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摘要：发电计划是电力市场运转的中心环节，是电网调度的前提条件和重要手段，具有十分重要的经济效益和社会效益。重 

点论述了节能调度下兼顾环境保护和经济效益的多目标混合 电力系统发电计划模型。鉴于节能、环保的要求，提出在节能调 

度下风、水、火电混合系统的中长期发电计划模型。该模型同时考虑系统能耗、氮氧化物排放量和电网购电费用三个目标。 

首先利用蒙特卡罗随机方法，处理风能、水能的随机特性。然后对各个单目标确定性模型求解得到目标函数值，其次对目标 

值进行一定程度的伸缩，并且定义目标隶属函数将确定性问题模糊化。接着采用最大满意度法将多目标问题转化为单 目标非 

线性规划问题求解，得到火电机组的月度发电计划。仿真结果表明该策略对节能问题和经济问题的解决具有重要现实意义。 
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M onte carlo simulation of medium and long-term generation plan in hybrid power system 

based on environmental／economic dispatch 
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Abstract： Generation Scheduling is the center of power market operation，and is the important precondition and measure of the gird 

dispatch in power system，which may bring out great benefit both in economy an d in society．This paper has studied a novel 

bi—o~ecfive fuzzy optimal generation plan model，in which both environmental and pool purchase cost are considered．To focus on 
the requirement of environment protection，this paper also presents a dispatch model in integrated power system of 

wind—hydro—therma1．Energy consumption，gas displacement and purchase cost are considered in this mode1．First of all，the 

randomicity of wind power and hydropower is deal with by Monte carlo stochastic simulation．Then each single—objective 

deterministic model is solved SO that its objective value is got along with the results of power dispatch．Secondly，every objective 

function is fuzzed through defining objective membership function，then，bi—objective programming problem is reformulated into 

nonlinear single objective programming problem by means of fuzzy satisfaction-maximizing．The numerical results demonstrate this 
model can better deal with environmental an d economic problems． 

Key words： power market；environmental／economic dispatch；multi—objective fuzzy optimization；monte carlo stochastic 

simulation； generation plan 
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O 引言 

市场运营模式是电力市场研究领域的一个重要 

课题。提高能源使用效率，节约能源，减少环境污 

染，促进能源和电力结构调整是现阶段能源利用和 

电力工业发展的主题⋯。“节能降耗”从能源综合社 

会价值的角度对电力市场发展提出了新的要求。 

目前，大多数省份电网调度部门依据政府相关 

部门制定的年度发电计划，优化月度和 日度发电计 

划。而制定年度计划时，通常考虑各发电主体利益、 

终端用户电价稳定等因素，使各类火电机组的年利 

用小时数基本相当，未能充分体现节能降耗的要求。 

虽然个别地区考虑了能耗不同的机组在年利用小时 

数上的级差，但因力度有限，节能降耗作用也不是 

十分显著。 

实际上，机组的年度发电计划制定之后，系统 

发电能源消耗总量即被基本确定。调度部门通过优 

化月度和日发电计划实现节能降耗的潜力有限L2J。 

因此，通过合理制定中、长期发电计划，以节能、 

环保、经济为标准来确定各类发电机组的发电次序 

和发电时间，节能降耗的潜力巨大。 

本文提出了一种基于节能调度的中、长期发电 
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计划制定方法。优先安排风电、水电等清洁能源发 

电，并且利用蒙特卡罗随机模拟解决风能、水能的 

随机特性。对于火电机组综合考虑其发电能耗量、 

氮氧化物排放量、发电成本等因素。能耗低、环境 

成本低的大容量机组优先调度上网，从而降低系统 

发电的能源消耗总量，实现节能管理。本文以年度、 

月度发电计划为例论述，但该研究方法和思路可为 

其他市场的探索提供参考。 

1 节能调度的基本原理 

节能发电调度是指在保障电力可靠供应的前提 

下，按照节能、环保、经济的原则，依次调度各类 

能源发电，最大限度地减少能源、资源消耗和污染 

物排放。 

就我国的电力供需形势而言，已基本具备了限 

制和淘汰耗能高、污染重的小火电机组的条件。现 

阶段可以通过多种方式积极实施节能减排工作。文 

献【3～6]分别从政策、策略、模式等方面对节能调 

度进行了探讨和研究。文献[7、8]阐述了同时考虑 

环境、经济效益的日前交易计划模型。文献[9]依据 

节能减排发电排序表，采用小步长最优次序法，提 

出了实时调度的优化模型。而针对基于节能调度的 

中、长期发电计划研究却很少。同时，依据节能调 

度的要求，风能、水能等清洁能源应优先上网发电， 

而如何处理其发电的随机性因素也有待进一步研究 

解决。 

2 节能调度发电计划的数学模型 

2．1目标函数 

在节能调度环境下，发电计划的安排不再是只 

重点考虑经济因素，而应该是多个重要程度不同的 

目标组合。由于风能和水能属于清洁能源，按照节 

能调度的基本原理，不考虑风电和水电的运行费用 

时，应首先安排其上网发电。因此，本文以传统火 

电机组的能耗、排污量、以及电网购电费用三个不 

同权重的目标最小，作为含风电、水电、火电机组 

电力系统中、长期发电计划安排的目标函数。即： 
T N 

rainf~=min∑∑( Qi， + + )(1) 
t=l i=1 

Ⅳ 

minL=min∑∑(／~Qi ~viQi + )(2) 
t=l i=1 

Ⅳ 

minf3=min∑∑Pi Qi (3) 
t=l i=1 

其中：式(1)为发电燃料总耗量最小的目标函数。耗 

量特性用二次曲线拟合，a 、b 、cf为常系数；i为 

机组编号；Ⅳ为系统中常规火电机组的个数；f为时 

段，丁为时段数；Q 表示机组 i在 t时段的计划发 

电量。有害气体主要是指 so2、NO 、CO、CO2等 

氮氧化物的排放，目标函数采用式f2)所示的二次曲 

线表示。其中 、 、 均为常系数。式(3)为在 

机组上网电价已经通过合同方式确定的条件下，电 

网合同电量购电费用最小的目标函数。 表示机组 

i在 时段的合同电量电价。 

三个目标函数意义相对独立，且具有不同的单 

位当量，不能简单地进行线性累加，因此在下文中 

引入基于隶属函数的模糊化处理方法，通过最大满 

意度法推导出其等价多目标优化模型。 

2．2约束条件 

1)发电一负荷平衡约束 
N N Nh 

∑ +∑ +∑ 一 =o (4) 
i=1 k=l j=l 

其中：Q舡表示风电场 k在 t时段的发电量；Ⅳw为系 

统内风电场数；Q胁表示水电厂 h在 t时段的发电量； 

为系统内水电机组数；Lt为系统在 t时段的负荷 

预测电量。 

2)机组最大／最小发电量约束 

Qi air Qif．m (5) 

Q 和 
．
mi 分别表示机组 f在 t时段的发电 

量上、下限。机组的检修计划以及新机组投运等问 

题，均可以转化为对机组发电量的限制约束。 

3)系统能耗总量约束 
Ⅳ 

∑∑( Oi +b~ai +c ) (6) 
t=l i=1 

其中：G为电网可以接受的最大能耗量。 

4)系统排放总量约束 
丁 Ⅳ 

∑∑(／liQi "+'viai + ) (7) 
t=l i=1 

其中： 为电网的最大氮氧化物排放总量指标。 

2．3数学描述 

本文所研究的基于节能调度的中、长期发电计 

划问题，同时考虑了发电能耗、污染物排放、以及 

购电经济性 3个权重不同的目标函数，属于多目标 

加权优化问题[加】。同时，由于风能和水能的随机性， 

风电和水电机组在各个时段的发电量是需要考虑的 

不确定性因素。由约束条件(4)可知，本文优化问题 

的决策变量，即系统内常规火电机组的发电量也是 

模糊数。因此，数学模型可以描述为一个带有等式 

和不等式约束条件的非线性多目标加权模糊优化问 

题，其数学表述如下： 
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min{f~(X)， ( )， ( )} 

I ( )=0 (8) 

I g (X) 0 

式中： 为代表所有火电机组发电量的向量，即决 

策变量 Q g 和 h 分别代表上节中的等式约束(4) 

和不等式约束(5～7)。 

3 多目标加权模糊优化算法 

3．1隶属函数及等价模型 

本文采用模糊算法将多 目标优化转化为单一 

目标函数。模糊建模的关键在于隶属函数，目前隶 

属函数基本上是根据实验或者经验来确定。由于本 

文的数学模型要求在满足约束条件的前提下，能量 

消耗、污染气体排放、电网购电成本越小越好，有 

上限而无下限，因此采用降半直线形作为它们的隶 

属函数，如式(9)所示，相应图形参见图 1。 

c 

(x) Co 

co < (x) Co +8o (9) 

0 (x)>Co + 

图 1 系统能耗最小隶属函数曲线 

Fig．1 Membership function curve of minimum energy 

consumption 

其中：Co ，i=1，2，3为分别以燃料耗量最小、氮 

氧化物排放量最小、电网购电费用最小为目标函数， 

约束条件如2．2节所述的单 目标优化问题的最优解。 

+ 表示第 i个 目标函数值可以接受的最大延 

伸区间。 

根据多目标模糊优化理论，2_3节中的数学模型 

可以转化为使满足 3个目标及所有约束条件的隶属 

函数即满意度 最大化问题 ”，则本文基于节能调 

度的中、长期发电计划模型如式(10)，式中：a／为 

各 个 目 标 函 数 的 权 重 系 数 ， 且 满 足 

+ + =l。 

m ax 
_  

l I 

1 

(x)+ ≤Co +8o 

厂2(x)+ Co：+8o： 

( )+ ，≤Co，+ 

0 1，i=1，2，3 

(10) ∑Q
i +∑ +∑Q ‘=0 

Qf Qi Qi，． 

∑∑( Qf +biQi +c ) Cs 

Ⅳ 

∑∑[10之( +fl~Qi，十Y,Qi, )+ exp(eiQi )】≤Gs 
t=l l 

3．2蒙特卡罗模拟 

蒙特卡罗方法是一种以概率统计理论为指导， 

通过对随机数(或更常见的伪随机数)的数学模拟和 

统计分析，求取很多问题近似解的数值方法，属于 

计算数学的一个分支。 

1)风速的概率抽样 

随着风力发电技术迅猛发展，其发电成本大幅 

下降，风力发电已成为可再生能源中发展最成熟的 

发电方式。依据节能发电调度原理，应该首先安排 

无调节能力的风电机组上网发电。系统剩余负荷电 

量再依次由水电机组和火电机组承担。影响风电机 

组发电量的主要因素是该风电场的风速特性u引。一 

些文献采用风速预测技术评估风电机组的发电量， 

其数据处理的工作量相当大，并且效果不佳。 

由于风能的随机性和风速随时间连续变化的 

特点，采用蒙特卡罗仿真方法可以较为方便地模拟 

风速随时间变化的不确定性，从而解决含风电机组 

电力系统中的很多问题。对大量实测数据的统计结 

果表明，绝大部分地区风速的随机分布近似服从 

Weibull函数，其概率密度函数为： 
1， ． 1， ． 

( )= ( ) exp[一( ) ] (11) 
c c c 

其中：v表示风速；k为形状系数，取值范围在 1．8～ 

2．3之间，一般情况下取 k=2；参数 C反映的是所 

描述地区的年平均风速大小。 

风电机组输出功率与风速的关系可以用式(12) 

表示。其中，1， 为切入风速； 。为切出风速；vR 

为额定风速； 为风电机组的额定输出功率。 
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：J v 告 v v v (12) 
则风电机组在周期 内的发电量应为： 

= T (1，)· (v)dv (13) 

利用蒙特卡罗模拟仿真方法，把一年分为 8760 

个时段，在每个小时段内假设系统条件不变，由 

Weibul1分布随机数发生器产生风速的概率抽样值。 

并计算出风电机组的有功输出功率，从而确定其某 

个时段内的发电量。 

2)水电机组发电量模拟 

水电能源是一种清洁能源，污染小、费用低、 

可再生。但是在电力市场环境下，为保证火电机组 

利益，在夏天水电充足时，还是存在弃水的现象。 

依据节能调度的基本原则，对于无调节能力的水电 

机组应优先安排其上网发电，并严格遵循 “以水定 

电”的原则。 

无调节能力的水电机组的发电量主要由来水 

情况决定，具有较大的随机性n引。通过分析某系统 

的历年来水量等水文特性，以及无调节能力水电机 

组的月度发电量样本序列，可以近似认为无调节能 

力的水电机组的发电量可用均匀分布概率模型描 

述，其概率密度函数为： 

f 1 

( ：{ Oh (14) 
l 0 其他 

其中：Q 表示水电机组在 t时段的发电量；a为其 

发电量的下限；b为其发电量的上限。 

因此，根据反变换法原理，利用蒙特卡罗仿真 

方法，通过随机模拟产生无调节能力水电机组在某 

个时段内的发电量。其原理与上节中关于风速的概 

率抽样相似。 

4 仿真算例分析 

考虑某地方电网的电源包飙 电、水电及火电 

机组三种形式。其中风电场合计装机容量为 49．5 

Mw (66×0．75 Mw)。无调节能力的水电站装机为： 

3×45+1×22，即 157 Mw。共有A—F六个火电厂 

10台火电机组。火电机组基本参数、申报数据、最 

大／最小有功出力、检修计划，及系统负荷预测曲线 

等数据均已知。 

风电机组的切入、切出、额定风速分别取为 

3 m／s、25 m／s和 12 m／s。利用蒙特卡罗随机模拟方 

法，产生符合威布尔分布的无相关特性的风速序列， 

并根据风机的功率曲线，模拟得到该系统中风电场 

的月度发电总量如表 l所示。 

表 1系统风电机组月度发电总量 (单位：MW．h) 

Tab．1 Monthly generated energy of wind turbines 

同理，依据 “以水定电”的原则，利用蒙特卡 

罗仿真，得到该系统中符合均匀分布的水电厂月度 

发电总量，如表 2。 

表 2 系统水电机组月度发电总量 (单位：MW．h) 

Tab．2 M onthly generated energy of Hydroelectric units 

按照节能调度的基本原理，系统年度负荷预测 

总量扣除上述风电和水电机组的发电量后，应该由 

火电机组承担。利用本文介绍的优化算法，分别以 

系统能耗最小、氮氧化物排放量最小、电网购电费 

用最小为目标函数，确定火电机组的月度发电计划， 

并与上述三 目标模糊优化的结果进行比较，如表 3。 

表 3 各单目标决策及三目标模糊决策的目标值比较 

Tab．3 The comparison of target value between single-object 
decision and multi-objective fuzzy decision 

由上表可以看出，按照机组申报电价竞争上网 

的方式，电网购电费用最低，但能耗和污染物排量 

较高。这主要是由高能耗机组报价低的问题引起的。 

在市场环境下，当利用该模式来确定机组合同电量 

时，虽然系统购电成本低，但能耗高，不利于节能。 

当采用能耗或者污染气体排量作为优化的目标函数 

时，虽然满足了节能约束条件，但经济性降低，电 

网购电费用有所增加。这部分增加的费用是因为引 

入能耗约束所产生的，在市场中可称之为社会能耗 

成本。当采用该模式安排机组发电计划时，这部分 

成本应当由高能耗用户承担。而显然，同时考虑上 

述三种因素的多目标模糊决策结果，达到了创造最 

大社会利益的目的。 

上述 4种模式下，基于概率模拟的机组月度发 

电计划结果比较如图 2～图4所示。可见，节能调度 

R 

>一 

一 

R 

C 

一 
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同时，依据节能调度中优先安排可再生能源机组的 

原则，考虑到风能和水能的随机性，提出利用蒙特 

卡罗概率模拟仿真处理风电、水电机组发电量的方 

法，计算出不同目标下满足一定概率密度函数的机 

组中长期发电概率曲线，取得了满意的结果。 

但是从长远看，应逐步完善考虑节能减排机制 

的电力市场规则，建立发电上网电价与资源消耗及 

环保要求相一致的定价机制，采用机组竞价上网的 

调度方式，通过市场手段实现节能降耗的目标。 
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