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ABSTRACT：This paper presents a discrete binary particle 
swarm optimization (DPSO) method improved for solving unit 
commitment problem. The proposed method alters the updating 
rule of the particles position, introduces the No-hope/Re-hope 
criterion and heuristic pseudo-mutation mechanism to iterative 
process. As overcome the demerit of focusing on the local 
optimum and ensure state variables valid. The feasibility of the 
proposed method is demonstrated for two different systems, and 
it is compared with other methods. The results show that it is 
advantageous in terms of the solution quality and computation 
efficiency.  
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摘要：该文从微粒群优化算法的原理和机组组合问题的特点

出发，提出了一种适合机组启停优化问题求解的改进的离散

二进制微粒群优化算法(DPSO)：文中结合机组启停优化问

题的特点，采用改进的 DPSO 算法对机组的开停机状态进行

优化组合，利用随机的顺序投入法初始化原始种群，将无希

望/重希望准则引入搜索过程，通过重新初始化机制与变异

操作克服 DPSO 易于陷入局部最优的缺点，并保证机组的开

停状态组合满足单机约束和系统约束。保证搜索在问题的可

行域进行。对 2 个算例系统的仿真计算及与其它方法的比较

表明，该算法在搜索精度和搜索速度方面均具有很大的优越

性。此算法兼顾了收敛速度和收敛精度 2 个方面，具有很好

的适应性。这种寻优的方式不仅为机组启停优化问题带来了

新的解决思路，对于求解更广泛的组合优化问题亦具有普遍

的意义。 
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优化；无希望/重希望原则；拟变异机制 
1  引言  

电力系统机组启停优化就是根据负荷情况优化

地选定各时段参加运行的机组，是确定各机组在一

个调度周期中各时段运行状态的优化问题，其经济

效益一般要远大于负荷经济分配的效益。机组启停

优化问题是一个高维的、非凸的、离散的混合整数

非线性优化问题，当系统规模较大时，在保证一定

求解精度的情况下很难找出最优解。但由于它能够

明显提高电力系统的运行效率，带来巨大的经济效

益，人们一直在积极研究和探索各种算法来解决这

个问题。 
机组启停优化问题是一个典型的NP难约束问

题，解决此问题的优化方法一般分成两类：常规优

化算法（或称经典优化算法）和新型智能算法。常

规优化方法指建立在数学优化理论上或调度经验基

础上的一类算法，包括优先顺序法[1] (priority list)、
分支定界法(branch- and-bound, BB) [2]、动态规划法

(Dynamic Programming, DP)[3]、拉格朗日松弛法

(Lagrangian Relaxation, LR)[4]等。优先顺序法按某种

经济指标顺序投切机组，计算速度快, 占用内存少, 
但常常找不到最优解；分支定界法和动态规划法理

论上可以得到最优解，但前者使用复杂，后者遇到

高维问题则容易陷入维数灾；拉格朗日松弛法利用

对偶原理解决整数规划问题，有效克服维数障碍，
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但对偶间隙的存在使构造原问题的可行解成为难

点。因此，用传统规划方法进行机组启停优化问题

的精确求解是十分困难的。近年来，以遗传算法

(Genetic Algorithms, GA)[5-6]为代表的人工智能和演

化计算技术飞速发展，为解决这类NP难约束的组合

优化问题提供了新的途径，已应用于机组启停优化

问题的这类算法包括人工神经网络 [7-8](Neural 
Network,ANN)、模拟退火算法[9](Simulated Annea- 
ling, SA)、蚁群算法 [10](Ant Colony Optimization, 
ACO)、混沌优化[11](Chaotic optimization,CO)等。 

微粒群优化算法[12] (Particle Swarm Optimiza- 
tion，PSO)是受到人工生命研究的启发，由Kennedy 
和Eberhart于 1995 年提出的。PSO算法是一类随机

全局搜索技术，通过微粒个体对历史信息和社会信

息的共享发现复杂搜索空间中的最优区域，由于算

法本身具有概念简单，收敛迅速等特点，在一些领

域得到了广泛的应用[13-15]。 
本文采用一种改进离散微粒群优化算法

(Discrete Particle Swarm Optimization，DPSO)[16]来

解决考虑多种约束条件的机组启停优化问题。文中

结合机组启停优化问题的特点，采用改进的DPSO
算法对机组的开停机状态进行优化组合，利用随机

的顺序投入法初始化原始种群，将无希望/重希望准

则引入搜索过程，通过重新初始化机制与变异操作

克服DPSO易陷入局部最优的缺点，并保证机组的

开停状态组合满足单机约束和系统约束。对 2 个算

例系统的仿真结果表明，该算法在搜索精度和搜索

速度方面均具有很大的优越性。 

2 离散的粒子群优化算法 
2.1 连续 PSO 算法原理 

PSO算法是一种基于群体行为的演化计算方

法，根据对环境的适应度将群体中的个体移动到好

的区域，群体中的个体被看作是D维搜索空间中没

有体积的微粒（点），在搜索空间以一定的速度飞行。

飞行的速度根据自身的飞行经验以及对同伴飞行信

息的共享进行调整。假若在D维搜索空间中，m个微

粒组成一个种群， 表示第i个微粒的位置，记为iX

1 2( , , , )i i iDx x xL ； 表示第i个微粒的速度，记为

；微粒个体经历的最好位置记为

iV

1 2( , , , )i i iDv v vL

1 2( , , , )i i i iDP p p p= L ；整个种群经历的最好位置记

为 1 2( , , ,

1

2

( 1) ( ) rand(0, )
                 [ ( ) ( )] rand(0, )
                   [ ( ) ( )]

( 1) ( ) ( 1)

id id

id id

gd id
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v k v k c
p k x k c
p k x k

x k x k v k

ω+ = ⋅ + ⋅⎧
⎪ − + ⋅⎪
⎨ −⎪
⎪ + = + +⎩

  (1) 

其中 ω为惯性权重，表示微粒以前速度对当前速度

的影响，可以根据具体问题的搜索特点进行调整，

达到局部搜索和全局搜索能力的平衡；c1和 c2为加

速常数，代表微粒飞向个体最优和群体最优的加速

权值；rand(0,c1)和rand(0,c2)分别产生在[0, c1] 和  
[0, c2]范围均匀分布的随机数，下标d=1,…,D。 

除了上述 3 组参数，PSO优化算法还包括最大

速度Vmax，其限制微粒飞行的速度，避免越过最优

解所在的区域。 
2.2 离散 PSO 算法原理 

最早的 PSO 算法主要适用于连续实数空间的

优化问题，随着 PSO 算法的发展，Kennedy 和
Eberhart 在连续版 PSO 算法的基础上又提出了离散

版二进制的 DPSO 算法，此算法更适合离散空间的

优化问题。 
与连续的PSO相比，DPSO算法不仅在编码方式

上有所改变，更重要的是算法中的速度向量不再是

位置变化率，而是作为微粒位置改变的概率。也就

是说，微粒以某一概率vid确定是 1 状态还是 0 状态

实现在 1 值和 0 值之间的转换。DPSO算法的微粒

速度和位置的更新为 [16]
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式中  S(⋅)是约束转换函数，rand(⋅)是在[0,1]区间均

匀分布的随机数。 
连续版PSO有一个系统参数 ，用于限制

。在离散二进制版的PSO中， 仍被保留，表

示为

maxV

idv maxV

maxidv V≤  ，这个限制隐含着一个对位 idx  取
1 状态或 0 状态的概率极值限制。如果 ，

经过转换函数S(v)，概率变化范围为 [0.0025，
0.9975]。在离散的PSO中， 作为系统的一个参

数，是针对种群收敛后进一步搜索能力所设置的一

个约束，在某种意义上，它是控制位向量的最终变

异率。在连续版的PSO中，较大的V

max 6.0V =

maxV

max值会扩大微

)g g g gDP p p p= L 。则微粒的速度和位置根

据如下方程变化[12]： 
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粒的搜索范围，而在离散搜索空间中则相反，较小

的 反而会导致较高的变异率，从而扩大搜索范

围。 
maxV

3 机组启停优化问题的数学模型 
设系统调度期间的时段数为T，系统中机组(或

等效机组数)为N，各时段系统总负荷为Dt，则机组

组合问题数学模型可描述为： 
（1）目标函数 

, 1
, 1 1

[ ( ) (1 )min
it it

N T

it i it T i it i t
u P i t

u F P S u uF −
= =

= + −∑∑ +  

, 1(1 )]Di i t itS u u− −                  (3) 

式中  为 t 时段 i 机组的运行费用； 和( )i itF P T iS DiS
为 i 机组的启停费用，与启停时间的长短有关；

, 分别为 i 机组在时段 t 和 t−1 的状态，itu 1itu − 1itu =
为运行状态， 为停运状态；0itu = itP 为机组 i 在时

段 t 的出力。 
（2）机组组合的约束条件 

1

N
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1( , ) 0it U iu Mϕ ≥ ；      (8) 2 ( , ) 0it Diu Mϕ ≥

式中 tD 、 LtP 、 分别为时段 t 系统的总负荷、

网损和备用； 和

tR

maxiP miniP 为 i 机组的出力上、下限；

和 分别为机组 i 的升、降功率响应速度约

束；

UR iR DR iR

1( )ϕ ⋅ , 分别为最小运行、停运时间约束函

数，

2 ( )ϕ ⋅

U iM , DiM 则为机组 i 的最小运行和最小停运时

间。 
机组的运行费用模型采用发电功率的二次函数

表示，即 
2( )i it i it i it iF P a P b P C= + +           (9) 

式中  ai、bi、ci为常数。 
对网损可作常数处理或用 B 系数法计算，作常

数时按总负荷的一定比例考虑。同时，更详细的模

型应包括运行周期允许启停次数约束、线路潮流限

制、分区功率平衡、机组的燃料限制和随机停运的

影响等。 

4 改进的DPSO算法求解机组启停优化问题 

4.1 问题的提出 
基于机组启停优化是一个离散的混合整数非线

性优化的问题，可将其分解成 2 个子问题，即机组

组合问题和负荷经济分配(ED)问题，并应用改进的

DPSO 算法与基于等微增率原理的经典 Lagrangian
乘子法的组合来解决机组启停优化问题，即先采用

改进的 DPSO 优化算法给出调度周期机组的状态组

合，然后根据等微增率原理利用 Lagrangian 乘子法

求解负荷经济分配。对于机组启停优化中的约束条

件，则可根据其难易程度进行分类处理。其中，式

(4)和(5)的约束可在机组组合的编码中实现；式(6)
和(7)可在经济负荷分配子问题中利用 K-T 最优性

条件处理；针对式(8)的约束，本文引入一个启发式

的拟变异机制对优化搜索过程进行干预。 
4.2 改进的 DPSO 算法 
4.2.1 算法搜索规则 

在 DPSO 中，用一个 N×T 的矩阵代表种群中的

一个个体；用矩阵的行表示某个机组在整个调度周

期 T 个时段的开停机状态，行向量必须满足机组最

小开停机时间的约束，可以计算机组的启停费用；

矩阵的列向量表示调度周期某一时段所有机组的组

合状态，可以求解经济负荷分配并计算生产成本。 
在迭代寻优的过程中，种群中的微粒如果按照

式(2)更新自己的速度和位置，极易由可行解域进入

不可行解域，为了防止微粒群体频繁进入不可行解

域，避免迭代发散，对 DPSO 寻优规则进行了改进。

在改进后的 DPSO 算法中，微粒速度和位置更新公

式为 
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⎪⎩ 其他

k
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式中  ε为一个充分小的正实数。 
从式(10)中可以看到，改进的 DPSO 算法在基

本 DPSO 算法的微粒位置改变规则的基础上，加上

了一个固定微粒飞行方向的约束。如果种群中微粒

的位置向量在某一维度已经达到最优，就减小它的

变化概率甚至设为零值，微粒位置向量的对应分量

保持原来的状态不变，有效地规避了微粒群在问题
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的可行域与不可行域之间的奇异摄动现象，提高了

DPSO 算法的搜索效率。从另外的角度讲，改进后

的 DPSO 算法实质上就是适当减小算法本身隐含的

种群个体随机变迁行为能力。 
4.2.2 无希望 /重希望准则 (No-hope/Re-hope Cri- 
terion) 

PSO算法及其各种变体具有收敛迅速的优点，

同时它也伴随着易于陷入局部最优的缺点[12-16]。为

了克服局部优化点的束缚，增强全局搜索能力，本

文将无希望/重希望准则引入DPSO算法中。 
首先定义一个种群直径[17]的概念为 

( , ) [1, ]( ) max D i ji j Nkθ
∈

= x x−            (11) 

对于一个 D 维的搜索空间，每一维的搜索直径为 

, ,( , ) [1, ]( ) max   1,2, ,Dd i d j di j Nk x x dθ
∈

= − = L D  (12) 

式中  ( )kθ 为种群在第 k 次迭代的直径； ix 为种群

中第 i 个个体的位置；N 为种群规模；D 为搜索空

间的维数。 
无希望/重希望准则为：通过计算种群的直径检

验目前的种群是否有希望到达目标函数的最优解。

在优化进程中，如果种群直径不为零，则表示此种

群有希望，继续优化；如果直径已经等于或接近零，

并且尚未求得最优解或准最优解，则表示此种群无

希望，按照重新优化的比例rre_init或个数nre_init在最优

解的临域重新初始化，得到一个新的种群，再继续

优化过程。 
4.2.3 启发式“拟变异机制” 

为了满足式(8)连续开停机最小时间的约束，本

文在改进的 DPSO 算法中引入类似于二进制遗传算

法的变异操作运算机制。由于引入这种机制的初衷

是解决机组启停优化中最小开停机约束，而其实现

的方式则与遗传算法的变异操作类似，所以称为“拟

变异机制”。在离散 PSO 中，采用二进制编码, 个
体矩阵中 1 位表示 1 个时段的开停机状态，状态为

1 表示开机，状态为 0 表示停机。在这种个体表示

方式下，启发式拟变异过程如下： 
（1）对于某个微粒个体，找到调度周期中机组

的开停机变化时刻，即寻找行向量中 01 或 10 组合； 
（2）计算变化时刻前机组的连续开机（对于

10 组合）或停机（对于 01 组合）时间； 
（3）判断连续开停机时间是否大于最小开停机

时间。若是，则用前者减去后者，结果称为冗余位

记为 L；若不是，则 L 为 0，记录缺少的位数为 M，

先向前搜索，如果 L 不等于 0，用 L 补足，仍不满

足，再向后搜索，补足位数。 
从上面的过程可以看出，这种变异并不是随意

的，而是针对优化问题的特点设计的，所以又称其

为启发式的拟变异机制。这种拟变异机制的引入有

效地解决了连续开停状态数最小时间约束，同时又

扩大了种群的搜索空间。在算法的实现过程中，启

发式拟变异过程用拟变异率(Pm)来控制。 
4.3 算法计算流程 

改进的 DPSO 算法计算流程为： 
（1）读入机组和负荷参数,对机组按一定的经

济性排队； 
（2）初始化原始种群。检验种群中个体是否为

可行解，否则重新初始化。 
（3）进行负荷经济分配，计算种群中每个个体

适应度； 
（4）找到种群中个体最优以及全局最优微粒。

取个体当前适应度与其历史最优的适应度进行比

较，取小者为个体极值 pbest，在整个种群中，找到

pbest 最小值，即为 gbest。 
（5）根据式(10)更新微粒的速度和位置； 
（6）判别是否经过了一定的迭代次数，是，执

行启发式拟变异操作； 
（7）判别种群是否有希望？无，按照rre_init的

比例重新初始化，生成新的种群； 
（8）判断是否到达最大迭代次数？否，转到流

程(3)是，优化过程结束，最后一代的 gbest 即为最

优解。 

5  算例仿真与分析 

5.1 10 机系统计算结果及分析 
本文分别以某 10 机系统[18]和 38 机系统[19]为

例，验证了改进的DPSO算法的有效性。算例利用

C++语言对文中提出的算法在计算机（PIV-1.6G）

进行了实现和分析，算法控制参数如下：惯性权重

ω= 0.9~0.4，在迭代过程中均匀下降；加速因子c1= 
c2=2.0；重新优化的比例 =0.1；拟变异率re_initr

mP =0.05；种群的规模根据系统的大小有所区别，

10 机系统Pop_size=30，38 系统Pop_size= 60。 
本文对 10 机 24 个负荷时段的系统进行了 10

次测算，发电机和各时段负荷数据见文献[18]，表 1
给出了求得的机组启停结果，表2给出了改进DPSO
算法的计算结果及与其它算法的比较，。 
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表 1  10 机系统的机组启停计划 
Tab. 1  Unit commitment schedule for 10 units system 

时    段 机

组 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

6 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1

7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

表 2  10 机系统算例结果对照表 
Tab. 2  Comparison of case results for 10 units system  

计算结果 
计算指标 

GA[18] Hopfield-SA[8] GA-SA[8] HPSO[19] 改进的DPSO

总煤耗量 
/t标煤 

79807 79114.6 79318.3 81118.3 78967.9 

CPU运 
行时间/s — 26.1 23.4 33.2 2.7 

注：－表示该文献中没有提供相应的数据。 

用改进的 DPSO 算法求得的机组总发电成本为

78967.9 吨标煤，其中运行耗量为 78714.3 吨标煤，

启动耗量为 253.6 吨标煤。与文献[18]中 GA 算法的

计算结果相比，节约总发电成本 839.1 吨标煤；与

文献[8]中 2 种组合算法相比，节约总发电成本分别

为 146.7 吨标煤和 350.4 吨标煤；与文献[19]中的连

续混合微粒群算法(HPSO)相比，节约总发电成本为

2150.4 吨标煤。在计算的速度方面，改进的 DPSO
算法所用的计算时间为 2.7s，相比前几种算法的搜

索时间有一定的改进。 

5.2  38 机系统计算结果及分析 
为了验证本文算法处理复杂系统的能力，用 38

机 24 个负荷时段的系统进行了测试。此 38 机系统

的机组特性参数差异较大，具体参数见文献[18]，
负荷数据见表 3，机组启停结果见表 4。从表 4 中可

以看出，对于较复杂的系统，由于机组组合的状态

数随着机组数目的增大呈指数增长，寻优的时间亦

急剧上升。为了解决维数灾的问题，文献[8]对 SA、

GA 算法进行了改进，并提出了几种组合算法，加

快了算法的收敛速度，但却在解的精度上有所损失。

本文提出的改进的 DPSO 算法在保证解质量的前提

下，提高了计算速度，在不到 1min 的时间内得到

了问题的近似最优解。 

表 3  38 机系统负荷数据 
Tab. 3  Load data for 38 units system 

时段 负荷/MW 时段 负荷/MW 时段 负荷/MW
1 6750 9 7400 17 8250 
2 6250 10 8300 18 7700 
3 6200 11 8400 19 7250 
4 6000 12 8400 20 7700 
5 6000 13 7550 21 7600 
6 6150 14 8500 22 7250 
7 6400 15 8750 23 6900 
8 6500 16 8750 24 6820 

表 4  38 机系统算例结果对照表 
Tab. 4  Comparison of case results for 38 units system 

计  算  结  果 
计算指标

GA[18] Hopfield-SA[8] GA-SA[8] 改进的 DPSO
总费用

/M$ 195,219 195,240 197,420 195,220 

CPU 运行

时间/s 
460 81.2 143.7 58.2 

5.3 算法收敛性分析 
本文采用引入无希望/重希望准则和启发式拟

变异机制的改进 DPSO 算法及一般的 DPSO 算法分

别对 10 机系统进行了对比计算，图 1 给出了 2 种方

法在优化过程中总发电费用的变化情况。从图 1 可

以看出，一般的 DPSO 算法在优化初期收敛较快，

但到 20 代左右就陷入到一个局部极小值，而改进的

DPSO 算法在迭代初期收敛速度与一般 DPSO 算法 
 

总
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图 1  DPSO 算法和改进 DPSO 算优化收敛特性图 

Fig. 1  Comparison of convergency between DPSO and 

modified DPSO 
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相近，但它在搜索过程中能够跳出局部最优解，不

断的向全局最优解逼近，从而收敛到符合要求的准

最优解，提高了收敛精度。 

6  结论 

本文将改进的 DPSO 算法应用于带有复杂约束

条件的 NP 难组合优化问题，通过 2 个算例的计算，

表明此算法兼顾了收敛速度和收敛精度 2 个方面，

具有很好的适应性。改进的 DPSO 算法从寻优机制

上讲，亦属于进化优化，在方法体系上同连续 PSO
一样，都是基于群体进化；但在种群的变化、更新

方面是随机的而非确定性的，即个体是以概率的形

式进行优化位置的更新。从这种意义上看，离散PSO
算法不同于当前已知的任何进化算法。这种寻优的

方式不仅为机组启停优化问题带来了新的解决思

路，对于求解更广泛的组合优化问题亦具有普遍的

意义。 
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