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ABSTRACT: To implement the objectives of energy 
conservation, environment protection and high income at 
power generation side in electricity spot market, the relation 
between variation of unit output and fluctuation of time-of-use 
price is researched and a new short-term optimal scheduling 
model for hydrothermal hybrid power system is built. The 
objective of the proposed model is to maximize the power 
generation revenue, the influences of time-of-use price and the 
cost for environment protection are comprehensively 
considered and the constraints such as water storage, discharge 
volume and unit output of cascaded hydropower stations are 
taken into account, form these the optimal scheduling scheme 
of generation units is obtained. To remedy the defects in 
traditional optimal algorithms that it is difficult to deal with 
multi-constraints in optimal scheduling of high dimensional 
cascaded hydropower stations, the proposed optimal model is 
solved by differential evolution algorithm. Simulation results 
show that the proposed model is reasonable and the utilized 
algorithm is effective. 
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摘要：为了使电力市场环境中的发电侧能够实现节能环保且

高收益的发电目标，对机组出力变化与分时电价波动之间的

关系进行了研究，构建了一种新的水火电短期优化调度模

型，该模型以实现电力市场条件下最大发电收益为目标，同

时综合考虑了峰谷分时电价和环境保护成本对发电侧经济

效益的影响，还考虑了梯级水电站群的蓄水量、下泄流量、

机组出力等约束条件，由此得出机组的优化调度方案。针对

传统优化算法难以处理高维梯级水电站优化调度多约束条 

件的缺陷，利用微分进化算法对此优化模型进行求解,仿真

计算结果证明了该模型的合理性和算法的有效性。 
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0  引言 

电力系统中水火电联合优化调度是经济效益

显著而计算比较复杂的课题。传统的水火电经济调

度大多是在满足系统总负荷的前提下，合理分配各

电厂之间的负荷，使火电系统总的燃料耗量最小[1]。

由于电力市场的逐渐形成，传统调度方式不再适应

新的环境，需要加以改进和完善。 
水电厂已成为电力市场环境下的利益主体之

一，要参与市场交易，采取科学的市场营销策略竞

价上网，制定最佳的发电报价计划，以实现售电利

润的最大化[2-3]。目前相关的研究主要集中在如何解

决考虑电网潮流约束、购电成本和竞价风险的优化

调度问题[3-8]，而对电力市场中发电侧如何实现节能

环保、分时电价出力优化等问题研究较少。在实现

了电力市场下追求发电侧最大发电收益目标的同

时，更要考虑火电节约燃料消耗和减少污染气体排

放的环保要求。本文将采用发电侧峰谷分时电价的

市场策略[9-13]，在保持平均上网电价不变的情况下，

根据分时电价的上调、下降幅度将发电机组的上网

电量及其在峰、平、谷时段的电量分配问题纳入发

电侧峰谷分时电价的优化设计中，并以发电效益最

大化为目标，兼顾火电系统节能减排的环保要求，

提出一种新的水火电短期优化调度模型。 
水火电短期优化调度问题是一个高维、非凸

的、有时滞、非线性的优化问题。特别地梯级水电

站群的优化调度问题是具有复杂约束条件的大型
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动态非线性规划问题，求解非常复杂[14-19]。鉴于微

分进化算法鲁棒性强、可进行大范围搜索等优点，

本文将采用该方法对一水火电系统进行仿真计算。 

1  优化调度数学模型及处理方法 

1.1  峰谷电价与电量的关系 
    假设某系统中水火电各机组将执行发电侧分时

电价，将一个调度周期内的电量需求 Q，按峰、平、

谷时段划分为 fQ 、 pQ 和 gQ 。设α为峰时段电价上调

幅度，α>0；β为谷时段电价下调幅度，0<β<1。 
峰谷电价和峰谷电量对于发电侧应满足 
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式中： f , jQ 、 p, jQ 和 g, jQ 分别表示机组 j在峰、平、

谷时段内的发电量； jQ 表示机组 j原上网的发电量；

j
ip 为各机组的原上网电价，并以此作为分时电价的 

平时段电价；N、R 分别表示水电、火电机组数。

设机组 j 在执行峰谷分时电价下整个调度周期内的 
发电收入增益 jδ 满足 

f , p, g,(1 ) (1 )j j j j
j i j i j i j i jp Q p Q p Q p Qδ α β= + + + − −  (2) 

1.2  变量约束条件 
1）负荷平衡约束。 
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式中： ( )iN t 为梯级水电站群中第 i级电站 t时刻的

出力； ( )jP t 为火电厂 j在 t时刻的出力； L ( )P t 为 t

时刻系统总的负荷。 
2）水量平衡约束。 

( 1) ( ) ( ) ( )i i i iV t V t J t Q t+ = + − −   

1 1 1 1( ) ( ) ( )i i i i iY t Q t Y tτ τ− − − −+ − + −   (4) 

式中： ( )iV t 为 t时刻第 i级水电站的库容； ( )iJ t 为

t 时刻第 i 级水电站的天然来水量； ( )iQ t 为 t 时刻

第 i 级水电站的发电引用流量； ( )iY t 为 t 时刻第 i
级水电站的弃水量； 1iτ − 为水流到达时间。 

3）水库蓄水量约束。 
min max( ) ( ) ( )i i iV t V t V t≤ ≤           (5) 

式中 min ( )iV t 和 max ( )iV t 分别为 t 时段水库应保证的

最小蓄水量和允许的最大蓄水量。 
4）水电站的发电引用流量约束。 

min max( ) ( ) ( )i i iQ t Q t Q t≤ ≤          (6) 

式中 min ( )iQ t 和 max ( )iQ t 分别为 t 时段水电站应保证

的最小发电引用流量和允许的最大发电引用流量。 
5）水电厂出力约束。 

min max( ) ( ) ( )i i iN t N t N t≤ ≤         (7) 
式中 min ( )iN t 和 max ( )iN t 分别为 t时段水电站应保证

的最小出力和允许的最大出力。 
6）水库水头约束。 

min max( ) ( ) ( )i i iY t Y t Y t≤ ≤          (8) 

式中： min ( )iY t 和 max ( )iY t 分别为 t时段水电站应保证

的最小水头和允许的最大水头。 
7）火电厂出力约束。 

min max( ) ( ) ( )j j jP t P t P t≤ ≤         (9) 

式中 min ( )jP t 和 max ( )jP t 分别为 t 时段火电厂应保证 

的最小出力和允许的最大出力。 
1.3  目标函数 

本文选择电力市场中水火电联合系统发电效

益最大，火电厂燃料耗量最小和污染气体排放最少

作为目标优化函数，即 
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式中： ( )iC t 为梯级水电站群中第 i级电站 t时刻的

电价； ( )jC t 为火电系统 t时刻的电价； TΔ 为时间

差； ja 、 jb 、 jc 是火电厂 j的燃料耗量特性系数；

jα 、 jβ 、 jγ 、 jη 、 jδ 是火电厂 j的气体排放特性

系数； jλ 是污染物排放的环境价值系数，元/l b。f1 

表示水火电系统发电经济效益最大函数；f2 表示火

电系统污染气体排放最小函数[20]；f3 表示火电系统

燃料耗量最小函数[21]。 
1.4  目标函数的处理 

对于目标函数采用变量惩罚函数法，使惩罚系

数随着迭代次数的增加而动态增大，这样可以避免

解的质量严重依赖惩罚系数的值。水火电系统优化

调度的适应度函数为 

      
2

1 1
1
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k
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=
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式中 kλ 为惩罚系数，随着迭代次数增加而增大，惩

罚函数分别为 
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式(12)中 P(t)、N(t)为火电、水电的总出力。 
火电系统具有惩罚函数的目标适应度表达式为 

2
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其中惩罚函数分别为 
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2  求解方法及步骤 

2.1  微分进化算法 
2.1.1  算法简介 

微分进化(differential evolution，DE)算法是由

Storn 和 Price 在 1995 年提出的一种高效率的智能

优化计算方法。该算法源于遗传算法，但由于不需

进行编码和解码操作，使用上大为简化；同时它对

初始值无要求，收敛速度快，对各种非线性函数适

应性强，尤其适应于多变量复杂问题的寻优，对解

决梯级水电站调度这类大规模、带有大量约束条件

的非线性规划问题非常有效。 
2.1.2  初始化 

设第 i个个体 iX =(xi,1, , xi,D)，D为解空间的

维数，初始种群 S={X1, X2, , XN}为个体的集合。

个体向量 iX 各分量的产生方式为 

, , min , max , minrand()( )i j i j i j i jx x x x= + −     (17) 

式中： ,i jx 、 , maxi jx 、 , mini jx 分别为个体向量 iX 的第 

j个分量及其上下限；rand()为区间(0,1)中的随机数。 
2.1.3  变异 

对于第 k+1 代每个目标向量 1k
i

+X ，变异向量
1 1 1 1
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k
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k
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iX 之外的个 

体中随机选取出来的 3 个不同向量的第 j个分量；

系数 F为控制微分量参数。通过变异操作产生的新

向量为后两个变量的差值与比例因子 F作用后，再

与第一个向量的和。 
2.1.4  交叉 

交叉的目的是增加干扰参数向量的多样性，交

叉操作使得由源向量和变异向量生成目标向量 
1 1 1 1
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式中 randI 是从 [ ]1,D 中随机选取的一个整数，用以保 

证本次操作必须有 1 位经过交叉。 
2.1.5  选择 

当且仅当新个体的评价函数值更好时，才能被

保留到下一代群体中，否则，父个体仍然保留在群

体中，再一次作为下一代的父向量。选择方式为 
1 1 1
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式中：当评价函数取最大值时，满足条件 1( )k

if +U ≥ 
( )kif X 有 k

iX = 1k
i

+U ；当评价函数取最小值时，满

足条件 1( )k
if +U ≤ ( )kif X 有 k

iX = 1k
i

+U 。 
2.1.6  DE 算法的控制参数 

控制参数的选择对算法的搜索性能有较大的影

响。文献[21]指出比例因数 F和交叉因数 CR在进化

过程中的取值区间一般分别为[0.4, 0.9]和[0.3, 0.8]。
为了加强 DE 的全局搜索能力，以防止收敛于局部

最优解，本文采用了控制参数自适应调整策略： 
( ) max min

max
max

k F FF F k
E

−
= −          (21) 

( ) R max Rmin
R R max

max

k C CC C k
E

−
= −      (22) 

2.2  模型的求解步骤 
根据以上数学模型，DE 算法具体步骤为： 
1）算法参数初始设置。设置种群规模 N，输

入问题的空间维数 D，最大迭代次数 E及控制参数

F和 CR的上下限值等。 
2）种群初始化。将火电系统等值成一个火电机

组，以等值后的火电出力和梯级水电站中的各级电

站的发电引用流量作为决策变量。在控制变量变化

范围内随机生成 N个解，并设当前迭代次数 k为 1。 
3）利用等式及不等式约束条件检验并调整所

生成的种群中的每一个个体，使所有的个体均满足

约束条件，从而形成可行解空间。 
4）按式(11)计算目标函数适应度值 F1，取其中
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最大值作为群体当前的最优解。 
5）判断当前迭代次数 k 是否到达最大迭代次

数 E，若不满足条件，置迭代次数 k=k+1；若满足

条件，转至步骤 7）。 
6）根据上述结果分别对种群进行变异和交叉

操作。然后进行选择操作，得到此时的最优解，转

至步骤 5）。 
7）输出最优解。得到各时段下火电系统的总

的有功出力和梯级水电站每一级的发电引用流量。

并计算各时段每一级水电站的有功出力。 
8）将得到的火电系统总的有功出力，按照式(14)

中 F2 为目标函数适应度，取其最小值作为最优解，

分配各火电厂的有功出力。 

3  算例分析 

3.1  基础数据 
以一 3 级梯级水电站和 3 个火电厂组成的系统

为例验证本文提出的模型和算法。其中上游水电站 A
为年调节性电站，B 电站和 C 电站为季调节性电站，

调度周期为 24 h，1 h 为一个时段。系统数据见表 1、
2。本文考虑了梯级水电站群运行中变水头的影响和

连续两级水库之间所形成水流时滞的影响。水、火电

上网电价分别为 315 元/MWh 和 330 元/MWh。根据

所给出的系统各时段的负荷，划分出峰时刻为

[10:00, 16:00]和[20:00, 22:00]，谷时刻为[1:00, 
9:00]，平时刻为[17:00, 19:00]和[23:00, 24:00]，方

括号内 2 个时刻表示起止时刻，中间的时刻取值均 
表 1  水电站参数 

Tab. 1  Parameters of hydro plants 
参  数 A 电站 B 电站 C 电站 

Vmax/(亿 m3) 145.57 9.20 9.33 
Vmin/(亿 m3) 98.95 2.57 2.75 
Nmax/MW 4 200 1 500 1 350 
Nmin/MW 0 0 0 
Qmax/(m3/s) 3 101.6 2 000 1 410.7 
Qmin/(m3/s) 0 0 0 

η 8.81 8.2 8 

表 2  火电厂参数 
Tab. 2  Parameters of thermal plants 

参 数 1 电厂 2 电厂 3 电厂 
a/(元/h) 100 120 150 

b/(元/MWh) 2.45 2.32 2.10 
c/(元/(MW)2h) 0.001 2 0.001 0 0.001 5 

α/(lb/h) 60 45 30 
β/(lb/MWh) −1.355 −0.600 −0.555 

γ/(lb/(MW)2h) 0.010 5 0.008 0 0.012 0 
η/(lb/h) 0.491 8 0.486 0 0.503 5 

δ/( l/MWh) 0.019 25 0.016 94 0.014 78 
minP /MW 20 40 50 
maxP /MW 1 000 500 1 000 

为整点。在本文的 DE 算法中各参数的取值为：算

法的群体规模 N=50；最大迭代次数 E=200；比例

因子 F的上下限值 Fmax=0.9, Fmin=0.4；交叉因子 CR

系统的出力上下限值为 2 500 MW 和 110 MW，梯级

水电站中各级电站的发电引用流量上下限值见表

1。算法采用 Matlab 编程实现。 
3.2  优化结果 

在满足库容、机组出力、水头、发电引用流量

等约束条件的基础上，以获得最大发电效益为目

标，进行优化调度，结果取最优值。 
图 1 为梯级水电站群满足发电效益最大情况下

的出力曲线，图 2 为节能减排下火电系统优化调度

的目标适应度进化曲线，图 3 为水火电系统优化调

度的目标适应度进化曲线。 
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图 1  梯级水电站群出力分配优化 

Fig. 1  Optimal power generation curve of cascaded 
hydropower plants 
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图 2  节能减排下火电系统目标适应度 F2迭代曲线 
Fig. 2  Objective fitness curve for thermal plants on 

condition of minimizing the thermal fuel cost and 
contaminative gas emission 
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图 3  两种算法的目标适应度 F1迭代曲线 

Fig. 3  Curves for objective fitness of the two algorithms 

图 3 表明 DE 算法具有较强的鲁棒性，与遗传

算法(genetic algorithm，GA)相比，无论是搜索效率，

还是收敛稳定性均具有更好的寻优性能。 
取谷时段电价下调幅度 β 分别为[0.1, 0.9]之间

的数值，经计算可以得到一个调度周期内相应峰时

段电价上调幅度α ，火电系统燃料及污染气体排放
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所消耗的费用和水火电机组在峰、平、谷时段的发

电净收入。数据结果见表 3。 
从表 3 可以看出，根据不同的需求(火电系统的

节能减排最小要求或者水火电系统总的发电收益

最大要求)，适当地选取电价调整幅度来满足不同的

目标。表 4 给出水火电系统电价下调幅度β取值为

0.3 时的日调度计划，表中包括了水火电系统各时

段的有功出力及梯级水库容量的变化值。可以看

出：当负荷处于峰时段时，机组增大有功出力；负

荷处于谷时段时，机组减小有功出力。因此，整个

调度周期内水火电系统调度计划是合理的。 
表 3  峰谷电价调整幅度与水火电机组在峰、 

平、谷时段的发电净收入 
Tab. 3  The adjustment range of price and the economic 

profits of thermal and hydro plants in peak,  
midst and valley periods 

净收入/元 
β α 

火电燃料及气体排

放所消耗费用/元 火电 水电 
0.1 1.048 1 21 587 6.080 6×106 7.934 5×107

0.2 1.096 1 14 928.1 6.380 4×106 7.684 8×107

0.3 1.144 2 10 728.9 7.180 7×106 7.215 1×107

0.4 1.192  18 247.8 6.199 6×106 7.647 8×107

0.5 1.240 3 12 584.5 6.466 4×106 7.389 0×107

0.6 1.288 4 14 337.1 6.396 7×106 7.1212×107 
0.7 1.336 4 19 194 6.173 4×106 7.444 9×107

0.8 1.384 5 20 758 6.011 7×106 7.566 4×107

0.9 1.432 6 11 070.6 6.945 4×106 7.1974×107 

表 4  日调度计划 
Fig. 4  Scheduling plan for one day 

水库容量/(亿 m3) 
时段 

水电系统 
出力/MW 

火电系统 
出力/MW A B C 

1 2 757.8 115.34 110.010 0 3.500 0 3.500 0 
2 2 998 112.5 110.011 7 3.500 8 3.500 2 
3 2 900.7 1 996.5 110.013 0 3.501 7 3.500 5 
4 2 087.8 115.14 110.014 4 3.502 6 3.500 1 
5 2 888.1 2184.1 110.016 2 3.502 6 3.500 6 
6 1 602.8 113.14 110.018 5 3.502 6 3.500 5 
7 2 914.7 1 200.5 110.019 4 3.503 1 3.501 3 
8 3 561 1 221.4 110.021 2 3.503 9 3.501 2 
9 3 793.9 114.18 110.022 0 3.505 5 3.500 9 

10 4 357.8 2 498.5 110.024 3 3.506 0 3.500 8 
11 4 025.8 1 964.8 110.024 7 3.506 9 3.501 1 
12 3 968.6 2 496 110.026 6 3.506 4 3.501 6 
13 3 952.1 2 490.9 110.028 7 3.506 2 3.501 5 
14 3 672.6 2 493.7 110.030 4 3.506 1 3.501 4 
15 4 107.2 2 489 110.032 3 3.505 9 3.501 6 
16 3 931.5 2 485.5 110.034 1 3.506 0 3.502 2 
17 3 406.3 2 498.8 110.035 5 3.506 2 3.503 0 
18 3 860.9 2 499.1 110.036 7 3.507 4 3.503 3 
19 4 880.2 1 149.4 110.037 6 3.508 0 3.503 8 
20 5 651.4 797.75 110.038 3 3.508 9 3.504 4 
21 4 260.3 2 489.4 110.039 4 3.508 9 3.504 9 
22 4 202.6 2 498.5 110.041 5 3.508 6 3.505 7 
23 5 383.5 2 491.8 110.043 3 3.508 2 3.506 0 
24 3 313.8 2 489.7 110.045 2 3.508 8 3.505 6 

4   结论 

本文提出的水火电短期优化调度模型考虑了

电力市场中峰谷分时电价及火电系统环境保护成

本对发电效益的影响，并且运用微分进化算法进行

求解。与现有的水火电短期优化调度方法相比，所

提出的模型能够更加全面而又实际地反映出当前

市场环境下的水火电短期优化调度问题，即根据不

同的需求(火电系统的节能减排最小要求或者水火

电系统总的发电收益最大要求)，适当地选取电价调

整幅度来满足不同的目标，得出合理的调度计划。

为水火电短期优化调度问题的解决提供了一条新

的思路。同时仿真结果表明本文提出的微分进化算

法在实现水火电短期优化调度方面具有一定的优

势，计算中考虑了短期调度中的各种约束条件，该

算法无论在搜索效率还是收敛稳定性方面均优于

其它算法。 
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