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摘　 要: 针对目前发电机启停调度难以适应新能源和负荷快速变化的问题, 在常用的调度方案基础

上, 提出了一种以经济效益为目标, 以系统安全稳定为约束的发电机启停优化调度模型, 并引入粒子

群算法, 通过对模型进行线性化处理以减少求解所需时间, 提高了求解效率。 通过 IEEE-30 节点算

例对提出的方法进行仿真验证, 提出的发电机启停调度优化方法准确度和效率高。 相比于目前发电机

启停调度方法, 该方法误差在 5%以内, 计算时间能够节省 50%以上。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

difficulty
 

in
 

adapting
 

to
 

renewable
 

energy
 

and
 

rapid
 

load
 

changes
 

in
 

generator
 

start-stop
 

scheduling,
 

a
 

generator
 

start-stop
 

optimization
 

scheduling
 

model
 

with
 

economic
 

benefits
 

as
 

the
 

goal
 

and
 

system
 

safety
 

and
 

stability
 

as
 

the
 

constraint
 

is
 

proposed
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

commonly
 

used
 

scheduling
 

schemes.
 

Besides,
 

the
 

particle
 

swarm
 

algorithm
 

is
 

introduced
 

to
 

linearize
 

the
 

model
 

to
 

reduce
 

the
 

required
 

solving
 

time
 

and
 

improve
 

the
 

solving
 

efficiency.
 

The
 

proposed
 

method
  

was
 

simulated
 

and
 

verified
 

by
 

IEEE-30
 

node
 

system
 

under
 

the
 

condition
 

that
 

the
 

system
 

hot
 

standby
 

ratio
 

was
 

60%,
 

respectively.
 

The
 

proposed
 

generator
 

start-stop
 

scheduling
 

optimization
 

method
  

has
 

high
 

accuracy
 

and
 

efficiency.
 

Compared
 

with
 

the
 

current
 

generator
 

start-stop
 

scheduling
 

method,
 

the
 

method
  

proposed
 

has
 

an
 

error
 

of
 

less
 

than
 

5%
 

and
 

can
 

save
 

more
 

than
 

50%
 

of
 

calculation
 

time.
Keywords:

 

particle
 

swarm
 

arithmetic;
 

generator
 

start-stop
 

sequence;
 

tide
 

optimization
 

scheduling;
 

dc
 

power
 

flow
 

calculation;
 

operating
 

costs

634



康赫然, 等 / / 基于粒子群算法的发电机启停调度快速优化方法

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 S1期

0　 引　 言

　 　 随着我国电力市场的快速发展和电网技术的进

步, 截至 2023 年, 中国的总装机电力容量已达到约

29 亿 kW, 电力系统结构变得日益复杂且规模庞

大[1] 。 在此基础上, 新兴的可再生能源如风电和光

伏的大规模接入进一步增加了系统的复杂性。 这种快

速变化的能源结构对新型电力系统的调度提出了新的

挑战, 尤其是在发电机的启停调度优化方面。 发电机

启停调度不仅需要考虑经济效益, 还要确保系统的安

全和稳定, 这对提高电网的运行效率和响应市场需求

具有至关重要的作用。 因此, 设计高效且可靠的发电

机启停调度优化方法, 成为了当前电力系统研究的重

点之一。
杨硕等[2] 利用海鸥算法模拟海鸥的迁徙行为,

对综合能源系统进行规划, 优化不同能源的耦合和配

置, 增强系统的经济性和环保性。 田程等[3-4] 基于机

组的最小平均煤耗成本, 构建了一个动态经济调度模

型, 通过混合整数线性规划解决机组的最优调度问

题。 李健等[5] 提出了一个电热综合能源系统优化调

度模型, 考虑蓄热罐备用效益, 以适应风电波动性并

提高新能源消纳。 赵海颐等[6] 采用分支界定法研究

发电机启停机分配问题, 提高了发电机使用效率, 降

低成本。 章良利等[7] 分析了燃煤机组深度调峰下的

低负荷和启停两班制调峰运行方式的经济性, 为燃煤

机组调峰运行提供经济优化。
对于机组组合的解决算法可归为启发类、 数学优

化类和智能优化类。 启发类主要根据优先级先后顺序

对机组进行启停, 其优点是节省计算资源, 但不一定

能够得到最优解和可行解。 数学规划类求解可能出现

维数灾问题, 速度慢, 计算资源需求大。 相比于启发

类和数学优化类算法, 智能优化类算法利用各种人工

智能技术进行求解, 具有随机全局优化性能。 特别是

粒子群算法具有收敛速度快、 参数少、 算法简单易实

现的优点, 对高维度优化问题比遗传算法更快收敛于

最优解[8]
 

。
目前发电机启停调度方法存在计算周期长, 难以

适应新能源和负荷快速变化的问题, 限制了它们在实

际调度中的应用。 本文在常用的调度方案基础上, 以

经济效益为目标, 以系统安全稳定为约束建立了发电

机启停优化调度模型, 并引入粒子群算法, 通过对模

型进行线性化处理以减少求解所需时间, 提高求解效

率。 通过 IEEE-30 节点系统的仿真对本文所提方法

的有效性进行了验证。

1　 发电机启停调度优化模型

1. 1　 优先级目标函数

　 　 为确保模型的严谨性, 在对发电机进行启停调度

优化时, 考虑各机组的煤耗成本、 启动成本、 关停成

本, 则目标函数即为最小化成本 Φ 为

Φ = min∑
N

i = 1
∑

T

t = 1
C f

i(P i, t) + CU
i + CD

i( ) (1)

式中, P i, t 为机组 i 在时段 t 的出力; C f
i 为单位 i 的煤

炭消耗量, 是单元输出功率的函数; CU
i 单位 i 的起动

费用; CD
i 为单元

 

i 停运费用; N 为网络所含发电机

(组)数。
机组的煤耗成本采用机组出力的二次函数模型为

ci(P i, t) = aiP2
i, t + biP i, t + ci (2)

式中, ai、 bi、 ci 分别为机组 i 的二次煤耗系数、 线性

煤耗系数、 恒定煤耗系数。
1. 2　 等式约束条件

　 　 等式约束最优模式下, 受系统电源均衡限制, 即

电力系统在任何时刻产出的有功功率一等等于该时刻

总消耗的有功功率, 计算公式如下

∑
N

i = 1
P i, t = ∑

NL

i = 1
Pd, t (3)

式中, Pd, t 为节点 d 早时段 t 时的负荷需求; NL 为网

络节点数。
1. 3　 不等式约束条件

　 　 (1)热备用约束。 根据电力系统安全运行规范,
通常情况下系统发电机组在确保负荷供电的同时, 应

预留出不小于 15 ~ 20%的热备用功率, 即

∑
N

i = 1
(ui, tP i, max - P i, t) ≥ ρ∑

NL

i = 1
Pd, t (4)

式中, ui, t 为单位 i 在周期
 

t 时的起止状态, 1 标志启

动, 0 标志关停; P i, max 为单元 i 的最大输出功率极

限; ρ 为温储备因子。
(2)机组出力约束。 由于任何一台发电机所能发

出的功率都是有限的, 且由于结构限制以及经济因素

的考虑, 发电机通常存在一个出力下限, 正常运行的

发电机要运行在出力下限以上和出力上限以下, 即

ui, tP i, min ≤ P i, t ≤ ui, tP i, max (5)
式中, P i, min 为机组 i 的最小出力限制。

(3)机组爬坡速率约束。 当机组爬坡率绝对值较

大时, 机组的带载 / 甩载速度会更快, 对机组的功率

分配具有更大的潜力, 然而, 由于设备的设计和机械

结构等因素, 其爬坡率很难超出某一区间[9] , 即

- Rd ≤ P i, t - P i, t -1 ≤ Ru (6)
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式中, Rd 为机组的下爬坡率; Ru 为机组的上爬坡率。
(4)机组启停时间约束。 各发电机组受机械惯性

及机械强度限制, 无论启动或停止都需要一定时间,
其最小关停时间与最小开机时间的约束为

∑
t +TS-1

k = t
(1 - ui, k) ≥ TS(ui, t -1 - ui, t) (7)

∑
t +TO-1

k = t
ui, k ≥ TO(ui, t - ui, t -1) (8)

式中, TS 为单元最短关闭时间; TO 为单元最短启动

时间。
(5) 启停费用约束。 由于机组在切换输出状态

时, 需要附加的能源支持, 从而导致启动和停止成本

增加, 其约束为

CU
i, t ≥ Hi 　 (ui, t - ui, t-1)

CU
i, t ≥ 0{ (9)

CD
i, t ≥ Ji 　 (ui, t -1 - ui, t)

CD
i, t ≥ 0{ (10)

式中, CU
i, t 为 t 时间段内单元

 

i 的起动费用; CD
i, t 为机

组 i 在时段 t 的关停成本; Hi 为机组 i 的单次启动成

本; Ji 为机组 i 的单次关停成本。
(6)潮流安全约束。 线路的潮流越限可能会引起频

率失稳及电压崩溃事故, 为保证在发电机组启停优化调

度中系统能够安全稳定的运行, 对线路的潮流约束为

P l, min ≤ P l, t ≤ P l, max (11)
式中, P l, min、 P l, max 分别为线路 l 的最小、 最大潮流

约束, 改约束是双向潮流约束。
当机组启动最小出力 Pmin 大于爬坡速率 R, 约束

(6)将使得所有关停的机组都无法启动, 因此改写为

P i, t - P i, t -1 ≤ ui, t -1(Ru - Si, u) + Si, u (12)
P i, t -1 - P i, t ≤ ui, t(Rd - Si, d) + Si, d (13)

式中, Si, u 为机组 i 的启动最大升出力; Si, d 为机组 i
的启动最大降出力。

为了简化, 可以将起动最大升力和关停最大下降

功率都取为

Si, u = Si, d = 1
2

(P i, min + P i, max) (14)

　 　 计算潮流的转移分布因子, 将公式(11)改写为

P l, min ≤ ∑
N

i = 1
G l -iP i, t - ∑

NL

j = 1
G l -jPd, t ≤ P l, max (15)

　 　 其中 G l -i 描述节点 i 的注入功率对于线路 l 产生

的影响。 则简化模型的变量为机组 i 在时段 t 分段化

部分的第 s 段出力 pi, t, s 和 ui, t, 在满足公式(3)—
(5), (7)—(15)的约束下, 最小化目标函数(1)。

1. 4　 模型简化

　 　 上节构建的机组组合优化模型, 煤耗成本采用二

次函数, 经试验得出, 当系统规模较大时(如节点数

超过 1
 

000), 求解起来将消耗大量时间, 因此可以

对原模型进行线性化处理。 将煤耗函数分段线性化,
分为 m 段, 将原模型的公式(2)替换, 得到

ci(pi, t, s, ui, t) = ∑
m

s = 1
K i, spi, t, s + ui, tC0, i (16)

式中, K i, s 为在分段线性化后煤用量的每一段的斜率。
C0, i 指示单元开始工作, 在最小输出功率下

P i, min 开启所需用的煤耗, pi, t, s 为机组分段的出力,
满足以下公式

C0, i = aiP2
i, min + biP i, min + ci

0 ≤ pi, t, s ≤
P i, max - P i, min

m

P i, t = ∑
m

s = 1
pi, t, s + P i, min

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(17)

2　 粒子群寻优算法

2. 1　 粒子群模型

　 　 粒子群算法是从研究鸟类的觅食行为出发, 鸟群

通过集体的信息共享使群体找到最优的目的地。 粒子

群算法中每个质点的位置表示该问题的一个备选方

案。 每个微粒在空间中的定位质量取决于它在这个问

题中的位置的适应度。 每个粒子在下一代中的位置取

决于它自己的速度向量, 其速度决定了每一次粒子运

动的方向与距离。 在飞行时, 这颗微粒将记录下曾经

到达过的最佳位置 P, 同时, 族群也将更新所抵达的

最佳位置 G。 微粒的运动速率是由微粒当前所处的位

置、 粒子最佳位置、 群体最佳位置和速度决定的, 粒

子群算法的核心原理描述如下[9]

vdi = wvd-1
i + c1r1(pBestdi - xd

i ) + c2r2(gBestd - xd
i )

(18)
xd+1
i = xd

i + vdi (19)
式中, i 为粒子编号; d 为循环次数; vdi 为第 d 次迭循

环时; 第 i 个粒子的速度; xd
i 为第 d 次迭循环时, 第 i

个粒子的位置; c1 为粒子的个体学习因子; c2 为粒子

的社会学习因子; w 为速度的惯性权重; pBestdi 为到第

d 次迭代为止, 第 i 个粒子经过的最好的位置; gBestd

为到第 d 次迭代为止, 所以粒子经过的最好的位置。
利用粒子群优化算法, 把各发电机在各时段的启

停状态 ui, t 与在各时段的出力 P i, t 看作搜索空间的粒

子, 每个粒子都有一个位置属性 xi 和速度属性 vi,
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并由适应度函数 f
 

( t)
 

来追寻最优解, 粒子群优化算

法的流程如图 1 所示。

表 1　 发电机经济参数与出力限制

机组
编号

节点号
Pmax

/ p. u.
Pmin

/ p. u.
a

/ t·(p. u. ) -1
b

/ t·(p. u. ) -1
c

/ t·(p. u. ) -1

Ru / Rd

/ (p. u. )·h-1
TS / TD

/ h
Hi

/ 元·次-1

Ji
/ 元·次-1

1 1 1. 574
 

9 0. 50 0. 152
 

4 38. 539
 

7 　 786. 798
 

8 0. 375 2 39
 

372. 5 19
 

686. 25
2 2 1. 000

 

0 0. 25 0. 105
 

8 46. 159
 

1 945. 633
 

2 0. 300 2 25
 

000. 0 12
 

500. 00
3 5 0. 600

 

0 0. 15 0. 028
 

0 40. 396
 

5 1
 

049. 998 0. 150 2 15
 

000. 0 7
 

500. 00
4 8 0. 800

 

0 0. 20 0. 035
 

4 38. 305
 

5 1
 

243. 531 0. 20 2 20
 

000. 0 10
 

000. 00
5 11 0. 400

 

0 0. 10 0. 021
 

1 36. 327
 

8 1
 

658. 57 0. 150 2 10
 

000. 0 5
 

000. 00
6 13 0. 400

 

0 0. 10 0. 017
 

9 38. 270
 

4 1
 

356. 659 0. 150 2 10
 

000. 0 5
 

000. 00

图 1　 粒子群优化算法流程

2. 2　 适应度函数

　 　 粒子群算法最核心的部分就是根据适应度函数的

最优值不断更新粒子的速度和位置, 为确保发电机启

停调度方案具有最佳的经济性, 因此选择电力系统的

综合最小化成本为粒子群算法寻优的适应度函数, 即

f(P i, t) = Φ = min∑
N

i = 1
∑

T

t = 1
C f

i(P i, t) + CU
i + CD

i( )

(20)

3　 案例仿真与数据分析

　 　 本文进行仿真分析的案例为 IEEE 的 30 节点标

准测试系统。 该系统包括 30 个节点、 6 组发电机以

及 41 个分支, 在模拟试验中, 需要以最小的发电费

用(发电费用+起停费用)为目标, 来确定最优的机组

组合。 为了提高计算效率, 减少计算量, 在模拟过程

中引入了直流法, 所有系统参数均归算为标幺值, 无

量纲, 各煤耗成本基准值为 100 元 / t。 仿真得出的结

果包括机组组合结果, 即机组各时段启停计划、 机组

各时段最优出力。
为了验证模拟的有效性, 把粒子群算法的优化效

果和
 

yalmip+
 

cplex 的优化效果作了比较。 机组的经

济参数与出力限制如表 1 所列, 仿真采用 24 h 动态

负荷, 负荷曲线如图 2 所示。

图 2　 IEEE-30 节点系统日负荷曲线

考虑 60%热备用容量, 模拟在负荷非高峰期及

电网在通常情况下的稳定运行状态, 仿真得出的机

组启停顺序与出力分布情况如图 3 所示。 由图 3 可

知, 6 台发电机全部参与了负荷调度。 1 号发电机在

时段 1 ~ 24 h 中不间断出力, 共工作 24 h; 2 号发电

机在时段 1 ~ 24 h 中不间断出力, 共工作 24 h; 3 号

发电机在时段 1 h 时启动, 在时段 2 h 时关停, 在时

段 7 h 时再次启动, 在时段 24 h 时再次关停, 共工作

18 h; 4 号发电机在时段 1 h 时启动, 并持续工作,
共工作 24 h; 5 号发电机在时段 10 h 时启动, 在时段

12 h 时关停, 在时段 17 h 时再次启动, 在时段 21 h
时再次关停, 共工作 6 h; 6 号发电机在时段 8 h 时启

动, 在时段 22 h 时关停, 共工作 14 h。
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图 3　 60%热备用情况下的机组启停顺序与出力分布

通过对该方案的优化结果进行了分析, 得到总费

用的最优调度方案, 即要尽可能地保持各台机组的高

负荷率运转, 并尽可能地减少机组的启动和关闭的次

数, 减少启动和关闭的损耗。 在机组的配置次序上,
优先考虑综合成本较小、 爬坡率较高的机组, 这与运

行原理是一致的。 通过与
 

Yalmip+
 

cplex 优化模块的

模拟结果进行比较, 二者的发电机启停顺序相同, 发

电机承担负荷相近, 相对误差不大于 4. 1%, 采用

tic、 toc 计时, 得出二者的计算时间如表 2 所列。 由

表 2 可知, 相较于传统的寻优模型, 基于粒子群算法

的发电机启停调度优化模型具有更好的运算效率, 算

法实时性更强。

表 2　 仿真计算耗时对比

寻优方法 粒子群算法 yalmip+cplex
计算耗时 / s 1. 29 5. 37

4　 结　 论

　 　 本文提出了一种基于粒子群算法, 以二次综合成

本模型为适应度函数, 结合电力系统安全稳定运行约

束的发电机启停调度优化算法, 采用 IEEE-30 节点

系统进行了仿真验证。
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