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改进粒子群优化算法在电源规划中的应用

李 � 翔,牛东晓,杨尚东

(华北电力大学工商管理学院, 北京 � 102206)

摘� 要:电源规划是一类复杂、非线性组合优化问题。传统的方法随着规划期的延长, 考虑因素的增多, 难以有效

的进行优化,在实际应用中作用有限。首先, 对电源规划优化问题进行了建模。然后, 对于粒子群( PSO )的迭代策

略进行改进,在此基础上, 运用遗传粒子群( GPHA)混合优化算法进行了优化尝试。考虑到电源规划中相关参数众

多,在优化过程中引入了虚拟变量对电源规划中的问题进行了简化描述; GHPA 算法的适应度评价函数设计中, 运

用了罚函数的思想,以提高算法优化的效果。最后本文使用某省实际负荷预测和系统负荷实际数据,进行了电源

规划方案优化,得到了优化后的电源规划方案, 并与普通的遗传算法、粒子群算法以及传统的动态规划算法得到的

结果进行了比较。比较的结果显示出了本文提出的算法在优化结果和速度方面具有明显效果。
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1 � 引言

文献[ 1]对于影响电源规划问题的相关因素进

行了分析,认为电源规划问题是受复杂条件约束, 多

非线性因素影响, 不确定性强的组合优化问题。厂

网分离后,对于发电侧的发电商而言,如何在满足电

力系统安全、环保等约束条件的前提下,以风险- 收

益最优为目标, 确定何时何地建设多少台何种型号

的机组,是十分紧迫同时又极具挑战性的工作
[ 2]
。

电源规划的优化问题一直是电力系统规划研究

的热点问题[ 3]。目前用于研究电源规划问题主要

有两大类方法, 一类是传统的优化方法, 如线性规

划、动态规划等;另一类是基于计算机人工智能优化

的方法,如遗传算法、粒子群算法优化算法、免疫算

法等。

文献[ 4- 5]中分别应用了线性规划、动态规划

等方法,这些优化方法的在实际中取得了一定的效

果,尤其是在其考虑约束条件和影响因素小的情况

下,能够寻求到全局最优解。同时,文献[ 4- 5]通过

将线性规划方法和动态规划等传统优化方法求解中

长期电源规划后指出,对于中长期电源规划问题, 由

于其不确定性较强, 容易产生维数灾。

随着经济的发展, 人们对环保等要求的增加,以

及新型发电机组的研发, 电源规划优化中需要考虑

的因素越来越多, 文献[ 6]中提出在我国电源规划应

该考虑环境成本的因素。随着中长期电源规划问

题,受到越来越多的政策、环境的约束, 对这个问题

的求解传统方法也显得更为困难。

随着计算机计算能力的提升和人工智能研究的

进展,越来越多的研究者开始采用基于人工智能的

方法来解决电源规划问题。文献[ 7- 8]分别将遗传

算法( GA)和改进编码方式的遗传算法用于电源规

划问题, 利用遗传算法的进化机制求解电源规划问

题,在一定程度上克服了传统优化算法的维数灾问

题,但是却存在着早熟、容易陷入局部极值的问题。

文献[ 9- 10]运用粒子群优化算法的全局寻优策略

来求解电源规划问题, 从研究的结论来看,一定程度

上解决了局部极值的问题,但是存在方法求解的稳

定性较差。

有鉴于此,本文提出一种改进的遗传粒子群混

合算法( GPHA) , 力图在优化效率和全局优化两个

方面获得平衡。对于 PSO 的迭代策略进行了改进,

提出了对关键性参数进行动态赋值的策略;对于问

题本身的编码, 结合了虚拟变量的方法, 将问题简

化,从而从整体上进一步提高了优化算法运算的速

度;为了减少运行过程中非可行解出现的概率, 提高

算法求解的稳定性,本文运用 GA算法对 PSO的重

要参数进行了预处理, 提高了优化的效果。选取实
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际数据,通过与 PSO、GA等算法独立优化的效果对

比,结果说明了本文提出算法的优越性。

2 � 电源规划优化问题建模

2. 1 � 对建模中所包含的因素进行定性分析

依据文献[ 11] ,电源规划问题涉及因素主要包

括:投资性因素,反映规划期内电源规划方案实施的

投融资成本;效益性因素,指的是反映规划期内方案

的投资回收情况,是对机组运行后上网电价、地方经

济促进的综合反映, 满足区域负荷增长需求的程度;

运行成本因素, 是对机组运行后的运行维护成本, 机

组运行后燃料易得和充分程度以及燃料成本; 稳定

性因素,是考虑方案实施后对于所在区域整个电力

系统运行稳定性的影响; 以及规划期内某时段和时

点的机组建设能力约束。

在文献[ 11]的基础上, 本文考虑将环境成本换

算成经济指标记为 �( U t ) , 将电源规划的不同方案

的环境成本记入总成本内进行考虑。

这些因素反映了规划期内电源规划方案实施后

经济、技术、社会等方面的综合影响。出于对上述因

素量化分析的考虑, 对于不同类型的因素,选择能够

量化处理的重要指标, 在此基础上建立优化目标模

型。下表即为本文所选择研究的电源规划优化问题

考虑的因素集合。

表 1� 电源规划优化问题涉及的因素及量化指标表

投资

因素

收益性

因素

运行成本

因素

稳定性

性因素

其他

因素

指

标

新建 机

组所 需

投资、不

同类 型

机组 所

需投资

利率、新建

机组规划

期内收益、

不同类型

机组收益

率

总运行维

护成本维

护运行成

本、固定运

行成本、储

存损耗费

用、储存损

耗率

规划 期

内系 统

失负 荷

率

环保 成

本、机组

建设 能

力约束

符
号
描
述

I ( U t) ,

CI i

d ,

V( U t) ,

r i

MC( X t) ,

MC, FC,

OC ( X t ) ,

OC

L OLP
�( U t) ,

Uma

� � T 为电源规划期总期限, t 为规划期的年序, N 为规划可选择的

机组类型总数, i 为机组类型序号

2. 2 � 目标函数

电源规划问题方案寻优的目的是规划期内在满

足环保、安全约束、满足机组建设能力等约束前提

下,以最低的投资和运行成本满足所在区域的电力

负荷增长需求, 成本最小化的目标函数可以表达如

下:

其中:

minF = �
T

i= 1
[ I ( U t ) + MC( X t ) + OC( X t ) +

�( U t ) - V ( U t ) ] (1)

X t = X t- 1+ Ut � ( t = 1, �, T ) (2)

I ( U t ) = (1 + d )
- 2 t �

N

i= 1
( CI i � Ut , i ) (3)

V ( U t ) = (1 + d )
T� �

N

i = 1
( CIi � �i � Ut , i ) (4)

MC ( X t ) = �
t

i= 1

( (1 + d)
1. 5+ t�+ s�

( � ( X t �

FC ) + MC) ) (5)

OC( X t ) = OC � �
s�= 0

(1 + d )
1. 5+ t�+ s�

(6)

t� = 2( t - 1) , � and � T� = 2 � T�- t� (7)

�( U t ) = �
t

j = 2
P ( Uj- 1) f j (8)

F为总成本, U t为在规划期内的第t 阶段(考虑

到机组的平均建设周期为一年, 所以规划一阶段为

2年) 新增的机组, X t- 1为 t - 1阶段已有装机容量,

X t为第 t 阶段已建成机组容量, I ( Ut ) 为到第 t 阶

段新增机组的投资成本, MC( X t ) 为第 t 阶段机组

的运行和维护成本, s�用于表示维护成本在每年的

年中进行计算, OC ( X t ) 为第 t 阶已有机组和在建

机组的储存损耗成本。T 为电源规划期总期限, t 为

规划期的年序, N 为规划可选择的机组类型总数, i

为机组类型序号。V( Ut ) 为新增机组到规划期末总

共回收的投资收益, �( U t ) 为新建机组到规划期末

可能出现的环境成本。CI i为第 i 类机组投产所需投

资。上述模型以规划期第一年为基期,所有的后续成

本费用和收益都考虑时间价值, 折现到基期。

P ( Uj- 1) 为规划期内到第 t为止第j - 1个阶段新赠

装机在第 j 阶段超过排放许可的超额排放部分, 第

f j 为第 j 阶段的单位污染排放收费。

2. 3 � 约束条件

2. 3. 1 � 机组建设能力约束

U t在第t阶段必须满足最大的机组建设能力的

约束,即在 t 阶段内, 机组最大的建设能力存在上

限。

0 � U t � Umax, t (9)

其中 Umax, t 为第 t 阶段机组的最大建设数量。

2. 3. 2 � 系统备用约束

在选择机组类型时,必须满足以下备用的约束,

这是电源规划的稳定性要求:
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(1 + R min) � D t � �
N

i

X t , i � (1+ R max ) � D t

(10)

其中 R min, R max 为系统的最小和最大备用率,

D t 为第 t阶段的需求, X t, i 为第 t阶段第 i种类型的

机组累计的装机容量。

2. 3. 3 � 可靠性标准约束

在第 t 阶段内, 在建机组和已建成机组必须满

足系统可靠性标准的约束,即:

L OLP (X t ) � � (11)

L OLP (X t ) 为第 t阶段机组总体的失负荷率,�

为以失负荷率标志的系统最低的可靠性标准。

3 � 遗传粒子群混合算法描述

3. 1 � PSO和 GA算法概述

3. 1. 1 � GA 算法

GA(遗传)算法是一种进化智能算法, 源于对达

尔文进化规律的模拟, 通过设计染色体对问题的解

进行编码,通过种群的演化来实现�适者生存�的进
化规律,通过若干代进化达到最优解。通过染色体

之间的交叉,变异来实现优化,在这一过程中, 适应

度高的个体将更有机会保留自己的基因表达。GA

算法在工程优化中得到了广泛的应用, 取得了较好

的优化效果,但同时也存在着容易陷入局部极值等

问题[ 12]。

3. 1. 2 � PSO算法

粒子群中, 所有的粒子都有一个由被优化的函

数决定的适应值( f itness value) , 每个粒子还有一个

速度决定他们飞翔的方向和距离
[ 13]
。然后粒子们

就追随当前的最优粒子在解空间中搜索 PSO 初始

化为一群随机粒子(随机解)。然后通过叠代找到最

优解。在每一次叠代中, 粒子通过跟踪两个�极值�
来更新自己。第一个就是粒子本身所找到的最优

解。这个解叫做个体极值 pbest, 另一个极值是整

个种群目前找到的最优解。这个极值是全局极值

gbest。另外也可以不用整个种群而只是用其中一

部分最为粒子的邻居, 那么在所有邻居中的极值就

是局部极值。在找到这两个最优值时, 粒子会将局

部极值和全局极值进行比较, 并根据如下的公式来

更新自己的速度和新的位置 :

X i ( k + 1) = X i ( k ) + V i ( k + 1) �t (12)

V i ( k+ 1) = w V i ( k ) + c1 r 1( P i- X i ( k ) / �t +

c2 r 2( Ps - X i ( k ) ) / �t (13)

其中, k 为叠代进化的代数, w 为内部权重, c1、

c2为学习率, r 1、r 2 为[ 0, 1] 区间内一个随机实数,

�t为每次叠代粒子的步长, V i为粒子的速度, V i �

( V min, V max ) , Vmin, V max为开始 PSO算法叠代前设

定的[ 0, 1]区间内的一个常数。当设定的最大叠代

次数或者适应度值达到实现设定的要求时,算法终

止。PSO算法的稳定性和平均求解速度不如 GA算

法
[ 14]
。

3. 2 � 改进迭代策略的粒子群算法

在粒子群优化过程中,合理的控制全局搜索和

局部搜索的能力对于有效的寻求最优解而言是十分

关键的。粒子群的性能的表现取决于其关键参数的

选择,从公式 14 中, 我们可以清楚地看出粒子群在

上一个位置时的速度对于粒子群继续迭代的影响,

它提供了让粒子能随机穿过搜索空间的必要动量。

内部权重参数 w 决定了粒子在上一个位置的速度

对目前位置的粒子的影响, 因而,局部搜索和全局搜

索的平衡取决于控制参数 w 的取值。适当的控制 w

的值,对于高效、准确地发现全局最优解而言是很重

要的。较大的 w 则具有较好的全局搜索能力, 较小

的则具有较强的局部搜索能力。

文献[ 15] 对粒子群 w 的取值做出了重大的改

进,通过设计如下式所示的 w 线性变化函数:

W =
w min+

( w max - w min) ( f - f min)

f avg - f min
, f � f avg

w max , f > f avg

( 14)

式中 w max和 w min分别表示 w 的最大值和最小

值, f 为当前时刻粒子群中当个粒子对应的适应度

函数值, f max 和 f min 分别为当前时刻粒子群中所有

粒子对应的适应度函数值中最大值和最小值。

w 值随着粒子群迭代的进程而改变, 从 0. 9逐

步减少为0. 4。在初期, w值较大,从而使得粒子群具

有更好的全局搜索能力, 后期, 逐渐变为较小的值,

均衡局部搜索的能力, 从而大大改进了粒子群算法

最初的迭代策略。为了获得全局搜索和局部寻优能

力之间的平衡,式中将 w 的变化和粒子群中粒子的

适应度函数值对应起来。适应度函数值较小的粒

子,即对应较优解的粒子, 速度将减慢, 执行局部寻

优任务;适应度函数较大的粒子,即对应次优解的粒

子,速度将加快,执行全局寻优任务。这一改进的迭

代策略使得粒子群具有了良好的收敛性和遍历性,

从而提高了粒子群寻求全局最优解的能力。

3. 3 � GPHA算法
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由于的 GA 算法和 PSO 算法在不同的工程应

用中各具优势, GA算法容易陷入局部极值,效率较

高,稳定性高, PSO 算法, 容易找到全局最优, 但是

稳定性和效率相对较差。因此, 本文综合这两种算

法的优势, 用 GA 算法对 PSO算法的重要参数 w ,

c1、c2 进行优化,形成一种较新的 GPHA混合算法。

算法具体的实现步骤如下:

第一步, 用GA算法编码PSO算法的初始参数,

粒子群( p i ) 的初始位置,初始速度 V i以及w , c1、c2

等重要参数,初始化 GA种群, 设定好初始的叠代次

数 I , i为叠代序数。其中 w 按照公式 14在粒子群的

迭代过程中进行变更。

第二步,对粒子群的初始状态译码赋值, 对粒子

X i ,并按照公式( 12) ( 13) 进行位置的叠代, 按照适

应度评价函数评价各个粒子所处状态的适应度值。

第三步,针对第 i 代粒子启动 GA 算法的变异、

交叉、选择算子,将每一次得到的最优粒子 X
*
i 替代

X i , 重复这一过程,直到设定的终止条件。

第四步, 重复第二步第三步直到设定的叠代次

数达到。

4 � 遗传粒子群混合优化算法( GPHA)应用
于电源规划优化问题

� � 本文为了提高算法优化的效率, 在 GPHA 算法

基础上,引入了虚拟变量来描述电源规划问题的每

一个可能方案。

4. 1 � 对于电源规划优化问题进行简化
考虑机组建设能力约束的前提下, 引入虚拟变

量�,将每年的机组计划方案表述成单一的虚拟变

量,这样可以避免算法优化的维度过多出现的维数

灾问题,又能减少算法运算过程中内存等硬件系统

资源的占用,提高运算求解的速度。可以按以下步

骤得到 �:

第一步, 列出候选机组每一阶段所有可能的建

设规划方案;

第二步,计算每一种方案的累积新增机组容量;

第三步,对每一种方案按由低到高的顺序排列,

并进行标注,对虚拟变量 �赋值。

可以通过以下粒子来说明这一简化过程, 建设

某一个电源规划问题,可供选择的机组有两个类型,

分别是 300MW和 700MW,每年的最大装机可能为

2台。如表 2所示:

表 2 � 虚拟变量简化描述规划方案

第一种类型

机组 300MW

第二种类型

机组 700MW

总的新增装机

容量( MW)
�

0 0 0 1

1 0 300 2

2 0 600 3

0 1 700 4

1 1 1000 5

2 1 1300 6

0 2 1400 7

1 2 1700 8

2 2 2000 9

如上图所示, �= 1 即表示该阶段没有新增机

组, �= 5, 表示该阶段新增一台 300MW, 一台

700MW,总共新增 1000MW 装机容量。因为 �代

表的都是可能组合, 实际上也减少了在实际运算中

不用虚拟变量简化前非可行解出现的频率,从而提

高了运算的速度。

4. 2 � GPHA算法启动与运行
GA算法随机为粒子随机的从集合 �中选择对

应的值, 开始计算相应的单个粒子的和多个粒子的

位置。开始变异、交叉、和选择算子,优化其为粒子

群粒子的位置。

计算其局部和全局最佳的适应度值, 利用公式

( 13)对粒子群中的速度向量进行更新。

在更新粒子速度的基础上, 利用公式( 12)进行

粒子群中粒子位置的更新。

在更新粒子群的位置之后, 对于每个粒子代表

的方案进行适应度值的计算,本文设计的适应度评

价函数依据罚函数原理, 对于非可行解的出现引入

惩罚因子,使得其适应度值表现较可行解相差很多,

这样可以减少在后续的优化进程中非可行解的出现

概率,提高运算的效率。本文对电源规划问题建立

模型中的三个约束条件中,装机容量约束由于引入

了虚拟变量, 因而不存在不负荷这一约束的非可行

解,故不用设立惩罚因子。对于备用约束和可靠性

标准约束分别设立惩罚因子 l 1和 l 2。整体的适应度

评价函数可以由下式表示:

FC i = [ F i + l 1 � �1 + l 2 � �2] (15)

其中, FCi 为第 i 个粒子总的适应度值, F i 为第

i 个粒子对应的目标函数值, � �1和 � �2 分别为
第 i 个粒子对于备用约束和可靠性标准约束的违背

程度。

重复上述过程,当达到实现设定的叠代次数时,

算法终止。
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5 � 实例分析

5. 1 � 实例运算环境描述

本文所设计算例,在 Pent ium 3. 0G 630, 1024M

memory的微机系统上, 以 MATLAB7. 0. 3为开发

工具。

5. 2 � 实验设计描述

本文算例中选取某省 10 年电网规划中负荷预

测的数据,负荷预测需求如下表 3所示。该省区域

内总装机容量为 15000MW,规划期分别设定为 10

年。
表 3� 某省电网未来十年电网规划中负荷预测数表表格

阶段

0 1 2 3 4 5

年份 2005 2007 2009 2011 2013 2015

尖峰负荷

( MW)
11330 13000 14800 16200 17500 18700

在此需求情况下, 假设有 5种备选的不同燃料

类型的机组,分别为煤燃料机组、水力发电机组、核

能发电机组、风能发电机组、天然气发电机组, 其对

应的最大建设能力约束分别为: 5, 4, 2, 2, 1。参照文

献[ 11] ,将本算例中系统的最小、最大备用率分别为

设定为需求的 10% , 20%。投资成本在年初计算,

运行成本在年终计算, 收益在年末计算最后换算为

基期的现值进行比较。假设机组的闲置成本为 0.

05元/ kWh。在此前提下用前面设计的模型和算法

进行编程运算。设定最大叠代次数为 1000次。并

且分别用动态规划, GA、PSO算法同时对本文引用

数据进行测算, 作为与本文提出算法的对比。

如图 1所示, 可以看出在具体的优化过程中,

GPHA算法在对电源规划方案寻优问题的处理上效

率更高,在更短的时间内更容易寻求到全局最优解。

图 1 � GPHA 与 PSO 及 GA算法优化过程示意图

如下表 4所示, 通过比较四种算法的优化过程

和结果, 可以看出, GPHA算法较传统的动态规划方

法效率提高显著, 结合了 GA 和 PSO 算法的优点,

从而达到了更好的优化效果。
表 4� GPHA 算法与其他算法优化结果比较示意表

目标函数值

(亿)

叠代次数

(次)

运算时间

(分)

PSO 319. 7 1000 15

GA 323. 4 1000 10

GPHA 318. 58 1000 8

动态规划 318. 57 1 278

6 � 结论

本文针对电源规划寻优问题尝试使用了新的改

进型 GPHA混合算法,在吸取进化计算( EC)和群体

智能( SI)技术等优点的基础上, 引入了罚函数和虚

拟变量, 进一步提高了算法的优化速度。通过算例

测算,将改进算法与 PSO、GA 以及动态规划方法优

化过程以及结果进行比较,证明该算法在处理电源

规划寻优问题时更为快速有效。值得指出的是本文

对于电源规划问题中的不确定性因素考虑不够, 实

例计算与实际电源规划问题存在一定的差距。如何

全面有效的描述电源规划中的不确定性因素,提高

算法在对于实际电源规划工作的决策支持效果, 将

是今后需要进一步研究的。
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Application of the Improved Particle Swarm Optimization

Algorithm in the Generation Expansion Planning

LI Xiang, NIU Dong-xiao, YANG Shang-dong

( Business Administration School, Nor th China Electr ic Universit y, Beijing 102206, China)

Abstract: The generat ion expansion planning is a complex non- linear and combinatorial opt imizat ion problem.

With the plan time lengthening and the factors considered increasing, the tradit ional opt im ization methods can

not make the sat isfactory result . And also so, it� s applicat ions in the pract ice are limited. F irst ly, the model of

the generat ion expansion w as set up. Then, the paper improved the iterat ion tactic of the part icle sw arm opt-i

m ization. It proposed a hybrid algorithm which combined genet ic algorithm w ith part icle sw arm opt im izaion

( GPHA) . Considering the various factors concerned, the paper int roduced f ictit ious variables to brief ly describe

generat ion expansion planning problem in the optimizat ion process. For the fitness funct ion, the paper used

penalty function to enhance the effect . In the end of this paper, it chose actual load forecast and the system load

actual data of some prov ince, quoted in the similar question regarding correlation parameter supposit ion, and

compared the algorithm w ith the ordinary genetic algorithms, particle sw arm opt im izat ion algorithm and the tra-

dit ional dynamic programm ing algorithm. The result proves that the new algorithm has done w ell in the aspects

of opt imizat ion and speed.

Key words: genet ic algorithm; part icle sw arm optimizat ion algorithm; generation expansion planning; penalty

funct ion; f ictit ious variable

�118� 中国管理科学 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2006年


