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ABSTRACT: An economic dispatching model, in which the 
constraints such as system power balance, output limit of 
generating units, ramp rate limit and dead zone of unit are 
taken into account, is built and solved by anti-predatory 
particle swarm optimization (APSO) algorithm. During the 
solving process, in adaptive value penalty function the penalty 
factors are added to related constraints and the particles that 
violate constraints are actively modified by repair strategy to 
make particles locating in area of feasible solution or to search 
in the area close to feasible solution area as possible. The 
effectiveness of the proposed algorithm is verified by 
calculation example. 
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摘要：建立了考虑系统功率平衡约束、发电机组出力极限约

束、机组爬坡约束、机组工作死区约束的经济调度模型，应

用反捕食粒子群优化算法求解该模型。求解过程中，在自适

应值罚函数中对相关约束条件加入惩罚因子，应用修补策略

对违反各种约束条件的粒子进行积极修正，使粒子尽可能地

在可行解区域或尽量接近可行解的区域内寻优。算例结果验

证了该方法的有效性。 
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0  引言 

电力系统经济调度(economic dispatch，ED)在
电力系统运行与控制中扮演着重要角色，是电力系

统优化运行的重要课题，其目的在于在满足负荷用

电需求等约束条件下使发电机组运行总费用最  
小[1]。ED 问题的研究有利于减少发电成本，减少能

源消耗，对提高电力系统运行的经济性和可靠性及

建立节约型社会均有重大意义。 
因存在机组阀点效应[2] 、系统运行约束、系统

稳定性等制约条件，传统运行模式下的经济调度问

题在数学角度上是一个高维数、非线性、多约束的

优化问题，解决这一问题的传统方法有 Lambda 叠
代法、梯度法、牛顿法、动态规划法[3]等。近年来，

人工智能算法(包括神经网络法[4]、遗传算法[5]、模

拟退火算法[6]、进化规划算法[7]、混沌优化法[8]等)
也被用来求解 ED 问题，并已取得较为理想的结果。

反捕食粒子群算法 (anti-predatory particle swarm 
optimization，APSO)是基于粒子群(particle swarm 
optimization，PSO)算法发展起来的新兴智能优化算

法。文献[9]中 A. El-Gallad 等率先将粒子机组的工

作死区约束计入所建粒子群模型。文献[10]在对 ED
模型进行分析时考虑了多种约束条件，但该文算法

要求粒子初始值全为可行解，此条件限制了该方

法的实用推广。文献[11]在 PSO 算法中加入了变

异，设置了扰动，提高了算法精度。文献[12]将 PSO 
算法用于求解无功优化问题，并与禁忌搜索算法

和枚举法进行比较，结果表明 PSO 在计算效率和

收敛性方面均具有优越性。文献[13]应用 PSO 算

法求解时，通过罚函数法处理不等式约束，并保
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留等式约束的可行解，以避免算法出现“早熟”

现象，但该方法对不同约束条件的协调处理与计

入方法上仍存在一些问题。本文将建立同时考虑

各种约束条件的经济调度模型，应用 APSO 算法

进行求解，搜索过程中粒子能够记忆好经验与坏

经验，寻优效率大大提高。 

1  经济调度数学模型 

ED 问题是在满足负载用电需求、系统网络损

耗、各发电机组有功功率极限等约束条件基础上，

优化系统中各个发电机组的有功出力，使系统总发

电成本最小[14]，其目标函数为 

1
min   ( ),    1,2, ,
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= =∑ …      (1) 

式中：F 为系统总发电成本；Pi 为机组 i 的有功发

电功率；Fi(Pi)为机组 i 的发电成本；m 为系统机组

总数。Fi(Pi)可表示为 Pi的二次函数： 
2( )i i i i i i iF P a b P c P= + +          (2) 

式中 ai、bi、ci分别为第 i 个发电机组的燃料费用相

关系数。 
电力系统中，各发电机组出力之和应等于负 

载总需求功率与网络损耗之和，则系统功率平衡约

束为 

D L
1

m

i
i

P P P
=

= +∑                (3) 

式中：PD 为系统负荷；PL 为系统网损。通常采用

Kron 损耗方程[15]来计算系统网损： 
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式中 Bij、B0i、B00 为损耗参数。 
每个机组的发电功率应介于其最小输出功率

和最大输出功率之间[16]，则机组出力上下限约束为 
min max

i i iP P P≤ ≤               (5) 
机组爬坡速率约束为 

1
min max
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式中ΔPimax和ΔPimin分别为机组 i的功率向上爬坡速

率的上限值和功率向下爬坡速率的下限值。 
由于发电机的物理特性，机组功率需满足机组

工作死区约束，即 
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式中： min
iP 为机组 i 的最小技术出力； max

iP 为机组

i 的最大技术出力； dj
iP 为机组 i 的第 j 个工作死区

的下边界； uj
iP 为机组 i的第 j个工作死区的上边界； 

n 为机组 i 的工作死区个数。 

2  APSO 算法 

PSO算法是由Kennedy和Eberhart最先在 1995
年提出的[17]，随后研究者引入了惯性权重ω来控制

粒子的开发与探索性能，达到了更好的寻优效果，

形成了目前的粒子群标准版本。相对于遗传算法

(genetic algorithm，GA)，PSO 算法具有记忆性，易

于实现和工程应用，不需要梯度信息，因此很快被

广泛应用于多个领域。 
PSO 算法通过模拟鸟群的觅食行为来求解问

题，将每个粒子看作 n 维搜索空间中没有重量和体

积、以一定速度飞行的粒子，并根据个体飞行经验

和群体飞行经验来动态调整自身的飞行速度。 
PSO 算法中的速度更新方程为 

1 1 1 1 1
1 1 best, 2 2 best, 
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位置更新方程为 
1t t t

ij ij ijX X V−= +              (9) 

式中： t
ijX 表示第 i 个粒子在第 t 次迭代时初始对象

(机组)j 所对应的粒子位置； t
ijV 表示第 i 个粒子在第

t 次迭代时初始对象 j 所对应的速度分量； DN 表示

粒子维数； parN 表示种群中粒子个数；C1、C2 为加 
速因子；r1、r2 为在[0, 1]区间均匀分布的随机数；

Pbest 为粒子寻优后得到的局部最好位置；Gbest 表示

粒子群寻优得到的全局最好位置。 
粒子通过更新自身位置来搜索全局最优值，由

式(8)∼(9)可知，通过速度可求得下次位置与本次位

置的差值，速度的变化依赖于本次位置与整个种群

最优位置的差，故粒子进化依赖粒子的先前经验(粒
子先前的位置与速度)、粒子的自身认知能力(粒子

自身的最优位置)、粒子的社会认知(整个粒子群的

最优位置) 这 3 个部分。正是通过群体信息的共享

和自身经验的总结，粒子可在整个搜索空间内进

化，并最终寻求到最优解。 
APSO 算法是由 Selvakumar 等学者于 2007 年

提出的，在 PSO 算法基础上加入了反捕食机制，是

应用于电力系统领域的智能优化算法[18]。 
在鸟群捕食过程中，认知和社会行为可帮助鸟

群在捕食过程中定位食物(最优解)。鸟群不仅有捕
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食行为，同时也存在反捕食行为，也就是说鸟群在

捕食的同时也要尽力躲避它们的天敌。APSO 算法

将捕食者位置作为最差位置引入到 PSO 模型中。

PSO 算法的认知部分被分割成 2 部分：好经验和坏

经验，前者是粒子对自身经历的最好位置的记忆，

后者是粒子对自身经历的最差位置(捕食者的位置)
的记忆。同样，APSO 算法将 PSO 算法的社会行为

部分也分割成全局最好经验和全局最差经验 2 个部

分。APSO 算法对速度进行如下更新： 
1 1 1 1
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式中： 1gC 表示粒子飞向自身最优位置的加速度系 

数； 2gC 表示粒子飞向全局最优位置的加速度系数； 

1bC 表示粒子飞离自身最差位置的加速度系数； 2bC
表示粒子飞离全局最差位置的加速度系数； 1r 、 2r 、

3r 、 4r 是介于[0，1]之间的随机数。位置更新方程

仍然采用式(9)，粒子行为中加入了坏经验，整个粒

子群体增添了额外的搜索能力。根据坏经验，粒子

能够躲过先前的最差位置，进而获得更好位置。 

3  应用 APSO 算法求解经济调度问题 

3.1  自适应值罚函数和约束条件修补策略 
在功率平衡约束条件中加入罚函数，当总发电

费用越小且功率平衡误差越小时，粒子的适应值就

越低，搜索到的解就越接近最优解。加入罚函数后

的系统总发电成本 FT可表示为 
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式中σ表示罚函数的惩罚因子(正常数)。 
反捕食粒子群算法中，除所有新的局部最好位

置 Pbest 之外的最好位置当做全局最好位置 Gbest；同

样除所有新的局部最差位置 Pworst 之外的最差位置

当做全局最差位置 Gworst。最好位置与最差位置的

更新采用如下方法： 
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式中： T
t
jF 是带有自适应值罚函数的总目标函数的 

第 j 个粒子 t 次迭代后的数值。本文编码过程中，

每个粒子由一组实数列向量构成，而实数列向量就

是各个机组出力的分配值，搜索空间为满足各个约

束条件下的所有可能的决策空间。 
应用 PSO 算法求解有约束条件的优化问题时，

其处理各种约束条件的方法各有不同[19]。本文算法

在初始化和更新粒子时只保留满足约束条件的粒

子，并对不满足约束条件的粒子采取相对积极的方

式进行修正，使其尽量满足约束条件。 
在粒子每次迭代更新后，如果各机组出力超越

了出力上下限，则将其限制在相应的边界值上，即 
min min
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如果违反了机组爬坡速率约束条件[20]，则按照

下式进行调整： 
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式中 0
iP 为机组 i 实际出力的初始值。 

如果机组出力违反了工作死区约束条件，则将

其限制在最近的边界值上： 
d d u d

u d u d
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综上所述，每次迭代后，都需要对粒子位置进

行检验，如果违反了机组出力上下限、爬坡速率和

工作死区等约束条件，则将其位置设置在邻近的边

界值上[21]。罚函数是对迭代寻优过程的必要补充，

可以将粒子吸引到可行解区域中来。同时非可行解

的适应值较大，在进行粒子选优时被选为极值的可

能性就较小[22]。 
3.2  算法步骤 

本文算法具体步骤如下： 
1）随机产生初始种群 X，设置粒子群大小 M

和迭代总次数 T，随机产生每个粒子的初始位置和

初始速度，输入系统参数及机组参数并初始化所有

相关参数。 
2）根据约束条件修补策略，输入各个约束条

件，并检查这些粒子的初始位置和初始速度是否满

足各项约束条件，若不满足，则将相应的变量限制

在其上、下限的边界值上，以使每个粒子的初始值

都为可行解。 
3）采用 B 系数法计算系统网损，并将其代入

系统参数的约束条件中。检查迭代后的出力和备用

出力是否违反机组出力上下限、爬坡速率和工作死

区等约束，并根据式(14)~(16)进行修正。 
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4）根据粒子当前位置计算适应值函数，并保

留个体最优位置 Pbest 和个体最差位置 Pworst，根据

各粒子的 Pbest 和 Pworst，找出全局最优位置 Gbest 和

全局最差位置 Gworst。 
5）根据当前迭代次数和最大迭代次数，计算

权重系数ω的合理取值，并根据式(9)~(10)更新每个

粒子当前的位置 Xi和速度 Vi。 
6）计算各个粒子的适应值，更新个体最优位

置、个体最差位置、全局最优位置、全局最差位置，

并比较各适应值大小。若当前粒子的适应值小于

Pbest，则将该粒子的当前位置保存为 Pbest；若该粒

子的适应值还小于 Gbest，则还应将该粒子的当前位

置保存为全局最优位置。 
7) 如果粒子个数 j < M ，则 j = j + 1，i = i + 1，

转步骤 5）；否则说明本次迭代中所有粒子都已经生

成完毕，执行步骤 8）。 

8）如果 t=0，则转步骤 4）；如果 t<T，则 k=k+1，
j=1，i=1，然后转步骤 5），开始下一次迭代；如果

t > T，则全部迭代过程完毕，执行步骤 9）。 
9）确认是否达到最大迭代次数 T 或是否满足

其他停止准则，如果满足停止准则，则算法停止，

输出 Gbest 所表示的机组出力和总发电成本 FT。 

4  算例分析 

本文采用文献[10]中含有 15 台机组的算例，机

组参数、工作死区约束以及 B 系数矩阵等数据详见

文献[10]。设其系统负荷为 2 630 MW，反捕食粒子

群算法采用 Matlab 编制，粒子个数设为 100 个，最

大迭代次数为 200 次，并且独立计算该算例 50 次。 
表 1 列出了 50 次计算中应用文献[9]算法、PSO

算法和本文算法得到的各机组的最优出力。由表 1
可知，本文算法得到的总费用和系统网损均最小。 

表 1  优化结果比较 
Tab. 1  Comparison of optimal results 

各机组出力/MW 
算法 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

出力总和/ 

MW 

网损/ 

MW 

总费用/

USD 

文献[10] 439.1 408 119.6 130.0 151.0 460.0 425.6 98.6 113.5 101.1 33.9 80.0 25.0 41.4 35.6 2 662.4 32.4 32 858

PSO 455.0 380.0 130.0 130.0 150.0 430.0 430.0 160.0 26.3 160.0 26.8 54.2 25.0 55.0 55.0 2 667.3 37.3 32 881

APSO 455.0 380.0 130.0 130.0 150.0 430.0 430.0 60.0 28.24 160.0 80.0 80.0 85.0 15.0 15.0 2 658.2 28.2 32 814 
图 1比较了标准PSO算法与APSO算法的收敛

性情况。由图 1 可知，采用 APSO 算法时各次寻优

结果更为集中且总费用数值更小，说明该算法的收

敛性更好、寻优结果更理想。 
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图 1  APSO 算法与 PSO 算法收敛性比较 

Fig. 1  Convergence comparison of APSO algorithm and 
PSO algorithm 

5  结论 

本文提出了基于APSO算法的经济调度模型求

解方法，通过罚函数和修补策略修正粒子，使粒子

尽可能地在可行解区域或其附近进行寻优搜索，算

法寻优效果良好。由本文结果可知，APSO 算法在

求解大规模、非线性、多约束的经济调度问题上具

有显著优势，且具有广阔的工程应用前景。 
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