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基于免疫粒子群的调峰炉热力站优化调度

邓盛川，于德亮，齐维贵

（哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：为了实现供热节能，对调峰炉热力站进行优化调度．首先结合供热能耗最小和运行费用最小两种调
度模型，建立一种综合节能最优的调度模型，该模型可适应不同调峰模式下的供热需要．然后将免疫粒子群
算法（Ｉｍｍｕｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＩＰＳＯ）应用于优化调度的寻优计算，采用免疫算法，对粒子群算法
（ＰＳＯ）进行改进，避免了粒子群算法中存在的算法早熟、容易陷入局部极值等问题，能更准确快速地求解出
优化调度结果．通过实例验证了该算法的优越性，计算结果表明调峰炉热力站的优化调度达到了节能的
目的．
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　　目前的供热系统热能利用效率低，浪费严重，
如何有效降低热能耗，是供热领域最为重要的一

个问题［１］．在众多的节能方法中，优化调度不需
要对现有的热力系统作大的改造，就可以达到降

低能耗的目的．优化调度需要对供热系统的负荷
和工况进行分析，采取不同的优化理论，以获取最

佳的负荷和资源分配策略，使整个供热系统运行

在最优工况下．
在热力系统中，优化调度研究已有较大的发

展，多种方法应用于优化调度中．如 Ｓｏｎｎｔａｇ等［２］

结合非线性规划方法和进化算法解决了化工厂蒸

汽系统调度的最佳启停控制和优化问题．吕泽华
等［３］采用了两级优化原则，分别以锅炉总供汽量

最小和锅炉总燃料消耗量最低为目标对热电厂的

热力系统进行优化调度．许红胜等［４］建立了以供

热管网投资、运行费用为目标函数的优化数学模

型．而基于智能算法的优化调度也有较多的研究，
如文献［５］对３个电力系统中的火力发电机组采
用混沌蚁群算法进行经济优化调度．文献［６］在



热电厂中采用改进的粒子群算法处理经济负荷调

度和环境因素问题．但热力站供热节能的研究多
集中分户调节和按需供热方面，目前还缺乏针对

热力站优化调度的相关研究．
本文针对调峰炉热力站进行优化调度，将综

合能耗性和经济性这两个方面，给出优化调度模

型，在优化调度计算中采用免疫粒子群算法，通过

调度给出调峰炉热力站节能监控信号，即最后通

过实例验证优化调度方法的节能效果．

１　调峰炉热力站优化调度模型
在调峰炉热力站中，结合能耗最小和运行费用

最少，使建立的优化调度模型达到综合能耗最小．
１１　优化调度模型

调峰炉热力站的优化调度模型的目标函数和

约束条件分别为

　　Ｅｗ ＝Ｊ１×（Ｔｇ１－Ｔｈ１）×Ｇ１＋
　　　Ｊ２×（Ｔｂ２－Ｔｈ２）×Ｇｂ／ηｂ＋Ｊ３ｎＧｐ． （１）

Ｇ１≤Ｇ１ｍａｘ，

ＧＨ≤Ｇｚ２≤Ｇｐｍａｘ，

Ｇｚ２ ＝ｎＧｐ ＝Ｇ２＋Ｇｂ，

Ｋｍｉｎ≤Ｋｂ，

Ｑｅｘ＝ＫｂＡΔｔｍ ＝（Ｔｇ１－Ｔｈ１）×ｃ×Ｇ１ ＝

　　　（Ｔｅｘ－Ｔｈ２）×ｃ×Ｇ２，

Ｑｏｕｔ＝Ｑｅｘ＋Ｑｂ

















．

（２）
式中：Ｊ１，Ｊ２，Ｊ３分别为各项常系数；Ｅｗ为优化调
度综合能耗；Ｔｇ１，Ｔｈ１分别为热力站一级网供水温
度和回水温度；Ｔｅｘ，Ｔｈ２分别为热力站板式换热器
出水温度和二级网回水温度；Ｇ１为热力站一级网
流量；Ｇｂ为热力站二级网燃油锅炉供水流量；ηｂ
为燃油锅炉总的燃烧热效率；ｎ为循环水泵运行
台数；Ｇｐ为循环水泵流量，ｃ为水的比热容．一级
网流量Ｇ１受最大值Ｇ１ｍａｘ的限制；二级网流量Ｇｚ２
受到循环泵最大流量Ｇｐｍａｘ的限制，受水力可及性
的影响，则要求二级网循环泵最小输出流量为

ＧＨ；二级网流量也就是二级网所有循环泵总的流
量ｎＧｐ，它将按照一定的比例分配到板式换热器
通道Ｇ２和锅炉供热通道Ｇｂ；为了防止板式换热器
冷热侧流量变化导致换热系数过小，影响换热器

的换热效果，换热器换热系数不能小于 Ｋｍｉｎ；板式
换热器热平衡约束忽略了板式换热器散热损失，

其中Ｑｅｘ为换热器供出热量；调峰炉热力站二级
网热能量平衡，其中Ｑｏｕｔ为二级网总供热量，Ｑｂ为
锅炉供热量．

１２　调度模型分析
由于供热高峰期和非高峰期时，对能耗支出

和运行费用的侧重有所不同，因此有

Ｅｗ ＝ｍｉｎ（λ１ＥＥ＋λ２ＥＣ）． （３）
其中：λ１，λ２分别为能耗支出权重系数和运行费
用权重系数，该系数由工程经验和工艺条件确定，

λ１≥０，λ２≥０，λ１＋λ２＝１；ＥＥ为供热能耗；ＥＣ为
运行费用消耗．

ＥＥ ＝ｍｉｎ（Ｅ１＋Ｅ２＋Ｅ３）． （４）
其中：Ｅ１为热网供热负荷燃料能耗，Ｅ２为热力站
锅炉供热负荷燃料能耗，Ｅ３为热力站二级网循环
水泵电耗．

Ｅ１ ＝（Ｔｇ１－Ｔｈ１）×Ｇ１×ｃ×ｋ１． （５）

Ｅ２ ＝（Ｔｂ２－Ｔｈ２）×Ｇｂ×ｃ×
１４３
ｋｏｉｌηｂ

． （６）

其中：ｋ１为热电厂标准煤耗率，ｋｏｉｌ为取燃油的低
位发热值，ηｂ为燃油锅炉总的燃烧热效率．

Ｅ３的计算为热力站循环水泵电耗和锅炉运
行电耗，单台循环水泵电耗为

Ｅｐｉ＝２７８×１０
－４ＧｐＨ
ρηｐ
ｎ０． （７）

其中：Ｅｐｉ为水泵耗电量，Ｇｐ为循环水泵流量，Ｈ为
循环水泵扬程，ｎ０为循环水泵运行时间，ηｐ为水
泵运行效率，ρ为水的密度．

热力站总的电耗折算为标煤计算式为

Ｅ３ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｐｉ×ｋｅ． （８）

其中：ｎ为水泵台数，ｋｅ为折算系数．

ＥＣ ＝ｍｉｎＥ１＋
Ｅ２ｋｂｋｃ
１４３ ＋

Ｅ３ｋＥｋｃ
ｋ( )
ｅ

． （９）

式中：ｋＣ为标煤价格，ｋｂ为燃油的价格，ｋＥ为电的
价格．

将式（４）、（９）代入式（３），采用 ｎ台同型号、
同工况的水泵，有

　Ｅ＝λ１ＥＥ＋λ２ＥＣ ＝（Ｔｇ１－Ｔｈ１）×
Ｇ１×ｃ×ｋ１（λ１＋λ２）＋［（Ｔｂ２－Ｔｈ２）×

Ｇｂ×
ｃ
ｋｏｉｌηｂ

（１４３λ１＋λ２ｋｂｋＣ）＋ｎ×

２７８×１０－４
ＧｐＨ
ρηｐ
ｎ０（λ１ｋｅ＋λ２ｋＥｋＣ）．

　　令Ｊ１ ＝ｃ×ｋ１×（λ１＋λ２），
Ｊ２ ＝ｃ×（１４３λ１＋λ２ｋｂｋＣ）／ｋｏｉｌ，

Ｊ３＝２７８×１０
－４ Ｈ
ρηｐ
ｎ０×（λ１ｋｅ＋λ２ｋＥｋＣ）．

　　则可获得式（１）所示目标函数，该式需求解
１个二维解（Ｑｂ，Ｇｂ），即分别为锅炉供热量和二级
网锅炉供热通道流量．该优化调度模型，兼顾了供
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热能耗和运行费用．

２　免疫粒子群算法
本文采用免疫的原理，对基本粒子群法进行

改进，并将其用于调峰炉热力站优化调度的寻优

计算．
２１　粒子群算法

若Ｄ维空间中有ｍ个粒子，第ｉ个粒子的位置
为Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ），速度为Ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，
ｖｉＤ），该粒子飞行过的最佳位置为 Ｐｉ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，
…，ｐｉＤ），整个粒子群飞行过的最佳位置为全局极
值Ｐｇ ＝（ｐｇ１，ｐｇ２，…，ｐｇＤ）．粒子在飞行中根据这
两个极值，在位置变换时来调整自己的飞行速度，

获得新的位置［７］．粒子 ｉ的位移长度和方向变化
分别表示为

ｘｉｄ（ｋ＋１）＝ｘｉｄ（ｋ）＋ｖｉｄ（ｋ＋１）； （１０）
ｖｉｄ（ｋ＋１）＝ｖｉｄ（ｋ）＋Ｃ１Ｒ１（ｐｉｄ－ｘｉｄ）＋

Ｃ２Ｒ２（ｐｇｄ－ｘｉｄ）． （１１）
式中：Ｃ１、Ｃ２为正常数学习因子，Ｒ１、Ｒ２为［０，１］
的随机数，ｋ为迭代次数，ｄ为维度空间，ｄ＝１，２，
…，Ｄ．
２２　免疫粒子群算法

ＰＳＯ算法在运行一段时间后，种群的多样性
变差，算法常常早熟收敛而陷入局部极值．为了保
持粒子群的多样性，将免疫思想加进粒子群算法．
用ＩＰＳＯ算法的抗原代表需求解的问题，抗体代表
问题的解，每个抗体也等同粒子群中的１个粒子．
用适应度来衡量抗原与抗体的亲和度 ａｆｆ（Ｘｉ），
即目标函数和约束条件的满足程度；抗体之间的

亲和度则反映粒子群的多样性，即粒子之间的差

异［８－１０］．与同标准ＰＳＯ算法相比，ＩＰＳＯ算法不同
点主要表现为两点：一是保证种群的多样性，主要

是利用免疫记忆与自我调节机制，抑制浓度过高

的抗体；二是具有很强的全局搜索能力，主要通过

变异和种群刷新，不断地产生新的个体，探索尽可

能多的可行解区域．
以ｄｉｖ（ｋ）来衡量群体的多样性，有

ｄｉｖ（ｋ）＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
［Ｘｉ（ｋ）－Ｐｂ（ｋ）］槡

２

∑
Ｍ

ｉ＝１
［Ｘｉ（０）－Ｐｂ（０）］槡

２

．（１２）

　　如果ｄｉｖ（ｋ）小于预先给定的值ξ，则表明此
时种群的多样性较差，需要进行免疫调节来增强

种群的多样性，操作如下：新生代Ｍ个粒子，在此
基础上，随机生成Ｎ个满足约束条件的新粒子，通
过各粒子的适应度值计算其粒子浓度，并获取这

Ｍ＋Ｎ个粒子在该粒子浓度时的选择概率．粒子
的浓度及低浓度粒子的概率分别为

Ｈ（Ｘｉ）＝
１

∑
Ｍ＋Ｎ

ｊ＝１
｜ｆ（Ｘｉ）－ｆ（Ｘｊ）｜

； （１３）

Ｐ１（Ｘｉ）＝

１
Ｈ（Ｘｉ）

∑
Ｍ＋Ｎ

ｊ＝１
Ｈ（Ｘｊ）

＝
∑
Ｍ＋Ｎ

ｊ＝１
｜ｆ（Ｘｉ）－ｆ（Ｘｊ）｜

∑
Ｍ＋Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｍ＋Ｎ

ｊ＝１
｜ｆ（Ｘｉ）－ｆ（Ｘｊ）｜

．

（１４）
其中：Ｘｉ为第ｉ个粒子（抗体），ｉ＝１，２，…，（Ｍ＋
Ｎ），ｆ（Ｘｉ）为其适应度函数值（亲和度 ａｆｆ（Ｘｉ））．
通过概率选择公式可知，相似抗体ｉ的抗体越多，
则抗体 ｉ的选中概率越小；相似抗体越少选中概
率越大．

为了同时保证保留高亲和度抗体和确保低亲

和度抗体的进化可能，使种群具有较强的局部搜

索能力同时也使得抗体具有多样性，对 Ｍ＋Ｎ抗
体进行抗体选择，其概率计算公式为

Ｐ２（Ｘｉ）＝ａｆｆ（Ｘｉ）·ｅ
－ａ·Ｐ１（Ｘｉ）． （１５）

其中：ａ为计算参数，ｉ＝１，２，…，（Ｍ＋Ｎ）．
选择Ｐ２（Ｘｉ）值最大的Ｍ个抗体进行克隆，每

个抗体克隆数为Ｑ，为了加强局部搜索能力，对这
些抗体进行变异操作，即

Ｘ′ｉ，ｊ，ｑ ＝Ｘｉ，ｊ，ｑ＋（Ｃ３－０５）·β． （１６）
其中：Ｘｉ，ｊ，ｑ为抗体Ｘｉ的第ｑ个克隆体的第ｊ维，Ｃ３
为在（０，１）中的随机参数，β为给定的领域范围．

选取Ｑ个克隆体中亲和度最高的作为最终抗
体．这样就同时兼顾了粒子群的多样性和搜索
能力．
２３　免疫粒子群算法的收敛性

令Ｌ为待求解的１个解的函数，能可保证Ｌ产
生的新解可由于当前解．

令Ｆｉ，ｔ为粒子ｉｔ代后的支撑集，对于一般进化
的粒子，令其支撑集为α，免疫后获得的粒子，令其
支撑集为β，则由于免疫方法的多样性，存在ｔ＞ｔ１
时，βＳ，Ｓ为样本空间，因此，对于免疫粒子群，存
在着ｔ２，使得ｔ＞ｔ２时，α∪βＳ．因此对于Ｓ的
ｂｏｒｅｌ子集Ｃ，令Ｃ＝Ｆｉ，ｔ，则可得到其测度ｖ（Ａ）＞

０，对于测度概率ρｉ［Ａ］，有 Π
∞

ｉ＝０
（１－ρｉ［Ａ］）＝０．

由关于全局收敛的充要条件的定理，令

｛Ｐｇ，ｔ｝∞ｔ＝０为免疫粒子群生成的解序列，满足前述
条件时，可得ｌｉｍＰ［Ｐｇ，ｔ∈Ｒε］＝１，其中Ｐ［Ｐｇ，ｔ∈
Ｒε］为第ｔ时生成解Ｐｇ，ｔ∈Ｒε的概率，因此免疫粒
子全算法以概率１收敛．
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３　调峰炉热力站优化调度实例与分析
３１　计算实例

根据大庆市某调峰热力站的实际运行情况，

进行热力站的优化调度．该调度周期 为１ｈ，热力
站调节后达到稳态后的时间为４０ｍｉｎ左右，因此
每小时调度１次可以满足实时性的要求．供热运
行参数如下：时刻为１９：００，室外温度为 －２２℃，
经计算需要的总供热负荷为 Ｑｏｕｔ＝８８７４ＧＪ，初
始状态时，一级网供水温度Ｔｇ１＝９７３０℃，回水温
度Ｔｈ１ ＝６２９０℃，一级网流量Ｇ１ ＝３９８７ｍ

３／ｈ，
二级网板换供水温度Ｔｇ２＝６５６０℃，锅炉供水温
度Ｔｂ２ ＝７０１０℃，回水温度Ｔｈ２ ＝５０３℃，锅炉
供水流量 ４１６５ｍ３／ｈ，二级网总的流量 Ｇｚ２ ＝
１４５２５ｍ３／ｈ，一级网设计流量Ｇ１′＝５９６６ｍ

３／ｈ，
二级 网 板 式 换 热 器 出 口 设 计 流 量 Ｇ２′＝
１５００ｍ３／ｈ．最小扬程所需的供水流量 Ｇｚ２≥
１２００ｍ３／ｈ，二级网循环水泵的最大供水流量
Ｇｚ２≤１６００ｍ

３／ｈ．燃油每元２１０ｋｇ，标准煤每元
０８０ｋｇ．

锅炉的供热的热效率受到其燃油化油炉的影

响，其效率ηｂ的计算式为

　　ηｂ ＝
０６，　　　　　Ｑｂ≤５０ＧＪ；

０６－ １
１６０００Ｑ

２
ｂ，Ｑｂ ＞５０ＧＪ{ ．

（１７）

　　采用免疫粒子群算法用于调峰炉热力站的
优化调度计算，粒子的适应值即最小的综合能耗

Ｅｗ，需求解的粒子包括有锅炉供热量Ｑｂ和二级网
锅炉供热通道流量Ｇｂ．用粒子的适应值评价粒子
飞行位置的优劣，将式（１）作为粒子群的适应度
函数．当粒子每到达一个新的位置，依据粒子在多
维解空间上的坐标（ｘｉ１，ｘｉ２），可计算粒子在该位
置上的最小综合能耗 Ｅｗ，再以此适应值、个体极
值Ｐｉ点，以及全局极值Ｐｂ之间的差距，动态地调
整粒子的飞行速度，使之趋向全局最佳点．
３２　优化计算结果

采用粒子群和免疫粒子群进行优化调度计

算，其中粒子群的群体规模为 ｍ＝２０，粒子群的
的惯性因子ω＝０７３，学习因子ｃ１＝ｃ２＝１５，最
大进化代数为ｋｍａｘ＝２００．

表１和表２中分别给出了采用 ＰＳＯ算法和
ＩＰＳＯ算法进行优化调度计算的１０次结果．

从表中可以看出，ＩＰＳＯ算法平均经过４４次
迭代达到全局最优值，而 ＰＳＯ算法平均经过 ６３
次的迭代，才能达到全局最优值．调峰炉热力站的
调度结果如表３所示．

表１　基于ＰＳＯ算法的优化调度计算结果

计算

次数

锅炉供热量／

ＧＪ

锅炉供热流量／

（ｍ３·ｈ－１）

综合能耗／

（ｋｇ标煤）

迭代

次数

１ ６３４２ ３４４２８ ２６３２３９ ６３

２ ６３３５ ３４４１７ ２６３２３９ ６５

３ ６３３６ ３４４２２ ２６３２３９ ６２

４ ６３３９ ３４４２６ ２６３２３９ ６７

５ ６３３１ ３４４０１ ２６３２３９ ６６

６ ６３２７ ３４４１８ ２６３２３９ ６２

７ ６３２８ ３４４１１ ２６３２３９ ６１

８ ６３３４ ３４４０２ ２６３２３９ ６５

９ ６３２６ ３４４２５ ２６３２３９ ６３

１０ ６３２０ ３４４０４ ２６３２３９ ６４

表２　基于ＩＰＳＯ算法的调度计算结果

计算

次数

锅炉供热量／

ＧＪ

锅炉供热流量／

（ｍ３·ｈ－１）

综合能耗

（ｋｇ标煤）

迭代

次数

１ ６３３１ ３４４１０ ２６３２３９ ４４

２ ６３４４ ３４４０６ ２６３２３９ ４２

３ ６３３２ ３４４０３ ２６３２３９ ４５

４ ６３３０ ３４４０７ ２６３２３９ ４３

５ ６３２３ ３４４１２ ２６３２３９ ４６

６ ６３３４ ３４４０２ ２６３２３９ ４１

７ ６３２９ ３４４０１ ２６３２３９ ４２

８ ６３２６ ３４４２０ ２６３２３９ ４７

９ ６３２２ ３４４０５ ２６３２３９ ４３

１０ ６３３２ ３４４０１ ２６３２３９ ４２

表３　调峰炉热力站的调度

二级网供热

输出负荷／ＧＪ

一级网

供热负荷／ＧＪ

一级网

供热温差／℃

一级网供热流量／

（ｍ３·ｈ－１）

锅炉供热

负荷／ＧＪ

锅炉供热流量／

（ｍ３·ｈ－１）

二级网

供热温度／℃

二级网水泵输出

流量／（ｍ３·ｈ－１）

８８７４ ２５４４ ４３７５ １３８４５ ６３３０ ３４４１０ ６８３４ １２０１

　　经调度后，可确定一级网的供热负荷和锅炉的
供热负荷，同时也可确定一级网需调节的流量大小

和二级网供热温度及流量，为热力站控制提供了节

能监控信号．原热力站运行时每小时标准煤耗为

２９６８１７ｋｇ，经过供热负荷预报和优化调度后，每
小时标准煤耗为２６３２３９ｋｇ，每小时的综合能耗
Ｅｗ相对未进行优化调度前，节约标煤３３５７８ｋｇ，综
合能耗降低了１１３１％． （下转第１４８页）

·２９· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　


