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基于 MO-APSO 的含风电场电力系统动态环境经济调度 
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摘要：为综合考虑碳排放权交易对风火联供模式的影响，基于节能减排、发电效益、机组运行 3个方面约束条件，

引入碳排放权交易成本函数，构建了考虑发电成本、碳交易成本、环境成本的风火联供系统多目标动态环境经济

调度(DEED)模型。提出一种多目标自适应粒子群优化(MO-APSO)算法求解该 DEED 问题。根据寻优过程中粒子

当前的适应度函数值，对惯性权重及学习因子进行自适应修正，进一步改善早熟的缺陷，增强全局搜索能力。含

风电场的 10机电力系统仿真结果表明：所提方法能同时优化成本和排放这 2个冲突的目标，且获得了比其他算法

更为宽广和均匀的 Pareto前沿，有效降低了联供系统的碳排放量及综合运行成本。 
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Abstract: In order to comprehensively consider the impact of carbon emissions trading on wind-fire co-generation model, 

and based on the constraints of energy saving and emission reduction, power generation efficiency and unit operation, the 

carbon emission trading cost function is introduced. A multi-objective Dynamic Environmental Economic Dispatch 

(DEED) model of wind-fire combined power system considering generation cost, carbon trading cost and environmental 

cost is constructed. A multi-objective adaptive particle swarm optimization algorithm is proposed to solve the DEED 

problem. According to the current fitness function of particles in the optimization process, the inertia weight and learning 

factor are adaptively modified to further improve the premature defects and enhance the global search ability. The 

simulation results of 10-machine power systems with wind farms show that the proposed method can simultaneously 

optimize the two conflicting objectives of cost and emission, and obtain a wider and more uniform Pareto frontier than 

other algorithms, which can effectively reduce the carbon emissions and integrated operation costs of the combined 

generation system. 
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0  引言 

近年来，随着能源需求的持续增长，伴随着能

源危机、环境污染及全球气候变暖等问题的日益凸

显，发展低碳绿色经济，持续推进清洁能源开发与

利用是推动经济社会发展、应对气候变暖及保护生

态环境的有效措施[1-2]。因此，发展低碳电力，建立 
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完善的碳排放管理机制，是发展低碳电网的必由之

路，受到社会各界广泛关注[3-4]。由于发电调度模式

决定系统总的碳排放水平，节能调度与碳排放权交

易得到广泛应用。近年来，碳排放约束、配额制及

排放权交易等调控手段和经济机制的引入和推广，

迫使发电企业采用技术改造提高机组热效率，通过

调整发电布局等措施来减少碳排放成本[5-7]。文献[8]

研究了以能耗成本和碳排放成本最小为目标的节能

调度模式，并从 3个方面构建了调度效果评价指标。
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文献[9]研究了碳排放权交易在现货市场和期货市

场的运行模式，以社会效益最大和能耗成本最低为

双重目标建立环境经济调度模型。上述文献为研究

环境经济调度提供了良好的理论基础，但均未考虑

风电、光伏等清洁能源对碳排放权交易的影响。 

随着清洁能源规模的大幅增长及其战略地位

的逐步上升，风电装机容量的迅速增加，碳排放权

交易成本给电力企业带来了较大的成本压力，高渗

透率风电集中并网给系统带来了显著的波动性和随

机性[10]，属于典型的高维度、强约束、非线性且非

凸的多目标优化问题，使得含风电场电力系统动态

环境经济调度建模较为复杂。因此，在综合节能减

排、发电效益、机组运行 3个约束的基础上，实现

电力系统碳排放控制是当前动态环境经济调度

(DEED)优化决策中亟待解决的重大课题。DEED是

在以污染排放和发电成本为目标的环境经济调度

(EED)基础上进一步考虑不同时间断面的爬坡约

束、机组阀点效应及系统网损等约束，使得其调度

策略更符合电网的实际运行情况。针对 DEED的非

线性、强约束及高维性的特点，传统方法的 DEED

求解思路是将多目标转化成单目标，其优点在于求

解效率高，速度快，目前也已经有了很多商业型求

解器可以供给研究者使用(如混合整数线性规划

(MILP)商用求解器 CPLEX、GUROB 等)，但其要

求目标函数可微、初值对解的影响较为灵敏，易陷

入局部最优。而智能算法无此要求，只需要不断更

新种群，从而在整个解空间中搜索最优解。求解

DEED更多的智能算法如遗传进化算法(EA)[11]和粒

子群优化算法(PSO)[12]等。以(EA)为核心的NSGA-II

是目前最优秀的多目标算法之一，文献[13]建立了

基于 NSGA-II算法求解动态环境经济调度模型，可

以获得分布更为广泛的 Pareto最优解，利于制定最

优策略。文献[14]提出将多目标粒子群优化和自适

应参数的差分进化 2种算法的优点混合的算法来求

解动态环境经济调度问题。文献[15]研究了一种模

糊自修正粒子群算法，在迭代中根据粒子自身适应

度隶属函数来修正惯性权重值。以上文献中提出的

算法虽然都可以对两个目标同时优化，但以 EA 为

核心的 NSGA-Ⅱ算法存在全局寻优能力不足及

Pareto 前沿分布范围小且不均匀的缺点，多目标粒

子群算法(MO-PSO)虽然操作简单鲁棒性强，但对参

数的设置十分敏感，需要设置的参数较多。 

针对上述问题，本文首先从机组发电运行经济

性和碳排放权交易成本的双重目标出发，考虑发电

成本、环境成本以及阀点效应等约束条件，构建了

考虑碳排放权交易的含风电场电力系统动态多目标

环境经济调度模型。然后，通过对多目标粒子群算

法中惯性权重系数及学习因子沿着适应度函数收敛

曲线随着自身适应度值变化进行动态调整，增强全

局搜索能力，得到的帕累托最优前沿更加靠前。最

后采用含风电场的 10机电力系统进行仿真测试，并

与其他算法进行了对比分析。 

1   碳排放交易下风火联供 DEED 数学模型 

1.1 发电成本 

1) 火电机组发电费用 

本文考虑火电机组节能调度，并以系统能耗成

本与碳排放权交易成本之和的最小值为目标，如

式(1)。 

1 fuel CO2min f C C              (1) 

发电能耗成本由发电煤耗成本与机组启停能

耗成本组成，如式(2)。 
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式中： N为发电机组台数；T为调度期时段数。 

2) 碳排放权交易成本 

参照火电机组污染物排放参数，按一定额度对

其进行初始碳排放权免费配置，其余部分将需要通

过碳排放权交易获。计算公式为 
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式中： CO2P 为碳排放权交易价格； CO2E 为机组总碳

排放量； b为初始碳排放权免费配额率；为区域

电网基准线排放因子。式(5)为电碳函数，其参数由

机组历史数据拟合而成。碳排放权价格易受外界因

素影响，波动性较大，可参照文献[12]中的方法来

进行估算。 

1.2 环境成本 

在实际运行过程中，燃煤机组运行时产生的污

染气体主要为二氧化碳( 2CO )、二氧化硫( 2SO )及氮

氧化物( NOx )[16]，可通过对比单位产能时这 3类污

染气体的排放量，将 2SO 和NOx排放量折算成当量

的 2CO ，并将折算后得到的 2CO 排放量与机组有功

出力的关系进行单独建模。综合排放模型为 
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式中， ia 、 i 、 i 、 i 和 i 为机组 i单位时间内污

染气体排放曲线函数的系数，可根据电厂的有害气

体排放检测数据采用拟合方法得到。 

1.3 考虑碳排放权交易下的 DEED 模型 

1.3.1目标函数 

多目标优化的目标函数设定为在整个调度周期

( 24 h)T T  内，使风火联供的碳排放权交易成本、

燃料成本和环境成本最小，总的综合成本 f为 

1 2 3f f f f                (7) 

1.3.2 约束条件 

1) 系统功率平衡约束 

电力系统功率平衡是保证系统稳定运行的前

提条件，因此，实际运行中各时刻的发电功率和负

荷功率都将达到平衡，如式(8)。 
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式中：PD,t为系统在 t时刻实际消耗的负荷总功率；

Ploss,t为系统在 t时刻实际损耗的功率；NW为系统风

电场的数目。 

2) 发电机组有功出力约束 

,min , ,max 1,2, , 1,2, ,i i t iP P P i N t T         ， ；  (9) 

式中， ,maxiP 、 ,miniP 为常规机组 i的出力上、下限。 

3) 系统旋转备用容量约束 

风电随机波动性和间歇性对电力系统的冲击与

风电穿透功率是有关的。旋转备用容量主要应对风

电高穿透功率以及负荷的波动性而引起的机组出力

波动，系统的正、负旋转备用容量约束如式(10)。 
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式中， ,i tU 、 ,i tD 为系统在时段 t由第 i台常规火电

机组提供的正、负旋转备用容量。 

2   多目标优化问题 

多目标问题中，由于目标的度量往往不一致，

而且目标间是互斥的，因此为达到同时优化的目的，

需要探索出它们之间此消彼长的关系，进而做出科

学决策。一般地，含 D 维变量的 NO个目标的多目

标优化问题可以描述为 
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式中：X表示多目标优化问题潜在解决方案的 D维

决策向量； ig 、 ih 分别为等式约束与不等式约束。 

多目标优化问题的最优解通常为一解集，称为

非支配解或 Pareto最优解[17]。关于多目标最小化问

题，当且仅当下列条件成立时，解才称为支配解。 
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式中： mF 为第m个目标函数； ON 为目标函数个数；

X1称为非支配解、X2称为支配解，当一个可行解不

被其他任何解支配时，称之为 Pareto最优解。所有

的非支配个体构成 Pareto 最优解集 S，解集中的最

优解对应目标向量构成曲面，对应向量集合即称之

为 Pareto最优前沿 PF。从图 1中可以看出，在两个

目标中，解决方案 A优于解决方案 C；然而与方案

B相比，方案 A在目标 f1中更好，但在目标 f2中较

差，这意味着解 A 和 B 是非支配的，而解 C 是支

配的。可见，对于多目标优化问题的求解，就是找

到尽可能多的 Pareto最优解，并使得其对应的目标

向量在 PF上均匀分布。 

 

图 1 Pareto 优势关系示意图 

Fig. 1 Sketch map of Pareto dominance relationship 

3   MO-APSO 算法 

3.1 经典粒子群优化算法 

粒子群优化算法通过模拟鸟群觅食发展而来，

属于一种群体协作搜索的智能算法，在各工程领域

的应用中均取得了良好的效果[18]。PSO算法思想基

于迭代原理，所有的粒子都有一个由被优化的函数

决定的适应值，通过中粒子间的合作与竞争来获得

优化的搜索路径。标准粒子群算法的进化公式为  

   1
,, , , ,1 1 2 2

kk k k kk
i ji j i j i j i jjc r c r gv v x xP        (13) 
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式中： 1 2c c、 、 为惯性权重和学习因子；k为迭代

次数； 1r、 2r 为[0,1]内相互独立的随机数； ,

k

i jp 、 ,

k

i jg

分别为单个粒子 i 和全体粒子第 j维的最优解；
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,
k
i jv 、 ,

k
i jx 分别为粒子 i第 k代迭代时第 j维速度和

位置。由进化公式(14)可知，粒子的飞行速度的更

新系数均为常数，这将使得在整个寻优过程的后期

进化速度明显变慢、精度较差并容易陷入局部最优

解。因此，惯性权重及学习因子的自适应调整对PSO

算法的寻优性能有着很重要的影响。 

3.2 惯性权重和学习因子的自适应调整 

1) 惯性权重的自适应调整 

权重的大小代表了进行全局和局部寻优能力的

大小，经典 PSO算法中通常采用线性递减修正方式

来更新惯性权重
[19]，使得同一代粒子使用相同的

值，并未考虑同一代粒子间的差异性，而且对迭

代次数依赖较高。因此，针对算法在寻优过程后期

进化精度较差并容易陷入局部最优解的特点，需要

根据粒子进化状态对惯性权重进行自适应调整。 

在自适应粒子群算法中，每个粒子 ix 第 k代对

应的目标函数值为 k

if ，其值越小，适应度也就越大，

表示粒子越优秀。第 k次寻优完成的历史适应度均

值
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本文采用权重系数在[0.3,0.9]内随着适应度值

动态变化的方式进行自适应调整，其公式为 
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式中：
k

if 、 min,

k

if 分别表示粒子 i在第 k次寻优完成

时所对应的适应度值与当前历史最优适应度值；
1k

i
 表示粒子在第 1k  次寻优时对应的惯性权重。 

惯性权重系数的自适应有以下优点：在同一

代粒子中，根据粒子的自身特点，适应度相对较低

的，有较大的与之对应，使得该粒子能够有较快

的飞行速度，加快全局搜索；反之，由于已经接近

或达到最优解附近，可以采用较小的，增强局部

寻优能力；当接近迭代后期时，局部搜索能力转而

增强，促进算法在全局搜索与局部搜索之间的协调

性，使得整个种群的寻优能力大大提高。 

2) 学习因子的自适应调整 

学习因子决定了粒子对自身经验和群体经验的

学习属性，体现了粒子间的信息交互和算法的智能

性[12]。认知系数 1c 体现了粒子对自身的学习能力，

社会系数 2c 体现粒子对群体的学习能力 1 2c c、 的动

态调整有利于算法初期粒子的自我探索能力及算法

后期群体认知能力。根据 Eberhart 的结论，只要

1 2c c、 在收敛域内沿着某一曲线运行，且 1c 随着进

化时间递减， 2c 随着进化时间递增，即可保证算法

收敛。这是因为进化初期Gbest离收敛值有一段距离，

较大的 1c 可以使所有粒子进行快速的个体寻优，同

时较小的 2c 又能够保持粒子的多样性。而进化后期

Gbest已经接近收敛值，为了增加求解精度，需要各

粒子在最优解附近寻优，此时需要较小的 1c 及较大

的 2c 。本文采用学习因子 1 2c c、 在[0.5, 3.5]内随着适

应度值动态变化的方式进行自适应调整，其公式为 

 

 

2.2
1

22
2 1 1 2

2

1 2

1

1
min

1/(0.2 0.1 )e

,          4

4 / ,            4

2 2 cos (4 / π )

f

i i i

i

c

c c c cR

c c c c c

R 





  


   



  

  


     (18) 

式中： min 为收敛曲线初始角； 1 2 [0.5,3.5]c c 、 ，

当 1 2 4c c  时，收敛曲线 L是以直角坐标系原点为

圆心，半径为 R的一段弧，当 1 2 4c c  时，需要对

其值进行标准化调整。 

3.3 多目标自适应粒子群优化策略 

多目标 PSO 算法寻优是一个逐步迭代逼近真

实帕累托前沿的过程，如何构建非支配解及选取最

优粒子，并随机进行个体最优粒子的更新，是保证

全局最优粒子选取的客观性和有效性的主要途径。 

为帮助算法获得更好的帕累托前沿，采用基于

拥挤度的排序策略进行外部归档集的维护和更新操

作，在每个计算周期使用一个精英存档集来存放在

算法迭代过程中所找出的 Pareto 最优解并消除劣

解，同时存放一组精英解决方案，当学习不同的最

优解时，个体会被不同的精英个体吸引，保证了解

的分布性和多样性。精英存档中粒子的拥挤度计算

步骤如下： 
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1) 初始化当前外部归档集，设置当前目标函数； 

2) 设置第 1个和最后 1个粒子的拥挤度为无穷

大，从第 2个粒子开始按照下式计算拥挤度距离： 

1 1Dis[ ] Dis[ ]
max( ) min( )

m m
i i
m m

f f
i i

f f
 

 


    (19) 

3) 判断当前计算粒子是否大于 L1，若是，则

进行下一步，否则返回到 2)； 

4) 令 1j j  ，判断当前目标函数是否大于 M，

若是，则停止，否则返回到 2)； 

5) 令 1i i  ，判断当前目标函数是否大于 L，

若是，则停止，否则返回到 2)。 

3.4 多目标自适应粒子群优化算法流程 

多目标自适应粒子群优化算法(MO-APSO)流

程图如图 2所示。 

 
图 2 MO-APSO 流程 

Fig. 2 Flowchart of MO-APSO 

4   算例分析 

4.1 系统描述及算法参数设置 

为验证本文提出调度模型的合理性及提出

MO-APSO 算法的有效性，在含有 2 个并网风电场

的 10 机组电力系统[20]进行实例研究。算例中常规

机组煤耗参数、污染排放参数、出力限制、爬坡速

率及各时段负荷预测数据等见文献[21]，风电出力

日预测曲线取自文献[22]，常规机组碳排放权免费

配置额度如表 1所示。每个并网风电场均含 100台

风机，每台风机额定出力 2.5 MW。MO-APSO算法

参数设置如下：种群规模为 N=30，最大迭代次数

kmax 为 300，纵向交叉率 Pv=0.8，外部存档容量

Nc=50，迭代终止判据为最优个体连续 30代保持不

变或达到最大迭代次数 300次。调度期长为 24 h，

以 1 h为单位分为 24个时段，每个时段风电场总输

出功率的预测值以及负荷需求的预测值见图 3。 

表 1 常规机组碳排放权配置额度 

Table 1 Carbon emission allocation quota 

机组 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 

额度 0.90 0.90 0.85 0.80 0.80 0.75 0.85 0.75 

 
图 3 负荷及风电出力预测曲线 

Fig. 3 Load and wind power output prediction curve 

4.2 结果分析 

基于以上数据，当碳交易价格取 20 $/t 时，应

用本文所提的MO-APSO算法求解DEED模型得到

的 Pareto最优前沿(含 40个非劣解)如图 4所示。 

 
图 4 MO-APSO 得到的 Pareto 前沿 

Fig. 4 Pareto frontier obtained by MO-APSO 

由图 4 可以看出，Pareto 最优前沿给出了碳排

放量与含碳排放权交易的经济成本间负相关的制约

关系，当经济成本减小时，由于碳排放权支出减少，

将造成污染物排放量增大，反之亦然。 

为了充分证明MO-APSO算法的效果，分别应
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用 NSGA-II、MODE、MO-PSO对测试进行求解，

各种算法所得 Pareto前沿如图 5所示，可以看出提

出的算法所得到的帕累托最优前沿相比于其他算法

更加靠前，解集更具有多样性且分布更均匀。本文

将不同算法的计算时间进行了横向比较，并统计 20

次运行时间的平均值列于表 2。 

 
图 5 MO-APSO 得到的 Pareto 前沿 

Fig. 5 Pareto frontier obtained by MO-APSO 

表 2 不同算法所需时间 

Table 2 Time required for different algorithms 

算法 本文算法 NSGA-II MODE MO-PSO 

时间/s 82.58 99.82 106.35 136.22 

    对本文所建的考虑碳排放权交易的动态环境经

济调度模型进行优化求解，优化结果如表 3所示。

可以看出：受环境成本的影响，碳排放量及污染物

排放量较小或碳排放权配置额度较高的常规火电机

组具有优先调度权；尽管风电场出力有风险成本，

由于碳排放权交易成本的存在，风电场风电出力基

本上实现了全消纳，最大程度上保证了系统的低碳

性和经济性。因此本文的调度方案在保证机组安全

稳定运行的前提下，满足了动态环境经济调度的目

的，更大程度地调用风电机组的出力，在实现了降

低碳排放的目的。 

为了说明本文所建模型特性，将传统的经济调

度模型 1和本文所建的环境经济调度模型 2进行比

较，其结果如表 4所示。 

从表 4可以看出，在模式 1中，仅以系统经济

成本最小为调度目标，火电机组相对于风电机组优

先发电，使得系统总经济成本最小。在调度过程中

考碳排放权交易机制后，由于风电机组的发电成本

比火电机组的发电成本较高，导致模式 2虽然较之

模式 1经济成本增加了 4.41%，但是其污染物排放

量降低了 10.37%。模式 2在保证系统调度经济性的

同时，也使得系统的污染物排放量有一定的减少，

为社会带了巨大的环境效益。 

表 3 机组优化出力 

Table 3 Unit optimized output 

机组出力/MW 
时段 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 风电场 1 风电场 2 

1 209.895 70.348 55.046 55.541 96.348 79.809 213.359 52.172 66.371 42.150 

2 215.357 71.583 56.016 55.862 66.296 74.615 168.415 41.041 53.260 45.274 

3 228.041 71.104 55.573 54.572 108.843 92.903 228.539 60.906 71.896 60.283 

4 263.985 76.047 57.188 60.628 127.533 91.106 266.501 75.823 85.585 69.275 

5 284.355 80.162 61.068 66.371 135.251 97.381 291.837 90.842 46.256 35.472 

6 342.019 92.561 74.752 59.322 146.866 112.792 299.314 88.135 27.036 23.176 

7 355.847 93.074 74.871 76.187 158.457 115.105 342.869 93.374 25.665 24.788 

8 411.302 98.558 80.266 88.075 168.407 122.607 360.117 108.168 40.365 32.127 

9 365.883 114.084 95.347 94.803 196.785 144.091 404.844 94.931 55.923 52.381 

10 388.205 101.234 89.138 111.407 203.192 124.825 357.618 101.238 87.415 57.091 

11 392.157 106.818 88.252 99.736 183.547 134.038 355.348 103.338 100.324 81.207 

12 401.291 109.173 90.847 103.649 187.955 131.177 345.125 96.065 120.451 108.529 

13 372.856 101.376 82.954 105.998 173.674 126.306 265.204 118.353 122.586 99.591 

14 369.907 131.237 104.548 97.823 168.066 170.109 236.802 85.657 112.036 92.473 

15 334.074 89.862 71.807 88.024 152.631 112.302 266.476 69.351 107.306 77.719 

16 267.461 73.674 56.102 85.454 123.383 88.352 308.922 58.903 105.605 86.741 

17 237.826 70.127 55.093 69.115 142.724 85.527 359.302 70.125 104.577 82.461 

18 271.709 73.721 56.398 58.547 192.577 89.263 338.591 79.356 94.502 82.629 

19 307.802 84.528 66.109 69.095 179.265 103.477 288.855 105.387 88.171 79.903 

20 401.755 111.073 93.177 99.324 180.332 130.825 250.334 99.014 79.103 66.876 

21 376.254 104.472 86.005 101.147 133.906 96.574 258.263 85.326 75.348 62.173 

22 299.968 80.295 61.975 74.625 127.377 93.801 228.414 55.203 69.123 58.786 

23 264.351 73.199 56.296 58.188 125.151 79.256 263.415 49.834 65.842 57.043 

24 246.957 70.286 55.107 49.176 106.442 70.114 203.439 43.218 64.217 55.742 
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表 4 不同调度模式下的 DEED 结果 

Table 4 DEED results under different scheduling modes 

模式 系统总经济成本/$ 污染物排放量/t 

1 2 493 762.26 148.62 

2 2 603 725.35 133.21 

5   结论 

本文构建了考虑发电成本、碳交易成本、环境

成本的风火联供系统多目标动态环境经济调度

(DEED)模型，而且将系统总经济成本和碳排放量作

为相互冲突的目标同时优化，兼顾了 DED 和 EED

的优点。针对所建模型非线性、不可微和多峰值的

特点，提出一种改进多目标自适应粒子群算法求解

该 DEED问题，通过对该算法中惯性权重系数及学

习因子沿着收敛曲线随着时间进行动态调整，增强

全局搜索能力。仿真算例表明，提出的多目标自适

应粒子群算法可以同时优化经济成本和碳排放量排

放量 2个目标，并从解的多样性、分散性及准确性

方面相比 MO-PSO、MODE、NSGA-II算法得到分

布更为广泛、均匀的 Pareto最优前沿，该算法具有

一定的优越性。 
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