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0 引言

传统电力系统经济发电调度在满足负荷需求和
各项运行约束条件下，只追求发电成本最小化的单
一目标［1鄄4］。 火力发电厂由于化石燃料燃烧排放的大
量污染气体，如氮氧化物、硫氧化物和二氧化碳等，
不仅对环境产生很大影响，同时也危及人类的健康。
常见的减少污染物排放措施有 3 种：安装脱硫装置、
使用低污染排放的燃料以及实施以追求污染物排放
最小为目的的发电调度或传统的经济调度中考虑环
境保护因素。 其中，环境经济调度 EED（Environ鄄
mental ／Economic Dispatch）不失为一种投资少、见效
快的技术措施。

EED 问题中发电成本和污染物排放量 2 个待优
化的目标往往是相互制约的，单纯追求发电成本最
小，会损害环境保护效益；而仅追求污染气体排放量
最小，一定程度上会损害经济效益。 研究如何同时
兼顾 2 个相互冲突的优化目标，更好地协调经济效
益与环境保护效益具有重要的现实意义。

EED 问题是一个典型的非线性多目标优化问
题，国内外众多学者对其进行研究，提出了很多解决
方法。 文献［5］对 EED 问题的相关求解算法进行了
较为全面的介绍；文献［6］在 EED 问题中，将污染气
体的排放量作为约束条件考虑，采用单目标优化问
题进行求解；文献［7鄄8］利用价格惩罚因子将污染气
体的排放量转化为费用值整合到发电成本中，从而

将多目标转化为单目标问题，并给出了一种惩罚因
子的构造方法；文献［9］采用平均价格惩罚因子获得
了更为理想的效果，但惩罚因子毕竟只是一种估算，
因而很难获得最优解；实现多目标向单目标转化的
方法还有权重系数法 ［10鄄11］、模糊隶属函数法 ［12鄄13］等，
但权重系数的选择容易受主观因素的影响，隶属函
数的确定也比较复杂。 此外，近年来基于启发式搜
索的人工智能算法 ［14鄄16］亦被广泛用来求解 EED 问
题，并逐渐成为研究的热点。

交互式多目标决策方法是常用的多目标处理方
法。 对于经典的电力系统 EED 问题，本文提出了一
种新的基于评价函数的交互式多目标处理方法实现
多目标向单目标转化，并结合改进的粒子群优化方
法进行求解。 对一个含 6 台发电机组的系统进行仿
真计算，以验证该方法求解 EED 问题的有效性和适
用性。

1 环境经济调度问题的数学模型

1.1 目标函数
a. 为提高电力系统经济效益，应使系统总发电

成本最小。 实际计算中，发电成本通常表示为机组有
功出力的二次函数：

min F=鄱
i＝1

�N
Fi（Pi）=鄱

i＝1

�N
ai+biPi+ciP 2

i （1）

其中，F 为总的发电成本（S ／ h）；Fi（Pi）为第 i 台机组
的发电成本；ai、bi、ci 为机组 i 的发电成本相关特征
系数；N 为系统中的机组数；Pi 为第 i 台机组的有功
功率。

b. 为提高环境保护效益，应尽量减少火力发电
厂排放的污染气体，如 SOx、NOx 等。 不失一般性，本
文选取 NOx 排放量为研究对象，污染气体排放量最
小化目标函数表示为：

min E=鄱
i＝1

�N
Ei（Pi）=鄱

i＝1

�N
αi+βiPi+γiP 2

i （2）

摘要： 针对环境经济发电调度问题，提出一种基于评价函数的交互式多目标优化方法并结合改进的粒子群优
化的求解方法。 构造的总体协调度评价函数可以较好地平衡节能和减排 2 个优化目标。 决策者可以通过调整
各单目标满意度来体现其主观愿望。 该方法克服了多目标向单目标转化过程中权重系数选择的困难，增强了
决策方案选择的互动性。 对一个含 6 台发电机组的系统进行仿真分析，结果验证了该方法在求解环境经济调
度问题方面的可行性和有效性。
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其中，E 为污染气体总排放量（t ／ h）；Ei（Pi）为第 i 台
机组污染气体排放量；αi、βi、γi 为机组 i 污染气体排
放特征系数，可以通过采集多组电厂污染气体排放
量与有功功率实时监测数据后，利用数据曲线拟合
方法得到［5］。
1.2 约束条件

a. 功率平衡约束：

� 鄱
i＝1

N
Pi-PD+Ploss=0 （3）

其中，PD 为总负荷需求；Ploss 为系统有功损耗，其与系
统中机组有功出力、传输线参数及网络拓扑结构有
关，本文采用 B 系数法计算［16］，如式（4）所示。

Ploss=鄱
i＝1

N
鄱
j＝1

N
PiBijPj （4）

其中，Bij 为网损系数。
式（4）可以用矩阵表示为：

Ploss=PTBP （5）
其中，P = ［Ｐ１，Ｐ２，…，ＰＮ］Ｔ，为有功功率列向量；Ｂ 为
N×N 维网损系数矩阵。

b. 机组有功出力约束：
P i

min≤Pi≤P i
max （6）

其中，P i
min、P i

max 分别为机组 i 的最小和最大有功出力。
c. 备用约束：

� 鄱
i＝1

N
P i

max-PD-Ploss-SR≥0 （7）

其中，SR 为调度时段内系统总备用容量。
1.3 模型的数学描述

综合考虑以上目标函数与约束条件，EED 问题
可以表示为如下非线性多目标优化问题：

min ［F（P），E（Ｐ）］T

s.t. g（P）=0
� � �h（P）≤0

（8）

其中，F（P）、E（P）为待优化的 2 个目标，分别为发电
成本和污染气体排放量；g（P）为等式约束，即功率平
衡约束；h（P）为不等式约束，即机组功率上下限约束
和备用约束。

2 交互式多目标优化方法

EED 问题为典型的非线性双目标优化问题，为
了不失一般性，考虑如下双目标优化问题：

min ［f1（x），f2（x）］T

s.t. xS （9）

其中，x 为决策向量，S 为决策向量的约束集。
式（9）所描述的双目标优化问题，目标 f1（x）和 f2（x）

同时达到最优值所对应的解是问题的绝对最优解，
但在一般情况下，目标 f1（x）和 f2（x）之间存在冲突
性，所以绝对最优解往往并不存在。 此时，多目标优

化模型的最优解一般是从帕累托最优解集 POF
（Pareto Optimal Front）中选择一个符合决策者要求
的满意解。 交互式决策方法能够充分体现决策者
的主观愿望，是一种实用性比较强的多目标决策方
法［17鄄18］。 鉴于多目标向单目标转化过程中，往往存在
权重系数选择的困难，本文构建了一种基于评价函
数的交互式多目标优化方法。
2.1 单目标满意度函数

假设分别以 f1（x）和 f2（x）为目标函数进行单
目标优化得到的最优解为 x*

1 和 x*
2。 记 f1（x*

1）= f 1min，
f2（x*

1）= f 2
max，f1（x*

2） = f 1max，f2（x*
2） = f 2min，其中 f 1

min 和 f 2min

分别为目标 f1（x）和 f2（x）的理想最优值。 由于目标
f1（x）和 f2（x）一般代表不同的实际含义，具有不同
的量纲，为了便于比较，需要进行归一化处理。 记：

ρ1（x）= f 1
max- f1（x）
f 1

max- f 1
min

ρ2（x）= f 2
max- f2（x）
f 2

max- f 2
min

n
&
&
&
&&
%
&
&
&
&&
'

（10）

称 ρ1（x）、 ρ2（x）为单目标满意度函数。 对于某一
具体问题，ρ1（x）［０，1］，ρ2（x）［０，1］。 ρ1（x）、ρ2（x）值越
大，表示目标 f1（x）和 f2（x）值越小，即越接近各自最
优值，决策者越满意。 在定义了单目标满意度函数
的基础上，式（9）可转化为如下规范化的多目标优化
问题：

max ［ρ1（x），ρ2（x）］T

s.t. xS （11）

记 ρ（x）=［ ρ1（x），ρ2（x）］T，称之为规范化的综合目标
函数。
2.2 总体协调度评价函数

单目标满意度反映了单个目标的达成程度。 对
于多目标优化问题，不仅需要考虑各单目标满意度，
还应考虑各单项目标相互作用的整体效果，以实现
对目标的总体协调控制。 式（11）表示的多目标优化
问题，单目标的满意度ρ1（x）和 ρ2（x）都达到最优值是
决策者期望的理想情况，但由于各单目标之间存在
矛盾，单目标满意度同时达到最优值实际上是不可
能的。 此时，希望构建一个能够较好地反映目标整体
达成程度的评价函数。 记 ρ*1（x）、ρ*2（x）分别为 ρ1（x）、
ρ2（x）的理想最优值，则 ρ（x）的理想目标点为 ρ*（x）=
［ρ*1（x），ρ*２（x）］T，如果能够在约束集 S 中找到一个决
策向量值 x*，对应的综合目标函数值为 ρ（x*），在某
种距离的意义下，使得它离理想目标点 ρ*（x）最近，
那么 x*即为此距离意义下的偏好解。 据此，可以选择
总体协调度评价函数为：

d（x）=‖ρ（x）-ρ*（x）‖ （12）
其中，‖·‖为向量空间中的某种距离。 若选取向量
空间的距离为“欧氏距离”，则总体协调度评价函数



d（x）可以定义为：

d（x）= ［ρ1（x）-ρ1*（x）］2+ ［ρ2（x）－ρ*2（x）］２姨 （13）
由式（10）、（13）可知，当目标 f1（x）和 f2（x）同时

达到最优值 f 1min 和 f 2min，单目标的满意度 ρ1（x）和 ρ2（x）
分别达到最优值 ρ*1（x）和 ρ2*（x），d（x）=0，决策者最满
意。 一方面，d（x）是随着目标 f1（x）和 f2（x）函数值减
小而减小的单调函数；另一方面，d（x）越小，一定程
度上表明 ρ1（x）和 ρ2（x）越大，相应的 f1（x）和 f2（x）越
小，即越接近各自最优值。 因此，d（x）能很好地反映
目标的整体满意程度，通过控制 d（x）的大小就可以
实现目标整体平衡。
2.3 交互式优化模型

在定义了单目标满意度和总体协调度评价函数
的基础上，结合决策者对于各单目标满意度下限值
的要求，可以将式（11）描述的多目标优化模型转化
为如下单目标优化模型：

min d（x）
s.t. ρ1（x）≥ρ1_
� � �ρ2（x）≥ρ2_
� � �xS

（14）

其中，ρ1_、ρ2_ 分别为决策者要求的单目标 f1（x）和 f2（x）
满意度的下限值。

3 改进的粒子群优化方法

粒子群优化 PSO（Particle Swarm Optimization）
算法是一种随机性算法，与传统的优化方法相比，对
函数的连续性和可导性要求很低，适用于一般的复
杂工程优化问题［19］。

与其他智能算法类似，PSO 算法在处理复杂优
化问题时也存在容易陷入局部最优、收敛精度低的
缺点。 文献［20］提出一种改进的 PSO 算法，借鉴电
磁理论中合力计算的思想，将自然界中的吸引排斥
机制引入标准 PSO 算法中，以增强粒子跳出局部最
优的能力。 测试函数的仿真结果表明该算法不仅有
效避免了早熟收敛，而且获得了较好的收敛精度。

本文采用文献［20］提出的基于吸引排斥机制的
PSO（记为 PSO鄄C）算法来求解式（14）所描述的单目
标优化问题。 仿真计算参数设置中，粒子群规模 m=
100，最大迭代次数 Tmax=3000，算法的其他参数选取
情况同文献［20］。

4 求解 EED 问题的步骤

求解 EED 问题的步骤如下：
a. 仅追求发电成本最小，不考虑污染气体排放量，

进行传统的单目标经济调度，利用 PSO 鄄C 算法求得
发电成本最优值 F min 及对应的污染气体排放量 E max。

b. 只追求污染气体排放量最小，而不考虑发电

成本，进行单目标环境调度，利用 PSO鄄C 算法求得污
染气体排放量最优值 E min 及对应的发电成本 F max。

c. 在步骤 a 和 b 基础上，定义各单目标满意度
函数如下：

μ1= （F max-F ） ／ （F max-F min）
μ2= （Emax-E） ／ （Emax-Eminn ）

（15）

其中，μ1 为发电成本的单目标满意度，μ2 为污染气体
排放量的单目标满意度。

d. 记 μ1
*、 μ2

* 分别为单目标满意度的最优值，具
体问题中，μ1

*=1，μ2
*=1。 总体协调度评价函数 λ（P）可

以表示为：

λ（P）= （μ1-μ1
*）2+ （μ２-μ２

*）2姨 （16）
e. 假设决策者要求发电成本和污染气体排放量

各单目标满意度的下限值分别为 μ1_、μ２_，根据式（14）
可将多目标优化数学模型式（8）转化为如下单目标
模型：

min λ（P）
s.t. μ1≥μ1_， μ２≥μ2_

�g（P）=0， h（P）≤0
（17）

f. 若决策者对 μ1_、 μ2_ 没有特殊要求，即 μ1_ = 0，
μ2_ = 0，采用 PSO鄄C 算法求解式（17）单目标优化问
题，得到总体协调度 λ（Ｐ）和各单目标满意度 μ１、 μ2

以及对应的发电成本 Ｆ 和污染气体排放量 Ｅ，将此
非劣解作为最优折中解。

g. 根据决策者提出的主观偏好要求，分别改变
各单目标满意度下限值 μ1_、 μ2_，将得到满足决策者要
求的发电成本和污染气体排放量。

5 算例分析

5.1 算例描述
本文选取的算例为一个含 6 台发电机组的电力

系统［16］。 该系统中各发电机组允许的有功出力极限、
发电成本特性系数、排放特性系数如表 1 所示，网损
系数见表 2。 分别在 500 MW、700 MW 和 900 MW
这 3 种负荷情况下进行仿真计算，并与文献［16］提
出的算法 NSGA鄄Ⅱ（Non鄄dominated Sorting Genetic
Algorithm鄄Ⅱ）得到的仿真结果进行对比。
5.2 仿真结果分析

a. 利用 PSO鄄C 算法进行单目标优化，分别得到
最小发电成本和最小污染气体排放量的仿真结果如
表 3 和表 4 所示。

由表 3 可知，在 3 种不同负荷情况下，PSO鄄C 算
法与文献［16］所用 NSGA鄄Ⅱ相比：进行传统经济调
度时 ，PSO鄄C 算法得到的发电成本最小值均优于
NSGA鄄Ⅱ得到的结果，并且对应的污染气体排放量前
者也都略优于后者；进行单目标环境调度时，无论是
污染气体排放量，还是对应的发电成本，PSO鄄C 算法

龙 军，等：一种求解环境经济发电调度的交互式多目标优化方法第 5 期



寻优结果均优于 NSGA鄄Ⅱ优化结果。
分别对照表 1 与表 3、表 4，可以看到各机组的

有功出力均在其上、下限之间，有功出力约束得到
满足；从表 3 和表 4 中的有功损耗和发电机组总出
力大小可以看出，3 种负荷情况下，系统总出力大小
均等于对应负荷与有功损耗之和，说明功率平衡约
束也得到了很好地满足。

在负荷为 700 MW 的情况下，PSO鄄C 算法求解
单目标经济调度和环境调度时，目标函数适应度值
随迭代过程的变化情况分别如图 1 和图 2 所示。 由
图 1 和图 2 可见，PSO鄄C 算法获得了较好的收敛精
度，但引入吸引排斥机制后，收敛速度变慢。

b. 利用本文提出的交互式多目标优化方法结合
PSO鄄C 算法进行环境经济调度，得到最优折中解如
表 5 所示。

由表 5 可知，在 3 种不同负荷情况下，利用本文

所提出的解决 EED 问题方法得到的最优折中解中，
发电成本和污染气体排放量均优于文献［16］所采用
的 NSGA鄄Ⅱ获得的优化结果，并且 μ1、 μ2 值比较接近
最优值，分布也比较合理，表明发电成本和污染气体
排放量 2 个目标整体平衡效果好。

c. 若决策者综合考虑发电成本和污染气体排放
量，并且对单目标有主观偏好要求，根据决策者对单
目标满意度下限值 μ1_、 μ2_ 的不同要求，分别进行仿
真计算，得到的优化结果如表 6 所示。 其中，负荷均
取 700 MW。

表 6 很好地说明了发电成本与污染气体排放量
2个目标相互影响、相互制约的关系。 当 μ1_ 从 0.85增
大到 0.90时，优化结果中 μ1 从 0.852 6增大到 0.904 7，
μ2 从 0.603 1 减小至 0.529 9，对应的发电成本减小，
污染气体排放量增大，表明经济效益的增大是以牺
牲部分环境保护效益为代价的；当 μ2_ 从 0.85 增大到

机组 P i
min ／ ＭＷ P i

max ／ ＭＷ ai bi ci αi βi γi

G1 10 125 756.8 38.54 0.1520 13.86 0.328 0.0042
G2 10 150 451.3 46.16 0.1060 13.86 0.328 0.0042
G3 35 225 1050.0 40.40 0.0280 40.27 -0.546 0.0068
G4 35 210 1243.5 38.31 0.0355 40.27 -0.546 0.0068
G5 130 325 1658.6 36.33 0.0211 42.90 -0.511 0.0046
G6 125 315 1356.7 38.27 0.0180 42.90 -0.511 0.0046

表 1 发电机组参数
Tab.1 Parameters of generation units
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图 1 发电成本迭代曲线
Fig.1 Iterative curve of power generation cost

图 2 污染气体排放量迭代曲线
Fig.2 Iterative curve of pollution gas emission
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Bi1 Bi2 Bi3 Bi4 Bi5 Bi6

0.002022 -0.000290 -0.000530 -0.000570 -0.000450 -0.000100
-0.000290 0.003243 0.000016 -0.000310 -0.000420 -0.000150
-0.000530 0.000016 0.002085 0.000831 0.000023 -0.000270
-0.000570 -0.000310 0.000831 0.001129 0.000113 -0.000300
-0.000450 -0.000420 0.000023 0.000113 0.000460 -0.000150
-0.000100 -0.000150 -0.000270 -0.000300 -0.000150 0.000898

表 2 网损系数
Tab.2 Loss coefficients

负荷 ／MW 算法 发电成本 ／ $ 排放量 ／ kg 有功损耗 ／MW P1 ／MW P2 ／MW P3 ／MW P4 ／MW P5 ／MW P6 ／MW 总出力 ／MW

500
NSGA鄄Ⅱ 28151 309.04 18.21 50.84 31.81 35.12 73.44 191.99 135.02 518.21
PSO鄄C 28079 309.00 16.75 52.13 29.46 35.00 71.29 191.82 137.04 516.75

700
NSGA鄄Ⅱ 38371 534.92 33.93 76.18 51.81 49.82 103.41 267.98 184.73 733.93
PSO鄄C 38208 534.40 30.98 76.91 48.53 46.63 101.89 264.65 192.37 730.98

900
NSGA鄄Ⅱ 49621 849.33 56.82 102.96 74.24 66.00 140.32 324.89 248.42 956.82
PSO鄄C 49298 848.74 50.68 103.60 69.96 61.56 139.10 325.00 251.46 950.68

表 3 发电成本最小优化结果
Tab.3 Results of power generation cost optimization

负荷 ／MW 算法 发电成本 ／ $ 排放量 ／ kg 有功损耗 ／MW P1 ／MW P2 ／MW P3 ／MW P4 ／MW P5 ／MW P6 ／MW 总出力 ／MW

500
NSGA鄄Ⅱ 28641 275.54 25.13 56.93 41.54 73.90 84.93 136.50 131.33 525.13
PSO鄄C 28567 274.74 23.61 58.81 38.49 75.34 85.96 139.50 125.50 523.61

700
NSGA鄄Ⅱ 39473 467.39 41.08 103.08 73.51 91.56 110.79 187.87 174.29 741.08
PSO鄄C 39453 462.92 37.94 105.70 76.54 95.58 105.72 184.78 169.62 737.94

900
NSGA鄄Ⅱ 51254 760.05 68.87 125.00 109.89 111.08 141.96 254.36 226.58 968.87
PSO鄄C 51093 749.67 63.09 125.00 114.64 110.00 140.64 250.97 221.84 963.09

表 4 污染气体排放量最小优化结果
Tab.4 Results of pollution gas emission optimization



负荷 ／MW 算法 发电成本 ／ $ 排放量 ／ kg 有功损耗 ／MW P1 ／MW P2 ／MW P3 ／MW P4 ／MW P5 ／MW P6 ／MW

500
NSGA鄄Ⅱ 28291 284.33 20.51 54.05 34.25 54.50 80.41 161.87 135.43
本文 28244 281.87 18.02 57.76 35.52 54.68 80.38 158.71 130.98

700
NSGA鄄Ⅱ 38672 484.93 36.23 86.29 60.29 73.06 109.04 223.45 184.11
本文 38519 479.73 32.62 89.61 56.60 74.74 105.48 218.59 187.59

900
NSGA鄄Ⅱ 50126 784.70 57.41 120.06 85.20 89.57 140.28 288.61 233.69
本文 49781 776.20 48.74 124.35 80.74 81.91 144.81 283.49 233.45

总出力 ／MW μ1 μ2

520.51 — —
518.02 0.8109 0.8112
736.23 — —
732.62 0.7502 0.7648
957.40 — —
948.74 0.7364 0.7335

表 5 EED 问题的最优折中解
Tab.5 Optimal compromise solution of EED problem

μ1_ μ2_ 发电成本 ／ $ 排放量 ／ kg 有功损耗 ／MW P1 ／MW P2 ／MW P3 ／MW P4 ／MW P5 ／MW P6 ／MW
0.60 38391.88 491.30 32.53 84.66 52.28 65.27 117.30 230.58 182.44
0.85 38676.80 473.54 32.53 94.56 60.54 80.91 105.50 216.97 174.06
0.50 38327.08 496.52 31.68 83.09 52.74 64.86 107.33 238.89 184.76
0.90 38800.55 469.33 33.19 96.41 64.43 79.41 107.06 201.21 184.68

总出力 ／MW μ1 μ2

732.53 0.8526 0.6031
732.53 0.6237 0.8515
731.68 0.9047 0.5299
733.19 0.5243 0.9104

0.85
0.60
0.90
0.50

表 6 同时考虑发电成本与污染气体排放量的优化结果
Tab.6 Results of combined optimization of power generation cost and pollution gas emission

0.90 时，优化结果中 μ２ 从 0.851 5 增大到 0.910 4，μ１

从 0.6237 减小至 0.5243，对应的污染气体排放量减
小，发电成本增大，表明增大环境保护效益，一定程
度上会损害经济效益。 分别改变单目标满意度下限
值 μ１_、μ2_，将得到不同的优化结果。

6 结论

a. 环境经济发电调度模型兼顾了发电成本、环
境保护 2 个目标，决策者可以根据某一特定调度准
则对发电成本和污染气体排放量的具体要求，通过
设定各单目标满意度下限值，制订更加灵活的调度
方案。

b. 算例仿真结果表明，基于总体协调度评价函
数的交互式多目标处理方法结合改进 PSO 算法在
求解环境经济发电调度方面具有明显的优越性，可
快速获得决策者要求的满意解。

c. 在环境经济发电调度的基础上，对兼顾系统有
功损耗尽量低的综合节能环保经济发电优化调度问
题是下一步需要深入研究的内容。
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Interactive multi鄄objective optimization of environmental and
economic power generation scheduling
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Abstract： A way to solve the environmental and economic scheduling problem of power generation is
proposed，which combines the evaluation鄄function鄄based interactive multi鄄objective optimization method and
the improved particle swarm optimization method. The established evaluation function of comprehensive
coordination degree can more effectively balance two optimization objectives：energy conservation and
emission reduction，while the decision鄄maker can flexibly adjust the satisfaction degree of each objective. It
avoids the difficult determination of weight coefficients during the conversion from multi鄄objective to single鄄
objective and enhances the interaction during the process of decision鄄making. The results of simulative
analysis for a 6鄄generator test system show its feasibility and effectiveness.
Key words： environmental and economic scheduling； evaluation function； interaction； optimization；
satisfaction degree； models； electric power generation
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