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基于 GCTMSA 的梯级水火风光蓄储联合调度 

曹 韵，韩 松，荣 娜，詹献文，刘 敏 

(贵州大学电气工程学院，贵州 贵阳 550025) 

摘要：为发展新型电力系统调度理论与方法，构建了一个含梯级水风光蓄一体出力(the integration of cascade 

hydro-wind-photovoltaic-pumped storage, CHWPPS)的水火风光蓄储联合调度模型。同时，针对传统求解方法在求解

水火风光蓄储联合调度系统时易陷入局部最优、难以在满意时间内得出可行解等问题，提出了一种基于贪婪策略、

自适应交叉算子和自适应 t 分布变异的改进飞蛾搜索算法(greedy strategy, adaptive crossover operator and adaptive 

t-distribution variation based moth search algorithm, GCTMSA)。GCTMSA 将自适应交叉算子与 Lévy 飞行策略相结

合，在直线飞行策略中引入自适应 t 分布变异，并利用贪婪策略仅接收更优个体，以提高全局搜索能力和搜索速

度。算例分析在一个修改的 IEEE 6 机 30 节点系统和一个省域简化电力系统中展开。结果表明，与飞蛾搜索算法、

遗传算法、粒子群算法和生物地理算法相比，GCTMSA 具有更强的搜索能力和稳定性。同时，分析了 CHWPPS

和电池储能对系统的影响。相关讨论与结论可为水火风光蓄储联合调度等多能互补技术发展提供参考。 

关键词：梯级水风光蓄一体化；自适应交叉算子；自适应 t 分布；贪婪策略；改进飞蛾搜索算法 

Dispatch of a cascade hydro-thermal-wind-photovoltaic-storage complementary  
system based on GCTMSA 

CAO Yun, HAN Song, RONG Na, ZHAN Xianwen, LIU Min 

(College of Electrical Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China) 

Abstract: To develop novel theories and methods of power system dispatch, this paper constructs a hydro-thermal-wind- 

photovoltaic-storage coupled dispatching system, one that integrates cascade hydro-wind-photovoltaic-pumped storage 

(CHWPPS). When analysing such a coupled dispatching system, it is easy for the traditional solution method to fall into a 

local optimum and it is challenging to arrive at a feasible solution within a satisfactory time. This paper proposes a greedy 

strategy, adaptive crossover operator and adaptive t-distribution variation-based moth search algorithm (GCTMSA) to 

overcome these shortcomings. GCTMSA combines the adaptive crossover operator with the Lévy flight strategy, introduces an 

adaptive t-distribution variation in flight straight strategy, and uses the greedy strategy to enhance the global search 

capability and speed. The case studies conducted on a modified IEEE 6-machine and 30-bus system and a provincial simplified 

power system show that the GCTMSA has more substantial search capability and stability than the traditional moth search, 

genetic or particle swarm algorithms, as well as biogeography-based optimization. The impact of CHWPPS and battery 

storage on the system is analyzed. The related discussion and conclusion can provide a reference for developing 

multi-energy complementary technologies such as dispatching hydro-thermal-wind-photovoltaic-storage coupled systems. 
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0  引言 

多能互补技术是我国构建以新能源为主体的新 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51967004)；贵州省

优秀青年科技人才项目资助(黔科合平台人才[2021]5645)；

贵州省科学技术基金项目资助(黔科合基础[2021]277)；贵

州省教育厅批准建设“新型电力系统及其数字化技术工程研

究中心”(黔教技[2022]043 号) 

型电力系统的关键技术之一。它能充分利用不同能

源的互补特性，整合可再生能源和可控能源，提升

电网的灵活调度能力[1-3]。 
目前，国内外学者已对不同类型的多能互补调

度模型和方法等展开了大量研究。其一，从多能互

补类型的角度来看，主要涉及了风-火[4]、水-光[5]、

水-火-风-光[6-7]、风-光-火-储[8-9]等类型。其中，

文献[4]将易控火电与风电进行联合调度，提升了风

电在系统中的渗透率。文献[5]将清洁水电与光伏互



曹 韵，等   基于 GCTMSA 的梯级水火风光蓄储联合调度                     - 109 - 

补接入系统，一定程度上平滑了光伏出力波动。文

献[6-7]以火电、水电和可控负荷为可调度资源，构

建了一个日前调度系统，实现调度经济性与鲁棒性

的平衡。文献[8-9]引入储能装置，利用其灵活吞吐

能力应对风光出力的不确定性，提升能源利用效率。

然而，梯级水风光蓄一体化(the integration of cascade 
hydro-wind-photovoltaic-pumped storage, CHWPPS)
及其与火电耦合等的多能互补研究还未见报道。因

此，开展水火风光蓄储联合调度研究对于发展新型

电力系统调度理论与方法具有重要意义。 
其二，从多能互补调度模型和求解方法角度来

看，各能源间的强耦合性和可再生能源的随机性，使

多能互补调度问题的可行域空间变得十分复杂[10-11]。

拉格朗日松弛法[12]和梯度投影法[13]等传统求解方

法效率低下，很难在满意时间内搜索到可行解。文

献[14]构建了一个包含风光储在内的综合能源系

统，在传统磷虾算法中引入线性递减策略，结合粒

子群优化算法，有效提升模型求解效率。文献[15]
建立了一种自适应增强的搜索性猎物机制来增强鲸

群种群的多样性，防止算法陷入局部最优。文献[16]
基于小波变异改进鲸鱼优化算法，与其他算法相比，

改进的算法显著提高了系统经济性。文献[17]以最

大源荷匹配度和最小弃电量为目标，构建了一个水

光互补的源荷双层嵌套优化调度模型，采用改进的

萤火虫算法进行求解，取得了显著的效果。从上述

文献可以发现，采用元启发式算法求解多能互补系

统优化调度问题是一条极具潜力的技术路线。近期提

出的飞蛾搜索算法(moth search algorithm, MSA)[18]

是一种新型元启发式算法，相关领域的应用研究表

明其具有较好的求解效率等优点[19-21]。但暂未见

MSA 应用于新型电力系统调度领域的研究。 
因此，为发展新型电力系统调度理论与方法，

本文构建了一个含 CHWPPS 的水火风光蓄储联合

经济调度模型。同时，为进一步提高 MSA 的搜索能

力和稳定性，提出了一种基于贪婪策略、自适应交

叉算子和自适应 t 分布变异的改进蛾群搜索算法

(greedy strategy, adaptive crossover operator and 
adaptive t-distribution variation based moth search 
algorithm, GCTMSA)。一个修改的 IEEE 6 机 30 节

点系统和一个省域简化电力系统的测试结果表明了

本文所提模型和算法的有效性和优越性。 

1   梯级水火风光蓄储低碳联合调度模型 

1.1 目标函数 

为考虑电力系统整体经济性，以综合成本最小

为目标函数。 
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 
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式中：F 为系统综合成本； Gf 、 Sf 分别为火电机组

和电池储能机组的运行成本； Ef 为碳交易成本； Cf

为弃风弃光成本；T 为调度周期； GN 为火电机组数。 

1) 火电机组运行成本 
2

G , ,i i t i i t if a P b P c              (2) 

式中： i i ia b c、 、 为火电机组 i 的耗量系数； ,i tP 为火

电机组 i 在 t 时段的有功出力。 
2) 电池储能机组运行成本 
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式中： snP 为电化学储能机组装机容量； aT 为机组

年运行小时数； capC 为投资成本；r 为折旧率；n 为

使用寿命； sc,tP 、 sd,tP 分别为 t 时段内的充、放电功率。 

3) 碳交易成本 

E P q( )f E E               (4) 
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式中：为单位碳交易价格； PE 为总碳排放量； qE

为系统碳排放额度； 为单位电量排放基准； ,i tM 为

单位碳排放强度。 
4) 弃风弃光成本 

  
C cur w, ,pre w, p, ,pre p,[( ) ( )]t t t tf C P P P P         (6) 

式中： curC 为弃风弃光成本系数；  
w, ,pretP 、  

p, ,pretP 分

别为 t 时段内风电、光伏机组的预测出力； w,tP 、 p,tP

分别为 t 时段内风电、光伏机组的实际出力。 
1.2 约束条件 

1) 功率平衡约束 
L
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式中： ,d tP 为 t 时段节点 d 的典型日负荷； LN 为负

荷节点数； CHWPPS,tP 为 CHWPPS 并网点处 t 时段内

的出力。 

CHWPPS, w, p, h , hg, hp,
1

( )
n

t t t i t t t
i

P P P P P P


        (8) 

式中： h ,i tP 为梯级小水电站 i 在 t 时段内的出力； hg,tP 、

hp,tP 分别为抽蓄电站 t 时段内的发电、抽水功率。 

2) CHWPPS 运行约束 
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不考虑能量交换过程，CHWPPS 内部的电力流

与水流情况如图 1 所示。 

 

图 1 梯级水风光蓄一体发电系统 

Fig. 1 CHWPPS 

CHWPPS 出力约束为 
 CHWPPS, CHWPPS,NtP P≤           (9) 

式中，PCHWPPS,N为梯级小水电机组总额定出力。 
水电机组出力约束为 
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式中： h ,maxiP 、 h ,miniP 为水电机组出力的上、下限；

h ,maxiQ 、 h ,miniQ 为水电站 i 的流量上、下限； h ,maxiV 、

h ,miniV 为水电站 i 的水库容量上、下限； h ,i tI 为 t 时

段内水库 i 的自然流入量。 
风电、光伏机组出力约束为 
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抽水蓄能机组约束为 
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 h, 1 h, p hp, g hg,( )t t t tE E P P            (14) 

式中： hg,max hg,minP P、 分别为抽蓄机组的发电上、下

限； hp,max hp,minP P、 分别为抽蓄机组的抽水功率上、

下限； h,tE 为 t 时段内上水库水位； h,max h,minE E、 分

别为上水库水位上、下限； p g 、 分别为抽水与发

电水量转换系数。 
3) 火电机组运行约束 
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式中： ,maxiP 、 ,miniP 分别为 t 时段机组 i 有功功率的

上下限； ,i t  、 ,i t  分别为机组 i 在 t 时段增加、减

少的爬坡容量； ,maxi  、 ,maxi  分别为机组 i 在 t 时

段可增加、可减少的最大爬坡容量。 
4) 电池储能机组运行约束 

B,min ,B B,maxiW W W≤ ≤           (17) 
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式中： c,maxP 、 d,maxP 分别为机组在 t 时段内的最大充、

放电量； B,maxW 、 B,minW 分别为机组可容纳电量上、

下限。 
5) 网络安全约束 
本文借助直流潮流表述潮流分布，引入功率转

移分布因子(power transfer distribution factor, PTDF)
直接描述节点有功功率与线路有功潮流的线性关

系，使得电力调度优化模型无需考虑中间变量节点

电压相角，基于 PTDF 的直流潮流计算方法能够获

得与交流潮流相近的结果[22]。 
G L

,min , , ,max
1 1

N N

l l i i t l j j t l
i j

P G P G P P 
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 ≤ ≤     (19) 

式中： ,maxlP 、 ,minlP 分别为线路 l 传输功率的上、下

限； l i l jG G 、 分别为节点 i、j 与线路 l 的功率转移

分布因子。 

2   求解方法 

2.1 飞蛾搜索算法 

受飞蛾趋光性和 Lévy 飞行特性的启发，文献

[18]提出了 MSA。该算法按适应度值大小将整个种

群分为两个相等的子群，适应度最好的飞蛾被视为

光源，子群 1 中飞蛾利用 Lévy 飞行策略，依靠自

身的位置信息扩大算法的搜索范围，如式(20)所示。 

1 max
2

( )t t
i i

S
x x L s

t
              (20) 

式中： 1t
ix  与 t

ix 为第 t 代的更新位置和原始位置；

maxS 为最大步长； ( )L s 是从 Lévy 分布中提取的移

动步长。 
( 1)Γ( 1)sin(π( 1) / 2)

( )
π

L s
s

    
     (21) 

式中：s ＞ 0； Γ( ) 为伽玛函数，设 β为 1.5。 

相反，子群 2 中适应度较低的飞蛾以直线飞行

策略向光源迈进，更新公式如式(22)。 
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式中： best
tx 为第 t 代最佳蛾类；ϕ为加速因子；λ为比

例因子； rP 为随机生成的均匀分布实数， r [0,1]P  。 

2.2 改进的飞蛾搜索算法 

传统 MSA 中直线飞行算子的隐性学习机制主

要集中于全局最优个体上，易陷入局部最优，收敛

速度慢。要进一步改进 MSA 性能，需要深入研究

维持种群多样性和共享优良信息的替代策略[21]。 
1) 改进的自适应交叉算子 
为充分共享飞蛾间信息，提升全局搜索能力及

收敛速度，本文提出了一种自适应交叉算子，在

MSA 利用式(20)进行位置更新后，根据个体适应值

对位置进行优化，使算法前期快速跳出局部最优，

并提高迭代后期种群的多样性。具体公式如式(23)。 

 1 1(1 )t t t
j i ix x L x L                (23) 

式中： 1t
jx  表示 1t

ix  与 t
ix 交叉产生的子代个体位置；

L 为交叉率。L 的大小随飞蛾个体和最优飞蛾自适

应度值的变化而变化，其表达式如式(24)。 

 best

worst best

( ) ( )
0.3 0.7

( ) ( )

t t
i

t t

f x f x
L

f x f x


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
      (24) 

式中： ( )t
if x 为飞蛾 i 的适应度； worst( )tf x 为最差飞

蛾适应度； best( )tf x 为最优飞蛾适应度。 

2) 自适应 t 分布变异 
为进一步提升迭代后期种群多样性，提高算法

全局搜索能力，本文在直线飞行策略中加入自适应

t 分布变异。 
在智能优化算法中，常用柯西变异算子与高斯

变异算子来提升算法的求解性能，柯西变异算子在

全局搜索上有较强的能力，且在迭代过程中可以保

持种群的多样性；而高斯变异算子在局部开发上有

较强的搜索能力，能在一定程度上提高收敛速度。

自适应 t 分布变异综合两者优点，将迭代次数 n 视

为自由度参数，其概率密度函数表达式如式(25)。 

2 ( 1) / 2Γ(( 1) / 2)
( ) (1 ) ( , )

Γ / 2)
,

π
/

(
nn

p x x
n n

n x 
      (25) 

当 1n  时，t 分布可以变换为标准柯西分布，

而当 n 时，t 分布就逐渐转换为了标准的高斯

分布，标准柯西分布与高斯分布是 t 分布的两个边

界特例分布。三者的分布函数如图 2 所示。 
对飞蛾位置利用自适应 t 分布变异进行更新，

如式(26)。 

 1 1 1 (iter)t t t
j i ix x x t               (26) 

式中： 1t
jx  是经过 t 分布变异后的个体位置； (iter)t

是以算法的迭代次数为自由度的 t 分布。 
3) 贪婪策略 
贪婪策略选择适应度更好的飞蛾个体更新。 

 
图 2 柯西分布、t 分布和高斯分布函数分布图 

Fig. 2 Cauchy distribution, t-distribution and Gaussian distribution 
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式中： 1( )t
if x  为未改进前第 t 代的更新后飞蛾 i 的

适应度； 1
,new

t
jx  为第 1t  代新生成的飞蛾。 

2.3 求解流程 

综上，本文所提改进算法的流程如图 3 所示。 

 

图 3 GCTMSA 流程图 

Fig. 3 Flow chart of GCTMSA 

Step1：初始化 GCTMSA 参数。设置迭代数

maxgen、种群数量 NP、最大移动步长 maxS 、指数 β、

加速因子和比例因子 λ。 

Step2：计算飞蛾个体适应度值并排序。 
Step3：将整个种群按照排序大小分为两个相等

的子群。子群 1 通过 Lévy 飞行策略、自适应交叉

算子更新飞蛾位置，子群 2 通过直线飞行算子、自

适应 t 分布变异算子更新飞蛾位置，并通过贪婪策

略更新更优飞蛾个体位置，合并新子群后进行排序。 
Step4：判断是否大于迭代次数，若是，则输出

最优可行解，否则返回 Step3。 
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3   算例分析 

3.1 IEEE 6 机 30 节点系统仿真 

为验证本文所提调度模型及方法的有效性及优

越性，本文借助 GCTMSA 对一个修改的 IEEE 6 机

30 节点系统进行优化。系统接线图如图 4 所示，节

点2接入一个电池储能机组，额定容量为233 MWh，
其每小时最大充放电功率为±60 MW，充放电效率

为 0.9。节点 3 接入了一个 CHWPPS，其中包含 3
个梯级小水电机组、1 个风电机组、1 个光伏机组及

一个抽蓄机组，水风光规模比例根据雅砻江实际水风

光一体电站 1:0.34:0.4 比例进行建模，抽蓄电站抽

水与放电的功率为±30 MW，抽蓄电站参数[23]见表

1，抽水和发电效率为 0.9。火电机组参数见文献[24]，
单位碳交易成本为 40元/t，碳排放配额为 0.8 t/MW。

弃风弃光惩罚系数为 200 元/MWh，风电、光伏预测

功率及典型日负荷如图 5 所示。GCTMSA 的参数设

置如下：每代保存飞蛾数量为 2，最大移动步长为 1，
加速系数为 0.618。所有算法的种群规模为 100，迭代

次数为 3000，其他算法详细参数设置见文献[25]。 

 

图 4 一个修改的 IEEE6 机 30 节点系统 

Fig. 4 A modified IEEE 6-machine and 30-bus system 

表 1 抽水蓄能机组相关参数 

Table 1 Related parameters of pumped storage unit 

初始 

库容/m3 

最小 

库容/m3 

最大 

库容/m3 

3
p / (m /MWh)  3

g / (m /MWh)

378 200 378 200 666 370 74.9 99.8 

 
图 5 风电、光伏预测功率及典型日负荷 

Fig. 5 Forecast power of wind power, PV power, 

and typical daily load 

1) 不同场景下的结果分析 
为验证 CHPPWS 电站联合出力效益及抽蓄、电

池储能机组对调度结果的影响，本文借助 GCTMSA
对 3 种场景进行求解，场景 1：风、光、水、火参

与调度，不考虑电池储能和抽蓄，考虑梯级水风光

一体发电；场景 2：风、光、水、火、抽蓄参与调

度，不考虑电化学储能，考虑梯级水风光蓄一体发

电；场景 3：风、光、水、火、抽蓄、电化学储能

参与调度，考虑梯级水风光蓄一体发电。各场景下

优化调度结果如表 2 所示，图 6 为各场景下日前优

化调度结果。 
表 2 各场景下结果参数比对 I 

Table 2 Parameters comparison I under different scenarios 

场景
综合成

本/万元

碳排放

量/t 

碳交易成

本/万元 

弃风、弃 

光量/MW 

通道 

利用率/%

1 73.02 6836.22 5.53 433.92 66.98 

2 59.65 6707.61 5.48 360.53 71.42 

3 56.54 6542.60 5.12 251.89 74.41 

综合观察表 2 与图 6 可知，3 种场景下各能源

出力总和均满足功率平衡约束。对比场景 1、2 可知，

当梯级水、风、光、蓄一体接入电网时，抽蓄电站

利用自身灵活吞吐的能力，在低峰负荷时，就地消

纳了多余的水风光出力，在高峰负荷时输出储存电

力，提升了 CHWPPS 总出力的同时减少了火电机组

出力。此时，综合成本下降了 13.39 万元，碳排放

量降低了 128.61 t，弃风弃光量下降 16.91%，通道

利用率也由 66.98%提升至 71.42%。而随着场景 3
中电池储能机组的接入，系统的灵活调度能力得到

了提升，储能在系统中占比达到了 40%。电池储能

机组为系统提供了大量的备用容量，并且可以快速

安排自身调度空间贴合负荷需求，有效缓解了火电

机组的调峰压力及其爬坡幅度，进一步减少火电机

组出力，为 CHWPPS 出力创造空间，有效提高了系

统低碳经济性。对比场景 2、3，碳交易成本下降了

0.36 万元，弃风弃光量减少了 99 MW，现有水电通

道利用率由 71.42%提升至 74.41%。虽然电池储能

的接入大大提升了电网的灵活性，但电池储能机组

的使用将会造成一定的损耗成本，综合成本仅小幅

下降 3.11 万元。 
通过以上对系统运行经济性与环保性的分析结

果可以得出，在系统中考虑 CHWPPS 能够有效提升

可再生能源就地消纳能力，增加通道利用率，提高

经济效益。同时，当系统中储能总装机容量增加时，

可以在一定程度上缓解火电机组调峰压力，提高可

再生能源渗透率，实现低碳经济调度。并且，3 种

场景下 GCTMSA 均能获得可行解，这说明本文所

提算法的普适性。 
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图 6 各场景下日前优化调度 

Fig. 6 Day-ahead optimal dispatch under different scenarios 

2) 不同算法下的求解结果分析 
借助 GCTMSA、粒子群算法(particle swarm 

optimization, PSO)、遗传算法(genetic algorithm, GA)
和生物地理算法(biogeography-based optimization, 
BBO)分别对场景 3 下含 CHWPPS 的梯级水火风光

蓄储联合调度模型进行求解寻优，为避免算法求解

的随机性，每种算法均独立运行 30 次，统计所得最

小值、最大值、均值及方差结果如表 3 所示。并将

各算法独立运行 30 次求解结果的最大值、最小值和

平均值作为评价算法搜索能力的指标，方差作为判

别算法求解稳定性的指标。 
表 3 不同算法的统计结果 

Table 3 Statistical results for different algorithms 

算法 
最小值 

(×105) 

最大值 

(×105) 

平均值 

(×105) 
方差 

GCTMSA 5.5453 5.8113 5.6932 0.0618 

MSA 5.5760 5.9428 5.7756 0.1137 

GA 5.6593 6.6633 6.1109 0.2687 

PSO 5.6104 6.1310 5.8250 0.1181 

BBO 5.5759 5.9717 5.7415 0.1033 

从表 3 中可以确认，GCTMSA 独立运行 30 次

的最小值、最大值、平均值在所有算法中均为最小，

其最小目标值相较于 MSA、GA、PSO 和 BBO 算

法分别降低了 0.307 万元、1.14 万元、0.651 万元和

0.306 万元，最大值分别降低了 1.316 万元、8.586

万元、3.197 万元和 1.604 万元，平均值分别降低了

0.824 万元、4.177 万元、1.318 万元和 0.483 万元。

此结果综合说明了 GCTMSA 在种群多样性上明显

优于其他算法，且能搜索到更小的综合成本，具有

较强的寻优能力。 

并且，在所有算法求解结果中，GCTMSA 的最

大值和最小值差值最小，为 2.66 万元，且其能取得

最低的方差。GCTMSA 独立运行 30 次求解结果的

方差相较于 MSA、GA、PSO 和 BBO 算法分别降

低了 45.6%、77.0%、47.7%和 40.2%，表明了

GCTMSA 求解结果的稳定性。此外，为了直观地观

察各算法求解结果的分布情况，借助图 7 所示的箱

线图将各算法独立运行 30 次求解所得综合成本值

可视化。由图 7 可知，相较于其他优化算法，

GCTMSA 所对应的箱体最扁、端线最短，中位数值

和均值也是所有算法中最小的，说明 GCTMSA 独

立运行 30 次所获得的综合成本值分布最为集中，波

动最小，具有更优越的稳定性。 

 

图 7 运行 30 次的综合成本值分布 1 

Fig. 7 Distribution of comprehensive cost for 30 

runs of simulation I 

与此同时，图 8 展示了所有算法独立运行 30
次的收敛曲线。由图 8 可以看出，GCTMSA 相较于

其他算法，下降速度更快，当迭代次数相同时，

GCTMSA 具有更低的目标适应值，收敛更为迅速，

GCTMSA 在不到 200 次迭代次数内收敛并取得更
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低的全局目标函数值，而 MSA、GA、PSO 和 BBO
算法均出现陷入局部最优的情况，其收敛迭代次数

均大于 200 次。此结果进一步验证了所提算法寻优

速度的优越性。 

 
图 8 所有算法的收敛曲线 1 

Fig. 8 Convergence curves I for all algorithms 

3.2 省域简化电力系统仿真 

为了进一步验证本文所提方法与模型在实际系

统中的有效性和优越性，在中国某省简化电网系统

上展开算例分析，系统接线图如图 9 所示。其中包

括 9 台火力发电机组，总装机容量为 10 730 MW。

在节点 11 接入一台装机容量为 900 MW 的电池储

能机组，其充放电功率为±250 MW，充放电效率为

0.9。分别在节点 3 和节点 10 接入 3 个 CHWPPS 电

站，包含 HJD、DF、SFY 3 台水电站组成的梯级水

电站群及其周边 3 台风电机组、3 台光伏机组、3 台

抽蓄机组，梯级水电站总装机容量为 1895 MW，每

台抽水蓄能电站抽水功率和放电功率均为 253 MW。

光伏数据收集自文献[7]中节点 4 处平均出力，典型

日负荷及光伏出力曲线如图 10 所示，风速数据见文

献[7]，弃风弃光惩罚系数为 500 元/MWh，其他参

数设置与 IEEE 6 机 30 节点中设置相同。 

 

图 9 一个简化的省域电网系统 

Fig. 9 A simplified provincial grid system 

 

图 10 典型日负荷及光伏出力曲线 2 

Fig. 10 Typical daily load and PV output curve II 

1) 不同场景下的结果分析 
借助 GCTMSA 仿真所得不同场景下的优化结

果如表 4 所示。场景设置与 IEEE 6 机 30 节点系统

相同。 
表 4 各场景下结果参数比对 2 

Table 4 Parameters comparison II under different scenarios 

场景
综合 

成本/万元

碳排 

放量/t 

碳交易成 

本/万元 

弃风、弃

光量/MW

通道总利

用率/%

1 11 564.85 232403.27 189.39 2413.83 71.02 

2 8264.77 231091.89 188.77 2174.79 74.21 

3 8108.07 230105.01 188.36 2049.39 76.03 

由表 4 可知，本文场景 3 下各优化结果均优于

其他两种场景。尤其是在综合总成本方面，场景 2
比场景 1 降低了 28.5%。通道容量从 71.02%提升到

了 74.21%，弃风弃光量降低了 239.04 MW，这再次

验证了 CHWPPS 对提升系统能源利用率与经济效

益的有效性。其次，对比场景 2 和场景 3 下实验结

果可以发现，在系统中接入具有灵活调节能力的储

能机组，能迅速反应负荷需求，弃风弃光量从场景

2 的 2174.79 MW 减少到了 2049.39 MW，通道利用

率提升了 2.45%。由于储能自身存在损耗，综合成本

小幅度减少了 156.70 万元，碳排放量从 2 231 091.89 t
减少到了 230 105.01 t。进一步为系统低碳经济运行

创造条件。 
2) 不同算法下的求解结果分析 
将 GCTMSA 与传统 MSA、GA、PSO 和 BBO

算法分别独立运行 30 次的求解结果进行比较，统计

结果如表 5 所示。 
表 5 不同算法的统计结果 2 

Table 5 Statistical results II for different algorithms 

算法 
最小值 

(×107) 

最大值 

(×107) 

平均值 

(×107) 
方差 

GCTMSA 8.0528 8.2928 8.1666 0.0605 

MSA 8.1673 8.4343 8.3012 0.0891 

GA 8.2116 23.7027 9.9524 2.9468 

PSO 8.1024 32.5025 10.4719 5.1585 

BBO 8.0622 8.3274 8.1631 0.0670 
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由表 5 可知，在 30 次独立运行中，GCTMSA
在最小值、最大值、平均值方面均优于其他算法。

GCTMSA 搜索获得了综合成本最小值，为 8052.8
万元，其次综合成本最小值由 BBO 获得，为 8062.2
万元，GCTMSA 比 BBO 求解所得综合成本最小值

结果降低了 9.4 万元。值得注意的是，在实际系统

中，由于机组数量较多，GA 和 PSO 算法求解存在

较大的随机性，存在无法求出最优值的情况，最大

值分别为 23 702 万元和 32 502 万元，而 GCTMSA
相对稳定，目标函数最大值和最小值差值仅为 240
万元。并且，图 11 展示了将 GCTMSA、MSA、

GA、PSO、BBO 分别独立运行 30 次求解结果的分

布情况。 

 
图 11 运行 30 次的综合成本值分布 2 

Fig. 11 Distribution of comprehensive cost 

for 30 runs of simulation II 

综合图11中各算法分别独立运行30次求解结果

的分布情况和表 5 的方差值可知，相较于 MSA、GA、

PSO、BBO，GCTMSA 对应的箱体最扁，上下边缘

间隔最近，中位数值和均值均是所有算法中最小的，

且其方差相较于其他算法，最大减少了 5.098。进一

步验证了本文所提算法 GCTMSA 求解的稳定性。

值得一提的是，GCTMSA 在收敛特性方面相较于其

他算法也表现优越。观察图 12 可知，GCTMSA 在

迭代初期下降明显，且在迭代次数相同时，能取得

更低的目标值。 

 
图 12 所有算法的收敛曲线 2 

Fig. 12 Convergence curves II for all algorithms 

4   结论 

针对新型电力系统中多能互补调度问题，本文

从模型与求解方法两方面开展了研究，构建了一个

含 CHWPPS 的梯级水风光蓄储联合调度模型，并提

出了一种基于贪婪策略、自适应交叉算子和自适应

t 分布的 GCTMSA 算法。在一个修改的 IEEE 6 机

30 节点系统和一个省域简化电力系统中开展了仿

真实验，一些讨论和结论如下： 
1) 本文构建的含 CHWPPS 的梯级水火风光蓄

储联合调度模型，能充分挖掘抽蓄和储能的灵活能

力，有效提升新能源消纳能力，提高现有水电通道

利用效率，为多能互补调度技术发展提供参考。 

2) 本文所提 GCTMSA 算法相较于 MSA、GA、

PSO 和 BBO 算法，在两个系统中搜索所得综合成

本最大分别减少了 1.14 万元和 158.88 万元，方差分

别降低了 0.2069 和 5.098。这表明了 GCTMSA 求解

含 CHWPPS 的梯级水风光蓄储联合调度系统时，能

搜索到更为低碳经济的调度策略，稳定性更好，求

解速度更快。 
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