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摘要：在节能减排背景下，综合考虑最小化机组煤耗量和污染物排放量，提出了求解多目标节能减排负荷调度的模型及改进多目标

粒子群算法。该改进算法引入半可行域的概念处理约束条件，避免了惩罚因子复杂的选取过程；采用精英归档技术构建了外部精英

集和个体非支配解集，提高了算法的收敛速度和解的质量；采用了自适应网格法维护外部精英集，获得了分布均匀的 Pareto前沿；并
提出了基于半可行域概念的个体极值和全局极值选取规则。利用该方法对某电厂 6台机组系统进行了节能减排最优负荷调度，获得
了分布良好的 Pareto最优解，有效降低了系统煤耗和污染物排放量，分析结果验证了该方法的有效性和可行性。
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Abstract：In order to solve the problems of economic emission load dispatch，a model of multi-objective energy-saving and emission-
reduction load dispatch was established，along with an improved multi-objective particle swarm optimization algorithm. The conception of
semi-feasible region was introduced to treat constrained conditions，the complicated process of finding appropriate penalty parameters was
avoided. Elite filing technology were used to enhance the speed of convergence and the quality of solutions. Adaptive mesh method was
adopted to renew and maintain the external elite set in order to gain the Pareto front distributed uniformly. The rules of personal best
selection and global best selection were proposed based on the conception of semi -feasible region. This method was applied to multi -
objective load dispatch of a real power plant of six power units，and well-distribution Pareto-optimal solutions were obtained. Fuel cost and
pollution emission were reduced effectively. The analysis result confirms the feasibility and validity of this approach.
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0 引 言

我国能源供应日益紧张，能源短缺将成为经济社

会发展的制约瓶颈。经济负荷分配问题（Economic
Load Dispatch，ELD）长期以来受到电力系统工程技术
人员和研究者的重视，是电力系统分析领域中的重要

研究课题。此外，发电过程中产生的很多污染物也逐

渐引起人们的关注。因此在满足机组约束条件下，综

合考虑燃煤成本和污染物排放量，采用多目标优化方

法对机组负荷分配问题进行优化具有重要意义。

粒子群优化算法（PSO）是由Kennedy和Eberhart提
出的一种优化算法咱员暂，由于其易实现，在许多优化问题
上得到了成功应用咱圆暂，并且很多情况下要比GA更有效。
目前已有一些学者提出了基于PSO的多目标优化算
法，其中Coello Coello等于2004年提出的MOPSO具有里
程碑的意义咱猿暂；Liang等提出了全面学习粒子群算法
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（CLPSO）咱源暂，该算法利用所有粒子的历史最好信息来
更新粒子的速度；Liu等提出了一种模糊多目标粒子群
算法（FMOPSO）咱缘暂，该算法引入了同步粒子局部搜索
（SPLS）和模糊全局最好位置f-gbest；Agrawal等提出了
一种交互粒子群算法（IPSO）咱远暂，该算法结合了Pareto支
配和交互决策行为。

在综合考虑燃煤成本和污染物排放量的情况下，

很多学者提出了多种解决方案，如人工神经网络法咱苑暂、
免疫遗传算法咱愿暂、人工免疫混沌优化方法咱怨暂、伪并行
NSGA-域方法咱10暂等，此外另有针对区域电网节能发电
调度模式的研究咱11暂遥

本研究在节能减排背景下，综合考虑最小化机组

煤耗量和污染物排放量，提出多目标节能减排负荷调

度模型，改进基于Pareto最优概念的多目标粒子群算
法，并对该模型进行求解。笔者按照本研究提出的方

法对算例进行仿真实验，获得了分布良好的Pareto最
优解，并有效降低了系统煤耗和污染物排放量。

1 多目标节能减排负荷调度模型

1.1 目标函数

本研究采用的节能减排发电调度模型是在满足

系统运行约束和机组运行约束的条件下，以系统燃煤

成本和污染物排放量最小为目标。

（1）最小燃料成本（或煤耗）。
燃煤成本是电厂生产最重要的经济指标，可以用

机组有功出力的二阶多项式表示：

minF1=
Ng

i=1
移（aiPi

2+b i Pi+c i） （1）
式中：Pi—第i台发电机组的有功功率；Ng—系统内发电

机总数；ai，b i，c i—第i台机组的煤耗特性系数。
（2）最小污染物排放量。
火电机组在运行过程中会产生各种有害气体，主

要为SO2和NOx氮氧化合物。SO2和NOx排放目标可用如
下二次多项式表示（单位为kg/h）：

minESO2=
Ng

i=1
移（琢is Pi

2+茁si Pi+酌is） （2）

minENOx=
Ng

i=1
移（琢iNPi

2+茁iNPi+酌iN） （3）
式中：琢is，茁si，酌is和琢iN，茁iN，酌iN—第i台机组的SO2和NOx的
排放特性系数。

两个目标函数的量纲不同，宜采用标准化处理。

由于本研究采用的多目标粒子群算法不需将多目标

问题单目标化处理，同时由于引入半可行域概念从而

避免了采用惩罚因子处理约束条件，只需要对相拥有

同量纲的目标函数进行比较，故目标函数量纲不同不

影响算法结果。

1.2 约束条件

（1）系统负荷平衡约束：
Ng

i=1
移Pi=PD+PL （4）

PL=PTBP+PTB0+B00 （5）
式中：PD—系统负荷需求；PL—系统的总网损，一般利

用B系数法求取咱12暂；P—Ng维发电机有功功率列矢量；

B—Ng伊Ng维对称方阵；B0—Ng维列矢量；B00—常数。
公式（5）给出了网损与B系数及各发电机有功功

率的关系。

（2）机组出力约束：
Pi，min臆Pi臆Pi，max， i=1，2，...，N （6）

式中：Pi，min、Pi，max—第i台机组的出力上、下限。

2 多目标粒子群算法及其改进

2.1 多目标优化问题

多目标优化问题的数学模型描述如下：

minF（x）=min f员（x），f圆（x），…，fr（x）蓘 蓡 （7）
s.t. gj（x）臆0 （j=1，2，…，p） （8）

hk（x）=0 （k=1，2，…，q） （9）
式中：x—决策向量，x=（x1，x2，…，xn）沂D；F—目标函数
向量，F=（f1，f2，…，fr）；gj（x）和hk（x）—约束条件；D—
决策空间。

解x0、x1沂D，当且仅当：
fi（x0）臆fi（x1），i=1，2，…，r （10）

fi（x0）<fi（x1），埚i沂{1，2，…，r} （11）
称x0支配x1，记为xo酆x1；设x*当且仅当不存在x沂D

使得x酆x*成立，则x*是Pareto最优解；所有Pareto最优解
构成最优解集；所有Pareto最优解对应的目标函数值
所形成的区域称为Pareto最优前端。
2.2 标准粒子群算法

标准PSO中，粒子在搜索空间的速度和位置根据
如下公式确定：

v t+1=wv t+r1·rand（）·（Pt原xt）+r2·rand（）·（G t原xt）（12）
xt+1=xt+v t+1 （13）

式中：w—惯性权重；r1，r2—加速常数；rand（）—［0，1］
区间内产生的随机数；Pt，G t—t时刻粒子自身最好位置
pbest和全局最好位置gbest；xt，v t—时刻t的位置与速度。

PSO算法简单，容易实现，但使用PSO算法处理优
化问题容易陷入局部最优，且由于多目标优化问题的

特殊性，PSO算法还不能直接应用于多目标优化问题，
需要对其进行改进。

2.3 改进多目标粒子群算法

2.3.1 约束条件处理

目前，使用最广泛的约束条件处理方法是惩罚函
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数法，该方法需要以大量的实验为基础来获得适当的

惩罚系数，效率低下。本研究引入半可行域概念，避免

了惩罚因子复杂的选取过程，通过设计PSO选择算子，
并结合竞争选择对约束条件进行处理。

（1）竞争选择咱13暂：
淤任何可行解都优于不可行解；
于两个可行解，目标函数值较好的为优；
盂两个不可行解，违反约束程度小者为优。
（2）半可行域咱14暂：
大部分约束优化问题的解是在可行域边界附近

取得，半可行域的引入就是对约束条件的放宽，这样

可以更好地利用可行域边界附近的不可行解的有用

信息。

淤针对多目标优化问题，本研究对搜索空间的任
一点X和可行域D之间的距离定义为：

d（X，D）=
m

j=1
移G j（X） （14）

G j（X）= max 0，gj（X）嗓 瑟，1臆j臆p （15）
hj（X），p+1臆j臆p+q （16）嗓

式中：p，q—等式约束和不等式约束条件个数，m=p+q为
全部约束条件个数；G j（X）—违反第j个约束条件程度。

公式（15）表示了搜索空间中一点X违反第 j个等
式约束时G j（X）等于gj（X），否则为0；公式（16）表示X违
反第j个不等式约束时G j（X）为 hj（X）。显然d（X，D）描
述了给定搜索空间中一点X和可行域D之间的关系：

If d（X，D）=0，then X沂D，otherwise X埸D
于对于给定的正数着沂R+，存在0<d（X，D）<着的点

X构成的解空间区域H，称为半可行域，着沂R+称为半可
行域的宽度。

盂半可行解优于不可行解，但劣于可行解。
榆在半可行域内的个体可由多目标函数决定的

Pareto支配来判定其优劣。
（3）选择算子咱15暂。
选择算子主要有两个作用：淤形成半可行域，保

证全局极值gBest一定在半可行域或可行域中，从而保
证正确的进化方向；于当群体中的有利个体（可行解
和半可行解）达到一定比例时，选择算子将逐渐减小

半可行域宽度。选择算子的作用如图1所示，随着有利
个体的不断增加，在已放宽的约束条件下，算法必将

向此时的约束最优点（A 1点）收敛，此时半可行域的宽
度将减小，之后算法又将向另一点收敛（A 2点），如此循
环直至半可行域宽度为零，所有个体全部进入可行

域，收敛于约束最优解B点。具体方法如下：
群体规模N，有利个体比例阈值R，初始化着=0。
淤计算有利个体的比例rate；

于如果rate>R并且着=0，结束；
盂如果rate>R并且着>0，则着=着-滓，转淤；
榆如果rate<R，则着=着+滓，转淤。
一般来说滓的选取应该比着小几个数量级。

2.3.2 非劣解集的构造

非劣解集用来保存每次迭代产生的新种群中的

非支配解，外部精英集的更新将在非劣解集的基础上

进行。本研究采用庄家法构造非劣解集，每一轮在群

体中任选一个个体出任庄家，由庄家依次与群体中其

他个体进行比较，将庄家所支配的个体淘汰出局；若

庄家不被任何其他个体所支配，则庄家即为非支配个

体，否则庄家也被淘汰出局。按照这种方法进行下一

轮比较，直至群体为空。

2.3.3 精英归档技术

本研究采用精英归档技术，保存迭代过程中搜索

到的非支配解。归档技术主要体现在两方面：淤构建
外部精英集，用来保存粒子群历史最优非支配解，并

作为每个粒子全局极值的候选集合，通过自适应网格

法进行维护，外部集保留的最终解集就是算法求解的

结果；于构建粒子个体外部非支配解集，用来保存个
体的历史最优非支配解，并作为每个粒子个体极值的

候选集合。实践证明，归档机制能够大幅度提高算法

的收敛速度和解的质量。

2.3.4 采用自适应网格法维护外部精英集

为了让外部集对种群起到很好的引导作用，以及

获得分布均匀的Pareto前端，本研究采用自适应网格
法对外部精英集进行维护。自适应网格法首先将整个

目标空间分成若干个超立方体，网格的划分数和外部

精英集大小为确定常数，网格的大小在搜索过程中根

据当前代的个体分布情况自动调整。每个外部精英集

中的粒子都对应一个超立方体，定义每个超立方体中

的粒子数为该超立方体的密度值；当外部精英集满溢

时，本研究随机选取密度最大的超立方体中的一个粒

子抛弃，以实现对外部精英集的维护和更新。本研究

对新产生的个体x分情况进行处理，注意不要抛弃在
某个目标上取最小的个体（称为极点），这样有利于使

进化群体具有更好的分布性。新非支配解在外部集边

图1 选择算子的作用
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界外时的外部集更新方式如图2所示。具体方法如下：
（1）若个体x被外部集支配，则个体x不进入外部

集；

（2）若个体x支配外部集中的某些粒子，则将个体
x加入外部集，并去掉外部集中的被支配粒子；
（3）若个体x与外部集无关，且外部集不满，则将

个体x加入外部集；若外部集满溢：淤个体x在边界外或
者个体x在边界内且不在密度最大区域，则将个体x加
入外部集，并随机选择密度最大区域中的一个粒子抛

弃；于个体x在边界内且在密度最大区域，则外部集保
持不变。

2.3.5 个体极值和全局极值的选取

（1）个体极值pbest的选取。本研究引入半可行域
的概念和个体外部非支配集后，对每个粒子i基于下述
规则来选取pbest：当粒子i和其上一代pbest均为非可
行解时，比较二者与可行域D之间的距离d（X，D）（定
义见半可行域），d小者为pbest；当两者分别在可行域
和半可行域，或者分别在半可行域和非可行域时，选

取前者为pbest；当两者同为可行解或半可行解时，以
支配关系来选取pbest；而当两者同为可行解或半可行
解且是非支配关系时，把两个个体均存入个体外部非

支配集，计算个体外部非支配集中非支配个体的权重

系数Fi，对应权系数最小的个体被选作pbest。权重系数
计算公式如下：

Fi=
r

j=1
移（fj（X i）/

Np

s=1
移fj（Xs）） （17）

式中：fj（X i）—个体外部非支配解集中个体X i第j个目标
函数值，Np—个体外部非支配解集中非支配解的数

目，r—问题目标个数。
（2）全局极值gbest的选取。gbest的选取直接影响

算法的收敛速度和解集的分布性，本研究采取轮盘赌

法和高斯变异的方法对gbest进行选取。对外部精英集
中的每个粒子i按照轮盘赌法选取一个超立方体（见自
适应网格法），然后随机选取超立方体中的一个粒子，

如果该候选粒子支配粒子i的上一代gbest，则将该候选

粒子设为粒子i的新gbest。在迭代过程中，每个粒子所
获得的gbest均不相同，这意味着粒子将沿不同的方向
飞行，对提高算法的探索能力有利。

当算法运行到一定阶段后，作为gbest的粒子已在
非劣最优面上，此时将很难找到支配gbest的粒子，
gbest不再发生变化，最终导致算法停止搜索最优面上
的其他解而影响解集的分布性。本研究采用实时变异

来解决这个问题。当目前群体中的gbest位置连续无变
化或变化非常小时，保留gbest位置并对gbest实行高斯
变异，用变异后代代替gbest。对粒子i的gbesti=（gi1，gi2，
…，gin）进行高斯变异，定义如下：

gbest忆i=gbesti+gbesti·N（0，1） （18）
式中：N（0，1）—服从均值为0、均方差为1的高斯分布。
3 多目标最优负荷分配

3.1 粒子群矩阵表示方法

本研究构造粒子群矩阵P，维数为NumP伊D，其中
NumP为粒子群中的粒子个数，D为目标维数，具体形
式如下：

P=
f11 f12 … f1D

f21 f22 … f2D

： ： ：

fNumP，1 fNumP，1 … fNumP，D

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

式中：fij—第i个粒子的第j个目标函数值。
3.2 约束条件处理

对于问题的不等式约束，本研究引入半可行域的

概念进行处理；对于等式约束，则先考虑前n-1台机组
出力，然后以等式约束确定第n台机组出力，故该问题
等式约束可严格满足。

3.3 最优折中解的确定

在得到Pareto解后，为从中选择一个满意解作为
最后结果，本研究采取模糊逻辑来选出最优折中解。

定义模糊隶属度函数咱16暂如下：

ui=
1， fi < fi，min

fi，max-fi
fi，max-fi，min

， fi，min< fi < fi，max

0， fi，max< fi

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（19）

式中：fi—第i个子目标适应度值；fi，max，fi，min—适应度函
数的上限和下限。对Pareto解集中每个解求其标准化
满意度值，标准化满意度值最大的解即为最优折中

解。标准化满意度值定义如下：

uk=（
Nobj

i=1
移uk

i）/（
M

k=1
移 Nobj

i=1
移uk

i） （20）
式中：uk—每个解的标准化满意度值，Nobj—目标个数，

M—Pareto解集中个体的数目。

图2 新非支配解在外部集边界外时外部集更新方式

（a）更新前     （b）更新后
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3.4 算法基本流程

算法基本流程如下：

（1）初始化粒子群P，对每个粒子确定其初始位置
和零初始速度；

（2）计算粒子群P中每个粒子的目标向量；
（3）初始化pbest和gbest为本身初始位置；
（4）更新粒子速度和位置；
（5）利用选择算子，获得足够多的有利个体；
（6）利用庄家法构造非劣解集；
（7）更新外部精英集：利用自适应网格法将非劣

解集放入外部集；

（8）更新pbest和gbest：按照pbest和gbest的选取规
则更新pbest和gbest；
（9）返回步骤（4），直至满足终止条件。

4 算例分析

根据目前的模型及算法，本研究以文献［12］中的某
厂六机组系统为算例，在负荷分别为500 MW和700 MW
的情况下，计算求解各机组出力并进行综合分析。机

组燃煤成本系数、NOx排放系数以及网损系数详见文
献咱17暂，系统负荷为PD=500 MW（/700 MW），种群规模
为100，外部精英集规模为200，个体非支配解集规模为
50，自适应网格划分数为16，w=0.5，r1=r2=2.0，有利个体
比例阈值R=0.1，半可行域初始宽度着=10，步长滓=
0.001，最大迭代次数为300，仿真实验的终止条件为达
到最大迭代次数。

算例计算过程表示，在迭代至10次以上时，粒子
群中的大部分粒子将收敛至可行域，这部分粒子用来

作为进入外部精英集的备选粒子；另有部分粒子位于

不可行域并徘徊于可行域边缘，该部分粒子将继续引

导粒子群探索最优解。

负荷为500 MW和700 MW时，采用本研究使用的
改进多目标粒子群算法得到的Pareto前沿的分布情况
如图3、图4所示。由该Pareto前沿可见，本研究采用的

改进多目标粒子群算法通过使用自适应网格法维护

外部精英级获得了分布均匀的Pareto最优解。此外图
中显示的燃煤成本和NOx排放量的关系说明了二者之
间的矛盾性，无论是降低燃煤成本还是降低NOx排放
量都将已牺牲另一个节能减排指标为代价，而一般情

况下使各目标同时最优是不可能的。本研究分别给出

了燃煤成本最优、NOx排放量最优以及折中解3种结果，
决策者可根据实际情况从中选取适当的最优解使用：

当以燃煤成本为主要目标时，选择最优成本解；当以污

染物排放量为主要目标时，选择最优NOx排放量解；若
希望从整体角度进行节能减排优化，可选择折中解。

排放目标函数的收敛情况如图5所示，从图5中可
以看出，在迭代45次后排放目标函数收敛（燃煤成本
函数收敛情况类似），获得了较好的目标函数值。

在负荷为 500 MW和 700 MW时，笔者采用
MAMOEA、NSGA-域和本研究算法所求得的不同结果
如表1、表2所示。由得到的不同负荷情况下的Pareto前
沿及不同算法的求解结果可见：淤无论是最优燃煤成
本还是最优NOx排放量均获得了更低的最优值，扩大
了值域范围，说明本研究采用的改进多目标粒子群算

法利用精英归档技术以及基于半可行域的个体极值

和全局极值选取方法得到了具有更好多样性的Pareto

图5 排放目标函数收敛情况

图3 负荷为500 MW时的Pareto最优解集

图4 负荷为700 MW时的Pareto最优解集
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表1 本研究算法、MAMOEA和NSGA-域算法在算例一中所求结果对比（500 MW）

最优折中解 最优成本 最优 NOx排放量
MAMOEA NSGA-域 本研究算法 MAMOEA NSGA-域 本研究算法 MAMOEA NSGA-域 本研究算法

燃料成本/（溢·h-1）28 367.983 2 28 367.902 5 28 366.963 0 28 216.867 2 28 216.844 9 28 215.580 2 28 784.725 6 28 785.271 8 28 770.778 7
NOx排量/（kg·h-1） 285.311 0 285.344 9 285.062 2 314.305 5 313.994 7 313.722 6 276.515 2 276.511 5 276.401 3
网损/MW 22.278 0 22.228 8 22.488 0 20.141 2 20.111 4 20.940 4 27.375 8 27.367 0 23.884 7
总出力/MW 522.278 0 522.228 8 522.488 0 520.141 2 520.111 4 520.940 4 527.375 8 527.367 0 523.884 7

最优折中解 最优成本 最优 NOx排放量
MAMOEA NSGA-域 本研究算法 MAMOEA NSGA-域 本研究算法 MAMOEA NSGA-域 本研究算法

燃料成本/（溢·h-1） 38 834.815 38 819.208 2 38 821.907 1 38 516.836 2 38 516.688 2 38 513.863 1 39 824.013 7 39 820.814 4 39 807.307 1
NOx排量/（kg·h-1） 489.789 4 490.721 5 489.844 9 548.593 9 549.949 1 548.240 0 471.384 0 471.374 3 471.098 2
网损/MW 40.118 2 40.162 6 39.992 9 38.062 5 38.188 9 38.457 1 46.492 5 46.265 9 45.799 2
总出力/MW 740.118 2 740.162 6 739.992 9 738.062 5 738.188 9 738.457 1 746.492 5 746.265 9 745.799 2

表2 本研究算法、MAMOEA和NSGA-域算法在算例一中所求结果对比（700 MW）

最优解；于由表1和表2可见，相比较MAMOEA和NS原
GA-域所得到的结果，本研究算法得到的最优燃煤成
本、最优NOx排放量和500 MW负荷下的最优折中解均
优于前二者，甚至在最优燃煤成本的结果中，同时获得

了更低的NOx排放量，最优NOx排放结果也有类似情况，
总体来说获得了更低的煤耗成本和污染物排放效果。

假定全年每台机组平均运行320天，以负荷500 MW为
例，则本研究方法与其他两种方法相比，一年最高可

节省70多万元的燃煤成本，污染物排放量最高可减少
4.5 t，充分说明了本研究算法的优越性。
5 结束语

本研究提出了多目标负荷调度的数学模型，并用

改进的多目标粒子群算法加以求解。利用该算法可以

得到具有良好多样性和分布性的Pareto最优解，并为
决策者提供了具有不同侧重目标的最优解，有效地降

低了系统煤耗和污染物排放量，分析结果验证了该方

法的有效性和可行性。
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