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摘要：“碳中和”背景下，以新能源为主体的新型电力系统正在大力建设，而化石型调节电源占比的降低给大规模新

能源消纳带来了严峻挑战。为此，提出了基于梯级水电调节的多能联合发电系统优化调度模型，以减小因新能源的

接入而给电网带来的功率波动冲击，并缓解电网调节资源配备压力。该日前调度模型以梯级水电平抑新能源接入后

的负荷波动最小和系统综合成本最低为双重目标。针对模型中高维复杂约束问题，提出了一种改进的 NSGA-II 算法。

该算法对选择策略中设定的比例因子进行了改进，并将正态分布算子引入交叉过程，以保证种群的多样性并提升算

法在空间上的搜索能力。仿真结果表明所提模型能利用梯级水电有效平抑新能源入网波动，并兼顾多能发电系统综

合经济效益。通过比较各种算法的结果，改进 NSGA-II 算法帕累托解的质量更优，且分布更均匀。 
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Abstract: With the background of ‘carbon neutrality’, the developing of novel power systems based on new energy and 

the decrease of fossil energy proportion have brought severe challenges to the consumption of large-scale new energy. 

Therefore, an optimal scheduling model of multi-energy combined generation system based on cascade hydropower 

regulation is built to reduce the power fluctuation caused by new energy resources and alleviate the regulated pressure 

related to the upper grid. The proposed model is established with the dual objectives of minimizing the load fluctuations 

and the overall costs of the system. An improved NSGA-II is proposed to analyze the proposed model at high dimension 

and complexity. The proportional factor in the selection strategy is improved, and a normal distribution operator is 

introduced into the crossover process to ensure the diversity of the population and improve the search ability. The 

simulation results show that the proposed model with cascade hydropower can effectively suppress the fluctuations 

caused by the new energy accessing to the grid, and improve the overall economic benefits of multi-energy generation 

systems. By comparing the results of various algorithms, the improved NSGA-II has obtained superior quality and better 

distribution of the Pareto solutions. 
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0  引言 

“双碳”目标引导下，火电占比大幅弱化的新 
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能源主导型电力系统建设[1-2]将面临大规模风光新

能源消纳的严峻挑战。在现代新型电网中，火电机

组调节容量有限，且受机组爬坡速率和碳排放约束

的限制，其消纳新能源的能力大幅降低，急需寻求

一种替代性清洁能源作为调节电源来缓解系统大规
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模新能源消纳的压力。梯级水电作为重要的清洁能

源，具有调节容量大、调节快速灵活等特点，在未

来的很长一段时间可作为大规模新能源消纳的有效

途径[3-5]。 

新能源消纳的主要障碍来自其波动性和不可控

性，且呈现一定的反调峰特性[6-8]。为了缓解和消除

新能源接入给电网带来的波动冲击，本文拟采用梯

级水电作为调节电源，对风光接入后的出力波动进

行抑制，使得调节后的风光水出力曲线跟踪系统原

有净负荷曲线(负荷减去自有新能源)的变化趋势，

从而减轻电网配备调节资源的压力。剩余负荷则可

通过火电机组平衡。为了兼顾新能源公司和梯级水

电集团各方利益，考虑新能源完全消纳，梯级水电

采用“以水定电”模式确定出力计划并考虑火电机

组的综合成本，以获得最大发电效益。 

目前，针对新能源消纳及多能系统联合发电调

度已有大量研究成果，但在火电占比弱化的条件下，

对基于梯级水电调节的新型电力系统的大规模新能

源消纳还鲜有报道。文献[9]采用水电站自适应同步

调峰策略来确定水电厂发电计划，以平衡新能源出

力波动。文献[10]构建了考虑火电燃料成本、污染

物排放成本和弃风弃光惩罚成本的多能联合发电系

统调度模型，促进了新能源消纳。文献[11]建立了

风-光-水-蓄多能互补优化调度模型，通过互补运营

可提高可再生能源的利用率。文献[12]提出了一种

风-光-火-抽蓄-蓄电池多时间尺度协调调度模型，

通过挖掘各类电源的差异性和互补性，有效跟踪新

能源和负荷的变化，实现系统经济运行。文献[13]

从经济调度视角建立了风核协调调度模型，有效降

低了弃风率。文献[14]提出了水风互补策略，优化

了系统的碳排放量，但未考虑火电的经济性。文献

[15]提出一种多类型水电协调参与风光消纳的联合

运行策略，促进了风光新能源消纳。文献[16]建立

了电力-天然气-风电系统综合能源双层优化调度模

型，利用电转气模型消纳风电。文献[17]建立了考

虑系统发电成本和弃风弃光惩罚的风-光-水-气-火

-储联合优化调度模型，提高了新能源利用率，但未

考虑新能源接入后负荷波动的平抑。文献[18]提出

了一种基于抽蓄电站和蓄电池相结合的混合系统

调度方法，实现了风电消纳和负荷波动平抑的双重

目标。 

在上述研究成果中，随着化石能源占比的削弱，

且受本身碳排放限制，火电将无法继续承担新能源

消纳的主导角色；储能设备因成本和技术限制，无

法大规模投入去满足高比例新能源的接入需求；抽

蓄电站虽能完成削峰填谷，但其调节能力受到其容

量的制约。目前对于流域梯级水电参与大规模风电

等清洁能源的调节消纳和联合优化调度方法研究还

较少，且梯级水电调节灵活，整体规模更大，存在

进一步优化的空间[19]。 

另外，由于调度模型中涉及复杂的水力系统和

电气系统约束，且考虑火电机组的阀点效应和污染

物排放的惩罚后，使得优化模型呈现高维、非线性、

非凸等特点[20]，这对算法提出了更高的要求。目

前流行的多目标优化算法主要有强度帕累托进化

算法[21]、多目标微分进化算法[22]、多目标粒子群

算法[23-24]等。文献[21]采用强度 Pareto(帕累托)进

化算法求解微电网的能量分配问题，但该算法的局

部搜索能力较差；文献[22]对多目标微分进化算法

中的变异策略进行了改进，用于求解风光互补系统

发电容量配置，改进后的寻优速度有了一定提升；

文献[23]采用改进粒子群优化算法求解微电网储能

容量配置问题，然而粒子群算法对初始值设置要求

较高，且容易陷入局部最优。 

NSGA-II(快速非支配排序遗传算法)为高维非线

性优化问题提供了新的解决方案[25]，快速非支配排

序和精英策略的配合提高了算法的求解性能，与

NSGA(非支配排序遗传算法)相比[26]，其计算复杂度

大幅降低，且能加速 Pareto 前沿收敛，同时最大限

度地保持各个优化目标之间的独立性。NSGA-II 已

被成功应用于电力系统优化问题中，并取得了较好

的效果，如微电网多目标经济调度[27]、综合能源系

统多目标优化[28-29]、分布式电源优化配置[30]等。虽

然 NSGA-Ⅱ算法作为一种经典算法已被广泛应用，

但仍存在提升空间：比如进化初期外部精英种群的

支配个体失去精英性，空间搜索能力不强等[27,31]。 

基于上述分析，本文以梯级水电调节平抑新能

源接入后引起的负荷波动最小为优化目标之一，同

时考虑联合发电系统的综合成本最小为优化目标之

二，构建了面向大规模新能源接入后基于梯级水电

调节的多能联合发电系统短期优化调度模型。进一

步针对 NSGA-II 算法的不足，从选择策略中的比例

因子、交叉算子两方面进行改进。仿真结果验证了

本调度模型的有效性和改进NSGA-II算法的优越性。 

1   基于梯级水电调节的多能联合发电系统

短期优化调度模型 

含风光水火多能联合发电系统的优化调度目标

主要包括梯级水电平抑新能源接入后的负荷波动最

小、火电燃料费用最低、火电污染物排放最小、各

发电系统运维费用最低等。 
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1.1 目标函数 1 

联合系统的综合成本包括火电厂的燃料成本

gC 、各电厂的运行维护成本
mC 、污染物排放惩罚

成本
2SOC 等，如式(1)所示。 

21 SOmin g mf C C C             (1) 

1) 考虑机组阀点效应的火电厂燃料成本[27] 

2

min

1 1

( ) + sin( ( ))
gNT

gi gi gi gi

g i i t i t i i t

t i

C P P e h P P  
 

     

 (2) 

式中： i 、 i 、 i 、 ie 、 ih 均为火电厂成本系数；

Ng为火电厂数量； gi

tP 为火电厂 i 在 t 时刻的出力；

min

giP 为火电厂 i 的出力下限；T 为调度周期。 

2) 各电厂的运行维护费用 
h24

h WT PV

hp wt pv

1 1

( )
N

j

m t t t

t j

C C P C P C P t
 

        (3) 

式中： hpC 、
wtC 、 pvC 分别代表梯级水电、风电集

群、光伏集群的运维成本系数，水电运维成本系数

取 0.01元/kWh[32]，新能源机组考虑 0.05 元/kWh[33]；

hN 为水电厂数量； hj

tP 、 WT

tP 和 PV

tP 分别代表水电

厂 j、风电集群和光伏集群在 t 时刻的出力。 

3) 污染物排放惩罚成本 

污染物一般考虑火电厂排放的NOX和SO2等气

体，其惩罚成本可表示为火电厂输出功率的二次函

数和指数函数之和[34]，如式(4)所示。 

2
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 (4) 

式中： 0ia 、 1ia 、 2ia 、 3ia 、 4ia 均为第 i 个火电厂的

排放系数； gq 为惩罚成本系数，一般取 0.63 元/kg [10]。 

1.2 目标函数 2 

梯级水电平抑系统净负荷波动的效果用平抑后

的余负荷方差表示，如式(5)所示。 

2
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式中， L

tP 、 net,tP 和 L

tP 分别代表 t 时刻系统负荷、

净负荷和余负荷功率。 

1.3 约束条件 

1) 负荷功率平衡约束 

h
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1 1

gN N
gi j L

t t t t t

i j

P P P P P
 
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2) 火电厂爬坡约束、上下限约束 

min max

1 max| |

gi gi gi

t

gi gi gi

t t

P P P

P P P 

≤ ≤

≤
             (9) 

式中， max

giP 代表火电厂 i 的最大爬坡出力，一般取

额定出力的 15%~30%。 

3) 梯级水电出力约束 
h h h

,min ,max

j j j

t t tP P P≤ ≤             (10) 

式中，
h

,max

j

tP 、
h

,min

j

tP 分别为水电厂 j 在 t 时刻的出力

上下限。 

4) 水电出力特性约束[34] 
2 2
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式中： 1 jC — 6 jC 为水电厂 j 的出力系数； j

tV 和 j

tQ 分

别为水电厂 j 在 t 时刻的库容和流量。 

5) 梯级水电流量库容约束 

min max

min max
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式中： max

jV 和 min

jV 分别为水电厂 j 的库容上下限； ini

jV

和 end

jV 分别为水电厂 j 的初始库容和终库容； max

jQ 和

min

jQ 分别为水电厂 j 的流量上下限； j

tS 为水电厂 j

在 t 时刻的溢水量(当超过最大库容时，产生溢水)；
j

tI 为水电厂 j 在 t 时刻的入库流量。 

2   NSGA-II 算法原理及其改进策略 

2.1 NSGA-II 算法基本思想 

NSGA-II 算法的一般过程为：首先随机生成一

个包含 N 个个体的种群，即父代种群，并对父代种

群中的个体进行非支配排序；然后计算个体拥挤度，

由个体拥挤度大小决定所在层级，采用选择算子选

出适当的个体放入交配池中，对池中的个体进行交

叉、变异等操作产生下一代种群；最后，使用精英

策略，按设定比例排除不达标的个体，让优秀的个

体进入下一代优化，由此通过多次迭代来获得最终

的 Pareto 前沿。 

2.2 NSGA-II 算法改进策略 

1) 自适应比例因子 
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NSGA-II 算法的选择机制为联赛选择法，在该

规则中，判定个体优劣的指标是非支配等级和拥挤

度距离。在同一非支配层中，个体 n (除两个端点外)

的拥挤度仅由前后相邻两个体目标函数值的差值决

定，导致种群多样性变差。为了减少重复个体数量

并增加种群的多样性，本文对选择策略中的比例因

子进行了改进，规则如式(13)和式(14)所示。 

max, 1,2, ,m m mC N m D   L        (13) 

max ( )
m m

m m

k
z

k x z
  


         (14) 

式中：
mC 为从所选取的种群中第 m 个非支配层里

取得的个体数目；
mN 为第 m 个非支配层的个体数

量；
m 为比例因子；

maxD 为非支配层的数目；
mz 、

mx 为变量参数，取值范围为[0.5, 1]，且
m mz x＜ ；k

为迭代次数；
maxk 为最大迭代次数。 

需要说明的是，
mz 、

mx 只与 m 有关，其初始

值设置为 0.5mz  , 1mx  ，随着 m 的增加，
mz 和

mx

均以 0.01 的间隔减小。比例因子
m 是由 m 和 k 共

同决定的动态变量。从非支配层分层排序来看，排

序越靠后的非支配层含有的优势个体越少，而
m 是

随着 m 的增大而减小的，这样可有效减少劣势个体

的数量。 

2) 正态分布交叉算子 

传统的NSGA-II一般采用模拟二进制交叉算子

(SBX)生成子代，因其搜索范围有限，易产生局部

最优，并导致进化过程存在不稳定性。针对传统

NSGA-II 的不足，本文在交叉过程中引入正态分布

交叉算子(NDX)，可以有效增强算法的空间搜索能

力，并进一步提高收敛速度，降低计算成本。假定

父代种群为
1P 、

2P ，子代种群为
1Q 、

2Q ，对于个

体 i，利用 NDX 交叉生成子代的过程如下。 

产生一个随机数 (0,1]r ，当 r≤ 0.5 时： 
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当 r＞ 0.5 时： 
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2,

1.481( ) (0,1)

2 2

1.481( ) (0,1)

2 2

i i i i

i

i i i i

i

P P P P N
Q

P P P P N
Q

  
 




 
 



   (16) 

式中，N(0,1)为正态分布随机变量。 

3   改进的 NSGA-II 算法在本调度问题中的

求解流程 

3.1 算法性能指标 

为了比较不同算法的性能，引入空间度量指标

来衡量算法的非支配解分布程度，其数学公式可以

表示为[35] 

1

mean

1

mean( 1)

N

i

i

d d

S
N d








 


            (17) 

式中：
id 代表非支配解集中相邻个体之间的欧式距

离；
meand 代表欧氏距离的平均值；N 代表非劣解集

中的个体数。如果指标 S 越小，则表示非劣解集分

布越均匀。 

3.2 改进的 NSGA-II 算法求解流程 

采用改进的NSGA-II算法求解本文优化模型的

流程如图 1 所示。需要补充说明的是，在获得 Pareto

非劣解集后，可根据模糊隶属度函数挑选折中解[30]。

隶属度值可反映决策者对各优化目标的满意程度，

然后加权各目标函数的隶属度值可求取模型折中

解。加权系数根据决策者偏好进行设置，包括目标

函数 1 的权重 λ1和目标函数 2 的权重 λ2。 

 

图 1 利用改进的 NSGA-II 求解本调度模型的流程图 

Fig. 1 Flow chart for solving the proposed model 

based on improved NSGA-II 
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4   算例分析 

4.1 算例参数 

仿真算例是基于梯级水电(含 3 个水电厂)、2

个火电厂、1 个风电集群、1 个光伏集群的联合发电

系统，其中，各水电站装机容量均为 100 MW；火

电厂总装机容量为 600 MW；风电集群总装机容量

为 200 MW，光伏集群总装机容量为 120 MW。其

中，火电厂、梯级水电和负荷功率的基础数据来源

于文献[34]，火、水电厂的详细参数分别如表 1 和

表 2 所示，火电厂 1 和火电厂 2 的出力范围分别为

[20, 200] MW 和[40, 400] MW。 

表 1 火电厂的成本系数 

Table 1 Cost coefficients of thermal power plants 

燃料系数/(元/MW) αi βi γi ei hi 

火电厂 1 100 2.45 0.0012 160 0.038 

火电厂 2 120 2.32 0.001 180 0.037 

排放系数/(吨/MW) ai0 ai1 ai2 ai3 ai4 

火电厂 1 60 -1.355 0.0105 0.4968 0.019 25 

火电厂 2 45 -0.6 0.008 0.486 0.016 94 

表 2 梯级水电出力系数及流量库容约束 

Table 2 Output coefficients and reservoir capacity 

 constraints of cascade hydropower plants 

出力系数 C1j C2j C3j C4j C5j C6j 

水电站 1 -0.0042 -0.42 0.03 0.9 10 -50 

水电站 2 -0.004 -0.3 0.015 1.14 9.5 -70 

水电站 3 -0.0016 -0.3 0.014 0.55 5.5 -40 

流量库容约束/ 

(×104 m3) 
Qmin Qmax Vini Vend Vmin Vmax 

水电站 1 5 15 100 100 80 150 

水电站 2 5 16 80 70 60 120 

水电站 3 5 16 170 150 100 240 

各水电站的入库流量曲线如图 2 所示，负荷功

率如图 3 所示，风光新能源预测出力如图 4 所示。

设定调度周期为 24 h，时间间隔为 1 h，利用改进的

NSGA-II 算法对优化模型进行编程并求解，设定种

群数量为 100，最大迭代次数为 10 000 次，交叉率

为 0.9，变异率 0.1。在 Windows10 系统中，利用

Matlab2016a 平台编制仿真程序，仿真计算机处理器

为 Intel core i7-6500U，内存为 8 GB。 

4.2 优化结果分析 

4.2.1 梯级水电对于新能源入网后平抑效果分析 

场景 1：风光新能源均入网； 

场景 2：仅考虑风电入网。 

 

图 2 各水电站的入库流量曲线 

Fig. 2 Reservoir inflows of the hydropower plants 

 
图 3 负荷功率柱状图 

Fig. 3 Bar charts of load power 

 

图 4 风电和光伏集群预测出力曲线图 

Fig. 4 Predictive output curves of wind power and PV cluster 

图 5 和图 6 分别为在场景 1 和场景 2 下求解的

Pareto 前沿，从 Pareto 解集的分布情况看，场景 1
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下两目标值分布均比场景 2 更优，这是由于场景 1

中光伏发电能够给风电的波动提供一定的补偿，同

时在负荷不变的情况下，光伏发电的投入能够减轻

水、火电厂供电的压力。 

 

图 5 场景 1 下求解的 Pareto 前沿 

Fig. 5 Pareto fronts of scenario 1 

 

图 6 场景 2 下求解的 Pareto 前沿 

Fig. 6 Pareto fronts of scenario 2 

表 3 给出了各场景下水电站参与调节前后的负

荷峰谷差与负荷波动方差，图 7 为各场景下梯级水

电对新能源接入后的波动平抑效果曲线。 

从表 3 和图 7 的仿真结果可以看出：在场景 1

中，风光新能源入网后拉大了负荷峰谷差，负荷波

动方差一度增加至 14 383 MW2，峰谷差升至

393.2 MW；通过梯级水电的平抑控制，负荷波动方

差降至 7421 MW2，负荷波动减少了将近 50%，峰

谷差降至 309.75 MW，平抑效果明显。在场景 2 中，

在缺乏光伏补偿的情况下，净负荷波动方差高达

18 352 MW2，通过梯级水电的调节，负荷波动方差

降至 11 316 MW2，峰谷差降至 347.44 MW，这表明

梯级水电对于仅有风电入网的系统也能发挥较好的

平抑作用。综上，通过两个场景的仿真结果足以说

明梯级水电可作为平抑新能源波动的有效途径。 

表 3 新能源入网和梯级水电调节前后的负荷特性对比 

Table 3 Comparison of load characteristics before and after 

new energy access and cascade hydropower regulation 

场景 1 原始负荷 新能源接入 梯级水电参与调节后 

峰谷差/MW 355.64 393.2 309.75 

负荷波动方差/MW2 10 688 14 383 7421 

场景 2 原始负荷 仅风电接入 梯级水电参与调节后 

峰谷差/MW 355.64 425.27 347.44 

负荷波动方差/MW2 10 688 18 352 11 316 

 

图 7 梯级水电站对新能源接入后的负荷波动抑制效果 

Fig. 7 Load fluctuation suppression by the regulation of the 

cascade hydropower stations after new energy access 

4.2.2 权重系数对于最优解的影响分析 

表 4 以场景 1 为例，给出了各种典型的权重系

数下的 Pareto 最优解和最大的模糊隶属度值。 

表 4 不同权重系数下的各目标函数值 

Table 4 Values of each objective function under 

different weight coefficients 

权重系数 
目标函数 

f1/元 

目标函数 

f2/MW2 

最大模糊隶属度 

函数值 

λ1=0.8, λ2=0.2 23 218 7496.5 0.8085 

λ1=0.7, λ2=0.3 23 222 7480 0.726 79 

λ1=0.6, λ2=0.4 23 251 7425.8 0.681 21 

λ1=0.5, λ2=0.5 23 254.8 7421.3 0.653 21 

λ1=0.4, λ2=0.6 23 360 7341 0.678 

λ1=0.3, λ2=0.7 23 362 7340 0.757 42 

λ1=0.2, λ2=0.8 23 363 7339 0.838 16 

表 4 中，随着权重系数的变化，最优解对应的

目标函数值也随之变化。权重系数取决于用户的偏

好，若系统要求较好的经济性，可以适当增大
1 值；

反之，对于稳定性和峰谷差性能较高的系统，可以
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适当增加
2 的权重。本文其他算例暂取等权重。 

以场景 1 为例，利用改进的 NSGA-II 算法获得

的折中解对应的详细数据如图 8 所示，包括大规模

新能源接入下的梯级水电、各火电厂每小时发电计

划。从图 8 中各发电系统的调度出力计划来看，

清洁能源出力占据主导地位，通过优化联合发电

系统的综合成本和负荷波动方差，梯级水电在满

足库容和流量的范围内最大限度平抑了新能源接

入后的负荷波动，有效发挥了调节的潜力。 

 

图 8 场景 1 下折中解对应的各发电厂出力柱状图 

Fig. 8 Outputs of each power plant corresponding to the 

compromise solution of scenario 1 

4.2.3 改进 NSGA-II 算法的有效性 

为了体现改进NASG-II算法在求解本优化问题

的优越性，将场景 1 的计算结果与 NSGA、NASG-II

的仿真结果进行了对比，各算法获得的 Pareto 前沿

如图 9 所示。相对而言，利用改进 NSGA-II 算法获

得的解集分布更加均匀，且解的质量更高，在相同

的综合成本或污染物排放量的情况下，利用改进

NSGA-Ⅱ算法获得的 Pareto 解集相对更优。 

 

图 9 各算法下的 Pareto 前沿对比图 

Fig. 9 Comparison of Pareto fronts obtained by each algorithm 

表 5 为各算法下非劣解集的空间度量值，与其

他算法相比较，正态分布交叉算子的引入能够有效

增强算法的空间搜索能力，且 Pareto 解集的空间分

布更加均匀，故改进的 NSGA-II 算法可以获得更优

的性能指标。 

表 6 中列出了各种算法下的折中解，通过对比

发现，改进的 NSGA-II 算法的折中解明显支配其他

两种算法的解；此外，从算法执行时间来看，由于

改进的 NSGA-II 算法中引入了正态分布交叉算子，

其收敛速度相对更快。综上所述，改进的 NSGA-II

算法求解结果比其他算法更优。 

表 5 各算法下 Pareto 解集的空间度量 

Table 5 Spacing metric values of Pareto solution set of  

different algorithms 

改进的 NSGA-II NSGA-II  NSGA 

0.538 63 0.596 12  0.670 46 

表 6 利用各算法求得的折中解对比 

Table 6 Compromise solutions obtained by each algorithm 

算法 
综合成本 

f1/元 

负荷方差 

f2/MW2 
运行时间/s 

最大模糊 

隶属度函数值 

NSGA 23 783 7711.4 20.26 0.8192 

NSGA-II 23 372 7457.3 17.98 0.800 46 

改进的 

NSGA-II 
23 254.8 7421.3 16.27 0.653 21 

为了检验改进的NSGA-II算法在求解联合系统

多目标优化调度模型的计算稳定性，本文对该算法

执行了 10 次独立计算，统计每次计算的折中解分布

如图 10 所示。 

图 10 中，两目标函数最大值对应综合成本为

23 268 元、负荷方差为 7438.8 MW2；最小值对应综

合成本为 23 243 元、负荷方差为 7401.6 MW2；平均 
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图 10 改进 NSGA-II 10 次运行的折中解对应的各目标值 

Fig. 10 Results of compromise solution for ten-run 

based on improved NSGA-II 

值对应综合成本为 23 255 元、负荷方差为 7424.2 

MW2。10 次运行的两目标函数均方差值分别为

8.6528 和 12.841，这显示了改进的 NSGA-II 算法具

有很强的计算稳定性。 

5   结论 

针对能源转型背景下系统面临的挑战和现有

多能发电系统调度存在的局限性，本文提出了面向

高比例新能源接入后的梯级水电与传统火电联合优

化调度模型，并利用改进的 NSGA-II 算法求解，通

过理论和算例分析得到如下结论： 

1) 本调度模型有效地平抑了新能源入网造成

的负荷波动问题，并兼顾了火电机组的综合效益； 

2) 在目标函数中考虑了火电机组污染物排放

成本，使火电机组的出力弱化，在兼顾负荷波动平

抑效果的前提下，尽可能最大化梯级水电的出力，

有利于实现系统向清洁能源为主导的电源过渡； 

3) 通过比较不同权重系数下的目标函数值，可

给用户提供目标函数偏好的选择依据； 

4) 通过采用自适应比例因子和正态分布交叉

算子，改进的 NSGA-II 算法在 Pareto 前沿、空间度

量指标和算法稳定性上均能达到最优。 

当各电厂分属于不同的利益主体时，利用梯级

水电去平抑风光入网波动时，新能源集团需要考虑

给水电集团一定的补偿，补偿费用的大小涉及各利

益主体之间的博弈。后续工作将继续开展此类问题

的研究。 
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