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摘要：随着环保意识的增强以及风电渗透率的不断攀升，使得电力部门对含风电系统的经济调度提出了更高的要

求。为了在降低污染物排放及促进风电消纳的同时将发电成本控制在最低，建立了考虑环境与经济指标的风-火多

随机变量经济调度模型。该模型中的目标函数考虑了火力发电成本、风力发电成本、弃风惩罚成本及污染气体排

放。采用多目标原子轨道搜索算法进行模型求解，该算法在传统原子轨道搜索算法的基础上添加了存档机制、网

络机制以及领导者选择机制，具有较强的多目标优化执行能力。结合修改后的 IEEE30 节点算例进行仿真分析，

结果验证了所提模型的可行性以及多目标原子轨道搜索算法求解此类问题的有效性。 
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CHENG Xianlong1, WANG Chuan1, ZHANG Jie1, YI Jiabing1, ZHOU Yunxia1, LI Siying1, YANG Bo2 

(1. Honghe Power Supply Bureau, Yunnan Power Grid Co., Ltd., Honghe 651400, China; 2. Faculty of Electric Power 

Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China) 

Abstract: The increasing awareness of environmental protection and the rising penetration rate of wind power have led 

the power sector to put forward higher requirements for the economic dispatch of wind power-containing systems. To 

reduce pollutant emission and promote wind power consumption while minimizing generation costs, this paper establishes 

a wind-fire multi-stochastic variable economic dispatch model considering environmental and economic indices, in which 

the objective function takes into account the costs of thermal and wind power generation, and of wind abandonment 

penalties, and pollutant gas emission. This paper adopts the multi-objective atomic orbital search algorithm (MOAOS) for 

model analysis. This adds archiving, grid and leader selection mechanisms on the basis of the traditional atomic orbital 

search algorithm (AOS), and has strong multi-objective optimization execution capability. The simulation results validate 

the feasibility of the proposed model and the effectiveness of the multi-objective stochastic painting optimization 

algorithm in solving such problems by combining the modified IEEE30-bus algorithm with simulation analysis. 
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0  引言 

风力发电作为一种清洁能源，具有可再生、对

环境无污染、装机规模灵活等优点[1-2]，但由于其具

有强烈的随机性、间歇性和波动性[3]，当风电大规

模集群接入电网时，风电出力将存在不确定性、不

可控性和反调峰特性等，这势必对电力系统的安全、

稳定经济运行提出挑战[4]。此外，我国的风资源应

用广泛、储量大、分布广，且大型风电基地所在地 
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大多以火力发电为主。因此，研究风火联合的最优

经济调度具有重要意义和实用价值，这已成为当前

的研究热点[5-8]。 

为应对风电的独特性，国内外的研究从不同的

角度和思路出发，相继提出了很多风电机组与常规

火电机组联合经济调度模型。文献[9]通过引入新能

源分段惩罚因子来建立风-光-火联合经济优化模

型，并计算日时序出力下的风、光、火实际出力和

经济效益指标，模型求解采用模拟退火算法

(simulated annealing algorithm, SA)和人工蜂群算法

(artificial bee colony algorithm, ABC)相结合的算法，
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但其未考虑爬坡约束及新能源渗透率，算例研究部

分缺乏普适性及对风电场群与不同场群之间出力特

性联系的分析；文献[10]在考虑到阀点效应、平等约

束和不平等约束的情况下，提出了基于风-光-火综合

能源的混合型动态经济排放调度(hybrid dynamic 

economic emission dispatch, HDEED)数学模型，并针

对该调度问题的非凸性、非线性和高维特性，提出

了一种新型求解方法：基于位置干扰更新策略的飞

蛾扑火优化算法(moth-flame optimization algorithm 

based on position disturbance updating strategy, 

MFO-PDU)，但该模型没有充分考虑风能和光伏发

电波动性的影响；文献[11]提出了基于二阶锥规划

并计及新能源并入的机会约束经济调度 (chance 

constrained economic dispatch, CCED)模型，其通过

假设预测误差服从高斯正态分布，推导出 CCED 的

二阶锥规划形式，从而将随机的优化问题进一步转

变成为确定性非线性优化问题，并采用现代内点算

法进行求解，但与常规经济调度相比，其优化效果

略差；文献[12]构建了多源互补的风-火-水-储-气

联合优化调度模型以实现优先消纳新能源且运行成

本最小的目标，采用内点法对 7 机 39 节点系统进行

测试计算。文献[11-12]均采用内点法求解，但对于

大规模问题的求解，该方法占用内存较大且对算力

有较高要求。文献[13]综合考虑风-火-水-气-核-抽

水蓄能等的发电特性，建立了多类型能源协同调度

的旋转备用优化模型，并提出将自适应遗传算法与分

枝切割算法相结合形成双层优化算法来求解模型，

然而，该模型具有较高的复杂性和求解难度，并且针

对这类模型尚无直接有效的通用算法，这就导致其

难以被广泛应用和推广；文献[14]将非支配排序遗

传算法-II(non-dominated sorting genetic algorithm-II, 

NSGA-II)应用于风-光-火与电池能量储备的经济

调度问题，但该研究主要考虑的是减少或最小化发

电过程中的污染物排放量，并未过多分析新能源发电

渗透率及各发电机组间的最优出力配比；文献[15]

构建了一种整体考虑风电及负荷预测误差得到净负

荷预测误差、并将净负荷预测计入正负旋转备用容

量概率约束的优化调度模型，但该研究主要考虑降

低备用成本、环境成本和发电总成本，并未考虑风

火联合发电过程中对于系统网损的影响；文献[16]

提出了一种混沌正余弦算法来提供最优发电计划，

从而实现最小化发电成本和碳排放量，然而，该研

究并没有考虑到新能源渗透率，使其缺乏一定的普

适性。 

在以上文献中，一些模型由于算法的缺陷可能

得到的不是全局最优解，通常会陷入局部最优解，

一些元启发式算法的提出及应用，使得非常困难的

组合多目标问题也能得到全局或近似全局解。多目

标原子轨道搜索算法(multi-objective atomic orbital 
search, MOAOS)也是元启发式算法的一种，它是原

子轨道搜索算法(atomic orbital search, AOS)的改进

算法，能较好地解决多目标优化问题。其灵感来源

于量子力学原理，尤其是它的搜索优化原理是利用

电子围绕原子核的运动规律来制定的。将电子从其

轨道中释放出来需要一定的能量，这种能量被称为

结合能。原子核周围的电子可以通过光子(光)的作

用与粒子或磁场的相互作用而吸收或发射能量。如

果一个电子吸收的能量小于其结合能，它将远离原

子核，并过渡到外轨道的激发能级；反之，如果电

子吸收的能量大于其结合能，那么它将被重新定位

到内轨道的较低能级[17]。 
本文建立的风-火多随机变量的经济调度模型

考虑了系统的网损、污染气体排放以及发电成本，

经济调度目标为系统总成本函数最小。为了提高风

电并网的适应性，在经济调度模型中引入了弃风惩

罚成本函数，以解决风电发电的波动性和不可控性

所带来的问题；此外，本文还综合考虑了新能源渗

透率、风能波动性的影响，采用 MOAOS 对模型进

行求解，并通过大量的仿真实验得到在不同新能源

渗透率下(高渗透率和低渗透率)及不同负荷下(重负

荷和轻负荷)各机组出力的最优配比。本文旨在为可

再生能源发电系统的优化调度及经济组合提供较为

科学合理的参考。 

1   经济调度数学模型 

该经济调度数学模型以涉及火力发电机组燃料

成本、风力发电机组的维护和弃风成本以及污染气

体排放的目标函数最小作为该系统的调度目标。同

时，在该目标下，要满足整个系统的负荷平衡约

束、火电机组和风电机组的输出功率限制这 3 个约

束条件。 
1.1 目标函数 

整个系统的供给侧主要由火力发电场和风电场

构成，它们产生的电能供给到需求侧。考虑到火电

机组在运行过程中，各种各样的污染气体的排放与

机组的注入功率有着紧密联系，故将该调度方式分

为经济调度和环境调度两部分。总的目标函数(即系

统总成本函数) F可表示为 

G G,wind GQ,wind G( ) ( ) ( ) ( )F F F P F P E   P P   (1) 
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式中： G( )F P 为火力发电机组燃料成本函数；

G,wind( )F P 为风电成本函数； GQ,wind( )F P 为风电弃风

惩罚成本函数； G( )E P 为火力发电机组污染气体

( 2SO 、 NOx )排放量函数。 

1.1.1 经济调度 
火力发电机组运行时其发电成本主要为燃料

成本，其燃料成本曲线为一个二次函数，故火力发

电机组燃料成本函数 G( )F P [18]为 

2
G G G

1

( ) ( ), 1,2, ,
N

i i i i i
i

F a b P c P i N


   P     (2) 

式中：N为发电系统中发电机组总数； ia 、 ib 、 ic 为

火力发电机组 i的发电成本系数； GiP 为火力发电机

组 i的有功功率； GP 为发电系统中发电机组有功出

力向量，其表达式为 
 G G1 G2 G[ , , , ]NP P P P            (3) 

风能作为清洁能源，虽然在运行过程中无能源

消耗，但是会存在建设成本及一些基本的运行维护

成本，因此其成本函数 G,wind( )F P [19]为 

G,wind w w,
1 1

( )
M T

t
j

j t

F P R P
 

            (4) 

式中： wR 为风电场发电单位功率的成本系数； w,
t
jP

为第 j 台发电机在 t 时刻的发电功率；M 为风电机

组的数量；T为时段数。 
为了提高风电并网的适应性，减少弃风现象，

在经济成本中加入了弃风惩罚成本。弃风惩罚成本

函数 GQ,wind( )F P [18]为 

GQ,wind Sw, w,
1 1

( ) ( )
M T

t t
j j j

j t

F P g P P
 

         (5) 

式中： Sw,
t
jP 为第 j个风电场在 t时刻的预测功率； jg

为第 j个风电场的弃风成本。 

1.1.2 环境调度 
以减少污染气体的排放为目标的环境调度，需

要考虑火电机组发电过程中产生的各类有害气体的

排放，其中包括 2SO 、NO x 等。由于各种污染气体

排放量与机组实际注入系统的功率密切相关，故火

力发电机组污染气体的综合排放模型[19]为 

G2 2
G G G

1

( ) [10 ( ) e ]i i

N
P

i i i i i i
i

E P P    



   P   (6) 

式中， i 、 i 、 i 、 i 、 i 为发电机组 i的污染气

体排放特性方程系数。 
1.2 约束条件 
1.2.1 等式约束条件 

系统负荷平衡约束为 

 G w w, D loss
1 1 1

0
N M T

t
i j

i j t

P R P P P
  

           (7) 

式中： DP 为负荷的有功功率； lossP 为系统总传输网

络损耗。 
1.2.2 不等式约束 

火力发电机组出力约束为 

G ,min G G ,max , 1,2, ,i i iP P P i N ≤ ≤       (8) 

式中， G ,maxiP 、 G ,miniP 分别为火力发电机组 i的有功

出力上下限。 
风电机组出力约束为 

 w, w,rate0 , 1,2, ,t t
jP P j N ≤ ≤       (9) 

式中， w,rate
tP 为第 j台风力机组在 t时刻的额定功率。 

1.2.3 系统损耗 
系统损耗采取 B 系数法进行求解，计算公式如

式(10)所示[19]。 

loss

N N

i ij j
i j

P PB P              (10) 

式中： lossP 为系统损耗； iP和 jP 分别为机组 i 和机

组 j 的有功功率； ijB 为机组 i 和机组 j 之间的网损

系数。 
利用 B 系数法进行功率平衡时，在算法中设置出

力最大的一个火电机组为调节机组，根据文献[18]
的方法求解调节机组有功出力，当调节机组功率超

出功率范围时，按其余机组剩余可调功率容量比值

将越限部分分配给其余机组，进一步避免其余机组

越限。此时，计算得到的系统损耗与重新分配后再

次计算的系统损耗差异较大。因此，再将分配好的

机组采用上述方法再计算一次，此时，调节机组的

范围可以在机组出力范围内，不需要分配多余功率

给其余机组。通过再次循环计算后，调节前后的系

统损耗差值较小。 
1.2.4 折衷最优解 

采用模糊数学法计算帕累托最优前沿的解的

满意度，选择满意度最大的解作为折衷最优解。各

帕累托前沿在某一维目标函数中的满意度[20]为 
,min

,max
,min ,max

,max ,min

,max

1,

,

0,

n n
l

n n
n n n nl
l ln n

n n
l

f f

f f
f f f

f f

f f






 





≤

≤ ≤

≥

   (11) 

式中： n
lf 为第 l 个最优解的第 n 维目标函数值，

{1,2, , }n N  ； ,maxnf 和 ,minnf 分别为第 n维目标函

数的最大值和最小值。 
各帕累托最优解的满意度 l 为 
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c

1

1 1

N
n
l

n
l N N

n
l

l n








 





              (12) 

式中，
cN 为帕累托前沿上候选解个数。 

1.2.5 结果评价 
本文在进行经济调度时，考虑系统的网损、污

染物排放以及发电成本进行多目标经济调度时，很

难每个目标都取到最优值，因此采取权重的方式计

算最终得分。由于不同目标单位不同，先进行归一

化计算，如式(13)所示。 

min

max min

q
q

x x
x

x x





              (13) 

式中： qx 表示第 q 个算法运行结果的归一化，

1,2, ,q C  ； maxx 、 minx 分别表示所有算法运行结

果的最大值和最小值。 
计算每个算法的运行结果得分 qS 。 

1 G, 2 3 loss,1 ( )q q q qS d F d E d P           (14) 

式中： qS 表示第 q个算法的运行结果，在[0,1]之间，

其值越接近 1，调度运行结果越好； G,qF 、 qE 、 loss,qP

分别对应第 q个算法得到的系统发电成本、碳排放

以及网损； 1d 、 2d 、 3d 表示对应的权重。 

2   基于多目标原子轨道搜索算法的风电场

集群最优经济调度 

2.1 原子轨道搜索算法 
原子轨道搜索算法(atomic orbital search algorithm, 

AOS)其灵感来源于量子力学原理，尤其是电子围绕

原子核的运动规律：如果一个电子吸收的能量小于

其结合能，它将远离原子核，并过渡到外轨道的激

发能级；反之，则将被重新定位到内轨道的较低能

级。电子在原子中的运动行为示意图如图 1[21]所示。 

 
图 1 电子在原子中的运动行为示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the behavior of electrons in atoms 

2.1.1 初始化 
模拟原子核周围电子的候选解的初始位置为 

,min ,max ,min

1,2, ,
(0) rand.( ),

1,2, ,
s s s s
r r r r

r m
x x x x

s d


    




(15) 

式中： (0)s
rx 为候选解的初始位置； ,max

s
rx 、 ,min

s
rx 分

别为第 r 个候选解的第 s 个决策变量的最大值和最

小值；rand.是一个在[0,1]范围内均匀分布的随机数。

电子在原子核周围的位置由概率密度函数

(probability density function, PDF)决定，如图 2 所示，

原子中具有最低能级的电子即为具有最佳目标函数

值的候选解。 

 

图 2 PDF 决定候选解分布情况示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of PDF determining the 

distribution of the candidate solutions 

2.1.2 结合态和结合能 
确定搜索阶段候选解的结合态和结合能。 

1
state

1,2, ,
,

1,2, ,

k
z
r

z r

A
r k
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式中： state
zB 和 energy

zB 分别表示第 z层的结合态和结

合能； z
rA 和 z

rB 分别为候选解 r在第 z层中的位置和

适应度值；p为总层数；k表示第 z层候选解总数。 

原子的结合态和结合能分别为 

1
state , 1,2, ,

m

r
r

A
B r m

m
 


         (18) 

energy
1 , 1,2, ,
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r
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B
B r m

m
 


        (19) 

式中： stateB 和 energyB 分别为原子的结合态和结合能；

rA 和 rB 分别为该候选解在原子中的位置和目标函

数值；m为搜索空间中候选解总数。 



程先龙，等   基于多目标原子轨道搜索算法的风电场集群最优经济调度                 - 81 - 

2.1.3 探索阶段 
光子速率(photon rate, PR)表示光子对电子作用

的概率，用 PR 表示光子速率。如果每个电子的随机

生成数 PR＜ ，则电子的运动与粒子或磁场的相互

作用有关，搜索空间将进一步探索，此时候选解通

过式(20)更新位置。 

1

1,2, ,
,

1,2, ,
z z
r r r

r k
x x

z p
 



u        (20) 

式中： z
rx 和 1

z
rx  分别是第 z 层第 r 个候选解的当前

位置和未来位置； ru 是一个向量，包含在[0, 1]范围

内均匀分布的随机数。 
2.1.4 开发阶段 

如果 PR≥ ，此时电子的运动基于光子的发射

和吸收。若候选解在某一层的能级高于该层的结合

能( energy
z z
rE B≥ )，则位置更新如式(21)所示[22]。 

energy state
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r r rz z
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  
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


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 (21) 
式中： 1

z
rx  和 z

rx 分别表示第 z 层候选解的更新位置

和当前位置；LE表示全局最佳位置； r 、 r 和 r 是

介于[0,1]之间的随机数。 

如果 energy
z z
rE B＜ ，则位置更新如式(22)所示。 

1 energy state

1,2, ,
( ),

1,2, ,
z z z z
r r r r r

r k
x x L B

z p
  

       


  (22) 

式中， energy
zL 表示第 z层能级最低的电子。 

2.2 基于多目标原子轨道搜索算法的风电场集群最

优经济调度设计 
多目标原子轨道搜索算法(multi-objective atomic 

orbital search, MOAOS)具有 AOS 的所有特征，在探

索或开发搜索空间时都以相同的方式运行，最重要

的区别在于：AOS 仅存储和改进可用的最优解，而

MOAOS 则围绕一组存档数据进行搜索；此外，

MOAOS 包含存档机制、网络机制和领导者选择机

制 3 种多目标优化机制，这使得该算法可以很好地

解决多目标优化问题。存档机制使它可以作为一个

存储模块，用于存储或恢复得到的最优解；网络机

制用于增强存档中的非主导解；领导者选择机制将

多目标搜索空间中的解决方案与该机制进行比较，

搜索领导者引导其他候选搜索者到搜索空间的可能

区域，以获得接近全局最优的解。 

首先，将负荷、风电、火电机组数据输入算法，

对机组出力进行初始化，然后将数据输入算法模型

中，选定求解目标函数，对机组出力情况进行迭代

并保存局部最优解，最后得到最终的帕累托前沿，

根据折衷最优解选定机组出力，得到某个时刻的机

组出力情况，再重复上述步骤，得到所有时刻的机

组出力情况并统计结果。本文所采用算法的总体求

解流程图如图 3 所示。 

 

图 3 基于多目标原子轨道搜索算法的风电场集群最优经济调度求解流程图 

Fig. 3 Flowchart of wind farm cluster optimal economic dispatch solution based on MOAOS 
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3   算例分析 

本文采用 IEEE30 节点系统对电力系统经济调

度进行分析，系统有 5 个火电机组和 1 个风电机组，

考虑系统的网损、污染气体排放以及发电成本，并

通过调节容量参数改变风电容量的占比和改变负荷

容量，达到模拟风电的高渗透和低渗透以及轻负荷和

重负荷等情况，以实现所提模型在不同目标和系统不

同运行状态下的经济调度情况。经济调度时间为一

天，调度时刻为 1 h。系统网损采用 B 系数法进行

计算，具体参数如文献[23]所示。发电机的发电约

束以及环境污染排放参数如文献[18]、文献[24]和文

献[25]所示。设置火电机组的滑坡速率为 30 MW/h，
风电场的发电成本为 300 元/MW，弃风惩罚为 150
元/MW。为验证算法的有效性和准确性，在 Matlab 
R2021b 上进行仿真分析，并与多目标粒子群优化

算法 (multi-objective particle swarm optimization, 
MOPSO)[26]、非支配排序遗传算法(non-dominated 
sorting genetic algorithm, NSGA)[27]、多目标蚁狮优

化算法(multi-objective ant lion optimization algorithm, 
MOALO)[28] 、 多 目 标 蜻 蜓 算 法 (multi-objective 
dragonfly algorithm, MODA)[29]、多目标灰狼优化算法

(multi-objective grey wolf optimization, MOGWO)[30]、

多目标随机绘画优化算法(multi-objective stochastic 
paint optimizer, MOSPO)[31]、多目标非洲秃鹫优化 

算法 (multi-objective African vultures optimization 
algorithm, MOAVOA)[32]进行对比分析，进一步探究

所提算法的优越性。设置所有算法的最大迭代次数

为 100 次、初始解个数为 100 个、各算法独立运行

10 次，最终结果取平均值。 

3.1 不同运行目标 

为验证所提算法的有效性，考虑电力系统在两

种不同多目标情况下的经济调度情况。情况 1 考虑

发电成本和污染物，取 1 0.45d  ， 2 0.45d  ， 3d   

0.1。情况 2 考虑发电成本和系统网损，取 1 0.45d  ，

2 0.1d  ， 3 0.45d  。两种情况的运行结果如表 1

所示。火电机组和风电场在 24 h 各时刻的出力如图

4 所示。 
从运行结果可知，所有算法都可以满足功率平

衡要求，且在相同的负荷情况下，从所有算法的平

均值来看，情况 1 的发电成本比情况 2 减少

16 580.08 元，污染物排放减少 3.7192 t，系统网损

增加 54.3630 MW，选择情况 1 可以获得更低的发

电成本和污染物排放，而选择情况 2 可以获得更低

的系统网损。相较其余对比算法，MOAOS 在两种

情况下具有最好的经济调度结果。并且从图 4 中可

以看出，24 h 内的功率平衡均满足要求，机组容量

未出现越限情况。 
上述两种不同运行目标的结果，采用不同权重

时的得分情况如表 2 所示。 
表 1 不同运行目标下的经济调度结果 

Table 1 Economic dispatch results under different operational objectives 

运行目标 算法 总发电费用/元 总污染物排放/t 总损耗/MW D loss( )/MWiG P P     评价得分 

MOPSO 642 373.97 4.8142 223.8525 122.27 10  0.537 

NSGA 643 522.30 4.5661 229.2995 44.29 10  0.450 

MOALO 642 469.37 4.7556 222.3902 121.47 10  0.624 

MODA 642 387.52 4.7866 223.9547 125.68 10   0.579 

MOGWO 642 370.58 4.8205 223.4350 121.59 10  0.533 

MOSPO 642 365.29 4.8114 224.1944 122.07 10  0.540 

MOAVOA 642 424.61 4.7518 225.7623 121.90 10  0.600 

MOAOS 642 498.77 4.7003 225.9436  122.44 10  0.659 

考虑发电成本和 

污染气体排放 

平均值 642 551.55 4.7508 224.8540 — — 

MOPSO 657 797.48 8.5135 170.5107 43.50 10  0.584 

NSGA 671 868.04 8.3693 168.5883 31.66 10  0.546 

MOALO 658 141.33 8.4333 170.6643 31.62 10   0.595 

MODA 653 927.25 8.4559 172.1234 45.32 10   0.504 

MOGWO 655 285.09 8.3606 171.4423 51.81 10   0.603 

MOSPO 655 124.36 8.5679 171.3866 45.43 10  0.514 

MOAVOA 658 070.69 8.5396 170.3081 46.80 10   0.591 

MOAOS 662 838.77 8.5201 168.9041  46.55 10-  0.659 

考虑发电成本和 

系统损耗 

平均值 659 131.63 8.4700 170.4910 — — 



程先龙，等   基于多目标原子轨道搜索算法的风电场集群最优经济调度                 - 83 - 

 
图 4 不同运行目标下的系统机组出力情况 

Fig. 4 System unit output under different operating objectives 

表 2 采取不同权重时的评分结果 

Table 2 Scoring results by taking different weights 

情况 1 算法 
d1 = 0.425, d2 = 0.425, 

 d3 = 0.15 

d1 = 0.45, d2 = 0.45, 

d3 = 0.1 

d1 = 0.475, d2 = 0.475, 

d3 = 0.05 

d1 = 0.5, d2 = 0.5, 

d3 = 0 
平均值 

MOPSO 0.551 0.537 0.523 0.509 0.530 

NSGA 0.425 0.450 0.475 0.500 0.463 

MOALO 0.645 0.624 0.603 0.583 0.614 

MODA 0.590 0.579 0.568 0.557 0.574 

MOGWO 0.550 0.533 0.515 0.498 0.524 

MOSPO 0.551 0.540 0.529 0.518 0.534 

MOAVOA 0.595 0.600 0.605 0.609 0.602 

考虑发 

电成本 

和污染 

气体 

排放 

MOAOS 0.650 0.659 0.669 0.679 0.664 

情况 2 算法 
d1 = 0.425, d2 = 0.15, 

d3 = 0.425 

d1 = 0.45, d2 = 0.45, 

d3 = 0.1 

d1 = 0.475, d2 = 0.475, 

d3 = 0.05 

d1 = 0.5, d2 = 0.5, 

d3 = 0 
平均值 

MOPSO 0.567 0.584 0.602 0.620 0.593 

NSGA 0.569 0.546 0.523 0.500 0.534 

MOALO 0.598 0.595 0.592 0.589 0.594 

MODA 0.506 0.504 0.502 0.500 0.503 

MOGWO 0.625 0.603 0.581 0.558 0.592 

MOSPO 0.485 0.514 0.542 0.571 0.528 

MOAVOA 0.566 0.591 0.616 0.641 0.604 

考虑发电

成本和系

统损耗 

MOAOS 0.636 0.659 0.683 0.707 0.671 

从表 2 计算结果可知，采用不同权重时所提算

法仍然具有经济调度优势和最好的运算结果。所提

算法相较其余对比算法具有更好的适应性。 
3.2 不同运行状态 

随着“双碳”目标的提出，面临着传统电力系

统向新型电力系统的转型，减少碳排放成为重要的

考虑因素。为更好地挖掘系统减少污染物排放的能

力，考虑电力系统发电成本和环境的前提下，模拟

不同负荷和不同风电场容量占比情况下经济调度的

结果，对风电场出力乘系数 1k ，负荷功率乘系数 2k 。

考虑不同风电和负荷的运行情况如表 3 所示，不同

运行状态下的系统机组出力情况如图 5 所示。 

从表 3 中所有算法的平均值可知，在轻负荷情

况下，风电渗透率高时比风电渗透率低时的发电成

本减少 40 634.52 元，污染物排放减少 0.0812 t，网

损增加 44.4867 MW。在重负荷情况下，风电渗透率

高时比风电渗透率低时的发电成本减少34 123.34元，

污染物排放减少 1.13 t，网损增加 24.41 MW。电力

系统中风电场的投入，可以降低系统的发电成本和

污染物排放，但会增加系统的网损。并且随着系统

的负荷增加，发电成本、污染物排放以及系统网损

都将随之增加。从图 5 可以看出，不同运行状态下

的机组均能满足发电限制，且各时刻功率满足平衡

条件。 
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表 3 不同运行状态下的经济调度结果 

Table 3 Economic dispatch results under different operating states 

运行状态 算法 总发电费用/元 总污染排放/t 总损耗/MW D loss( )/MWiG P P     评价得分 

MOPSO 4 204 479.05 3.7236 112.9865 147.10 10  0.669 

NSGA 4 208 894.85 3.6468 113.9003 131.27 10  0.487 

MOALO 4 204 717.08 3.6982 112.0064 131.70 10   0.772 

MODA 4 204 312.18 3.7695 115.0071 121.42 10  0.450 

MOGWO 4 204 486.31 3.7109 112.6592 121.63 10   0.726 

MOSPO 4 205 426.76 3.7284 113.1513 131.56 10  0.553 

MOAVOA 4 204 552.39 3.6901 113.6202 133.41 10  0.764 

MOAOS 4 204 800.96 3.6773 112.3758  132.27 10  0.828 

低风电渗透轻负荷 

(k1 = 0.7, k2 = 0.7) 

平均值 4 205208.70 3.7056 113.2133 — — 

MOPSO 3 061 340.38 8.1968 296.1753 125.11 10   0.549 

NSGA 3 062 307.17 6.8343 317.5440 135.11 10   0.450 

MOALO 3 061 440.85 7.8694 296.5641 121.64 10   0.609 

MODA 3 061 370.23 8.0226 296.9198 132.84 10   0.590 

MOGWO 3 061 383.23 7.9710 296.0368 128.52 10   0.605 

MOSPO 3 061 389.70 7.9754 297.2693 122.33 10   0.594 

MOAVOA 3 061 427.44 7.8301 297.6758 123.06 10   0.623 

MOAOS 3 061 514.63 7.5442 302.0321   124.66 10  0.657 

低风电渗透重负荷 

(k1 = 0.7, k2 = 1.2) 

平均值 3 061 521.70 7.7805 300.0271 — — 

MOPSO 4 164 216.77 3.6306 156.9251 122.21 10   0.379 

NSGA 4 166 388.98 3.5910 157.7320 57.39 10  0.583 

MOALO 4 165 224.78 3.6255 157.1326 133.12 10   0.376 

MODA 4 157 018.68 3.6503 160.1777 47.05 10  0.450 

MOGWO 4 168 856.19 3.6341 159.6147 26.86 10   0.132 

MOSPO 4 163 566.74 3.6397 156.5172 145.68 10   0.341 

MOAVOA 4 168 621.87 3.6169 159.4929 121.84 10   0.273 

MOAOS 4 162 699.41 3.6072 154.0077   68.04 10  0.661 

高风电渗透轻负荷 

(k1 = 1.2, k2 = 0.7) 

平均值 4 164 574.18 3.6244 157.7000 — — 

MOPSO 3 027 247.27 6.8997 320.5691 122.04 10   0.564 

NSGA 3 028 081.04 5.9512 338.1176 122.79 10   0.450 

MOALO 3 027 338.69 6.6406 322.2365 121.02 10   0.620 

MODA 3 027 269.31 6.9872 321.6461 122.50 10   0.508 

MOGWO 3 027 297.73 6.7669 322.0803 121.81 10   0.587 

MOSPO 3 027 202.24 6.9605 320.3541 123.01 10   0.562 

MOAVOA 3 027 356.39 6.6100 323.7172 121.30 10   0.616 

MOAOS 3 027 394.23 6.3914 326.7881   122.55 10  0.674 

高风电渗透重负荷 

(k1 = 1.2, k2 = 1.2) 

平均值 3 027 398.36 6.6509 324.4386 — — 
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图 5 不同运行状态下的系统机组出力情况 

Fig. 5 System unit output under different operating conditions 

上述 4 种情况中，根据机组前后两次调节状态，

分析火电机组在各个时刻的剩余可调功率。在低风

电渗透轻负荷运行状态下，24 时刻中火电机组的最

小剩余可调容量近 17 MW，最大剩余可调容量近

93 MW，平均剩余可调容量近 56 MW。在低风电渗

透重负荷运行状态下，24 时刻中火电机组的最小剩

余可调容量近 58 MW，最大剩余可调容量近

167 MW，平均剩余可调容量近 116 MW。在高风电

渗透轻负荷运行状态下，24 时刻中火电机组的最小

剩余可调容量近 6 MW，最大剩余可调容量近

71 MW，平均剩余可调容量近 47 MW。在高风电渗

透高负荷运行状态下，24 时刻中火电机组的最小剩

余可调容量近 36 MW，最大剩余可调容量近

160 MW，平均剩余可调容量近 100 MW。从火电机

组剩余可调容量可知，火电机组仍具有一定调节能

力，经济调度结果符合机组功率界限范围。 
结果表明，MOAOS 在不同运行目标下和不同

运行状态下的综合评价得分都是最高的，尤其是在

高风电渗透和重负荷运行状态下展现出了较为优越

的性能，其评分为 0.674，分别比 NSGA、MOPSO、

MOGWO、MOAVOA 高 49.78%、19.50%、14.82%、

9.42%。 

4   结论 

本文建立了风-火多随机变量的经济调度模型。

该模型考虑了系统的网损、碳排放以及发电成本，并

通过调节容量参数的方式实现所提模型在不同目标

和系统不同运行状态下的经济调度情况。该模型采

用了 MOAOS 进行求解。本研究贡献如下： 
1) 充分考虑到了新能源渗透率、风能波动性的

影响，模拟了低风电渗透和轻负荷、低风电渗透和

重负荷、高风电渗透和轻负荷、高风电渗透和重负

荷 4 种运行状态下的经济调度； 
2) 采取权重的方式计算最终得分，解决了在进

行多目标经济调度时，每个目标很难都取到最优值

的难题，有效避免了评价的片面性； 
3) 基于MOAOS的风电场集群最优经济调度可

以避免算法陷入局部最优，提高系统整体运行效率

和实用性； 
4) 算例研究表明，MOAOS 在不同运行目标下

和不同运行状态下的综合评价得分都是最高的，尤

其是在高风电渗透和重负荷运行状态下展现出了较

为优越的性能，其评分为 0.674，分别比 NSGA、

MOPSO、MOGWO、MOAVOA 高 49.78%、19.50%、

14.82%、9.42%。 
本研究可以为可再生能源发电系统的优化调度

及经济组合提供较为科学合理的参考，且模型具有

较强的普适性，在将来的研究工作中可以根据实际

情况很方便地将光、水、储等加入到模型中。 
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