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摘 要: 针对水火联调问题,建立满足电量平衡、水量平衡、机组特性及综合利用要求的短期优化调度模型,提出

了一种改进粒子群算法 (MPSO). MPSO针对粒子群算法易早熟收敛的弊端,引入了变异操作,使粒子以一定的概率

向其他粒子个体最好解学习;针对粒子群算法在进化后期多样性受损易陷入局部最优的缺陷,引入了迁徙操作,在

种群聚集程度不能容忍时重新生成解空间内均匀分布的粒子. 对某典型水火电力系统优化问题的求解结果表明,

MPSO比其他方法更有效.
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Abstract：：：An operation optimization model minimizing the thermal cost for short-term hydrothermal system with

cascaded reservoirs is established in the paper. Several constraints, such as power balance, water balance and the physical

characteristics of the plants, are considered. To overcome the shortcomings of a standard particle swarm optimizer(PSO),

a modified PSO(MPSO) is developed to solve this scheduling problem. Mutation and migration operators are introduced

respectively in the proposed method. The mutation operator makes particles learn others’ personal best solution with a

dynamically decrease probability. The migration operator regenerates a newly diverse population of individuals, once the

crowding level is smaller than the desired tolerance of population diversity. In order to inspect and verify the reasonable

of the operation optimization model and the validity of the proposed method, a famous hydrothermal power system in the

literatures is tested. The simulation results show that MPSO is more effective than other algorithms.
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1 引引引 言言言

水火电力系统优化调度是电力系统经济调度中

普遍存在的重要优化问题. 短期优化调度是指一段

时期内 (多为一天)在满足水、火电各种复杂约束条件

的情况下, 合理确定各电站的调度方案,以最大程度

地利用水力资源, 节约火电的煤耗成本, 使整个系统

运行费用最小. 由于水、火电子系统间存在复杂的水

力、电力联系和综合利用要求,其发电调度实际上是

一个高维、非线性、强约束优化问题.对于此类问题,

国内外研究者提出了不同的求解方法, 如动态规划

法[1]、网络流法[2]、分解协调法[3]等. 这些方法取得了

一定的效果,但在处理约束时大都作了一些不合实际

的假设. 动态规划法虽然在处理复杂约束条件时较为

方便,但易出现“维数灾”问题.

近几年出现的智能进化算法, 如遗传算法[4]、差

分进化[5-7]和粒子群算法[8-12]等,由于不要求目标函数
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连续可微, 且具有灵活、易于扩展、鲁棒性好等优点

而被应用于水火电力系统优化. 其中粒子群算法原

理简单、收敛快、易于实现, 受到了广大学者的青睐.

Mandal等人[10]分别采用粒子群算法、模拟退火算

法、进化规划求解联调问题,结果表明粒子群算法无

论收敛速度还是准确度都优于另外两种算法. Yu等

人[11]应用不同的粒子群优化模型求解水火电短期优

化问题, 最终结果显示局部最优模型更适合此问题.

Hota等人[12]在粒子群算法中引入动态调整搜索空间

策略,也取得了较好效果.

综上所述,粒子群算法及其诸多改进型大都直接

以全局最优解为飞行向导, 收敛速度过快, 不利于对

搜索空间进行全面搜索; 在进化后期,大量粒子可能

聚集在一个较小的范围内,导致搜索空间变小, 种群

多样性受损,增大陷入局部最优的可能.针对这些缺

陷,本文在惯性权重线性递减粒子群算法中引入变异

和迁徙操作,以增强粒子的探索能力, 并保持种群的

多样性. 为了验证和比较MPSO求解短期水火联调的

效果,对某经典测试系统进行案例研究,结果表明本

文提出的方法是可行而有效的,且系统煤耗成本低于

现有方法.

2 优优优化化化调调调度度度数数数学学学模模模型型型

水火电力系统短期优化调度是在满足水力联

系、电量平衡、水火电机组的物理特性及各种综合利

用要求下, 最大程度地减少煤电耗量, 使总运行成本

最小.

2.1 目目目标标标函函函数数数

优化调度的目标为最小化煤耗成本,即

Min𝐹 =

𝑁𝑠∑
𝑖=1

𝑇∑
𝑡=1

𝑓𝑖(𝑃𝑠(𝑖, 𝑡)). (1)

式中: 𝑃𝑠(𝑖, 𝑡)为第 𝑖火电站在第 𝑡时段内的平均出力,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑠, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇 . 火电站煤耗成本是

关于出力的带阀点二次函数,以𝑃𝑠表示火电出力,则

第 𝑖个火电站煤耗函数如下:

𝑓𝑖(𝑃𝑠) =

𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑃𝑠 + 𝑐𝑖𝑃
2
𝑠 + ∣𝑑𝑖 sin(𝑒𝑖(𝑃min

𝑠 (𝑖)− 𝑃𝑠))∣. (2)

式中: 𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖, 𝑑𝑖, 𝑒𝑖为常系数; 𝑃min
𝑠 (𝑖)为第 𝑖个火电

站最小出力.

2.2 约约约束束束条条条件件件

水火电力系统调度是一个复杂的非线性强约束

优化问题,需要考虑以下约束条件.

2.2.1 水水水量量量平平平衡衡衡

水电站间存在复杂的水力联系, 上游电站的发

电流量和弃水经过一定时间的延迟后成为下游电

站入库流量的组成部分. 对 ∀𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁ℎ, 𝑡 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇 ,水量平衡约束如下:

𝑉ℎ(𝑖, 𝑡) =

𝑉ℎ(𝑖, 𝑡− 1) + 𝐼ℎ(𝑖, 𝑡)−𝑄ℎ(𝑖, 𝑡)− 𝑆ℎ(𝑖, 𝑡)+

𝑅𝑢(𝑖)∑
𝑚=1

(𝑄ℎ(𝑚, 𝑡− 𝜏𝑚) + 𝑆ℎ(𝑚, 𝑡− 𝜏𝑚)). (3)

𝑉ℎ(𝑖, 𝑡)为第 𝑖水电站在第 𝑡时段末的水库库容,其中

𝑉ℎ(𝑖, 0) = 𝑉 begin
ℎ (𝑖), (4)

𝑉ℎ(𝑖, 𝑇 ) = 𝑉 end
ℎ (𝑖); (5)

𝐼ℎ(𝑖, 𝑡)为第 𝑖水电站在 𝑡时段内的区间径流; 𝑄ℎ(𝑖, 𝑡)

为时段发电流量; 𝑆ℎ(𝑖, 𝑡)为弃水流量; 𝜏𝑚为第𝑚电站

泄流量到其下游电站的时间延迟; 𝑅𝑢(𝑖)为第 𝑖电站上

游电站集合.

2.2.2 系系系统统统电电电量量量平平平衡衡衡

水电站群和火电站总出力需时时满足负荷需求

和传输损耗,对 ∀𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇 ,有
𝑁𝑠∑
𝑖=1

𝑃𝑠(𝑖, 𝑡) +

𝑁ℎ∑
𝑗=1

𝑃ℎ(𝑗, 𝑡) = 𝑃𝐷(𝑡) + 𝑃𝐿(𝑡). (6)

式中: 𝑃𝐷(𝑡)为 𝑡时段内电力需求; 𝑃𝑙(𝑡)为传输损耗;

𝑃ℎ(𝑗, 𝑡)为第 𝑗水电站时段出力,是发电流量和净水头

的函数. 对于大型水库,短期调度水头变化不大,出力

为库容和发电流量的函数,可按下式计算:

𝑃ℎ(𝑖, 𝑡) =

𝑐1𝑖𝑉ℎ(𝑖, 𝑡)
2 + 𝑐2𝑖𝑄ℎ(𝑖, 𝑡)

2 + 𝑐3𝑖𝑉ℎ(𝑖, 𝑡)𝑄ℎ(𝑖, 𝑡)+

𝑐4𝑖𝑉ℎ(𝑖, 𝑡) + 𝑐5𝑖𝑄ℎ(𝑖, 𝑡) + 𝑐6𝑖, (7)

式中 𝑐1𝑖, 𝑐2𝑖, 𝑐3𝑖, 𝑐4𝑖, 𝑐5𝑖, 𝑐6𝑖为常系数.

2.2.3 电电电站站站物物物理理理特特特性性性约约约束束束

各水、火电站需满足其自身的技术出力约束,

水电站发电流量应满足其水轮机过水能力要求. 对 ∀𝑡
= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇 ,各电站自身物理特性约束如下:

𝑃min
𝑠 (𝑖) ⩽ 𝑃𝑠(𝑖, 𝑡) ⩽ 𝑃max

𝑠 (𝑖), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑠; (8)

𝑃min
ℎ (𝑖) ⩽ 𝑃ℎ(𝑖, 𝑡) ⩽ 𝑃max

ℎ (𝑖), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁ℎ; (9)

𝑄min
ℎ (𝑖) ⩽ 𝑄ℎ(𝑖, 𝑡) ⩽ 𝑄max

ℎ (𝑖), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁ℎ. (10)

式中: 𝑃min
𝑠 (𝑖)和𝑃min

ℎ (𝑖)分别为水、火电站的最小出

力; 𝑃max
𝑠 (𝑖)和𝑃max

ℎ (𝑖)分别为水、火电站的最大出力;

𝑄min
ℎ (𝑖)和𝑄max

ℎ (𝑖)分别为水电站的最小、最大发电

引用流量.

2.2.4 综综综合合合利利利用用用要要要求求求

对 ∀𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁ℎ, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇 ,需满足

𝑉 min
ℎ (𝑖, 𝑡) ⩽ 𝑉ℎ(𝑖, 𝑡) ⩽ 𝑉 max

ℎ (𝑖, 𝑡), (11)

𝐷min
ℎ (𝑖, 𝑡) ⩽ 𝐷ℎ(𝑖, 𝑡) ⩽ 𝐷max

ℎ (𝑖, 𝑡). (12)

式中: 𝑉 max
ℎ (𝑖, 𝑡)和𝑉 min

ℎ (𝑖, 𝑡)分别为第 𝑖水电站第 𝑡时

段满足综合利用要求的库容上、下限; 𝐷max
ℎ (𝑖, 𝑡)和
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𝐷min
ℎ (𝑖, 𝑡)分别为时段泄流量上、下限. 泄流量与发

电、弃水流量之间的关系为

𝐷ℎ(𝑖, 𝑡) = 𝑄ℎ(𝑖, 𝑡) + 𝑆ℎ(𝑖, 𝑡). (13)

弃水模型如下:

𝑆ℎ(𝑖, 𝑡) ={
𝐷ℎ(𝑖, 𝑡)−𝑄max

ℎ (𝑖), 𝐷ℎ(𝑖, 𝑡) > 𝑄max
ℎ (𝑖);

0, otherwise.
(14)

3 粒粒粒子子子群群群算算算法法法及及及其其其改改改进进进思思思路路路

3.1 粒粒粒子子子群群群算算算法法法

粒子群算法是由Eberhart等人[13]于 1995年提出

的一种模仿鸟群觅食的随机搜索算法.从本质上讲,

粒子群算法是一种基于群体智能的进化算法, 它以

粒子的位置 (优化问题的解)为运算对象,使各粒子不

断以自身最好位置 (个体最好解)和种群最好位置 (种

群最好解)为导引,调整飞行速度和方向,并在迭代飞

行中更新个体最好和全局最好, 最终逼近全局最优

解. 假设𝑋𝑖
𝑘 = {𝑥𝑖

1,𝑘, 𝑥
𝑖
2,𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖

𝑛,𝑘}为第 𝑘次迭代中

第 𝑖个粒子在𝑛维空间的位置, 𝑥𝑖
𝑑,𝑘为粒子 𝑖第 𝑑维分

量, 则粒子在第 𝑘 + 1次迭代中的速度更新和位置更

新公式分别为

𝑣𝑖𝑑,𝑘+1 = 𝜔𝑣𝑖𝑑,𝑘 + 𝑐1𝑟1(𝑥
𝑖𝑝
𝑑,𝑘 − 𝑥𝑖

𝑑,𝑘)+

𝑐2𝑟2(𝑥
𝑔best

𝑑,𝑘 − 𝑥𝑖
𝑑,𝑘), (15)

𝑥𝑖
𝑑,𝑘+1 = 𝑥𝑖

𝑑,𝑘 + 𝑣𝑖𝑑,𝑘+1. (16)

式中: 𝑐1,𝑐2为常系数; 𝑟1,𝑟2为相互独立且服从 [0, 1]均

匀分布的随机数; 𝑖𝑝为粒子 𝑖的当前最优解; 𝑔best为

种群当前最优解.

粒子群算法以种群当前最好解和个体最好解作

为启发式因子, 搜索速度快、鲁棒性好, 且易于实现,

在复杂约束优化问题[14]上得到了一定的应用. 但基

本粒子群算法直接以种群最好解作为群体飞行的向

导,收敛速度过快[15],特别是迭代后期种群趋同化严

重,多样性受损,易于早熟收敛. 现有文献大都从惯性

权重[16]、收缩因子、选择杂交算子以及邻域结构上对

基本粒子群算法进行改进. 本文在惯性权重线性递减

粒子群算法的基础上引入变异和迁徙操作,以增强粒

子探索能力,并保证种群的多样性.

3.2 变变变异异异操操操作作作

变异操作大多通过施加扰动项作用在优化问

题的解上, 但需设置合理的扰动步长, 否则, 步长过

大则可能使求解偏离最优区域, 过小则作用效果不

大. MPSO算法结合粒子群算法的特点引入一种隐

式的变异操作,该变异操作不需调整扰动步长, 通过

以一定概率选择粒子个体最好为其他粒子的方式作

用在粒子的飞行速度上.为了不影响算法的收敛性,

MPSO算法随迭代进行逐渐降低学习其他粒子个体

最好的概率,直至概率为 0,变为传统粒子群算法. 引

入该变异操作后,粒子个体最好解按下式选择:

𝑝 best(𝑖, 𝑘) =

{
𝑖, 𝑟 ⩾ 𝑟(𝑘);

randni(1,𝑀, 𝑖), otherwise.
(17)

式中: 𝑀为种群规模; randni(1,𝑀, 𝑖)为 [1,𝑀 ]上服从

均匀分布且不等于 𝑖的随机整数; 𝑟为 [0, 1]上服从均

匀分布的随机数; 𝑟(𝑘)为其上限,并随迭代次数线性

递减,其具体定义如下:

𝑟(𝑘) = 𝑟max − 𝑘(𝑟max − 𝑟min)

iterationmax . (18)

其中: iterationmax为最大迭代次数, 𝑟max和 𝑟min分别

为 𝑟(𝑘)上、下限.引入该操作后,粒子速度更新公式变

为

𝑣𝑖𝑑,𝑘+1 =

𝜔𝑣𝑖𝑑,𝑘 + 𝑐1𝑟1(𝑥
𝑝best(𝑖,𝑘)
𝑑,𝑘 − 𝑥𝑖

𝑑,𝑘) + 𝑐2𝑟2(𝑥
𝑔best

𝑑,𝑘 − 𝑥𝑖
𝑑,𝑘).

3.3 迁迁迁徙徙徙操操操作作作

在进化后期,大量粒子聚集在一个小范围内,群

体多样性变差, 粒子将在小范围内进行搜索, 若粒子

一旦陷入局部最优, 则很难跳出. MPSO算法引入迁

徙操作,每当粒子群聚集程度不能容忍时, 该操作便

在当前种群最好解周围重新生成在解空间内均匀分

布的粒子群, 并保持原有搜索方向和速度继续迭代.

以 𝜌表示粒子聚集程度,当 𝜌 > 𝛿时,迁徙操作按下式

对种群中粒子位置进行更新.
⌢
𝑥
𝑖

𝑗,𝑘 =⎧⎨⎩ 𝑥𝑔best

𝑗,𝑘 + 𝛾(𝑥max
𝑗,𝑘 − 𝑥𝑔best

𝑗,𝑘 ),
⌢
𝛾 >

𝑥max
𝑗,𝑘 − 𝑥𝑔best

𝑗,𝑘

𝑥max
𝑗,𝑘 − 𝑥min

𝑗,𝑘

;

𝑥𝑔best

𝑗,𝑘 + 𝛾(𝑥𝑔best

𝑗,𝑘 − 𝑥min
𝑗,𝑘 ), other.

式中: 𝛾和⌢
𝛾为 [0, 1]上服从均匀分布的随机数; 𝑥max

𝑗,𝑘

为种群在第 𝑘次迭代中第 𝑗维的最大值, 𝑥min
𝑗,𝑘 为最小

值.粒子群聚集程度指标 𝜌按下式定义:

𝜌 =

𝑀∑
𝑖=1

𝑁∑
𝑗=1

𝜂(𝑥𝑖
𝑗,𝑘)

𝑁 ×𝑀
. (19)

其中: 𝑀为种群规模; 𝑁为优化问题维数;而

𝜂(𝑥𝑖
𝑗,𝑘) =

⎧⎨⎩ 1,
∣𝑥𝑖

𝑗,𝑘 − 𝑥𝑔best

𝑗,𝑘 ∣
∣𝑥𝑔best

𝑗,𝑘 ∣ < 𝜀;

0, other.

𝜀为衡量粒子分量靠近程度的因子, 𝛿为最大可容忍

聚集程度, 𝜀和 𝛿均为 [0, 1]上的小数.

4 基基基于于于MPSO的的的水水水火火火电电电力力力系系系统统统短短短期期期优优优化化化
调调调度度度

令𝑋𝑖 = [𝑄ℎ(1, 1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑄ℎ(1, 𝑇 ), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑄ℎ(𝑁ℎ, 1),

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑄ℎ(𝑁ℎ, 𝑇 ), 𝑃𝑠(1, 1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃𝑠(1, 𝑇 ), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃𝑠(𝑁𝑠, 1),

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃𝑠(𝑁𝑠, 𝑇 )]为第 𝑖个粒子的位置,是优化问题的一
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个解向量,水火电力系统短期优化调度的目标便是寻

找一满足所有约束的𝑋𝑖最小化火电耗量成本. 求解

该问题的MPSO的关键步骤如下:

Step 1 初始化. 在解空间内按下式随机生成初

始解:

𝑄ℎ(𝑖, 𝑡) = ℓ1(𝐷
max
ℎ (𝑖)−𝐷min

ℎ (𝑖)) +𝐷min
ℎ (𝑖), (20)

𝑃𝑠(𝑖, 𝑡) = ℓ2(𝑃
max
𝑠 (𝑖)− 𝑃min

𝑠 (𝑖)) + 𝑃min
𝑠 (𝑖), (21)

式中 ℓ1和 ℓ2为 [0, 1]上服从均匀分布的随机数.

Step 2 修正候选解.优化问题的解需满足的等

式约束包括水量平衡、电量平衡以及初末库容边界条

件.对于水量平衡,可在求解过程中得以保证,故只需

处理期末库容和电量平衡. 对于期末库容,由水量平

衡公式得第 𝑖水库期末库容为

𝑉ℎ(𝑖, 𝑇 ) =

𝑉ℎ(𝑖, 0) +

𝑇∑
𝑡=1

𝐼ℎ(𝑖, 𝑡)−
𝑇∑

𝑡=1

𝐷ℎ(𝑖, 𝑡)+

𝑅𝑢∑
𝑚=1

𝑇∑
𝑡=1

𝐷ℎ(𝑚, 𝑡− 𝜏𝑚). (22)

对 ∀𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁ℎ, 可随机选取一时段 𝑑为依赖时

段,计算其依赖泄流量为

𝐷ℎ(𝑖, 𝑑) =

𝑉ℎ(𝑖, 0)− 𝑉 end
ℎ (𝑖) +

𝑇∑
𝑡=1

𝐼ℎ(𝑖, 𝑡)+

𝑅𝑢∑
𝑚=1

𝑇∑
𝑡=1

𝐷ℎ(𝑚, 𝑡− 𝜏𝑚)−
𝑇∑

𝑡=1, 𝑡 ∕=𝑑

𝐷ℎ(𝑖, 𝑡). (23)

检验其是否满足泄流量约束, 若不满足, 则令其为界

限值,再随机不重复地选择其他时段进行依赖泄流流

量计算,直至满足约束.

对于电量平衡约束,考虑到电力系统火电容量较

大的特点,对 ∀𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇 ,随机选取一 𝑑火电站为

依赖电站,按下式计算其依赖出力:

𝑃𝑠(𝑑, 𝑡) =

𝑃𝐷(𝑡)−
𝑁𝑠∑

𝑖=1, 𝑖 ∕=𝑑

𝑃𝑠(𝑖, 𝑡)−
𝑁ℎ∑
𝑖=1

𝑃ℎ(𝑖, 𝑡). (24)

若依赖出力不满足约束, 则令其为界限值,再随机不

重复地选取其他火电站为依赖电站进行依赖出力计

算,直至满足约束.

Step 3 适应值评价. 要找到一个满足水火电调

度的各种约束的解相当困难,本文对违背不等式约束

的候选解进行惩罚,则适应度函数表述如下:

𝐹 =

𝑁𝑠∑
𝑖=1

𝑇∑
𝑡=1

𝑓𝑖(𝑃𝑠(𝑖, 𝑡)) +

𝑁𝑧∑
𝑧=1

𝜆𝑧∣VIO𝑧∣. (25)

式中: 𝜆𝑧为惩罚因子, 𝑁𝑧为违反约束的个数, VIO𝑧为

约束违背量.

Step 4 停止准则.目前,进化算法停止准则一般

有两种: 其一为连续多次迭代优化目标没有明显改

进;其二为设定一定的迭代次数. 本文采用后者.

5 案案案例例例研研研究究究

以文献 [4]中水火电力系统为例, 应用MPSO算

法进行水火电力系统短期优化调度仿真计算.该系统

由 4个水电站和 1个等值火电站组成,其各部分详细

参数及约束条件见文献 [4].在采用MPSO算法求解

时,设定种群规模为 50,最大迭代次数为 20 000,惯性

权重系数从 0.9到 0.4线性递减, 变异概率 𝑟(𝑘)随迭

代次数从 0.3到 0.0线性递减,粒子分量靠近程度界限

为 0.02,种群聚集不能容忍程度为 0.65. 共求解 10次,

取最好值作为优化调度结果. 针对同一水火电力系

统, 采用MPSO算法所获得的优化结果与以往文献

中其他方法求得的煤耗成本比较如表 1所示,各时段

发电流量和出力分别如表 2和表 3所示. 图 1为采用

MPSO算法所得最好解的库容过程曲线,图 2为相应

的适应值随迭代次数变化曲线.

表 1 不同算法优化结果比较

优化方法 煤耗成本 / $

MPSO 921598.51

MHDE[6] 921 893.94

IPSO[12] 922 553.49

PSO[11] 925 618.50

IFEP[18] 930 129.82

GA[4] 926 707.00

NP[17] 924 249.48

DP[17] 928 919.15
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表 2 时段发电引用流量 104m3

发电引用流量
时段

水电站 1 水电站 2 水电站 3 水电站 4

1 12.33 6.00 30.00 13.00
2 8.28 6.00 15.08 13.00
3 8.42 7.62 30.00 13.00
4 9.87 6.00 15.68 13.00
5 5.03 6.95 15.64 13.00
6 8.84 6.49 14.20 13.00
7 7.22 8.62 14.90 13.00
8 9.85 7.50 15.06 13.00
9 7.58 7.90 13.51 13.07
10 9.16 6.00 29.23 13.00
11 9.30 8.26 15.85 13.00
12 7.05 8.49 16.44 14.02
13 9.99 8.89 17.61 13.13
14 7.91 6.01 15.13 17.70
15 10.17 6.30 16.11 17.12
16 6.78 8.17 15.98 16.67
17 8.71 9.94 15.06 16.36
18 7.73 11.91 15.83 15.91
19 8.91 10.96 14.94 15.01
20 6.83 13.26 13.53 15.96
21 6.26 12.26 10.00 18.42
22 7.87 10.09 10.16 20.65
23 5.67 7.24 10.71 20.04
24 5.24 11.13 11.54 20.26

表 3 时段出力 MW

水电站
时段

1 2 3 4
等值火电站

1 93.41 50.16 0.00 200.10 1 026.33
2 76.34 51.30 43.74 187.75 1 030.87
3 77.02 62.89 0.00 173.73 1 046.35
4 83.55 53.66 33.59 156.79 962.41
5 51.90 60.79 34.50 201.51 941.31
6 78.09 57.93 40.39 203.84 1 029.75
7 68.48 69.95 38.86 230.27 1 242.45
8 83.09 62.96 39.66 232.86 1 581.43
9 71.37 65.50 42.45 235.93 1 824.75

10 81.30 54.46 0.00 236.32 1 947.91
11 82.94 69.73 34.32 238.06 1 804.95
12 69.83 70.81 33.89 248.80 1 886.67
13 87.67 72.55 30.88 240.65 1 798.26
14 76.91 55.74 39.18 290.70 1 737.46
15 89.99 59.07 39.12 285.13 1 656.69
16 69.61 71.35 40.57 281.37 1 607.10
17 82.93 79.46 43.72 280.08 1 643.81
18 76.63 84.39 41.85 275.62 1 661.51
19 83.79 78.14 44.74 268.71 1 764.62
20 69.64 82.39 48.30 277.02 1 802.65
21 65.27 77.06 50.71 292.55 1 754.41
22 77.25 67.81 53.08 301.03 1 620.83
23 60.72 52.99 55.78 292.14 1 388.37
24 57.21 70.46 58.24 285.76 1 118.33

仿真计算结果表明, MPSO算法可应用于求解水

火电力系统短期优化调度问题, 且由表 1可知, 所求

得的火电煤耗成本低于目前文献中已有的结果. 由

图 2可知, MPSO算法在迭代后期适应值仍能有所降

低, 这主要是由于引入迁徙操作后, 种群多样性能得

到较好的保证, 算法在后期仍具有较强的探索能力.

可见, MPSO算法在求解水火电力系统短期优化调度

上是可行而有效的.

6 结结结 论论论

本文考虑水火电力系统各种复杂约束条件,建立

了水火电力系统短期优化调度模型. 针对粒子群算法

在求解优化问题时易于早熟收敛的弊端,在惯性权重

线性递减粒子群算法基础上引入了变异和迁徙操作.

为了验证本文方法的可行性和有效性,对某典型水火

电力系统进行了案例研究,结果表明本文所提出的方

法比已有相关方法更优.
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