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［摘要］ 可中断负荷是非常重要的需求侧资源．本文对于在保证系统安全的前提下进行可中断负荷的优化调度，基于二进制

粒子群优化算法( BPSO) 分时段优化调度特性不同的多个可中断负荷，以满足系统各时段削减容量的需求，同时满足可中断负

荷的运行约束条件，并使供电公司支付的补偿费用最小以及执行中断的次数最少．使用加权的处理方法把可中断负荷优化调度

的多目标优化问题简化为单一的目标函数，经实例验证基于 BPSO的优化算法对可中断负荷的优化调度是有效的．
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Abstract: Interruptible Loads ( ILs) represent highly valuable demand side resources． With regards to the scheduling of
interruptible loads，this paper investigates the use of binary particle swarm optimization ( BPSO) to schedule a number of
ILs whose operational characteristics are different over 16 hours． The scheduling objective is to achieve the requirement
of hourly curtailments while satisfying the operational constraints of the interruptible loads，minimizing the payments and
the frequency of interruptions． This multi-objective optimization problem was simplified to a single objective function by
weight． Simulation results are presented to validate the method．
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需求侧管理( Demand Side Management，DSM) 是指在行政或者激励措施下，通过提高终端用户的用电
效率、优化用电方式，引导用户长期或短期改变用电模式，进而达到节约能源、优化资源配置和保证电网安
全的用电管理活动．可中断负荷( Interruptible Load，IL) 是一种重要的需求侧资源，是根据供需双方事先签
订的合同，在电量需求高峰时段由 IL实施机构向用户发出请求申请，经用户响应后中断部分负荷的一种
负荷管理方式

［1］． IL一般适用于大型工业和商业用户，特别是那些可以放宽供电可靠性要求的塑性负荷，
这些用户有的安装了分布式电源，有的是短时停电对其供电服务质量影响不大． IL 也适用于居民或小型
的商业用户，这些用户可以通过改变自己的用电方式，以竞价的形式主动参与市场竞争并获得相应的经济

利益，不再单纯是调度和价格的接受者． IL作为一种可以快速并积极响应的负荷管理措施，既可以提高需
求侧对电网调度的响应，又可以成为调节经济和供求矛盾的杠杆，是迅速解决供求矛盾的有效工具．它不
但可以保证电网安全经济运行，同时，由于在电力市场中导入竞争机制，它又可以保证电力价格的稳定性，

推动电力市场更趋于公平．文献［2］综合考虑发电机出力和裁减负荷两种调节方式，提出了一种计及电压
水平的可中断负荷参与阻塞管理的多目标模型，有利于系统电压水平的提高．本文主要针对可中断负荷作
为需求侧资源进行优化调度，来维持系统的安全可靠或者提高市场的运行效率．
可中断负荷调度问题是个离散的非凸函数的优化问题．对于此类问题，文献［3］从最优潮流的角度分

析、计算可中断调度并考虑中断电价．文献［4］在电力市场环境下使用拉格朗日松弛算法优化电能以及可
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中断负荷．文献［5］使用混合整数线性规划来解决经济调度．文献［6］则使用一个两层优化模型，外层使用
迭代动态规划来产生离线规划，里层使用试探式推理规则来进行在线调度．文献［7］使用基于优先级的启
发式方法来确定调度计划．文献［8］的模型使用的是模糊动态规划和基于优先级的启发式推理方法．文献
［9］提出了一种与高峰有功调度相结合的购买可中断负荷的优化模型，采用排队法，达到系统网损最小．
本文使用二进制粒子群优化算法，用加权处理方法把可中断负荷优化调度的多目标优化问题简化为单一

的目标函数，经实例验证该方法有效、可行．

1 二进制粒子群算法
粒子群( Particle Swarm Optimization，PSO) 算法最早是在 1995 年由 Eberhart和 Kennedy 共同提出的，

该算法模拟鸟群、鱼群、蜂群等动物群体觅食的行为，通过个体之间的相互协作使群体达到最优的目的．此
算法基于群体迭代，群体在解空间中追随最优粒子进行搜索．在粒子群算法中，每个个体称为“粒子”，其
实每个粒子代表着一个潜在的解

［10］．
PSO初始状态为一群粒子随机分布在解空间内，然后通过迭代找到最优解．在每一次迭代中，粒子通

过跟踪两个“极值”来更新自己，与此同时也实现粒子间的信息交换．一个是粒子本身找到的最优解，称为
个体极值 Pbest ;另一个是整个群体目前找到的最优解，称为全局极值 Gbest ． 粒子的速度 V( v1，v2，…，vn ) 和
位置 X( x1，x2，…，xn ) 决定了粒子的运动情况，用适应度函数来表示，即

Fitness( P) = f( x1，x2，…，xn ) ． ( 1)
在每次迭代中，粒子根据式( 2) 、( 3) 更新速度和位置:

vt+1id = ωvtid + c1·rand( ) ·( pt
id － xt

id ) + c2·rand( ) ·( pt
gd － xt

gd ) ，( 2)
xt+1
id = xt

id + vt+1id ． ( 3)
其中，t为迭代次数，rand( ) 为［0，1］之间的随机数，这两个参数用以保持
群体的多样性． c1、c2 为学习因子，它们使粒子具有自我总结和向群体中优
秀个体学习的能力，从而向自己的历史最优点以及向群体内历史最优点

靠近．粒子群初始位置和速度随机产生，然后按式( 2) 、( 3) 进行迭代，直
至满足收敛条件或者到达最大迭代次数停止，算法流程如图 1 所示．
由于基本粒子群优化算法主要针对连续函数进行搜索运算，但许多

实际工程问题描述为离散的组合优化问题，为此 Kennedy 和 Eberhart 于
1997 年提出了一种二进制离散粒子群优化算法( BPSO) ［11］． 在 BPSO 中，
xi为0或1，且是由其相应的速度 vi决定的． vi仍然由式( 2) 计算得到，但必
须在［vmin，vmax］范围内．使用神经网络中常用的一种模糊函数 Sigmoid 函
数求参数 s进行离散化，其表达式为:

s( vki ) = Sigmoid( vki ) =
1

1 + exp( － vki )
． ( 4)

粒子位置的更新公式修改为:

xt+1
i =

1， rand( ) ＜ s( vt+1i ) ，

0， 其他{ ．
( 5)

离散形式的粒子群优化算法的优越性体现在寻优方法的有效性上，既能提高粒子在搜索空间探索新

领域的能力，又能保证粒子在某一小的区域里进行彻底搜索的能力，即有效结合全局寻优和局部寻优能

力，因此速度快，尤其当问题的维数增加时．
BPSO可用于解决离散值变量的优化问题，比如发电机的状态( 在线或者离线) 、设备的选址等． 它已

被有效应用于网络重构、配电网中发电机和变压器的装设、输电网中测量设备的安装、发电机调度、机组组
合等问题．因此实数编码的 PSO可以用于解决经济调度问题．

2 可中断负荷调度的优化模型
可中断负荷的调度形式和发电机的调度类似，但比发电机的调度更为复杂．除了需要用户指明其中断
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容量和中断价格外，调度机构必须考虑网络的约束条件以及可中断负荷的可靠性． 比如说，有些用户愿意
连续中断，而有些用户更愿意间断性的中断负荷，也就是中断后必须在线一定时间才能再次中断; 有些用

户在某段时间内不允许中断，而有些用户必须连网保持最短的持续时间后才允许再次中断． 显然，这个复
杂问题是个离散的非凸函数的优化问题．对于此类问题，可以使用粒子群优化算法进行优化调度．
本文使用 BPSO进行可中断负荷调度，每个粒子 Sch是 19 × 16 的矩阵，行、列分别对应于可中断负荷

的编号、时段．如果负荷 n在时段 t内参加中断，则 Sch( n，t) = 1，否则 Sch( n，t) = 0．每次迭代的速度是:
V( n，t) ( k+1) = V( n，t) ( k) + ·rand( ) ·( Schp ( n，t) － Sch( n，t) ( k) ) +

·rand( ) ·( Schg ( n，t) － Sch( n，t) ( k) ) ． ( 6)
将速度利用 Sigmoid函数转换成概率，再通过与［0 1］之间的随机数比较进行离散化． 仿真的初始状

态是所有粒子随机分布在解空间，并且满足二项分布，0、1 值的概率分布为 50% 和 50% ．
调度问题实际上是一个有约束的多目标优化问题，它是在考虑各种安全约束的条件下，达到经济效益

最优．本文的目标是中断调度的成本最小且执行次数最少，并应满足每小时所需的中断容量和负荷特性的
约束条件( 即每个负荷的实际中断时间小于最长停电时间，每个负荷的实际持续在线时间大于最短持续

供电时间) ．因此目标函数是:

Fitness( P) = ∑
T

t = 1
∑
N

n = 1
Sch( n，t) ·Pn·λn +

( C int·20·FI2 + C int·21·FI3 + … + C int·2β－2·FIβ ) ． ( 7)

约束条件为:∑
N

n = 1
Sch( n，j) ·Pn ≥ Req( j) ，N－ OFF( i) ≤ max－ OFF( i) ，N－ ON( i) ≥ min－ ON( i) ．

式中，Sch( n，t) 表示第 n个可中断负荷在 t时间段内的状态; Pn 为第 n个负荷的容量; λn 为第 n个负荷单
位中断容量的费用; C int 表示再次中断补偿的权重，设置为 1 000; FIi 为中断次数大于 i的负荷数量; β为最
大中断次数; Req( j) 表示第 j 时间段所需的中断容量; Max－ OFF( i) 为第 i 个负荷最长停电时间; Min－

ON( i) 为第 i个负荷最短持续供电时间; N－ OFF( i) 为第 i个负荷实际中断时间; N－ ON( i) 为第 i个负荷实
际持续在线时间．
结合两个目标和两类约束条件，把有约束的优化问题转换成无约束的优化问题，形成一个单目标函

数，即将负荷费用、中断次数费用、中断不足罚金和违反约束罚金之和构成一个单一的目标函数．

Fitness( P) = ∑
T

t = 1
∑
N

n = 1
Sch( n，t) ·Pn·λn + ( C int·20·FI2 + C int·21·FI3 + … +

C int·2β－2·FIβ ) + Pev·V + Peuc·UC， ( 8)
式中，Pev 为违反负荷约束的单位次数的惩罚权重，Peuc 为单位时间中断容量不足的惩罚权重，V为违反负
荷约束的次数，UC为中断不足的小时数．
总费用等于各个负荷中断容量与相应中断费用乘积之和，通过规定惩罚措施可以减少中断次数．当已

参加过中断的负荷再次中断时，就会产生经济惩罚，罚金 C int 也会随着中断次数的增加而加倍，用这样的

约束可以最小化中断次数．

表 1 每小时所需的最小中断容量
Table 1 Minimum required curtailments

t 所需中断容量 /kW t 所需中断容量 /kW

1 881 9 683
2 0 10 878
3 179 11 500
4 1 290 12 629
5 659 13 382
6 878 14 189
7 786 15 425
8 854 16 1 166

为保持系统的稳定性，应避免中断不足的情况，因此在适应度函数中增加相应的惩罚项 Peuc 来约束每

次中断时间内中断容量不足的情况，另外考虑到用户负荷的特性约束还需增加惩罚项 Pev 来保证遵守负

荷约束条件．显然，对中断不足的惩罚力度应该大于对负荷违
反约束的惩罚力度，这也是在确保系统安全稳定的前提下提

高经济效益的手段，因此设 Peuc 大于 Pev ．

3 算例分析
本文使用 BPSO 来解决可中断负荷调度的问题． 此问题

文献［8］使用的是模糊动态规划( FDP) ，目标是在满足每小
时所需中断容量以及可中断负荷运行要求的情况下，使中断

的费用最小．本文使用相同的中断容量需求和可中断负荷数
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据．表 1 给出了系统每小时所需的最小中断容量．在电量供不应求情况下以保证系统稳定性为前提，以满
足每小时所需的中断容量为目标产生日前调度计划，使总中断费用最小，并且负荷执行中断的次数最少．
因为频繁中断会对电网造成冲击，通过减少中断次数，可以提高电网的稳定性．

表 2 可中断负荷特性
Table 2 Interruptible load characteristics

编号
中断容量
Pn /kW

费用 λn /
( RMB /kW)

最长持续

停电时间 /h
最短持续

供电时间 /h

1 320 23. 8 4 2
2 200 25. 7 4 2
3 80 16. 9 4 2
4 84 16. 9 4 2
5 100 19. 2 4 2
6 160 23. 6 4 2
7 100 19. 2 3 1
8 60 16. 9 3 1
9 200 25. 7 3 1
10 40 16. 9 4 1
11 40 16. 9 3 1
12 72 16. 9 3 3
13 140 21. 4 4 3
14 80 16. 7 3 3
15 40 25. 7 3 3
16 180 25. 7 3 2
17 180 25. 7 4 2
18 160 23. 6 4 2
19 60 16. 9 4 2

本文使用表 2 的可中断负荷来满足表 1 所列各时
段所需中断容量．表 2 列出了可中断负荷的数据特性，
包括可中断容量、中断费用、最大中断时间以及相邻两
次中断间最短的在线时间． 文献［8］把最后两列作为
最优的在线时间和离线时间，本文将其作为约束界限．
通过灵敏度分析确定仿真参数 Vmax，φ 的值，Vmax =

5. 0、 = 7. 5，并设 Peuc = 107、Pev = 106 ．种群的粒子个数
为 250个，迭代次数为 500次．运行 5次仿真模型，总的运
行时间是 890 s，相当于每次仿真的时间大约为 178 s．
表 3 显示了运用 BPSO算法产生最优调度的详细

结果，表 4 是对其结果的总结．
BPSO是一种仿生的算法，优点是运行过程简单，

也易结合复杂性高的目标函数和约束条件，且通过约

束条件中惩罚函数的权重设置来满足不同需要． 对于
一些复杂的优化问题可以忽略某些非硬性约束来达到

解决主要问题的目的．
对优化结果进行比较如表 5 所示，未优化的情况

是指不考虑两个约束条件下的调度结果，可见 BPSO
优化方法产生的实际中断容量和每小时所需的中断容

量接近，因此 BPSO方法可行．且超额中断总量比 FDP方法少，可见 BPSO优于 FDP方法．
表 3 基于 BPSO优化的可中断负荷调度

Table 3 Curtailment schedule with BPSO

可中断负荷 时段

编号 容量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 320 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 200 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1
3 80 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
4 84 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1
5 100 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1
6 160 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
7 100 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1
8 60 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1
9 200 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
10 40 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0
11 40 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1
12 72 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1
13 140 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
14 80 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1
15 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
16 180 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
17 180 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1
18 160 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
19 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

实际中断容量 900 000 200 1 320 672 884 792 860 700 880 540 640 404 200 432 1 176

所需中断容量 881 0 179 1 291 659 878 786 854 683 878 500 629 382 189 425 1 166

剩余中断容量 19 0 21 9 13 6 6 6 17 2 40 11 22 11 7 10
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表 4 BPSO适应度函数的优化结果
Table 4 The results for curtailment BPSO

项目 适应度函数

平均值 1 881 088. 93
标准偏差 383 819. 35
变异系数 /% 20. 40
最小值 1 818 961. 20
最大值 5 951 289. 60

本文的可中断负荷优化调度是长时间( 16 h) 、多负荷
( 19 个) 的优化问题，因此解空间由 216 × 19，即 3. 26 × 1091

个

值组成，250 个粒子在此空间进行搜索．其中大多数粒子没
有很好的适应度值，如果在解空间随机地搜索可能造成调

度容量不足、违反负荷约束条件或者频繁中断等现象．迭代
500 次保证粒子的最大搜索次数是 125 000 次．随着迭代次
数增加该适应度函数值的变化规律如图 2 所示．

表 5 优化前后的比较
Table 5 Result using FDP and BPSO

时间 /h
每小时所需的

中断容量 /kW
未优化 /kW FDP /kW BPSO /kW

实际中断量 超额中断量 实际中断量 超额中断量 实际中断量 超额中断量

1 900 1 040 114 900 0 900 0
2 0 956 956 0 0 0 0
3 200 1 376 1 176 200 0 200 0
4 1 300 1 404 104 1 300 0 1 320 20
5 670 992 322 678 8 672 2
6 880 1 112 232 890 10 884 4
7 790 680 － 110 794 4 792 2
8 860 1 036 276 860 0 860 0
9 700 1 052 352 704 4 700 0
10 880 952 72 1 007 27 880 0
11 540 932 392 549 9 540 0
12 640 1 576 936 641 1 640 0
13 400 752 352 400 0 404 4
14 200 812 612 200 0 200 0
15 430 320 － 110 430 0 432 2
16 1 170 984 － 186 1 170 0 1 176 6

除了解空间的范围大之外，适应度函数是非凸函数．适
应度函数的复杂性表明解空间中相邻两点的适应度值可能

会有很大差异． 一个粒子的函数值的变化可能导致超出负
荷约束条件或中断容量不足等严重情况发生．因此，除粒子
的初始状态在最优位置或者迭代过程中刚好搜索到最优解

之外，250 个粒子很难找到绝对最优解．然而，如果算法得到
的近似最优解和绝对最优值之间的误差不大，就可以将其

作为问题的解．而且，这样比在更大范围寻找绝对最优值节
约时间和成本．
图 3 对每小时所需中断容量和 BPSO 算法得到的最优

中断容量进行了比较，可见实际中断容量接近但稍大于所
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表 6 迭代 500 次和迭代 50 000 次结果比较
Table 6 Comparison between iterating 500 and 50 000

项目
适应度函数

迭代 50 000 次 迭代 500 次
平均值 937 757. 42 937 797. 41
标准偏差 73 618. 29 73 658. 29
变异系数 /% 7. 85 7. 84
最小值 927 139. 60 927 439. 60
最大值 5 633 144. 40 5 951 289. 60
仿真时间 18 032. 19 178. 32

表 7 中断次数约束的效果
Table 7 Comparison between constraints and non-constraint

负荷编号
中断次数

无中断次数约束 有中断次数约束
变化量

1 4 4 0
2 9 7 － 2
3 7 3 － 4
4 6 3 － 3
5 4 6 2
6 7 4 － 3
7 8 7 － 1
8 7 7 0
9 10 4 － 6
10 4 6 2
11 9 6 － 3
12 5 4 － 1
13 7 5 － 2
14 3 6 3
15 4 1 － 3
16 6 3 － 3
17 4 5 1
18 8 4 － 4
19 7 2 － 5
总计 119 87 － 32

需的中断容量．可以验证，BPSO 得到的调度结果并不
是绝对的最优调度，例如，在第 3 小时负荷 3 不中断，
负荷 15 中断获得经济效益更好． 但是，下面几点内容
可以证明此次调度的适应度接近最优值:

( 1) 满足每小时所需的中断容量;
( 2) 满足所有负荷的约束条件;
( 3) 中断的剩余容量小于最小可中断负荷容量;
( 4) 所有负荷最多中断两次，这样可以减少多次

中断的费用;

( 5) 所有负荷最少中断一次，保证中断调度均匀
分布在每个负荷上．
在竞争的电力市场中，参与者希望在一个透明、公

正的环境中进行决策．而实际上，调度问题很难找到一
个绝对最优方案，只能得到几个相对最优解，参与者根

据这些结果会有不同的决策． PSO 的有效性体现在其
粒子的动态性，防止陷入局部最优解，能够解决包括公

平约束在内的复杂的目标函数，可应用于具有竞争性

的电力市场．虽然本算法只能得到近似最优解，但是仍
可以多次运行该模型或者多次迭代来选择相对最优的

调度结果．表 6 对迭代 500 次和迭代 50 000 次的结果
进行比较．
表 7 列出了在有、无中断次数约束这两种情况下

的优化结果．可见两个目标有所不同，因为最小化中断
次数可导致费用的增加．从表 7 可知，对于某些负荷来
说，有约束比无约束的中断次数反而增多，这是因为公

式( 6) 的目标是使整个系统的中断费用最小，而不是
使个别负荷得到的经济补偿最大． 因此可以使某些负
荷多次中断来代替另外一些负荷的中断，来达到系统总的中断次数最少、中断费用最小．

4 结论
使用粒子群算法的二进制形式进行可中断负荷的有效调度，在满足每小时所需中断容量的前提下尽

量降低中断费用．经实例仿真证明了该算法的有效性． BPSO 方法可以用来解决多目标的优化问题，即在
满足几个约束条件的情况下最小化两个目标函数，同时通过引入相应的惩罚项，把约束条件结合到目标函

数中，形成一个单一的目标函数来简化问题．经 BPSO 算法得到的可中断负荷调度结果接近最优解，能满
足日前市场调度的需要．
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