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ABSTRACT: The environmental and economic optimization 
power dispatch (EED) problem is a nonlinear constrained 
multi-objective optimization problem with competing 
objectives for minimizing both emissions and power purchase 
costs. A new multi-objective optimization algorithm based on 
the non-dominated sorting differential evolution (NSDE) was 
proposed to handle the problem. The proposed approach 
integrated the Pareto non-dominated sorting mechanism with 
the differential evolution algorithm, and improved the 
individual crowding mechanism and the mutation strategy to 
overcome the premature convergence and search bias problems. 
The fuzzy set theory was employed to extract the best 
compromise non-dominated solution. The proposed approach 
has been tested on a 6-unit system. The results demonstrate the 
capabilities of the proposed approach to generate 
well-distributed and general Pareto-optimal solutions for the 
EED problem. The comparison with the classical 
non-dominated sorting genetic algorithm-II (NSGA-II) 
demonstrated the superiority of the proposed approach and 
confirms its potential to solve the multi-objective EED 
problem. 

KEY WORDS: environmental and economic dispatch; Pareto 
non-dominated sorting; differential evolution; best compromise; 
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摘要：环境和经济优化发电调度(economic optimization 
power dispatch，EED)问题是一个针对总购电成本和总污染

排放量均尽量低这 2 个相互制约的目标进行优化的非线性

约束多目标优化(multi-objective optimization problem，MOP)
问题，基于非劣排序微分进化(non- dominated sorting 
differential evolution，NSDE)过程设计了一种新的多目标优

化算法来对其进行求解。该算法通过将帕累托(Pareto)非劣

排序操作与微分进化算法有机融合，对个体的排挤机制和变 
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异策略进行改进以克服进化早熟和搜索不均的问题，并采用

模糊集理论提取出最优折中非劣解。以一个包含 6 个发电单

元的电力系统为例进行环境和经济多目标优化发电调度，测

试结果验证了该算法能得到完整且分布均匀的帕累托最优

解集，通过与普通非劣排序遗传算法(non-dominated sorting 
genetic algorithm，NSGA) NSGA-II 进行比较，进一步论证

了该算法的优越性及求解多目标优化发电调度问题的能力。 

关键词：环境和经济调度；帕累托非劣排序；微分进化；最

优折中；多目标优化 

0  引言 

传统的经济发电调度问题一般是指在满足系

统负荷需求和各项约束条件的同时，寻找一种最优

的各发电单元的输出功率分配组合，以实现系统发

电燃料总耗量最少的目标[1-3]。实行“厂网分开”以

后，电网调度部门更多的是以系统购电成本最少为

目标进行经济发电调度。目前环境问题越来越受到

社会的广泛关注，对火电厂污染气体排放控制和治

理已成为当前电力系统一个不可回避的问题[4-8]。在

我国由于很多高污染的小火电一般为老电厂旧机

组，早已过折旧期，无还贷压力，其发电总成本很

低，可压低报价；而那些新建或环保投入大的大型

火电、核电以及新能源发电等环保机组因其造价

高、还贷压力大，其上网电价相反会较高。因此如

果仅按常规的购电成本最小化进行发电调度，实际

上将鼓励小旧机组的发展而打击新建环保机组，造

成严重的环境污染，也加大了电力结构调整难度。 
基于上述原因，本文将综合考虑各电厂上网电

价差异与污染排放差异，按总购电成本和总污染排

放量均尽量低的原则，兼顾电网、电厂以及社会三

方的利益，建立电力系统环境和经济发电调度多目
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标优化模型，并针对该模型所呈现的非线性、变量

耦合、求解难度大的特点，提出一种新型的基于帕

累托非劣排序的微分进化算法对其进行求解，以得

到多目标优化发电调度的帕累托最优解集。 

1  发电调度多目标优化问题 

1.1  多目标优化问题描述 
在工程实践中的优化问题大多是多目标优化

问题，以在一组约束条件下的最小化多目标问题为

例，多目标优化问题数学描述如下： 
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式中：fi(X)为目标函数；X为d维决策向量；Nobj为

目标函数个数；gj(X)为不等式约束函数；hk(X)为等

式约束函数。 
MOP 中各目标的度量标准往往不一致，且可

能会相互制约，即改进其中某个目标值常会以损害

其他目标为代价，因此一般不存在使所有目标函数

都同时达到最优的绝对最优解，而只能在多目标之

间进行协调和折中处理，使各目标都尽可能达到最

优。为了客观地评价多目标问题解的优劣性，对于

决策向量 A、B，在 MOP 中常用到如下定义： 
1）帕累托占优。 (A 占优 B)当且仅当 A B≺
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2）帕累托最优或帕累托非劣解。解 A 是帕累

托最优解(非劣解)，当且仅当 
  (3) d¬∃ ∈ :R ≺X X

式(2)、(3)均应满足式(1)中的约束条件。 
所有帕累托最优解的集合称帕累托最优解集，

帕累托最优解对应的目标函数值称为非劣目标向

量，由所有非劣目标向量形成的区域称为帕累托前

沿。对 MOP 的求解实际上是设法找到尽可能多的

帕累托最优解，且对应的各目标向量在帕累托前沿

中能均匀分布。 
1.2  发电调度多目标优化模型 

1）购电成本目标函数。 
设系统中共有n个电厂，电厂i上网电价为ri (元

/MW⋅h)，则系统总购电成本C(元/h)的目标函数为 

 
1
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式中pi为在电厂i的输出功率，MW。 
2）有害气体排放量目标函数。 
电厂排放的有害气体主要包括CO2、SO2、NOx

等，各气体排放量与输出功率的关系可单独建立模

型，本文在此采用有害气体综合排放模型[5]，系统

有害气体排放量E(单位为t/h)的目标函数可表示为 
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式中α i、β i、γ i、ξ i、λ i均为电厂i的污染气体排放系

数，可根据该电厂的有害气体排放监测数据采用最

小二乘法得到[9]。 
3）约束条件(以下各功率单位均为 MW)。 
发电约束： 

 pi min ≤ pi ≤ pi max (6) 
式中pi min和pi max分别为电厂i在调度时段内的最小

出力和最大出力。设电厂i最低出力指标为pi 0，电厂

i共有m台机组，其中机组k的输出功率上下限为[pk1, 
pk2]，爬坡速率限制为vk，当前出力为pk，则pi min和

pi max分别为 
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功率平衡约束为 
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式中：PD为系统总负荷需求；Ploss为全网网损。Ploss

与各机组出力、线路参数、电网结构等有关，本文

中Ploss采用式(9)[7]表示： 

 loss 
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式中BBij为电厂i和电厂j之间的网损系数。 
综合目标函数式(4)、(5)以及约束条件式(6)、

(8)，即为电力系统中的环境和经济发电调度多目标

优化模型。对该模型寻求一种准确高效的多目标优

化算法是研究的关键所在。 

2  NSDE 算法设计 

2.1  帕累托非劣排序与选择 
传统的多目标优化算法主要是采用有加权、约

束等方法，将多目标问题转换为单目标优化问题进

行简化求解，具有很大的局限性。近年来，多目标

进化算法因其不需准确衡量各目标间的权重关系，

而是利用其强大的全局搜索能力找到最优解集的
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特点已成为研究热点[10-12]，其中最有效也是最常用

的多目标进化算法之一是NSGA-II算法，它改进了

常规的非劣排序遗传算法 (non-dominated sorting 
genetic algorithm，NSGA)[13]，采用帕累托非劣解快

速排序、精英保留策略以及基于解的排序等级和拥

挤距离的选择算子，使算法性能得到很大提高。

NSGA-II算法流程及帕累托非劣解排序操作过程可

参考文献[14]。 
在同一帕累托非劣排序等级中，个体的拥挤距

离越大，说明其所处的区域越稀疏，则该区域内的

个体越有价值，在进化选择过程中越应被保留。在

NSGA-II算法中正是根据这一原则进行选择操作

的。若设个体B的前后相邻 2 个体分别为A和C，在

NSGA-II算法中，个体B的拥挤距离(稀疏度) Dc(B)
计算式如下： 
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式中fi(A)与fi(C)分别为个体A和C在第i个目标函数

上的值。对于边界个体，其拥挤距离定义为无穷大，

以保证边界个体无条件被选取进入下一代。 
此计算式虽然简单快速，但存在较大局限性。

以图 1 所示的两目标优化问题为例，A、B 和 C 为

同一帕累托非劣排序等级内的个体，按式(10)得出

个体 B 的拥挤距离即为虚线四边形的长与宽之和。

很明显，个体 B 在图 1(a)中的稀疏度要优于图 1(b)
与图 1(c)，然而按此计算方法只能判断出个体 B 在

图 1(a)中比在图 1(b)中稀疏度更好，但不能区分出

个体 B 在图 1(a)与图 1(c)中的稀疏度差别。这样会

使得一些均匀分布的个体可能被淘汰，而一些分布

很不均匀的个体群却可能被保留下来，导致随着进 
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图 1  拥挤距离计算示意 

Fig. 1  Crowding distance calculation 

化代数增加，解的多样性和分布性劣化，难以均匀

而准确地收敛到帕累托前沿。 
为此，如图 1(d)所示，设个体A和C的中心点为

O，本文将处于A和C之间的个体B的拥挤距离Dc(B)
计算式改进为 
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fi(B) |, | fi(B) − fi(C) |]) (11) 
式中fi(B)与fi(O)分别为个体B和邻域中心O在第i个
目标函数上的值。 

式(11)能综合反映出个体B的稀疏度既与其在

各目标函数上的邻域大小(用| fi(A) − fi(C) |表示)有
关，又与分布均匀程度(用个体距邻域中心的距离

| fi(B) − fi(O) |表示)有关，即随着| fi(A) − fi(C) |的上升

或| fi(B) − fi(O) |的下降，Dc(B)增大。采用式(11)则很

易判断出个体B在图 1(a)中的稀疏度要优于图 1(c)。 
此外，由于 NSGA-II 算法采用的是遗传算法的

交叉和变异机制，而遗传算法本身存在收敛不稳

定、速度慢和容易早熟等缺陷，因此 NSGA-II 算法

同样也常存在着这些不足。基于此，本文将引入微

分进化操作替代 NSGA-II 算法中的遗传操作，发展

出 NSDE 算法。 
2.2  微分进化算法 

微分进化算法(differential evolution algorithm，

DEA)是一种简单有效的智能优化计算方法，由

Rainer Storn和Kenneth Price于 1995 年提出。该算法

直接采用实数运算，不需进行编码和解码操作，收

敛速度快，稳定性好，对各种非线性函数适应性强，

在诸多优化问题的求解过程中，其性能被证明要优

于遗传算法、粒子群优化、模拟退火算法等其他算

法[15-19]。DEA流程的详细描述可参考文献[15]，不

再赘述。在微分进化中，若种群规模为Np，对于第

G代的每个目标个体向量Xi,G，一般可根据实际效果

按式(12)、(13)或(14)等方式进行变异操作产生中间

个体Yi,G +1： 
  (12) 

3 1 2, 1 , , ,( )i G r G r G r GF+ = + −Y X X X

1 2, 1 best, , ,( )i G G r G r GF+ = + −Y X X X

)

  (13) 

1 2, 1 , best, , , ,( ) (i G i G G i G r G r GF F+ = + − + −Y X X X X X  (14) 

式中：i, r1, r2, r3 ∈{1,2,⋅⋅⋅, Np}，r1、r2和r3均随机选

取，且i ≠ r1 ≠ r2 ≠ r3 ；Xbest,G为第G代的最优个体向量，

由第G代的帕累托最优解集中随机选出；变异尺度
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因子F为[0,2]间的实常数。 
根据各式的结构原理，式(12)~(14)分别命名为

DE/rand/1、DE/best/1、DE/local-to-best/1 等，以区

分微分进化中不同的变异策略。通过反复比较，在

式(13)中引入随机扰动因子得到式(15)，并以此作为

变异策略，结果证明效果更好。 
   (15) 

1 2, 1 best , rand , ,( 0.001 )(i G G r G r GF C+ = + + −Y X X X )

式中Crand为[0,1]间的随机实数。 
然后通过式(16)进行交叉操作，由目标个体向

量Xi,G和中间个体向量Yi,G +1的分量交叉组合出一个

下代候选个体Zi,G +1，从而使种群保持多样性。 
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式中：j ∈{1,2,⋅⋅⋅, d}；Rj为[0,1]间的随机实数；交叉

概率因子CR为[0,1]间的实常数。 
2.3  NSDE 算法流程 

针对发电调度多目标优化问题，本文基于上述

改进的帕累托非劣排序与微分进化算法设计的

NSDE 优化算法流程如下。 
设系统中共有n个电厂，初始父种群U0由随机

产生的m个长度为n的实数编码个体组成，个体可表

示成[u1, u2,⋅⋅⋅, un]，其中ui(i = 1,2,⋅⋅⋅, n) 为[0,1]间随机

实数。初始子种群S0为空。发电厂的出力pi通过式(17)
进行初始化： 
 pi = pi min + ui (pi max − pi min) (17) 

代入式(9)计算网损Ploss，并最终将出力pi表示

为式(18)，该式中的绝对值项为个体不满足功率平

衡约束的惩罚项。 

  (18) D loss
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代入式(4)和式(5)计算U0中所有个体的各目标

函数值，然后进行以下循环迭代过程。 
当进化代数g ≤ Gmax时： 
1）种群混合。将子种群Sg与父种群Ug混合成一

个更大规模的临时种群Mg，对其中重复个体进行局

部变异实现个体各异，并由式(18)、(4)及(5)计算所

有新生个体的各目标函数值。 
2）帕累托非劣排序。按帕累托非劣排序策略，

比较Mg中各个体的目标函数值，找出当前种群的帕

累托非劣个体集合作为Ps(1)，将Ps(1)中所有个体从

当前种群中移出，在剩余个体群中再找出新的帕累

托非劣个体集合作为Ps(2)，依此类推，直到所有个

体都完成分级排序。然后，按式(11)计算出各级中

各个体的拥挤距离。 
3）父种群更新。在一个空种群中按先后顺序

依次填充入Ps(1)、Ps(2)、⋅⋅⋅，直到若进一步填充Ps(i)
后则种群规模将超过m时，则改为对Ps(i)中的个体

按拥挤距离由大到小逐个填充，直到种群规模正好

等于m时则停止填充，即形成新的父种群Ug +1。 
4）子种群更新。 
①锦标赛选优。从Ug +1中按排序等级值越小越

优先、同一等级则拥挤距离越大越优先的原则，采

用随机锦标赛的形式产生优选种群，优选种群规模

一般设置为父种群规模的一半左右。 
②微分进化。对以上优选种群采用 2.2 节中的

微分进化变异和交叉机制，得到新的子种群Sg +1。

由于个体为[0,1]间的实数编码，在此对式(15)得到

的Yi,G +1按式(19)进行编码校核。 

  (19) 
rand best, ,

, ,,

rand best, ,

1 ( 1),   1
,                  0 1

,            0

j i j

i j i ji j

j i j

C x y
y yy
C x y

+ − >⎧
⎪ ≤ ≤= ⎨
⎪ <⎩

式中：i = 1,2,⋅⋅⋅, m；j = 1,2,⋅⋅⋅, n。 
5）g = g + 1，进入下一次循环。 
最终得到的父种群即为多目标优化问题的帕

累托最优解集。 
2.4  确定最优折中解 

实际运行中，最终实施的方案一般只有一个，

因此决策者需要从帕累托最优解集中选取出一个

最优折中解。在此，可根据模糊集理论来确定最优

折中解[20]。每个帕累托解中各目标函数对应的满意

度可用模糊隶属度函数来表示，定义如下： 
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,
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f f

f f
h f
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⎪
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−⎪
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i if f>  (20) 

式中：i ∈{1,2,⋅⋅⋅, Nobj}；fi为目标函数；Nobj为目标函

数个数；fi
max和fi

min分别为第i个目标函数的最大和最

小值；hi为 0 或 1 时则分别代表对第i个目标函数值

完全不满意或完全满意。可用式(21)求得帕累托解

集中各解的标准化满意度： 

 
obj

1obj

1   
N

i
i

h
N =

= ∑ h  (21) 
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最后通过比较，将具有最大 h 值的帕累托最优

解确定为最优折中解。 

3  算例及分析 

为验证本文方法的有效性，在此以一个拥有 6
个发电厂的电力系统为例进行发电调度多目标优

化分配。每个电厂作为一个发电单元，各电厂的最

小出力和最大出力根据式(7)得到，各相关参数如 
表 1 所示。表 2 为网损系数矩阵[7]。 

表 1  发电单元各项参数 
Tab. 1  Parameters of generation units 

发电单元 r/(元/MW.h) α /10−4 β /10−2 γ 
U1 415 6.490    1.035 8.235 
U2 418 5.859 −2.094 9.118 
U3 420 4.266 −5.457 6.131 
U4 422 3.669 −4.116 6.285 
U5 430 2.380 −8.550 5.426 
U6 428 1.153 −9.712 4.613 

发电单元 ξ λ /10−3 Pmin /MW Pmax /MW
U1 0.002 8.800 30 350 
U2 0.001 8.000 30 400 
U3 0.010 3.100 100 600 
U4 0.010 3.000 100 650 
U5 0.010 2.300 250 800 
U6 0.010 2.000 300 1 000 

表 2  网损系数BBij

Tab. 2  Loss coefficients BBij

BBi1 BBi2 BBi3 BBi4 BBi5 BBi6

   0.002 022 −0.000 286 −0.000 534 −0.000 565 −0.000 454    0.000 103
−0.000 286    0.003 243    0.000 016 −0.000 307 −0.000 422 −0.000 147
−0.000 534    0.000 016    0.001 085    0.000 831    0.000 023 −0.000 270
−0.000 565 −0.000 307    0.000 831    0.001 129    0.000 113 −0.000 295
−0.000 454 −0.000 422    0.000 023    0.000 113    0.000 460 −0.000 153
   0.000 103 −0.000 147 −0.000 270 −0.000 295 −0.000 153    0.000 898

采用本文所设计的NSDE算法(最大迭代次数

为 2 000、种群规模为 100、F为 0.85、CR为 0.5)，
分别在系统总负荷需求为 1 600、2 000 和 2 400 MW
时进行发电调度优化，得到各自的最优折中解如 
表 3 所示。反映出本文方法可应用于各种不同负荷

需求下的发电调度优化，对负荷变动具有较好的适

应性。 
表 3  发电调度最优折中解 

Tab. 3  Best compromise solutions of power dispatch 
负荷需求/ 

MW 
U1出力/ 

MW 
U2出力/ 

MW 
U3出力/ 

MW 
U4出力/ 

MW 
U5出力/ 

MW 
1 600 225.105 161.194 180.130 203.281 573.003
2 000 292.553 207.637 248.096 234.732 748.702
2 400 349.998 306.472 337.825 434.512 799.998

U6出力/MW 总出力/MW 网损/MW 总排放量/(t/h) 总购电成本/(元/h)
439.125 1 781.838 181.838 1.179  756 574.01 
569.836 2 301.556 301.556 2.099  977 317.09 
816.693 3 045.498 645.498 3.582 1 292 148.76 

为了对比，同时还采用了流行的NSGA-II算法

(最大迭代次数 10 000、种群规模 100、遗传操作交

叉概率 0.95，变异概率 0.05)对该优化问题进行求

解。限于篇幅，在此仅将 2 000 MW负荷需求时 2
种算法得到的的帕累托前沿展示，如图 2 和图 3 所

示。由图可知，NSDE算法相比于常规的NSGA-II
算法，在寻优速度、帕累托前沿完整性、非劣解分

布均匀性以及收敛特性等方面都有明显改进。 
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图 2  NSDE 的帕累托前沿 

Fig. 2  Pareto front of NSDE 
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图 3  NSGA-II 的帕累托前沿 

Fig. 3  Pareto front of NSGA-II 
在表 4中还将NSGA-II算法得到的最优折中解

NSGA-II(B)与 NSDE 算法得到的两组相近的帕累

托最优解 NSDE(1)和 NSDE(2)进行了对比，可知前

者的总排放量和总购电成本均大于后两者，说明

NSGA-II(B)并不是帕累托最优解。可见，对于发电

调度多目标优化问题，NSDE 算法可得到更加准确

而多样的帕累托最优解。 
表 4  优化结果对比 

Tab. 4  Optimal solutions comparison 

算法 
U1出力/ 

MW 
U2出力/ 

MW 
U3出力/ 

MW 
U4出力/ 

MW 
U5出力/ 

MW 
NSGA-II(B) 278.258 204.185 216.679 255.745 774.151

NSDE(1) 287.788 206.269 236.578 261.871 747.175
NSDE(2) 286.146 204.081 234.732 261.807 749.296

算法 
U6出力/ 

MW 
总出力/ 

MW 
网损/MW 

总排放量/ 
(t/h) 

总购电成

本/(元/h)
NSGA-II(B) 576.691 2 305.709 305.709 2.096 979 464.26

NSDE(1) 563.961 2 303.642 303.642 2.093 978 185.50
NSDE(2) 569.835 2 305.897 305.897 2.087 979 213.10

4  结论 

本文设计的NSDE算法是将帕累托非劣排序操

作与微分进化算法进行有机融合，并对进化过程中
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个体的排挤机制和变异策略进行了有效改进。对于

实现总购电成本和总污染排放量均尽量低的电力

系统环境和经济双目标优化发电调度问题的求解，

该算法具有明显的优越性，可简单快速地实现全局

多目标寻优，得到准确而完整的帕累托前沿。这种

环境和经济双目标优化方法可为电力调度部门制

定合理的发电调度计划提供有效的帮助。下一步工

作还将对兼顾总发电能耗尽量低的三目标优化节

能发电调度进行深入研究。 
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