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大规模多目标水-火-风协调优化调度模型的建立及求解 

贺建波，胡志坚，刘宇凯
 

(武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：考虑水、火、风能源各自的自然特性和某省级电网工程实际要求，在风电全额上网的前提下，以上网电

价费用最小和煤耗量排放最小为目标，同时考虑火电、水电机组出力平滑性约束和各水电厂调度日总出力定值

等约束，建立动态多目标风-火-水协调优化调度模型。由于所建立的模型是一个大规模、多维数，多时段、多

约束非连续问题，直接求解较困难。为此，在求解阶段，结合分层求解思想，通过应用提出的改进多目标“教”

与“学”优化算法(Modified Multi-Objective Teaching-Learning Algorithm，MMTLA)进行求解。以某省级电网某

一典型调度日实际数据进行仿真验证，结果表明，所建立的模型的有效性以及所提出算法的优越性。 
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Establishment and solution of the large-scale multi-objective hydro-thermal-wind power  
coordination optimization dispatching model 
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Abstract: Considering practical requirements of a provincial power grid project and natural characteristics of hydro 
power, fire power and wind power, in the premise of full amount of wind power integrated into the grid, with minimum 
the power purchase cost and emissions as the objective, taking into account the thermal and hydropower units’ output 
smoothness constraints and each day hydropower scheduling fixed constraints, a dynamic multi-objective water-fire-wind 
coordination optimal scheduling model is built. In order to simplify the solution of the built model, this paper proposes a 
new constraint processing methods. Through the introduction of quasi-opposition-based learning and self-learning 
mutation, an improved multi-objective "teaching" and "learning" optimization algorithm (MMTLA) is got and applied to 
solve the model. Taking a provincial power grid as an example, the simulation results show the validity of the built model 
and the superiority of the proposed algorithm.  
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0 引言 

风电并网对于电网节能减排具有重要意义，但

风电出力具有随机波动性，且现有出力预测方法存

在较大的预测误差，这给电力系统调度严峻考验[1]。 
 

基金项目：高等学校博士学科点专项科研基金项目

(20110141110032)；西安交通大学电力设备电气绝缘国家重

点实验室资助(EIPE13205) 

目前国内外专家主要采用建立概率模型来处理风

电。文献[2]考察了风储协调调度模型，考察了风电

和储能系统互补对系统消纳风电能力的影响；文献

[3]将风电成本纳入经济调度建模中；文献[4]建立了

基于风电极限穿透功率的经济调度优化模型。 
目前，国内外对电力系统调度问题的研究主要

集中于传统火电系统经济调度和风火联合调度[5-7]，

而针对风-火-水协调优化调度的文献还较少。因此，

制定合理的考虑风-火-水各自特性的调度方案显得
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尤为重要。文献[8]以火电发电成本和出力波动最小

为目标函数，但是没有考虑到火电机组排放对环境

的影响；文献[9]在三公调度背景下，以发电成本为

目标函数，建立安全约束的多种能源调度模型，但

对各种能源纳入电网后的相互影响描述不够清晰。 
为适应风电出力的波动性，常规火电机组或水

电机组需要频繁调整机组出力[9]，这会缩短机组使

用寿命、增加调度员的工作量，影响系统安全。国

内外文献为了追求模型最优解大都忽略了这一点，

而在实际调度中该因素不可忽略。此外，从电网公

司侧考虑，希望从各能源侧购电费用最小。此外，

所考查的某省级电网含水电厂调度日总出力要求为

定值，需要在模型中体现出来。 
本文在风电全额上网的前提下，以火电机组煤

耗量最小和火、水电机组上网电价最小为目标函数，

考虑火、水电机组调整次数约束、水电厂调度日总

出力定值等约束，建立动态多目标调度模型。本文

所考察的某省网公司含 15 个火电厂、28 个水电厂

以及一个风电场，此外，除含有机组出力约束等“横

向约束”，还含有各个水电厂一个调度日总出力为定

值的“横向约束”，因此所建立的模型为多维非线性、

不连续的多目标优化问题，传统方法难以求解。本

文通过引进近似反向学习和自学变异操作，得到新

型教与学优化算法(NMTLA)来求解所建立的模型，

此外，针对水电厂调度日总出力定值约束，本文提

出一种两层出力方法，从而大大简化了模型的求解。

为了验证 NMTLA 优越性，将其与经典多目标粒子

群(MPSO)[10]、多目标“教”与“学”(MTLA)[11]算法进

行比较。 

1  调度模型 

1.1 目标函数 

(1) 能耗调度目标：火电机组煤耗量最小  

G ,
1 1

min min ( )
T N

i i t
t i

F f P
 

          (1) 

式中：F 为一个调度日内的系统总耗煤量；T为调

度时段数，调度机构一般每隔 15min 进行一次调度，

故 24 h 时之内有 96 个调度时段； N为参与调度的

火电机组总数； G ( )iP t 为火电机组 i在时段 t的有功

出力； G( ( ))i if P t 为火电机组 i的煤耗特性曲线。 
 火电机组的煤耗特性曲线可用二次函数进行

拟合得到，火电机组 i的煤耗特性曲线具体形式如

式(2)所示。 
2

G G G( ( )) ( ) ( )i i i i i i if P t a P t b P t c          (2) 
式中， ia 、 ib 、 ic 分别为火电机组i的煤耗特性系数。 

(2) 经济调度目标：系统购电费用最小  
 系统在一个调度周期内的总购电费用函数为 

G , HG ,
1 1 1

min ( )
T n nh

j j t j j t
t j j

C Q P HQ P
  

   
  

(3) 

式中：C为水电机组的总购电费用； HG ,j tP 为水电机

组 j在 t时刻出力； jQ 、 jHQ 分别为火、水电厂 j的

电价； nh为水电机组数； G ,j tP 为火、水电厂 j的在

时段 t的有功出力。 
 按照某省级电网调度要求，由于各个水库提前

规划各个水电厂发电水量，而水电是清洁能源，应

全额上网，所以各个水电厂出力在一个调度日内是

固定不变的。而水电上网电价费用与水电出力呈一

次线性关系，因此，水电厂上网电价费用是固定的。

1.2 约束 
(1) 火、水电机组出力平滑约束 
火、水电机组的频繁调整不仅会影响机组运行

寿命，还会增加调度人员工作量。为了尽量减少调

整次数，本文设置以下约束： 
以火电机组为例， 

G , G , -1

G , G , -1

   1,2, , ;  1,2, ,
=

i t i t i

i t i t

P P
i N t T

P P

     


若

则
 

 

(4) 

 其中， i 为各台机组的变化幅度，在运行中根

据各个台机组出力变化范围进行设定。 
本文根据机组以下公式确定： 

G ,max 5 5i iP     ，其中 为调整系数； G ,maxiP 为

机组 i最大出力。 
该约束通过约束机组出力相邻时段变化幅值，

这是因为在实际求解过程中有大量机组相邻时段的

出力变化幅值不大，这就可以通过将这些不大的变

化通过一台大功率机组进行平衡，这就可以减少整

个系统中机组出力的调整次数。 
(2) 水电机组调度日出力定值约束 

HG ,
=1

1,2, , ; 1,2, ,
T

i t i
t
P HP i nh t T    

  
(5) 

该约束的意图是使得水库在调度日前安排的调

度用水不浪费，全额上网。 
(3) 火电机组出力上下限约束 

G ,min G , G ,max 1,2, , ; 1,2, ,i i t iP P P i N t T     (6) 
式中： G ,miniP 、 G ,maxiP 分别为火电机组 i的最小有功

出力和最大有功出力； G ,minjP 、 G ,maxjP 分别为水电厂

j的最小有功出力和最大有功出力。 
(4) 水电振动区约束 
不含振动区约束的水电厂，其出力约束为 
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HG ,min HG , HG ,max

1,2, , ; 1,2, ,
j j t jP P P
j hn t T

 

          
(7) 

式中， HG ,minjP 、 HG ,maxjP 分别为水电厂 j的最小有功

预测出力和最大有功预测出力。 
含振动区约束的水电厂，其出力约束为 

HG ,min HG , HG , 1

HG , 1 HG , G , 2

HG , G , HG ,max

...

j j t j l

j u j t j l

j uk j t j

P P P
P P P

P P P

 


 


  

          (8) 

式中：k为水电厂 j的振动区个数； G , 1j lP 为水电厂 j

第 1 个振动区的下限值； HG , 1j uP 为水电厂 j第 1 个振

动区的上限值； HG ,j ukP 为水电厂 j第 k个振动区的上

限值。 
(5) 系统功率平衡约束 

G , G , W, D, loss,
1 1

1,2, ,

n hn

i t j t t t t
i j
P P P P P

t T
 

   



 
      

(9) 

式中： G ,i tP 为火电机组 i时段 t的有功； G ,j tP 为水电

机组 j在时段 t的有功； W,tP 为风电场在时段 t的有

功预测值； D,tP 为系统在时段 t的总负荷； loss,tP 为系

统在时段 t的总网损(本文计网损)。 
(6) 火电系统爬坡速率约束 

G , G , 1i i t i t iDR P P UR         (10) 
式中： iDR 为火电机组 i的在一个调度时段内允许

关闭的最大出力； iUR 为火电机组 i在一个调度时段

内允许增开的最大出力； G , 1i tP  为火电机组 i在前一

时刻的出力值。结合式(6)，火电机组 i出力范围约

束调整为 
G ,min G , 1 G , G ,max G , 1max( , ) min( , )i i t i i t i i t iP P DR P P P UR      

(11) 
(7) 火电系统旋转备用约束 
风电并网后，火电系统的上旋转备用约束修正

为 

G , D, W,
1

% %
N

u
i t t t u

i
R P L P w



   
      

(12) 

式中： %L 为系统对正旋转备用的需求，取系统总

负荷的 7%~10%； G ,i tR 为机组 i 在时段 t 的出力，

且有： G , G ,max G ,min( , )u
i t i i t iR P P UR 

， G ,
u
i tR 为火电机

组 i在时段 t的正旋转备用容量； W, %t uP w 为系统

为应对风电出力预测误差对正旋转备用， W,tP 为风

电场在时段 t的出力预测值， %uw 大于电场出力预

测允许的最大误差，一般取为 20%。 
1.3 约束处理 

由于本文考察的某省网含水电机组较多、考察

时刻较多，而对于约束(2)的处理国内外相关文献尚

未有现成方法。为此，本文提出了一种分层解决方

法： 
第一层：将水电作为一个整体，类比于一个水

电机组，和火电、风电一起优化，从而得到关于各

个火电机组和水电整体的出力。 
第二层：将水电出力再一次细分到各个水电厂，

以水电厂的上网电价最小为目标函数。 
上述约束处理方法的优势在于在优化火电机组

出力时，将 28 个水电机组缩减为 1 个“水电厂”，

大大减少了问题的维数和难度，而这样做并不影响

目标函数 1(火电机组煤排放)。在得到水电整体处理

后再根据水电机组上网电价费用最小进一步细化各

水电厂出力。 

2    新型多目标“教”与“学”优化算法 

2.1 教与学优化算法 

TLA算法是Rao等人于2010[12]年提出的一种新

的群智能优化算法，它模拟了教师给学员的教学过

程和学员的学习过程，目的是通过教师的“教”和

学员之间的相互“学习”来提高学员的学习成绩。

与其他智能算法相比，TLA最大的优势是参数少，

真个算法不需要任何设定参数值工作，这就大大减

少了解决问题的时间和增强了算法的鲁棒性，此外，

该算法具有极强的收敛速度[12-14]。TLA算法从提出

到现在短短的时间，已经引起很多学者的关注，并

且得到了很好的应用[13-14]，基本TLA具体操作见文

献[12]，这里只介绍其重要操作。 
 “教”环节： 

new old

teacher(X mean)

i i

i i

X X difference
difference r TF
  


        
(13) 

式中： new
iX 为得到的新的粒子；mean为该迭代次

数产生的所有例子的平均值，
1

1mean
NP

i

i
X

NP 

  ，

NP 是总的粒子数； iTF 为粒子 i 的学习因子，

[1 rand(0,1)]iTF round  ， (0,1)ir rand 。 
 “学”环节： 

old
new

old

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i i j j i
ii

i j i i j
i

X r X X f X f X
X

X r X X f X f X

       
     

(14) 

式中： ( )if X 、 ( )jf X 分别表示粒子 i、 j的适应度

值。 

 经典的TLA算法虽然有极快的搜索速度[12]，但
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却容易过早丢失粒子的多样性从而陷入局部最优。

本文通过引入近似反向学习操作和自我学习变异操

作，具体操作如下： 
1) 反向学习 
为了提高智能算法的收敛速度，Tizhoosh在文

献 [15] 提出一种反响学习操作 (opposition-based 
learning)，该操作同时将某粒子以及其反向位置的

粒子作为最优解考察对象，相关研究人员已经验证

该操作可以有效提高每一次迭代找到全局最优解的

几率[16]，并已被应用于提高多种智能算法如GSA[17]

和HSA[18]性能并取得了良好效果。 

定义1：反向学习(opposition-based learning) 
,*
, , , ,min( ) max( )t t t t
i j i j i j i jX X X X  

     
(15)  

式中： t 为当前演化代数， 1,2, , ,i Popsize  ，

1,2, , ,j D  ,
t
i jX 表示当前种群的第 i 个粒子的第

j维上的分量， ,min( )t
i jX ， ,max( )t

i jX 分别表示 i粒

子在 j 维的上下限， ,*
,
t
i jX 对应的为其反向解，

Popsize为种群规模大小，D为问题维数。 
然而相关研究表明，近似反向粒子 (quasi- 

opposition number)靠近最优解的概率更大[19-20]，

因此本文引入近似动态反响学习操作对 MTLA 算

法进行改进。 
 定义 2：近似动态反向学习(Dynamic quasi- 

opposition-based learning) 
,*
, , , ,* (min( ) max( ))t t t t
i j i j i j i jX rand X X X  

  
(16) 

2) 自学习变异 
在实际生活中，学生主要的学习方式除了向老

师、同学学习还存在自学，但在基本教与学优化算

法中却没有自学机制，因此本文提出一种自学变异

机制。 
 本文提出的自学变异机制为 

, ,
new, old, (0,1) ( )j j U j L j

i i i iX X rand X X       (17) 

式中：
,U j

iX 、
,U j

iX 分别为粒子 i对于 j维上的上下

限， 1,2 ,i d  。 
 本文采用的折中解求解方案见文献[21]。 

2.2 基于动态近似反向学习和自学变异的 MMTLA
算法流程 
自学变异多目标反向学习 TLA 算法解决多目

标问题的算法描如下： 
a) 算法初始化。1)初始化种群，并评价粒子；

2)初始化备用选择集和 Pareto 最优解集。 
b) 选择种群中适应值最好的个体作为教师。 
c) 根据式(13)、式(14)进行“教”与“学”操作，

得到新的粒子。 
d) 对新的粒子判断是否进行反向学习，是，进

行反向学习；否，进行自我学习变异。从而再得到

一组新的粒子。 
e) 对新的粒子进行约束处理，使其满足约束后

评价新的粒子，更新粒子和“教师”。 
f) 根据支配定义更新备用选择集与Pareto最优

解集。将求得的非支配解存储到备用选择集中，并

将其中的可行解存储到Pareto最优解集中；基于支

配定义备用选择集与Pareto最优解集中的支配解；

检查备用选择集与Pareto最优解集中的个体数，若

大于设定值，则基于K最邻近距离和删除多余个体，

直到备用选择集中的个体数满足要求为止。 
g) 基于支配定义和K最邻近距离和对备用选择

集与Pareto最优解集进行修整。 
h) 判断是否达到最大迭代次数，是，则停止迭

代；否，则迭代次数加1，返回步骤b)进行迭代。 
i) 输出 Pareto 最优前沿，根据决策者意愿选择

折中最优解。  

3   某省级电网算例分析 

3.1 算例设置及求解 

 某省级电网含 24 台火电机组和 28 个水电厂，

且各个水电厂含多台机组。由于各水电厂机组上网

电价相同，而上网电价费用与出力为线性一次函数，

故在可将各个水电厂作为一个整体考虑。一个调度

日含 96 各调度时段(每个调度时段为 15min)。某一

典型调度日风电场预测出力以及系统预测负荷如图

1 所示， 取值 0.2。 
 分别采用 MMTLA 算法和 MTLA 算法、MPSO

算法独立计算 50 次，采用 Matlab 2012a 编写程序，

取平均值。各算法的求解结果如表 1 所示，得到的

Pareto 最优前沿见图 2 所示，MMTLA 算法求得的

新调度方案和原有调度方案比较如表 2 所示。限于

篇幅，这里仅列出 5 台火电机组和 5 个水电厂出力

曲线，分别如图 3 和图 4 所示。水电机组上网电价

总费用是 13986680.53 元；风电上网电价费用为

208860 元。 
3.2 约束 1 对于调度计划的影响 

 为了考察约束 1 设置不同约束值对于调度计划

的影响，本文将 分别取 0.1 和 0.3，予以考察，所

得到的两个目标函数变化见表 2。 
3.3 结果分析 

 1) 由图 2 所示，MMTLA 算法得到的 Pareto 前

沿比 MPSO 算法和 MTLA 算法得到的 Pareto 前沿

均更为光滑，更接近真实 Pareto 前沿。分析表 2 可
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知，MMTLA 算法能够找到更优的折中解，说明所

提出的操作对 MTLA 算法的改进具有明显的效果。

MTLA 算法在三种算法中收敛速度最快，但是求解

精度最差，而 MMTLA 算法的收敛速度差于 MTLA
算法，但收敛速度快于 MPSO 算法。 

 
图1 系统某一日 24时段负荷值和风电场C 出力预测曲线图 

Fig. 1 System load values and output forecast of wind  
farm C in 24 hours a day 
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图 2 各算法求得的 Pareto 最优前沿比较 

Fig. 2 Comparison of different algorithms’ Pareto fronts  

 
图 3 新调度方案与原调度方案水电厂出力曲线 

Fig. 3 Hydropower units’ output curve of new dispatching 
solution and the original dispatching solution  

 
图 4 新调度方案与原调度方案火电机组出力曲线 

Fig. 4 Coal units’ output curve of this new dispatching solution 
and the original dispatching solution 

表 1 计算结果比较 

Table 1 Result of scheduling solution 

算法 目标 购电费用/元 煤耗量/t 时间/s 

购电费用最小 94 037 372.09 57 968.44 

煤耗量最小 94 464 919.13 57 841.61 MMTLA 

折中最优解 94 112 000.11 57 869.12 

35.2 

购电费用最小 94 057 642.02 57 945.17 

煤耗量最小 94 446 070.01 57 841.97 MPSO 

折中最优解 94 130 000.57 57 871.31 

37.8 

购电费用最小 94 060 184.00 57 937.78 

煤耗量最小 94 447 959.11 57 844.86 MTLA 

折中最优解 94 155 594.76 57 869.21 

34.2 

表 2 不同情形下所求得调度方案结果对比 

Table 2 Result of scheduling solution in different cases  

方案 
系统总购电费 

用/元 
总煤耗 
量/t 

总调整次

数/次 

原调度方案 108 656 915.03 58 858.17 251 
本文调度方案(情形 1) 108 307 409.21 57 831.40 211 
本文调度方案(情形 2) 108 307 540.64 57 869.12 170 
本文调度方案(情形 3) 109 308 611.32 57 962.11 152 

2) 分析表 2 可知，MMTLA 算法得到的新调度

方案较原调度方案在该一个调度日内节省 349 374
元的费用和 989.05 吨的煤耗量，从而大大节省了调

度部门的购电费用和减少了火电厂的煤耗量，创造

了良好的经济效益和社会效益。此外，本文的调度

方案中火电、水电机组总的调整次数为 170 次，比

原来减少 81 次，大大减少了机组出力调整次数，从

而验证了所建模型的有效性。 
3) 由表 2可以看出， 值会影响模型求解结果，

初始阶段，随着 的增大，所求的调度方案上网电

价费用和煤耗量会增大，但是调整次数变小；当
超过 0.4 之后，无法找到合适的解，这是因为此时
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无法满足功率平衡。因此在工程实际中，应根据实

际对煤耗量量、上网电价费用、机组调整次数的要

求，合理选择 值。 

4  结论 

本文以系统上网电价费用最少和煤耗量最小为

目标函数，建立计及火电、水电机组出力调整次数

约束、水电厂调度日出力定值约束的多目标风-火-
水协调调度模型，并采用 MMTLA 算法进行求解，

求解结果表明： 
1) 该调度模型可以为省级电网制定更为经济

和低煤耗量的调度方案，显著提高了经济效益和社

会效益。此外，该调度模型能够减少机组的调整次

数和平滑出力。 
2) 所提出的 MMTLA 算法具有比 MPSO 算法

和 MTLA 算法更为优越的搜索性能和收敛性能，且

具有较快的收敛速度。 
3) 考察了约束 1 对目标函数和调整次数的影

响，调整次数越多，求取的调度方案越优。 
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