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ABSTRACT: With the large-scale wind power connected into 
the power systems, the influence of wind farms penetration 
should be considered in power system dispatch. A clean 
development of the power industry was required because of the 
increasingly serious global climate change and the strategy of 
sustainable development of human society. Based on the 
optimal dispatch in traditional power system, the concept of 
“energy-environmental efficiency” was introduced to modify 
the optimal dispatch model in wind power integrated system, 
and the multi-objective optimal dispatch model was proposed 
on the basis of comprehensively considering the minimum of 
the resource consumption, the best energy-environmental 
efficiency and the highest system stability. A hybrid particle 
swarm and tabu search optimization algorithm with fuzzy 
technology was presented to solve the optimization model. 
Experimental results show that the proposed optimization 
dispatch model is reasonable and the algorithm is feasible. 
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摘要：随着大规模风电场的并网运行，电力系统调度过程需

要考虑风电的影响；而日益严重的气候变化问题和人类社会

可持续发展战略，也对电力行业提出了清洁化发展的要求。

在传统电力系统优化调度的基础上，引入“能源环境效益”

概念对包含风电场的电力系统优化调度模型进行修正，同时 
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考虑发电资源消耗最少、能源环境效益最好、系统安全稳定

程度最高等因素，提出了含风电场的多目标优化调度模型。

在求解模型时采用模糊化处理技术，并提出了综合禁忌搜索

思想的改进粒子群算法。实例结果表明，所提出的优化调度

模型合理、算法可行。 
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0  引言 

大规模风电场的并网运行是大力发展新能源

的主要形式，也是中国能源结构调整的一个重要途

径，与其他各种新能源相比较，风电具有技术更成

熟、成本更低、更清洁的优点[1-2]，但是，风速的波

动性使得风电场的功率输出具有很强的随机性，这

就对电力系统的调度运行提出了新的挑战。 
传统的电力系统优化调度问题主要考虑在满

足系统负荷平衡、备用要求和发电机出力不越限的

前提下，确定一个调度周期内多台机组之间的负荷

分配，使总的发电费用最少。目前这方面已有很多

相关研究[3-10]，但是都没有探讨风电场加入系统之

后的优化调度问题。在包含风电场的优化调度模型

中，风电的随机波动性和间歇性给系统调度带来的

影响则需要从诸多方面进行考虑。文献[11]在风速

预测的基础上，使用随机规划理论建立了含风电场

的动态经济调度模型，并采用混合智能算法对模型

进行求解。文献[12]采用对风电场模糊建模的思想

和粒子群算法求解含风电场的经济调度，但没有考

虑常规机组的备用问题。文献[13]提出了计及常规

火电机组阀点效应的含风电场经济调度模型，但约
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束条件并没有考虑风电穿透功率极限。 
传统火电厂燃料燃烧所引起的环境污染问题

已经成为制约国家能源可持续发展战略的一大障

碍，因此，在系统优化调度中应当考虑电力生产对

生态环境的影响。在保证系统安全稳定运行的前提

下，如何利用风电来优化电源结构、减少火电机组

的资源消耗和环境污染，是当前电力系统研究中要

解决的重要课题。 
本文为了保证大规模风电并网后系统运行的

安全性及最大化利用风电这一清洁能源减少环境

污染，引入“能源环境效益”的概念，构建了包含

风电场的电力系统多目标优化调度模型。该模型包

括发电资源消耗最少、能源环境效益最好、系统安

全稳定程度最高 3 个方面，综合考虑了系统功率平

衡、系统备用容量、机组爬坡速率、机组启停时间、

风电穿透功率极限等约束条件。由于多目标优化问

题庞大的维数和求解的复杂性，本文采用模糊化处

理技术和综合禁忌搜索思想的改进粒子群算法进

行计算，以获得更高质量的解。最后，通过测试算

例验证了本文所提优化调度模型的合理性及算法

的可行性。 

1  考虑能源环境效益的含风电场多目标优

化调度数学模型 

1.1  目标函数 
火电机组资源消耗量目标函数的表达式为 

 1 1
1 1

min min[ ( ( ) (1 ) ) ]
T G

it it it it it
t i

F f P I S I−
= =

= + −∑∑  (1) 

式中：T 为调度周期内的小时数，本文取 T = 24；G
为参与优化的火电机组台数；Pit 为机组 i 在 t 时段

的发电有功功率；Iit 为机组 i 在 t 时段的运行状态，

Iit = 1 表示运行，Iit = 0 表示停机；Sit 为机组 i 在 t
时段的启动耗能，它与停机时间 τ i的长短有关，Sit

一般用下式[14]表示： 

 
off /(1 e )it iT

it i iS τδ σ −= + −  (2) 

式中：δ i、σ i、τ i 为机组 i 的启动成本系数；Ti
o
t
ff为

机组 i 在 t 时段停运的时间。 
fit(Pit)为常规机组 i 在 t 时段的运行耗能，其表

达式为 
 fit(Pit) = ai + bi pit + ci p2

it (3) 
式中 ai、bi、ci 为运行耗能特性参数。 

火电厂各种污染气体的最高允许排放浓度如

表 1 所示。将 SO2 和 NOx 统一折算成等价的 CO2

排放浓度： 

2 2 2
 CO e CO SO NO( ) ( ) 700( ) 1 000( )

x
C C C C= + +  

式中
2CO e( )C 为折算后的等价 CO2 排放浓度，kg/m3。 

定义等价 CO2 排放比，其表达式为 

 2

2

CO e
CO

( )C V
E

M
=  (4) 

式中：V 为单位燃料燃烧所排放污染气体的体积，m3； 
M 为单位燃料，kg；

2COE 为等价 CO2 排放比，它 

是一个常数，其数值与火电厂具体使用的燃料有关。 
表 1  工作环境中几种有害气体最高排放浓度 

Tab. 1  Maximum admissible concentration for some 
harmful gases in the atmosphere of the work place 

污染物 平均值/(mg/m3) 最高排放浓度/(mg/m3)
CO2 7 000 10 000 
SO2 10 15 
NOx — 10 

为了分析不同工况下火力发电的能源环境效

益，考虑发电效率 η e 与火电机组发电有功功率 Pit

的函数关系[15]，构建能源环境效益指标[16]： 

 
2

e r
eve

e r CO

( )
( )
i it

i it

P
P kE

α

α

η η θ
ε

η η θ
=

+
 (5) 

式中：η ie 为第台火电机组的发电效率；θα 为燃料

的低位发热量，MJ/kg；k 为污染物排放造成的热量

损失系数，MJ/kg，文献[17]通过试验对比研究了氢

气和煤炭的燃烧过程，得出标准煤燃烧时的热量损

失系数 k 近似为 2；η r(Pit)为发电效率 η ie随有功功

率 Pit 变化的函数关系式，其表达式为 
 η r(Pit) = γ i + β i Pit + α i Pi

2
t (6) 

式中 α i、β i、γ i 为效率函数关系式的系数。 
本文构建的能源环境效益模型为 

 
2

e r
2

1 e r CO

( )
max max

( ) 2

iG
i it

i it T i i it

P
F

P E
α

α
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=
+∑  (7) 

能源环境效益模型表示在第 t 时段参与运行的

所有发电机组能源环境效益指标的总和，用来说明

在单位时间内生产电能所消耗的能源给生态环境

造成污染程度的大小，它的值越大，说明该时段的

能源环境效益越好，能源的利用率越高。 
风电场输出功率的波动性对整个电力系统的

安全稳定造成很大影响。本文借鉴文献[18]提出的

多准则综合电压稳定指标建立系统安全稳定模型，

用于辨识系统中与风电场相连节点的安全性。 
图 1 给出了系统中某一节点在不同工况下运行

的 P-V 曲线。额定负载时传输功率为 P0i，节点电

压为 U0i，当传输功率 P 增长到临界值 PAcri时，系 
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图 1  不同工况下的节点 P-V曲线 

Fig. 1  P-V curves of different operating conditions 

统处于电压稳定临界状态，对应的节点电压为 Ucri。

由此可以得到电压变化指标表达式： 
 Dui = (Ucri − U0i) / U0i (8) 
式中：Dui 为电压变化指标；U0i 为额定负载时的节

点电压；Ucri 为临界状态下的节点电压。 
图 2 给出了系统中某一条母线运行的 Q-V 曲

线，额定负载时对应的无功功率为 Q0i，曲线底部

dQ / dU = 0 的点即为电压稳定临界点，对应的无功

功率临界值为 Qcri。无功变化指标为 
 DQi = | Q0i − Qcri | (9) 
式中 DQi 为无功变化指标。 

 

电压稳定极限点 

无功裕度 ΔQi

V 

Qcri 
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Q 
A(0) B(k) 
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0.0 

 
图 2  某一条母线的 Q-V曲线 

Fig. 2  Q-V curves of a specified bus 

采用理想点法综合考虑式(8)、(9)，建立优化调度

的系统安全稳定模型(具体求解过程参考文献[18])： 
 * 2 * 2

3 1 2min min[ ( ) ( ) ]ui ui Qi QiF D D D Dω ω′ ′ ′ ′= − + − (10) 

式中：D'ui和 D'Qi 分别为经过一致化和无量纲化处理

后的电压变化指标与无功变化指标；D'u*i和 D'Q*i 分别

为求取 D'ui和 D'Qi 的最大值所组成的理想点；ω 1和

 ω 2 为权重系数，且满足 ω 1 + ω 2 = 1；(⋅)2 表示求取

欧氏距离。 
1.2  约束条件 

1）系统功率平衡约束。 

 w
1

( cos sin ) 0
N

t t
it t i j ij ij ij ij

j
P P U U G Bϕ ϕ

=

+ − + =∑  (11) 

w
1

( sin cos ) 0
N

t t t
it t i i j ij ij ij ij

j
Q Q C U U G Bϕ ϕ

=

+ + − − =∑  (12) 

 Qi
min

 ≤ Qit ≤ Qi
max (13) 

式中：i ∈ G；t ∈ T；Pit和 Qit 分别为发电机 i 在 t 时
段的有功和无功出力；Pwt 和 Qwt 分别为风电场在 t

时段的有功和无功出力；Qi
t 为 t 时段风电场的无功

补偿容量；Ui
(t)为节点 i 的电压幅值；Qi

max 和 Qi
min

分别为机组 i 无功的上、下限；N 为系统中所有的

发电机组总台数。 
2）系统旋转备用约束。 

 max up
1 D

1
( ) ,

G

it it t
i

P P P t Tη
=

− ≥ ∈∑  (14) 

 min down
2 D

1
( ) ,

G

it it t
i

P P P t Tη
=

− ≥ ∈∑  (15) 

式中：η 1 和 η 2 为系统的上、下旋转备用率； up
DtP 和

down
DtP 分别为上、下备用时对应的系统总负荷； max

itP
和 min

itP 为常规机组在 t 时段的出力上、下限。 
3）常规发电机爬坡速率约束。 

 ri
downΔT ≤ Pit − Pi( t −1) ≤ ri

upΔT,  i ∈ G, t ∈ T (16) 
式中：ri

up 和 ri
down 为常规机组 i 每小时输出有功功

率的允许最大上爬坡和下爬坡速率；ΔT 为常规机

组 i 运行的一个时段，本文 ΔT = 1 h。 
4）线路的有功功率约束。 

 P 

Lmin
 ≤ Pl ≤ P 

Lmax (17) 
式中 Pl、P 

Lmax 和 P 

Lmin 为线路 l 输送有功功率及其

上、下限值。 
5）常规机组出力约束。 

 Pi
min

 ≤ Pit ≤ Pi
max,  i ∈ G, t ∈ T (18) 

式中 Pi
max 和 Pi

min 分别为机组 i 出力的上、下限。 
6）机组启停时间约束。 

 1
1
| | ,

T

it it i
t

I I N i G−
=

− ≤ ∈∑  (19) 

 off off
1 min( )( ) 0,it it it iI I T T i G−− − ≥ ∈  (20) 

 on on
1 min( )( ) 0,it it it iI I T T i G− − − ≥ ∈  (21) 

式中： off
itT 和 on

itT 分别为机组 i 在时段 t 的停机持续

时间和开机持续时间；Ni、
off
miniT 、 on

miniT 分别为机组 i 
在调度周期内的最大允许启停次数、最小连续停运

小时数和最小连续运行小时数。 
7）风电穿透功率极限约束。 

 Pwt ≤ δ w PDt,  t ∈ T (22) 
式中：δ w 为风电穿透功率系数；PDt 为 t 时段系统

的负荷值；忽略不同风机之间出力的差别，用 Pwt

表示风电场的有功输出。 

2  风电场输出功率的数学模型 

风力发电机的有功功率 Pw 主要取决于风电场

风速的大小，Pw 与轮毂高度处的风速 vw 之间的关

系可以用以下分段函数[19]近似表示： 
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− −⎪
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 (23) 

式中：PR为风机额定输出功率；vw为风机轮毂高度

处的风速；vCI 为切入风速；vCO 为切出风速；vR 为

风机运行的额定风速。 
可以根据风速的分布曲线来计算风电场各时

段的平均出力，图 3 为云南省某风电场的 24 h 风速

分布曲线，根据曲线的变化规律，划分为若干个时

间段，求每段时间内对应的期望值，即可近似求得

风电场在该段的功率期望： 

 
1

w w 1/( )dn

n

t
n n nt

P P t t t
−

−= −∫  (24) 

式中：Pwn为第 t 时段风电场出力；tn和 tn−1为 n 时

段的前后时间区间。 
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图 3  24 小时风速曲线 
Fig. 3  Wind speed curve of 24-hours 

通过式(23)、(24)给出的风电机组风功率曲线，

将图 3 所示的风速分布曲线转化为风电场各时段的

平均功率曲线。假设风电场内所有风机的风速和风

向相同，尾流系数设为 0.9，并考虑风电波动误差，

允许其出力上下偏差 ±25%，得到如图 4 所示的风

电场出力曲线及波动范围，风电场有功输出 Pwt 满

足如下约束条件： 
 0.75Pwn ≤ Pwt ≤ 1.25Pwn (25) 

目前，常见的笼型异步风力发电机组的定子电

阻和铁心的功率损耗同有功功率Pw相比可以忽略， 
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图 4  各时段风电场出力曲线及波动范围 

Fig. 4  Hourly wind power and rang of power fluctuating 

假设风电场的有功功率为风机的机械功率，则风电

机组的无功功率[20]为 

 
2 4 2 22

w
w

m

4
2

k

k

U U P XUQ
X X

− −
= −  (26) 

式中：Qw 为风电场无功功率；Xm 为励磁电抗；U
为机端电压；Xk = X1 + X2，X1 为定子电抗，X2 为转

子电抗。 

3  多目标优化调度模型的处理及求解 

3.1  多目标优化模型的模糊化建模 
模糊优化方法通过确定各目标的隶属度函数

将多目标优化问题转化为非线性单目标问题求解。

根据优化调度模型极小化型和极大化型的特点，选

用降半直线形为机组资源消耗量模型和系统安全

模型的隶属度函数，选用升半直线形为能源环境效

益模型的隶属度函数[21]： 

1, ( ) ( )
( ) ( )( ( )) , ( ) ( ) ( )
( ) ( )

0, ( ) ( )

f x f x
f x f xf x f x f x f x
f x f x

f x f x

μ

−

+
− +

+ −

+

⎧ ≤
⎪ −⎪= ≤ ≤⎨

−⎪
⎪ ≥⎩

 (27) 

1, ( ) ( )
( ) ( )( ( )) , ( ) ( ) ( )
( ) ( )
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式中：μ ( f (x))和 μ (g(x))为隶属度函数；f (x)+、f (x)−

为目标函数 F1、F3 的最大值和最小值；g(x)+、g(x)−

为目标函数 F2 的最大值和最小值。两隶属度函数的

变化曲线如图 5 所示。 
 μ ( f (x))

f (x)f (x)− f (x)+ 0

1

(a) 极小型  
 μ (g(x))

g(x)g(x)− g(x)+ 0

1

(b) 极大型  
图 5  极小型和极大型隶属度函数曲线 

Fig. 5  Fuzzy membership function of smallest and largest 
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对各目标函数设定一个期望达到的参考隶属

度值 μ rm，求取各目标函数隶属度与参考隶属度之

差的最大绝对值。定义求解该最大绝对值的最小值

作为优化准则，得到模糊化处理数学模型： 

 
r

r

min {max | ( ( )) |}, 1,2,3

( ( )) , 1,2,3
s.t.

(11) (22), (25)

m m

m m

F x m

F x m

μ μ

μ μ

− =⎧
⎪

≥ =⎧⎨ ⎪
⎨⎪
⎪⎩⎩ 式 —

 (29) 

3.2  多目标优化模型的求解 
本文算法流程图如图 6 所示。在模型模糊化处

理的基础上，本文研究的优化调度问题包含 2 个子

优化问题：机组组合优化问题和既定机组间负荷分

配优化问题。粒子群算法的局部搜索能力差，易于

发生早熟现象，而禁忌搜索与其他传统优化算法相

比，最大的优点就是它具有好的局部搜索能力，搜

索时可以跳出局部最优解；禁忌搜索算法比较大的

缺点就是对初值的要求高，初值的好坏直接影响到

禁忌搜索的效率，而粒子群算法对于初值的要求相

对较低。因此，本文利用粒子群算法和禁忌搜索算 

否 

是 

否 

是 

是 

否 

计算各目标函数最大、最小值， 
建立模糊隶属度函数 

输入系统和机组参数以及算法的 
控制参数 

在满足约束条件下，形成初始粒子群
的位置和速度 

计算各粒子适应度值 Fi，求出各隶属
度值与参考隶属度的差，并求最大值 

求取粒子的个体极值 Pbesti和全局极值
Gbesti置迭代次数 K = 1 

离散二进制粒子群算
法求解机组优化组合 

标准粒子群算法 
求解负荷分配 

更新所有粒子机组状
态分量的速度和位置 

更新所有粒子负荷分
量的速度和位置 

粒子是否被禁忌？ 

更新个体极值 Pbesti和全局极值 Gbesti，
把 Gbesti写入禁忌表 

K ≥ Kmax？ 

判断是否满意输出解？ 

输出最优解，结束计算 

K = K + 1 

重新设定参考
隶属度值 

 
图 6  多目标优化算法流程图 

Fig. 6  Flow chart of multi-objective optimization 

法的互补性，提出了综合禁忌搜索思想的改进粒子

群算法，以求解多目标调度问题。该算法同传统的

粒子群算法相比，在计算速度和计算精度等方面都

具有一定的先进性。 

4  算例分析 

为验证本文所提出的多目标优化调度模型的

合理性及算法的可行性，以含有 1 个风电场和 6 台

火电机组的测试系统进行仿真计算，调度周期为

1 d，分为 24 个时段。系统中的并网风电场包括 60
台风机，每台风机的额定出力为 750 kW，其切入风

速、切出风速和额定风速分别为 3、20 和 14 m/s，
励磁电抗 Xm = 3.872，定子电抗 X1 = 0.012，转子电

抗 X2 = 0.005，转子电阻 R2 = 0.12，额定滑差 sN = 

−0.005。风电场接入节点处安装有最大容量为

10 Mvar 的并联电容器组，用来提供无功补偿。旋

转备用水平按照系统负荷的 5%取值，风电穿透功

率系数 δ w按照 7%考虑。算法的控制参数如下：粒

子群种群规模为 60，惯性因子 ω max = 0.9，ω min = 0.3，
学习因子 c1 = c2 = 2.0，速度限定 Vmax = 15，惩罚因

子λ = 20，最大迭代次数 Kmax = 1 000，禁忌表长度

为 10。初始参考隶属度值 μ r1 = 0.7，μ r2 = μ r3 = 0.8。
计算时各母线节点电压安全范围取 0.97~1.1 pu，并

保持各时段系统内功率平衡，功率基值为

100 MVA。火电机组使用的燃料特性如表 2 所示，

设 1 号发电机是平衡机组，系统日负荷数据如表 3
所示，火电机组参数如表 4 所示。 

表 5 为考虑能源环境效益模型前后 2 种情况

下，求得的火电机组和风电场各时段输出的有功功 
表 2  常规机组燃料特性 

Tab. 2  Fuel characteristics of conventional generators 

机组 2CO
iE  /(MJ/kg)i

αθ  

1 23.933 2 25.862 7 
2 38.952 9 14.872 6 
3 34.212 6 13.071 4 
4 40.593 3 12.288 0 
5 42.015 2 11.191 7 
6 44.128 2 10.530 3 

表 3  负荷数据 
Tab. 3  Load data 

时段 1 2 3 4 5 6 7 8 

负荷/pu 3.305 3.106 2.958 2.909 2.958 3.052 3.650 4.241

时段 9 10 11 12 13 14 15 16 

负荷/pu 4.685 4.736 4.736 4.648 4.648 4.613 4.592 4.636

时段 17 18 19 20 21 22 23 24 

负荷/pu 4.875 4.932 4.932 4.736 4.486 4.093 3.608 3.106
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表 4  常规机组参数 

Tab. 4  Conventional generators’ parameters 
机组 Pi

max/pu Pi
min/pu ai/($/h) bi/($/(MW⋅h)) ci/($/(MW⋅h2)) δ i/$ σ i/$ τ i/h on

min /hiT off
min /hiT ri

up/(pu/h) ri
down/(pu/h) η ie α i/(MW)−2 β i/(MW)−1 γ i 

1 4 1.2   663.356 2 36.193 8 0.204 8 4 500 4 500 4 8 8 0.80 −0.80 0.75 −0.031 3 0.137 5 0.830 0
2 1.3 0.2   932.658 2 45.602 4 0.133 2   550   550 2 5 5 0.30 −0.30 0.50 −0.249 5 0.401 7 0.746 6
3 1.3 0.2   876.785 1 42.581 8 0.129 8   560   560 2 5 5 0.30 −0.30 0.55 −0.187 5 0.377 5 0.779 5
4 0.8 0.2 1 235.223 7 38.260 7 0.064 0   170   170 2 3 3 0.25 −0.25 0.40 −0.121 0 0.322 8 0.749 6
5 0.55 0.1 1 332.370 4 39.927 7 0.025 4    30    30 1 1 1 0.15 −0.15 0.35 −0.750 3 0.530 1 0.747 2
6 0.55 0.1 1 658.102 9 35.275 6 0.01 28    30    30 1 1 1 0.15 −0.15 0.30 −0.671 4 0.486 6 0.752 0

表 5  考虑能源环境效益模型前后常规机组和风电场输出有功功率对比 
Tab. 5  Comparison of generator outputs considering Energy-environmental Efficiency or not 

机组出力/pu(不考虑能源环境效益) 机组出力/pu(考虑能源环境效益) 
时段 

机组 1 机组 2 机组 3 机组 4 机组 5 机组 6 风电 机组 1 机组 2 机组 3 机组 4 机组 5 机组 6 风电 能源环境效益

1 1.857 0.496 0.847 0 0 0 0.155 1.530 0.598 0.721 0.346 0 0 0.159 0.500 4 
2 1.651 0.542 0.795 0 0 0 0.164 1.598 0.443 0.655 0.291 0 0 0.165 0.497 7 
3 1.627 0.451 0.748 0 0 0 0.179 1.473 0.464 0.672 0.226 0 0 0.168 0.496 3 
4 1.433 0.518 0.833 0 0 0 0.168 1.264 0.513 0.729 0.268 0 0 0.176 0.495 7 
5 1.707 0.498 0.619 0 0 0 0.182 1.508 0.421 0.557 0.329 0 0 0.187 0.495 9 
6 1.586 0.470 0.636 0.235 0 0 0.162 1.482 0.499 0.699 0.261 0 0 0.156 0.497 5 
7 2.039 0.472 0.587 0.451 0 0 0.161 1.955 0.494 0.635 0.334 0.136 0 0.159 0.563 1 
8 2.287 0.581 0.793 0.342 0.142 0 0.158 2.135 0.637 0.804 0.301 0.152 0.117 0.167 0.567 8 
9 2.684 0.596 0.795 0.251 0.169 0.143 0.128 2.556 0.523 0.775 0.368 0.255 0.130 0.149 0.567 7 
10 2.712 0.474 0.738 0.372 0.212 0.156 0.152 2.544 0.449 0.822 0.382 0.253 0.161 0.153 0.567 6 
11 2.872 0.532 0.627 0.308 0.221 0.132 0.127 2.791 0.513 0.613 0.409 0.231 0.116 0.146 0.564 8 
12 2.608 0.659 0.697 0.216 0.185 0.213 0.144 2.516 0.732 0.642 0.301 0.191 0.205 0.138 0.567 4 
13 2.491 0.608 0.718 0.287 0.256 0.231 0.136 2.307 0.676 0.754 0.389 0.249 0.184 0.163 0.570 4 
14 2.473 0.695 0.697 0.338 0.154 0.183 0.151 2.418 0.591 0.764 0.339 0.227 0.161 0.188 0.568 6 
15 2.942 0.478 0.518 0.224 0.183 0.146 0.179 2.602 0.474 0.684 0.258 0.354 0.125 0.167 0.564 9 
16 2.879 0.415 0.603 0.276 0.223 0.148 0.175 2.577 0.550 0.683 0.275 0.267 0.144 0.181 0.566 1 
17 2.864 0.529 0.708 0.251 0.247 0.162 0.190 2.743 0.741 0.582 0.390 0.198 0.117 0.186 0.565 8 
18 2.953 0.433 0.651 0.321 0.289 0.179 0.185 2.561 0.654 0.728 0.493 0.172 0.208 0.189 0.569 5 
19 2.895 0.497 0.759 0.298 0.266 0.123 0.176 2.805 0.446 0.768 0.443 0.247 0.117 0.193 0.565 9 
20 2.619 0.625 0.763 0.246 0.217 0.147 0.187 2.519 0.723 0.677 0.354 0.208 0.157 0.172 0.568 2 
21 2.595 0.575 0.731 0.352 0.138 0 0.173 2.381 0.633 0.714 0.348 0.169 0.138 0.180 0.567 9 
22 2.417 0.512 0.672 0.393 0 0 0.163 2.182 0.485 0.692 0.497 0.145 0 0.162 0.539 9 
23 2.251 0.412 0.538 0.312 0 0 0.155 2.212 0.445 0.554 0.280 0 0 0.173 0.498 6 
24 1.723 0.501 0.552 0.228 0 0 0.153 1.659 0.452 0.473 0.338 0 0 0.146 0.496 3 

 

率，1—6 分别对应系统中的 6 台火电机组，表中出

力为 0 表示此时按照机组启停计划该机组处于停机

状态，输出功率为 0。由表 5 中数据的对比分析可

以得出，在满足系统负荷需求和安全稳定的前提

下，考虑能源环境效益对调度运行方案产生了较大

的影响。例如，在负荷较低的 1—6 时段，减少大

容量机组的有功出力，为系统提供更大容量的旋转

备用，同时使得小容量机组运行在最小技术出力以

上，提高了整个系统的能源环境效益。 
表 6 为优化调度中考虑能源环境效益模型前后

2 种情况下常规发电机组资源消耗量的对比。从   
表 6 的数据可以看出，在调度运行时考虑能源环境

效益后，常规机组的资源消耗量由 128218.3479 $
升高到 136 871.336 2 $，发电资源消耗量上升了

8 652.988 3 $。 
图 7 为考虑能源环境效益模型前后风电场各时 

表 6  考虑能源环境效益模型前后资源消耗量对比 
Tab. 6  Comparison of resource consumption considering 

Energy-environmental Efficiency or not 
优化调度目标 资源消耗量/$ 

不考虑能源环境效益 128 218.347 9 
考虑能源环境效益 136 871.336 2 

 

t/h 

P w
t/p

u 

0.12
3

0.14

0.16

0.20

0.18

9 15 246 12 18 21 

曲线 1

曲线 2 

 
曲线 1 为不考虑能源环境效益时风电场的出力； 

曲线 2 为相应的考虑能源环境效益时的风电场出力。 

图 7  考虑能源环境效益模型前后风电场出力对比 
Fig. 7  Comparison of wind power output considering 

Energy-environmental Efficiency or not 
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段出力情况的对比。从图 7 可以看出，曲线 2 在 24
个时段内总的出力大于曲线 1，这也从能源环境效

益方面反映了风电的绿色和清洁，同时，风电场出

力的增加也提高了火电机组的能源环境效益，减少

了污染物对生态环境的破坏。能源环境效益并不像

火电机组的资源消耗量一样，可以通过具体的价值

进行衡量，能源环境效益更多的是以一种“隐形资

本”的形式来表现。 
通过表 5、6 的分析可以得出，考虑能源环境

效益后，会略微提高火电机组的资源消耗量，但同

时大大提升了整个发电系统的能源环境效益这一 
“隐形资本”，减少了对生态环境的污染和破坏。

由此可见，在全球大力发展低碳经济、国家落实节

能减排的背景下，考虑能源环境效益对于优化电力

系统调度具有较为深远的意义。 

5  结论 

本文研究了含风电场的电力系统优化调度问

题。在模型建立中，引入“能源环境效益”概念，

构建了综合考虑资源消耗最少、能源环境效益最好

和系统安全稳定程度最高的多目标优化调度模型。

建立的能源环境效益模型从生态环境角度出发，重

点研究电力生产对于生态环境的影响，该模型在当

今大力发展风电、减少环境污染的战略方针下，对

于现行的电力系统调度产生了较为积极的影响。在

求解模型时，采用模糊处理技术和综合考虑禁忌搜

索思想的改进粒子群算法，提高了计算的精度。实

例验证，本文所提出的考虑能源环境效益的含风电

场多目标优化调度模型具有合理性，所得调度方案

对于传统的电力生产调度具有一定的可参考性。

“能源环境效益”应当成为电力系统调度运行中重

点考虑的问题。 
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