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一种求解热电联产经济调度问题的改进粒子群算法
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摘要:随着热电联产系统在火电厂发电过程中所占比重的不断提高,热电联产经济调度(CHPED)
问题的解决迫在眉睫。本文在二阶振荡粒子群算法的基础上,对算法的两个重要参数的惯性权重

和学习因子进行改进,并对粒子群算法更新迭代后的个体引入差分变异操作,使得算法在最优解寻

找过程中的性能得到提升。为了证实该算法在热电联产经济调度系统中的有效性,该算法被应用

到一个24机组热电联产测试案例中。实例证明,相比于其他进化算法,本文提出的融合差分变异

操作的改进二阶振荡粒子群算法(DEPSO)在热电联产经济调度问题中可以得到很好的结果。
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Abstract:Withtheincreasingproportionofcombinedheatandpowerinpowersystem,itisur-
genttosolvetheproblemfromthecombinedheatandtheproblemfromthepowereconomicdis-
patch(CHPED).Thearticleisonthebaseoftwoorderoscillationparticleswarmoptimizational-
gorithm,withtheinertiaweightandlearningfactorofthetwoimportantparametersimproved.
Inaddition,thedifferentialmutationoperatorisintroducedtotheparticleswarmalgorithm,with
theperformanceofthealgorithmimprovedintheprocessoffindingtheoptimalsolution.Inorder
toprovetheeffectivenessofthealgorithmintheeconomicdispatchsystem,thealgorithmisap-
pliedtoa24unitcogenerationtestcase,withtheresultshowingthatthealgorithmproposedin
thispaper(DEPSO)canachievegoodresultsinthecombinedheatandpowereconomicdispatch
problemwhencomparedwithotherevolutionaryalgorithms.
Keywords:combinedheatandpower;economicdispatch;twoorderoscillation;particleswarm

optimizationalgorithm;differentialmutationoperation

  热电联产(combinedheatandpower,CHP)与
传统的纯电生产相比,能够同时产生电能和热能两

种形式的能量,可显著提高能源利用率,减少温室气

体排放量。据相关统计,传统电力系统机组的能效

不足60%,而热电联产机组的能效可达到90%[1]。
在热电联产经济调度系统中,需在满足电力和热力

需求及运行约束的前提下,确定出电力和热力资源

处理的最优组合,这样才能够充分利用系统能源。
在实际热电联产系统中,需考虑传统电力机组

的阀点效应,这使得目标花费函数变为非线性,从而

使热电联产问题的求解变得相当复杂。传统的数学

方法如二次规划法[2]、梯度下降法、拉格朗日松弛
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法[3]已被广泛应用到CHPED问题中,但在面对非

线性复杂问题优化时,传统的数学方法在最优解求

解方面较为困难。为了克服传统数学方法的不足,
众多的群智能优化算法被提出用来解决CHPED问

题。HuenS[4]等引入了一种新的交叉机制,提高了

遗传算法精确度,并应用到CHPED问题中,取得了

良好结果。BasuM[5]等首次将差分进化算法应用

到CHPED 问题中并取 得 一 定 的 成 果。Behnam
M[6]等设计了加速度系数随时间变化的粒子群优化

算法(TVAC-PSO),该算法使两个加速度系数随着

迭代次数增加而进行调整,在一定程度上克服了标

准粒子群算法(CPSO)的早熟早收敛。AgrawalS[7]

等设计了基于模糊聚类的粒子群算法,该算法在求

解热电联产问题时其收敛速度比标准粒子群优化算

法更快。除此之外,还有一些其他的启发式搜索算

法,例如蚁群算法(BCO)[8]、改进蚁群算法(ACO)[9]、
人工免疫算法(AIS)[10]等等,相比于传统数学方法,
群智能优化算法在求解非线性CHPED调度问题中

取得了重要的进展,但在求解高维复杂CHPED问

题时仍易陷入局部最优。
本文在二阶振荡粒子群算法的基础上,通过对

迭代后的粒子进行差分变异操作,来增加种群多样

性以避免早熟早收敛。为证实融合差分变异操作的

改进二阶振荡粒子群算法(DEPSO)在求解CHPED
问题时的有效性,本文将该算法应用到热电联产24
机组测试案例中,验证DEPSO算法在求解CHPED
问题时的优越性。

1 热电联产经济调度问题的数学模型

1.1 目标函数

CHPED问题的目标函数为:

min∑
Np

i=1
Ci(Pp

i)+∑
Nc

j=1
Cj(Pc

j,Hc
j)+∑

Nh

k=1
Ck(Hh

k)(1)

式中,Ci、Cj、Ck 分别是纯凝机组、热电联产机组、供
热机组的耗能花费;Pp

i 是第i台纯凝机组输出的电

能;Pc
j 和Hc

j 是第j 台热电联产机组输出的电能和

热能;Hh
k 是第k 台供热机组的输出热能;Np,Nc,

Nh 分别为三种类型机组数目。各类型机组花费函

数分别为:

Ci(Pp
i)=αi(Pp

i)2+βiPp
i +γi (2)

Ck(Hh
k)=φk(Hh

k)2+ηkHh
k +λk (3)

Cj(Pc
j,Hc

j)=aj(Pc
j)2+bjPc

j+cj+
dj(Hc

j)2+ejHc
j+fjPc

jHc
j (4)

式中,αi,βi,γi 是对应纯凝机组花费系数;φk,ηk,λk

是对应供热机组花费系数;热电联产机组对应的花

费系数是aj,bj,cj,dj,ej,fj。
实际热电联产系统中,机组调门的开放数量随

着发电单元的功率增加而增多,当前级调门开启时,
蒸汽流通受到阻碍,使得耗能增加,产生阀点效应,
耗能特性曲线向上凸起,如图1所示。

图1 考虑阀点效应后的电力能耗曲线[11]

Fig.1 Powercostcurveafterconsideringvalve-point
effects

 

仅使用光滑的二次函数[12]是无法表达发电机

组实际的输入输出特性的,需在原有的纯凝机组花

费函数基础上添加一个正弦函数。考虑阀点效应后

的纯凝机组花费函数表达式扩展为:

Ci(Pp
i)=αi(Pp

i)2+βiPp
i +γi+

|eeisin[ffi(Ppmin
i -Pp

i)]| (5)
式中,eei,ffi 为第i 台 纯 凝 机 组 阀 点 效 应 耗 能

系数。

1.2 约束条件

1)负荷平衡约束

∑
Np

i=1
Pp

i +∑
Nc

j=1
Pc

j =Pd (6)

∑
Nc

j=1
Hc

j+∑
Nh

k=1
Hh

k =Hd (7)

式中,Pd,Hd 分别为总电能和热能需求。

2)机组输出上下限约束

Ppmin
i ≤Pp

i ≤Ppmax
i (8)

Hhmin
k ≤Hh

k ≤Hhmax
k (9)

Pcmin
j (Hc

j)≤Pc
j≤Pcmax

j (Hc
j) (10)

Hcmin
j (Pc

j)≤Hc
j≤Hcmax

j (Pc
j) (11)

式中,Ppmax
i 和Ppmin

i 是第i台纯凝机组输出电能的

最大、最小值;Hhmin
k 和Hhmax

k 是第k 台供热机组输

出热能的最大、最小值;Pcmin
j (Hc

j)和Pcmax
j (Hc

j)表示

第j台热电联产机组电力输出的最大、最小值;Hcmin
j

(Pc
j)和 Hcmax

j (Pc
j)表示第j台热电联产机组的热力

输出最大、最小值。
在热电联产系统中,电力和热力是不可分开且

相互关联的,图2为热电机组适宜运行区域。图

2[13]曲线ABCDEF显示了热电机组的适宜运行区

域及范围边界。
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图2 热电机组适宜运行区域

Fig.2 Heat-powerfeasibleoperationregionfor
cogenerationunit

 

2 融合差分变异操作的改进二阶振荡粒子

群算法

2.1 基于二阶振荡的改进粒子群算法[14]

在标准PSO算法的速度更新部分引入二阶振

荡环节,可提高群体多样性,改善算法的全局收敛

性。引入二阶振荡环节后的速度更新公式为:

 v(g+1)=ωv(g)+c1r1[Pbest(g)-
(1+ξ1)x(g)+ξ1x(g-1)]+c2r2[Gbest(g)-
(1+ξ2)x(g)+ξ2x(g-1)] (12)

  其中ξ1、ξ2 为随机数,在算法迭代前期取:

ξ1>(2 c1r1 -1)/(c1r1),ξ2>(2 c2r2 -1)/(c2r2)

  在算法迭代后期取:

ξ1≤(2 c1r1 -1)/(c1r1),ξ2≤(2 c2r2 -1)/(c2r2)
式中,v(g)、x(g)分别为粒子的当前速度和位置;ω
是粒子的惯性权重值;c1、c2 为加速度常数,或者称

为学习因子;r1、r2 是介于0和1之间的随机数;

Pbest为局部最优,即迭代后自身的最好位置;Gbest为

全局最优,即全局的最好位置,是整个群体所经历的

最好位置。
在算法迭代前期ξ1、ξ2 较大,根据改进后的速

度更新公式可知,算法全局搜索能力较强;在迭代后

期ξ1、ξ2 较小,能够增强算法的局部搜索能力,易于

寻找最优解。如图3所示,引入二阶振荡后,粒子的

飞行速度同当前位置和当前位置的变化有关,这可

使粒子向更好的方向运动。

图3 二阶振荡粒子学习方向示意图

Fig.3 Studydirectionofsecondorderoscillationparticle
 

ω是平衡算法搜索能力的重要参数。如果ω随

迭代次数增加而递减,则算法在初期有较大的ω,增
强了算法全局搜索能力,在算法后期ω 较小,增强

了算法局部搜索能力。

ω=ωmax- ωmax-ωmin

max_
æ

è
ç

ö

ø
÷

iter ×iter (13)

式中,ωmax和ωmin分别是迭代的初始和最终惯性权

重,取ωmax=0.9,ωmin=0.4;max_iter是最大迭代

次数;iter是当前迭代次数。
标准PSO算法中的c1 和c2 代表着当前粒子对

个体位置和全局位置的认知。本文对两个学习因子

采用如下更新方式:

c1 =c1,ini+(c1,fin-c1,ini)×iter
max_iter

(14)

c2 =c2,ini+(c2,fin-c2,ini)×iter
max_iter

(15)

式中,c1,ini和c1,fin分别为c1 的初始值和最终值,取

c1,ini=2.5,c1,fin=0.5;c2,ini和c2,fin分别为c2 的初始

值和最终值,取c2,ini=0.5,c2,fin=2.5。
由改进后的更新公式可以看出,随着迭代次数

增加,c1 下降而c2 增加,使得算法在迭代初期粒子

的全局搜索能力很强,而在迭代后期算法的局部搜

索能力很强。

2.2 融合差分变异策略的二阶振荡粒子群算法

标准二阶振荡PSO算法在参数方面的改进可

以很大程度提高算法的性能,但是无论如何改进,粒
子之间的信息交流始终是在种群内部自身原有粒子

之间进行,一旦产生错误的信息,容易被错误信息误

导。针对这种不足,本文对改进后的二阶振荡PSO
算法引入差分变异操作,通过种群内粒子产生新解,
从而在算法的整个生命周期中增加种群多样性,有
效避免了陷入局部最优。

差分变异操作为:

yid =
rand(Ld,Hd) rand(0,1)<pr
xid+rand(0,1)×(xad-xbd)rand(0,1)>p{

r

(16)
式中,yid是产生的新个体;xid是当前个体;xad和xbd

是从当前代随机选择的两个个体;Ld 和Hd 是原有群

体的上下界;Pr是一个选择概率,通常设定为0.005。
式(16)中,当在0到1之间随机产生的数小于

Pr,则按原有的法则产生新个体;如果随机产生的

数大于Pr,则按照差分变异操作产生新个体。经分

析可知,在整个种群迭代初期,xad-xbd较大,而产生

的新个体差异性越大,多样性越强;在整个种群迭代

后期,种群多样性会减小,xad-xbd也会较小,产生的
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新个体差异性较小,能够接近全局最优。所以,随着

迭代过程的进行,差分变异操作能够使算法较好的

平衡全局最优和局部最优。
对改进的二阶振荡PSO算法进行融合差分变

异操作后,得到融合差分变异操作的改进二阶振荡

粒子群算法,步骤如下:

1)对种群规模、种群维数、最大迭代次数、仿真

轮数等参数进行设置;

2)初始化种群速度和位置,初始化适应度值;

3)评价每个粒子的适应度值,将当前粒子的位

置和适应度值存储在Pbest中,将所有Pbest中最优个

体的位置和适应度值存储在Gbest中;

4)对个体按照式(12)进行速度和位置更新;

5)根据式(13)~(15)更新惯性权重系数ω和

学习因子c1、c2;

6)将每个粒子的适应度值与当前最优适应度

值作比较,将较好的值作为当前最好位置Pbest;

7)对粒子按照公式(16)进行变异操作,并计算

变异后个体的适应度值,若变异后个体值更优,则取

变异后个体位置存储在Pbest;

8)比较所有的Pbest和Gbest,更新Gbest;

9)迭代次数加1,查看是否满足停止条件,若满

足则搜索结束,否则返回第4步。

3 基于DEPSO算法的热电联产经济调度问

题的实现

  基于DEPSO算法的热电联产经济调度问题实

现的具体步骤为:

1)初始化种群和适应度值

热电联产经济调度问题的最优解由群体迭代最

终的最优个体决定,个体的各维信息代表着热电联

产经济调度系统的资源分配信息和解决方案。第m
个个体的表达式为:

Xm = [Pp
m1,…,Pp

mNp
,Pc

m1,…,Pc
mNc
,

Hc
m1,…,Hc

mNc
,Hh

m1,…,Hh
mNh
] (17)

  对个体Xm 的每维信息的初始化,需分别满足

总供能平衡、电能供需平衡、热能供需平衡。

2)初始化Pbest和Gbest;

3)按公式(12)对粒子的速度和位置进行更新;

4)对产生的新个体速度和位置进行范围约束,
对不同机组按照具体参数进行相应的越界处理;

5)将更新后的位置代入到适应度值求取函数

中,与当前最优适应度值比较,选取较优适应度值和

对应个体位置存储在Pbest;

6)按照公式(16)进行差分变异操作;

7)将变异后的个体按照第4步进行范围约束;

8)将变异后个体代入适应度值求取函数中,与
当前最优适应度值比较,选取较优适应度值和对应

个体的位置存储在Pbest;

9)比较所有的Pbest和Gbest,更新Gbest;

10)查看是否满足停止准则,若满足,则算法结

束运行,否则跳转到步骤3。

4 仿真实例及结果分析

本案例是24机组热电联产测试系统,案例参数

设置为:max_iter=1000,种群大小swarmsize=
100,案例考虑了阀点效应,24机组包括13个纯凝

机组、6个热电联产机组和5个供热机组。其中,各
热电联产机组适宜运行区域如图4所示,14号和16
号机组选择A型热电联产机组模型;15号和17号

机组选择B型热电联产机组模型;18号机组选择C
型热电联产机组模型,19号机组选择D型热电联产

机组模型,系统的总电需求为2350MW,总热需求

1250MWth。
表1~表3为各类型机组系统参数,表4是各

类型算法花费及运行时间,表5为各类型算法仿真

结果。

图4 四种不同类型热电机组适宜运行区域[6]

Fig.4 Heat-powerfeasibleoperationforfourtypes
 

132李磊,等:一种求解热电联产经济调度问题的改进粒子群算法



表1 纯凝机组系统参数

Tab.1 Powersupplyunitcostfunctionparametersof24-unitssystem

纯凝机组 αi βi γi eei ffi Ppmin
i Ppmax

i

1 0.00028 8.10 550 300 0.035 0 680

2 0.00056 8.10 309 200 0.042 0 360

3 0.00056 8.10 309 200 0.042 0 360

4 0.00324 7.74 240 150 0.063 60 180

5 0.00324 7.74 240 150 0.063 60 180

6 0.00324 7.74 240 150 0.063 60 180

7 0.00324 7.74 240 150 0.063 60 180

8 0.00324 7.74 240 150 0.063 60 180

9 0.00324 7.74 240 150 0.063 60 180

10 0.00284 8.60 126 100 0.084 40 120

11 0.00284 8.60 126 100 0.084 40 120

12 0.00284 8.60 126 100 0.084 55 120

13 0.00284 8.60 126 100 0.084 55 120

表2 热电联产机组系统参数

Tab.2 CHPunitcostfunctionparametersof24-unitssystem

热电机组 aj bj cj dj ej fj 适宜运行区域[15]

14 0.0345 14.5 2650 0.030 4.2 0.031

15 0.0435 36.0 1250 0.027 0.6 0.011

16 0.0345 14.5 2650 0.030 4.2 0.031

17 0.0435 36.0 1250 0.027 0.6 0.011

18 0.1035 34.5 2650 0.025 2.203 0.051
19 0.0720 20.0 1565 0.020 2.340 0.040

[98,0],[81,104.8],[215,180],[247,0]

[44,0],[44,15.9],[40,75],[125.8,0],
[110.2,135.6],[125.8,32.4]

[98,0],[81,104.8],[215,180],[247,0]

[44,0],[44,15.9],[110.2,135.6],
[40,75],[125.8,32.4],[125.8,0]

[20,0],[10,40],[45,55],[60,0]
[35,0],[35,20],[90,45],[90,25],[105,0]

表3 供热机组系统参数

Tab.3 Heatsupplyunitcostfunctionparametersof24-unitssystem

供热机组 φk ηk λk Hhmin
k Hhmax

k

20 0.038 2.0109 950 0 2695.2

21 0.038 2.0109 950 0 60

22 0.038 2.0109 950 0 60

23 0.052 3.0651 480 0 120

24 0.052 3.0651 480 0 120

表4 各类型优化算法的总花费及运行时间

Tab.4 Heatandpowertotalcostandrunningtimeresultsof24-unitssystem

花费及时间 CPSO[6] TVAC-PSO[6] TLBO[16] OBTLBO[16] DEPSO

最优花费/($/h) 59736.2635 58122.7460 58006.9992 57856.2676 57604.5717

平均花费/($/h) 59853.4780 58198.3106 58014.3685 57883.2105 57855.7968

最差花费/($/h) 60076.6903 58359.5520 58038.5273 57913.7731 58167.0219

运行时间/s 13.34 13.06 9.45 9.70 16.01
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表5 各类型优化算法的24机组仿真结果

Tab.5 Heatandpowerdistributionresultsof24-unitssystem

机组序号 CPSO[6] TVAC-PSO[6] TLBO[16] OBTLBO[16] DEPSO

P_1 680.0000 538.5587 628.3240 538.5656 449.9182

P_2 0.0000 224.4608 227.3588 299.2123 222.5548

P_3 0.0000 224.4608 225.9347 229.1220 299.0986

P_4 180.0000 109.8666 110.3721 109.9920 105.6129

P_5 180.0000 109.8666 110.2461 109.9545 107.9558

P_6 180.0000 109.8666 160.1761 110.4042 155.6479

P_7 180.0000 109.8666 108.3552 109.8045 155.1387

P_8 180.0000 109.8666 110.5379 109.6862 158.5563

P_9 180.0000 109.8666 110.5672 109.8992 108.3444

P_10 50.5304 77.5210 75.7562 77.3992 40.4030

P_11 50.5304 77.5210 41.8698 92.3999 77.2862

P_12 55.0000 120.0000 92.4789 55.2225 93.0429

P_13 55.0000 120.0000 57.5140 55.0861 50.9457

P_14 117.4854 88.3514 82.5628 81.7524 117.4210

P_15 45.9281 40.6511 41.4891 41.7615 40.6441

P_16 117.4854 88.3514 84.7710 82.2730 88.8315

P_17 45.9281 40.5611 40.5874 40.5599 40.0179

P_18 10.0013 10.0245 10.0010 10.0002 10.0000

P_19 42.1109 40.4288 31.0978 31.4679 37.9807

H_14 125.2754 108.9256 105.6717 105.2219 125.2397

H_15 80.1175 75.4844 76.2843 76.5205 75.0000

H_16 125.2754 108.9256 106.9125 105.5142 109.1952

H_17 80.1174 75.4840 75.5061 75.4833 75.0000

H_18 40.0005 40.0104 39.9986 39.9999 40.0000

H_19 23.2322 22.4676 18.2205 18.3944 20.7361

H_20 415.9815 458.7020 468.2278 468.9043 445.3676

H_21 60.0000 60.0000 59.9867 59.9994 60.0000

H_22 60.0000 60.0000 59.9814 59.9999 60.0000

H_23 120.0000 120.0000 119.6074 119.9854 120.0000

H_24 120.0000 120.0000 119.6030 119.9768 119.4632

  由表5可知,TLBO(教与学优化算法)和OBTL-
BO(反向教与学优化算法)中,19号机组的热电负

荷优化分配已经越过D型热电联产机组的适宜运

行范围,存在一定的错误之处。
各优化算法对热电联产系统的花费及运行时间

如表4所示。结果显示,DEPSO算法相比于其他优

化算法,其花费最小。

DEPSO算法收敛图如图5所示。由图可知,在
热电联产24机组条件下,DEPSO 算法的结果较

TVAC-PSO(加速度系数随时间变化的粒子群优化

算法)更好。
图5 24机组花费收敛曲线

Fig.5 Costconvergencecurveof24-unitssystem
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5 结 语

本文针对传统优化方法在求解非线性复杂

CHPED问题中易陷入局部最优以及搜索精度不高

等缺点,提出一种融合差分操作的改进二阶振荡粒

子群算法,并将其应用到CHPED实际问题中求解,
结果显示,相较于其他进化算法,本文提出的算法其

仿真结果更优,具有更好的寻优能力,适用于解决复

杂CHPED问题。
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