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ABSTRACT: To fully increase the benefit of electricity 
generation and implement energy saving and loss reduction, a 
multi-objective economic scheduling model, in which the 
generated energy by cascade hydroelectric stations is 
maximized and the coal consumption of thermal power 
generating units is minimized, is proposed, and genetic 
algorithm (GA) and data envelopment analysis (DEA) is used 
to solve the proposed model. By means of penalty factors, the 
constraint conditions are merged into the objective function, 
then through setting different weight coefficient ten scheduling 
schemes are obtained. Comparing objective values and DEA 
estimation values of different scheduling schemes and 
according to the preference of different decision-makers, the 
optimal decision-making scheme can be chosen. The 
effectiveness of the proposed method is verified by results of 
case calculation. 
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摘要：为充分提高水电站发电效益及达到节能降耗目的，建

立了以梯级水电站发电量 大和火电机组煤耗量 小的水

火电力系统短期发电多目标经济调度模型，并利用遗传算法

与数据包络分析(data envelopment analysis，DEA)法求解该

模型，并通过惩罚因子法将各约束条件融合到目标函数中，

通过设置不同权重系数获得 10 种调度方案。比较不同调度

方案的目标值和 DEA 评估值，并依据决策者喜好选取 优 
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决策方案。算例结果验证了该方法的有效性。 
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0  引言 

随着非可再生能源的不断减少，为大力推动水

电开发及优化煤电发展，有必要开展水火电力系统

优化调度研究。水火电力系统发电计划优化调度[1]

是在调度周期内各水电厂发电流量及各火电厂承

担负荷量满足要求的情况下，充分利用水力资源，

大限度地节省火电燃料成本，使系统运行成本  
小。水火电力系统发电优化调度为复杂非线性优化

问题，其数学模型包含物理约束、电力约束、系统

约束、水头约束等。实践表明，对水电和火电进行

统一调度可充分发挥水电和火电的互补效益，减少

燃煤，提高电力系统运行的综合经济性。目前，水

火电力系统联合调度的数学建模及求解方法的研

究已取得了众多成果，并已应用到实际工程中，获

得了较好的经济效益[1-4]。电力系统联合调度问题求

解方法众多[5-9]，如等微增率法、线性规划法、非线

性规划法、动态规划法等。等微增率法以数学极值

理论为基础，该方法普遍适用于耗量特性为凸函数

的火电机组经济分配问题，工程上常用其来求解负

荷分配问题，但在求解具有复杂约束条件的水火电

力系统调度问题时存在一定局限性。线性规划法建

立的优化模型难以反映水火电系统的强非线性因

素。非线性规划法计算量相对较大，计算大规模优
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化问题时存在收敛特性不稳定的缺点，且运算速度

慢。动态规划法易陷入“维数灾”。以人工智能为

基础的群体智能算法[10-18]理论上具有全局收敛性，

对初始点无严格要求且无需导数信息，适合求解非

线性优化问题，已成为近几年的研究热点，遗传算

法、粒子群算法等已用于水火电力系统发电优化调

度问题求解中，应用效果良好，同时该类算法的群

体特性为多目标优化问题的求解提供了有效途径。 
数据包络分析(data envelopment analysis，DEA)

法为评价具有多输入、多输出生产活动的经济方

法，可按照决策者偏好对决策单元进行排序，且决

策单元与多目标 Pareto 解具有等价性，适于多目标

问题求解。 
为充分发挥水电的补偿效益，提高水火电力系

统运行的经济性，本文将建立水火电力系统发电多

目标经济调度模型，结合遗传算法 DEA 法对其进

行求解，依据决策方案目标函数值、DEA 评估值及

决策者喜好选择 优决策方案。 

1  水火电力系统发电多目标优化调度模型 

1.1  目标函数 
本文从充分挖掘水电发电能力及减少非可再

生能源消耗方面考虑，建立水电站发电量 大、火

电机组煤耗量 小的多目标优化模型。 
以梯级水电站发电量 大为目标函数，其数学

模型可表示为 
h

1
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式中： hN 为水电站总数；T为调度周期内时段总数， 
本文 T=24； ( )iN t 为水电机组 i 在 t 时段的出力；

( )M t 为时段 t内的小时数。 
水火电联合运行时，为实现节能目标要求火电

机组的煤耗量 小，其数学模型为 
t
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式中： tN 为火电机组个数； ja 、 jb 、 jc 为火电机

组 j的燃料耗量特性系数； ( )jP t 为火电机组 j在调

度时段 t的出力。 
1.2  约束条件 

约束条件如下。 
1）系统功率平衡约束。 
电力不易存储要求电力生产与消费具有同时

性，因此要保证机组出力和系统负荷需求实时平

衡，即在整个优化时段内，系统所有机组的输出功

率必须与系统负荷平衡，在不考虑系统网损时该约

束可表示为 
th
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式中 L ( )P t 为 t时段的总负荷。 
2）水量平衡约束。 
梯级水电站的显著特点为：上一级水电站的发

电用水及水库弃水经过一定时滞仍可被下一级水

电站使用，即相邻水电站存在水力耦合联系，该约

束可表示为 
( 1) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i iV t V t q t Q t S t+ = + − − +  

1 1( ) ( )i iQ t S tτ τ− −− + −        (4) 
式中： ( )iV t 为 t时段水电站 i的库容； ( )iq t 为 t时
段水电站 i 的天然来水量； ( )iQ t 为 t 时段水电站 i
的发电流量； ( )iS t 为 t时段水电站 i的弃水量；τ 为

时滞系数。对于发电优化调度，平水期及枯水期一

般不会有弃水产生，因此式(4)可简化为 

1( 1) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i iV t V t q t Q t Q t τ−+ = + − + −     (5) 
3）火电机组出力 大与 小约束。 
火电机组运行时均有 小及 大出力的限制，

该约束可表示为 

min max( ) ( ) ( )j j jP t P t P t≤ ≤           (6) 

式中 min ( )jP t 、 max ( )jP t 分别为机组 j 允许的 小及 

大出力。 
4）水库蓄水量约束。 

min max( ) ( ) ( )i i iV t V t V t≤ ≤            (7) 
式中 min ( )iV t 、 max ( )iV t 分别为 t时段允许的 小及 
大水库蓄水量。 

5）水电站的发电流量约束。 

min max( ) ( ) ( )i i iQ t Q t Q t≤ ≤            (8) 
式中 min ( )iQ t 、 max ( )iQ t 分别为 t时段水电站 i应保证

的 小及 大发电引用流量。 
6）水电站出力约束。 

min max( ) ( ) ( )i i iN t N t N t≤ ≤           (9) 
式中 min ( )iN t 、 max( )i tN 分别为 t时段水电站 i应保证 

的 小及 大允许出力。 
7）水库净水头约束。 

min max( ) ( ) ( )i i ih t h t h t≤ ≤            (10) 
式中： ( )ih t 为 t时段水电站 i的发电净水头； min ( )ih t 、

max ( )ih t 分别为 t时段水电站 i允许的 小及 大发

电净水头。 
8）调度周期末水库蓄水量约束。 
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日调节水电站的调度周期较短，期望在调度周

期末水库的蓄水量恢复到调度周期初的蓄水量，该

约束可表示为 

, ,1i T iV V=                  (11) 
式中： ,1iV 为第 i个水库的起始库容量； ,i TV 为第 i个 

水库调度末时段的库容量。 

2  模型求解 

2.1  求解算法 
遗传算法(genetic algorithm，GA)由 Holland 教

授首次提出，其模仿生物在自然环境中的遗传和进

化机制，将遗传算子、交叉算子、变异算子反复作

用于群体， 终得到问题的 优解或近似 优解。

虽然该算法的思路及结构较简单，但其在复杂系统

的优化计算问题中具有一定的实用价值[17-18]。 
DEA 由统筹学家 A. Charnes、W. W. Cooper 和

E. Rhodes 首先提出，主要用以评价决策单元的相对

有效性[19-20]。CCR(Charnes Cooper Rhodes)模型为第

1 个 DEA 模型，其可用于处理具有多输入(输入愈

小愈好)、多输出(输出愈大愈好)的多目标决策问

题。由文献[19-20]可知，若决策单元的 DEA 评价

结果为有效，则该决策单元等价为多目标规划问题

中的 Pareto 有效解。 
本文选择 CCR 对偶线性规划模型评价待求解

的多目标优化问题。 
minθ                   (12) 

0 ,   0j j jλ θ λ≤ ≥∑ X X               (13) 

0 ,   0j j jλ λ≥ ≥∑ Y Y                (14) 

式中：θ为决策单元 D0 的有效值(指投入相对于产出

的有效利用程度)；λj是第 j个决策单元 Dj的组合比

例(评估参数)，Dj为重新构造的类似于决策单元 D0

的有效决策单元，λj≥0，且其取值无上限；Xj 为决

策单元 Dj的投入要素集合；Yj为决策单元 Dj的产

出要素集合。根据 DEA 原理，输入愈小愈好、输

出愈大愈好，即希望目标函数输入 小值、输出

大值，则以上模型要求 Xj 小、Yj 大。 
遗传算法种群多且具有全局收敛性，DEA 法可

为决策者提供多种决策方案，为此本文将结合遗传

算法与 DEA 法求解水火电力系统发电多目标优化

调度模型。 
水火电力系统发电多目标优化调度问题含有

大量非线性等式和不等式约束条件，本文采用罚函 
数法对约束条件进行转化。若 ( )jg x 为不等式约束，

( )ih x 为等式约束，转化后的目标模型可表示为 

0 1
1 1

( ) ( ) ( ) min[0, ( )]
k m

i j
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F x f x M h x M g x
= =

= + +∑ ∑  (15) 

式中： ( )f x 为 1( )f x 和 2 ( )f x 的混合函数； 0M 为等

式约束的惩罚系数；k为等式约束的个数； 1M 为不

等式约束的惩罚系数；m为不等式约束的个数。 
对于非线性不等式约束(6)—(10)及等式约束

(3)、(11)，可采用罚函数法选取适当的惩罚系数 M0、

M1 将不等式约束、等式约束及 2 个目标函数融合到

式(15)中，形成遗传算法的新适应度函数。由于各

水电站水库初始蓄水量和天然来水量已知，根据文

献[21]可将式(5)表示为发电流量的函数，然后再用

罚函数法将其融入到目标函数式(15)中。 
为将多目标问题转化为单一目标问题进行求

解，本文采用权重系数法设置 10 种不同的权重系

数以获取 10 种不同的调度方案。由于决策者偏好

不同，为选择综合效益 佳方案，采用 DEA 法对

10 种决策方案进行评估，根据目标函数和 DEA 评

估值选择满足要求的决策方案，为决策者提供决策

理论依据。 
2.2  求解步骤  

为有效求解水火电力系统发电优化调度问题，

首先要确定优化问题的内生变量即决策变量。对于

水电站，在水电站初始蓄水量和天然来水量已知情

况下，其他变量均可由发电流量 ( )iQ t 表示。对于火 
电机组，发电煤耗特性由火电机组出力 ( )jP t 表示。 

因此，决策变量可由发电流量和火电机组出力组

成。具体求解步骤为： 
1）参数初始化。设置种群规模 N、权重系数ω、

权重系数迭代步长Δω、决策变量的上下限、交叉概

率 Pc、变异概率 Pm、算法终止条件等。 
2）采用权重系数法将多目标函数转化为单一

目标函数，同时采用罚函数法将约束条件加入目标

函数，构造出适合遗传算法的新的适应度函数。 
3）利用评价函数计算种群中所有个体的适 

应度。 
4）利用遗传算法的交叉操作、变异操作产生

新种群，利用评价函数计算新个体适应度。 
5）比较新个体的目标函数值与前次迭代个体

的目标函数值，如果新个体目标函数值更优，则令

新个体替代前次迭代个体，并保存新个体及其目标

函数值进行下一次迭代。 
6）判断算法是否满足权重系数为ω时的迭代终



第 35 卷 第 5 期 电  网  技  术 79 

 

止条件，不满足则执行步骤 4）继续重复迭代，若

已满足则执行步骤 7）。 
7）判断ω是否达到 大，若未达到 大，则令

ω ω ω= +Δ ，转入步骤 2）继续迭代；否则算法结束，

输出与ω对应的多目标优化函数值 1f 、 2f 及其对应

的决策变量。 
8）将各权重系数对应的决策变量及对应的目

标函数值作为 DEA 的输入和输出，对不同的决策

方案利用式(12)—(14)计算 DEA 评估值。 
9）根据决策者偏好及 DEA 评估值综合选择

优决策方案。 

3  算例分析 

3.1  算例参数 
本节采用包含 3 级梯级水电站和 3 个火电厂组

成的水火电力系统来验证本文所建模型及求解算

法的有效性。表 1 为由历史数据得到的水火电力系

统的典型日负荷，表 2 为梯级水电站基本参数，表

3 为火电机组基本参数[10]。设初始种群为 50，交叉

概率 Pc为 0.8，变异概率 Pm为 0.01， 大进化代数

为 600，即迭代 600 次时算法终止。 
表 1  水火系统典型日负荷 

Tab. 1  Typical daily load of hydro-thermal 
power system                 GW 

时段 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

负荷 2 508 2 463 2 384 2 308 2 239 2 232 2 282 2 337 2 433 2 702 2 814 2 660

时段 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

负荷 2 891 2 700 2 753 2 849 2 865 2 979 2 867 2 768 3 018 3 062 2 993 2 788

表 2  梯级水电站基本参数 
Tab. 2  Parameters of cascade hydroelectric plants 

水电站 i 调节性质 
正常 

蓄水位/m 
兴利库 
容/亿 m3 

死水位/m 
死库容/
亿 m3 

i=1 多年 780 83.95 731.0 25.990 
i=2 日 645  0.26 637.0  0.076 
i=3 日 440  2.11 437.5  1.842 

水电站 i 
调节库容/
亿 m3 

总库容/ 
亿 m3 

单机 
容量/MW 

机组 
个数/台 

设计 
水头/m

i=1 57.960 102.60 300 4 110.7 
i=2  0.184   0.88 220 6 176.0 
i=3  0.268   2.78 135 3  34.0 

表 3  火电厂基本参数 
Tab. 3  Parameters of coal-fired plants 

煤耗系数/(t⋅h−1) 出力极限/MW 
火电机组 j 

aj bj cj PGmin PGmax 

j=1 0.000 175 0.11 3.0 310 570 
j=2 0.000 230 0.15 5.0 250 425 
j=3 0.000 116 0.07 7.0 350 700 

3.2  优化结果分析 
各约束违背值及火电发电燃料消耗量如图 1 所 
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图 1  约束违背及火电燃料耗量 
Fig. 1  Constraint violations and fuel consumptions 

for coal-fired plants 

示。由图 1 可知，各约束违背值在迭代过程中下降

速度比较明显，且在迭代 200 代后违背值基本为 0，
所有约束条件均得到了较好满足，火电发电燃料消耗

量由 5 878.926 t 减少到 5 476.753 t。当遗传算法运行

到约 200 代时，火电发电燃料消耗量变化已经比较

小，而约束违背值也在允许范围内，因此遗传算法

运行到约 200 代时即可得到较好的水火电联合发电

调度策略。 
水火电联合发电优化问题追求火电机组不可

再生能源消耗量 小、可再生能源高效利用的目

标，即实现节能发电的目的，水火电联合发电理论

上要求火电出力主要承担基荷，而水电出力主要进

行调峰。图 2 为ω=0.7 时系统负荷、火电机组及水

电站的总出力。由图 2 可知，火电出力变化幅度较

大，这是由于受本文所建模型，火电机组 小出力

约束条件，水电机组的初始蓄水水位、末期蓄水水

位以及来水量等约束条件的限制所致，因此火电机

组也需要参与调峰，从而使得火电机组出力曲线变 
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图 2  系统负荷、火电机组总出力及水电站总出力 

Fig. 2  Load demand, total output of coal-fired plants and 
hydroelectric plants 
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化幅度较大。由式(3)可知，忽略网损情况下水电站

及火电机组出力之和刚好等于系统总负荷，图 2 中

火电机组及水电站总出力之和与系统总负荷相等，

系统功率平衡约束条件得到了较好满足。 
表 4 为ω=0.7 且迭代次数为 600 时梯级水电站

在各个时段出力及火电机组的时段出力情况。 
表 4  水电站和火电机组各时段出力 

Tab. 4  Power output of generating units in hydroelectric 
plants and coal-fired plants 

水电站 i出力/MW 火电机组 j出力/MW 
小时 

i=1 i=2 i=3 j=1 j=2 j=3 

1 366.3   602.490 151.40 358.0 365.60 663.30
2 357.8   904.260  64.88 468.8 281.50 385.60
3 801.5   86.200 120.90 401.8 326.25 646.40
4 317.5   777.670 173.30 336.4 257.30 445.80
5 639.3   129.730 160.60 396.9 416.40 497.30
6 562.1   484.350 116.10 363.2 289.00 418.40
7 875.4   265.930 108.80 380.6 271.30 379.90
8 434.0   717.450  58.78 407.3 347.40 371.90
9 932.5   416.170  97.22 323.9 275.30 389.00

10 1018    57.505 206.10 550.2 405.60 464.60
11 804.5   713.760 167.00 388.0 356.00 384.80
12 1140.0   169.800 156.30 472.4 260.40 693.30
13 572.3   875.500 172.30 352.1 289.90 397.70
14 859.9   658.100  80.34 379.0 262.90 458.70
15 687.6   727.200 215.60 370.8 318.40 433.20
16 925.3   540.000 142.30 541.4 278.50 421.50
17 744.6   586.100 260.80 404.2 401.20 468.30
18 378.8   1145.600  80.74 333.5 419.90 620.28
19 1110.0   520.600  85.75 467.4 319.30 364.80
20 361.2   1069.100  88.39 540.2 326.50 383.40
21 752.2   668.400 324.00 479.4 406.70 387.60
22 946.4   734.500  90.37 356.1 354.80 579.81
23 687.6   971.390 171.70 329.9 269.10 562.80
24 477.0   836.200 259.80 332.5 272.10 411.00

DEA 法要求输入 小、输出 大，且各变量取

非负值，θ无符号限制。然而本文目标函数中要求

火电机组煤耗量 小(即输出 小)，则该目标函数

不符合 DEA 法输入 小、输出 大的要求。因此

求解煤耗量 小目标函数时将式(14)两边乘以−1 
(即 0( )j jλ− ≤−∑ Y Y )，将求解输出 小转化为求解 

输出 大。但此时式(14)不等式两边存在负数，违

背了 DEA 模型的变量系数为正数的要求。为此本

文采用指数法将 DEA 模型中两边存在负数的不等 

式进行转化(即 0e ej jλ− −≤∑ Y Y )，以达到 DEA 模型要 

求。多目标优化结果如表 5 所示。 
由表 5 可知，决策方案的 DEA 评估值越大，

则该方案中所有优化目标的综合协调性越好，但由

于决策者对优化目标的偏好不同，因此决策者并不

一定选择协调性 好的决策作为 终决策，其可根 

表 5  多目标优化结果 
Tab. 5  Optimization results for multi-objective problems 

决策方案 权重系数取值 发电量 f1/(MW⋅h) 煤耗量 f2/t DEA 评估值

1 0.1 32 963.7 5 787.0 0.468 17 

2 0.2 34 681.0 5 428.5 0.658 53 

3 0.3 34 032.2 5 570.2 0.574 97 

4 0.4 34 500.5 5 467.2 1.000 00 

5 0.5 34 666.0 5 432.4 0.656 76 

6 0.6 35 083.0 5 314.2 0.725 78 

7 0.7 36 675.6 4 972.6 1.000 00 

8 0.8 35 817.8 5 138.4 0.855 93 

9 0.9 35 021.6 5 321.9 0.720 25 

10 1.0 35 162.2 5 326.3 0.718 15 

据自身偏好选择综合协调性较好同时又有利于自

身追求目标实现的决策作为 终决策。 

遗传算法的随机性使目标函数优化结果在一

定范围内存在一定误差，因此可通过多次运行程序

使决策方案逐步趋于决策者希望的结果。如决策者

要在DEA评估值大于0.9的决策方案中选取 终方

案，且决策者追求发电量 大，则可选择方案 7 作

为 终调度方案；若决策者追求发电成本 小，则

仍可选择方案 7 作为优化调度 终方案。 
图 3 给出了水电发电量、煤耗量与 DEA 评估

值的关系曲线。理论上 DEA 评估值越大对应的目

标函数值越大，但由图 3 可知，2 曲线具有非线性

特性，水电发电量、煤耗量与 DEA 评估值并非一

一对应关系，某 DEA 值有可能对应多个水电发电 
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图 3  水电发电量、煤耗量与 DEA 评估值的关系 
Fig. 3  Relations between power generation, coal 

consumption and DEA values 
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量和煤耗量。因此不能从单一的 DEA 评估值或目

标函数值中选取合适方案，而要根据优化结果选择

综合协调性较好同时有利于自身追求目标实现的

决策作为 终决策方案。 

4  结论 

遗传算法对优化模型无连续性、光滑性及凸性

要求，适于求解具有复杂约束条件的非线性优化问

题；DEA 法简单易行，能够有效评估输入和输出之

间的效率关系。本文采用遗传算法与 DEA 法融合

的混合算法求解水火电力系统优化调度多目标优

化模型，可为决策者提供多种选择方案，根据决策

者偏好挑选出符合实际情况的 优方案。 
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