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基于差分进化算法的动态环境经济电力系统调度优化 

孙成富 周海岩 张亚红 

(淮阴工学院计算机工程学院 淮安 223003) 

摘 要 电力系统动态环境经济调度优化隶属于非线性优化问题范畴，并具有多目标、高维、多约束条件等特点。经 

典的数学规划方法无法处理此类复杂问题。为此，提 出了新的方法来解决这个问题。首先，通过代价惩罚因子将双 目 

标优化问题转化为单目标优化问题。然后，设计启发式搜索策略来解决调度 问题中的爬坡约束、动态电力平衡约束。 

采用启发式策略修正解决方案，能够提高群体的多样性，拓展搜索空间。基于优先列表的启发式策略能够使能耗低的 

火力发电机拥有更高的优先级进行更多的电力输出，以得到更优的调度解决方案。最后，改进差分进化算法，以加快 

搜索的速度并提高解决方案的质量。 
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Abstract Dynamic environment economic dispatch is of non-linear optimization problems．It represents the characteris— 

tics of multi—objective，high dimensions and constraints．So the traditional melhods are no longer fit to solving these op— 

timization problems．A price penalty factor approach was utilized here to convert the bi—objective problems into single 

objective ones．In order to handle constraints effectively，heuristic rules were proposed to handle ramp rate constraints， 

and heuristic strategies based on priority list are employed to handle active power balance constraints．The heuristic 

strategies also can increase the variety of the individua1 and extend the search scope．The therma1 unit with the lower 

average full—load cost will have the higher priority to dispatch more generation power in the heuristic strategies based on 

priority list，SO that the even better scheduling solutions can be obtained．At last，the differential evolution algorithm was 

improved to enhance the search ability and improve the solution quality． 

Keywords Differential evolution algorithm，Dynam ic power systems，Scheduling optimization，Heuristic strategy，M ulti- 
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1 引言 

电力工业是国民经济的基础产业，对国民经济发展和社 

会进步起着重要的促进作用。目前，我国的发电装机容量占 

世界领先地位。如果能够使电力系统的运行达到最优化 ，将 

会带来巨大的经济效益。动态环境经济调度(Dynamic Envi— 

ronment／Economic Dispatch，DEED)，是电力系统调度优化的 

重要组成部分。其主要 目标就是一段时间内在保证发电机污 

染物排放量不超标的前提下，得到电力系统经济调度的最优 

解决方案。在实际的电力系统优化中，往往需要进行一段时 

间内的最优经济调度 。 

为了取得更好的经济效益，研究人员应用优化算法进行 

电力的调度优化，以给出更优的调度方案，进而实现节能发电 

调度l1]。赵波等设计了多 目标粒子群算法，并将其应用于多 

目标的负荷经济分配口]。在优化的过程中，其综合考虑了燃 

料消耗量、污染物排放量以及最小化系统线路损耗 ，并且所设 

计的多目标粒子群算法能够得到分布均匀的非劣最优前端。 

毛弋等在保证供电安全可靠的条件下，利用模糊理论中的最大 

隶属度原理建立兼顾电网运行经济效益和节约能源的双 目标 

优化模型，以实现火电系统的有功负荷经济分配 ]。冯士刚等 

将强度 Pareto进化算法与并行遗传算法相结合来解决火电 

站多目标负荷调度优化问题，并验证了其可行性和有效性l4一。 

Wang等提出了改进的粒子群算法并将其应用于解决多 目标 

的负荷经济分配问题[5]。Cai等提出基于混沌粒子群的多目 

标优化算法，并将其应用于解决电力系统的环境经济调度问 

题[=6]。Abido提出新的粒子群多目标优化算法，并将其成功 

地应用于多目标负荷经济调度L 。在该新的多目标优化算法 

中，为了能够应用粒子群算法解决多目标优化，Abido对粒子 

群算法的全局最优个体和个体的历史最优解进行 重新定 

义。Wang等提出改进的多 目标粒子群算法，以解决多地区 
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的环境和经济负荷调度优化 8̈J。在该改进的多目标优化算法 

中，局部搜索被用来提高算法的搜索能力。为了保证电力系 

统的安全，不同地区之间的传输线路的约束也被考虑，并且为 

了确保不同地区满足各 自的预留约束，预留共享机制被提出。 

文献E9]首先指出随机模型更适合于研究电力系统调度，并且 

首次提出热能和电能混合系统调度的随机模型，最后通过改 

进的粒子群算法解决了包含多 目标的热能和电能混合系统的 

调度优化。 

多 目标优化方法能够有效解决低维的优化问题 ，但是不 

能够有效解决高维的优化问题。本文将采用新的方法来解决 

动态环境经济电力系统调度这一高维的优化问题，以给出更 

优的电力系统调度方案。 

2 动态环境经济电力系统调度优化数学模型 

动态环境经济调度是多 目标的优化问题 。主要的目标函 

数和所要满足的约束条件形式化如下。 

2．1 电力系统经济调度 

火力发电机 i的燃料消耗量可以表示为： 

(P )一a +bi*P + *P；+l *sin{ *(PP“一 

P )}l (1) 

式中，a ，bl ， 是火力发电机i的经济调度参数； “是 

火力发电机 i最小的有功输出功率；P 表示火力发电机 i在 

时刻t的有功输出功率 。 

对于给定的一个电力系统，其经济调度可以表示为一段 

时间 T内所有处于工作状态的N 个火力发电机总燃料消耗 

量的最小化。可表示为： 

T 

F—min∑ ∑[ (P )] 
t一 1 i一 1 

(2) 

式中，F为总的燃料消耗量，T为针对特定调度问题的时间跨 

度， 为针对特定调度问题处于运行状态的火力发电机的数 

量， ( )表示火力发电机 i在时刻 ￡的燃料消耗量。 

2．2 电力系统的最小化污染物排放调度 

电力部门不仅要保证采用尽可能少的燃料消耗量来提供 

充足和安全的电力，还要尽可能减少环境污染。在上面的电 

力系统经济调度中，环境污染并没有被考虑。但是火力发电 

站一直是环境污染的主要来源。每个火力发电机的污染物排 

放量可以由一个二次函数和一个指数函数组成[7]，如式(3)所 

示 ： 

(P )一讲+犀 *P + *P；+准 exp(~*P ) (3) 

式中，Oli，辟， ，难，&为火力发 电机 i污染物排放量 因子，e； 

(Pa)表示火力发电机 i在时刻 t的污染物排放量。 

对于一个给定的动态电力系统，其环境调度问题可以被 

描述为在满足一系列约束条件的前提下同时运行的 火力 

发电机在时间跨度 r内总的污染物排放量达到最小，如式 

(4)所示： 

T N s 

E-~rain∑ ∑Eea(P )] (4) 

式中，E为总的污染物排放量，T为针对特定调度问题的时间 

跨度 ， 为针对特定调度问题处于运行状态的火力发电机的 

数量， ( )表示火力发电机 i在时刻t的污染物排放量。 

2．3 需要满足的约束条件 

在优化以上两个目标的过程中，必须同时满足以下的约 

束条件： 

(1)动态电力平衡约束 (Active Power Balance Con- 

straint) 

在调度期间的每一时间段内，发电站电力总输出必须与 

总的电力需求和电力损耗之和保持平衡 ，如式(5)所示： 
～ 

∑P P研一PⅡ一O (5) 

式中，Pn表示时刻t的电力需求 ；Pn表示时刻 t总的电力损 

耗，可由式(6)计算得到。 
N N

s 

Plj一∑ ∑P BijP~, (6) 

式中，P 表示第i火力发电机在时刻 t的电力输出；PJ，表示第 

火力发电机在时刻t的电力输出； 表示系数矩阵B的第i 

行第 列。 

(2)发电机有功功率输出约束(Generation Limits Con— 

straints) 

≤ ≤ (7) 

式中， 和P 为火力发电机 i的最小和最大的有功输出 

功率。 

(3)火力发电机爬坡约束(Generating Unit Ramp Rate 

Limits) 

大多数电力系统调度优化的研究都假定火力发电机的有 

功功率输出能够即时调节。尽管这一假定能够大大地简化待 

研究的调度优化问题，但是它并不能真实地反映实际操作中 

火力发电机的有功功率输出。事实上 ，所有运行 中的火力发 

电机的有功功率输出变化范围都受到发 电机爬坡约束的限 

制。文献El1]给出了火力发电机的爬坡约束。 
一

只(r1)≤UR (8) 

(r1)一P ≤DR (9) 

式中，i∈{1，2，⋯， )，tE{1，2，⋯，T}；UR 表示火力发电机 

i瞬间上调的约束值，其单位为 MW／h；DR 表示火力发电机 

i瞬间下调的约束值，其单位为MW／h。 

3 预备工作 

3．1 双目标优化问题转换为单目标优化问题 

动态环境经济电力系统的调度问题是一个双目标优化问 

题，它需要同时进行电力系统的经济调度和环境调度。目前 

已有成熟的多目标优化算法来解决双目标优化问题，但是那 

些算法都是针对低维的多目标优化问题提出的。对于高维的 

多 目标优化问题 ，那些算法不但效率低，而且往往得不到满意 

的解决方案。动态环境经济电力系统的调度不但是高维双目 

标优化问题，而且有多个约束条件需要解决。采用多目标优 

化算法很难得到满意的解决方案，因此需要将该双目标优化 

问题转化为单目标优化问题。本文将根据电力系统调度优化 

的特点，将动态环境经济电力系统的调度问题转化为单 目标 

优化问题。 

丁 

TC=∑ ∑[ (P )+ * ( )] (10) 

式中，TC表示动态环境经济 电力系统调度问题 中总操作代 

价，而 h 表示时间段t内的代价惩罚因子。 

3．2 解决约束条件的启发式策略 

差分进化算法的进化操作算子所得到的电力系统动态调 
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度的解决方案并不一定满足上述的约束条件，因此需要使用 

启发式策略对解决方案做进一步的修正，使其满足约束条件。 

具体的启发式策略如下。 

(1)解决发电机的有功功率输出和爬坡约束 

在电力系统动态调度优化的过程中，发电机 i在时间段 t 

的有功功率输出P 并不一定能够满足式(7)所给出的发电机 

有功功率输出约束和式(8)与式(9)所给出的发电机爬坡约 

束。为了满足上述的约束条件，可以通过启发式策略对得到 

的调度方案进行修正。该启发式策略的具体操作步骤如下： 

步骤 1 初始化火力发电机编号 i，使 一1。 

步骤 2 如果时间段编号 t一1，那么 ramp一Ⅲ g “一 

P 且 ramp — rang ae~'一 ；否则 ramp—range~“一max 

(P _l1一DR ，P )且 ramp
一

阳 n础一rain(Pi(H )+UR ， 

一 )。 

步骤 3 通过优化算法具体操作所得到的发电机 i在时 

间段 t的有功功率输出P ，如果不能够满足发电机的有功功 

率输出和爬坡约束，那么可以通过式(11)进行修正。 

f ramp—range~'“ 

I P ， 
P 一< 

Lramp
— range~ 

if < ramp
—

range~“ 

if g ≤ 
(11) 

≤ramp—range~ 

if P > ramp
_ rang 

步骤 4 如果 ≤ ，那么 = +1并跳转到步骤 2。 

步骤 5 启发式修正过程结束。 

(2)解决动态电力平衡约束 

为了能够得到满足动态电力平衡约束条件的调度解决方 

案，本文提出基于优先列表(Priority List)的启发式策略来解 

决动态电力平衡约束条件。根据每个火力发电机的运行参 

数，本文基于每个火力发电机在最大电力输出时的平均操作 

代价定义优先列表。其中平均操作代价既要考虑燃料消耗也 

要考虑污染物的排放量。当以最大电力输出时，火力发电机 i 

在时间段 t的平均操作代价 可表示为： 

一  ± 兰 竺 ： P (12) 

式中，h，为时间段t的代价惩罚因子。 

在时间段 t，所有的火力发电机依照平均操作代价 ‰升 

序排列。这样时间段 t的优先列表就可以根据上面的序列得 

到。在该优先列表中，平均操作代价 ‰越小的火力发电机能 

够拥有更高的优先级进行更多的电力输出。解决动态电力平 

衡约束的启发式策略如下： 

步骤1 在时间段 t，根据式(12)计算每个火力发电机的 

平均操作代价 ，并将 的值按照升序排列以得到时间段t 

的优先列表 PL( )。 

步骤 2 设置时间段的初值 一1。 

步骤 3 设置时间段 t的临时优先列表 temp—PL(t)： 

PL( )。 

步骤 4 在 时间段 t，动态 电力平衡约束的违反量为 
Ns 

△P ，并且 △P 一∑P 一( + )。 
i 1 

步骤 5 如果 △P=0，转向步骤 14；如果 △P<0，转向 

步骤 lO。 

· 2】O · 

步骤 6 初始化计数变量 m为 1。 

步骤 7 在时间段 t，将临时优先列表 temp—PL(t)中拥 

有最大平均操作代价 Zit的火力发电机的下标值赋给变量 k， 

并设置 —m m g “。然后从临时优先列表 temp—PL 

(￡)中删除该下标值。 

步骤 8 计算时间段 t所有火力发电机的电力输出的总 

和 P 。如果 P—t<P +P ，那么根据图 1设置 并跳转 

至步骤 14；否则设置 P 一ramp_range~。 

步骤 1 除了变量k所代表的火力发电机，指定其他(N 一1)火力发 

电机的有功输出功率。 

步骤 2 根据电力系统有功功率平衡约束，有功输出功率 Pk 为： 

Ns 

Pk1一Pl̂+P 一∑Pn 
1=  

iv~-k 

式中，tff{1，2，3，⋯，T} 

步骤 3 电力系统电路损耗的计算式(6)可修改为： 

N N
s 

N
s 

Ph一∑ ∑P t*B *B +2*Pkt*(∑B *Pit)+ 
1一 l 1一 l 1 1 

l≠k l≠ k i~-k 

Bkk*Ptt 

式中，tE{1。2，3，⋯，T} 

步骤 4 对式(5)展开并重新整理，可以得到： 

Ns Ns Ns 

Blkk*P￡ +(2*∑(Bki*P． )一1)*Ph+(Pn+ ∑ ∑ 
l— l ⋯ 1 一 l 

l≠k i≠k l≠ k 

N
s 

Pl1*Bii*Pi 一 ∑Pi )一0 
I— l 

l≠ k 

步骤 5 通过求解步骤 4中的一元二次方程，可能得到有功输出功 

率 Pk 的准确值。 

图 1 确定有功输出功率 P 

步骤 9 m一优+1。如果 m≤ ，那么跳转到步骤 7；否 

则跳转到步骤 14。 

步骤 1O 初始化计数变量 m为 1。 

步骤 1l 在时间段 t，将临时优先列表 temp—PL(t)中拥 

有最小平均操作代价 ％的火力发电机的下标值赋给变量 k， 

并设置 Pb= m g 。然后从临时优先列表 temp—PL 

(幻中删除该下标值。 

步骤 12 计算时间段 t所有火力发电机的电力输出的总 

和 P 。如果 P >P +P ，那么根据图 l设置 P 并跳转 

到步骤 14；否则设置 P =ramp_range~ 。 

步骤 13 m—m+1。如果 卅≤N ，那么跳转到步骤 儿。 

步骤 14 一￡+1。如果 ≤丁，那么跳转到步骤 3。 

步骤l5 启发式的修正过程结束。 

4 基于差分进化算法求解动态电力系统调度优化 

问题 

针对动态电力系统调度优化这种高维优化问题，采用启 

发式策略对差分进化算法得到的解决方案进行修正，能够极 

大地提高群体的多样性 ，拓展搜索空间，并对问题的求解精度 

有着较大的影响，因而能够得到更优的调度解决方案。其求 

解的具体过程如下： 

步骤 1 输入动态电力系统参数和不等式约束的上、下 

限值，设置差分进化算法中的相关参数和最大迭代次数； 



 

步骤 2 初始化群体 ，群体中每个个体都是动态电力系 

统调度优化问题的一个解决方案，并且每个个体都是由一组 

决策变量组成。这组决策变量表示在调度期间各时间段中火 

力发电机的电力输出值。因此每个个体可以由矩阵表示。群 

体中第 k个个体 P (忌一1，2，⋯，Np)可由式(13)表示。 

P 一 

P11 

P12 

： 
●  

P1T 

P21 

P22 

： 
● 

P2T 

PN
s
I 

s
2 

●  

： 

PNI" 

次迭代。 

步骤 9 —i+1，如果 i的取值没有达到群体中个体的 

数目，则转向步骤 5。 

步骤 10 G-=G+1，如果迭代次数 G没有达到设置的最 

大迭代次数，则跳转到步骤4。 

步骤 11 输出群体中最优的解决方案。 

(13) 5 仿真实验 

在初始化过程中， (其中 ∈[1， ]，￡∈[1，丁])可由式 

(14)求得。 

P ：P + *(P 一P ) (14) 

式中， 为均匀分布于[O，1]之间的随机数。 

应用上面的启发式策略修正每个个体 ，使其满足动态 电 

力系统的约束条件，并根据式(1O)评估每个个体的适应值。 

步骤 3 设置迭代次数 G=1。 

步骤 4 设置个体下标 =1。 

步骤 5 针对个体 辟 ，从群体中随机选择 3个互不相 同 

的个体 、 和尸 ，并使用差分进化算法的变异操作生成 

变异个体。 

步骤 6 针对个体 辟 ，使用差分进化算法的交叉操作产 

生临时测试个体 。 

步骤7 应用上面的启发式策略修正临时测试个体 ， 

使其满足动态电力系统的各种约束条件，最后评估 的适应 

值。 

步骤8 拥有更好适应值的解决方案将被选中进入下一 

本文将差分进化算法应用于解决动态电力系统的调度优 

化，并且在优化的过程中同时考虑经济调度和环境调度。最 

后，将差分进化算法得到的动态电力系统调度的最优解决方 

案与文献El1]中的最优解决方案进行比较。 

5．1 测试系统 

该动态电力系统由10个火力发电机组成。在仿真实验中， 

调度区间设置为 24小时，并以每 1小时作为一个时间段。文献 

El1]给出该动态电力系统中10个火力发电机的各项参数。 

5．2 实验结果 

本实验硬件环境为 Intcl Core 2 Duo 2．20 GHz的 CPU， 

内存为 2GB RAM；软件环境为 Windows XP操 作系统和 

MATLAB 7．1开发环境。为了与文献[-11]进行公平的比较 ， 

本文在优化过程中将群体大小 设定为 20，最大的迭代次 

数G一设定为 100，并且将差分进化算法的两个参数分别设 

为经典值 ，其中缩放因子 F设定为 0．44，交叉因子 CR设定 

为 0．85。 

表 1给出了调度过程中不同时间段式(10)中h 的不同 

取值。 

表 1 不同时间段 h 的取值 

时间 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

h 3
．
6914 3．6914 3．6914 4．1162 4．1162 8．0606 8．0606 8．0606 10．3942 11．3477 13．6710 13．6710 

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

ht 11．3477 10．3942 8．0606 4．1162 4．1162 8．0606 8．0606 11．3477 10．3942 8．0606 4．1162 3．6914 

在表 2中，方案 1表示应用代价惩罚因子将双 目标优化 

问题转化为单 目标优化问题，而方案 2表示直接将两个 目标 

函数相加使其变为单 目标优化问题，方案 3表示以最小化燃 

料消耗量为 目标 的单 目标优化问题。从表 2的结果可以看 

出，方案 1能够得到更加折中的优化结果，而方案 2的结果与 

以最小化燃料消耗量为目标的单目标优化问题的结果相差不 

大。主要原因就是没有代价惩罚因子在两个目标之间进行权 

衡，并且两个 目标函数值不是同一个数量级。 

表 2 不同方案下燃料消耗量和污染物排放量的比较 

差分进化算法所得到的动态电力系统最优调度解决方案 
10 

如表 3所列。表 3的最后一列给出了∑ —P“的计算值。 

从表 3的最后一列可以看出，所得到的调度解决方案满足动 

态电力系统的电力平衡约束。通过分析 10个火力发 电机在 

不同时间段的有功功率输出，可以看出该调度解决方案同时 

满足有功功率输出约束和爬坡约束。因此得到的动态电力系 

统最优调度解决方案满足上述的所有约束条件。 

本文所给出的最优调度解决方案的燃料消耗量和其对应 

的污染物排放量分别为 $2495003．0680和 306600．5398 lb。 

而文献[11]所得到的调度解决方案给出的最好的燃料消耗量 

和其对应的污染物排放量分别为 $2．5226×10。和 3．0994× 

10 lb。与文献[-11]相比，当进行动态电力系统的经济和环境 

调度时，差分进化算法得到的最优调度解决方案在 1小时内 

能够分别节约 $1149．85的燃料消耗和降低 139．141b的污染 

物排放量。 
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表 3 差分进化算法得到的最优解决方案 

结束语 本文提出基于差分进化算法和启发式策略的新 

方法，并将其应用于解决 电力系统动态环境经济调度问题。 

动态环境经济调度 问题是双 目标优化问题 ，虽然研究人员已 

经提出很多双 目标优化算法，但是对于高维的双目标优化问 

题那些算法不但效率低，而且往往得不到满意的解决方案。 

本文中，首先，采用代价惩罚因子将该双 目标优化问题转化成 

单目标优化问题，该方法大大降低了问题的复杂性；然后，在 

优化的过程中通过启发式策略修正差分进化算法得到的解决 

方案，使其满足有功功率输出约束和爬坡约束；同时采用基于 

优先列表的启发式策略解决动态电力平衡约束条件 。仿真实 

验结果显示，提出的新方法能够有效地解决电力系统动态环 

境经济调度问题。 
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