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基于多目标的含风电场动态环境经济调度 

魏乐，李希金 
（华北电力大学自动化系，河北 保定 071003） 

摘要：在倡导大力开发新能源的政策下，含风电场发展迅速。但其出力调度问题很复杂，需要综合

经济和环境因素，针对风电功率预测误差大，在研究含风电场动态环境经济调度时，在发电成本中

考虑了旋转备用成本，在约束条件中考虑风功率预测误差对旋转备用容量的需求，以发电总成本最

小、污染物排放总量最小、购电总费用最小为目标，建立含风电场动态环境经济调度模型。采用非

支配排序遗传算法 III 对模型求解，以获得多样的解集和良好的收敛性。在含有 1 个风电场的 5 机

电力系统算例中的仿真研究验证了所提出的基于多目标含风电场动态环境经济调度方案的合理性。 
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Dynamic Environmental and Economic Dispatching of Wind Farm Based on Multi-objective 
Wei Le, Li Xijin 

(Department of Automation, North China Electric Power University, Baoding 071003, China) 

Abstract: Wind farms are developing rapidly under the new policy on energy resources vigorously 
advocated by the state. Its output scheduling is very complex, and needs the integration of economic and 
environmental factors. Aiming at the large prediction error of wind power, in the dynamic environmental 
economic dispatch of wind farm, the cost of rotating reserve is taken into account within the generation cost, 
and the demand of wind power prediction error for rotating reserve capacity is taken into account within the 
constraint condition. Aiming at the minimum total cost of power generation, the minimum total pollutant 
emission and minimum total cost of electricity purchase, a dynamic environmental and economic dispatching 
model of wind farm is established. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-III is used to obtain diverse 
solution sets and good convergence. The simulation of a five-machine power system with a wind farm verifies 
the rationality of the proposed dynamic environmental economic scheduling scheme based on multi-objective 
wind farms. 
Keywords: wind farms; dynamic environmental economic scheduling model; rotating reserve capacity; 
multi-objective optimization; Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-III 
 

引言1 

由于在电力产业具有极高的综合价值，风能已
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(1994-)，女，河北沧州，硕士生，研究方向为系统

仿真与优化控制。 

成为当今最具大规模开发的可再生能源。然而风电

具有间歇性和随机性，实际风电预测的平均绝对百

分比误差为 25%~40%，在风电并网时会造成电力

系统失衡，既而导致弃风现象甚至“反调峰”现象。

为了保证可靠供电，需要进行旋转备用。 

含风电场的电力系统调度问题应综合考虑资

源消耗、经济效益和环境效益多个因素，在发电侧

1
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主要应考虑火电机组的燃料费用、系统旋转备用容

量产生的成本和化石能源燃烧产生的污染物排放

量；在居民用电侧，为降低居民购电费用(电网的

购电成本加上输配电费用)，应考虑购电费用。此

外，实际上风电出力的随机波动特性和电网负荷需

求的不断改变需要火电机组实时调整出力，维持电

力系统平衡，故应针对一天 24 时段考虑火电机组

动态出力调度。 

从实质上讲，含风电场环境经济调度是具有约

束的多目标动态优化问题： 

在目标函数选取上：文献[1]以发电成本和购

电费用最小化为目标，考虑了系统旋转备用成本，

但仅顾及到调度问题的经济性；文献[2-3]考虑污染

物排放量环境因素，但忽略了购电费用；文献[4]

还将线路网损考虑为目标函数。因此本文全面兼顾

电力系统调度中的实际因素，以发电总成本、污染

物排放总量和购电总费用均最小为目标函数建立

模型；为维持电力系统稳定运行，须同时满足含风

电场旋转备用容量和各时段之间的机组爬坡速率

约束、机组出力上下限约束、功率平衡约束。 

在调度时段选取上：文献[1]仅针对第 17 时段

求解电力系统静态调度方案，而未考虑火电机组应

实时调整出力以满足电网供需平衡的实际问题；为

符合实际问题，文献[5]以一天 24 个时段为调度时

段进行动态调度。因此，本文选取 24 时段为调度

时段。 

在模型求解上：文献[6]采用 2 次规划方法求

解，但该方法仅适用于其提出的 2 次规划问题，对

于考虑目标更全面的复杂实际问题通用性差；文献

[4, 7]采用权重法给各目标分配合适的权重系数转

换成单目标问题求解，但是需要充足的经验，不具

有严谨的科学性；文献[3]先求解某时段静态调度

方案，再解耦得整个周期的动态方案，但可能会累

积误差。 

基于多目标的含风电场的动态调度模型具有

高维度、非线性、多约束、不可微的难点，非支配

排序遗传算法-II(NSGA-II)在求解该类问题上应用

广泛，但是其求解模型中目标函数多简化为 2 个，

由于本文综合考虑实际问题，建立三目标动态模

型，而 NSGA-II 算法在解决三目标动态优化问题

时多样性和收敛性会降低。NSGA-III[8]算法在

NSGA-II 框架的基础上加入了关联参考点和目标

函数归一化步骤，使其在并行解决 3 个及其以上目

标的多目标动态优化问题时能够保持解集多样性，

快速而有效地收敛到最优解集，因此本文选择

NSGA-III 算法对模型求解。 

基于以上分析，本文在已知风电功率和电网负

荷 24 时段预测情况下，建立模型求解最优调度方

案，采用 NSGA-III 算法，求解具有约束的多目标

含风电场动态环境经济调度问题，进行仿真分析，

以验证该方案的有效性。 

1  电力系统动态调度模型的建立 

1.1 目标函数 

1.1.1 总发电成本最小化 

当风电场实际出力低于预测值或电网负荷大

于预测值导致电网出力不足时，会调用上升旋转备

用，要求原来未达到额定转速的机组增加出力，当

前电力市场环境下，增加机组出力带来的这部分成

本不再由各开发商无偿供给，因此需要将其加入到

发电总成本中。因风电场不消耗燃料成本，故忽略

阈点效应的最小化总发电成本目标函数为： 

2
1 , ,

1 1

, ,

min min ( )  ( )

  ( )

[

]

GNT

i G i i G i
t i

i U i U i

f a P t b P t

c S t
 

  



 
 

(1)
 

式中：f1 为发电总成本；ai、bi、ci 分别为第 i 台火

电机组的燃料费用系数；PG,i(t)为第 i 台火电机组

在第 t 时段的出力； ,U i 为第 i 台火电机组的上升

旋转备用成本系数； , ( )U iS t 为第 i 台火电机组在第

t 时段的上升旋转备用容量。 

1.1.2 污染物排放总量最小化 

火电机组在运行过程中会排放大量氮氧化物、

硫氧化物、悬浮颗粒物等污染物。仅考虑氮氧化物

2
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的污染物排放总量最小化目标函数为： 

2
2 , ,

1 1
min min ( ( ) )

GNT

i G i i G i i
t i

f d P t e P f
 

     (2) 

式中：f2 为污染物排放总量；di，ei，fi 分别为第 i

台火电机组的污染物排放量特性系数。 

1.1.3 购电总费用最小化 

在目前市场竞价调度模式下，各机组的上网电

价提前以合同方式确定，因此最小化购电总费用的

目标函数为： 

3 ,
1 1

min min ( )
GNT

i G i
t i

f g P t
 

             (3) 

式中：f3 为购电总费用；gi 为第 i 台火电机组的上

网电价。 

1.2  约束条件 

1.2.1 功率平衡约束 

忽略网损的含风电场的功率平衡约束为： 

, ,
1 1

( ) ( ) ( ) 0
G WN N

G i W m L
i m

P t P t P t
 

             (4) 

式中： WN 为并网风电场个数； , ( )W mP t 为第 m 个

风电场在第 t 时段的输出功率； ( )LP t 为电网在第 t

时段的负荷预测。 

1.2.2 机组出力上下限约束 
机组出力上下限约束为： 

min max
,i , ,i( )G G i GP P t P                     (5) 

式中： min
,iGP 为第 i 台火电机组的出力下限； max

,iGP 为

第 i 台火电机组的出力上限。 

1.2.3 机组爬坡速率约束 
机组爬坡速率约束为： 

,i ,i

,i ,i

( ) ( 1)

( 1) ( )
G G i

G G i

P t P t UR

P t P t DR

  


  
               (6) 

式中：URi 为第 i 台火电机组的爬坡上限；DRi 为

第 i 台火电机组的爬坡下限。 

1.2.4 旋转备用容量约束 

系统的旋转备用容量分为上升旋转备用容量

和下降旋转备用容量，它们受到机组爬坡速率的限

制，同时还与上一个时段机组的出力以及机组自身

出力上下限有关。 

（1）上升旋转备用容量约束 

含风电场的电力系统调度中设置上升旋转备

用容量主要是：风电预测水平较低，风电场出力不

稳定，预测误差较大；电网负荷随用户需求实时波

动，实际需求量和负荷预测值很可能会存在较大差

距。因此考虑上升旋转备用容量约束为： 

,
1

( ) ( ) % ( ) %
GN

U i L W U
i

S t P t L P t W


     (7) 

max
, ,i , 10( ) min( ( ) ( ), )U i G G i iS t P t P t T UR      (8) 

max max
,i ,i ,i 60( ) min( , ( 1) )G G G iP t P P t T UR      (9) 

式中：L%为系统负荷预测误差对上升旋转备用的

需求；WU%为风电场出力预测误差对上升旋转备

用的需求； max
,i ( )GP t 为第 i 台火电机组在第 t 时段所

能达到的最大出力；T10为机组旋转备用响应时间，

取 10 min；T60 为一个研究时段，取 60 min。 

（2）下降旋转备用容量约束 

下降旋转备用容量主要是为了应对风电场实

际出力大于预测出力时弃风浪费资源的现象，此时

需减小机组出力，以消纳多余的风电。由于风电出

力被低估时其实际出力在风电场预测出力至最大

出力之间，所以其下降旋转备用容量约束为： 

max
. , ,

1 1
( ) ( ) %

G WN N

D i W m W m D
i m

S t P P t W
 

 
   
 

     (10) 

min
, , ,i 10( ) min( ( ) ( ), )D i G i G iS t P t P t T DR      (11) 

min min
,i ,i ,i 60( ) max( , ( 1) )G G G iP t P P t T DR     (12) 

式中：WD%为风电场出力预测误差对系统下降旋

转备用的需求； min
,i ( )GP t 为第 i 台火电机组在第 t 时

段所能达到的最小出力。 

2  多目标环境经济动态调度模型求解 

2.1 算法对约束的处理 

本文建立的模型以式(4)~(12)为约束条件，由

于包含多个约束，需要对约束进行处理，以便于个

3
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体间约束的比较。 

首先，式(4)~(12)计算出种群中每个个体的实

际约束函数值，将其中满足约束的个体的约束置为

0，违反约束的个体取其实际值与上(或下)限值的

差值的绝对值为约束，然后对种群约束进行归一化

处理，再将本文该个体的 9 个约束相加作为其约

束，算法后续的处理即依据此约束值。 

在快速非支配排序中，对满足约束(即为 0)的

个体按照目标值排序；之后对违反约束的个体按约

束值由小到大排序，设置每一层为 1 个个体。 

2.2 算法在仿真实例中的应用 

以包含5台火电机组和1个风电场的测试系统

为例进行仿真[9]，火电机组各项参数和上升旋转备

用成本系数见表 1，24 时段电网负荷预测见图 1，

风电场功率预测见图 2。风电场功率预测误差随预

测时间不断增大，故为使仿真更接近实际，将风电

场出力预测误差对系统上升、下降旋转备用需求

WU%和 WD%分别在 10%~30%、30%~50%按照等

比例方式设置，负荷预测误差对上升旋转备用的需

求 L%取 5%[10]。 

表 1  火电机组参数[9] 
Tab. 1  Parameters of thermal power units[9] 

机组

序号 

max
,i  GP

/MW 

min
,iGP  

/MW 
iUR  

/(MW/h)
iDR  

/(MW/h) 
ai bi ci di ei fi gi ,U i

1 570 310 250 250 0.000 48 15.5 1 000 6.490e-07 -5.554e-07 4.091e-07 270 27.5
2 425 250 200 200 0.001 16 900 5.638e-07 -6.407e-07 2.543e-07 200 26.4
3 700 350 300 300 0.002 16.3 800 4.586e-07 -5.094e-07 4.257e-07 250 25.6
4 610 300 240 240 0.002 8 17 750 3.380e-07 -3.550e-07 5.326e-07 230 25.0
5 660 325 260 260 0.004 17.4 680 4.586e-07 -5.094e-07 4.258e-07 270 24.5

 
图 1  24 时段电网负荷的预测值 

Fig. 1  Predicted values of grid load at 24 periods 

 
图 2  24 时段风电场出力的预测值 

Fig. 2  Predicted values of wind farm output at 24 periods 

以式(1)~(3)为目标函数、式(4)~(12)为约束条

件建立 3 目标环境经济动态调度模型，采用

MATLAB (R2013a)软件编写程序进行仿真实验，

利用 NSGA-III 算法进行模型求解具体步骤如下： 

step 1：种群初始化。设置 NSGA-III 算法的最

大迭代次数为 2 000，种群规模为 500。 

step 2：将 3 个目标函数归一化，快速非支配

排序，产生父代种群。 

step 3：交叉、变异，产生子代种群。交叉和

变异百分比均为种群规模的 50%，变异概率、变异

步长值分别设置为 0.02, 0.1，经多次实验验证，此

时目标函数值较小，故本仿真实验如此设置。 
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step 4：子父代种群合并作为下一次迭代的新

种群。 

step 5：3 个目标函数归一化，快速非支配排序。 

step 6：关联参考点。记录此时最后一个非支

配层中每个个体关联的参考点。 

step 7：基于参考点的个体选择机制选择父代

种群，交叉、变异，产生子代种群。 

step 8：判断迭代次数。若大于 2 000 则退出

循环，第一个非支配层中的个体即为最优解，则可

得出 5 台火电机组 24 时段上的最优调度方案见图

3 及 3 个目标函数值见表 2；否则重复 step 1~8。 

 
图 3  NSGA-III 算法下火电机组最优出力调度方案 

Fig. 3  Optimal output scheduling scheme for thermal power 
generating units based on NSGA-III algorithm 

表 2  考虑购电总费用的目标函数值 
Tab. 2  Objective function values considering total electricity 

purchase cost 

算法 总发电成本/$ 
污染物排放总量

/t 
购电总费用

/$ 
NSGA-III 1.098 1e+06 10.425 7 1.231 7e+07
NSGA-II 1.158 8e+06 12.116 1 1.322 8e+07

3  结果分析 

图 1 是电网负荷 24 时段预测值，可见电网负

荷在不同时间段的需求有很大差异；图 2 是风电场

24 时段出力预测值，显示了风电场出力随时间波

动大，故预测误差大。所以需要对火电机组在 24

个时段的出力实时调度，考虑环境经济因素的最优

动态调度方案如图 3 所示。因风电场出力水平较

低，而电网负荷需求较大，由图 3 可见火电机组随

时段变化的出力与电网负荷预测趋势相近。 

表 2 中还给出了采用文献[9]的 NSGA-II 算法

求解本问题的结果，为了对比实验的科学性，最大

迭代次数、种群规模和变异概率设置为与采用

NSGA-III 算法求解时相同，交叉和变异分布指数

设置为20(经验表明交叉和变异分布指数设置为20

或 30 对搜索最优解最有效)。表 2 NSGA-III 算法

和 NSGA-II 算法对比可得，NSGA-III 算法求得的

系统总发电成本、污染物排放总量、购电总费用 3

个目标函数值均小于 NSGA-II 算法的结果，即

NSGA-III 算法优化的调度方案优于 NSGA-II 算

法，所以 NSGA-III 算法在处理电力系统的三目标

环境经济动态调度优化问题上具有比 NSGA-II 算

法更加良好的性能。 

为了进一步验证 NSGA-III算法在处理 3个及

以上多目标优化调度问题上较 NSGA-II 算法的优

异性，因一般电力系统出力调度问题中常忽略购

电费用也具有一定的适用性，故以式(1)~(2)为目

标函数，式(4)~(12)为约束条件建立二目标环境经

济动态调度模型，分别采用 NSGA-III 算法和

NSGA-II 算法求解，最优调度方案下的 2 个目标

函数值见表 3。 

表 3  不考虑购电总费用的目标函数值 
Tab. 3  Objective function values without considering of total 

electricity purchase cost 

算法 总发电成本/$ 污染物排放总量/t
NSGA-III 1.0987e+06 10.418 3 
NSGA-II 1.1236e+06 11.214 2 

 

表 3 与表 2 相比，虽然 NSGA-III 算法优化方

案中的目标函数值均比 NSGA-II 算法优化的结果

小，但是表 3 中 NSGA-III 算法比 NSGA-II 算法在

对应目标函数值上小得更多，即 NSGA-III 算法在

优化目标为2个时不如优化目标为3个时的优异性

明显。由此证明了 NSGA-III 算法在处理电力系统

多目标环境经济动态调度优化问题上的优异性和

有效性。 
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4  结论 

以机组出力上下限、爬坡速率限制、旋转备用

容量约束为不等式约束，以电力系统功率平衡为等

式约束，建立了以发电总成本、污染物排放总量、

购电总费用均最小为目标的动态调度模型，采用

NSGA-III 算法对模型求解，并与 NSGA-II 算法作

比较，表明了 NSGA-III 算法在处理多目标动态环

境经济调度问题上的有效性和优异性。 

与以往研究相比，创新点有 3 方面： 

(1) 选取的目标函数不同：兼顾资源消耗、经

济效益和环境效益多个实际因素，全面考虑电力调

度过程中的待优化问题，以发电总成本最小、污染

物排放总量最小、购电总费用最小这 3 个目标为目

标函数； 

(2) 选取的模型求解算法不同：采用的

NSGA-III 算法，相比 NSGA-II 算法增加了目标函

数归一化和关联参考点步骤，解集多样性和收敛快

速性更加良好，更适合解决多个目标优化的问题，

解决了以往不能直接处理或处理效果不好的多目

标动态调度难题； 

(3) 选取的数据时段不同：进行一天 24 时段

上的整体动态调度，更具有实际意义。 

在证明 NSGA-III 算法在解决 3 个及 3 个以上

目标的电力调度优化问题上的优异性时，没有验证

在 3 个以上多目标调度问题上与 NSGA-II 算法的

对比结果，这将是下一步研究的内容。 
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