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含风电电力系统动态经济调度的差分纵横交叉优化 

梅盼盼，吴亮红，张红强，王慧莹 
（湖南科技大学信息与电气工程学院，湖南 湘潭 411201） 

摘要：由于风电具有随机性和波动性的特点，大规模风电并网使得电力系统经济调度更加复杂。结

合参数自适应差分算法（ADE）和纵横交叉优化算法（CSO）各自的优点，提出一种自适应差分纵

横交叉（ADE-CSO）混合智能优化算法。为了满足负荷平衡等式约束和机组功率爬坡约束，提出

一种启发式约束处理方法。在接入风电的 5 机系统上对 ADE-CSO 算法进行仿真，并与 4 种其他智

能优化算法进行比较。实验结果表明，提出的算法具有良好的优化性能和全局收敛性能，是一种求

解含风电场电力系统动态经济调度的有效方法。 
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Adaptive Differential Crisscross Optimization Algorithm for Dynamic Economic Emission 
Dispatch Considering Wind Power 

Mei Panpan, Wu Lianghong, Zhang Hongqiang, Wang Huiying 

(School of Information and Electrical Engineering, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201,China) 

Abstract: Because of the randomness and fluctuation of the wind power, the large scale wind power 
integration makes the economic emission dispatch of power systems more complicated. By fusing the 
advantages of the differential evolution algorithm with the parameter self-adaption and crisscross 
optimization, a hybrid intelligent optimization algorithm called ADE-CSO is proposed to solve the 
dynamic economic emission dispatch considering wind power integration. A constraint handling 
technology is introduced to satisfy the feasibility of the power balance and ramp limits. To demonstrate 
the effectiveness of the proposed algorithm, a typical test case of five generator bus system is conducted 
and compared with four other intelligent optimization algorithms. The experiment results show that the 
proposed ADE-CSO has good optimization performance and global convergence ability, and is an 
effective algorithm to the dynamic economic emission dispatch. 
Keywords: wind power; dynamic economic dispatch; differential evolution algorithm; crisscross 
optimization algorithm 
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为应对全球能源危机和日益严重气候变化，风
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研究方向为电力系统经济调度。 

力发电技术发展迅速，风电在电网中所占的比例不

断增加。但是，由于风电功率具有强烈的间歇性和

随机波动性，这给电力系统经济调度带来了新的挑

战[1]。 

传统的电力系统经济调度分为静态优化调度

和动态优化调度。静态优化调度解决电力系统某个

时间段(通常是 1 h)的最优调度，虽然这种安排可

1
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能对某个小时有利，但它可能在下一个小时或者接

下来几个小时依赖于需求而无法工作；动态优化调

度解决在满足负荷和运行约束的前提下，合理地分

配电网中每个机组的出力，使得在调度周期内发电

成本最小。因此，动态优化调度的计算过程比静态

优化调度复杂，但其计算结果更加符合电网实际运

行需求[2]。 

电力系统经济调度的求解方法可分为传统算

法和启发式人工智能算法两类。传统方法主要有等

微增率法、二次规划、非线性规划等，要求目标函

数可导，且定义于凸可行域，优化结果与初值选取

有很大的关系[3-4]；动态规划法对目标函数无严格

限制，但随着求解问题的维数增加，计算量急剧增

大，面临“维数灾”问题。因此，传统优化算法难

以求解复杂的非线性经济调度问题。智能优化算法

不需要满足目标函数的数学属性，并成功应用于电

力系统经济调度。Qu[5]提出了一种多目标差分进化

算法来求解电力系统调度问题，Liang[6]提出一种

改进混合蝙蝠算法来解决电力系统调度问题，但都

没有考虑火电机组的阀点效应。Xie 等[7]提出了一

种求解含风电场的动态经济问题调度的模糊模型，

但模糊模型中隶属函数较为简单，难以反映真实情

况，人为因素较大。Zhang 等[8]提出了一种先进的

并行粒子群算法求解电力系统调度问题，但该算法

要求用户调整控制参数，如惯性权重、加速系数等，

同时还存在早期收敛问题。Basu等[9]采用NSGA-Ⅱ

算法求解电力系统环境经济调度问题，但算法缺少

针对复杂约束的有效处理方法和高效的全局寻优

能力。Jiang 等[10]提出了一种带有动态约束处理的

改进多目标差分进化算法来解决电力系统调度问

题，但变异、交叉等操作较复杂，约束处理效率较

低。郭等[11]提出一种改进竞争群优化算法 ICSO 来

解决电力系统调度问题，但并未提及到对约束条件

的处理，同时存在需要调整的参数过多的问题。本

文针对大规模风电并网对电网的影响，提出一种自

适应差分进化算法和纵横交叉算法的混合优化算

法(ADE-CSO)求解含风电的电力系统的动态经济

调度问题。为了保证解的可行性和保持种群个体的

多样性，提出一种启发式方法对约束进行处理，指

导不可行解过渡到可行解空间。为验证本文所提策

略的有效性和优越性，以 5 机系统为例进行仿真计

算，并与其他多种智能优化算法进行了比较。实验

结果表明，本文方法是一种求解含风电电力系统动

态经济调度的有效方法。 

1  含风电场的动态经济调度模型 

1.1 目标函数 

风电是可再生清洁能源，无需燃料费用，发电

成本低廉，大规模风电场并网能够节约电力系统调

度过程中的煤耗成本，又能减少传统机组所排放的

污染性物质，因此在本文中风电发电的成本忽略不

计[2]。在电力系统的优化调度中，汽轮机进气阀突

然开启时出现的拔丝现象会在机组耗量曲线上叠

加一个脉动效应，产生阀点效应。当目标函数计及

阀点效应等非线性因素时，发电成本目标函数为[2] 

2 min
, ,,

1 1
{ | sin[ ( )]|}

N T

i i i t i i i i ti t i
i t

FC a P b P c e f P P
 

     (1) 

式中：FC 为整个调度周期内(T 小时)常规机组运行

的总费用，单位为元；N 为常规机组的台数；T 为

调度运行周期，单位为 h；a、b、c、e、f 为燃料

费用系数； ,i tP 为 t 时段常规机组 i 的出力，单位为

MW； min
iP 为常规机组 i 的最小出力，单位为 MW。 

1.2 带风电并网的约束条件 

(1) 考虑系统网损的功率平衡约束 

, , ,
1

N

i t w t t loss t
i

P P PD P


                  (2) 

式中：Pw,t为风电场在 t 时段的出力，单位为 MW；

PDt 为 t 时段的系统负荷，单位为 MW；Ploss,t 为 t

时段系统的网损，单位为 MW，其计算公式见式(3)。 

loss, , , ,
1 1

N N

t i t i j j i
i j

P P B P
 

                (3) 

式中：Bi,j 为传输损耗系数。 

(2) 机组出力上下限约束 

2
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min max
,i i t iP P P                        (4) 

式中： min
iP ， max

iP 分别为发电机组 i 的最小出力

和最大出力，单位为 MW。 

(3) 发电机爬坡率限制 

, , 1i t i t iP P UR                        (5)  

, 1 ,i t i t iP P DR                          (6) 

式中：URi，DRi 分别是常规机组 i 的上下爬坡率。 

1.3 风电机组出力模型 

风速具有随机波动性，大量的风电场实测数据

表明，风速基本服从双参数的威布尔(Weibull)分

布，如式(7)所示： 
( ) 1 exp( ( / ) )kF v v c                   (7) 

式中：F 为风速的概率分布函数；k 为 Weibull 分布

的形状参数；c 为 Weibull 分布的尺度参数；v 为风

速；其概率密度为： 
1( ) ( / )( / ) exp[ ( / ) ]k kf v k c v c v c         (8) 

当知道风速的概率分布后，通过分析风机的有

功出力 ,w tP 与风速 v 的近似关系，可以得到风机有

功出力的随机分布[12]。 

3 3

, 3 3

0, ( ) ( )

( )( ) , ( )

, ( )

t ci t co

rate t ci
w t t ci t R

R ci

rate R t co

v v v v

P v vP v v v v
v v

P v v v

 


  


  



   (9) 

式中：Prate 为风机的额定有功出力；vci，vR，vco

分别是切入风速，额定风速，切除风速[13-14]；vt

为 t 时刻的风速大小；Pw,t(vt)为风机在 t 时刻速度

为 vt 时的有功出力。 

2  ADE-CSO 算法 

2.1 自适应差分进化算法 

差分进化算法(DE)是 Rainer 和 Kenneth[15]于

1995 年提出的一种全局随机优化算法。DE 由 NP 个

n 维参数矢量 ,1 ,2 ,( , , , )g g g g
i i i i nX x x x  (i=1, 2, …, NP)

构成一代种群在搜索空间寻优。其中，NP 为种群规

模，n 为问题的决策变量个数，g 为进化代数。在进

化的每一代中，对每一目标个体进行变异和交叉操

作以产生试验个体，然后对目标个体和试验个体进

行选择操作，选择适应值更优的个体进入下一代。 

对于每一目标个体 g
iX ，对应的变异矢量

,1 ,2 ,( , , , )g g g g
i i i i nV v v v  由式(10)确定： 

1 2 3( )g g g g
i r r rV X F X X                 (10) 

式中：F 为大于零的实数，通常称为变异常数，其

取值范围一般为[0,1]；r1, r2, r3 为互不相同的个体

索引，随机取自于种群集{i=1,2,…,NP}，且这些索

引与当前目标个体索引 i 不相同。 

DE 变异之后进行交叉操作，以产生试验个体

,1 ,2 ,( , , , )g g g g
i i i i nU u u u  。对于每一变异矢量 g

iV ，按

式(11)生成一试验个体，即 

,
,

,

,

,

g
i j j ig

i j g
i j j i

v rand CR or j randn
u

x rand CR or j randn

     
   

   (11) 

式中：i=1, 2, …, n，randj为[0,1]之间均匀分布的随

机数；CR 为交叉概率常数，其取值范围为(0,1]； 

randni∈(1, 2, …, n)是一随机选择的变量索引，以

保证 g
iU 至少有一维变量由 g

iV 贡献，否则很有可能

由于没有新的个体产生而导致整个种群没有任何

更新。 

经变异和交叉操作后生成的试验个体 g
iU 与

g
iX 进行竞争，适应度更优的个体选择进入下一

代。值得一提的是，当 g
iU 与 g

iX 的适应度值相等

时， g
iU 也会被选择进入下一代，这有利于个体在

平坦的适应度景观区域移动，从而提高算法的全局

搜索能力。 

DE 算法的优化性能通常依赖于变异常数 F 和

交叉概率常数 CR 的选择，而合适的 F 和 CR 与问

题相关。由变异公式(10)可知，F 的取值越大，有

利于算法的全局搜索，而 F 的取值越小有利于算

法进行局部搜索。为了使 DE 算法在进化的早期具

有良好的全局搜索能力而在后期具有良好的局部

搜索能力，这里变异常数 F 采用一种线性自适应

策略，如式(12)所示。 

max max min
max

( )g gF F F F
G

            (12) 

式中：Fmax 和 Fmin 分别为变异常数 F 给定的最大

3
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值和最小值；g 为进化代数；Gmax 为最大进化代数。 

对于交叉概率常数 CR，由交叉操作公式(11)

可知，CR 的取值会影响到种群的多样性以及种群

的收敛速度。为了保持算法在探索和开采之间的平

衡，在进化的早期尽可能保持种群的多样性，而在

进化的后期加快收敛速率，交叉概率常数 CR 随着

迭代次数的增加而增加，采用一种如式(13)所示的

自适应策略。 

max
max min max( )

g
GgCR CR CR CR e


     (13) 

式中：CRmax 和 CRmin 分别是交叉概率常数 CR 给

定的最大值和最小值。 

2.2 纵横交叉算法 

纵横交叉优化(Crisscross Optimization, CSO)

算法是 Meng 等于 2014 年开发的一种新的启发式

优化算法[16]。CSO 算法主要由横向交叉操作、纵

向交叉操作和选择操作等 3 种算子组成。其中横交

叉操作是为了提高该算法的全局认知能力，而纵向

交叉操作为了提高该算法的自身认知能力[17]。此

外，CSO 算法采用贪婪的选择策略，这样能保证

算法总是向着适应度最优的方向进化。 

CSO 的种群用矩阵 X表示，矩阵中每一行(代

表问题的一个解)表示一个粒子 Xi，而矩阵中每一

个元素 Xij表示第 i 个个体粒子的第 j 维；矩阵的行

数 M 和列数 D，分别代表种群规模大小和问题解

空间的维数。横向交叉和纵向交叉得到的解称之为

中庸解，分别用 MShc和 MSvc表示，而 MShc和 MSvc

经过选择算子后得到的解称之为占优解。 

横向交叉是在种群中两个不同个体所有维之

间进行的一种算术交叉。假设父代个体 Xi 和 Xj的

第 d 维进行水平交叉操作，则他们的子代由式(14)

确定： 
1 , 1 ,

1 , ,

2 , 2 ,

2 , ,

( , ) (1 )
( )

( , ) (1 )
( )

hc i d j d

i d j d

hc j d i d

j d i d

MS i d r X r X
c X X

MS j d r X r X
c X X

     
  
      
  

  (14) 

式中：r1，r2 分别是[0,1]区间的随机数；c1，c2 分

别是[-1,1]区间均匀分布的随机数；Xi,d 和 Xj,d 分别

是父代种群中个体 Xi和 Xj的第 d 维，MShc(i, d)和

MShc(j, d)分别是 Xi,d和 Xj,d通过横向交叉操作产生

的第 d 维子代。 

由式(14)可以看出，横向交叉以较大概率在父

代个体 Xi 和 Xj 为对角顶点的超立方体内繁殖后代

MShc(i)和 MShc(j)。同时，为了减少搜索盲点，横向

交叉以较小的概率在超立方体外缘搜索新的位置，

这种跨界搜索机制是提高全局收敛能力的重要保

障。在迭代过程中，横向交叉总是出现在纵向交叉

后(除第一代外)。为了进行横向交叉，需要对个体

进行配对，方法是产生一列从 1 到 M 的随机整数

序列(前后相邻的两个数代表每个配对中两个父代

个体在种群中的序号)，被选中的个体通过式(14)

产生中庸解，然后与父代进行竞争，适应度值更优

的个体才会被保留下来[16-17]。 

纵向交叉是在种群所有个体 2 个不同维之间进

行的一种算术交叉。假定种群的第 d1维和第 d2维参

加纵向交叉操作，则根据式(15)生成 MSvc(i, d1)。 

1 21 , ,( , ) (1 )vc i d i dMS i d r X r X          (15) 

式中：d1，d2∈N(1, D)，i∈N(1, M)，r∈U(0, 1)。 

MSvc(i, d1)是个体Xi的第 d1维和第 d2维通过纵

向交叉产生的第 d1 维后代。纵向交叉操作的父代

种群是横向交叉经过选择算子保留下来的占优解。

相比于横向交叉操作，纵向交叉的区别在于以下 3

点：(1) 由于种群不同维的上下限不同，所以在进

行纵向交叉前需要根据每一维的上下限进行归一

化操作，以确保纵向交叉产生的子代在反归一化后

不超过原来的上下限；(2) 每次纵向交叉发生在同

一个个体的不同维之间，看似不可思议，但是这种

交叉机制却能有效避免优化过程中种群在某些维

度陷入局部最优；(3) 一次纵向交叉只产生一个子

代，其目的是使可能陷入停滞不前的维(如 d1)跳出

局部最优，而不会破坏其它正常进化的维(如 d2)。 

纵向交叉操作完成后，选择算子将其所得的子

代与其父代进行比较，同样，只有适应度更好的个

体才能被保留至下一代。 
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2.3 ADE-CSO 算法流程 

由于采用独特的纵横交叉机制和贪婪的选择

操作，CSO 算法在解决优化问题时表现出良好的

全局搜索能力和快速的收敛性能。然而，CSO 由

于本身不存在变异操作，进化策略相对单一，对于

求解一些复杂优化问题无法得到最优解。为了解决

以上问题，本文提出用自适应差分进化算法来弥补

纵横交叉优化算法的不足，从而形成自适应差分进

化和纵横交叉优化混合算法(ADE-CSO)，其算法流

程图如图 1 所示。 

 
图 1  ADE-CSO 算法流程图 

Fig. 1  ADE-CSO algorithm flow chart 

 

具体优化步骤如下： 
step 1：设置自适应差分进化算法和纵横交叉

优化算法的参数和优化变量范围。 
step 2：在可行范围内随机初始化种群 NP 作

为初始解。 
step 3：利用目标函数，计算种群中每个个体

适应度值。 
step 4：对种群 NP 进行横向交叉操作。 
step 5：更新差分进化算法的变异常数 F 和交

叉概率常数 CR。 
step 6：对横向交叉产生的中庸解进行差分进

化算法中的变异操作。 
step 7：进行差分进化算法的交叉操作。 

step 8：计算适应度值，进行种群更新，保留

适应度更好的解。 

step 9：对更新后的种群进行纵向交叉操作。 

step 10：计算适应度值，对种群进行更新，同

样保留适应度好的解。 

step 11：判断是否达到最大迭代次数。若达到

迭代次数，则结束；否则回到 step4 继续进化。 

3  不可行解的调整机制 

由于随机优化算法通过交叉和变异操作生成

的子代往往不能满足等式和不等式约束条件，为此，

本文中提出一种将不可行解随机修正为可行解的启

发式算法。不可行解的调整机制包括以下步骤： 

step 1：将决策变量排列成矩阵形式 
1 1 1

1 2
2 2 2

1 2

1 2

n

n

T T T
n

P P P

P P P

P P P

 
 
   
 
  




   



P  

式中：矩阵 P 的第 T 行表示第 T 个时段所有常规

机组的出力大小；第 n 列表示第 n 个机组在整个周

期的出力大小；矩阵 P 代表所有的机组在整个周

期的出力。 

step 2：对于机组出力上下限的限制，按式(15)

进行初始化。 
min max min

, 0( )i t i i iP P P P r               (15) 

式中：r0是[0,1]区间之间的随机数。 

step 3：对于发电机组爬坡率限制，按以下算

法流程确定。 

在调度开始时，令 min min
,1i iP P ， max max

,1i iP P ，

其余时间段，每个机组按照式(16,17)进行更新。 
min min
, 1 ,max [ ,( )]i t i i t iP P P DR             (16) 
max max
, 1 ,min [ ,( )]i t i i t iP P P UR              (17) 

最后根据更新后的 min
, 1i tP  ， max

, 1i tP  判断矩阵 P 中

元素是否满足要求。若不满足，则进行边界吸收，

令它们等于边界值。 

step 4：对于发电机组等式约束，按以下算法

流程确定。 
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计算判断机组出力是否满足等式约束，其中 

, ,,1 w t loss t t
N

i ti P P DP


     P ，如果|∆|<δ，(δ是

等式约束可以允许的误差)，则认为该解决方案是

满足条件的，否则每个机组的出力按照式(18)~(19)

随机进行修正。 
 fN=rN                              (18) 

, ,
1

( )  / ( )
N

i t i t
i

P P f i f i


                (19) 

式中：N 为常规机组的个数；rN为 N 个[0,1]区间之

间的随机数。利用式(18)~(19)，每个机组出力大小

可以得到一个随机修正值，最后判断修正后的 Pi,t

是否满足等式约束条件，若满足条件则认为该解决

方案可行，若不满足条件，则执行 step 4。在限定

次数内，满足等式约束，停止循环接受该解决方案，

否则舍弃该解决方案。 

4  算例分析 

为了验证本文所提算法ADE-CSO在含风电场

的电力系统动态经济调度模型的有效性与优越性，

本文采用 5 机测试系统为例进行仿真计算，系统的

负荷采用 24 时段调度周期(每时段为 1h)，负荷曲

线、每台发电机的物理特性参数通过文献 16 得到。

系统网络拓扑结构如图 2 所示，在节点 27 接入了

一个容量为 100 MW 的风电场，风速大小以及相应

的风电场在 24 小时的出力值情况如图 3 所示[14]。

机组的特征参数如表 1 所示，实验中所有算例均考

虑耗量特性的阀点效应和系统网损。本文算法的关

键参数设置如下：种群规模 NP=100，最大进化代

数 Gmax为 800 0，Fmax，Fmin分别设置为 0.6，0.2；

变异常数 CRmax，CRmin分别为 0.6 和 0.1。纵横交

叉算法中的横向交叉竞争算子 Ph 设为 1，纵向交

叉竞争算子 Pv设为 0.8[16]。 

为验证ADE-CSO算法在求解含风电场的电力

系统动态经济调度问题上的有效性和优越性，与其

它 4 种智能算法进行对比试验，即自适应差分进化

算法 ADE[18]，纵横交叉算法 CSO[19]，增强型自适

应差分进化算法 E-DE[20]和改进竞争群优化算法

ICSO[11]。为了避免随机性，各优化算法均独立运

行 30 次。为了比较的公平性，各算法的最大函数

评价次数保持一致。 

 
图 2  30 节点网络拓扑结构 

Fig. 2  30-node network topology 

 
图 3  24 h 风速大小以及相对应风电场出力值 

Fig. 3  Wind speed and corresponding wind farm output 
value of 24 h 

表 1  系统机组特征参数 
Tab. 1  System unit characteristic parameters 

机组

编号

煤耗系数 
机组出力 
范围 

爬坡 
上下限 

a b c e f 
Pmin/
MW 

Pmax/
MW 

DR/
MW

UR/
MW

1 0.008 2.0 25 100 0.042 10 75 30 30
2 0.003 1.8 60 140 0.040 20 125 30 30
3 0.0012 2.1 100 160 0.038 30 175 40 40
4 0.001 2.0 120 180 0.037 40 250 50 50
5 0.0015 1.8 40 200 0.035 50 300 50 50

表 2 给出了 ADE-CSO 算法对整个调度时段进
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行整体优化所求得的一组典型最优解，相应的各机

组在调度周期内的详细出力情况如图 4 所示，同时

由图 4 可知，所求的机组出力值是满足各个约束条

件的。 

表 3 给出了各算法独立运行 30 次求得的目标

函数值的统计情况。图 5 给出了各算法 30 次平均

最优适应度曲线。由表 3 和图 5 可知，ADE-CSO

算法对整个调度时段进行整体优化后，所求得的成

本代价是最低的，其结果明显优于其他 4 种算法，

表明该算法具有优越的优化性能和良好的收敛性

能，是一种求解含风电场的电力系统动态经济调度

的有效方法。 

表 2   24 h 各机组出力 
Tab. 2  Each unit output of 24 h 

时段/h 
机组

1/MW 
机组

2/MW 
机组

3/MW 
机组

4/MW 
机组

5/MW
1 10.00 98.42 31.68 40.02 139.86
2 12.43 98.85 39.39 54.28 140.74
3 11.08 98.58 31.70 104.26 139.93
4 11.56 98.28 71.69 124.94 139.75
5 10.00 96.20 111.61 124.12 138.60
6 27.29 98.51 113.24 124.98 177.55
7 10.00 93.56 111.57 120.58 226.95
8 39.49 98.54 112.63 124.96 229.60
9 66.03 98.48 112.69 161.78 229.57
10 40.7 98.33 112.67 209.96 229.45
11 64.33 98.52 112.68 209.69 229.88
12 75.00 100.02 113.56 212.26 229.97
13 53.21 98.62 112.68 209.77 182.24
14 63.98 99.50 113.80 210.35 140.54
15 44.53 98.47 112.67 185.31 140.01
16 14.53 97.00 110.64 135.31 135.87
17 11.22 98.54 112.71 124.95 182.89
18 41.22 98.71 113.00 125.16 229.64
19 71.22 101.58 111.93 147.67 230.66
20 70.63 98.44 112.62 189.16 229.46
21 68.72 98.50 112.71 209.79 182.63
22 38.72 83.83 104.50 159.79 139.32
23 10.01 96.63 67.39 123.99 139.96
24 10.10 95.05 30.00 107.02 131.42

 
图 4  系统负荷曲线以及各机组在调度周期内的出力大小 

Fig. 4  System load curve and output of each unit in 
scheduling period 

表 3  5 种算法 30 次运行结果的统计情况 
Tab. 3  Statistics of 30 operations of five algorithms 

算法 FCmin/元 FCmax/元 FCmean/元 
ADE-CSO 40 732 41 923 41 083 

E-DE 41 154 42 277 41 827 
ICSO 41 258 42 725 41 897 
ADE 47 023 48 655 48 319 
CSO 43 521 44 623 44 123 

 
图 5  不同算法的平均最优适应度进化曲线 

Fig. 5  Average optimal fitness evolution curve of different 
algorithms 

5  结论 

风电并网条件下的电力系统动态经济调度问
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题是一个多峰非线性多约束优化问题，对求解方法

能摆脱局部最优解的吸附并迅速找到全局最优解

的能力提出了很高的要求。本文提出了一种求解考

虑风电的电力系统动态经济调度问题的自适应差

分纵横交叉优化算法，该算法成功的避免早熟收敛

问题，在搜索过程中具有跳出局部最优解的潜力，

全局搜索能力较好。提出的约束处理策略有效可

行，能快速高效地将不可行解修正为可行解，并极

大地提高了种群多样性。最后对考虑风电接入的 5

机系统进行了仿真研究，并与其他 4 种智能优化算

法进行了比较，实验结果表明，本文方法能够获  

得更优的结果，具有良好的优化性能和全局收敛

性，是一种求解复杂电力系统动态经济调度的有效

方法。 
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