
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．35 Ｎｏ．11
Nov. ２０15

第 35 卷第 11 期
２０15 年 11 月

0 引言

国民经济的高速发展和产业结构的调整使得市
场用电负荷和峰谷差迅速增长。 伴随着国家节能发
电调度模式的推广，实行“上大压小”政策，越来越多
小火电机组将关闭，系统调峰能力进一步削弱。 与此
同时国家正大力推广风电等清洁能源并网发电。 但
风电出力具有间歇性、波动性和随机性的特点，且具
有明显的反调峰特性 ［1］，而且由于风电机组不具有
常规发电机组拥有的快速调峰调频能力，大规模风
电接入电网不仅将进一步加大用电负荷峰谷差，甚
至将威胁到电力系统安全稳定运行。 负荷峰谷差增
加到一定程度时，将导致火电机组频繁启停或者运
行在深度调峰状态，直接影响到机组运行经济性。 因
此，在大规模风电并网的形势下，改善系统能源结
构，建立多源相济协调调度机制，降低风电接入对电
网产生的不利影响，提高对风电接纳能力具有十分
重要的现实意义。

风电并网最大障碍在于风电出力随机波动性［2］，
需要采取相应的措施来应对其对电力系统优化运行
带来的一系列问题。 文献［3］根据影响风电出力因
素，提出了选择风电场发电功率相似日方法，设计了
基于相似日和 Chebyshev 神经网络的风电功率短期
预测模型，具有较高的预测精度。 文献［4］针对风电
和火电联合调度，建立含风电的系统动态经济调度
模型，通过提高系统旋转备用需求来应对风电对系
统调度影响。 文献［5］建立了一种考虑系统运行可靠
性和经济性，更符合实际运行的优化调度模型。 文献
［6］基于对风电出力随机性分析构建了含风电场环
境经济调度随机优化模型。 文献［7］针对风电场随机
性，在风速预测的基础上，应用随机规划理论建立含

风电场电力系统动态经济调度模型。 文献［8］建立含
风电场电力系统动态经济调度的模糊模型，以适应
风电输出功率随机不确定性，但隶属度函数的确定
引入了一定的人为因素。 文献［9］考虑到风、水、火电
的自然出力特性，以充分利用清洁能源、降低系统运
行成本、减小火电机组出力波动为目标，建立风水火
电力系统协调调度的优化模型，所采用的风水火电
协调运行机制在保证火电机组运行效率和稳定前提
下可有效提高系统对风电消纳能力。 文献［10］针对
风电出力特性，建立了基于随机规划理论经抽水蓄
能平抑后以风电功率波动最小和火电运行成本最低
为目标的风蓄联合运行的电力系统动态经济调度。

目前，含风电场的电力系统调度多集中在：从理
论上精确描述和应对风电随机性带来影响；建立多
源相济协调调度机制，调整系统电源结构，利用抽水
蓄能、水电、燃机电站等可以增加调峰电源容量。 由
于抽水蓄能、水电受制于地理位置、水力资源、建设
投资等因素，因此，大城市使用燃气轮机作为调峰电
源，在世界上已经形成了共识。 鉴于未来“西部大开
发”战略“西气东输”工程全面实施，本文将在已有研
究基础上，研究大规模风电接入下风气火联合优化
运行。

考虑到燃气机组与常规燃煤火电机组相比具有
启停快速、运行灵活、热效率高、污染物排放低的优
点，建立综合考虑机组能耗成本、污染物排放环境成
本、火电机组平稳运行为目标的风气火联合优化动
态经济调度模型。 采用启发式搜索确定发电机组调
度台数，避免火电机组频繁启停及系统容量冗余，保
证火电机组运行效率。 提出了一种改进的混合粒子
群算法，通过 10 机测试系统验证了该算法的优越
性。 以含 10台火电机组的电力系统为例进行仿真计
算，验证所提模型和算法的可行性和有效性，为实际
风气火联合优化运行提供了有效指导和合理的科学
依据。
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1 风气火电联合多目标优化调度建模

1.1 目标函数
为了实现系统经济、高效、环保运行，本文构造

了多目标优化模型。 依据《可再生能源法》中要求实
行风电优先、全额上网政策，风电将不再作为调度中
的优化变量。

a. 系统总能源成本主要体现在各机组燃料费用
上，其经济性目标函数可以表示为：

min Fc=鄱
t＝1

�T
Ccoal�鄱

i＝1

�NC

（ai+biPCit+ciP2
Cit）uitt #+

Cgas鄱
j＝1

�NG

（dj+ejPGjt+ fjP2
Gjt）ujtt t （1）

其中，T 为调度期时段数；NC 和 NG 分别为火电机组
和燃气机组台数；uit 为机组 i 在 t 时段的开停机状态；
Ccoal、Cgas 分别为单位煤价（元 ／ t）和单位气价（元 ／m3）；
ai、bi、ci 和 dj、ej、 fj 分别为火电机组煤耗和燃气机组
气耗曲线系数，一般由实测数据利用最小二乘法拟
合获得。

b. 为使得火电机组出力尽可能平稳，本文以最小
化火电机组相邻时段出力波动为目标。

min FΔP=鄱
t＝1

�T
鄱
i＝1

�NC

（PCi（t+1）-PCit）2 （2）

c. 相对于风电和水电等清洁能源，燃煤机组在发
电过程中排放大量硫氧化物、氮氧化物及大量悬浮
颗粒物（TSP）等污染物带来严重环境污染，对人体健
康、农作物和建筑物等都产生了不同程度的影响，造
成巨大经济损失。 天然气发电具有显著的环境效益，
但从天然气发电成本可知，在目前市场环境下，毫无
优势可言，导致燃气电厂受到燃煤电厂的严峻挑战。
目前已有诸如文献［11鄄13］已就天然气发电环境效
益货币化进行研究，评估天然气发电相对煤电环境
价值。 环境成本货币化将使得评估各种发电方案的
环境成本成为可能。

发电厂的环境成本 C 可用式（3）计算。

C=鄱
i＝1

�n
VeiQi （3）

其中，Vei 为第 i 项污染物的环境成本单元（元 ／ kg）；n
为污染物总数；Qi 为第 i 项污染物的单位电量排放
量（kg ／MW）。

所以为了减少污染物排放和体现燃气发电在环
保方面优势，兼顾社会效益，本文从经济角度要求整
个发电过程对环境损害最小，即环境成本最低为目标。

min Fe=鄱
t＝1

�T
鄱
i＝1

NC

CCi PCi+鄱
i＝1

�NG

CGi PGii & （4）

其中，CC i、CGi 分别为火电机组和燃气机组单位发电
量的环境成本（元 ／ （kW·h））。

1.2 约束条件
a. 功率平衡约束。

� 鄱
i＝1

NC

uitPCit+鄱
j＝1

�NG

PGjt+鄱
k＝1

�NW

PWkt=PLt （5）

其中，NW 为风电场个数；PWkt 为风电场 k 在 t 时段机
组出力；PLt 为 t 时段的系统总负荷需求量。

b. 系统旋转备用约束。

�鄱
i＝1

NC

uitP Ci
max+鄱

j＝1

�NG

ujtP Gj
max+鄱

k＝1

�NW

PWkt≥PLt（1+Ru）+Rw鄱
k＝1

�NW

PWkt

（6）
其中，P Ci

max 为火电机组 i 的最大出力；P Gj
max 为燃气轮

机 j 的最大出力；Ru、Rw 分别为负荷波动对备用需求
系数和风电波动对备用需求系数，分别取 5%和 15%。

c. 机组出力上下限约束。
P Ci

min≤PCit≤P Ci
max （7）

P Gi
min≤PGit≤P Gi

max （8）
其中，PCi

min、PGi
min 分别为火电机组和燃气机组出力下限。

d. 火电机组爬坡速率约束。
- ridownΔt≤PCit-PCi（t-1）≤riupΔt （9）

其中，riup、ridown 分别为火电机组 i 每分钟出力的最大
上升、下降速率；Δt 为时段持续时间，本文取 1 h。

e. 日天然气供应量约束。
由于我国天然气行业尚处于发展初期阶段，基

础建设不足导致合同气量常不能足额供给，故本文
将设置燃气电厂日供给气量上限值。

T

t=1乙 Qtd t≤Qmax （10）

其中，Qt 为 t 时段天然气流量；Qmax 为燃气发电厂天
然气日最大供应量。

2 启发式搜索确定全天机组组合

含风、气、火等多电源的混合系统联合优化调度
是一个复杂的非线性、多变量、多约束问题。 随着风
电、燃气发电的大规模入网，必然导致原系统中容量
冗余，本文为了减小问题解搜索空间，采用启发式搜
索方法来确定参与联合优化调度的发电机组。

燃气发电机组目前在电网中运行的方式主要有
3 种。

方式 1：连续运行。 从燃气发电厂角度，希望在
气源充足情况下，能够 24 h 连续运行，提高机组年
利用小时数，降低运行成本。

方式 2：两班制运行。 目前大多数燃气发电机组
采用两班制运行方式，即昼开夜停。

方式 3：跟踪负荷运行。 从整个电网角度，希望
燃气电厂能够利用燃气轮机启停速度快、运行灵活
等优点来实时跟踪负荷运行，平抑负荷波动。

根据国家 2007 年发布的《节能发电调度办法
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（试行）》中同类机组在能耗相同时，按污染物排放量
递增顺序上网，实现全网节能减排的要求，首先建立
机组排序表。 火电机组的优先投入顺序指标：

μi= 机组最小比耗量
机组的最大出力

机组排序表根据 μi 由低到高排序［14］，μi 相同时，
按机组污染物排放量（即环境成本）由低到高排序。

在方式 1 和方式 2 情况下，本文利用式（１１）计算
火电机组预分配负荷：

PCd= PL-鄱
k＝1

�NW

PWk-鄱
i＝1

�NG

PGi
mi" #n PC

PS
+ λG

PS
鄱
i＝1

�NG

（P Gi
max-P Gi

minn %） ×

（1+σ） （11）

其中，PC、鄱
i＝1

�NG

PGi 分别为火电、燃气机组总装机容量；

PS =PC+鄱
i＝1

�NG

（P Gi
max-P Gi

min）为燃气机组可调容量和火电机

组装机容量之和；由于燃气机组容量易受外界环境影
响，设置 λG 为燃气机组可调容量修正系数，取为 0.3；
σ 为容量裕度，补偿负荷及风电预测不确定性所带
来的误差，取 5%［9］。

得到各时段火电机组预分配负荷后，确定火电机
组调度数目的启发式搜索步骤如下。

a. 根据前面所述，建立机组排序表，保证具有良
好节能效益机组优先发电。

b. 剔除检修机组和处于停机状态未达到最小停
机时间的机组。

c. 根据机组优先顺序，逐渐累加各机组最大出力，
直到 t 时段预分配负荷满足：

鄱
i＝1

�m
PCi

max>PCd且鄱
i＝1

�m-1
PCi

max<PCd （12）

其中，m 为参与调度的火电机组台数。
d. t = t +1，如果 t 小于总时段数 T，转入步骤 b，

确定 t 时段机组调度台数；反之停止，得到全天机组
启停状态。

在方式 3 运行情况下，燃气轮机出力实时跟踪负
荷，尽量减少火电机组频繁启停，保证火电机组高效
运行。 首先确定全天谷荷时，结合排序表，确定火电
机组开机数。 在确定谷荷处开机数之后，便可从谷荷
处依次往其左右相邻的 2 个时段考虑，当负荷增加
时，超过所需火电机组开机容量，则优先启用燃气轮
机，直到满足该时段负荷和备用需求。 当负荷降低
时，火电机组开机容量出现冗余，优先停运燃气轮机
（若停运 1 台后不满足备用约束，则停运火电机组），
直到达到所需最低开机容量。

通过以上启发式搜索方法确定全天机组组合，
使得其具有良好节能效益机组优先发电。

3 风气火电联合优化调度的求解算法

3.1 改进粒子群优化算法
粒子群优化（PSO）算法是通过群体间相互竞争

与合作来指导优化搜索的一种随机寻优算法，具有
易于实现、概念简单、收敛速度快等优点，目前已经
在电力系统经济调度领域得到广泛应用 ［15鄄17］。 基本
粒子群利用式（13）和（14）分别更新各粒子的速度与
位置：

vi，j（t+1）=ωvi，j（t）+c1r1［pi，j（t）-xi，j（t）］+
c2r2［pg，j（t）-xi，j（t）］ （13）

xi，j（t+1）=xi，j（t）+vi，j（t+1） （14）
其中，vi，j（t）和 xi，j（t）为粒子 i 在第 t 次迭代中第 j 维
的速度和位置；ω 为惯性权因子；c1 和 c2 为学习因
子，c1 = c2 = 1.496；r1 和 r2 为介于 0 ~ 1 之间均匀分布
的随机数；pi，j（t）为粒子 i 第 t 次迭代中第 j 维的个体
极值；pg，j（t）为粒子群体第 t 次迭代中全局极值的第
j 维。

传统粒子群优化算法中，每个粒子总是追随种
群中最优粒子，使得粒子极可能陷入局部极小点而
无法逃离。 本文种群初始化采用具有遍历特性的混
沌机制，同时受差分进化算法变异策略 DE ／ best ／ 1
的启发，利用该变异策略较强的局部搜索能力和快
速收敛速度 ［18］，引入一种结合 DE 算法的局部搜索
策略，每次迭代结束后在最优值附近采用该局部搜
索策略进行一定次数局部搜索。

混沌方法初始化种群步骤为：随机产生一个 n
维每个分量数值在 0~1 之间的向量 z1 = （z11，z12，…，
z1n），根据式 z（i+1）j=μzij（1-zij）（ j=1，2，…，n；μ 为 Logstic
混沌映射控制参量），将得到的各个分量载波到优化
变量的取值范围； xi，j = xi，jmin+ （xi，jmax- xi，jmin）zij，xi，jmax和 xi，jmin 分
别为粒子 i 第 j 维上限值和下限值。

局部搜索策略步骤如下。
a. 利用 DE ／ best ／ 1 变异策略产生中间个体 vi。

vi，j（t）=pg，j（t）+F（xr1，j-xr2，j） （15）
其中，r1、r2 互不相等；F 为缩放因子。

b. 交叉操作。 目的是得到候选个体 ui。 交叉操
作可以增加个体向量多样性。

ui，j=
vi，j rand（0，1）≤CR

xi，jmin+ （xi，jmax-xi，jmin）× rand（0，1） 其其 他
（16）

其中，rand（0，1）为介于 0～1 之间均匀分布随机数；CR

为交叉因子可控制变异个体向量代替当前个体分量
值的概率。

c. 选择操作。 对交叉后的候选个体进行适应度
评估，根据评估后适应度值决定是否选择新个体。

pg=
ui f（ui）< f（pg）
pg 其其 他 （17）
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其中， f（x）为适应度函数。
3.2 改进粒子群优化算法主要参数

a. 惯性权重 w。
w=wmax- （wmax-wmin）t ／ tmax （18）

其中，t 和 tmax 分别为当前迭代次数和最大迭代次数。
本文取 wmax=0.9，wmin=0.4。

b. DE 控制参数自适应调整策略。
DE 算法中缩放因子 F 和交叉概率 CR 在进化过

程中是定值，这 2 个控制参数对算法的性能影响很
大。 对于不同优化问题，最佳控制参数的选择不同。
为此，本文算法采用自适应调整策略来解决该问题。

CR=CRmin+ （CRmax-CRmin）e-λ（1-t ／ tmax）3 （19）
F=Fmin+ （Fmax-Fmin）× rand（0，1） （20）

本文 λ、CRmax、CRmin、Fmax、Fmin 分别取 30、0.1、0.4、
0.3、0.1［18］。
3.3 算例分析

为验证上述算法有效性，本文采用文献［19］的
经典 10 机算例。 以考虑带阀点效应的机组燃料费用
最低为目标，采用传统的 24 时段日调度模型。 设种
群规模为 40，最大迭代次数为 2500，运算 20 次，采
用本文所提算法计算结果如图 1 和表 1 所示。 为了
证明本文算法对解决动态经济调度（DED）问题有
效性，表 1 中也列出其他相关文献计算结果。

通过与其他已有算法计算结果相比可看出，本
文所提算法得出更优结果，有效解决了传统粒子群
优化算法易陷入局部最优的缺陷，局部搜索策略引
入增强全局搜索能力，因此本文采用上述所提算法
来求解风气火多源相济联合优化调度模型。

4 算例结果与分析

以某地区风电、燃气发电、火电联合调度为例。
其中配有容量为 200、100、100 MW 的风电场和 3 台
GE 9E 系列燃气-蒸汽联合循环机组，容量为 180 MW
（燃机 120 MW+汽机 60 MW）以及 10 台火电机组，
总装机容量 1795 MW。 燃煤价格取 650 元 ／ t，天然气
价格取 1.6元 ／m3，日最大供气量 Qmax 为 2.4×106m3。 本
文首先采用启发式搜索确定全天火电机组的机组组
合，在确定各时段被调度机组基础上，采用改进粒子
群优化算法对各机组出力进行优化，并对模型中多重
目标函数采用加权系数法将多目标转化为单目标。

图 2 为各时段负荷预测值和风电出力预测值。

从图 2 可以看出，风电出力具有明显随机波动性
及反调峰特性，接入风电后电网峰谷差高达 777 MW。
本文根据燃气电站 3 种常见的运行方式，选取典型
日作为调度周期，实现风电全额上网。
4.1 优化调度结果

方式 1 是燃气电厂希望在气源充足情况下能够
全天不停机运行并能够使出力保持在经济出力（额
定容量 60%以上），剩余容量可作为调峰热备用。 方
式 1 的风气火电联合优化调度结果如图 3 所示。

从图 3中可以看出：火电机组出力波动依然明显，
峰谷差为 561 MW，约占最大输出功率 43%。 说明在
燃气机组连续运行情况下，燃气机组虽然具有一定
调峰容量，但是火电机组调节仍然比较频繁。

当日最大供气量降为 80%Qmax 时，即天然气供
气量不足时，调度结果如图 4 所示。

从图 4 中可以看出，相较于天然气供应充足情
况，此时火电机组出力波动明显加剧，基本不具备调
节能力，峰谷差高达 698.2 MW，约占最大输出功率
48%，此时火电机组出力调节频繁。

图 3 方式 1 的风气火出力
Fig.3 Outputs of wind鄄gas鄄coal power

generation system in mode 1
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图 2 负荷和风电功率预测值
Fig.2 Predicted loads and wind powers
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图 1 PSO、DE 和本文所提算法计算结果
Fig.1 Calculative results of PSO，DE and proposed algorithm

算法 最小值 ／ $ 最大值 ／ $ 平均值 ／ $
EP-SQP［19］ 1031746 — 1035748
PSO-SQP［15］ 1027334 1033986 1028546
DGPSO［16］ 1028835 — 1030183
IPSO［17］ 1023807 — 1026863
CS-DE［20］ 1023432 1027634 1026475
SADEA［21］ 1023171 1023535 1023324
AHDE［22］ 1020082 — 1022474
PSO 1030208 1044120 1035455
DE 1041102 1043384 1042306

本文所提算法 1019412 1023691 1021710

表 1 不同算法性能比较
Table 1 Comparison of performance among

different algorithms
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方式 2 是目前大多数燃气电厂所采用的运行
方式，本文设定燃气机组开机运行时间为 07:00—
23:00。 方式 2 风气火联合优化调度结果见图 5。

从图 5 中可看出，火电机组全天出力波动相较
于方式 1 有所减小，火电出力峰谷差为 338MW，约占
最大输出功率 26%，比方式 1 降低约 17%，燃气机
组发挥了一定的调节作用，一定程度上弥补了风电
出力随机波动，保证火电机组出力相对平稳。

方式 3 利用燃气机组快速启停优点，达到跟踪

风电和负荷波动、弥补风电随机波动和负荷峰谷差
的目的。 通过燃气机组快速启停，燃气机组调峰深度
高达 100%。 图 6 为方式 3 下风气火联合优化调度
结果。

由图 6 可以看出，方式 3 下的燃气机组有效弥补
了风电随机波动和负荷峰谷差，使得火电机组出力
更加平稳。 火电出力峰谷差为 237 MW，约占最大输
出功率的 18%，比方式 2 降低约 8%。 由于篇幅有
限，本文仅给出方式 3 下，一天 24 时段调度结果，如
表 2 所示，其中，PG1 — PG3 表示 3 台燃气机组出力；
PC1— PC10 表示 10 台火电机组出力。 从调度结果可
以看出，部分燃气机组需要启、停 2 次，说明燃气机
组尽最大努力发挥其快速启停优势，来弥补风电和
负荷的波动，避免火电机组频繁调节。
4.2 不同运行方式经济性分析

为了便于分析经济性对运行方式选择影响，本
文给出了 3 种方式下一些经济性数据，如表 3 所示。

图 4 方式 1 下气源不足时的风气火出力
Fig.4 Outputs of wind鄄gas鄄coal power generation system

in mode 1 when natural gas is not sufficient
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图 5 方式 2 下的风气火出力
Fig.5 Outputs of wind鄄gas鄄coal power

generation system in mode 2
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时段 PC1 ／ MW PC2 ／ MW PC3 ／ MW PC4 ／ MW PC5 ／ MW PC6 ／ MW PC7 ／ MW PC8 ／ MW PC9 ／ MW PC10 ／ MW PG1 ／ MW PG2 ／ MW PG3 ／ MW
1 300 300 243.00 136.14 61.82 50.00 0 0 0 0 0 0 0
2 300 300 243.00 155.00 77.00 50.00 0 0 0 0 0 0 0
3 300 300 243.00 155.00 86.74 62.26 0 0 0 0 0 0 0
4 300 300 241.81 155.00 62.17 50.03 0 0 0 0 0 0 0
5 300 300 227.93 127.85 54.25 50.00 0 0 0 0 0 0 0
6 300 300 242.72 124.29 54.25 50.00 0 0 0 0 0 0 0
7 300 300 243.00 155.00 55.00 50.00 0 0 0 0 180.00 0 0
8 300 300 243.00 155.00 104.97 70.03 0 0 0 0 180.00 0 0
9 300 300 243.00 155.00 113.89 60.78 0 0 0 0 131.20 125.34 0
10 300 300 243.00 145.97 129.79 50.16 0 0 0 0 140.20 126.92 0
11 300 300 243.00 134.97 116.02 50.48 0 0 0 0 129.62 128.80 118.50
12 300 300 243.00 155.00 138.64 50.08 0 0 0 0 160.32 157.46 123.53
13 300 300 243.00 155.00 136.83 50.00 0 0 0 0 180.00 108.17 108.00
14 300 300 243.00 152.91 134.37 50.00 0 0 0 0 180.00 140.77 0
15 300 300 243.00 155.00 153.98 50.00 0 0 0 0 108.05 108.00 0
16 300 300 243.00 154.67 151.91 50.03 0 0 0 0 144.23 135.16 0
17 300 300 243.00 155.00 155.00 53.85 0 0 0 0 146.26 140.26 136.63
18 300 300 243.00 155.00 155.00 56.26 0 0 0 0 148.07 147.73 145.94
19 300 300 243.00 155.00 155.00 68.15 50.85 25 0 0 180.00 180.00 180.00
20 300 300 243.00 155.00 155.00 0 33.77 25 0 0 180.00 180.00 158.23
21 300 300 243.00 154.93 150.24 0 25.00 25 0 0 180.00 110.83 0
22 300 300 243.00 155.00 150.57 0 25.00 25 0 0 135.71 135.14 0
23 300 300 243.00 155.00 150.09 0 25.00 25 0 0 178.91 0 0
24 300 300 243.00 124.76 124.23 50.00 0 0 0 0 0 0 0

表 2 方式 3 下的风气火联合优化调度结果
Table 2 Optimal dispatch results of wind鄄gas鄄coal power generation system in mode 3

图 6 方式 3 下的风气火出力
Fig.6 Outputs of wind鄄gas鄄coal power

generation system in mode 3
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运行方式 气电平均气耗成本 ／
（元·MW－１）

气电平均发电成本
（含启停成本） ／ （元·MW－１）

用气量 ／
m3

能源成本 ／
万元

环境成本 ／
万元

总成本 ／
万元

方式 1（气源充足） 363.1 363.1 2.335×106 901.1 270.6 1171.7
方式 1（气源不足） 379.7 379.7 1.920×106 881.6 295.9 1177.5

方式 2 360.5 366.3 1.712×106 862.8 298.7 1166.3
方式 3 361.1 372.5 1.259×106 818.6 319.2 1144.2

表 3 不同运行方式下经济性比较
Table 3 Economical comparison under different operation mode
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由表 3 可以看出，在气耗成本方面，虽然方式 2、
方式 3 在气耗成本上略低于方式 1（这是因为在夜间
负荷低谷时，燃气机组长期处于或接近于最低出力），
在考虑启停成本之后，单位发电成本却高于方式 1；
与此同时，在气源不足的情况下，如果燃气电厂连
续运行，气耗成本将急剧上升，高达 379.7 元 ／MW，
比气源充足情况下的气耗成本高了 16.6 元 ／MW，
可以看出燃气电站更愿意在气源充足的情况下连
续运行，降低自身运行成本。 从用气量也可以看出
当供气量严重不足时，燃气电站需要改变自身运行
方式。

从全网发电成本方面看，在能源成本方面，方式
3 明显低于方式 1、方式 2，这是因为目前市场上气
电成本远高于火电成本；环境成本方面，可见随着用
气量增加，环境成本逐渐降低，体现了天然气作为清
洁能源的优势；而在总成本方面，方式 3 明显低于方
式 1、方式 2，可看出不论从经济角度还是调峰角度，
电网公司更希望燃气电厂工作于方式 3。

5 结论

a. 在风电大规模入网背景下，本文针对 3 种常见
的燃气电站运行方式，以能源成本最低、污染物排放
最低、火电机组高效平稳运行为目标，建立风气火联
合优化调度模型。

b. 提出一种改进的粒子群优化算法，有效改善
了传统粒子群优化算法易陷入局部最优的缺点，提
高了全局搜索能力。

c. 本文模型和算法求得的 3 种方式下的调度策
略表明，燃气机组具有弥补风电随机波动及负荷峰
谷差作用，可使得火电机组出力波动变缓，提高了火
电机组运行平稳性，同时比较了 3 种方式下运行调
峰效果及经济性对比，为大规模风电接入后，风气火
多源相济联合协调运行提供借鉴。

本文旨在从调峰效果及经济性方面对燃气电站
3 种运行方式进行对比分析，虽然天然气发电技术可
以实现能源多元化，有利于改善我国的电力布局和
能源结构，促进节能减排，但从本文可看出气电成本
过高已然成为发挥其调峰能力掣肘，因此后续工作
为如何制定合理完善调峰补偿机制，充分发挥燃气
电站调峰优势。
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Optimal dispatch of wind鄄gas鄄coal power generation system
with large鄄scale wind farm

NIU Linhua，GONG Qingwu，HUANG Bingxiang，LIU Dong
（School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract： A dynamic and economic optimization dispatch model is proposed for the hybrid wind鄄gas鄄coal
power generation system with large鄄scale wind farm，which takes the minimum energy consumption cost of
units，the minimum environmental cost and the stable operation of thermal power generation units as its
goals. The heuristic search method is applied to determine the unit commitment to avoid the frequent
startup ／ shutoff and capacity redundancy. The improved hybrid PSO（Particle Swarm Optimization） algorithm
is proposed and its superiority is verified with a 10鄄unit test system. The simulative calculation is carried
out for a regional power grid to verify the rationality and feasibility of the proposed model and algorithm.
Key words： wind power； combined鄄cycle power generation； thermal power generation； improved particle
swarm optimization algorithm； dynamic economic dispatch； environmental cost
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