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基于改进遗传算法的电力调度辅助决策模型 

肖辅盛，吴俊杰 
(贵州电网有限责任公司贵阳供电局，贵阳 550000) 

摘要：为改善现有混合配电网调度方法未同时考虑碳价格波动和风电不确定性等问题，提出一种基于改进遗传

算法的电力调度辅助决策模型。考虑风电不确定性和发电碳排放对风电集成系统中功率平衡的影响，建立电力调度

成本和碳排放目标函数以及功率输出约束、功率平衡约束、发电机组爬坡率约束函数；应用决策空间降维、初始化

种群和基因操作等策略，提高算法执行效率及模型鲁棒性；以 IEEE 33 节点测试馈线系统对所提电力调度模型进行

了分析和验证。结果表明：当碳价格从低变化到高时，碳排放总量分别减少 0.029%和 0.197%，总发电成本分别增加

0.003%和 0.055%。模型为电力调度辅助决策发展提供了一定借鉴作用。 
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An Auxiliary Decision Model for Power Dispatching 
Based on Improved Genetic Algorithm 

Xiao Fusheng, Wu Junjie 
(Guiyang Power Supply Company, Guizhou Power Grid Co., Ltd., Guiyang 550000, China) 

Abstract: In order to solve the problem that the existing dispatching method of hybrid distribution network does not 
consider the fluctuation of carbon price and the uncertainty of wind power at the same time, a power dispatching assistant 
decision-making model based on improved genetic algorithm is proposed. Considering the influence of wind power 
uncertainty and power generation carbon emission on power balance in a wind power integration system, establishing a 
power dispatching cost and carbon emission objective function and power output constraint, power balance constraint and 
generating set ramp rate constraint function; The proposed power dispatching model is analyzed and verified with IEEE 
33-bus test feeder system. The results show that when the carbon price changes from low to high, the total carbon emissions 
decrease by 0. 029% and 0. 197%, respectively, and the total power generation cost increases by 0. 003% and 0. 055%, 
respectively. The model provides a reference for the development of power dispatching assistant decision. 
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0 引言 

近年来，减少温室气体排放和应对气候变化是

整个人类社会面临的 2 大挑战，其中煤炭消费量增

加是造成这一现象的最重要原因之一。随着网络、

大数据、物联网、通信技术[1-2]的不断发展，发展低

碳电力将促进电力行业的可持续发展，进而成为实

现低碳经济的关键步骤。 

作为一种常用的电力调度技术，动态经济排放

调 度 [3-4](dynamic economic emission dispatch ，

DEED)可以同时最小化燃料成本和碳排放，同时满

足考虑发电机在电力系统中行为的约束要求。此外，

在发展低碳电力的过程中，将可再生能源整合到电

力系统中是一种有效方式。尤其是风力发电，由于

其明显的低碳、可再生和廉价等优势，已被广泛应 

用于电力系统，从而减少二氧化碳排放和发电的燃

料成本。综上，随着风力发电和低碳电力的出现，

将会对混合电力系统的运行提出新的挑战，并给电

力调度带来更多困难。 

目前，许多学者针对混合电力系统电力调度问

题进行了研究。文献[5]提出一种改进的二阶段带补

偿随机优化算法用于考虑风场出力高维相依性的电

网动态经济调度问题求解，从而有效解决大规模风

电并网给电力系统的调度运行带来的问题。文献[6]

构建了以燃料成本和污染排放为目标，考虑传统发

电机阀点效应、网络损耗、爬坡速率和旋转备用要

求的 DEED 模型。文献[7]构建含风电及电动汽车的

电力系统多目标动态环境经济调度模型，从而有效

解决风电的迅速发展及电动汽车的规模化应用给电 
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力系统调度带来的新挑战。然而，由于研究观点和

重点不同，这些模型和方法很少同时考虑碳价格波

动和风电不确定性，也忽略了上述 2 个低碳因素与

决策者管理态度之间的关系。 

笔者综合考虑风电不确定性的干扰、碳价格的

波动以及管理层对低碳因素态度的不可估量等特

点，建立一种混合配电网电力调度模型。同时，为

求得 pareto 解，提出一种改进遗传算法求解多目标

电力调度目标函数。 

1  模型建立 

风电作为低碳能源的代表之一，其固有的不确

定性将影响电力调度策略的优化过程。为此，笔者

建立了考虑不确定性的 DEED 目标和约束模型。

DEED 问题可看作一个多目标随机规划问题，约束

模型考虑了发电的碳排放和燃料成本，同时满足负

荷需求、旋转备用需求和发电约束。此外，笔者还

将碳价格波动作为低碳因素的另一个约束，在这 2

个低碳因素的影响下，最终可以确定一段时间内发

电机组的生产水平。 

1.1  目标函数 

1.1.1  成本函数 

考虑到风电不确定性对风电集成系统中的功率

平衡的影响，发电成本因描述风电不确定性的风电

场景而异。相应地，与每个场景的概率相关的成本

函数可以描述如下： 

    1 , , 
1 1 1

min min
S I M

f f t s
s t f

F P s C T
  

    
  

  。 (1) 

式中：s 为与风力发电不确定性相关的场景数量；I

为计划范围内的时间间隔量；M 为火力发电机组的

数量；Tf, t, s 为间隔时间 t 内场景 s 的第 f 个火力发

电机组的调度输出；P(s)为场景 s 的概率；Cf 为第 f

个火电机组的成本函数。 

考虑到阀点效应，笔者将每个火力发电机组的

燃料成本函数构造为融合正弦函数和二次函数的模

型。为此，成本函数可以进一步扩展如下： 

  

2
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式中：af、bf、df、ef 和 gf 为第 f 个火电机组的成本

系数； min
fT 为第 f 个火电机组的发电下限。 

1.1.2  排放函数 

由于风电不确定性对风电集成系统中的功率平

衡有影响，发电的碳排放随风电场景而变化，而风

电场景与风电不确定性有关。同时，假设火力发电

机组产生或多或少的碳排放，而风力发电机组不直

接产生碳排放；因此，与每种场景的概率相关排放

函数可按以下形式建立： 

    2 , , 
1 1 1

min min
S I M

f f t s
s t f

F P s E T
  

    
  

  。 (3) 

式中 Ef 为第 f 个火电机组的碳排放函数。 

同时，火电机组直接产生的碳排放可看作二次

函数和指数函数的叠加，具体描述如下： 
2

, , , , , , , , exp( )

1 , 1 , 1

( )f f t s f f t s f f t s f f f f t sE T T T T

f M t T s S

        ，

。     
 
(4)

 

式中：αf、γf、λf、δf 和 τf 为第 f 个火电机组的碳排

放系数。 

1.2  约束函数 

1.2.1  实际功率输出约束函数 

电力调度中实际功率输出约束函数描述如下： 

 min max
, , , 1 ,1 ,1f f t s fT T T f M t I s S        。 (5) 

式中： max
fT 为第 f 个火电机组的发电上限； min

fT 为第

f 个火电机组的发电下限。 

1.2.2  实际功率平衡约束函数 

考虑到系统网络损耗，电力系统必须满足的功

率平衡约束： 

 , , , , 
1

1 ,1
M

f t s t s t t s
f

T W D L t I s S


   ， 。     (6) 

式中：Wt, s 为间隔时间 t 内场景 s 的风力发电量预测

值；Dt 为间隔时间 t 时电力系统的总负荷需求；Lt, s

为间隔时间 t 内场景 s 的输电线路损耗。 

笔者基于直流潮流法和线路容量约束来计算每

条线路的潮流。根据 Kron 损耗方程，电力系统传

输损耗描述如下： 

 , , , , , 0 , , 00
1 1 1

1 , 1

M M M

t s i t s ij j t s i i t s
i j i

L T B T B T B

t I s S

  

    ，

。   
 

(7)
 

式中：B00、Bij 和 Bi0 为输电网络功率损耗系数。 

1.2.3  发电机组爬坡率约束函数 

发电机组爬坡率用于约束每个机组在给定时间

间隔内减少或增加的功率输出： 
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式中：URf 和 DRf 分别为第 f 个火电机组的上升和下

降速率极限；I60 为每个时间间隔的时间长度。 

2  模型求解 

笔者提出一种基于改进遗传算法解决混合能源

电力调度问题。为提高算法执行效率及模型鲁棒 

性，提出决策空间降维、初始化种群和基因操作等

策略。 

2.1  决策空间降维 

由于电力调度时决策变量的空间维数过高，使

得传统搜索算法在搜索时效率较低。提出降低决策

空间的维数策略，从而提升算法搜索效率。 

为得到降维后的最终搜索空间 O，笔者首先分

别为每个电力场景 s 计算 3 个长度为 Le 的候补电力

调度列表，分别记为 Xi1、Xi2 和 Xi3。需注意，候补

电力调度列表 Xi1、Xi2 和 Xi3 当前最优解。其次，将

3 个候选列表 Xi1、Xi2 和 Xi3 组合，得到最终决策空

间 Oi，即： 

 1 2 3i i i iO X X X   。 (10) 

式中∪为组合算子。重复上述过程，降维后的总决

策空间 O 描述如下： 

 1 2{ , , , }sO O O O  。 (11) 

式中 s 为电力场景的数目。此外，令最终推荐电力

调度组合的长度为 L，为保持降维前后搜索空间中

相似的选择比率，有： 

 e eS L L L ； (12) 

 ,eL S L S L     。 (13) 

式中：   为向下取整。式(12)和(13)表明降维后的

决策空间可大大降低搜索负担。 

2.2  初始化种群 

一般情况下遗传算法种群都是随机生成的，因

此覆盖了所有可能的解(搜索空间)。算法将在每一

个连续世代中，从现有种群中选出一部分进行遗传

形成新种群。 

2.2.1  初始化操作 

初始群体由一组染色体组成，且每个染色体表

示问题的一个解，并由一个 k 源向量表示。同时需

注意，在群体产生过程中，应避免重复基因在同  

一染色体中。例如在染色体{2, 5, 3, 2}中，数字 2    

是重复的，这样的染色体构造必须避免。此外也  

应该避免在群体中重复相同的染色体，例如{3, 4, 5, 

8}和{8, 3, 5, 4}，虽然顺序变换，但本质是重复   

过程。 

2.2.2  初始化策略 

此外，在多场景电力调度过程中，即使降维后，

决策空间维数仍然很大；因此，随机初始化得到的

初始种群质量较差。为解决上述问题，提出一种改

进的初始化策略，不仅可以加快种群的收敛速度，

而且可提高算法的性能。 

改进的初始化策略执行过程中，对任意的电力

场景 s 都有 2 类目标，即成本函数 Cf 和排放函数

Ef。笔者在初始化中使用调和平均值平衡 Cf 和 Ef。

因此，有： 

    2 /f f f fC E C E   h 。 (14) 

式中 h为经调和平均值平衡后的矩阵。 

改进的初始化策略主要包括 2 个步骤：1) 对于

每个电力场景 s，可通过 rij、Cf 和 Ef 确定 3 个个体

P1、P2 和 P3；2) 采用竞争进行选择。对于每个场

景 s，从 Oi 中随机选择 2 个调度 m 和 n，并将 hm 与

hn 进行比较。如果 hm 较小，则将 m 添加到候补列

表中；否则，将 n 添加到候补列表中。通过该方式，

最终选取 L 个调度，然后将其合并为调度策略。重

复上述过程，则可以得到第 i 个场景的种群 Pi。最

后，将初始种群 P 的所有个体进行合并，则有： 

 P={P1, P2, , Ps}。 (15) 

式中 S 为初始种群大小。 

2.3  基因操作 

1) 选择。选择操作思想是优先选择更好的染色

体。选择复制具有高适应度值的染色体并移除具有

低适应度值的染色体。需注意最佳染色体是通过评

估其适应度值来确定。 

从群体中选出最佳的候选个体作为其余算子的

输入。有多种方法可以用来执行父代的选择，最广

泛的选择之一是遵循轮盘赌选择机制。也就是说，

来自群体的每个模型片段都有可能被选择，且选择

概率与它们的适应度得分成比例。因此，具有高适

应度值的候选人被选为下一代的概率更高。 
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2) 交叉。交叉算子用来模拟自然界中某些生物

的有性生殖过程，从而产生新的个体。也就是说，2

个个体混合他们的基因组信息产生一个新的个体，

这个个体持有来自父母一方和另一方的一些基因信

息。这可能使他更好(或更糟)地适应他的生活环境，

这取决于遗传自父母的遗传信息。 

根据这一思想，笔者应用模型片段的交叉算子

以 2 个模型片段和一个随机生成的掩码作为输入，

将它们组合成 2 个新个体。掩码确定如何进行组合，

为模型片段的每个元素指示子代是从一个父代继承

还是从另一个父代继承(如果该元素是否存在于父

代上，则包括该元素)。模型片段是产品模型中存在

的元素的子集。由于 2 个模型片段都是从同一个产

品模型中提取的，因此它们的组合(应用掩码)将始

终返回作为产品模型一部分的模型片段。结果，将

产生 2 个个体，一个通过直接应用掩模，另一个通

过应用掩模的逆运算。 

2.4  算法执行过程 

介绍利用改进的遗传算法对电力调度在搜索空

间中找到接近最优的调度策略。图 1 给出了该方法

的执行过程。该方法包括输入、决策空间降维、初

始化种群以及基因操作。 

 
图 1  算法执行过程 

步骤 1：基于决策空间降维策略去除一些劣质

解，从而降低种群进搜索难度，并获得降维搜索空

间 O。 

步骤 2：对于每个电力场景 s，基于初始化策略

生成初始种群 P。 

步骤 3：基因操作。选取交叉、变异操作最终

生成新的种群 Pn。对于交叉操作，笔者选择将 2 个

个体中相同的候补解保留给子代，然后随机选择剩

余的不同调度来填充其余的子代。对于变异操作，

笔者为交叉生成个体的每个基因位置生成一个随机

数。如果随机数小于突变概率，则从搜索空间 O 中

随机选择一个不在推荐列表中的解来替换原始基因

位置。 

步骤 4：更新种群。计算种群中所有个体的目

标函数值，然后采用非支配排序和拥挤距离排序获

得的新种群 Pn 替换初始种群 P。 

步骤 5：判断算法是否满足退出条件，如果是

则终止算法，并输出推荐结果；否则，返回至基因

操作。 

3  仿真与分析 

3.1  仿真场景 

基于 IEEE 33 节点测试馈线系统对所提电力调

度模型进行分析和验证，具体如图 2 所示。系统包

含具有排放水平和非平滑燃料成本函数的 6 个发电

机组。表 1 为各发电机组相关参数。 

 
图 2  IEEE 33 节点测试系统 

此外，为简化模型，假定损耗参数应在一段时

间内保持不变。为有效模拟实际用电情况，假设白

天消耗的电力比夜间消耗的电力多。作为低碳因素

之一，依赖于风速分布的风电输出由于其不确定性

和不稳定性，可以视为一个随机变量。由于风功率

与风速之间的关系，风速区间的场景划分相当于风

功率区间的划分。本文中，切入风速和切出风速分

别设置为 15 和 45 m/s，额定风功率为 1 000 MW。

根据风速的概率特性，将风力涡轮机的运行范围细

分为 100 个不同的间隔(场景)，风力场景的概率分

布服从高斯分布，具体如图 3 所示。为简化计算，

可以用中心值概率和区间长度的乘积来代替小区间

的面积。因此，每个场景的中心值定义为场景发送

的概率。 
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表 1  各发电机组相关参数 

参数  机组 1 机组 2 机组 3 机组 4 机组 5 机组 6 
max

iP /MW 100.000 0 50.000 0 80.000 0 50.000 0 50.000 0 50.000 0 

min
iP /MW 500.000 0 200.000 0 300.000 0 150.000 0 200.000 0 120.000 0 

af /(元/(MW)2) 0.007 0 0.009 5 0.009 0 0.009 0 0.008 0 0.007 5 

bf /(元/MWh) 7.000 0 10.000 0 8.500 0 11.000 0 10.500 0 12.000 0 

df /(元/小时) 240.000 0 200.000 0 220.000 0 200.000 0 220.000 0 190.000 0 

ef /(元/小时) 130.000 0 110.000 0 120.000 0 110.000 0 120.000 0 100.000 0 

gf /(元/小时) 0.031 5 0.030 0 0.045 0 0.030 0 0.040 0 0.005 2 

αf (t/(MW)2h) 0.327 7 0.327 7 -0.545 5 -0.545 5 -0.511 2 -0.511 2 
γf (t/MW) 13.859 3 13.959 3 40.266 9 40.266 9 42.895 5 42.895 5 
λf (t/h) 0.503 5 0.496 8 0.497 2 0.516 3 0.547 5 0.489 5 
δf (t/h) 0.020 7 0.020 2 0.020 0 0.021 4 0.023 4 0.021 8 

τf (t/MW) 80.000 0 50.000 0 65.000 0 50.000 0 50.000 0 50.000 0 
URf /(MW/h) 120.000 0 90.000 0 10.000 0 90.000 0 90.000 0 90.000 0 
DRf /(MW/h) 100.000 0 50.000 0 80.000 0 50.000 0 50.000 0 50.000 0 

 

 
图 3  风力场景的概率分布模型 

考虑到碳价格作为低碳因素的另一个指标，其

波动性将通过决策中的权重系数间接影响调度策

略。为此，笔者以中国某市碳交易市场为例，对其

交易价格进行研究。图 4 所示为碳价格波段折线。

从图中可以看出，碳价格随着时间的推移波动显著，

其波动范围为 30～80 元/吨。 

 
图 4  碳价格波段折线 

3.2  模型求解 

笔者基于 MatlabR2018B 构建改进遗传算法模

型，从而最小化电力调度模型中的 2 个目标(燃料成

本和碳排放)。为确保优化过程中进化种群的多样性

和收敛性，仿真过程中相关参数设置如下：种群大

小设置为 30，最大迭代次数设置为 200，非支配解

数设置为 100，交叉概率设置为 0.9，变异概率设置

为 0.3，且有 ， ， 。最

终，图 5 为应用改进遗传算法求取 pareto 最优解曲

线。曲线横轴表示成本(单位为元)，纵轴为排放量

(单位为 t)。 

 
图 5  应用改进遗传算法求取 pareto 最优解曲线 

引入满意度指标用来评价决策者对成本和碳排

放 pareto 解取舍趋势： 

 
 
1 1 2 2

1 1 2 21

( ) ( )
( )

( ) ( )

i i
i K

i ii

w x w x
x

w x w x

 


 






； (16) 

 
2 2 2 2

max max min
1 2 1( ) ( ) 1CO CO CO COw P P w P P w     ； (17) 

 

max

max
min max

max min

min

( )

( )
( ) ( )

0

1 ( )

m i m

m m i
m i m m i m

m m

m i m

F x F

F F x
x F F x F

F F

F x F






 




≥

＜ ＜

≤

。 (18) 

式中：xi 为第 i 个 pareto 解，且有 xi∈X，i=1, 2, …, 

K；K 为 pareto 解总个数；Fm 为目标函数； max
mF 为

最大目标函数值； min
mF 为最小目标函数值；w1 和

w2 为成本和碳排放权重系数；
2COP 为当前碳价格；

2

max
COP 为最大谈价格；

2

min
COP 为最小碳价格。上式表明，
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满意度越高，决策者更有可能接受当前 pareto 解，

且满意度取值为[0, 1]之间。 

表 2 为 3 种代表性价格下的最优满意度、成本

和碳排放统计。其中，谈价格包括低四分位碳价格

35.5 元/吨、中位碳价格 51 元/吨和高四分位碳价格

73.5 元/吨。可以看出，当碳价格从低四分位价格变

化到中位和高四分位价格时，碳排放总量分别减少

0.029%和 0.197%，总发电成本分别增加 0.003%和

0.055%。随着碳价格的上涨，碳排放的减少率优于

发电成本的增加率，这证明了碳交易可以在不显著

增加成本的情况下控制碳排放。 

表 2  3 种代表性价格下的最优满意度、成本和碳排放统计 

碳价格 /元  满意度  成本 /元  碳排放 /吨  
35.5 0.019 348 268 162.5 191 17.95 
51.0 0.013 593 268 171.8 191 12.35 
73.5 0.022 574 268 310.9 190 80.35 

4  结论 

笔者对混合电力网电力调度模型进行了研究与

分析，建立一种基于改进遗传算法的电力调度辅助

决策模型。根据成本函数和排放函数建立考虑不确

定性的动态经济排放调度目标和约束模型。进一步

提出利用改进遗传算法求解 pareto 解。该模型为电

力经济与节能调度技术的发展提供一定借鉴。未来，

可对电力数据安全管理及电能交易领域进行研究，

如引入区块链、云计算等技术提高混合配电网交易

可靠性及效率，进一步发展智能化电力交易方案。 
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