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基于自适应差分进化算法的经济负荷

调度方法研究
刘明明1，王　谦1，赵宜馨2，李伟强2

（1. 深圳供电局有限公司，广东  深圳  518000；2. 北京清大科越股份有限公司，北京  100084）

摘要：发电系统的经济调度对发电成本影响深刻，旨在通过利用基于外部存档的自适应差分进化算法来

解决此问题。在经济负荷调度问题中，有功功率、无功功率、电压幅值和相角等多个变量决定了经济调

度成本，是一个非线性优化问题，需要通过调整相关参数以获得最低的发电成本。采用自适应差分进化

求解经济调度优化问题，该算法使用 IEEE 30 节点系统进行试验，通过自适应差分进化算法综合分析外

部历史数据，引入相关外部参数来调节内部参数变化，得到发电系统的最优发电成本。
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Abstract: The economic dispatch of a power generation system has a profound impact on the generation cost, 
and solved by using the adaptive differential evolution (ADEEA) algorithm based on external archiving. In the 
economic load dispatch problem, several variables such as active power, reactive power, voltage amplitude, 
and phase angle determine the economic dispatch cost, which is a nonlinear optimization problem that requires 
adjustment of relevant parameters to obtain the lowest generation cost. Adaptive differential evolution is used to 
solve the economic dispatch optimization problem. The algorithm is tested using an IEEE 30-node system, and the 
adaptive differential evolution algorithm is used to analyze external historical data comprehensively and introduce 
relevant external parameters to adjust internal parameter variations to obtain the optimal generation cost of the 
power generation system.
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0    引言

近年来，随着全球能源危机持续发酵，发电

成本不断刷新历史新高，经济调度这一概念在电

力系统中盛行 [1-2]。经济负荷调度是指在满足安

全和电能质量的前提下，合理利用能源和设备改

变网络中节点电压、功率、无功分布和潮流，以

及通过调节各发电机组，让发电机组保持输出相

应的最大或最小发电功率，在满足发电系统动态

稳定的基础上，保持供需平衡，以最低的发电成

本或燃料费用保证对用户可靠供电的一种调度方
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法 [3-4]。

从根本上来说，由于受到有功功率、无功

功率、变压器档位设置和并联电容器等多种参数

的影响，经济负荷调度就是一个非线性问题 [5]，

因此多发电机组协调发电的问题较为棘手。文献

[6-7]中提出使用微分方程、粒子群优化法和布谷

鸟搜索等优化技术可以有效解决此非线性问题。

针对多种分布式电源及不同电力用户组成的分布

式电源系统，提出分布式电源协调优化调度模

型，既考虑电源侧各分布式电源经济调度模型，

又加入需求响应模型，利用MATLAB对算例进

行求解，并对结果的合理性进行分析。文献 [8]

中提出利用通用分布模型拟合不同功率预测水平

下的实际功率分布，建立了日前动态经济调度的

随机优化模型。结合二次规划算法和内点法，提

出了一种两阶段优化算法用以求解对应的经济调

度问题。

本研究是在自适应差分进化算法的基础上，

提出了一种自适应差分进化外部存档算法，并通

过负荷分配来解决经济负荷调度问题。在 IEEE 

30标准节点系统上进行计算分析仿真，得出不同

样本规模下的结果，同时进行对比得出最优解。

在一定的系统规模下，可以实现发电成本最小

化，满足经济效益最大化。

1    方法研究

1.1   基于自适应差分进化算法

电力系统经济调度与有功功率、无功功率、

变压器档位和电压水平等因素息息相关，是一个

含多个变量、具有非线性特征的问题，用传统方

法很难解决 [9]。

差分进化算法（Diffe ren t ia l  Evolu t ion，

D E）是一种新型、高效的启发式并行搜索技

术，具有收敛快、控制参数少、设置简单和优化

结果稳健等优点［10］，是现实应用中优化解决非

线性问题的最好工具。经济调度通过采用遗传算

法（Genetic Algorithm, GA）、技术与粒子群优

化（Particle Swarm Optimization, PSO）和布谷

鸟（Cuckoo Search, CS）等优化方法可以获得

较好的结果，但由于搜索空间的非线性特征，使

用这些方法使得收敛速度变慢。通过使用差分进

化以及差分进化算法的紧凑结构，可以在一定程

度上矫正该问题 [11]。

许多混合技术使用差分进化法（DE）的组

合，比如自适应差分进化（ADE）、混合差分进

化（HDE）和改进差分进化算法（IDE） [12]。为

了提高收敛性和获得最佳结果，自适应差分进化

需要在过程中改变参数，并且已经默认无用户干

扰。但是在某些特殊的应用中，需要在优化过程

中添加外部参数对内部变量进行干扰。本文将以

“外部干扰差分进化”为中心，根据时间变化改

变相关参数，进而得到最佳收敛率和最佳适应性

下的最佳发电机单元组合。

1.2   IEEE 30节点系统

本文以IEEE 30标准节点系统为基础进行算

法模拟和仿真，其结构如图1所示。

图 1　IEEE 30 节点系统结构图

Fig. 1 IEEE 30 bus system structure diagram

IEEE 30节点模型中包括变压器、无功补偿

设备、总负荷、发电机和线路等元件，系统中有

6个发电机节点，其节点编号为1、2、5、8、11

和13。通过设置变压器初始电压比TDG、相应节
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点的导纳矩阵和节点阻抗矩阵作为其初始参数，

导入仿真系统，从而更客观地对比分析出不同情

况下的发电最优成本。

1.3   参数定义

通常来说，解决经济负荷调度问题一般都会

使用差分进化算法。但由于负荷变化的动态性，

算法参数在评价时间内不会改变。本文提出了一

种自适应的差分算法来解决经济负荷调度问题，

即在不考虑负荷的动态变化和算法参数变化的基

础上，通过调节系统中的各个发电机功率、电容

器供入系统无功功率大小和变压器档位等参数，

使用差分进化法解决问题。

因此，在执行自适应差分算法的过程中，比

例因子、边界条件以及种群大小等因素将跟随变

化，从而匹配出最优参数的发电系统模型，计算

出最优发电成本。

本文通过节点注入有功功率P、节点注入无

功功率Q、变压器分接头位置T和节点电压幅值V

等参数来考虑非线性约束。控制变量中，电压、

有功功率和无功功率都是连续变化的变量，档位

是离散的变量，下面将对相关函数及参数进行

定义。

（ 1）最优潮流（O p t i m a l  P o w e r  F l o w, 

OPF）问题及数值

最小化函数及其约束条件表示为

Min F (α , t)　　　　　　(1)

gn(α, t)=0 　　　　　　　(2)

hmin ≤ h(α , t) ≤ hmax 　　　　(3)

式中，参数α表示本文参考系统中状态变量的向

量，表达式为

α  = [PDG1, PDG2, …, PDGN, 

VDG1, VDG2, .…, VDGN, 

TDG1, TDG2, .…, TDGN,

QDG1, QDG2,… QDGN]　　　　　　　(4)

式中，PDGN为发电机节点编号；VDGN为网络中各

节点电压编号；T D G N为有载调压变压器编号；

QDGN为并联电容器（注入无功功率）编号。

（2）系统操作和安全限制的约束条件

1）发电机输出的有功功率和无功功率约束

条件如下

PDGmin≤ PDG ≤ PDGmax   　　 　 (5)

QDGmin ≤ QDG ≤ QDGmax　　　        (6)

2）网络中各节点电压的幅值约束条件如下

VDGmin ≤ V  DG ≤ V  DGmax  　　　 (7)

3）变压器档位调节范围为

T  DGmin≤ T  DG ≤ T  DGmax              (8)

4）电容器组输入的无功功率范围为

Q  DGmin ≤ Q  DG ≤ Q  DGmax            (9)

（3）发电燃料成本最小化

通常OPF发电燃料成本函数可以用如下二次

函方程表示

 　 　　 (10)

FNPDGN = aN+ bNPDGN + cNPDGN
2         (11) 

2    算法步骤

本文主要算法参数将通过以下步骤进行创

建，现将程序简要说明如下。

1）参数设置：最大值、最小值、电力系统

成本曲线系数和总负荷需求，本文使用十进制编

码形式。

2）设定控制变量：问题范围、样本大小和

发电机数量。

3）选取系统的初始状态作为初始参数：试

验向量、随机样本、样本成本、样本适应度和最

优指数解。

4）创建样本并初始化该模型内每个参数。

5）开始优化校验：①确定存档最大尺寸

archive.NP = Afactor  *  NP；②将解决方案存

储在档案袋中 a r c h i v e . p o p  =  z e r o s ( D , N P )；

③归档解决方案的函数值a rch ive . funva lues  = 

ze ros (1 ,0 )；④运行每个个体样本，程序从1开

始循环，直到NP次结束，for pp=1:NP；⑤如果

goodF和goodCR为空，则暂停更新if it>1&&~is

empty(goodCR)&&sum(goodF)> 0。

6）生成目标函数F：F = randCauchy(D, 1, 

Fm, Fsigma)；由于不期望F=0，那么若F≤0，
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则重新创建F，到0不会停止。

选择最少两个最优解：

pNP = max(round(p *NP), 2)；

随机选择一个前100%的解决方案：

Xrbest = Xr(:, randindex)；

选择一个非本样本集生成的其他参数：

cols = floor(rand(D, 1) * D)+1；

7）验证边界约束条件，选择最佳个体，在当

前和试验值之间取值，计算试验个体的适应度为

 costn=costn+(a1(ig)*(X(ig, 1))2)+ 

           (b1(ig)*X(ig,1)+c1(ig))

　　　

8）对比分析：①如果试验结果优于或等同

于当前情况：if (fitn>fit(pp))；②如果试验结果

优于以往最好结果：if fitn>fit(iBest)。

9 ）删除重复的元素或重复的解：  % i f 

length(IX) < size(popAll, 1)

10）添加所有新个体: if size(popAll, 1) ≤ 

archive.NP。

3    仿真结果

本文采用基于差分进化的可选外部存档函

数，在IEEE 30标准节点系统上进行了仿真，并

给出了不同样本规模下的结果，说明了样本规模

对最优解的影响。

本文分别在1 0、5 0和1 0 0样本规模下进行

3次试验，3次试验的迭代次数不同，输出的结

果如表1～表4所示。其成本与适应性曲线如图

2～图4所示。

表 1　IEEE 30 节点结构的发电机成本系数

Tab. 1 Generator cost coefficients of IEEE 30 bus structure

节点

编号

成本系数 最小功率 /
MW

最大功率 /
MWa b c

1 0.0 2.00 0.003 75 50 200

2 0.0 1.75 0.017 5 20 80

5 0.0 1.00 0.062 5 10 35

8 0.0 3.25 0.008 34 10 30

11 0.0 3.00 0.025 15 50

13 0.0 3.00 0.025 12 40

表 2　样本数为 10 时，有功功率工作点与发电总成本

Tab. 2 Real power operating point and total cost of power 

generation @ population size=10

节点

编号

最小功率 / 
MW

最大功率 / 
MW

节点运行功率 /
MW

1 50 200 175.80

2 20 80 44.68

5 10 35 14.61

8 10 30 20.93

11 15 50 14.97

13 12 40 12.00

总成本 / 元 3 287.68 　

表 3　样本数为 50 时，有功功率工作点与发电总成本

Tab. 3 Real power operating point and total cost of power 

generation @ population size=50

节点 
编号

最小功率 /
MW

最大功率 /
MW

节点运行功率 /
MW

1 50 200 192.09

2 20 80 41.10

5 10 35 10.00

8 10 30 10.00

11 15 50 16.91

13 12 40 12.00 

总成本 / 元 3 266.73 　

表 4　样本数为 100 时，有功功率工作点与发电总成本

Tab. 4 Real power operating point and total cost of power 

generation under different population sizes

节点 

编号

最小功率 /
MW

最大功率 /
MW

节点运行功率 /
MW

1 50 200 187.57

2 20 80 43.88

5 10 35 10.00

8 10 30 10.00

11 15 50 19.95

13 12 40 12.00 

总成本 /元 3 263.22 　

由表2、图2可知，总样本数量为10时，最优

发电成本为3 287.68元。然而，样本数量对发电

成本有着非常大的影响，影响着基于IEEE 30标

准节点系统的数据分析和仿真模拟。
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样本数量只有1～2个时，由于采样值不足，

无法获取足够的原始数据进行比较分析以及数据

测验，导致在IEEE 30结构中无法识别最优解，

成本居高不下，适应性极低，因此理论上无法求

解出此情况下的最优发电成本。当样本数量增加

至5个及以上时，由于迭代次数的增加，结果曲

线明显有变好的趋势，证明推论的正确性，需要

扩大样本，进一步观察相关变化。

由表3、图3的计算结果和仿真曲线可知，总

样本数量为50时，几乎找到了该算法和该规模下

的最优解。但同时，当迭代次数从15次增加到50

次时，最低的发电成本变化不大，故无法准确判

断是否找出最优解。若要取得最优解，需使得迭

代次数进一步增加，且进一步分析仿真结果，故

仍需进一步扩大样本规模。此时，最优发电成本

为3 266.73元。

由表4、图4可知，当样本数量为1 0 0时，

适应性和成本在 8 0次迭代后明显发生变化，

并逐渐趋于稳定。此时，相对于前两种情况，

样本数量为1 0 0的结果最好，最低发电成本为 

3 263.22元。

本研究通过进一步的试验得出，如果样本数

量继续增加至200个，得到的结果与样本数为100

时得到的最优解差异非常微小。虽然可能会出现

相对更低的发电成本点，但是由于迭代次数过多

导致响应时间过长，不符合电力系统实时供需

动态平衡的要求，对电网存在过多的负影响，因

此，相对而言不会获得最好的方案。 

图 2　成本与适应性曲线（样本数量为 10）

Fig. 2 Cost & fitness curve @ population size 10

图 3　成本与适应性曲线（样本数量为 50）

Fig. 3 Cost & fitness curve @ population size 50

图 4　成本与适应性曲线（样本数量为 100）

Fig. 4 Cost & fitness curve @ population size 100

4    结束语

本文利用基于差分进化的可选外部存档函

数，在IEEE 30节点标准系统中模拟计算出最优

解。主要是以“外部干扰差分进化”为中心，根

据时间变化改变相关参数，通过测试以发电系统

为模型的不同规模的样本，调节相关参数变化，

进而得到最佳适应性和最佳发电机单元组合。

为保证测试结果具有可比性，在测试试验使

用相同顺序的非线性特征。仿真结果表明，当样

本数量较小时，无法获得最优解，即无法实现经

济调度，从而获得当前规模下的最低发电成本。

而当样本数量增大至50时，随着函数迭代次数的

增加，可以获得非常接近最优解的发电系统经济

调度方案。随着样本数量继续增大至90以上，目

标函数输出获得最低的发电成本，经济调度可以

实现。



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn

基于自适应差分进化算法的经济负荷调度方法研究

2022年2月·  | 69

但是，当规模进一步增大时，则会直接影

响函数执行过程的响应时间。因此，当样本数量

在80～100之间时，可以取得最优解和最佳适应

性，实现发电成本最小化。
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