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[火电机组]

基于多目标遗传算法的火电机组
负荷优化分配方法
文/李　煜

淮沪电力公司田集电厂

为了优化火电机组负荷分配效果，减少能耗，实现节能降耗目标，开展了基于多目标

遗传算法的火电机组负荷优化分配方法研究。首先，利用多目标遗传算法，以火电机组能

耗成本、环境成本与负荷分配响应时间为目标，建立火电机组负荷优化分配模型。然后，

计算火电机组煤耗，作为负荷优化分配的指标，获取火电机组自身的发电性能，反映火电

机组运行的经济性。在此基础上，采用等效微增法，对负荷进行等效微增优化分配处理，

得出煤耗量最小的火电机组负荷优化分配方案。实验分析结果表明，提出的优化分配方法

应用后，火电机组的平均煤耗由最高328.41 g/（kW·h）减少至306.17 g/（kW·h），负荷

优化分配效果优势显著。

火电机组是以煤炭、油类、碳氢化合物以及其

他可燃气体等作为燃料，通过不断加热锅炉内的水

形成蒸汽，进而推动汽轮机发电的机组。火电机组

是现代化社会电力发展的重要组成部分，具有发电

稳定、基建投资少及设备利用率高等优势，但是也

存在燃料消耗量大、电力成本较高等问题，且受机

组运行环境条件的影响，存在安全风险隐患。需要

采用合理的负荷分配方法，根据火电机组生产工况

及进度，对负荷进行不间断分配，实现电网协调平

衡、满足电网调峰的需求和保证电力安全的目标。

现阶段，传统的火电机组负荷分配多数采用胡尊民

等提出的方法。该方法根据分支限界法原理设计而

成，具有一定的可行性，但是在火电机组数量较多

的情况下负荷分配过程中仍存在不足，主要体现在

负荷分配中容易产生较大的波动，部分机组需要额

外的起停来规避负荷波动，提高了火电厂运行的成

本，增加了能耗，不适用于实际操作。多目标遗传

算法能够改善上述问题，通过决策向量将多目标加

权转化为单目标，获取最优解集，解决多个不同目

标之间的冲突。本文在传统火电机组负荷分配方法

的基础上，引入多目标遗传算法，开展了基于多目

标遗传算法的火电机组负荷优化分配方法研究。

火电机组负荷优化分配方法研究

1. 基于多目标遗传算法建立负荷优化分配模型

首先，利用多目标遗传算法建立火电机组负荷

优化分配模型，为后续负荷优化分配奠定良好的基

础。以火电机组能耗成本、环境成本和负荷分配响

应时间为目标，建立多目标负荷优化分配模型。模

型表达式为

  (1)

式中， f ec为火电机组能耗成本；C e为火电机组环境

成本；T为火电机组负荷分配响应时间。

通过该模型获取火电机组负荷优化分配的目

标，并利用多目标遗传算法设置负荷优化分配模型

的约束条件。
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（1）火电机组负荷优化分配功率平衡约束

  (2)

式中，Pi为第i台火电机组的有功功率；PR为根据机

组运行工况设定的电网调度负荷指令。

保证火电机组负荷优化分配时，火电机组的有

功功率之和等于调度负荷指令。

（2）火电机组负荷优化分配输出功率上下限约

束为

  (3)

式中，Pi，min为火电机组任意时刻自适应负荷的阈值

下限；Pi，max为火电机组任意时刻自适应负荷的阈值

上限。

保证任意时刻，火电机组输出功率上下限在其

自身可调节功率约束范围内变化。

（3）火电机组负荷禁止分配区域约束

当火电机组变负荷时，相邻机组出力会产生一

段交替区间，主要是为了稳定机组各项工况的主要

参数。若火电机组负荷优化分配过程中落入该区

域，则会引发冗余机组运行，降低机组运行的经济

性与安全性。因此，负荷优化分配过程中应当控制

负荷分配结果，避免落入机组出力交替区域。

按照上述负荷优化分配模型约束条件构建负荷

优化分配模型，将多个单独目标整合为一个多目

标，在多目标的基础上开展负荷优化分配，为后续

研究奠定基础。

2. 计算火电机组煤耗

建立基于多目标遗传算法的负荷优化分配模型

后，可获取负荷优化分配的约束条件与核心目标。

从优化分配目标出发，对火电机组的煤耗进行全方

位计算，获取火电机组自身的发电性能，反映机组

运行的经济性，作为负荷优化分配的基础指标。

在火电机组负荷量相同时，供电煤耗应始终大

于发电煤耗。在这一前提条件下，基于正平衡法原

理，火电机组供电煤耗率为

  (4)

式中，Rgd为火电机组供电过程中使用的标准煤量；

Wgd为统计时间内火电机组的供电量。

通过计算，得出火电机组的供电煤耗率，获取

火电机组的煤耗特性，将煤耗特性作为负荷优化分

配的指标，为负荷优化分配提供有力的火电机组特

性数据支持。

3. 负荷等效微增优化分配

综合考虑火电机组运行工况及运行特征后，采

用等效微增法对负荷进行等效微增优化分配处理，

得出煤耗量最小的火电机组负荷优化分配方案。

对火电机组的煤耗，采用二次曲线，拟合火电

机组的煤耗特性曲线，表达式为

  (5)

式中，B j为第 j台火电机组的煤耗；a 0 j、a 1 j、a 2 j为

负荷优化分配修正因子；Pj为第j台火电机组的发电

负荷。

设定等效微增率用δ表示，火电机组的煤耗等效

微增率曲线函数表达式为

  (6)

通过计算，得出火电机组负荷优化分配过程中

的等效微增率，火电机组负荷优化分配应当满足

  (7)

式中，PR为火电机组总发电负荷。

按照上述公式，进行火电机组负荷优化分配，

控制火电机组出力不能超过最大出力，且不能小于

最小出力。负荷等效微增优化分配能够在煤耗量最

小的情况下完成发电机组负荷分配，实现火电机组

运行经济效益最佳的目标。

实验分析

在该优化分配方法实际投入火电机组使用前，

需要对其运行的可行性及负荷优化分配效果做全方

位、多维度的测试，确认运行过程中无异常问题且

负荷优化分配效果符合预期要求后，方可投入使

用。因此，开展了实验测试分析。

1. 实验准备

选取某地区S火电厂作为此次实验分析的研究

目标。该火电厂预计参与负荷优化分配的火电机组

为8台，均具有独立的生产经营指标。8台火电机

组的入厂状态与初始性能相同，均属于同等类型，

采用喷嘴调节式汽轮面，负荷调节范围介于200～ 

600 MW之间，变负荷率为15 MW/min。对火电机

组进行稳态检测，获取机组的各项工况参数，见

表1。
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表1　火电机组稳态检测后工况参数

编号 负荷/MW
主蒸汽压力

/MPa
主蒸汽温度

/℃
供电煤耗

/[g/（kW·h）]

01 393.14 18.24 560.13 327.42

02 395.28 18.35 561.47 326.58

03 402.17 18.16 562.06 327.69

04 405.64 18.84 563.35 328.41

05 395.43 18.52 560.27 327.66

06 398.26 18.97 561.04 328.02

07 398.46 18.53 563.44 327.59

08 398.02 18.67 562.47 327.31

根据火电机组的运行工况及特征，设定电网调

度负荷指令与最优解集规模。利用本文提出的负荷

优化分配方法，综合考虑整体火电厂的级别，下达

负荷指令，在保证火电机组运行安全与运行成本的

前提下，进行各台机组的负荷优化分配实验。根据

优化分配结果判断负荷优化分配方法是否可行。

2. 结果分析

将基于多目标遗传算法的火电机组负荷优化分

配方法设置为实验组，将基于分支限界法的负荷分

配方法、基于NSGWO的负荷分配方法分别设置为

对照组1与对照组2，利用MATLAB模拟分析软件模

拟三种方法的优化分配全过程，获取分配结果并进

行对比。通过对比分析，减少单一实验存在的偶然

性，增强实验说服力。

选取负荷优化分配后各火电机组的平均煤耗作

为此次实验测试的性能评价指标。设定负荷指令为

950 MW，测定三种负荷优化分配方法应用后8台火

电机组的平均煤耗。结果见表2。

表2　火电机组负荷优化分配后平均煤耗对比结果

[单位：g/（kW·h）]

编号
负荷优化分配后火电机组平均煤耗

实验组 对照组1 对照组2

01 304.52 325.06 320.05

02 306.17 324.79 321.49

03 301.25 326.41 325.68

04 302.38 325.06 323.66

05 303.42 326.11 324.89

06 302.15 325.89 325.07

07 304.57 325.16 326.78

08 303.42 326.01 326.54

通过表2看出，基于多目标遗传算法的火电机组

负荷优化分配方法应用后，火电机组的平均煤耗显

著减少，最高不超过306.17 g/（kW·h），而对照组

1的平均煤耗最低为324.79 g/（kW·h），对照组2的

平均煤耗最低为320.05 g/（kW·h）。由此对比结果

可见，本文提出的负荷优化分配方法应用后显著提

高了机组运行效率，起到了节能降耗的作用，使火

电厂的经济效果与环保效果达到最佳，对火电机组

的实际运行具有重要意义。

结束语

本文开展了基于多目标遗传算法的火电机组负

荷优化分配方法研究。通过实验测试对比可知，优

化分配方法使机组的平均煤耗显著减少，由最高的

328.41 g/（kW·h）减少至306.17 g/（kW·h），节

能降耗效果显著，提高了机组运行效率，经济效益

与环保效果得到了显著提升，在未来火电厂的发展

中具有良好的应用前景。EA
（收稿日期：2023-09-20）
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