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摘　要：在深入探讨电力系统机组组合问题的数学模型和粒子群算法的基础上�加以分类总结�从粒子群算法和粒子
群与其他算法结合两个方面�详细评述了粒子群算法在电力系统机组组合问题中的应用�并重点介绍了各种方法对
约束的处理。
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0　引　言
电力系统机组组合问题是一个大规模混合整数

非线性优化问题�从20世纪40年代初人们就开始对
这一问题的求解进行研究�目前用于求解机组组合的
算法主要有：优先次序法、混合整数规划、动态规划、
拉格朗日松弛法、模拟退火算法、禁忌搜索、系统进化
法、遗传算法、蚁群算法和粒子群算法等 ［1］。另外�
令各种算法各擅所长的混合算法也逐渐被用于机组

组合算法的求解。
粒子群算法是 （ｐａｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ�ＰＳＯ）

是1995年Ｅｂｅｒｈａｒｔ博士和ｋｅｎｎｅｄｙ博士提出的�它源
于对鸟群觅食行为的研究�ＰＳＯ算法收敛速度快�参
数简单容易控制�这些优点使它广泛用于电力系统的
各种优化问题 ［2］。

针对电力系统机组组合问题的求解�从粒子群算
法和粒子群算法与其他算法结合两个方面总结了粒

子群算法求解电力系统机组组合问题的方法。

1　电力系统机组组合问题的数学模型
电力系统机组组合问题是在满足系统负荷和系
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统备用要求以及机组运行技术条件约束的情况下�确
定未来一定期间内各机组的开、停机时间并在机组间
进行负荷分配�以使系统在未来计划周期 （通常是24
ｈ）内的总费用最小。其目标函数可表达为
ｍｉｎ
ｕｉｔ�ｐｉｔ
Ｆ＝●Ｔ

ｔ＝1●
Ｎ

ｉ＝1［ｕｉｔＦｉ（Ｐｉｔ） ＋Ｆｓｉ（ｔ）ｕｉｔ（1－ｕｉ�ｔ－1） ］
式中�Ｆ为发电总成本；Ｔ为系统调度期间的时段数；
Ｎ为系统内的机组数；ｕｉｔ为机组ｉ在时段ｔ的状态�ｕｉｔ
＝1表示开机�ｕｉｔ＝0表示停机；ｐｉｔ为机组 ｉ在时段 ｔ
的有功出力；Ｆｉ（ｐｉｔ）为机组ｉ在时段ｔ的运行费用�多
用二次函数表示Ｆｉｔ（Ｐｉｔ）＝ａｉＰ2ｉｔ＋ｂｉＰｉｔ＋ｃｉ�ａｉ、ｂｉ和ｃｉ
为机组ｉ的运行费用参数；Ｆｓｉ（ｔ）为机组ｉ在时段ｔ的
启动费用Ｆｓｔ（ｔ）＝Ｓ0�ｊ＋Ｓ1�ｊ（1－ｅ－Ｔｏｆｆｉｔ／τｉ）�Ｓ0�ｉ、Ｓ1�ｉ和τｉ
为机组ｉ的启动费用参数。

约束条件如下。
①系统负荷平衡约束：●Ｎ

ｉ＝1ｕｉｔＰｉｔ＝ＰＤｔ�式中�ＰＤｔ为
ｔ时段系统的负荷。

②系统旋转备用约束：●Ｎ
ｉ＝1ｕｉｔＰｉｍａｘ≥ＰＤｔ＋ＰＲｔ�式

中�ＰＲｔ为ｔ时段系统所需备用大小。
③机组出力上下限约束：Ｐｉｍｉｎ≤Ｐｉｔ≤Ｐｉｍａｘ�式中�

Ｐｉｍｉｎ和Ｐｉｍａｘ分别为发电机组ｉ的最小和最大出力。
④机组爬坡速率约束：－ＲＤＲｉ≤Ｐｉｔ－Ｐｉ�ｔ－1≤ＲＵＲｉ�

式中�ＲＤＲｉ为机组ｉ爬升率的上限；ＲＤＲｉ为机组 ｉ爬升
率的下限 （不包括机组的启停 ）。
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⑤最小开停机时间约束：Ｔｏｎｉｔ≥Ｔｏｎｉｍｉｎ�Ｔｏｆｆｉｔ≥Ｔｏｆｆｉｍｉｎ�
式中�Ｔｏｎｉｔ为机组ｉ在时段ｔ的连续运行时间；Ｔｏｆｆｉｔ为机
组ｉ在时段ｔ的连续停运时间；Ｔｏｎｉｍｉｎ为机组 ｉ启动后
必须保持运行状态的最短时间；Ｔｏｆｆｉｍｉｎ为机组ｉ停机后
必须保持停运状态的最短时间。

此外很多专家学者对机组组合问题进行了深入

研究�提出了包含考虑系统安全稳定性、市场环境下�
含分布式发电电力系统�水火电混合系统及含风电的
电力系统机组组合的数学模型�这里不作详细叙述。

2　粒子群算法
假设在Ｍ维搜索空间 （解空间 ）里�有 ｓ个粒子

组成的粒子群。
其中第ｉ个粒子位置可表示为Ｍ维向量：ｘｉ（ｎ）

＝（ｘｉ1�ｘｉ2�…ｘｉｊ…�ｘｉＭ ）�ｊ表示变量ｘｉ的第ｊ维分量；
粒子飞行速度为ｖｉ（ｎ） ＝ （ｖｉ1�ｖｉ2�…ｖｉｊ…�ｖｉＭ ）�该粒
子所经历的个体最佳位置 （个体极值 ）可表示为
ｐｉ（ｎ） ＝ （ｐｉ1�ｐｉ2�…ｐｉｊ…�ｐｉＭ ）�在整个粒子群中�所
有粒子经过的最佳位置 （全局极值 ）为ｇｉ（ｎ） ＝ （ｇｉ1�
ｇｉ2�…ｇｉｊ…�ｇｉＭ ）�当第 ｉ个粒子从 ｎ－1代迭代到 ｎ
代时�采用下式进行速度位置：ｖｉ（ｎ） ＝ωｖｉ（ｎ－1）＋
ｋｒａｎｄ ［ｐｉ（ｎ－1）－ｘｉ（ｎ－1） ］ ＋ｋｒａｎｄ ［ｇｉ（ｎ－1）－ｘｉ（ｎ
－1） ］�ｘｉ（ｎ） ＝ｖｉ（ｎ）＋ｘｉ（ｎ－1）�式中ω为惯性权
值；ｋｒａｎｄ为在 ［0�1］范围内变化的随机数；ｎ为迭代次
数；粒子数ｉ＝1�2�…�ｓ。迭代中止条件一般选为达
到最大迭代次数或粒子群目前搜索到的最优位置满

足预先设定的最小适应度值。
近年来�人们对粒子群算法作出了许多的改进�

力求克服其容易陷入局部最优的缺点�以达到更好的
搜索效果。
3　粒子群算法在电力系统机组组合中
的应用

　　粒子群算法本身是一种无约束的优化�但电力系
统机组组合问题是一个高维数多约束的优化问题�把
粒子群算法应用到约束优化问题的求解中�其关键在
于如何处理好约束�即解得可行性。基于 ＰＳＯ算法
的约束优化可以用罚函数法或设定特定的进化操作

或修正约束因子。
粒子群算法用于求解电力系统机组组合的方法

主要分为两类：一是直接用粒子群算法或改进的粒子

群算法进行求解�另一类是将粒子群算法和其他算法
结合�综合利用各种算法的长处进行求解。
3．1　粒子群算法求解机组组合问题

由于电力系统机组组合问题涉及到连续变量

（发电机组出力 ）和离散变量 （发电机启停状态 ）的优
化�在用粒子群算法求解的时候通常将机组启停状态
或机组出力作为控制变量�一般有以下两种思路：一
种是将连续变量和离散变量作为整体同时优化；另一
种是将机组组合问题看作机组启停优化和机组输出

功率优化两个子问题分层进行优化。对于各种约束
的处理�许多学者也使用了巧妙的方法。同时�考虑
到粒子群算法自身容易陷入局部最优的缺点�在求解
过程中一般也对粒子群算法做了或多或少的改进。

文献 ［3］通过在算法迭代过程中对松弛后的0、1
变量与机组有功出力变量并行地进行优化�避免了由
于决策变量过多造成的维数灾难题；引入变动阈值�
解决了在寻优过程中粒子的值出现振荡时可能会丢

失机组有效启停状态的问题；在粒子群优化算法中引
入启发式变异技术�有效地处理了机组启、停时间的
约束并提高了粒子群优化算法的全局收敛能力。文
献 ［4］对机组组合问题的0、1变量进行松弛�相对于
文献 ［3］增加了变量把开停机时间表示为开停机状
态的函数�粒子群算法的状态变量为有功出力、开停
机状态、开停机时间。采用罚函数方法对约束条件进
行处理�最终将机组组合问题转化为无约束问题�然
后采用改进的粒子群算法求解。文献 ［5］采用改进
离散二进制粒子群算法和标准粒子群算法相结合的

双层嵌套方法�分别对外层机组的启、停状态变量和
内层功率经济分配进行交替迭代优化求解。同时在
算法中引入基于机组优先顺序的变异技术和修补策

略�能有效地对出力机组的最短启、停时间约束�并提
高算法的全局寻优能力和计算效率。文献 ［6］采用
固定阈值处理表示机组运行状态的0、1整型变量�从
而可直接应用粒子群算法求解机组组合问题�避免求
解各时段中的经济负荷分配子问题；在粒子群算法迭
代过程中应用变异操作更新进化速度缓慢的粒子�增
强了算法的搜索能力；算法收敛后�采用基于优先列
表的贪婪搜索机制做进一步寻优。文献 ［7］仅将机
组的启停状态用0、1编码�在产生粒子时考虑最小开
停机时间约束�以保证只在可行解空间内寻优�借鉴
优先顺序法确定优化窗口 （需要优化的那一部分机
组 ）同时引入启发式规则来保证负荷及旋转备用约
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束的满足并进一步提高算法的精度。文献 ［8］采用
二维实数矩阵对发电机组的出力进行编码�将引入经
典控制理论中的反馈机制和闭环控制概念并充分考

虑粒子在每一步迭代中的自身特性和信息的闭环粒

子群算法用于求解电力系统机组组合问题。根据机
组出力状态来确定启停状态�并借鉴优先顺序法的思
想�将平均成本微增率降低且启动成本较高的机组赋
予较高的优先级。文献 ［9］ 采用整数序列对机组的
运行状态进行编码�正数表示运行时间�负数表示停
运时间�有效减少了粒子群算法求解机组组合问题所
需要的控制变量并且仅在变量初始化的时候就能限

制其开停机时间�从而轻松实现了对最大最小开停机
时间的约束�并用参数自适应的粒子群算法求解。文
献 ［10］提出一种二进制和实数编码混合的ＨＰＳＯ算
法。用ＵＣ问题解决机组组合问题�ＲＣＰＳＯ解决负荷
分配问题�两种算法同时优化。文献 ［11］提出了考
虑发电机出力的机组组合数学模型�模型将可靠性需
求和旋转备用约束在优化过程中合并�并对机组组合
这个混合整数规划问题用含有二进制粒子群和连续

变量粒子群的混合粒子群算法求解。文献 ［12］提出
了迭代最佳的思想�并将其引入到粒子群算法中�提
出了迭代粒子群算法 （ＩＰＳＯ）。用提出的算法求解概
率备用的机组组合�对一个含有48台机组的电力系
统进行仿真�该方法能根据电力系统的停电成本来自
动决定开机数目和旋转备用水平�用该算法求解概率
备用机组组合问题符合有效、经济和安全的要求。
3．2　粒子群算法和其他算法结合求解机组组合问题

将粒子群算法和其他算法结合用于机组组合问

题�较常见的是将机组组合问题�分成机组启停状态
优化和机组出力优化两个子问题来求解�将粒子群算
法和其他算法结合可以使各种算法各擅所长�以达到
更好的优化效果。

文献 ［13］将离散二进制粒子群算法结合优先顺
序法进行机组启停状态的优化�并采用启发式变异进
行旋转备用约束和最大最小运行、停运时间约束的处
理。采用修正灰色区域的方法减小开停机费用�最后
用ｅｑｕａｌｌａｍｂｄａ－ｉｔｅｒａｔｉｏｎ方法进行负荷分配并计算
运行费用和开停机费用。算法耗时较短并且随机组
数量增加较少。文献 ［14］将机组组合解编码为机组
操作序列�降低了蚁群算法搜索的难度�使其空间复
杂度由指数型降为线性型�使采用蚁群算法求解更大
规模的机组组合问题成为可能。采用协同粒子群算

法求解多时段负荷的经济分配问题时�用一个粒子群
处理一个时段的优化问题�通过共享粒子群间的惩罚
项解决了机组爬升率的约束问题。文献 ［15］采用二
进制粒子群优化方法解决机组状态组合问题�用遗传
算法结合启发式技术解决经济分配问题�在算法中�
将机组的最小开停机时间作为搜索机组开停机的最

小单元�这样就大大的降低了搜索时间。文献 ［16］
对机组启停状态优化和负荷经济分配问题�分别用改
进的离散粒子群算法 （ＤＰＳＯ）与基于等微增率原理
的经典拉格朗日乘子法的组合来解决机组启停优化

问题�即先采用改进的ＤＰＳＯ优化算法给出调度周期
机组的状态组合�然后根据等微增率原理利用拉格朗
日乘子法求解负荷经济分配。对于机组启停优化中
的约束条件�机组爬坡速率利用Ｋ－Ｔ最优性条件处
理�对于最小开停机时间约束引入一个启发式的拟变
异机制对优化搜索过程进行干预。文献 ［17］提出了
一种粒子群算法与拉格朗日松弛法相结合的机组组

合算法。用拉格朗日松弛方法将优化问题在各个机
组之间解耦�对于单台机组的采用动态规划法进行优
化�用粒子群算法优化拉格朗日乘子的取值。

4　结　语
粒子群算法作为一种新兴的群智能算法�在各个

领域得到了广泛的应用�从粒子群算法以及粒子群算
法与其他算法结合的算法两个方面�对粒子群算法在
电力系统机组组合问题中的应用进行了总结�其中重
点说明了各种使用方法对约束的处理。
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龙华变电站、110ｋＶ西郊变电站等进行试验后�各方
面保护功能完善�试验过程安全�各项试验操作都满
足试验需求�只需要不到10ｋＶＡ的电源容量�与采
用大功率试验变压器相比�还大大减少了试验运输等
费用�试验效率也得到了极大的提高。

随着串联谐振耐压试验技术的不断发展�充分利
用串联谐振试验装置具有的操作简单、损耗低、重量
轻、维护简单、对电源需求低、保护完善等优点�逐步
开展大容量设备的耐压试验势在必行。串联谐振耐
压试验技术已经非常的成熟�对于容性试品的耐压试
验�原有笨重的大功率变压器耐压试验设备必将被轻
型的串联谐振耐压试验设备所替代�可在工程中大量
采用。
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