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基于混合智能算法的电力系统经济

调度优化模型研究
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摘要：在以电力系统的发电总燃料量、氮氧化物排放量和电价等３个因素为目标函数，以系统有功

平衡、系统正负备用、输出功率以及输出功率上升速率等相关约束条件的基础上建立了电力系统经

济调度的加权优化模型．同时，在综合了粒子群－人工鱼群算法的基础上构建了混合智能算法．最

后，用１０个机组所组成的火电厂的优化调度问题作为案例，采用混合算法进行求解及结果分析，以

说明电力系统经济调度加权优化模型的有效性以及综合智能算法的收敛性和稳定性．
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　　电力系统调度的中心任务是在保证电网安全、发

电量满足需求等因素的情况下，尽可能地使发电费用

降低，电力系统调度模型及其算法的研究是一个具有

较强应用背景的重要课题．为保证各发电企业公平竞
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争及实时经济调度，其调度原则、方案应模型化．

电力市场下的经济调度是保证电力市场稳定、

有序运行的关键问题之一．经典经济调度是指系统

中参加运行的机组已经预先确定的情况下，系统的

发电容量大于负荷需求时，将负荷优化分配给各发

电机组，达到全系统的燃料消耗量或发电费用最小．

采用经济调度方法进行电力调度的确能为电力系统

节省很多发电费用，因此经典经济调度得到了广泛

的应用．与此同时，各种电力系统调度模型得到了发

展，当前各国电力公司采用的实时优化调度程序多

数是基于经典经济调度的数学模型，也已经提出了

许多优化模型和算法［１－４］．本文提出以煤耗量、污染

排放量以及购电费用最小为目标的加权经济调度优

化模型，并结合粒子群－人工鱼群算法进行优化计

算．实证研究表明：粒子群－人工鱼群算法具有良好

的稳定性，其计算结果及收敛性等都比单独使用粒

子群算法或人工鱼群算法更优．

１　电力系统网络优化调度模型设计

本文提出以煤耗量、污染排放量以及购电费用

最小为目标的加权经济调度优化模型．该模型考虑

的约束条件有节点潮流平衡、系统有功平衡、系统

正、负备用约束、线路输送容量约束、机组输出功率

约束、节点电压约束、机组输出功率上升速率约束、

机组最小运行和最小停机时间约束等因素．

已知某电网系统中的发电机组为 犿 台，时段

数为犜（犜的取值一般为２４，４８，９６），犌为一个机组

２４时段发电量的随机向量，犘犌犻（狋）为第犻号机组在

时段狋的输出功率（即上网电量）．

１．１　目标函数的确定

犪．发电总燃料量目标函数

用犳１（犌）表示该电网系统发电总燃料量的目标

函数，则犳１（犌）可表示为

犳１（犌）＝∑
犜

狋＝１
∑
犿

犻＝１

［犪犻犘２犌犻（狋）＋犫犻犘犌犻（狋）＋犮犻］（１）

式中，犪犻，犫犻，犮犻为表征消耗量曲线特性的常系数．

犫．氮氧化物排放量目标函数

用犳２（犌）表示该电网系统氮氧化物排放量的目

标函数，则犳２（犌）可表示为

犳２（犌）＝∑
犜

狋＝１
∑
犿

犻＝１

［狌犻犘２犌犻（狋）＋狏犻犘犌犻（狋）＋狑犻］　（２）

式中，狌犻，狏犻，狑犻为表征此二次曲线特性的常系数．

犮．电网购电费用目标函数

用犳３（犌）表示该电网系统电网购电费用的目标

函数，则犳３（犌）可表示为

犳３（犌）＝∑
犜

狋＝１
∑
犿

犻＝１

［犘犌犻（狋）ρ犌犻（狋）］ （３）

式中，ρ犌犻（狋）为各机组在时段狋的上网电价，可表

示为

ρ犌犻（狋）＝ 犿犪狓
１≤犻≤犖犌

｛犺（犘犌犻（狋））犛犻狋｝ （４）

其中，犖犌 为系统注册机组数目，犺（犘犌犻（狋））为第犻

台机组狋时段的报价函数，犛犻狋为第犻台机组狋时段

的运行标志量，满足

犛犻狋 ＝
１ 当时段狋机组犻运行时

０ 当时段狋机组犻｛ 停机时
（５）

１．２　约束条件的确定

犪．系统有功平衡

设犘犱（狋），犘狉犮（狋）分别为时段狋时的系统总需

求和网络有功总损耗，则系统的有功平衡需满足



犖犌

犻＝１

（犘犌犻（狋）犛犻狋）＝犘犱（狋）＋犘狉犮（狋） （６）

　　犫．系统正、负备用约束

设犘犻，犿犪狓，犘犻，犿犻狀分别为机组犻最大、最小输出功

率；犚狋＋，犚狋－ 分别为系统正、负备用率，则系统的

正、负备用需满足



犖犌

犻＝１

（犘犌犻，犿犪狓（狋）犛犻狋）≥犘犱（狋）（１＋犚狋＋）



犖犌

犻＝１

（犘犌犻，犿犻狀（狋）犛犻狋）≥犘犱（狋）（１＋犚狋－

烅

烄

烆 ）

（７）

　　犮．机组输出功率约束

对于机组犻，其输出功率需满足

犘犌犻，犿犻狀（狋）≤犘犌犻（狋）≤犘犌犻，犿犪狓（狋） （８）

　　犱．机组输出功率上升速率约束

设犇犻－，犇犻＋分别为机组犻在一个时段内出力

的下降、增加幅度，则机组输出功率上升速率需满足

犘犌犻（狋－１）－犇犻－ ≤犘犌犻（狋）≤

犘犌犻（狋－１）＋犇犻＋ （９）

１．３　综合加权优化调度模型

对于第犻个目标函数犳犻（犌），设犳犻，犿犻狀为第犻个

目标的最优解，满足犳犻，犿犻狀＞０；β犻为第犻个目标的弹

性程度，其弹性区间为（－∞，犳犻，犿犻狀＋β犻犳犻，犿犻狀），则目

标函数犳犻（犌）的转换函数μ（犳犻（犌））为

μ（犳犻（犌））＝

１， 犳犻（犌）＜犳犻，犿犻狀

犳犻，犿犻狀＋β犻犳犻，犿犻狀－犳犻（犌）

β犻犳犻，犿犻狀
，犳犻，犿犻狀≤犳犻（犌）≤犳犻，犿犻狀＋β犻犳犻，犿犻狀　（犻＝１，２，３）

０， 犳犻（犌）＞犳犻，犿犻狀＋β犻犳犻，

烅

烄

烆 犿犻狀

（１０）

０７４
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　　通过该转换函数，电力系统的综合加权优化调

度模型可表示为

犿犻狀［α１μ（犳１（犌））＋α２μ（犳２（犌））＋α３μ（犳３（犌））］

狊．狋．



犖犌

犻＝１

（犘犌犻（狋）犛犻狋）－犘犱（狋）－犘狉犮（狋）＝０



犖犌

犻＝１

（犘犌犻，犿犪狓（狋）犛犻狋）≥犘犱（狋）（１＋犚狋＋）



犖犌

犻＝１

（犘犌犻，犿犻狀（狋）犛犻狋）≤犘犱（狋）（１＋犚狋－）

犘犌犻，犿犻狀（狋）≤犘犌犻（狋）≤犘犌犻，犿犪狓（狋）

犘犌犻（狋－１）－犇犻－ ≤犘犌犻（狋）≤

犘犌犻（狋－１）＋犇犻＋

０≤狋≤犜，犛犻狋∈（０，１），犻＝１，２，…，犖

烅

烄

烆 犌

（１１）

其中，α犻为各目标函数相对重要性的权系数，满足

０≤α犻≤１，犻＝１，２，３，
３

犻＝１

α犻＝１．

２　混合智能算法设计

求解电力系统的经济调度问题，计算方法的选取

尤为重要．虽然单个的智能优化算法及其改进算法可

以解决电力系统调度问题，但不能很好地解决其缺点，

为此，很多学者尝试将不同的优化算法相混合［５－８］．

粒子群优化（狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犪狉犿狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀，犘犛犗）算

法是犓犲狀狀犲犱狔和犈犫犲狉犺犪狉狋受人工生命研究结果的启

发，通过模拟鸟群觅食过程中的迁徙和群聚行为而提

出的一种基于群体智能的全局随机搜索算法，它与其

它进化算法一样，是基于“种群”和“进化”的概念，通

过个体间的协作与竞争，实现复杂空间最优解的搜

索．同时，犘犛犗又不像其它进化算法那样对个体进行

交叉、变异、选择等进化算子操作，而是将群体

（狊狑犪狉犿）中的个体看作是在犇维搜索空间中没有质

量和体积的粒子（狆犪狉狋犻犮犾犲），每个粒子以一定的速度在

解空间运动，并向自身历史最佳位置和邻域历史最佳

位置聚集，实现对候选解的进化．犘犛犗算法具有易理

解、参数少、容易实现等优点，对非线性、多峰问题均

具有较强的全局搜索能力，在科学研究与工程实践中

得到了广泛关注［９－１０］．

人工鱼群算法是由李晓磊、邵之江、钱积新等于

２００２年提出的一种新的群智能优化算法
［１１］．它采

用了自上而下的寻优模式去模仿自然界鱼群的觅食

行为，主要利用鱼的觅食、聚群和追尾现象，构造个

体的底层行为，通过鱼群中各个体的局部寻优，达到

全局最优值在群体中凸现的目的．

人工鱼群算法与粒子群算法都是以研究生物群

体行为为基础，主要来源于人工生命和演化计算理

论．研究表明：人工鱼群算法具有较好的收敛性，但

寻找最优解时，具有较高的时间复杂性，不利于高维

数问题的求解；而粒子群算法则通过模拟鸟群集体

的协作使群体达到最优，但仅通过更新位置和速度

来不断进化到全局最优解，可调参数少，无需梯度信

息，因此常造成结果早熟，从而常常无法收敛到全局

最优．本文通过将两种算法的结合使用，以获得较高

效的且结果优秀的收敛算法．

２．１　算法原理

假设在一个犇维的目标搜索空间中，有犖 个

粒子组成一个群落，其中第犻个粒子表示为一个犇

维的向量：犡犻＝｛狓犻犼｝，犻＝１，２，…，犇．

第犻个粒子的“飞行”速度也是一个犇维的向

量，记为：犞犻＝｛狏犻犼｝，犻＝１，２，…，犖；犼＝１，２，…，犇．

第犻个粒子迄今为止搜索到的最优位置称为个

体极值向量，记为：犘犫犲狊狋＝｛狆犻犼｝，犻＝１，２，…，犖；犼＝

１，２，…，犇．

整个粒子群迄今为止搜索到的最优位置为全局

极值，为一个犇 维的全局最优向量，记为：犌犫犲狊狋＝

（狆犵１，狆犵２，…，狆犵犇）＝｛狆犵犼｝，犼＝１，２，…，犇．

在找到这全局极值和个体极值时，粒子根据如

下的式（１２）和式（１３）来更新自己的速度和位置，即

狏犻犼＝狑狏犻犼＋犮１狉１（狆犻犼－狓犻犼）＋

犮２狉２（狆犵犻－狓犻犼） （１２）

狓犻犼＝狓犻犼＋狏犻犼 （１３）

其中，狑为惯性系数；犮１和犮２为学习因子，也称加

速常数（犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋）；狉１和狉２为［０，１］范

围内的均匀随机数．根据经验，通常犮１＝犮２＝２，狑

在［０．５，１］中取值．犻＝１，２，…，犇．狏犻犱是粒子的速

度，设狏犿犪狓是常数，则狏犻犱∈［－狏犿犪狓，狏犿犪狓］，由用户设

定用来限制粒子的速度．狉１和狉２是介于［０，１］之间

的随机数．

在以上变换完之后，根据犃犉狆狉犲狔１或犃犉狆狉犲狔２变换

粒子所在位置．变换后速度和位置如式（１２）和式

（１４）所示，即

狓犻犱 ＝α狓犻犱＋β（犃犉狆狉犲狔１狅狉犃犉狆狉犲狔２） （１４）

其中，α和β为位置转换权重（α＋β＝１），使用该权

重主要是避免粒子群的早熟或局部最优解．该权重

在变化时，α的值为增函数．

２．２　基于混合智能算法的综合加权综合调度模型

的算法设计

电力系统调度问题主要是根据约束条件，开始

随机生成一群智能粒子，并根据目标函数值对问题

进行评价，随后进行智能粒子的值的变更粒子群－

人工鱼群算法．对于式（１１）所示的综合加权综合调

度模型，其算法流程设计如下页图１所示．

１７４
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图１　算法流程图

犉犻犵．１　犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳犾狅狑犮犺犪狉狋

３　基于混合算法的电力系统优化调度

模型算例

在针对电力系统调度问题建立动态经济调度模

型后，同时针对粒子群和人工鱼群求解该问题的困

难所在，提出了粒子群－人工鱼群算法来求解这一

问题．通过对综合粒子群算法和人工鱼群算法所得

到的混合智能算法进行编程计算，可求解由１０个火

电竞争商所组成的电力系统调度问题．

采用由１０个火电竞争商所组成的电力系统进

行调度模拟，在文中求解过程中智能粒子群使用

２００，５０，３０的３组种群规模进行计算．初始位置及

初始速度随机生成．

对于一个包括１０个火电竞争商的电网系统，每

一个竞争商等值为一台机组．为简化计算，在一日内

各时段采用相同的上网电价，未计及网损，时段数选

为２４，取β＝０．２．采用本文所述方法，使用种群量为

２００，５０，３０的３个种群计算，并对结果进行对比．算

例系统参数及各时段的用电需求见表１和表２
［１２］．

在种群规模为２００时，通过粒子群－人工鱼群

算法对１０个机组，２４时段问题进行求解．其中污染

量、煤耗量及总购电费用收敛分别如图２所示．

基于种群规模为２００，５０和３０时各项指标计算

结果及用时比较见表３和表４．

从计算结果可以看出种群规模越小计算时间越

短，但是当种群规模小于２０时计算结果的稳定性变

差，故该算法的种群规模宜选在２５～５０之间．通过

３种种群规模量的计算结果比较可得：种群规模为

５０和３０的结果优于种群规模为２００的情况，且种

群规模为５０和３０时结果的波动不超过１０％．故在

使用粒子群－人工鱼群算法时，种群规模不宜过大．

种群规模为２００时计算时间大约为４５犿犻狀；而种群

规模为５０时计算时间约为１１犿犻狀；种群规模为３０

时，计算时间约为８犿犻狀．由此种群规模不宜过大．

表１　算例系统参数

犜犪犫．１　犛狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犲狓犪犿狆犾犲

编号
煤耗量系数 氮氧化物排放量系数 输出功率极限／犕犠

犪犻 犫犻 犮犻 狌犻 狏犻 狑犻 犘犌犻，犿犻狀 犘犌犻，犿犪狓

１ ０．２１６０ ３ ６．４９０ －５．５５４ ４．０９１ １５０ ４７０ ０．０００４３

２ ０．２１０５ ５ ５．６３８ －６．０４７ ２．５４３ １３５ ４６０ ０．０００６３

３ ０．２０８１ ７ ４．５８６ －５．０９４ ４．２５７ ７３ ３４０ ０．０００３９

４ ０．２３９０ ３ ３．３８０ －３．５５０ ５．３２６ ６０ ３００ ０．０００７０

５ ０．２１６２ ５ ４．５８６ －５．０９４ ４．２５８ ７３ ６００ ０．０００７９

６ ０．１７８１ ４ ６．４９０ －５．５５４ ４．０９１ ５７ ５７０ ０．０００５６

７ ０．１６５１ ６ ５．６３８ －６．０４７ ２．５４３ ２０ ７００ ０．００２１１

８ ０．２３２３ ５ ４．５８６ －５．０９４ ４．２５７ ４７ ４２５ ０．００４８０

９ ０．１９５８ ３ ３．３８０ －３．５５０ ５．３２６ ２０ ６６０ ０．１０９０８

１０ ０．２２５４ ４ ４．５８６ －５．０９４ ４．２５８ ５５ ６１０ ０．００９５１

表２　２４时段需要的负荷量

犜犪犫．２　犃犿狅狌狀狋狅犳犾狅犪犱狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉２４狋犻犿犲狆犲狉犻狅犱狊

时段 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

负荷量／犕犠 １３０６ １５１０ １２５８ １４０６ １４８０ １６２８ １０３６ １５１０ １２５８ １０４８ １６２８ １３０６

时段 １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

负荷量／犕犠 １５１０ １２５８ １４０６ １４８０ １６２８ １０３６ １５１０ １２５８ １０４８ １６２８ １３０６ １５１０

２７４
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图２　煤耗量、污染量及总购电费用收敛图

犉犻犵．２　犆狅犪犾犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犳犻犵狌狉犲狅犳狆狅犾犾狌狋犻狅狀犪狀犱狋狅狋犪犾犾狔犮狅狊狋

表３　种群规模为不同时的各项指标计算结果比较

犜犪犫．３　犚犲狊狌犾狋狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊犻狕犲

指标 ２００ ５０ ３０

犳１／百元 ３１３０５４．４９１０ ２８４１３２．２１６０ ２９２２１１．６１２０

犳２／犽犵 １０３９８２．０５６２ １０８２０３．２８４０ １０９２１２．１３６０

犳３／百元 １６７５４．７９００ １６５３４．２８００ １６５２１．５６００

　　通过对种群规模为２００，５０和３０的３组结果的

对比分析，得到最优调度方案如表５所示．在这组数

据求解时，通过粒子群算法求解７次才收敛得到最

优解，而人工鱼群算法求解时间更长．应用粒子群－

人工鱼群算法进行３次计算，计算结果趋于稳定，其

计算结果可信，算法设计合理．
表４　种群规模为２００，５０，３０时种群规模计算耗时比较

犜犪犫．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狋犻犿犲犮狅狀狊狌犿犻狀犵狅犳

狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊犻狕犲２００，５０，３０
种群大小 ２００ ５０ ３０

计算耗时／犿犻狀 ４５ １１ ８

表５　在表２负荷情况下最优调度方案

犜犪犫．５　犗狆狋犻犿犪犾狊犮犺犲犱狌犾犻狀犵狊犮犺犲犿犲狌狀犱犲狉犾狅犪犱犻狀狋犪犫犾犲２

时段
各机组最优输出功率／犕犠

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ ３１８．１５９３ ３０９．１１６７ ２０３．７０６０ １７１．３２５７ ３３８．３７１１ ３００．７９４５ ３４９．９１４６ ２５３．５６３７ ２８４．４８０７ ３２６．６９５５

２ ２９７．６２８９ ３０２．５０３３ １９２．２９９８ １８４．４４７２ ３３２．００２２ ３０７．７５２５ ３５８．１６２１ ２０５．４５２６ ２８５．６３４４ ３３９．７３９２

３ ２９０．０３５４ ３０２．７５７４ １８９．１８５２ １６５．４９７８ ３５４．７６９５ ３１１．４８４７ ３６６．３１２０ ２０８．０７５２ ２３８．１６８９ ３５０．０７１４

４ ２８４．６５６５ ２８６．７６３５ ２１３．６５９７ １６７．６６０６ ３１８．４６６２ ３１２．７３０６ ３３９．０５５６ ２４３．０６７７ ２７１．４３８４ ３３８．３９１４

５ ３１２．１４８２ ２９９．２３７７ １９６．７１４９ １８６．７３０９ ３２０．７６２０ ３３６．７８２０ ３１９．２０５６ ２４０．９７４５ ２９１．６０９６ ３０７．５９８５

６ ３１０．２２４５ ２９７．８４８４ １９０．９８０９ １８０．９５０８ ２９０．５７３５ ３０７．０４０５ ３４５．２７９７ ２３８．４３０３ ２９８．０３９４ ３３０．４４０４

７ ２８１．５５７１ ２８９．８１２５ ２００．１１１３ １８８．８７７８ ３０６．９７１７ ３１３．５１５９ ３６８．５９３２ ２３１．２３５３ ３０８．４３４１ ２９７．１２１７

８ ２８４．０２３３ ２８７．１４３５ １９６．８４４５ １７５．０２４５ ３２１．９１８０ ２７９．４９５１ ３６６．７３０４ ２３６．１９１８ ３０５．２６４６ ３２４．５０７６

９ ２８８．８７６７ ２７９．１１３６ ２１４．６９４５ １６８．７４２４ ３０３．６２５４ ２７９．２３６８ ３４９．０６０１ ２３６．３２７９ ３１２．４９４６ ３３３．０３７８

１０ ３１５．４８２６ ２６８．５９０６ ２００．２６３４ １６７．４１００ ３０４．４３５２ ３０１．４００３ ３３９．５０２１ ２４４．４３４８ ２９０．７６２４ ３２５．５０９９

１１ ３１４．８８６１ ２７１．６３３７ １９６．７２０１ １８０．９５４１ ３３９．０６１２ ３１１．３５９７ ３１６．２９４９ ２３４．５１３１ ２９８．２９３７ ３０２．３８８５

１２ ３１６．３３３２ ２８４．２５７４ １９７．６９９９ １７９．３５７９ ３２８．０８１３ ２６３．６３１９ ３２７．５１４９ ２１８．９１５８ ３０８．９２２７ ３２２．２７１８

１３ ２９１．９９４３ ２８１．４５４２ １９１．２９０５ １８８．９６９０ ３４５．４９４９ ３００．０２１１ ３０１．３９６９ ２１１．２５５６ ２９４．８５９８ ３２８．１４７８

１４ ３１０．８８６９ ２８１．５８３０ ２１１．５９０２ １７５．７３１８ ３３３．９５１６ ２９２．８４６６ ３１５．９０４９ ２２６．１４１４ ２７４．５５０６ ３２０．７０７６

１５ ２８７．３０７５ ３０２．９３８０ １９０．３４６４ １８８．７６０２ ３００．１４５９ ２７１．２０３５ ３３０．８１９８ ２２０．１６１０ ３０１．１０９９ ３２１．１２０１

１６ ２８２．６１３５ ２７１．７０２２ ２０８．７１１２ １７０．０４２９ ２９６．１０１９ ３１０．５１９５ ３６０．６６９８ ２３５．７７５９ ２６１．１７２９ ３２６．３１１６

１７ ３１１．１９８９ ２８７．７０９０ １９５．０６９３ １６４．８６７７ ３３５．３３７８ ３０９．０７４８ ３６６．４６７６ ２１５．４２２９ ２９７．５９８７ ３２７．０３２１

１８ ３３１．７７８５ ２８８．４２１２ ２０８．９１３２ １８３．９３６６ ３３０．３７１７ ３１６．４２４３ ３４２．８３８８ ２２５．２２３２ ２５５．６３４８ ３１９．００４３

１９ ３０７．５４９４ ２７４．０７８１ ２１２．２２７８ １６６．８３３８ ３４８．２３３９ ２８８．２１４８ ３４２．２００５ ２３７．８０５５ ２８８．３９１８ ２８９．６８６４

２０ ３１３．２６０５ ２９４．２７６６ ２００．４３５６ １６９．７９４７ ３１９．３７７９ ２８８．１１９６ ３５６．４４０５ ２４５．８０７５ ２５３．０９２０ ３２２．０３７５

２１ ２８６．２５６２ ２７４．９２７０ ２０６．９２１２ １８５．２３９６ ３０９．００５０ ３２９．９３５２ ３５６．５８０５ ２３０．２９１１ ３０２．２７２２ ３１１．２８８２

２２ ３０５．２４５９ ２９１．８２９２ ２０１．８６６４ １９１．５３２６ ３４７．５３３７ ３１５．２５６０ ３８３．２８６２ ２５１．０１３４ ２５７．４６２５ ３１４．７５８１

２３ ３２２．１２１１ ３１３．１３６６ ２０４．７６８５ １８９．４５８２ ３４０．０４４０ ３１１．６１３１ ３８１．８８４６ ２１４．７３９９ ２９５．９６４６ ３０９．４３９１

２４ ２９６．１６５１ ３０９．９３１９ ２０４．２９０３ １７７．６０３６ ３０２．６６７８ ３１９．６６１１ ３７４．８３４８ ２１６．８５９８ ３２４．９２５８ ２８７．４３０４

　　注：在表中１个时段代表１个小时，即表中是以每１个小时为１个计算时段的．
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４　结　论

针对当前电力市场研究领域中，同时考虑多个

目标情况下的不同时段负荷分配问题，提出对各个

目标设置不同权重，运用最大满意度的思想来求解

多目标经济优化问题．在此基础上，针对当前电力系

统调度问题求解较难等提出了粒子群－人工鱼群算

法．根据计算结果的比较，发现人工鱼群－粒子群算

法在计算时间上有明显优势．多次试验的结果证明

了该算法具有良好的收敛性和稳定性．

由人工鱼群－粒子群算法构成的混合智能算法

能够大大提高计算效率，对于解决目前在求解最优

潮流问题时常常遇到的诸如计算量大、计算速度慢、

无法在较短的时间内完成优化计算等问题有很大帮

助，故在计算电力系统调度问题中能够得到广泛应

用．在实际应用中，可以根据当时当地的情况，动态

地调整各个目标对应的权系数，继而动态地分配各

机组的出力，已达到利用资源和设备的最佳组合来

获得系统最大利润的目的．

参考文献：
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系统机组组合模型及其求解［犑］．电网技术，２０１３，３７
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［５］　郝玉国，张靖，于尔铿，等．最优潮流实用化研究［犑］．

中国电机工程学报，１９９６，１６（６）：３８８－３９１．

［６］　犌犪狉狀犻犲狉犛，犌犪狌狋狉犪犻狊犑，犜犺犲狉犪狌犾犪狕犌．犜犺犲犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾
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犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，２００７，３０（１）：３－３１．

［７］　马慧民，叶春明，张爽．二进制改进粒子群算法在背包

问题中的应用［犑］．上海理工大学学报，２００６，２８（１）：
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［８］　马慧民，吴勇，叶春明．车辆路径问题的并行粒子群算

法研究［犑］．上海理工大学学报，２００７，２９（５）：４３５

－４３９．

［９］　王万良，唐宇．微粒群算法的研究现状与展望［犑］．浙

江工业大学学报，２００７，３５（２）：１３６－１４１．

［１０］　犅犪狀犽狊犃，犞犻狀犮犲狀狋犑，犃狀狔犪犽狅犺犪犆．犃狉犲狏犻犲狑狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲

狊狑犪狉犿狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀，犘犪狉狋犐：犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋

［犑］．犖犪狋狌狉犪犾犆狅犿狆狌狋犻狀犵，２００７，４５（６）：４６７－４８４．

［１１］　李晓磊，邵之江，钱积新．一种基于动物自治体的寻优

模式：鱼群算法［犑］．系统工程理论与实践，２００２，２２

（１１）：３２－３８．

［１２］　毛弋，刘文春，张鹏飞．利用模糊算法对电力市场下纯

火电系统多目标综合经济负荷进行分配［犑］．电力系

统及其自动化学报，２０００，１２（６）：２２－２９．
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４　结束语

利用着色犘犲狋狉犻网中颜色集的优势简化了生产

调度模型，利用犆犘犖犜狅狅犾狊建模仿真软件对生产调

度过程以及犃星算法实例建模，使得基于犃星算法

的生产调度研究能够在统一的着色犘犲狋狉犻网平台上

进行，克服了跨平台研究的不便．
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