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基于禁忌动态规划的含电动汽车机组组合研究
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摘　 要：研究了含电动汽车的机组组合模型，将满足电动汽车充电量需求和时间纳入约束条件，针对传统前向动态
规划法求解大规模机组组合问题时的“维数灾”问题，在评估值函数时对访问路径集进行局部存优处理，根据机组
单位燃料成本和旋转备用容量裕度确定存优指标，减少了路径评估的计算量。为避免改动后的算法陷入局部极
值，通过设置禁忌列表防止重复路径的搜索。还提出一种基于试停优化的压缩状态空间的构造法，缩减了初始状
态空间的规模。１０—６０机组算例仿真比较了考虑爬坡约束和电动汽车接入前后不同算法的计算速度和优化效果，
结果验证了所提算法的有效性。
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０　 引言
大规模电动汽车（ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＥＶ）接入电

网将会对电力系统的规划、运行及市场运营产生巨
大影响，考虑ＥＶ入网后的机组组合问题（ｕｎｉｔ ｃｏｍ
ｍｉｔｍｅｎｔ，ＵＣ），需要在ＵＣ模型中体现ＥＶ的充电放
电行为，实现ＥＶ及传统机组的综合调度，使系统总
运行成本最小［１］。ＵＣ问题中目标函数的非凸、非
线性以及复杂严格的约束使得该问题难以求得全
局最优解。常见方法包括优先顺序法［２］，动态规划
法［３］，分支定界法［４］，混合整数规划法［５］，遗传算
法［６］等。这些方法存在着易陷入局部最优或在应
用于大规模系统时会遇到维数灾等问题。

文献［７］采用一种混合优化算法求解ＵＣ问题，
它将原问题分解成仅含状态变量的组合和含机组
有功出力的非线性规划２个子问题，用禁忌搜索算
法（ｔａｂｕ ｓｅａｒｃｈ，ＴＳ）求解组合子问题，粒子群和序列
二次规划混合法求解非线性规划子问题，仿真表明
如此可改善ＴＳ算法的收敛速度和搜索能力。文献
［３］提出了基于优先顺序法的动态规划法（ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＤＰ），可提高计算速度，但该法对大规
模ＵＣ问题常常找不到质量较好的解。文献［８］提
出了一种计及ＥＶ充电需求的电力系统机组组合模
型，把满足ＥＶ充电需求纳入约束条件，但缺乏大规
模系统和多算法间的性能比对研究。

为了在可接受的时间内得到优质解，文中提出
一种用于ＵＣ问题的禁忌动态规划法。在传统前向
动态规划法的基础上，根据路径存优指标对访问路

径集进行局部存优，并引入禁忌搜索进行状态访问
控制。此外，提出一种基于试停优化的压缩状态空
间的构造法。最后对１０机组２４时段及其拓展系统
进行仿真，进行文中算法的有效性验证和多算法间
的性能比对研究。
１　 含电动汽车机组组合问题模型

以机组总发电成本最低为优化目标［９］。

ｍｉｎＦｃ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎｕ

ｉ ＝ １
［ｕｉ，ｔ ｆｉ（Ｐｉ，ｔ）＋ Ｑｉ，ｔ（ｘｏｆｆ ｉ，ｔ，ｕｉ，ｔ，ｕｉ，ｔ －１］

（１）
式中：Ｐｉ，ｔ为第ｉ台发电机组第ｔ时段的出力；ｕｉ，ｔ为
第ｉ台发电机组第ｔ时段的状态，当其处于运行状态
时为１，否则为０；ｘｏｆｆ ｉ，ｔ为第ｉ台发电机组第ｔ时段的
累计已停机时间；ｆｉ为第ｉ台发电机组的燃料成本函
数；Ｑｉ，ｔ为第ｉ台发电机组第ｔ时段的启停成本函
数［９］；Ｎｕ为发电机组总数；Ｔ为总优化时段。约束条
件为：

（１）系统功率平衡约束。

∑
Ｎｕ

ｉ ＝ １
ｕｉ，ｔＰｉ，ｔ － ＰＬＤｔ －∑

ＮＥＶ

ｉ ＝ １
ｖｊ，ｔＰＥＶｊ ＝ ０ （２）

式中：ＰＬＤｔ为第ｔ时段系统的基线负荷水平；ＰＥＶｊ为
第ｊ辆ＥＶ的充电功率；ｖｊ，ｔ代表第ｊ辆ＥＶ在第ｔ时
段是否处于充电状态，是则为１，否则为０；ＮＥＶ为并
入电网的ＥＶ数［１０］。

（２）旋转备用约束。

∑
Ｎｕ

ｉ ＝ １
ｕｉ，ｔＰｍａｘｉ ≥ Ｒｔ ＋ ＰＬＤｔ ＋∑

ＮＥＶ

ｉ ＝ １
ｖｊ，ｔＰＥＶｊ （３）

式中：Ｐｍａｘ ｉ为第ｉ台机组的出力上界；Ｒｔ为时段ｔ的
备用需求。
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（３）机组有功出力约束。
ｕｉ，ｔＰｍｉｎｉ ≤ Ｐｉ，ｔ ≤ ｕｉ，ｔＰｍａｘｉ （４）

式中：Ｐｍｉｎｉ为第ｉ台机组的出力下界。
（４）最小启停时间约束。
发电机状态从开机到停机：

（ｘｏｎｔ，ｉ － Ｔｏｎｉ）（ｕｉ，ｔ － ｕｉ，ｔ ＋１）≥ ０ （５）
发电机状态从停机到开机：

（ｘｏｆｆ ｔ，ｉ － Ｔｏｎｉ）（ｕｉ，ｔ ＋１ － ｕｉ，ｔ）≥ ０ （６）
式中：ｘｏｎｔ，ｉ为第ｉ台发电机组在第ｔ时段连续运行的
时间；Ｔｏｎｉ，Ｔｏｆｆｉ分别为第ｉ台发电机组的最小允许开
机和停机时间。

（５）爬坡约束。
－ Ｐｄｏｗｎｉ ≤ Ｐｉ，ｔ － Ｐｉ，ｔ －１ ≤ Ｐｕｐｉ （７）

式中：Ｐｕｐｉ，Ｐｄｏｗｎｉ分别为机组ｉ的功率上升量限制和
功率下降量限制［１０］。

（６）ＥＶ用户充电需求约束。
为了满足ＥＶ充电需求，需要满足如下蓄电池

电量关系：
ＳｊＯＣｎｅｅｄ ≤ ＳｊＯＣｔｄ ≤ １ （８）

式中：ＳｊＯＣｔｄ表示第ｊ辆ＥＶ在离网时的电池荷电状
态（％）；ＳｊＯＣｎｅｅｄ表示第ｊ辆ＥＶ在离网时所期望达到
的电池荷电状态（％），电池各个时刻的电量存在以
下递推公式［１０］：

ＳｊＯＣ－（ｔ ＋１）＝（ＳｊＯＣ－ｔ ＋
ｖｊ，ｔΔＴＰＥＶｊη ｊ × １００

Ｃｊ
）％ （９）

式中：ＳｊＯＣ－ｔ表示时刻ｔ的ＥＶ电池荷电状态；η为充
电效率；Ｃｊ 为电池容量；ΔＴ表示计算时间步长，单
位为ｈ。

（７）充电时间约束。
ｔｏｊ ≤ ｔｊ ≤ ｔｄｊ － １ （１０）

式中：ｔｏｊ，ｔｄｊ分别为第ｊ辆电动汽车开始并网时刻和
离网时刻；ｔｊ为给第ｊ辆电动汽车充电的时刻。该式
对智能充电方案下的电动汽车的充电时间进行了
约束，表明只有在电动汽车并网之后、离网之前，才
可以根据电网侧和用户侧的双重需求进行调控［１１］。
上述式（１—１０）组成的优化模型为非线性混合整数
规划问题。为便于求解，对模型的目标函数及约束
条件进行部分线性化［５］。
２　 禁忌动态规划算法
２．１　 基于局部存优的前向动态规划法

动态规划算法是一种用于多阶段决策问题的
优化方法［１２－１３］。前向动态规划法（ｆｏｒｗａｒｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＦＤＰ）首先定义ｔ时段状态空间Ｓｔ为该
时段所有可能的机组开停和ＥＶ充电状态的组合，

优化时从初始阶段开始，在相应的空间中逐一访问
各状态，按式（２）从前到后依次计算到达各阶段各
状态的值函数：

Ｖｔ，ＪＰ（Ｓｔ）＝ Ｃｔ（Ｓｔ，ｆｉ，Ｑｉ，ｔ）＋ Ｖｔ－１，ＪＰ（Ｓｔ－１）（１１）
式中：ＪＰ表示当前时段满足约束条件的转移路径，即
可行状态集；Ｖｔ，ＪＰ（Ｓｔ）为值函数，表示从初始状态到
ｔ时段状态的总发电成本；Ｃｔ表示从ｔ－１时段的状态
转移到ｔ时段状态的转移成本，为Ｆｃ的子集。

然后记录到达当前状态的路径，再从末时段累
计转移成本最小的路径对应的状态开始，从时间上
逆序回溯刚才的过程。依次记录各阶段使总的累
计转移成本最小的状态，最后得到的状态集就是所
求机组开停和ＥＶ充电状态的优化方案［１１］。可见，
若用ＦＤＰ求解含Ｎ台机组，Ｔ个调度时段的ＵＣ问
题，若不限制状态数，则各时段状态空间中状态数
为２Ｎ个，而ＪＰ共有（２Ｎ）Ｔ种。当Ｎ和Ｔ增大时，计算
量和所需的存储空间将急剧增加，造成所谓的“维
数灾”问题。

对此，文中给出基于试停优化的状态生成法和
局部存优策略，分别从状态空间的初始化和ＦＤＰ的
状态访问过程控制状态空间的膨胀。

局部存优策略是在算法遍历各时段时只根据
路径存优指标（ｐａｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＰＯＩ）大小排
序，并择优保存有限条路径，如此，每次迭代仅需考
虑少量路径，如此可减少各时段需要考虑的状态数
和时段间的转移路径数［１２］。

ＰＯＩ综合考虑机组在最大出力下的单位燃料成
本和为后续时段提供的旋转备用容量裕度，定义
如下：
ＩＰＯＩ ＝ ∑

ｕｉ，ｔ∈Ｓｔ
Ｓｔ∈ＪＰ

ｕｉ，ｔ
ｆｉ（Ｐｍａｘ，ｉ）
Ｐｍａｘ，ｉ

＋ δ ＰＬ，ｔ － ｕｉ，ｔＰｍａｘ，ｉ

（１２）
式中：δ为权重系数，ＩＰＯＩ值越大，代表路径对应方案
的经济性越好。

针对大规模ＵＣ问题中枚举法生成的初始状态
空间规模较大的问题，文中按试停优化的方式生成
初始状态空间，步骤如下：

（１）在各时段状态空间中分别构建（ＮＧ ＋１）个
试停调度子问题如下。

ｍｉｎ Ｆｏ ＝∑
ＮＧ

ｉ ＝ １
ｕｉ，ｔ ｆｉ（Ｐｉ，ｔ）

ｓ．ｔ．∑
Ｎｕ

ｉ ＝ １
ｕｉ，ｔＰｉ，ｔ － ＰＬＤｔ －∑

ＮＥＶ

ｉ ＝ １
ｖｊ，ｔＰＥＶｊ ＝ ０

ｕｉ，ｔＰｉ，ｔ ≤ ｕｉ，ｔＰｍａｘｉ （１３）
其中，在第ｉ个该问题中，关闭第ｉ台机组，开启
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其他机组，则可得ＮＧ个方案，考虑到峰值时段负荷
需求较大，额外增加一个开启所有机组的方案。

（２）式（１３）以每个初始机组启停方案的运行
成本最小为目标进行优化，根据优化结构对（１）中
的方案进行调整：若ｕｉ，ｔ ＝ １，且Ｐｉ，ｔ ＜Ｐｍｉｎｉ，则令ｕｉ，ｔ
＝ ０。
（３）根据式（３）校验（２）所得方案是否满足旋

转备用约束，若不满足，就用优先顺序法［２］作进一
步邻域调整，最后除去重复状态得到调整后的状态
空间。
２．２　 基于禁忌思想的状态转移过程

若２．１节方法在一次路径搜索找不到满意解，
则需构建推动路径转移进行迭代搜索的机制，此
外，该方法具有贪婪性质，它在决策过程中未能全
局考虑时段间的约束条件，且易陷入局部极值。对
此，引入了禁忌搜索算法中的禁忌列表（ｔａｂｕ ｌｉｓｔ，
ＴＬ），通过构建记忆结构来引导路径搜索，过程为：
首先在历史搜索过程中选择禁忌对象更新ＴＬ，阻止
算法重复访问该状态，然后在遍历各时段时从ＴＬ
以外的状态中择优访问其他状态，从而推动路径在
邻域内局部修正，得到新的转移路径，再根据路径
存优指标进行路径筛选［１２］。重复上述过程直到得
到满意解或达到迭代次数上限。

禁忌对象是组成ＴＬ的元素，考虑到小容量的
调峰机组在负荷峰值及其临近时段（Ｔｐ）易形成多
种组合路径，而２．１节的方法缺少局部精细搜索能
力，故禁忌对象ｓＴＢ按如下方式选择：

ｓＴＢ ＝｛（ｑ，ｔ）｜ ｓｑ ∈ ｆ（Ｓ′），ｔ∈ Ｔｐ｝
Ｓ′ ＝ Ｓｋ ∩｛ｓ∈ Ｊｋ－１Ｐ ｝∩｛ｓ ＬＴＬｔ｝{ （１４）

式中：ｑ为状态编号；ｇ１，ｇ２为映射函数，且ｇ１：Ｄ
Ｔｓ，ｇ２：ＳＤ，ＰＬＤ ｔ∈Ｄ；ｋ为当前迭代次数；Ｓｋ为对应
的当前时段状态空间；Ｓ’为待选状态集；Ｊｋ－１Ｐ 为ＦＤＰ
中前一次迭代所得的路径；ＬＴＬｔ 为当前时段的禁忌
列表。式（１２）表示被禁待选状态从负荷峰值及其
临近时段的前一次迭代访问过且未被禁忌的状态
中根据单位燃料成本函数ｆｕｃ［１０］择劣选择。

在ＦＤＰ过程中，在某个时段可能会出现当前状
态空间中的状态均不可行的情况，即陷入“死路”。
对此，定义解禁规则为：在该情况下，将当前路径的
前一个时段的状态列入ＴＬ，同时解禁当前时段所有
被禁忌对象，即当前时段的ＴＬ重新初始化，最后终
止本次迭代。如此下一次迭代可避开这条路径上
的不可行的状态节点。
３　 算例分析

应用文中算法对１０—６０机组２４时段系统在

ＭＡＴＬＡＢ环境进行仿真计算，火电机组和负荷数据
参见文献［８］。电动汽车集群总容量占基线负荷总
量的比值为１０％，充电模式为分时电价政策间接引
导模式，即在负荷低谷期通过降低电价来引导用户
在低谷期充电，起到一定的填谷作用。电动汽车的
电池容量等参数及电价方案见文献［８］。

表１比较了３种压缩方式下４个系统中生成的
状态数，数值大的数以科学计数法表示并保留２位
小数。其中方法１为通过枚举法获得的所有状态总
数，可通过２．１节的方法得到。方法２为在机组最
大出力时根据旋转备用约束排除不可行的状态后
剩下的状态数，由于需逐个根据式（３）计算，大规模
系统短时内难以求出。方法３为文中基于试停优化
方式获得的状态数。由表１可见，方法１的规模随
机组和时段数的增加而呈级数式剧增。方法２根据
约束条件压缩后规模减小，但在后２个规模稍大的
系统时仍会遇到维数灾问题。本文方式能有效压
缩状态数，生成规模较小的初始状态空间。

表１　 ３种状态空间的初始化方法比较
Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ

ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｓｐａｃｅｓ

状态空间
初始化方法

产生状态数／个
３机
４时段

１０机
２４时段

２０机
２４时段

４０机
２４时段

枚举法 ４．１０×１０３ １．７７×１０７２ ３．１２×１０１４４ ９．７５×１０２８８

枚举法＋
旋转备用约束 １９ ４４０９ — —

试停优化法 １４ ２６０ ５０２ ９８２

注：“—”表示状态筛选耗时长，短时间内无法完成。

　 　 表２比较了对１０机组算例，文ＴＳＤＰ法和其他
５种算法的计算结果。场景１为不考虑爬坡约束和
ＥＶ接入，场景２考虑爬坡约束和ＥＶ接入。对比表
中的５种方法，包括同样用到禁忌思想的ＴＳＩＲＰ，
用到动态规范法的ＰＳＯＤＰ，以及用到割平面信息
的ＭＩＳＯＣＰ。可见ＴＳＤＰ求得的总发电成本与ＭＩ
ＳＯＣＰ一致，为表中最小，计算速度优于基于随机搜
索的ＴＳＩＲＰ算法。由于ＭＩＳＯＣＰ采用同伦内点法
求解，同伦初值和梯度下降技术的应用使该算法在
较小的状态空间能快速逼近目标解，而本文方法需
经历试停优化子问题求解，状态访问和筛选等过
程，故在小规模系统中计算速度稍慢于该方法。此
外，场景２考虑爬坡约束和ＥＶ接入后，计算速度方
面，约束和变量数的增加使得各算法的计算时间均
被延长。优化效果方面，由于电动汽车是按比例渗
透入基线负荷内，故虽然整体负荷水平不变，但通
过电价引导电动汽车充电行为后，电动汽车会主要
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集中于电网谷时段充电，使负荷曲线平滑化［１６－１７］，
从而为各时段的机组启停和出力的调整提供更宽
裕的环境，调度方可通过增加经济型机组出力、减
少耗费型机组出力的方式来降低发电成本，故ＴＳ
ＤＰ、ＰＳＯＤＰ和ＭＩＳＯＣＰ在场景２的总发电成本均
低于场景１。ＴＳＩＲＰ和ＩＰＳＯ的成本反而增加，这是
由于场景２增加爬坡约束和ＥＶ约束后使得ＵＣ问
题的解空间更为复杂，ＴＳＩＲＰ和ＩＰＳＯ的全局搜索
能力较弱，在该环境下易被局部极值吸附。

表２　 １０机组系统计算结果比较
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １０ ｕｎｉｔ

求解方法 总发电成本／
"

计算时间／ ｓ
场景１ 场景２ 场景１ 场景２

ＴＳＤＰ ５６３ ９３７ ５６２ ５８３ １３．６ １４．８

ＴＳＩＲＰ ５６４ ３１０ ５６４ ４８０ ７７．１ １６１

ＭＩＳＯＣＰ ５６３ ９３７ ５６２ ５８３ ３．７８ ４．２７

ＩＰＳＯ ５６４ ６５４ ５６４ ７６０ １６．１２ ２０．９

ＰＳＯＤＰ ５６４ １６０ ５６４ ０９５ ２５．５４ ４９．３

注：ＴＳＩＲＰ为改进随机扰动禁忌搜索法［７］；ＭＩＳＯＣＰ为二
阶锥规划法［５］；ＩＰＳＯ为改进粒子群算法［１４］，ＰＳＯＤＰ
为粒子群－动态规划混合算法［１５］。

　 　 图１为６０机组系统算例不同方法迭代过程中
目标函数下降曲线。由图１知，ＩＰＳＯ、ＴＳＩＲＰ和
ＰＳＯＤＰ算法在迭代前期（约在２０ ～ ４０次迭代时）
便呈现停滞现象，表明陷入了局部极值，而ＴＳＤＰ
算法和ＭＩＳＯＣＰ算法在迭代早期目标函数下降较
快。ＴＳＩＲＰ、ＰＳＯＤＰ和ＩＰＳＯ算法在迭代后期下降
速度变慢，说明其全局搜索能力较弱，终止时得到
的优化结果均劣于ＴＳＤＰ和ＭＩＳＯＣＰ算法。ＴＳＤＰ
算法由于禁忌列表的存在，算法可有效避免迂回搜
索，使目标函数在整个迭代过程能得到持续优化，
故其全局搜索能力和局部搜索能力均较强。
ＭＩＳＯＣＰ是一种在每次迭代时通过构造最小覆盖不
等式形式的二阶锥约束获取更紧的解集的解析算
法，对优化问题原本的凸性影响较小［５］，在有限的
迭代次数内比上述随机优化算法能进行更彻底的
全局搜索，故其优化结果与本文ＴＳＤＰ算法接近，
优于其他３种算法。
　 　 图２给出１０机组系统在场景１时３种方法的
计算结果比较。可见，ＴＳＩＲＰ、ＰＳＯＤＰ和ＩＰＳＯ法
受“维数灾”影响较大，计算时间随机组数剧增，其
中增幅最大的是用到动态规划的ＰＳＯＤＰ算法，为
便于观察只给出其１０—３０机组的计算时间，４０—６０
机组的计算时间与另５个方法差距较大，故从略，这
是由于ＰＳＯＤＰ仍保留了动态规划穷举搜索路径的
搜索思路，尽管通过粒子群算法对搜索空间进行随

图１　 不同方法迭代过程中目标函数下降曲线
Ｆｉｇ． １　 ｄｅｃｌｉｎｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

机压缩，但效率不高。本文ＴＳＤＰ算法１０—４０机
的计算速度慢于ＭＩＳＯＣＰ算法，５０和６０机组的计
算时间与ＭＩＳＯＣＰ相差不大，但ＴＳＤＰ的计算时间
随机组数增长的增加趋势较为平缓一些。这是由
于ＭＩＳＯＣＰ每次迭代需要更新二阶锥割集，当约束
数较多或变量维数较大时，该割集的各阶偏导数和
矩阵矢量积计算的运算量将呈级数式剧增，虽然通
过多面体线性近似简化计算［５］，但从图２来看效果
有限。而ＴＳＤＰ分别通过试停优化和局部存优方
式控制初始状态空间和搜索路径集规模，故计算量
受机组数影响较小。

图２　 不同方法计算时间与机组规模的关系
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ

ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ＣＰＵ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

５　 结语
研究了含电动汽车的机组组合模型，针对应用

动态规划求解大规模机组组合问题时的“维数灾”
困难，构建了禁忌动态规划法。在采用根据机组单
位燃料成本和旋转备用容量裕度对访问路径集进
行局部存优，减少了路径评估的计算量。减少了传
统前向动态规划需要保存的状态和决策数。为避
免改动后的算法陷入局部极值，引入禁忌搜索算法
中避免重复访问某些历史过程的思想，通过设置禁
忌列表，防止路径的迂回搜索。此外，提出压缩状
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态空间的构造方法，在搜索前结合ＵＣ问题的特点
缩减了初始状态空间的规模，使其随机组数量增加
呈线性增长。

１０—６０机组算例仿真结果表明，文中的方式能
有效压缩状态数，生成规模较小的初始状态空间。
ＴＳＤＰ算法不易陷入局部极值，能获得质量较好的
次优解且受维数灾的影响较小，验证了其可行性，
但其鲁棒性也有待进一步的提高。
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