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0 引言

经济负荷分配 ELD（Economic Load Dispatch）是
在满足系统负荷和运行约束条件的前提下，电力系
统或电厂内合理分配各机组负荷，使发电成本最小
化的电力系统典型优化问题。 由于环保问题受到重
视，其优化目标中不仅考虑发电燃料成本或市场经
济，并且考虑 CO2、NOx 和 SO2 等排放最小［1］。

在经济调度优化问题的计算方法中，智能算法由
于对变量和函数不要求连续可微，在解决非线性、非
凸性、不连续优化问题中得到了广泛的应用和认可［2］。
但其计算结果随机性较大，算法全局收敛性较差。
因此，在基本智能算法的基础上，形成了结合遗传算
法全局搜索能力强和禁忌搜索爬山能力强的优势的
混合算法 ［3］；但是这类混合算法计算量大、时间较
长，并且随机性问题难以得到改善，使得其难以胜任
实时在线调度优化问题。 粒子群优化 PSO（Particle
Swarm Optimization）算法由于其快速、简便而被逐渐
应用和改进。 引入随机变异算子［4］、融入禁忌搜索思
想 ［5］、采用自适应变异算子的自调节 ［6］、随机黑洞处
理与聚类 ［7］等方法引入了全局搜索信息，增加了解
的多样性；而改进的混沌粒子群优化算法则通过修
正粒子群迭代的行动策略，并引入混沌映射，加强了
适应度值较优的粒子的全局搜索能力 ［8］。 这些文献
主要是改进了解的搜索方式或者融合了其他算法的
优势，在一定程度改善了过早收敛的缺陷，但效果不

太令人满意，并且计算结果的随机性问题仍很突出。
这些粒子群优化算法及其改进均是通过速度和

位置 2 类参数对多维的控制变量进行寻优和修正，
其寻优过程有如在绵延山群中，站在每个山腰均容易
得到所在山头的制高点，即局部最优点；但是若要寻
求整个山脉的最高处，则需要空中俯视，改变寻优视
角。 因此，可通过增加一类参数，即高度参数，将高
度与速度、位置共同组成一个寻优空间，探索一种
新型的空间粒子群优化 SPSO（Space Particle Swarm
Optimization）算法。

空间粒子群中高度参数的引入，使所有粒子移动
的方向和距离都是由其速度和高度共同决定，构成
位置、速度、高度 3 类参数空间；此时群体中的所有
粒子对应的每一维变量均跟随最优粒子对应变量在
一个全新的空间解域内搜寻，可有效解决算法易陷入
局部最优、收敛过早的缺陷，同时粒子群在高度参数
的作用下，易于跳出早熟区间，并且降低寻优随机性。

1 环保经济负荷分配数学模型

1.1 发电燃料成本
发电燃料成本是指发电机组在发电过程中燃料

消耗花费，单台发电机一般可用二次函数近似表示为：
C（Pi）=αi+βiPGi+γiP 2

Gi i=1，2，…，N （1）
其中，C（Pi）为第 i 台发电机燃料消耗费用（$ ／ h）；Pi

为第 i 台发电机的有功功率；N 为系统发电机总数；
αi、βi、γi 为第 i 台发电机燃料消耗特性曲线参数（已经
折算成钱），均为常数。 由此系统总燃料花费 f1（$ ／h）
可表示：

f1=鄱
i＝1

�N
C（Pi） （2）

1.2 环境成本
将污染气体综合排放量与对应气体单位排放价
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类高度参数，使粒子移动的方向和距离由单一速度决定转变成还受高度作用，构成位置、速度、高度三维参数
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格之积作为环境成本，污染气体主要包括 CO2、SO2、
NOx 等，通过排放量和折价标准折算出环境成本 ［9］。
则在单位时间内所产生的各类污染气体排放量（t ／ h）
分别为：

eCi（Pi）=aCi+bCiPi+cCiP 2
i+εCiexp（λCiPi） （3）

eSi（Pi）=aSi+bSiPi+cSiP 2
i+εSiexp（λSiPi） （4）

eNi（Pi）=aNi+bNiPi+cNiP 2
i+εNiexp（λNiPi） （5）

其中，eC i（Pi）、eS i（Pi）、eN i（Pi）分别为第 i 台发电机单
位时间内 CO2、SO2、NOx 的排放量；aCi、bCi、cCi、εCi 和 λCi

为第 i 台发电机 CO2 的排放参数（均为常数）；aSi、bSi、
cS i、εS i 和 λS i 为第 i 台发电机 SO2 的排放参数（均为
常数）；aN i、bN i、cN i、εN i 和 λN i 为第 i 台发电机 NOx 的
排放参数（均为常数）。 由此可得整个系统单位时间
内污染气体总的排放罚款，即环境成本 f2（元 ／ h）可
表示为：

f2=鄱
i＝1

�N
（ωCeCi（Pi）+ωSeSi（Pi）+ωNeNi（Pi）） （6）

其中，ωC、ωS、ωN 分别为 CO2、SO2、NOx 对应的环境价
值与由于排放所受到的罚款。
1.3 环保经济负荷分配优化模型
1.3.1 目标函数

环保经济负荷分配的目标是使系统发电燃料成
本与环境成本之和达到最小值。 因此，其优化目标函
数可表示为：

min f=min（ f1+ f2） （7）
其中， f 为系统总的发电综合成本（$ ／ h）。
1.3.2 约束条件

a. 发电机有功功率约束为：
P min

i ≤Pi≤P max
i （8）

其中，P max
i 、P min

i 分别为第 i 台发电机有功功率的上、
下限值。

b. 系统功率平衡约束为：

鄱
i＝1

�N
Pi=Ploss+PD （9）

其中，Ploss、PD 分别为系统的总网损和总负荷。 另外，
在处理等式约束（功率平衡约束）时，采用待定消元
法将等式约束转换为不等式约束。 任选一个发电机
组，以第 1 台为例，可将式（9）变形为如下形式：

P1=Ploss+PD-鄱
i＝2

�N
Pi （10）

将式（10）分别代入到目标函数和不等式约束中，
就可以消除等式约束，得到新的目标函数和不等式
约束，这样不仅可以精确地处理等式约束，而且还减
少了优化处理时变量的维数。

c. 机组旋转备用容量约束为：

鄱
i＝1

�N
P max

i ≥PD+SD （11）

其中，SD 为系统总的备用容量。

2 空间粒子群优化算法

2.1 经典粒子群优化算法及其改进
粒子群优化算法是人们受到社会体系中个体行

为的启示而提出的一种优化算法，它通过群体的信
息共享与个体自身经验的总结来修正个体行动策
略，最终求取优化问题的解［10鄄12］。

在粒子群优化算法中，每个优化问题的未知解
都可以作为搜寻范围内的一个点，即粒子。 每个粒
子都对应一个取决于待优化函数的适应度值，所有
粒子移动的方向和距离都是由其速度决定的，并且
群体中的所有粒子均跟随最优粒子在一个平面解域
内搜寻。 每次速度和位置的更新原则如下［13鄄15］：

vk+1ij =ωk+1vkij+c1r1（pk
ij-xk

ij）+c2r2（pk
gj-xk

ij） （12）
xk+1
ij =xk

ij+vk+1ij （13）
其中，i=1，2，…，m（m 为种群规模）； j =1，2，…，D（D
为未知量的个数）；c1 和 c2 为学习因子；v k

ij、vk+1i j 分别
为粒子 i 对应第 j 个变量在第 k 次、第 k+1 次修正时
对应的速度；xk

ij、xk+1
ij 分别为粒子 i 对应第 j 个变量在

第 k 次、第 k+1 次修正时对应的位置；pk
ij 为粒子 i 对

应第 j 个变量在第 k 次修正时个体最优位置；pk
g j 为

整个群体对应第 j 个变量在第 k 次修正时全局最优
位置；r1、r2 为介于 0 ~1 之间均匀分布的随机数。 经
典粒子群优化算法中惯性权重采用线性递减修正方
式来更新权重值，具体修正模式如下［16］：

ωk+1=ωk-（ωmax-ωmin） ／Kmax （14）
其中，ωk 与 ωk+1 分别为粒子在第 k 次和第 k+1 次寻
优所对应的惯性权重值；ωmax 为最大惯性权重，通常
经验取值为 0.9；ωmin 为最小惯性权重，通常经验取值
为 0.4；Kmax 为预先设定的最大迭代次数。

经典粒子群优化算法虽然依赖经验参数少、操
作原理简单、收敛速度快，但有易陷入局部最优、收
敛精度不高、优化结果随机性大等缺陷。 对此，相关
研究主要从改进粒子自身速度修正方式或引入变
异、扰动等改善全局搜索能力、增加粒子多样性；同
时也与遗传算法、混沌优化等智能算法结合使用。
2.2 空间粒子群优化算法

与经典粒子群优化及其改进算法不同，所提出
的空间粒子群优化算法不是在速度和位置等方面改
进搜索，也不是重复经典粒子群优化算法的多维变
量寻优空间；而是通过对每个粒子优化变量矩阵的
每一分量附加一组高度参数，并与原来的位置和速度
共同构成一个包含位置、速度和高度 3 类参数的参
数空间；这样使得每个待优化变量由原来在以位置
x 和速度 v 所组成的平面域内寻优转变为在一个由
位置 x、速度 v 和高度 h 组成的全新空间域内寻优，即
x-v-h 空间。 对于每一个粒子都对应一组（x，v，h），
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同时，位置 x、速度 v 和高度 h 三者的更新策略也是
相互影响的。 此时，位置的修正方式发生了变化，按
式（15）来更新。

xk+1
ij =xk

ij+vk+1ij +hk+1
ij （15）

其中， vk+1ij 为粒子 i 对应第 j 个变量在第 k+1 次修正
时对应的速度；hk+1

ij 为粒子 i 对应第 j 个变量在第 k+
1 次修正时对应的高度。 而速度的修正方式没有发
生改变，同样根据式（12）来更新。

考虑到经典粒子群优化算法中粒子速度的更新
已经融入随机优化理论，为了降低优化结果的随机
性，高度参数 h 的更新不再引入随机理论，而是通过
比较相邻 2 次优化结果对应的适应度值是否相等来
选择高度修正方式。 若当前粒子的适应度值与上一
次寻优结果对应的适应度值相等，则根据当前适应
度以及平均适应度来调整高度，具体更新方式如式
（16）所示；否则维持高度不变。 随着寻优过程的进
行，当前后 2 次寻优结果相同时，对高度值进行调
整，使其跳到另一个寻优区域，这样可以避免经典粒
子群优化算法容易陷入局部最优解而不能跳出来的
缺点；同时保证了搜索的全面性，增强了全局搜索能
力；由于在高度修正策略中也综合考虑了整个群体
的适应度值，这也保证了粒子的多样性。

hk+1
ij =

hk
ij+ lj（ f k

fitnessi-P k
g） ／ （ f kav-P k

g） f k
fitnessi= f k+1

fitnessi

hk
ij 其其 他

（16）

其中， f k
fitnessi 为粒子 i 在第 k 次修正时所对应的适应

度值； f kav 为所有粒子在第 k 次修正时所对应的平均
适应度值；P k

g 为所有粒子在第 k 次修正时所对应的
最优适应度值；hk

ij、hk+1
ij 分别为粒子 i 对应第 j 个待优

化变量在第 k 次、第 k+1 次修正时对应的高度； lj 为
第 j 个变量对应的可行区间的长度。

综上所述，粒子 i 所对应的第 j 个待优化变量
（xij，vij，hij），速度 vij 侧重于调节粒子位置 xij 的变化，
仅决定着粒子位置 xij 的改变；若寻优前后 2 次结果
所对应的适应度值不同，则 hij 保持不变，而此时位
置 xij 将随着 vij 的变化而改变，即此时粒子等同于在
一个纵向距离（高度）为 hij、由 x- v 所组成的平面区
域内寻优；否则，高度 hij 将按式（16）更新，此时原先
由 x-v 所组成的平面区域的高度 hij 发生了改变。 由
此可以看出，高度 hij 不仅决定着粒子位置 xij 的变
化，还控制着粒子速度 vij 和位置 xij 所构成寻优平面
区域的纵向变化，可以使粒子跳出局部最优区域，进
而到达一个新的寻优区域。
2.3 空间粒子群优化算法的基本步骤

运用空间粒子群优化算法解决实际问题的基本
步骤如下所述。

a. 参数的设定。 最大迭代次数 Kmax、粒子个数 m、
变量个数 D、惯性权重 ωmax 和 ωmin、学习因子 c1 和 c2

等参数设定。
b. 初始化。 每个粒子的位置、速度、高度、个体极

值、全局极值初始化；对于适应度函数的确定，文中
直接以目标函数作为适应度函数，则有：

ffitness= f1+ f2 （17）
c. 数据更新。 根据式（12）、（15）、（16）分别更新

每个粒子的速度 vij、位置 xij、高度 hij。
d. 根据适应度评价函数更新数据。
e. 判断是否满足终止条件。 若不满足，返回步骤

c；若满足，执行步骤 f。
f. 计算结束，输出结果。

3 算例仿真结果分析

3.1 算例与参数处理
选取 IEEE 30 节点标准测试系统［17鄄18］为例，分别

采用经典粒子群优化和空间粒子群优化算法进行环
保经济调度的仿真计算。 其中，系统的总负荷值 PD=
283.4 MW，系统的单线图见文献［19］，6 个发电机组
参数如表 1 所示。 鉴于 IEEE 30 节点标准测试系统
只给出了 CO2 的排放参数，因此文章计算环境成本时
仅考虑了 CO2 的排放部分，其各机组 CO2 的排放参数
如表 2 所示。 取粒子种群规模 m= 40；学习因子 c1、
c2 均取 1.5；惯性权重取 ωmax=0.9，ωmin=0.4；最大迭代
次数为 100 次；旋转备用容量取符合需求的 5%。 并
按电力行业排放标准设定各类污染气体单位排放量
罚款，具体取值情况见文献［20］。

3.2 仿真结果分析
针对上述案例分别采用经典粒子群优化算法、

文献［4］中的改进粒子群优化（IPSO）算法和空间粒
子群优化算法进行优化，在同等条件下，各自独立计

aCi ／ （t·h-1） bCi ／
［t·（MW·h）－１］

cCi ／
［t·（MW2·h）－１］ εCi ／ （t·h-1） λCi ／ MW-1

4.091×10-4 -5.554×10-4 6.490×10-6 2.00×10-6 0.0285
2.531×10-4 -6.047×10-4 5.638×10-6 5.00×10-6 0.0333
4.258×10-4 -5.094×10-4 4.568×10-6 0.01×10-6 0.0800
5.326×10-4 -3.550×10-4 3.380×10-6 2.00×10-6 0.0200
4.258×10-4 -5.094×10-4 4.586×10-6 0.01×10-6 0.0800
6.131×10-4 -5.555×10-4 5.151×10-6 0.10×10-6 0.0667

表 2 机组的 CO2 排放参数
Tab.2 CO2 emission parameters of unit

�αi ／
［$·（MW·h）－１］

�βi ／
［$·（MW·h）－１］

�γi ／
［$·（MW2·h）－１］ P max

i ／ MW P min
i ／ MW

0.01 2.0 0.100 50 5
0.10 1.5 0.012 60 5
0.20 1.8 0.004 100 5
0.10 1.0 0.006 120 5
0.20 1.8 0.004 100 5
0.10 1.5 0.010 60 5

表 1 发电机基本参数
Tab.1 Basic parameters of generator



算 50 次，其总成本的优化结果如图 1 所示。

从仿真结果图 1 中可以看出，空间粒子群优化算
法优化结果的随机性明显小于经典粒子群优化算法
优化结果的随机性，同时也小于改进粒子群优化算
法优化结果的随机性。 分别对 50 次独立计算求得
的总成本取平均值可求得：空间粒子群优化算法算得
的综合成本为 553.34 $ ／h，粒子群优化算法算得的综
合成本为 572.46 $ ／h，改进粒子群优化算法算得的综
合成本为 560.37 $ ／ h。 可以发现空间粒子群优化算
法的优化结果明显比粒子群优化算法和改进粒子群
优化算法的优化结果更小，即更经济环保。 此外，50
次独立计算各机组出力的统计优化结果如表 3 所示。

从表 3 中可以看出，空间粒子群优化算法所求得
各发电出力优化结果的随机性也小于粒子群优化算
法和改进粒子群优化算法的优化结果的随机性，这
也进一步验证了空间粒子群优化算法优化结果较高
的准确性。

为了体现空间粒子群优化算法在优化性能上的
优势，选取了一次完成寻优过程的对比，三者的寻优

过程如图 2 所示，图中适应度值为标幺值，后同。

从图 2 中可以看出，空间粒子群优化算法在一定
程度上比文献［4］中改进粒子群优化算法更好地缓
解了粒子群优化算法容易陷入局部最优且难以跳出
来、导致过早收敛的缺陷。 从图 2 中可以看出，对于
较为复杂的系统，空间粒子群优化算法对比改进粒
子群优化算法和粒子群优化算法优势更加明显。 在
收敛性能方面，粒子群优化算法在迭代不到 20 次就
陷入了局部最优而且不能自我调整跳出局部最优区
域；改进粒子群优化算法虽然在前面部分跳出了局
部最优区域，但是也在不到 25 次又陷入了新的局部
最优；而空间粒子群优化算法出现了非常明显多次
自我调整的现象，跳出局部最优区域，而且也在寻优
不到 30 次就找到了全局最优解，获得了更好更精确
的目标值，这也进一步展现了其良好的收敛特性和
快速稳定的寻优性能，较好地解决粒子群优化算法
容易陷入早熟且难以跳出局部最优区域的缺陷。

另外，图 3 给出独立计算 50 次情况下每次 CPU
所消耗的时间对比。 从图 3 可见，空间粒子群优化算
法虽然在粒子群优化算法的基础上增加高度参数，
但对计算时间影响不大。 在同等条件下，分别求得
空间粒子群优化算法的 CPU 平均耗时为 1.470 2 s，
改进粒子群优化算法的 CPU 平均耗时为 2.418 5 s，
经典粒子群优化算法的 CPU 平均耗时为 1.262 3 s。
文献［4］中空间粒子群优化算法最耗费时间，以牺牲
计算时间来提高计算精度，而空间粒子群优化算法

算法 机组 最大值 ／MW 标准差 ／MW

PSO

G1 35 5.92
G2 43 5.20
G3 66 4.99
G4 89 7.14
G5 66 6.35
G6 46 5.54

SPSO

G1 34 4.62
G2 44 3.27
G3 64 4.44
G4 88 4.32
G5 65 4.13
G6 47 4.41

IPSO

G1 35 4.92
G2 43 4.10
G3 65 4.52
G4 88 5.11
G5 66 4.53
G6 46 5.14

最小值 ／MW
19
25
45
65
47
30
20
27
46
67
46
32
21
26
47
65
45
31

平均值 ／MW
24.950
32.590
53.800
74.940
57.910
39.890
25.000
32.900
54.540
77.539
54.540
38.870
24.970
32.750
54.130
76.630
53.910
39.270

表 3 机组出力优化结果
Tab.3 Results of unit output power optimization
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图 2 不同算法收敛情况对比
Ｆｉｇ．2 Comparison of convergence conditions

by different algorithms
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图 3 计算时间对比
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和粒子群优化算法仅相差 0.2019 s，几乎不影响计算
速度。 通过算例分析结果表明：与改进粒子群优化
算法相比，空间粒子群优化算法进一步增强了全局
搜索能力，较好地改善了早熟的缺陷；其优化结果的
随机性更小，提高了计算结果的可信性；尽管引入了
高度参数，但对计算时间几乎没有影响。
3.3 检测函数分析

为了进一步体现所提出的空间粒子群优化算法
的优越性，选取了一个典型多峰值函数 Rosenkbrock
来进行测试，其函数具体表达式如下式所示：

f（xi）=鄱
i＝1

�n
［xi-10cos（2πxi）+10］ （18）

该函数在 xi（-5.12，5.12）范围内大约存在 10n
个局部最小值。 针对以上测试函数初始化空间粒子
群优化算法参数：粒子数 m 取 40 个；变量数 n 取 20
个；最大迭代次数取 1000 次；ωmax 取 0.9；ωmin 取 0.4。
计算结果如图 4 所示。

从图 4 中可以看出，对于含多峰值的优化问题，
粒子群优化算法优化性能显著下降，过早陷入局部
最优，导致很难找到全局最优解；改进粒子群优化算
法虽然相比经典粒子群优化算法寻优性能有所改
进，但是其最终寻优结果精确度不高；而空间粒子
群优化算法寻优性能优势明显，仍然可以找到最优
解，而且非常稳定趋向于最优解，可以找到更好的目
标值，使得其寻优精度高。 由此进一步体现了空间
粒子群优化算法的优越性。

4 结论

针对经典粒子群优化算法容易陷入局部收敛而
早熟的问题，本文提出了具备空间寻优能力的空间
粒子群优化算法，并应用于求解电力系统环保经济负
荷分配的问题，获得了满意结果。

空间粒子群优化算法通过引入一类高度参数，
使粒子的移动由其高度和速度共同决定，对应的每
个待优化变量由高度、速度和位置 3 类参数来寻优，
粒子在一个新的具有高度维度的空间解域内搜寻。
通过比较粒子当前适应度值与平均适应度值来决定

高度的修正方式，提高了全局收敛性，增强了全局寻
优能力，可以有效地跳出局部最优空间。

仿真结果表明，对比经典粒子群优化算法和改
进粒子群优化算法，本文方法易于跳出早熟区间，并
可极大减少计算结果的随机性；迭代次数并未显著
增加，收敛时间相对较短，对优化变量的可微性要求
不高。 因此所提出的空间粒子群优化算法在解决非
线性、非凸性、不连续的优化问题中同样具有有效性
和优越性。
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Space particle swarm optimization algorithm and its application in environmental
& economic load distribution of power system

ZHOU Renjun，LI Shaojin，LI Hongying，KANG Xinwen，LIU Leping，ZHOU Shengyu
（Smart Grids Operation and Control Key Laboratory of Hunan Province，Changsha University of Science and

Technology，Changsha 410114，China）
Abstract： Aiming at the local optimum and premature convergence of PSO（Particle Swarm Optimization）
algorithm，a kind of SPSO（Space Particle Swarm Optimization） algorithm is proposed，which，with an additional
parameter kind of height，makes the moving direction and distance of particle not only depend on the speed
but also the height. A three鄄dimensional parameter space of position，speed and height is thus built to
decrease the randomness of calculative result. Based on the traditional economic load distribution，the
proposed algorithm is applied to the economic load distribution of power system，which comprehensively
considers the fuel cost，as well as the environmental cost caused by the gas pollutant discharge of unit.
Simulative results show that，compared with the classic PSO algorithm and improved PSO algorithm，the
SPSO algorithm has better global searching ability and more reliable optimization results，verifying its
effectiveness and superiority in the nonlinear，non鄄convex and discrete optimization.
Key words： particle swarm optimization algorithm； search space； height parameter； convergence performance；
environmental and economic load distribution； electric load management； optimization； models
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