
第 38 卷 第 21 期                         电力系统保护与控制                                  Vol.38 No.21 
2010 年 11 月 1 日                      Power System Protection and Control                             Nov. 1, 2010 

基于一种改进粒子群算法的含风电场电力系统动态经济调度 

姜 文，严 正 

（上海交通大学电子信息与电气工程学院，上海 200240） 

摘要：随着风力发电在电力系统中比重的持续增加，在电力系统经济调度中需要考虑风电场的影响。提出了一种改进的粒子

群优化算法，用来求解含风电场的电力系统动态经济调度问题。优化模型中引入了正、负旋转备用约束，以应对风电功率预

测误差给系统调度带来的影响，并在目标函数中计及了常规机组的发电效应带来的能耗成本。以经典的 10 机系统为算例，

通过与基本的粒子群算法和遗传算法进行比较，验证了所提算法的可行性和有效性。该方法可以节省较多的发电成本，具有

较高的实用价值。 
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Dynamic economic dispatch considering wind power penetration based on IPSO 
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Abstract：With the increase of wind power in power systems the influence of wind farms penetration should be considered in ，

economic dispatch．In this paper an improved particle swarm optimization IPSO is proposed for solving the problem of dynam， （ ） ic 
economic dispatch DED（ ）. In this optimization model the constraints of up spinning reserve and down spinning reserve are ，

introduced to deal with the influence of wind power forecast errors on DED and energy cost of routine unitis is considered in the ，

objective function．The case studies are conducted based on a typical 10 units test power system．The effectiveness and feasibility of 
the proposed method are demonstrated by comparing its performance with that of other approaches．This proposed method can save 
much fuel cost and has high application value． 
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0  引言 

近年来，随着能源问题和环境问题的日益突出，

可再生能源尤其是风能得到了越来越 泛的发展。然

而，由于风速的间歇性以及风力发电机的非线性，

使得风电场的出力很难精确预测[1-2]。正是由于这种

特点，使得风电场并网给系统的动态经济调度带来

了巨大的挑战。传统的电力系统经济调度分为静态

经济调度和动态经济调度[3-7]。静态经济调度是对电

力系统的某个时间断面求取目标最优，只考虑静态

约束，没有考虑不同时间断面之间的内在联系；而

动态经济调度考虑了不同时间断面的耦合性，如发

电机爬坡率等，因此计算过程比静态经济调度复杂，

但计算结果更符合实际要求。由于风电场具有随机 
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性特点，因此含风电场的电力系统经济调度更适合

采用动态模型。 
目前，对于含风电场电力系统动态经济调度的

研究还处于起步阶段，急需进一步深入。在含风电场

的经济调度模型中，为保证系统的可靠性，需要采取

相应的措施以应对风能随机波动性和间歇性对系统

带来的影响。文献[8]使用遗传算法优化风电机组和

传统发电机组的调度，且考虑风电机组的特性以及传

统机组的阀点效应。文献[9]提出了一种含有风电场

的经济调度模型，该模型是将风电机组加入到传统的

经济调度模型中并用解析法求解。文献[10]使用了模

糊最优化的方法解含有风电场和光伏发电系统的经

济调度问题。考虑风电场影响以及机组爬坡率的一

种随机经济调度模型在文献[2]中被提出。在文献

[11-12]中，模型预测控制被用来解含有各种间歇性

能源的调度问题。一种考虑风电穿透功率的双目标
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经济调度模型在文献[1,13]中被提出。文献[14]提出

一种模糊模型用来求解含有风电场的动态经济调度

问题。在文献[14]中，由于模糊模型中使用隶属度

函数，所以有很大的人为因素。在以上的文献中，

系统的正旋转备用、负旋转备用以及爬坡率约束并

没有同时考虑，因此这些模型并不能准确地描述动

态经济调度的实际情况。 
本文提出了一种改进的 PSO 算法用于解含有

风电场的 DED 模型。引入正、负旋转备用来应对

风电场并网对 DED 模型的影响，同时在目标函数

中考虑了常规机组的阀点效应。机组的爬坡率、运

行约束、以及系统的有功平衡等在最优化模型中同

时给予考虑。所提算法的可行性和有效性通过与基

本 PSO 以及遗传算法进行比较得到验证。所有算例

都是基于典型的 10 机测试系统。 

1  数学模型 

1.1 目标函数 

由于风力发电不需要消耗日益减少的燃料，电

力公司应该首先调度风电。含风电场的电力系统动

态经济调度的目标是在满足负荷和运行约束的前提

下，合理地分配电网中各发电机组的出力使得调度

期间发电总成本最小。在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。因此，在不考虑风电运行费

用的情况下，优化目标的表达式为： 

1 1

min ( )
D N

id id
d i

F F P
= =

= ∑∑               （1） 

其中：F 是整个调度运行的总体费用；D 为调度运

行时间；N 为发电机个数； idP 为发电机 i 在时段 d
的出力； ( )id idF P 为发电机 i 在出力为 idP 时的费用。 
其中 

2
min( ) sin( ( ))i i i i i i i i i i iF P a P b P c e f P P= + + + −   （2） 

其中： ia ， ib ， ic 是机组 i 燃料费用系数； ie ， if 为

阀点效应系数。 
1.2 约束条件

 

1） 功率平衡约束 

1

N

id d Ld d
i

P WT P LD
=

+ − =∑           （3） 

式中： dWT ， dLD 是 d 时段风电场出力以及系统负

荷值； LdP 为系统网损。 
2） 运行约束 

min max
i id iP P P≤ ≤                （4） 

式中， min
iP ， max

iP 是发电机 i 的出力上下限。 
   3） 旋转备用约束 

两种旋转备用：正旋转备用（USR）、负旋转备

用（DSR）分别表示为 

1
%

N

d id d d
i

USR UR LSR WT wu
=

= ≥ + ×∑        （5） 

maxmin( , 10 )id i id iUR P P T RU= − ×          （6） 

max

1 1
( ) %

N NW

d id y d
i y

DSR DR W WT wd
= =

= ≥ − ×∑ ∑     （7） 

minmin( , 10 )id id i iDR P P T RD= − ×         （8） 
式中： dUSR ， dDSR 是时段 d 的正、负旋转备用；

dUR ， dDR 分别为各个机组 i 在时段 d 所提供的正、

负旋转备用； %wu 表示风电出力预测误差对正旋转

备用的需求； 10T 表示旋转备用响应时间 10 min；
NW 表示风机台数； max

yW 表示风机 y 的最大出力；

%wd 表示风电出力预测误差对负旋转备用的需求；

iRU ， iRD 分别表示机组 i 的上下爬坡率。 
4） 发电机爬坡率约束 

( 1) 60id i d iP P RU T−− ≤ ×            （9） 

( 1) 60i d id iP P RD T− − ≤ ×          （10） 
式中， 60T 表示一个运行时段 1 h，即 60 min。 

2  改进的粒子群算法 

PSO 算法已经广泛地应用于各种优化问题[15-17]。

本文为了求解含风电场的 DED 模型，提出了一种

改进的 PSO 方法。为了使最优粒子能够将信息与其

他粒子进行分享，本文提出了信息分享策略。此外，

为了提高粒子的搜索能力，提出了精英学习策略。 
2.1 信息分享策略 

在信息分享策略中，使用式（11）来更新粒子

的速度： 

1

1

2 2
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2 2
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式中： siP 表示信息分享率；在粒子速度更新之前，

首先产生一个随机数，如果此随机数大于等于 siP ，

则粒子速度的更新将趋向于全局最优值，否则利用

,best r dp 代替全局最优值。本文信息分享率被定义

为： 

1
max

1( 1) exp( ) 1
1

4si

tN
ITP

N

−
− × −

−
=        （12） 

式中：N1 表示所求问题的维数；t 表示当前的仿真
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次数； maxIT 表示最大仿真次数。 

,best r dp 按下列原则产生： 
1）从所有的粒子中随机地选择三个； 
2）比较它们的适应值，选最好的一个为

,best r dp ； 
3） ,best r dp 将会分享它的所有信息（各个维数）。 

2.2 精英学习策略 

和其他的粒子不同，全局最优粒子没有更好的

粒子为目标，因此需要新的动力来推动它朝向潜在

的最优解靠近。如果找到一个比全局最优粒子较优

的解，则用此解代替全局最优解，然后其余的粒子

跳出局部最优，往新的全局最优解收敛。 
在精英学习策略中，设置参数 k 为全局最优解

连续没有被更新的次数，Nk 是参数 k 的阈值。当参

数 k 值增加到 Nk 时，精英学习策略开始起作用。

本文精英学习策略中，选取全局最优解的一维
dP

（根据机组出力费用灵敏度大小选取）作为扰动项。

之所以仅仅选择一维，是考虑到局部最优很有可能

具有全局最优的部分结构，因此这部分应该给予保

护。精英学习策略通过 Bata 分布表示如下： 
( ) ( , )max min

d d d d
P P X X Betarnd α β= + − ·     （13） 

搜索范围 [ min
dX , max

dX ]是所求问题的上下限

值。 ( , )Betarnd α β 是一个参数为α 和 β 的随机

Bata 分布。在 Bata 分布中，均值
αμ

α β
=

+
，方差

2( ) (1 )
α βσ

α β α β
=

+ + +
·

·
，本文选β 为 1。类似于

一些时变的神经网络训练策略，设α 随着仿真次数

线性变化： 

initial initial final
max

( ). t
IT

α α α α= − −        （14） 

式中： initialα 、 finalα 分别是α 的初始值和终值，根

据经验取 initial 1.0α = 、 final 0.2α = ，精英学习策略

流程图如图 1 所示。 

3  算法流程 

改进的粒子群算法将信息互享策略和精英学习

策略相结合，进而增强了搜索能力以及跳出局部最

优的能力。利用所提算法求解含风电场的动态经济

调度的流程如下： 
Step 1： 
根据预测风速计算各个时段风电场的出力。 
Step 2：初始化 IPSO 参数 

 

 
图 1 精英学习策略流程图 

Fig.1 Flowchart of ELS for gbest 

设置参数：粒子总数 40J = ，最大仿真次数

max 2 500IT = ，本文使用动态惯性系数为： 

initial final
initial

max

t
IT

ω ω
ω ω

−
= − ×           （15） 

式中：t 表示仿真次数； initialω 、 finalω 分别表示惯性

系数的初始值和终值，分别设置为 0.9 和 0.4；使用

时变的加速度系数为： 

1 1 1 1
max

( )f i i
tc c c c

IT
= − × +             （16） 

2 2 2 2
max

( )f i i
tc c c c

IT
= − × +            （17） 

式中： 1 fc ， 1ic ， 2 fc 和 2ic 分别是 1c 、 2c 的终值和

初始值；从经验值来看，当 1c 从 2.5 到 0.5 变化、 2c
从 0.5 到 2.5 变化时，可以得到最优值；Nk 取 4。 

Step 3：产生初始值 
随机的产生初始值 , 1, 2,3, ,k

jx j J= … ，每个粒

子
k
jx 包含发电机的有功出力，是一个 N D× 的矩

阵 ， 其 中 每 个 元 素 ,n dP （ 1,2, ,n N= … ，

1,2,d D= …, ）在整个可行域内均匀分布。 
Step 4：评估每个粒子的适应值 
适应值是评估每个粒子优劣的标准。式（18）

描述了动态经济调度函数适应值： 
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6

, ,
1 1

( ) ( )
D

k k
j e j e d

e d
FT x F CSλ

= =

= +∑ ∑         （18） 

式中： 
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( 60)
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=
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=
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N
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j d

i

LSR WT wu URi td dCS θ
=
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max
,6,

1 1

(( ) % ),

NW N
k
j d y t

y i

wd DRi tCS W WTθ
= =

× −= −∑ ∑       （25） 

其中： eλ 是约束惩罚因子； , ,
k
j e dCS 是惩罚函数。 

Step 5：更新粒子速度与位置 
产生一个随机数 r，然后根据公式（11）、（12）

更新粒子的速度，再根据式（26）更新粒子的位置。 
1 1

, , ,
k k kx x vi d i d i d
+ += +              （26） 

Step 6：精英学习策略 
判断 k 是否等于 Nk，如果是，则采用精英学习

策略使最优粒子跳出局部最优。 
Step 7：结束判断 
如果满足结束条件，程序停止，否则由式（15）、

（16）、（17）更新惯性系数和加速度系数，然后循

环 step 4~step 6，直至程序结束。 

4  算例及结果分析 

为了证明所提算法的有效性，本文采用典型的

10 机测试系统，系统的负荷采用 6 个时段，机组的

参数可以通过文献[4]获得。风电场是由 100 台双馈

异步风机 V90-2MW 组成，风速数据来至东海风电

场。风速采用滑动平均-自回归（Auto Regressive 
Moving Average Model，ARMA） 模型预测，在系

统运行时段，风电场出力如图 2 所示。 
为了弥补风电场出力的随机波动性，系统的正

旋转备用随着风电场的增加而增加，本文假设风电

场的并网使得正旋转备用增加 % 20wu = ，负旋转备

用增加 % 40wd = 。仿真经验表明，当 1 2 3 4 5, , , , ,λ λ λ λ λ  

6λ 分别取 4 000，3 000， 2 000，2 000，2 500 和 
2 500 时，可以获得最优解。IPSO 初始化见第三部分。 
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图 2 预测的风电场出力 

Fig.2 The forecasted wind power output during 6 intervals 

利用 IPSO 算法计算 50 次，其最优结果如表 1
所示。 

表 1 IPSO 算法最优结果 

Tab.1 Best solution of the IPSO method 

各常规机组有功出力 / MW Unit 
number 时段 1 时段 2 时段 3 时段 4 时段 5 时段 6

Unit 1 150.01 157.02 274.32 312.55 387.50 166.44
Unit 2 145.45 135.02 177.61 135.90 154.38 167.09
Unit 3 121.21 144.39 121.72 204.99 77.52 293.29
Unit 4 64.64 102.16 67.30 120.00 243.59 140.96
Unit 5 157.69 121.85 117.51 92.97 93.22 207.33
Unit 6 125.59 122.64 158.19 108.03 123.40 120.31
Unit 7 22.87 23.85 57.26 54.64 55.78 125.77
Unit 8 63.68 78.11 47.41 89.08 47.09 111.64
Unit 9 33.46 52.11 75.68 57.52 42.51 40.17
Unit 10 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00
Cost/＄ 231 915.92 

表 1 给出了 50 次计算过程中的最优解。为了证

明所提算法的有效性，本文将所提的 IPSO 算法和

基本的 PSO 算法以及遗传算法进行了比较。表 2 给

出了基本 PSO 算法的最优解。比较表 1 和表 2，可

以看出所提算法明显地优于基本的 PSO 算法，总费

用从 243 091.45 $ 降到 231 915.92 $，节省了 4.6%。

表 3 给出了使用遗传算法所得到的最优解。通过比

较可知，IPSO 算法使系统运行的总费用明显地降

低，节省了 8.85%的总成本。 
常规机组的阀点效应在动态经济调度模型中是

一个重要的因素。在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，这会增加机组耗能费用函数的

非凸性。因此，考虑阀点效应更符合实际情况。表

4 给出了没有考虑阀点效应的系统运行最优值。从

表 1 和表 4 可知，没有考虑阀点效应要比考虑阀点

效应时，系统总的运行费用少 5.23%，因此，如果

不考虑阀点效应，将会存在很大的误差。 
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表 2 基本 PSO 算法的最优解 

Tab.2 Optimization solution with the basic PSO 

各常规机组有功出力/MW Unit 
number 时段 1 时段 2 时段 3 时段 4 时段 5 时段 6

Unit 1 150.34 223.73 179.68 286.96 249.34 167.25

Unit 2 148.62 139.45 141.16 190.16 192.82 436.77

Unit 3 80.33 73.34 152.80 139.37 125.04 85.43

Unit 4 60.00 77.01 206.16 112.37 286.99 106.04

Unit 5 109.89 82.78 81.73 181.24 147.53 233.66

Unit 6 95.43 97.37 117.58 90.46 80.58 156.12

Unit 7 103.53 101.40 63.02 48.76 43.36 83.66

Unit 8 75.74 87.84 75.56 50.59 66.63 70.89

Unit 9 60.72 54.23 79.40 76.02 32.40 33.18

Unit 10 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00

Cost/＄ 243 091.45 

表 3 遗传算法最优解 

Tab.3 Optimization solution with genetic algorithm 

   各常规机组有功出力/MW Unit 
number 时段 1 时段 2 时段 3 时段 4 时段 5 时段 6

Unit 1 150.57 158.58 150.37 206.00 365.91 283.54

Unit 2 219.41 151.99 191.25 233.64 135.00 185.56

Unit 3 74.35 243.48 187.78 134.00 254.34 272.82

Unit 4 127.53 74.04 146.00 138.85 73.43 119.26

Unit 5 73.00 92.20 139.51 122.88 153.51 101.43

Unit 6 86.94 83.19 67.09 105.46 53.50 159.05

Unit 7 20.00 57.58 24.88 78.54 95.25 111.08

Unit 8 65.14 49.23 103.23 120.00 67.66 111.48

Unit 9 67.67 26.84 86.88 36.29 28.00 28.81

Unit 10 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00

Cost/＄ 254 442.26 

表 4 没有考虑阀点效应时系统的最优值 

Tab.4 Optimal solution without considering valve point effect 

各常规机组有功出力/MW Unit 
number 时段 1 时段 2 时段 3 时段 4 时段 5 时段 6

Unit 1 150.19 273.32 183.55 232.27 274.62 210.05
Unit 2 135.12 135.04 135.76 233.69 135.85 377.22
Unit 3 73.96 85.47 76.68 113.80 140.61 80.66
Unit 4 107.02 70.42 267.71 114.27 300.00 158.12
Unit 5 102.34 73.27 112.41 209.88 121.30 249.38
Unit 6 100.23 79.02 129.81 130.58 75.90 119.72
Unit 7 81.92 94.32 60.34 41.01 44.41 92.23
Unit 8 76.16 106.10 50.71 63.66 66.57 61.24
Unit 9 57.66 20.19 80.00 36.52 65.72 24.37
Unit 10 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00
Cost/＄ 219 779.26 

由于风能具有随机性和间歇性，本文引用正旋

转备用和负旋转备用来保证系统的安全可靠。表 5

是在备用约束中没有考虑风能影响的最优解，和表

1 比较可知系统总的运行费用从 231 915.92 $ 降到

221 506.05 $，减少了 10 409.87 $。由此可知，应对

风电不稳定是以增加常规机组运行费用为代价。 
表 5 备用中没有考虑风能影响的最优值 

Tab.5 Optimization results without considering the wind effect 
in the reserve constraint 

各常规机组有功出力/MW Unit 

number 时段 1 时段 2 时段 3 时段 4 时段 5 时段 6

Unit 1 150.43 154.48 196.17 221.06 183.09 154.81

Unit 2 166.87 153.00 208.10 265.03 291.38 362.35

Unit 3 104.84 78.24 110.03 93.16 275.54 292.88

Unit 4 67.30 60.37 158.42 117.94 89.42 181.29

Unit 5 96.54 92.40 175.11 182.02 127.20 98.67

Unit 6 60.90 125.86 62.86 103.41 78.55 57.56

Unit 7 119.02 122.03 57.04 77.51 30.47 101.63

Unit 8 77.47 82.39 53.29 52.23 94.49 75.18

Unit 9 41.24 68.36 75.98 63.34 54.55 48.62

Unit 10 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00

Cost/＄ 221 506.05 

随着风能的增加，常规机组必须提供较多的备

用以便应对风能的波动，从而保证系统的安全稳定

运行，这势必增加常规机组燃煤费用，与此同时，

风能的增加分担了部分负荷，从而减少了常规机组

的燃煤费用。表 6 给出了不含风电场的系统最优值。

从表 1 和表 6 可知，加入风电场之后使得系统的运

行费用从 275 204.71 $ 下降到 231 915.92 $，节省了

15.763%的费用。 
表 6 不含风电场时的最优值 

Tab.6 Optimization solution without considering wind power 

各常规机组有功出力/MW Unit 

number 时段 1 时段 2 时段 3 时段 4 时段 5 时段 6

Unit 1 179.15 210.14 211.44 431.05 326.18 263.12

Unit 2 179.23 156.36 289.15 323.63 187.39 260.10

Unit 3 126.63 203.74 104.26 112.25 80.82 196.43

Unit 4 98.44 91.06 198.38 65.98 191.16 164.10

Unit 5 88.48 89.67 81.86 89.94 194.52 116.99

Unit 6 70.41 96.76 57.46 58.68 98.39 115.94

Unit 7 23.26 20.96 83.43 20.25 26.99 64.75

Unit 8 98.72 47.71 51.00 47.24 78.69 114.91

Unit 9 20.28 20.70 20.04 26.65 40.56 76.67

Unit 10 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00

Cost/＄ 275 204.71 

图 3 给出了风机加入台数所对应的费用节省曲

线图。 



- 178 -                                         电力系统保护与控制   

0 20 40 60 80 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

wind turbine number

sa
ve

d 
fu

el
 c

os
t /

1e
+

4 
$

 
图 3 不同风机台数所对应的费用节省曲线图 

Fig.3 Curve of fuel cost saved under various number of wind 
turbines 

5  结语 

本文研究了含风电场的电力系统动态经济调度

问题。在优化模型中，考虑了风电功率的波动性对

动态经济调度旋转备用的约束，引入了正、负旋转

备用约束。在优化目标中，计及了火电机组阀点效

应对发电成本的影响，使得模型更趋合理性。本文

提出了一种改进的粒子群优化方法，用来解含风电

场的电力系统动态经济调度问题。通过和基本的

PSO 以及遗传算法进行仿真比较，验证了所提算法

的可行性和有效性，证明了本调度方案以及求解方

法可以节省更多的发电成本，具有较高的实用价值。 
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度下，改进算法显著减少计算时间，且具有良好的

收敛性。 
我国的电网近年来发展很快，网络的容量不断

增加，网络的规模越来越大，对可靠性评估的灵活

性及计算速度的要求也越来越高，因此，对蒙特卡

洛算法及其改进算法的研究将有更广泛的应用。 
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