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计及风电成本的电力系统短期经济调度建模 
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摘要：与传统发电方式相比，风力发电具有无煤耗和无污染的优势，但风速的间歇性和不确定性使得大容量风电并网后会给

电力系统的安全性和稳定性造成了影响。将风速的不确定性量化为风电成本纳入到短期调度模型中，同时考虑到风电的不足

和盈余对于调度策略的影响及风能无污染的优势，在模型中还分别加入了备用罚函数、风电盈余罚函数和污染评估罚函数，

从而建立了计及风电成本的电力系统短期调度模型。在优化方法方面，依据混沌理论，将免疫算法和粒子群算法相结合，建

立了基于人工免疫系统的混沌粒子群算法（ICPSO），通过混沌初始化和浓度的控制，克服了粒子群易陷入局部最优解的劣势，

并在仿真中证明了其有效性。 
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0  引言 

经济调度（Economic Dispatch, ED）问题考虑

的目标主要是寻求在满足负荷需求的情况下使得成

本最小的合理发电方式，即一种可以从可用发电机

中找到最优分配的方法。在广泛使用替代能源之前，

ED 问题只包括传统的火电机组，这些机组需要消 
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耗大量的不可再生能源并排放 CO2，SO2和 NOx等

污染气体。在当前金融危机和环境日益恶化的形势

下，显然急需寻找能够替代传统能源的新能源形式，

而风能就是这种新能源的代表之一。但不幸的是从

风电场输入的风能很难预测，使得风电机的输出电

能并不能按照人们所预期的那样进行调度分配，并

且风能的间歇性和随机性也会在大容量风电并网后

给整个电网带来安全稳定性威胁，所以有必要研究

一种含风电场的合理的经济调度节能方案。  
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ED 问题主要包括长期经济调度和短期经济调

度问题，本文主要研究含风电场的电力系统短期经

济调度问题，即以一天 24 小时为周期，计算含风电

机组的最佳机组组合安排。对于含风电场的短期调

度模型，国内外研究员也做了相关的研究。Bouffard 
和 Galiana 利用期望社会成本[1]的概率函数将风电

的不确定性量化为数学函数纳入到调度模型中进行

优化；文献[2-3]考虑到风能是清洁能源，在调度模

型中增加了环境污染指标函数，建立了多目标调度

模型进行优化。本文为了反映风速不确定性对电网

产生的威胁，将以风速预测结果为依据来计算风电

综合成本，同时考虑到风电量的不足与盈余对经济

调度的影响，在 ED 模型中添加了备用罚函数和盈

余罚函数，建立了多随机变量的经济调度模型。与

传统发电方式相比，风力发电几乎不排放任何污染

性气体，所以模型中还添加了污染气体评估模型。 
经济调度优化算法主要包括拉格朗日法[4]、直

接搜索法[5]等传统算法和模拟退火法[6]、遗传算法[7]、

粒子群法[8-9]等智能算法，本文采用了基于人工免疫

系统的混沌粒子群算法（Immune Chaotic Particle 
Swarm Optimization， ICPSO），通过对粒子群浓度

的控制使得其寻优速度和结果都得到了明显的改

善。 

1  含风电场的电力系统短期经济调度建模 

1.1 常规发电机模型 

由于风能不需要消耗化石燃料，所以在电力系

统经济调度建模中只考虑常规火电机组所消耗的能

源成本。同时由于风电的间歇性和随机性使得机组

启停调度策略发生了改变，所以将常规机组的启停

成本加入到经济调度目标函数中，目标函数如下： 

( ) ( ) ( ) ( )G,cost G,
1 1

{ (1 1 ) }
T N

i i i i i
t i

f U t F P t U t STC t
= =

⎡ ⎤= + − − ⋅⎣ ⎦∑∑ （1） 

式中：N 为火电机组总数；T 表示研究周期的小时

数，在短期调度中一般以 24 小时为一个周期； ( )iU t

为机组 i 在 t 时刻的状态， ( ) 1iU t = 表示运行状态，

( ) 0iU t = 表示停运状态； G, ( )iP t 为 t时刻第 i 台发电

机组的输出功率； ( )iSTC t 为火电机组的启停成本；

[ ]iF i 为机组 i 的煤耗成本，在不考虑机组的涟漪效

应的情况下，采用二次函数来表示，其计算公式如

下： 

( ) ( ) ( )2
G, G, G,i i i i i i iF P t a P t b P t c⎡ ⎤ = + +⎣ ⎦     （2） 

式中： ia ， ib ， ic 分别为成本函数的系数。 
 

1.2 风力发电机模型 

虽然风力发电不计煤耗，但风电场的建设费用

及其维护成本仍然使得风电的上网电价高于常规机

组，严重阻碍了风电的发展。考虑到风速的不确定

性，参照文献[10]，本文将风速预测结果加入到了

风电运行成本函数中，其数学模型如下： 

W,cost W W,costf C gF=            （3） 

其中： WC 表示风电场的总装机容量； W,costF 为风

电的发电成本电价，其值由发电厂商决定； g 为风

电的利用系数，即容量系数，其值是平均输出功率

与额定功率之比[11]，其公式如（4）所示： 
W,average

W,rating

P
g

P
=            （4） 

其中： W,ratingP 是风电机的额定输出功率； W,averageP
是一天中每个小时的风电平均功率输出功率，是由

风电机输出特性和风速概率密度乘积的积分决定

的，参照 Growian 风力涡轮型风力发电机输出特性，

其公式如（5）所示。 
o

i
W,average W( ) ( )d

v

v
P Y v Y v v= ∫     （5） 

其中： ( )Y v 是为风电机输出特性，鉴于风速的线性

模型更接近于实际情况，所以本文建立了含风速的

隶属函数作为风机的输出特性方程，如式（6）。 

( )
i o

i
W,rating i r

r i

W,rating r o

0 v v v v
v vY v P v v v
v v
P v v v

⎧ < >
⎪

−⎪= < <⎨ −⎪
⎪ < <⎩

或

     （6） 

其中： iv 、 ov 、 rv 分别为切入风速、切出风速和额

定风速； W ( )Y v 为风速概率密度函数。本文以二维

经典 Weibull 分布为例来计算风速概率密度函数，

其计算公式如式（7）。 
( )1

W ( )
kk v

ck vY v e
c c

− ⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
       （7） 

其中： v 为风机某高度处的风速变量； k ， c 分别

为风机某高度处的形状参数和尺度参数，在这里不

考虑风机高度引起的变化，其计算公式如式（8）~
（9）。 

( ) xk σ
µ

−= ；             （8） 

( )1(1 )
xc

k

µ
=

Γ +
       （9） 

这里 x 为调整系数；µ 为 24 小时风速预测结果的

均值；σ 为风速预测结果的方差，方差越小代表风
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速曲线越平稳，随机性越小，对电网的冲击也就越

小。这样将风速的不确定性融入到了风电运行成本

之中，对于由实际风速预测结果与 Weibull 分布之

间偏差所产生的风险，本文不作考虑。 
1.3 备用罚函数 

由于风电的随机性给电网的安全稳定运行造成

了威胁，所以为了保证电网的正常运行，减少切负

荷概率，本文将备用成本模型加入到了经济调度模

型中，从而在峰荷时段满足负荷增长的需要。当负

荷需求大于供电量时，其数学模型如下： 

reserve r load W,average( )Gf C P P P= − −    （10） 

其中： rC 为备用成本系数，根据当前市场中备用价

格而定； load G,P P 分别为负荷、火电机组输出功率。  
1.4 风电盈余罚函数 

当前大容量电能储存仍然是国际难题之一，风

电量盈余可能会引起电网资源性浪费，所以经济调

度模型中加入风电盈余的罚函数，保证资源得到充

分合理的利用。当负荷需求小于供电量时，数学表

达式如下： 

surplus s W,average G load( )f C P P P= + −   （11） 

其中： sC 为风电盈余的罚因子，根据当前市场中燃

料价格而定。 
1.5 环境污染评估模型 

风能是既不消耗燃料又不污染环境的清洁能

源，相比化石燃料发电而言，其可以减少发电企业

治理环境污染所投入的成本，为了在调度计算中体

现出风电的优势，本文将环境因素量化为数学模型

融入到电力系统短期调度模型中，使其成为评价调

度策略优劣的标准之一，为了便于研究，本文并未

分别考虑不同污染气体的特性，而是统一建立了非

线性数学模型，其模型如下： 

G, G,

2
pollute i ii i if d P e P f= + +        （12） 

其中， , ,i i id e f 分别为第 i 台常规发电机污染系数。 
综合以上各因素，含风电场的短期经济调度目

标函数主要由五部分组成，目标函数如下： 

total G,cost W,cost reserve surplus pollutef f f f f f= + + + +  

（13） 
由于不同国家对于风能和污染物排放所采取的

政策不同以及市场备用价格和市场燃料价格的波

动，使得模型中各个控制参数都会发生相应的变化，

从而导致式（13）中各个子模型所占的权重也发生

了相应的变化。 
1.6 约束条件 

（1）系统有功平衡约束 

( ) ( ) ( )G, W, C1 1
( )N M

i ji j
P t P t P t D t

= =
+ + ≥∑ ∑  

1,2, ,t T= "              （14） 
式中： 1,2,3, ,j M= " ，为M 台风电机组； W, ( )jP t
为 t 时刻第 j 台风电机组的有功出力； C ( )P t 为 t 时
刻的备用大小； ( )D t 为 t 时刻的负荷值。 

（2）发电机最大和最小出力约束 

( )min, max,i i iP P t P≤ ≤        （15） 

式中： min,iP 和 max,iP 分别为第 i 台机组的有功出力上

下限。 
（3）常规机组最小运行和停机时间约束 

 
( )( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( ) ( )( )

on on

off off

1 1 0

1 1 0

i i i i

i i i i

X t T U t U t

X t T U t U t

⎧ − − ⋅ − − ≥⎪
⎨

− − ⋅ − − ≥⎪⎩

  （16） 

式中： ( )on
iX t 和 ( )off

iX t 分别表示常规机组 i 在 t

时段已经连续运行和停运的时间；
on

iT 和
off

iT 分别

表示常规机组 i 的最小运行和停运时间。 
（4）常规机组爬坡速率约束 

( ) ( )
( ) ( )

G, G,

G, G,

1

1
i i i

i i i

P t P t UR

P t P t DR

− − ≤⎧⎪
⎨

− − ≤⎪⎩
   （17） 

式中： iUR 和 iDR 分别表示第 i 台常规机组有功出

力的上升速率和下降速率。 

2  基于人工免疫系统的混沌粒子群算法
（ICPSO） 

粒子群法（PSO）是一种通过观察鸟群或鱼群

运动而得到的随机优化技术。在粒子群算法中，个

体在多维搜索空间中通过改变个体的速度和位置来

接近最优解，在每一次迭代中，他们都会有观察自

己和相邻个体的适用度值，从而移向更好的位置。

为了提高算法的自适应能力，本文在传统算法的基

础上增加了压缩因子 χ [9]，并使得惯性权重随着目

标函数值的改变而改变，其数学公式如下所示： 
max min

min min avg
avg min

max avg

( ) ( ),

,

f f f f
f f

f f

ω ωω
ω

ω

−⎧ + × − ≤⎪ −= ⎨
⎪ >⎩

（18） 

2

2

2 4
χ

ϕ ϕ ϕ
=

− − −
        （19） 

1 2c cϕ = +            （20） 

其中： maxω 代表最大惯性权重，一般为 0.9； minω 代
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表最小惯性权重，一般为 0.4； f ， avgf ， minf 分

别代表当前适应度值，平均适应度值和最小适应度

值； 1c ， 2c 为加速常数。 
免疫算法能够使得系统中亲和力大而浓度小的

抗体得到促进，亲和力小而浓度大的个体受到抑制，

也就是说通过浓度的控制来保证个体的多样性，其

选择策略如下： 
( ) ( )

( ) ( )
1

1 1

( )

1,2, , 1,2, ,

I J
i jj

i I J I J
i ji j

f x f x
P x

f x f x

i I j J

+

=
+ +

= =

−
=

−

= =

∑
∑ ∑
" "

    （22） 

其中： ix 和 ( )if x 分别代表第 i 个粒子位置及其适

应度值； ( )iP x 是每个粒子的被选概率； I 代表每

一代的粒子数， J 代表每一代额外随机产生的粒子

数，通过计算这 I J+ 个粒子的被选概率并进行排

序来筛选出进入下一代的 I 个粒子，形成新的种群。

将免疫算法与粒子群算法相结合可以降低传统粒子

群算法陷入局部最优解的概率。 

3  混沌初始化 

随机初始化虽然能保证初始粒子群均匀分布，

但不能确保初始解的质量，所以在这里引进了混沌

系统来提高求解的效率。具体过程如下： 
（1）随机产生一个 n 维且每个分量在 0 1∼ 之

间的向量 ( )1 11 12 1, , , nu u u u= " 。 

（ 2）根据公式 1 , (1 )i j i j iju u uµ+ = − ，得到

1 2, , , Nu u u" 。 

（3）将 iu 的各个分量映射到目标函数的取值

范围： min, max, min,( )ij j j j ijx P P P µ= + − ，其中 min, jP ，

max, jP 分别代表第 j 台发电机的最小和最大出力。 

4   基于 ICPSO 的电力系统短期经济调度仿
真流程 

本文将目标函数值作为粒子的适应度值，粒子

群位置 ix 编码方式如下所示： 

1,1 2,1 ,1 ,1

1,2 2,2 ,2 ,2

1, , ,

1, 2 , , ,

, ,

, ,

, ,

i i ij iN

i i ij iN

i
i t ij t iN t

i T i T ij T iN T

P P P P

P P P P

x
P P P

P P P P

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

" "
" "

# # #

# # #
" "

 

,ij tP 表示 t 时段 i 代第 j 台火电机组出力，粒子的初

始速度可按类似方法编码。仿真程序图如图 1 所示。 

 
图 1 程序流程图 

Fig.1 Flow chart of the program 

5  算例仿真 

本仿真系统由一个风电场和十台常规机组组成，

风电场中包含相同类型的风电机 350 台，每台风电机

容量为 1 MW，风速预测曲线如图 2 所示，其中两条

曲线分别代表独立两天的风速预测结果。其中常规发

电机参数和负荷预测数据分别见文献[12-13]。  

0
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风
速
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/s
)

风速曲线 1 风速曲线 2

 
图 2 24 小时风速预测曲线 

Fig.2 Wind speed forecast curve in 24-hour 

其中模型参数如下：风电场总装机容量为

350 MW；风电成本参数 W,costF 为 20 $/MWh；切入

风速 iv 、额定风速 rv 和切出风速 ov 分别为 5 m/s、
20 m/s、35 m/s；调整系数 x 为 1.086；备用成本系

数 rC 为 112 $/MW；污染物系数为 100 $/ton；风电
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盈余的罚因子 sC 为 80/MW； maxω 和 minω 分别为

0.9 和 0.4；加速常数 1c 和 2c 分别为 1.5 和 2.3；种群

规模 N 为 200；迭代最大次数为 1 000。 
本文分别对两条风电曲线进行了仿真计算，仿

真结果见表 1 所示。 
表 1 两条风电曲线的仿真结果 1 

Tab.1 Simulation result of two wind power curves 1 

 风速期望/（m/s） 标准差 最优解／$ 最劣解／$

风速曲线 1 8.70  1.556 95 688.7 96 283.1 

风速曲线 2 8.67  1.886 97 254.6 98 851.7 

从表 1 中可以看出风速曲线 1 比风速曲线 2 的

方差要小，即前者的稳定性要好，其仿真的最优成

本也要小。虽然风机的平均输出功率并不总是随着

风速稳定性的改善而增加，但若风速稳定性的下降

可能会造成备用成本或风电盈余成本的增加。例如

在风速曲线 2 的 6 点位置，由于风速突然降到的 4.5 
m/s 使得风机输出为零，加之常规机组受到爬坡约

束的限制而满足不了系统有功平衡约束，这样就需

要增加备用来平衡系统负荷需求。 
同时本文针对含风电场（风电曲线 1）和不含

风电场的短期经济调度分别进行了仿真分析，计算

结果如表 2 所示。表 3 对应风电曲线 2 最优解机组

出力情况。 
表 2 仿真结果 2 

Tab.2 Simulation result 2 

 最优解／$ 风电成本／$ 环境污染成本／$

含风电场 95 688.7 7 488.6 8 561.5  

不含风电场 97 561.7  — 9 956.4  

表 3 24 小时发电机组出力情况 

Tab.3 Conventional generator output in 24-hour 

常规电机组出力／MW 常规电机组出力/MW 

时段 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 风场出力／MW 时段 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 风场出力／MW

1 17 0 0 67 50 170 180 404 443 509 160 13 0 0 0 0 0 84 127 204 273 282 230 

2 0 0 50 81 97 193 175 361 410 443 170 14 0 20 0 0 50 76 121 152 261 250 210 

3 0 35 59 80 100 158 164 360 380 414 190 15 0 0 0 28 51 77 125 159 255 267 200 

4 13 37 57 67 86 195 156 373 374 402 140 16 0 0 0 0 50 102 120 208 270 340 170 

5 12 60 80 91 0  208 116 427 340 346 160 17 10 20 0 0 0 97 135 281 311 336 190 

6 0 80 50 50 0 205 120 445 410 420 0 18 0 27 0 58 0 110 152 293 375 344 200 

7 0 80 30 90 50 128 230 320 512 250 130 19 11 25 66 53 50 121 131 305 376 251 170 

8 0 39 48 70 0 121 157 322 402 380 160 20 0 41 0 38 77 116 164 361 397 354 150 

9 0 30 39 40 0 95 141 319 327 389 130 21 11 47 0 59 67 114 193 347 372 431 160 

10 10 0 31 43 0 106 120 294 327 317 160 22 13 34 56 58 105 116 205 359 421 374 180 

11 10 20 0 32 30 77 120 237 267 296 230 23 0 37 62 50 107 118 168 344 475 438 150 

12 0 22 0 37 0 95 133 216 251 256 250 24 20 62 67 94 95 137 155 346 395 458 160 

 
虽然风速的随机性给系统带来了额外的风电成

本，但由于风电属于清洁能源，使得含有风电场的

电力系统短期调度策略中常规机组的输出及其污染

成本都有所下降。本文针对含风电场和不含风电场

两种情况进行了仿真试验，结果如表 2 所示，含风

电场的经济调度策略成本比不含风电场的要小一

些，其差值主要包括常规机组的煤耗和污染成本。

但由于不同地区对待风力发电和污染评估指标的态

度不同，使得模型中惩罚系数也有所不同，最终的

调度策略也会存在一定的差异性。 
为了体现 ICPSO 计算效率和精度的优势，本文

针对 ICPSO和传统 PSO 进行了仿真对比，其风速

曲线 2 的仿真收敛曲线如图 3 所示。从仿真曲线可 

以看出 ICPSO 的收敛速度和最优解均要优于传统

PSO，传统 PSO 在 240 代后陷入了局部最优解，而 
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图 3 ICPSO 和 PSO 的收敛曲线比较 

Fig.3 Comparison of convergent curves 
between ICPSO and PSO 
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ICPSO 已于 348 代求得了最优解。 

6  结论 

本文基于风速的间歇性和随机性，将风电成本

函数、备用罚函数和风电盈余罚函数分别加入到了

电力系统短期经济调度模型中，同时为了体现风能

无污染的优势，在模型中还添加了环境评估模型来

计算常规机组排污成本，并利用基于人工免疫系统

的混沌粒子群算法进行了仿真计算。通过仿真结果

可以看出：1）风速的波动性直接影响了风机的平均

输出功率，造成总成本的增加；2）为了提高系统的

可靠性，系统需要带有一定容量的备用来弥补风速

不确定性给电力系统带来的威胁；3）将风能纳入到

大系统中可以减少常规机组的污染成本，但由于不

同国家对于风能和污染物排放所采取的政策不同，

所以风电成本参数和污染系数也会发生改变，对最

终的机组调度策略也会产生一定的影响。 
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