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. 引言
随着国家可持续发展战略的提出!构建节约型社会"加大

节能减排和环境保护力度已成为广泛共识!洁净可再生能源
越来越受到人们的欢迎和重视# 风力发电是新能源中最具有
经济发展前景的一种发电形式$
风电具有随机性! 使电力系统的不确定性因素增多$ 用

传统的方法来解决含风电的机组组合%Y,"# Z)--"#-+,#!YZ&
问题!需要知道每个优化时段的风电场出力数据!如何尽量
减少风电随机性对求解问题的影响至关重要$ 国内外已开展
预测风电场发电出力的工作 [SG\]!但总的来说!风电场出力的
预测误差还较大!这给求解问题增加了困难$ 在处理这种不
确定性问题时!模糊理论已经被成功地用在优化问题中 [̂ U_]!
但在这些工作中却没有考虑可再生能源及其随机性$ 文献[‘]
建立了基于机会约束规划的含风电场的电力系统经济调度

数学模型!以概率的形式描述相关约束条件!利用基于随机
模拟的粒子群算法求解该问题$ 文献[a]提出考虑具有间歇性

环境保护的兴起和传统化石能源的日益枯竭增加了人们将可再生能源融入现有系统的兴趣! 风电是最有前途的可再生能源

之一! 但由于风力发电的间歇性和不可预测性使得控制发电频率和实际调度变得困难"在含可再生能源的混合电力系统中存在许

多问题!针对风电场出力的间歇性与不可预测性"应用模糊理论建立了含风电场的机组组合模型"综合考虑了一次能源的消耗与风

电加入给系统带来的风险!通过定义隶属度函数将确定性问题模糊化"采用最大化满意度指标法将问题转化为非线性规划问题"并

采用遗传算法求解该优化问题! 对一个 /. 机算例进行了仿真"结果表明本文的算法可行"且能根据决策者的意愿在一次能源的消
耗与风险之间折中"为运行和计划提供了宝贵的信息!

机组组合#风电场#模糊理论#遗传算法
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和随机性的风电在内的涉及安全约束的机组组合! 文献!"#将
分支定界法和动态规划法结合来解决包含火电和风电的孤

岛系统的机组组合问题"为实际系统的规划运行提供了宝贵
的信息!
本文主要研究含风电场的 $% 问题" 将模糊理论引入所

研究的问题中"采用梯形模糊数来表示每个时段风电场的出
力!&#"建立包含风电场的机组组合模糊模型! 为了在不确定的
环境下得到优化的调度结果"将系统一次能源消耗成本与风
电场出力模糊化"并采用遗传算法求解! 由于其中一次能源
的燃烧产生了大量的 ’()"*()"+(!等污染气体" 对环境造成
负面影响"因此文中还考虑了污染气体的排放约束!

! 数学描述
!"! 数学模型
由于风电场不需要燃料消耗" 风电应该是优先利用的"

含风电场的机组组合模型是在满足各种约束条件下"系统的
一次能源消耗成本最低"即

",
#

$,-
!

%$

&.-
!!’&/($& 0#)$&1*&$)$&$/-!)$!-& 2#%美元& %-&

式中"+ 为系统的一次能源消耗成本’)$&为机组 & 在 $ 时刻的
状态")$& .- 表示机组处于运行状态")$& .3 表示机组处于停机
状态’’&/($& 2为机组 & 在 $ 时刻的一次能源消耗成本" ($&为机组
& 在 $ 时刻的实际出力’,&为机组的启动成本 %分为冷启动成
本与热启动成本&’-为总时间段数"%$为机组数!
文中 ’&/($& 2用二次函数表示为

’&/($& 2,.&1/& ($&10& /($& 2) %美元45& %)&
式中".&(/&(0&为机组 &的一次能源消耗系数)
!"# 约束条件

-& 系统有功功率平衡约束
%$

&,-
!($& )$&1

%1

2,-
!($21,($3 $,-")"*"# %6&

式中"%1为系统中风电场的总数" ($21为第 2 个风电场在时段 $
输出的有功功率"($3为 $ 时刻系统的总负荷)

)& 旋转备用约束
%$

&,-
!789:)$& (&7;<!)$& ($& = 45&2"5$ $.-")"*"- %>&

式中" (&7;<为机组 & 的最大出力’5$为 $ 时刻系统的总备用容
量’45&为机组 & 的有功功率上升量上限)

6& 机组出力上下限约束
(&789#($&$(&7;< %?&

式中 (&789为机组 & 的最小出力)
>& 机组爬坡约束

($&!($!-& $45& %@&
($!-& !($&$65& %A&

式中 65&为机组 & 的有功功率下降量的下限)
?& 最小启停时间约束

7$
&"89#& 7$

&B3
:!7$

& 2"86#& 7$
&C

%
3

%D&

式中 89#&+86#& 分别为机组 & 的最小运行时间与最小停机时
间,

@& 机组排放物模型
机组排放物如 ’()"*()"+(!都直接与机组的出力有关"

文中采用出力的二次函数为污染气体排放的统一模型,

:,
%$

&,-
!

#

$,-
!!!&1"& ($&1#&:($& 2)#$:EFE;G

G87 &$ %H&

式中":(:EFE;G
G87 &$ 为在调度周期内火电机组所排放的气体污染物

的总量与限制最大值’!&" "&"#&为机组 & 的排放函数系数,

# 含风电场的模糊机组组合模型
为了解决含风电场的模糊机组组合建模问题"可以通过

建立目标函数与风电场出力的隶属度函数来进行模糊化处

理, 隶属度函数的确定至关重要, 目前还没有一套成熟有效
的方法确定隶属度函数"基本上是根据实验或经验得到的,
文中考虑的不确定性因素主要是各时段风电场的有功

出力"即各时段风电场出力看成模糊数"因此火电机组的出
力也是模糊数,

#"! 构建隶属度函数
#"!"! 火电机组一次能源消耗成本的隶属度函数
对于火电机组"相应的模糊隶属度越大"表明决策者对

结果越满意, 为了使隶属度函数保持在尽量高的水平"选用
降半直线形作为隶属度函数%如图 -&,

$$;:+0,

- +$+-

+-1%-!+
%-

+-C+$+-1%-

3 +B+-1%-

&
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(
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’
(
(
(
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%-3&

式中"+-为理想费用值"%-为决策者可以接受的一次能源消耗
成本 + 的增加值"%-在单目标优化目标值的基础上进行一定
程度伸缩后确定,

#"!"# 风电场出力的隶属度函数
梯形隶属度函数与人们研究的不确定性问题的思考方

式相近"很多文献都采用这种类型的函数来考虑变量的随机
性!HI-3#,风电场的随机性与负荷的随机性在某种程度上具有相
似性" 故本文风电场出力的模糊变量也采用梯形函数表示
%如图 )&,

图 ! 一次能源消耗成本隶属度函数
$%&" ! ’()*(+,-%. /0123%41 4/ .+%)5+6

(1(+&6 241,0).3%41 24,3
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图 ! 风电场有功出力隶属度函数
"#$% ! &’()’*+,#- ./012#30 3. 4#05 -34’*

! ! ! !

!!!"#!"#

$ "#!!"!%或 "#!""!&
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%
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"%%#

式中$ "!$#"$"%&$$#%$’$)$&$其中 "$为风电场的隶属度参数$"%&

为风电场的平均出力$ "!%% "!& 为可以接受的风电出力的上

下限值$"!’%"!)为满意的风电出力的上下限值&

!%! 模糊满意度指标
##*+,-!’(!)". !!!"!"/ "%’#

!!!"!"#*+,-!!!"’
#! "/ ##%$’$!$*!0 ’#%$’$!$+ "%)#

依据模糊集理论的最大最小法则$上述问题转化为满足
所有约束条件的满意度指标 #最大化的问题& 其约束条件为
系统约束与机组自身约束& 这样$问题就等价于求取满意度
指标 #最大化的问题&

6 模糊机组组合的求解方法
遗传算法是一类借鉴生物界自然选择和自然遗传机制

的随机化搜索算法$其搜索不依赖于梯度信息& 适用于求解
传统方法难于解决的非线性问题$鲁棒性好$已经被成功应
用于求解机组组合问题1%%2%&3&
文中采用二维实数矩阵对所要制定发电计划的机组进

行编码& 发电调度的控制变量是各火电机组的出力及风电场
的输出& 遗传算法中的个体采用实数编码$其具体形式为
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##%$’$!$/ "%&#

其中$,#表示第 # 个个体$/ 为个体总数& "’
$为编码矩阵的第 $

行第 ’ 列元素$ 表示火电机组 $ 在第 ’ 时段的有功输出’"’
#!为

编码矩阵的第 #行第 ’列元素$表示风电机组 #在第 ’时段的有
功输出& 这些元素是随机初始化的$其要满足约束式"5#6"7#&
火电机组的运行状态取决于矩阵中元素的具体取值$具

体表达式为

0’
$#

$ "’
$#$

% 其
-

他
"%5#

遗传算法的适应度函数是评价解的质量高低的标准& 对
于候选个体 ,#其适应度函数可以表示为

!8#
#*+,-!!1". !!!"!"/ "%9#

对于所有的个体 ,#$ ##%.’.!./$适应度 !8#
越高$表示个

体 ,#对应的解的质量越高&

!8
:#*;<-!8%

$ !8’
$!$ !8=

/ "%>#

其中 !8
:为最大化满意度时的值&

具有高适应度的个体有较高的概率进入下一代& 采用轮
盘赌选择$自适应地交叉变异操作$通过交叉变异可能产生
不满足机组自身约束的个体$ 因此本文同时设置修复算子$
在交叉与变异结束后判断个体是否满足最小开停机约束与

爬坡约束$不满足则先向前再向后搜索$并调整使其满足&

7 问题的求解步骤
%# 输入原始数据$包括各时段负荷大小%各时段风电场

平均输出功率%火电机组相关数据%风电场隶属度参数和一
次能源消耗成本的隶属度参数&

’# 初始化遗传算法种群$确定遗传算法"?@#的控制参
数& 通过交叉变异可能产生不满足机组自身约束的个体$因
此本文同时设置修复算子&

)# 计算可行解的费用及其隶属度函数$以及各个风电场
在每个时段的隶属度$并求出满意度指标&

&# 如果满意度指标不满足要求$转到步骤 ’#$求相应的
最优解"机组的启停及功率的分配#$直到满足要求为止&

8 算例分析
本文采用文献1%53中 %$ 机 ’& 时段算例与文献1A3的风电

场进行计算& 旋转备用取为各个时刻负荷值的 %$B& 在此基
础上$增加机组爬坡速率限值和机组的排放系数$见表 %& 在
模糊优化中$重要的一步是选择隶属度函数的参数$文中隶
属度函数的参数 )%%")的增加表示调度人员对系统的满意程

度的增加$)%4$%%"&的增加表示调度人员对系统的容忍程度

的增加& 这两方面的因素都会使系统满意度增加 & 设 )%#
5)77’5 美元$)%4$%#59)A>> 美元$$%#’5%’5 美元$"%$"’$")$"&

的值参照文献1A3选取&
本文算法用 CD44 9E$ 编制了程序& 其中 ?@的种群数目

为 %$$$迭代次数为 5$$ 次$当在第 ’$$ 次迭代时$目标函数
值收敛& 计算结果如表 ’ 所示&
表 ’ 中给出了 )$ 次计算过程中的最优解与其他次优

解& 对于全局最优的满意度指标 ##$E7%’9$此时系统一次能
源消耗成本为 5&) &>% 美元$污染气体的排放量为 57E$A F&从
表 ’ 可以看出$系统满意度越高$对应的一次能源消耗成本
越高$污染气体的排放量也越大’系统的满意度越低$对应的
一次能源消耗成本越低$污染气体的排放量也减小$即高风
险会带来高回报$低风险只有低回报& 这说明$当考虑风电场
输出功率不确定性时$采用模糊理论建立的含风电场的机组

! ! ! !
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表 ! 机组特性与排放系数
"#$%& ! ’(&))*+*&,-. () /,*-.

机组 !!!!""#$%# "!!!&’"()$*"+,%# #!!!’"()$-"+$%# "#! $#! 初始功率!()
%
-
.
/
0
1
2
3
4
%5

46-%/
%56/-0
%.610.
%%6014
%-6-5-
%563/%
%06003
%16-3/
-562-4
--63%1

789/53
$59.1.
$59%22
$59-/0
$59-%3
$59-45
$5950/
$5955-
$5955% 3
$59555 -

092-
4952

-59/%
%-9-0
%0933
%%9./
-29--
.0933
3%9%4
.490%

%.5
%.5
15
15
45
/5
/5
/5
/5
/5

%.5
%.5
15
15
45
/5
/5
/5
/5
/5

/55
/55
5
5
5
5
5
5
5
5

组合模型可以为表达决策者的意愿提供可能$ 在实际操作
中%决策者可以根据实际条件选取风电场和一次能源消耗成
本的隶属度参数%找出既规避一定风险%又实现一定经济效
益的调度方案$

0 结论
本文采用模糊理论建立了含风电场的机组组合模型%并

采用最大化满意度指标法将其转化为确定性的非线性规划

问题%然后采用遗传算法求解%较好地解决了由于风电场输
出功率难以准确预测而给传统机组组合求解带来的困难$ 在

:;中加入启发式思想%既提高了 :; 的计算效率又保证解的
有效性$ 算例显示了本文提出的方法的有效性及可行性$ 引
入模糊数后%将不确定性模糊优化问题转化为确定性非线性
优化问题%为包含不确定性因素的系统优化提供了有效的途
径$
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"#$%& 3 4(567-#-*(, 2&.7%-.

编号 $&4ZBA $,Z?C,A % Bp美元 8p"
次优解 %
次优解 -
次优解 .
次优解 /
最优解

86431 /
8633. -
8631. 8
863/% 3
863%1 -

861-2 -
86111 2
862-8 .
86222 3
8632. 0

861-2 -
86111 2
862-8 .
86222 3
863%1 -

0.4 %4/
0/% 231
0/- -40
0/- 3-1
0/. /2%

006%3
0/620
006/%
0264-
03684

研究论文!82-*+%&."

科技导报 399:#3;!39" !9<

C M Y K


