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负荷预测对新能源电网多目标优化调度的影响规律研究 
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摘要：当前负荷预测的主要目标是提高算法精度，无法实现不同预测精度对新能源电网调度影响的量化分析，因

此研究了不同负荷预测精度对新能源电网成本和二氧化碳排放量的影响。首先，确立了包含火-水-光-风电机组新

能源电网的多目标函数和约束条件。其次，探讨了粒子群算法在新能源电网调度中的优化思路。再次，利用灰色

算法对负荷进行预测并给出了预测结果。最后，求解了粒子束优化调度时不同负荷预测精度下新能源电网运行成

本和二氧化碳排放量的数值结果，并进行了拟合规律分析。结果表明负荷预测精度和新能源电网的成本和二氧化

碳排放满足二次函数关系，可为新能源电网的规划和调度提供借鉴。 
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Abstract: The main goal of current load forecasting is to improve the accuracy of the algorithm, and it is impossible to 

quantify the impact of different forecasting accuracy on the dispatch of a new energy grid. Therefore, this paper studies 

the impact of a different load forecasting accuracy on the cost of a new energy grid and carbon dioxide emissions. First, 

the multi-objective function and constraints of the new energy grid including wind-solar-water-thermal power units are 

established. Second, the calculation using a particle swarm optimization algorithm in the optimal dispatch of the new 

energy grid is discussed. Third, the load forecasting is carried out using a grey algorithm and the prediction results are 

given. Finally, the different load forecasting accuracy of a particle beam optimal dispatch is given. The numerical results 

of new energy grid cost and carbon dioxide emissions are presented and the fitting rules are analyzed. The results show 

that the load forecasting accuracy and the cost and CO2 emissions of the new energy grid satisfy the quadratic function 

relationship. This can provide a reference for the planning and scheduling of a new energy grid. 
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0  引言 

电力系统负荷预测是电力系统规划和优化运行

的重要前提，对电力系统规划调度中计算机组出力

和组合优化等研究意义重大[1-2]。天气变化、经济发

展和社会活动等均会对电力负荷产生重大影响，增 
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加电力系统优化调度的难度。为此，国内外学者对

负荷预测开展了广泛而深入的研究，取得了卓有成

效的进展[3]。 

电力系统负荷预测主要有单一算法预测和组合

算法预测两种。单一预测算法采用单一算法模型对负

荷进行预测，比如时间序列法[4]，卡尔曼滤波算法[5]，

指数平滑法[6]，回归分析法[7]，神经网络算法[8]，小

波分析法[9]，混沌理论[10]，支持向量机[11]，聚类算

法[12]和模糊算法[13]等。为进一步提高负荷预测的精
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度，通过两种或以上算法进行组合的优化预测算法

也得到了广泛的应用，比如遗传算法和神经网络的

结合[14]、模态函数融合粒子束优化算法[15]、小波结

合二阶灰色神经网络算法[16]、自回归分析结合神经

网络算法[17]等。也有部分学者从环境和相似日等关

联因素出发，实现了负荷的有效预测[18-20]。 

上述成果多数着眼于负荷的时间序列预测，力

图为电力系统的规划和调度提供参考，但负荷预测

的结果对电力系统优化调度的影响却鲜有详细论

述，而不同精度的预测结果对电网调度的影响是评

估和判断预测效果的关键指标，针对电力负荷影响

因素众多而难以完全准确预测的特点，探讨不同负

荷预测精度对电网调度的作用效果并给出其量化指

标，对于电网规划和调度而言尤为重要。 

为此，本文拟针对由传统的火电、水电机组和

风、光新能源电站构成的电网，综合考量各机组的

启、停机状态、爬坡率等约束条件，以碳排放和成

本最小为目标，分析不同负荷预测精度对电网调度

的影响，计算其量化指标并给出其拟合规律，以期

为相关研究提供参考。 

1   构建调度目标函数 

1.1 目标函数 

本文围绕火-水-光-风电机组的可再生能源电

网，假定风电、光伏和水电机组运行时不产生碳排

放和能耗，并保持风电、光伏发电的全额调度，构

建二氧化碳排放和发电成本最低为优化的目标函

数如下 
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式中：  j hjtC p 为火电机组的运行成本； jtC 为 t时

刻火电机组 j的启停成本；  coj hjtC p 为 t时段火电

机组 j运行时的碳排放； hN 为所有参与调度的火电

机组数；T为调度周期的时间段数； hjts 为火电机组

j在 t时段内的启停状态， 0hjts  (停机)或 1(运行)。 

1.2 发电机组约束条件 

1) 系统的备用约束 
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式中： wits 用来表征在 t时段内水电机组 j的启停状

态， 0wits   (停机)或 1(运行)； fg l  、 和 分别为光

伏电站、风力发电机和负荷出力波动系数；

g f sN N N、 和 分别为参与调度光伏电站、风力发电

机和水力发电机组数； maxh jP 和 maxs iP 分别为火电机

组 j和水电机组 i的输出功率最大值。 

2) 本文所涉及的其他约束如表 1 所示[2]。 

表 1 其他约束条件 

Table 1 Other constraint conditions 

约束名称 约束条件 变量定义 

功率平衡约束 L
1 1 1 1
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gnt fkt sit hjtP P P P、 、 和 分别为 t时刻光伏电站 n 、风电场 k 、水

电机组 i和火电机组 j 的发电量， LtP 为 t时刻的负荷值 

火力发电上下限 min maxh j hjt h jP P P   max ming i g iP P、 为机组出力上、下限 

火力发电爬坡率 ( 1)dj hj t hjt ujF t P P F t       uj djF F， 分别为 t 时段内机组 j 输出有功功率允许的最大上

爬坡率、下爬坡率 

火力发电启停机时间 
on on

minjt jT T  off off
minjt jT T  

min

on off
minj jT T和 为火电机组 j 的最小运行和停运时间；

on off
jt jtT T和 为 t时刻火电机组 j 运行和停运时间  

水力发电 min maxs i sit s iP P P   sitP 为 t时段内水电机组 i的总发电量； maxs iP 、 mins iP 为 t时

段内的水电机组 i发电量的最大、最小值 

1.3 火电机组成本及二氧化碳排放量计算 

火电机组运行成本可表示为如下形式 

2
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式中： 1 2 3j jB B B、 、 分别为第 j个火电机组的生产成

本系数。 

不同火电机组启动成本可表示为如下形式 
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式中， j j j  、 、 均为火电机组 i的启动成本系数。 

采用不同燃料时，火电机组的 CO2排放量为 
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2
co 2 1 0( ) ( )j hjt l m hjt m hjt mC P D P D P D       (5) 

式中：εl 表示采用不同的石化燃料时每百万英热单

位排放的二氧化碳磅数；Dm2、Dm1、Dm0 为机组排

放系数，具体数值可参考文献[21]。 

2   粒子束优化算法求解 

粒子群优化算法是一种模拟鸟类群体捕食时，

以食物最近区域为优先的原则而提出的算法。其基

本思路是将群体中的所有个体作为N维空间中的搜

索粒子，以当前位置、速度和适应度值等特征对各

粒子进行描述，而每一个粒子代表着优化问题的可

能解。利用适应度函数确定的适应度值代表每个粒

子解的优劣，粒子的新位置由粒子的移动速度和方

向确定，每个粒子的移动速度又可以通过自身及其

它粒子的移动经验进行动态更新，以得到最优的捕

食路径即优化问题的最优解[22-23]。 

假定一个种群模型由 D 个粒子组成 x X  

 ,1 ,2 ,, , ,x x x DX X X ，粒子存在于 N维搜索空间内，

各粒子速度可表述为  
T

, , 1 , 2 ,, , ,x i x i x i x iNV V V V ，其

空间位置可表述为  
T

, ,1 ,2 ,, , ,x i x x x NX X X X ，迭

代计算时，粒子按个体和群体最优值动态更新自身

的速度和位置，具体为 
1
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式中： k为迭代次数； xg 为惯性权重； ,1xr 和 ,2xr 为

分布于[0，1]内的随机数； 1xk 、 2xk 均大于等于 0；

1xh 、 2xh 为学习因子； ,
k
x gnO 、 ,

k
x inO 为群体和个体最

优值。 

为避免优化陷入局部最优而非全局最优的结

果，鉴于惯性系数的大小表征了粒子对上一时刻搜

索速度传递的权重，若惯性系数较大有益于进行全

局搜索，反之则有利于局部搜索。为对两者进行综

合权衡，采用惯性权重系数如下 

,max ,max ,min max( ) /x x x xg g g g k k        (8) 

式中： ,min ,maxx xg g、 分别为惯性权重的最小值和最

大值； maxk 代表最大迭代次数。 

采用下式计算学习因子 

,1 ,2 x,max ,max ,min max( ) /x x x xh h h h h k k       (9) 

式中， ,min ,maxx xh h、 为学习因子最小值和最大值。 

利用前述对粒子束算法的讨论可知，在预先给

定恰当的学习和权重因子后，基于等式(6)和等式(7)

能够实现新能源电网的机组目标函数的顺利优化，

在后续章节中，将采用上述结论计算多目标函数。 

3   基于灰色算法的负荷预测 

拟采用灰色模型实现合理的负荷进行预测，灰

色理论将随机性质的初始数据进行处理，生成一系

列有规律的数组，并以此新数据进行建模，称之为

灰色模型(GM)，仅需要少量数据即可实现系统的有

效预测[22]，具体流程如图 1 所示。 

 

图 1 灰色算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of grey algorithm 

考虑到灰色算法在众多文献中均有详细表述，

具体可参考文献[24-25]。为行文的简洁，此处不再

给出灰色算法中所涉及的具体数学模型。 

本节直接给出基于灰色算法的负荷预测结果

如表 2 所示。 

表 2 电力负荷预测结果数值表 

Table 2 Power load forecasting result 

时段 
实际/ 

(103MW) 

预测/ 

(103MW) 
时段 

实际/ 

(103MW) 

预测/ 

(103MW) 

1 33.966 34.017 13 38.476 39.994 

2 33.115 39.096 14 39.414 40.07 

3 32.764 39.175 15 41.133 40.159 

4 33.711 39.252 16 41.811 40.245 

5 35.013 39.332 17 44.81 40.326 

6 37.765 39.417 18 43.991 40.412 

7 39.758 39.504 19 43.276 40.493 

8 42.429 39.588 20 41.699 40.582 

9 41.096 39.671 21 39.636 40.67 

10 42.457 39.75 22 38.812 40.751 

11 42.896 39.829 23 36.517 40.83 

12 41.742 39.92 24 34.128 40.91 

进一步对表 2 的负荷预测结果进行计算可知，

采用灰色模型预测负荷数据所得结果的平均相对误

差约为 2 784 MW，平均相对误差为 7.41%，负荷预

测结果的平均相对误差在 5%~10%之间。 
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4   负荷预测精度的影响与分析 

本文拟采用典型的 10 机组系统分析不同负荷

预测精度对成本和二氧化碳排放的影响，该 10 机组

系统共包含 2 台水电机组、10 台火电机组、96 MW

光伏电站和 400 MW 风电场各 1 组，其中的火电机

组和水电机组具体数据可参考文献[26]。 

假定风电和光伏电站的出力已知，如图 2 所示。 

 
图 2 新能源出力 

Fig. 2 Output power of new energy 

采用文中所提的多目标算法，在负荷预测误差

为 10%时，分别对满足备用约束等条件下风-光-水

-火电系统的总成本和二氧化碳排放量最小值进行

计算。可得系统各发电机组的输出功率如图 3 所示。 

 

图 3 10%误差下火电、光伏发电、水电和风电输出功率 

Fig. 3 Output powers of thermal-PV-hydro-wind at error 10% 

利用同样算法计算了在负荷预测误差为 5%和

15%时各发电机组的出力，并基于出力结果计算了

系统总成本和二氧化碳排放量的解，得到负荷预测

精度不同时，二氧化碳排放和总成本如表 3 所示。 

表 3 不同负荷预测误差下的系统成本和二氧化碳排放结果 

Table 3 System cost and CO2 emission results  

at different load forecasting errors 

负荷误差 总成本/$ 二氧化碳排放/kg 

5% 646 530 76 630 

10% 702 800 78 820 

15% 784 350 85 120 

进一步分析表 3 所示系统的总成本和二氧化碳

排放结果可知，在不同的负荷预测误差下系统成本

和二氧化碳排放量可以用二次函数拟合，结果如图

4 和图 5 所示。 

 

图 4 不同负荷预测误差下的碳排放 

Fig. 4 CO2 emissions at different load forecasting errors 

 

图 5 不同负荷预测误差下的成本 

Fig. 5 Cost at different load forecasting errors 

分别给出图 4 二氧化碳排放
2coy 和图 5 系统总

成本 ycost对负荷预测误差 x的二次函数拟合如下 

2

3 2 2
co 8220 10 795 10 78550y x x         (10) 

3 2 3
cost 5056 10 367 10 615500y x x       (11) 

可见，对包含新能源机组进行多目标优化调度

时，不同的负荷预测误差导致系统成本和二氧化碳

排放并不相同，系统成本和二氧化碳排放随着误差

的增加而增加，并且满足二次函数关系。也就是说

随着负荷预测误差的增大，系统成本和碳排放呈二

次函数增加。 

上述现象的原因在于负荷预测误差较小时，系

统无需提供过多的备用容量，而在负荷预测误差较

大时，系统需要提供更多的备用容量方能保证系统

供电的可靠性和安全性。因此，负荷预测精度越高，

系统运行时所需总成本和运行时的碳排放额较小，

反之亦然。该结果与理论定性分析的结果相一致，

从另一个侧面论证了本文所得计算结果的合理性和

正确性。 

5   结论 

构建了火-水-光-风电机组新能源电网的多目

标优化函数，给出了粒子束优化算法在新能源电网

优化调度时的具体思路，分析了不同负荷预测精度

对新能源电网成本和二氧化碳排放量的影响，给出
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了数值计算结果，并探讨了不同负荷预测精度下系

统成本和二氧化碳排放的拟合规律，以期为负荷预

测的精度评估和新能源复杂电网的优化调度提供参

考。 
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