停
小机组�极大可能会增大网损�造成线路超载或者节
点电压越限情况。然而�目前的负荷分配方法 ［3～5］都
是在发电侧进行出力的有效分配�并没有考虑到由此
是否会导致网损的增大和是否满足系统的安全运行

约束�网损本质上也是对能源的损耗。因此�在传统

负荷分配模型的基础上�提出了多目标的负荷分配模
型�以煤耗和网损最小为目标函数�同时考虑网络约
束条件�对机组出力进行优化�从而实现整个电力系
统的节能。

处理多目标优化模型的方法通常是采用某些方

法将多目标问题转化为单目标问题�如基于权重的加
权方法 ［7、8］、基于模糊集理论的隶属度算法 ［9、10］等�
然后结合各类优化方法进行寻优。文献 ［8］采用加
权的方法把多目标问题转化为单目标问题�虽然兼顾
了快速性和经济性�但对于不同的目标函数�其物理
本质不同�量纲也不同�权重因子的取值也十分困难。
文献 ［9］提出模糊多目标优化模型�通过对每个目标
进行隶属度函数的归一化计算�实现到单目标的转
换�但惩罚因子的取值往往根据经验得到�容易受主
观因素的影响�最优隶属函数的确定也比较复杂。现
将自适应权重和法与粒子群算法相结合�将多目标优
化问题组合为单一目标问题。每代种群中的多目标
权重因子均利用当前种群中的一些有用信息重新调

整�使搜索方向朝着整个搜索空间的最优解方向发
展。采用混沌寻优方法来克服粒子群算法陷入早熟
的缺陷�将其应用到电力系统多目标负荷最优分配问
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题的求解中�通过对ＩＥＥＥ57节点系统的仿真计算表
明�该算法有较好的全局寻优能力。

1　多目标负荷最优分配数学模型
1．1　目标函数

多目标负荷最优分配的数学模型是在满足系统

运行约束和发电机运行约束的条件下�以系统总发电
成本最小和有功网损最小为目标。其目标函数为

ｍｉｎｆ1＝∑
ＮＧ

ｉ＝1Ｆｉ（Ｐｉ）

ｍｉｎｆ2＝Ｐｌｏｓｓ＝ｆ（Ｐｉ）
（1）

式中�Ｐｉ为第ｉ台发电机的有功功率；ＮＧ为系统
内发电机总数；Ｆｉ（Ｐｉ）为第 ｉ台发电机的耗量特性；
Ｐｌｏｓｓ为系统总网损。Ｆｉ（Ｐｉ）一般可以用二次函数近似
表示为

Ｆｉ（Ｐｉ）＝αｉＰ2ｉ＋βｉＰｉ＋γｉ （2）
式中�αｉ、βｉ、γｉ为第ｉ台发电机的耗量特性常数。

1．2　约束条件
发电机运行约束：

Ｐｉ�ｍｉｎ≤Ｐｉ≤Ｐｉ�ｍａｘ （3）
式中�Ｐｉ�ｍｉｎ、Ｐｉ�ｍａｘ为发电机有功功率的上限和下

限。
电力平衡约束：

∑ＮＧ
ｉ＝1Ｐｉ＝ＰＬ＋Ｐｌｏｓｓ （4）

网损一般采用潮流计算或 Ｂ系数法求得�这里
采用ｍａｔｐｏｗｅｒ计算潮流得到网损�因此还需计及一
些潮流计算中的约束条件。

Ｐｉ－ＵｉΣ
ｊ∈ｉＵｊ（Ｇｉｊｃｏｓδｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎδｉｊ）＝0

Ｑｉ－ＵｉΣ
ｊ∈ｉＵｊ（Ｇｉｊｓｉｎδｉｊ＋Ｂｉｊｃｏｓδｉｊ）＝0

（5）

Ｑｉ�ｍｉｎ≤ Ｑｉ≤Ｑｉ�ｍａｘ　 （ｉ∈无功电源集 ） （6）
Ｖｉ�ｍｉｎ≤Ｖｉ≤Ｖｉ�ｍａｘ　 （ｉ＝1�2�Ｎ） （7）
Ｐｌ≤Ｐｌｍａｘ　　 （ｌ＝1�2�ＮＬ） （8）
式中�Ｑｉ�ｍｉｎ、Ｑｉ�ｍａｘ为无功电源输出功率的上限和

下限；Ｖｉ�ｍｉｎ、Ｖｉ�ｍａｘ为负荷节点电压幅值上限和下限；
Ｐｌｍａｘ为线路容量上限；Ｖｉ为第 ｉ个负荷节点电压幅
值；Ｎ、ＮＬ为系统节点数和线路数。

2　自适应粒子群算法及其改进
2．1　基本粒子群算法

在Ｄ维搜索空间中有ｎ个粒子�其中第ｉ个微粒
的位置表示为Ｘｉ�速度用Ｖｉ表示。它经历过的最好
位置记为Ｐｉｄ�整个群体经历过的最好位置用 Ｐｇｄ表
示。各粒子按如下公式更新自己的速度和位置 ［11］。

ｖｔ＋1ｉｄ ＝ｗ×ｖｔｉｄ＋ｃ1×ｒａｎｄ（ ）×（ｐｔｉｄ－ｘｔｉｄ）＋ｃ2×
ｒａｎｄ（）×（ｐｔｇｄ－ｘｔｉｄ） （9）

式中�ｔ为迭代次数；ｄ表示Ｄ维搜索空间中的第
ｄ维变量；ｃ1和ｃ2为权重因子；ｒａｎｄ（）为 ［0�1］区间
内产生的随机数；ｗ为惯性权重系数。由下式进行自
适应调整。

ｗ＝ｗｍａｘ－（ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ）／ｉｔｅｒｍａｘ×ｉｔｅｒ （10）
式中�ｉｔｅｒｍａｘ是迭代最大值；ｉｔｅｒ是当前迭代次数。

粒子群算法一般采用实数编码�由于没有选择、
交叉与变异等操作�算法结构相对简单�运行速度很
快。但容易陷入局部最优�即早熟收敛现象。这种情
况下�应进行早熟处理。
2．2　混沌寻优方法

混沌状态广泛存在于自然想象和社会现象中�是
一种非线性现象�其行为复杂且类似随机�但看似一
片混乱的混沌变化过程并不完全混乱�而是存在着精
细的内在规律。混沌运动能在一定范围内按其自身
的 “规律 ”不重复遍历所有状态。混沌优化算法就是
利用这些混沌变量的遍历性、随机性和规律性等特点
在解空间内进行优化搜索�易于跳出局部最优解�无
需优化问题具有连续性和可微性。

目前混沌优化方法主要是将混沌变量线性化映

射到优化变量取值空间�在搜索空间较小时效果显
著�但搜索空间较大时�效果却不能令人满意。因为
传统的线性载波�使得混沌运动在整个大的搜索空间
中容易集中在边界寻优�影响寻优效果。针对这个问
题�采用改进的二次载波混沌优化方法 ［12］�它在第一
次载波得到的最优解双侧领域内变换尺度寻优�能逐
步缩小搜索范围�加快收敛速度�从而有较高的效率。
将混沌搜索空间由粒子群迄今为止搜索到的最优位

置决定�以它为基础产生混沌序列。通过逆映射返回
到原解空间�在原解空间对混沌变量经历的每一个可
行解计算其适应值�保留性能最好的可行解�并随机
取代当前群体中的某个粒子。
2．3　自适应权重和法

多目标优化问题的求解方法很多�大多数传统方
法采用固定权重的加权法将多个目标变为单目标�然
后采用数学规划工具处理。固定的权重值一般根据
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决策者的偏好确定�但对于量纲不同的各优化子目
标�决策者有时很难确定到底采用多大的权重�而且
一组固定的权重因子在搜索空间中只能沿一个固定

方向搜索。研究人员对此做了很多工作�提出了一些
有效的改进方法。其中�Ｇｅｎ和Ｃｈｅｎｇ提出了一种自
适应权重方法�并证明了该方法能根据当前种群在各
方面的性能进行适应性调整以获得朝向正理想点

（各方面性能的综合最优点 ）的搜索压力 ［13、14］。
为不失一般性�考虑带有 ｑ个目标的最小化问

题：
ｍｉｎ｛ｚ1＝ｆ1（ｘ）�ｚ2＝ｆ2（ｘ）�…ｚｑ＝ｆｑ（ｘ）｝ （11）
ｓ．ｔ．　ｈｉ（ｘ）＝0　 （ｉ＝1�2�…ｍ）
　　 ｇｉ（ｘ）－ｂｉ＜0　 （ｉ＝1�2�…ｍ） （12）
对于给定个体ｘ�权重和目标函数为

ｚ（ｘ）＝Σｑ
ｋ＝1
ｚｍａｘｋ －ｆｋ（ｘ）
ｚｍａｘｋ －ｚｍｉｎｋ （13）

在式 （13）确定的目标函数中�分式是为了将个
体对应的单一目标函数归一化到 ［0�1］区间内�从而
使加权后目标函数归一化到 ［0�ｑ］区间内。

应用上述方法�基于自适应权重和的多目标负荷
最优分配目标函数为

ｆ（ｘ）＝ｆ
ｍａｘ
1 －ｆ1（ｘ）
ｆｍａｘ1 －ｆｍｉｎ1 ＋ｆ

ｍａｘ
2 －ｆ2（ｘ）
ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ2 （14）

2．4　约束条件的处理
若潮流计算收敛�则等式约束中的功率平衡条件

式 （5）可满足；若潮流不收敛�则将此个体对目标函
数的适应值都指定为一较大值�使其在寻优过程中无
法占优。控制变量在初始化和每次更新时均被限制
在其允许范围内�因此不等式约束 （3）也能满足。真
正需要考虑的约束条件是式 （6）～（8）。文中将其转
化为一个罚函数�并作为一个最小化目标加入到目标
函数中。

ｍｉｎｆ3＝λ1Σ
ＮＤ

ｉ＝1（
Ｖｉ－Ｖｉｌｉｍ
Ｖｉｍａｘ－Ｖｉｍｉｎ）＋λ2Σ

ＮＧ

ｉ＝1（
Ｑｉ－Ｑｉｌｉｍ
Ｑｉｍａｘ－Ｑｉｍｉｎ）

＋λ3Σ
Ｎｔ

ｉ＝1（
Ｐｌ－Ｐｌｌｉｍ
Ｐｌｍａｘ

） （15）
式中�λ1、λ2、λ3为罚因子。
　　Ｖｉｌｉｍ、Ｑｉｌｉｍ、Ｐｌｌｉｍ的定义为

Ｖｉｌｉｍ＝
Ｖｉｍａｘ　Ｖｉ＞Ｖｉｍａｘ
Ｖｉｍｉｎ　Ｖｉ＜Ｖｉｍｉｎ
Ｖｉ　　其他

Ｑｉｌｉｍ＝
Ｑｉｍａｘ　Ｑｉ＞Ｑｉｍａｘ
Ｑｉｍｉｎ　Ｑｉ＜Ｑｉｍｉｎ
Ｑｉ　　其他

Ｐ1ｌｉｍ＝ Ｐｌｍａｘ　　Ｐｌ＞Ｐｌｍａｘ
Ｐｌ　　Ｐｌ＜Ｐｌｍａｘ （16）

3　求解步骤
运用基于Ｐａｒｅｔｏ解集的改进粒子群算法解决多

目标经济负荷分配的具体计算步骤如下。
1）初始化。读入原始数据�包括电力系统数据

和算法参数数据；
2）迭代次数 Ｉｔｅｒ＝1�在控制变量的变化范围内

随机生成Ｎ个解�每个粒子的个体极值和全局极值
均为初始位置；
3）根据粒子编码的控制变量值�对整个系统进

行潮流计算�并由此计算每个粒子所代表的优化方案
下系统的有功网损、机组耗煤量和惩罚项；
4）计算每个粒子的适应值�即目标函数值�并更

新个体最优值和全局最优值；
5）按式 （9）更新粒子的速度和位置�并按一定概

率对当前粒子群进行混沌寻优；
6）判断是否满足结束准则�达到最大允许迭代

次数或最优解对应的目标函数值在给定的迭代步数

内改变量小于给定值时�停止优化并输出结果�否则
迭代次数Ｉｔｅｒ＝Ｉｔｅｒ＋1�返回步骤3）。

4　算例分析
以ＩＥＥＥ57节点系统为算例进行分析�该系统共

有57个节点�80条支路�50个负荷节点�7台发电
机�1号机组为系统平衡机组�假设其为水电机组。
算法参数设置如下：粒子群种群大小为30�最大迭代
次数为100�粒子群算法中常数ｃ1和ｃ2均为2．05�惯
性常数Ｗｍａｘ＝0．9�Ｗｍｉｎ＝0．4�最大混沌搜索次数为
40。

重复实验50次�得到全局最优解�各机组优化后
出力见表1。

从表1结果中可以看出：8号机组和12号机组
的煤耗率较低�发电量大�分别占自身容量的65％和
87％ （大容量机组煤耗率低 ）；而其他机组由于煤耗
率高�发电量低�甚至存在不发电的情况。这和节能
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调度核心思想是一致的�即充分利用煤耗率低的机组
发电。并且该结果代入潮流计算后�各节点电压、各
支路是不存在越限情况�能满足系统运行要求。

表1　优化后的控制变量
机组序号 机组容量 优化结果

1 575．88 462．57
2 100．00 0
3 140．00 34．98
6 100．00 40．27
8 550．00 353．91
9 100．00 0．02
12 410．00 359．03

　　根据优化迭代结果�绘制了自适应粒子群算法的
收敛特性曲线�见图1。可以看出�自适应粒子群算
法在大约30次的时候就已经非常接近最优解�表现
很高的优化效率。

图1　粒子群算法收敛特性曲线
传统经济负荷分配模型只是以煤耗量为目标函

数进行优化求解�而忽略了该优化方案是否会导致网
损的增加。表2给出了传统模型与本模型分别优化
求解后的比较。可以看出：传统模型的煤耗是比较
小�但网损却比较大；在本模型中�煤耗比传统模型多
165ｔ�增加了10％�而网损比传统模型减少了 7．8
ＭＷ�减少了23％。如果系统规模扩大�网损减少的
比例会更多。足以说明�本模型是优于传统经济负荷
分配模型�能够实现整个系统的节能。

表2　ＩＥＥＥ57节点系统负荷分配优化前后的结果
网损 （ＭＷ） 煤耗 （ｔ）

传统模型 34．0 1503
本模型 26．2 1668

5　结　论
研究电力系统负荷分配时�加入其对网损的影

响�同时兼顾电网的约束条件�这对于电力系统总体
的节能具有现实意义。用ＩＥＥＥ57节点系统作为算
例�采用自适应粒子群算法求解。计算结果表明�基
于本模型的负荷分配结果可以同时降低网损�减少机
组能耗�并且满足系统的安全约束。同时所提出的优
化方法在求解多目标优化方面具有普遍的适用性�因
此可应用于其他领域的多目标优化问题的求解。
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式中�Ｐｎ－－－有功功率损失；
　　　　Ｒ－－－每项输电线路的电阻 （含输电线路及
变压器 ）�Ω。

输电线路电阻：Ｒ＝ＫＬ／Ａ
式中�Ｋ－－－电阻系数；

Ａ－－－导线截面积；
Ｌ－－－导线长度�ｍ。
变压器电阻：Ｒ＝ＹｋＵ2／Ｓｎ

式中�Ｙｋ－－－变压器短路阻抗�Ω；
Ｕ－－－系统电压�Ｖ；
Ｓｎ－－－变压器额定容量�ｋＶＡ。
增加变压器及输电线路的利用率。
所增加的利用率为：

（Ｐ2－Ｐ1）／Ｐ1 ＝ ［ （ｃｏｓφ1－ｃｏｓφ2） －1］ ×100％
式中�ｃｏｓφ1－－－改善前的功率因数；

ｃｏｓφ2－－－改善后的功率因数。
提高系统的端电压减少系统的电压降：
ｄｕ（％ ）＝Ｑｃ／Ｓｎ×Ｘｋ（％ ）

式中�ｄｕ（％ ）－－－电压提高百分比；
Ｑｃ－－－补偿电容器的容量�ｋｖａｒ；
Ｓｎ－－－变压器容量�ｋＶＡ；
Ｘｋ（％ ）－－－变压器阻抗百分比。
在低压用户侧进行就地无功补偿�可以改善用户

侧功率因数�减少配电网传送的无功功率�降低线路
损耗。如表2�功率因数提高后�线损将大幅度降低。

表2　功率因数由1．0下降时损耗增加情况
功率因数
λ

可变损耗
ΔＰ／％

功率因数
λ

可变损耗
ΔＰ／％

1．00 0 0．75 78
0．95 11 0．70 104
0．90 23 0．65 136
0．85 38 0．60 178
0．80 56

　　在无功补偿方式上�主要采用电容分散补偿 （在
用户侧 ）和集中补偿 （在变电站内 ）相结合、高压补偿
和低压补偿相结合的方法。同时�对用户实行无功功

率考核和力率奖惩制度�可以有效地改善用户侧和线
路的功率因数�减少无功损耗。但在实际工作中�依
然存在一些问题。一是由于部分用户仍然使用单向
计量的无功表计�不能计量反向无功�无法对其功率
因数进行准确的考核。为了达到考核标准�用户人为
加大了电容器的投入数量�导致无功功率倒送回电
网�造成电压升高�损耗增加。二是用户侧缺乏管理。
由于无功电量是随着负荷变化不断改变的�但有些用
户仍然使用手动投切装置�自动化程度低�总体投运
率不高�功率因数不稳定。对于以上两种情况�建议
一是进行计量改造�安装多功能电子表�能双向记录
无功电量�同时加大考核力度�使用户对功率因数引
起足够的重视。二是加强无功补偿管理�在配电变压
器低压侧安装无功自动补偿柜�使其可根据负荷的实
际情况自动投切电容器组�达到提高变压器功率因
数、减少配电损耗的目的。

3　结　语
线损管理的好坏直接反映了供电所的管理水平。

在管理上�要做到有目标、有考核、有计划；在技术上�
要做到有标准、有分析、有总结�逐步形成一套较为完
善的闭环管理模式�建立常态管理�努力降损节能�为
供电企业的进步和发展做出更大的贡献。
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