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摘要： 风光发电的随机性和波动性在并网时对电网的稳定性和电网计划调度造成了极大影响，针对

该问题提出了含风－光－抽蓄联合运行系统的多目标优化调度模型。 利用抽水蓄能储存多余电量并

且补偿电量不足时的缺口，使得风光发电成为稳定的可调度能源。 将电网波动、运行效益和水库水位

波动作为 ３个优化目标，并用改进的原子搜索算法（ ＩＡＳＯ）对目标函数寻优求解，与原子搜索算法

（ＡＳＯ）、粒子群算法（ＰＳＯ）、和差分进化算法（ＤＥ）进行对比，结果表明 ＩＡＳＯ 算法对目标函数的寻优

效果最好，在电网波动更小、运行效益更高和水库水位变化更小的情况下，弃风弃光量明显更低。 所

提风光抽蓄联合运行系统可以保证风光并网后电力系统安全、稳定、经济运行。
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　 　 风力发电、光伏发电和抽水蓄能电厂的联合

运行对提高可再生能源可行性、电力系统可靠性

和可持续性具有重要意义［１］。 由于风速、太阳辐

射强度具有明显的随机性和波动性，一般需要配

套储能系统以调节发电出力不均匀的情况。 最常

见的储能方式就是电池储能和抽水蓄能。 相较于
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电池储能，抽水蓄能具有大容量、长寿命、高效性

和环保性等优势，更适用于风光发电的调度。 文

献［２］采用模糊机会处理风光出力不确定性，耦
合阶梯式碳排放成本计算方法，构建风－光－火－
抽蓄联合运行系统日前优化调度模型。 文献［３］
提出考虑动态频率约束的风－光－抽蓄互补发电

系统短期优化调度模型，建立了以系统上网电量

最大为目标的优化模型。 文献［４］提出通过风电

动态减载控制和抽水蓄能机组的联合调频，在保

障系统频率安全的同时提高新能源消纳量和系统

运行的经济性。 文献［５］构建了基于多时间尺度

协调的风－光－抽蓄零碳电力系统调度模型，以最

小化运行成本为目标，成功减少系统的弃风、弃
光量。

在新能源平抑和消纳的优化算法上，启发式

智能求解技术克服了传统技术的局限，可解决更

为复杂的优化问题。 例如，粒子群算法（ＰＳＯ）、遗
传算法（ＧＡ）、蝙蝠算法（ＢＡ）、差分演化（ＤＥ）、人
工蜂群算法（ＡＢＣ）等算法及其改进算法已成功

应用于解决多能互补优化调度问题。 文献［６］提
出一种综合利用风光抽蓄联合发电的系统，并采

用遗传算法进行优化，以最大化发电效益和跟踪

负荷曲线的同时优化火电机组的调度，并减小对

电网的冲击。 文献［７］建立了考虑风电波动的风

电－抽水蓄能联合运行模型，旨在实现输出功率

的平滑，并通过改进的粒子群算法优化降低风电

波动对电网的影响，提高了电网对风电的消纳能

力。 文献［８］通过内外两层模型嵌套求解，采用

粒子群优化－遗传算法混合算法，实现风电、抽水

蓄能和火电的协同运行。 文献［９］采用改进的蝙

蝠算法解决风电和抽水蓄能电站联合优化运行的

复杂问题，通过最小化输出功率标准差，有效降低

了风电并网的不稳定性。 文献［１０］使用非支配

排序遗传算法（ＮＳＧＡ－ＩＩ）确定抽蓄机组和常规机

组工况，以最大化利用风电和降低排放为目标，成
功降低弃风功率和环境污染，且优于多目标粒子

群算法。 文献［１１］基于抽水蓄能机组运行特性，
以弃风量最小和系统调峰效果最优和降低风电波

动为目标，采用二进制粒子群算法进行优化，有效

减少了系统功率的波动性。
综上，本研究构建了风－光－抽蓄联合运行模

型，以电网波动、运行效益和水库水位波动作为联

合运行系统的目标函数，用启发式算法对不同目

标进行寻优，将多目标函数整合为单目标后采用

改进的原子搜索算法（ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｔｏｍ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ，ＩＡＳＯ）进行优化，综合分析风力发电、光伏

发电和抽水蓄能电厂联合运行时短时期内各时刻

抽水蓄能电厂的运行情况。

１　 联合运行系统模型

１．１　 风力发电模型

风力发电功率计算如式（１）所示。

Ｐｗ ＝

０，　 　 　 　 　 　 Ｖ＜Ｖｉｎ

Ｐｅ
Ｖ３－Ｖ３ｉｎ
Ｖ３ｅ－Ｖ３ｉｎ

， Ｖｉｎ≤Ｖ＜Ｖｅ

Ｐｅ， Ｖｅ≤Ｖ≤Ｖｏｕｔ
０， 　 　 Ｖ＞Ｖｏｕｔ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１）

式中，Ｐｗ 是风力发电功率，Ｐｅ 是额定功率，Ｖ 是实
时风速，Ｖｉｎ是切入风速，Ｖｅ 是额定风速，Ｖｏｕｔ是切
出风速。 当 Ｖ 小于 Ｖｉｎ时，风力发电机不出力，当
Ｖ 大于等于 Ｖｉｎ且小于 Ｖｅ 时，风力发电机出力随着
风速增大而增大，达到 Ｖｅ 时达到最大值，当 Ｖ 继
续增大时出力维持在 Ｐｅ；当 Ｖ 大于 Ｖｏｕｔ时，风力发

电机停止出力［１２］。
１．２　 光伏发电模型

光伏发电功率计算如式（２）所示。
Ｐｖ ＝ＡＰＶ·η·ｆａｃｔ·ηＤＣ ／ ＡＣ·Ｇ ｔ （２）

式中，Ｐｖ 是光伏发电功率；ＡＰＶ是光伏板有效面
积，η 是光电转换效率， ｆａｃｔ是光伏表面活性的比

例，ηＤＣ ／ ＡＣ是逆变器效率，Ｇ ｔ 是太阳总辐射量［１３］。
１．３　 抽水蓄能出力模型

水泵水轮机的运行功率计算如式（３）所示。

Ｐｐ ＝
Ｑ·Ｈ·ｇ·ηｃｈｏｕ，　 Ｐｐ＞０
Ｑ·Ｈ·ｇ·ηｆａ， Ｐｐ＜０

{ （３）

式中，Ｐｐ 是水泵水轮机的运行功率，Ｐｐ＞０ 时水泵
水轮机处于抽水状态，Ｐｐ ＜０ 时处于发电状态；Ｑ
为水流量；Ｈ 为水头的扬程；ηｃｈｏｕ是抽水效率；ηｆａ
是发电效率；ｇ 是重力常数，ｇ＝ ９．８１ Ｎ ／ ｋｇ［１４］。
１．４　 目标函数

本研究设计的系统设置了 ３ 个目标函数，分
别是联合系统运行时电网波动最小、运行效益最

大和水库水位波动最小。
电网波动目标函数 ｆ１ 如式（４）所示。

ｆ１ ＝
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｌｏａｄ（ ｔ） － ［Ｐｗ（ ｔ） ＋ Ｐｖ（ ｔ） － Ｐｐ（ ｔ）］

Ｔ
（４）

２７
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式中，Ｐ ｌｏａｄ（ ｔ）是 ｔ 时段的负荷需求；Ｐｗ（ ｔ）、Ｐｖ（ ｔ）
分别是 ｔ 时刻风、光的发电量；Ｐｐ（ ｔ）是抽水蓄能

机组在 ｔ 时段的发电功率和或抽水功率 Ｐｐ（ ｔ） ＞０
时表示抽水功率，Ｐｐ（ ｔ）＜０时表示发电功率。

运行效益目标函数分 ｆ２ 如式（５）所示。

ｆ２ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｃ ｆａ（ ｔ） × ［Ｐ ｆａ（ ｔ） ＋ Ｐｗ（ ｔ） ＋ Ｐｖ（ ｔ）］ －

Ｃｃｈｏｕ（ ｔ） × Ｐｃｈｏｕ（ ｔ） － Ｃｒ × Ｐｃｕｔ（ ｔ） （５）
式中，Ｃ ｆａ（ ｔ）、Ｃｃｈｏｕ（ ｔ）、Ｃｒ 分别是 ｔ 时刻发电电价、
抽水电价和弃风弃光的惩罚电价，Ｐ ｆａ（ ｔ）、Ｐｃｈｏｕ（ ｔ）
分别是 ｔ 时刻的发电功率和抽水功率，Ｐｃｕｔ（ ｔ）是 ｔ
时刻弃风弃光量。

将水库水位波动转换为库容能量对比，水库

水位波动的目标函数 ｆ３ 如式（６）所示。
ｆ３ ＝Ｅｕ（Ｔ）－Ｅｕ（０） （６）

式中，Ｅｕ（Ｔ）是周期中最后一个时刻水库水位对

应的库容能量，Ｅｕ（０）是初始时刻水库水位对应

的库容能量。
１．５　 约束条件

流量 Ｑ 的约束如式（７）所示。
Ｑｍｉｎ≤Ｑ≤Ｑｍａｘ （７）

式中，Ｑｍｉｎ是系统允许的最小流量，Ｑｍａｘ是最大

流量。
风力发电出力 Ｐｗ 的约束如式（８）所示。

Ｐｍｉｎｗ ≤Ｐｗ≤Ｐｍａｘｗ （８）
式中，Ｐｍｉｎｗ 是最小风力发电量，Ｐｍａｘｗ 是最大风力发

电量。
光伏发电出力 Ｐｖ 的约束如式（９）所示

Ｐｍｉｎｖ ≤Ｐｖ≤Ｐｍａｘｖ （９）
式中，Ｐｍｉｎｖ 是最小光伏发电量，Ｐｍａｘｖ 是最大风力发

电量。
抽水蓄能机组运行功率 Ｐｐ（ ｔ）的约束如式

（１０）所示。

Ｐｐ（ ｔ）＝
ｍｉｎ［Ｐｍａｘｐ ，　 ＰＤＶ（ ｔ）］， Ｐｗ，ｖ（ ｔ）＞Ｐ ｌｏａｄ（ ｔ）

ｍａｘ［－Ｐｍａｘｐ ， ＰＤＶ（ ｔ）］， Ｐｗ，ｖ（ ｔ）＜Ｐ ｌｏａｄ（ ｔ）
{

（１０）
式中，ＰＤＶ（ ｔ）是 ｔ 时刻风光发电总量与所需负荷

的差值，Ｐｍａｘｐ 是抽水功率的最大值，－Ｐｍａｘｐ 是发电

功率的最大值，Ｐｗ，ｖ（ ｔ）是风光发电的总量。
水库库容 Ｖｕ 的约束如式（１１）所示。

Ｖｍｉｎｕ ≤Ｖｕ≤Ｖｍａｘｕ （１１）
式中，Ｖｍｉｎｕ 是水库库容允许的最小值，Ｖｍａｘｕ 是最

大值。
由于可以将河流作为水库下库，故不考虑下

库的库容约束。 为了后续设计和计算方便，可通

过转换公式将水库库容约束转换为库容能量约

束，如式（１２）所示。

Ｅ＝Ｖｕ·Ｈ· ｇ
３．６
×１０６ （１２）

式中，Ｅ 是库容能量，Ｖｕ 是水库库容，Ｈ 是水头扬

程，ｇ 是重力常数。
ｔ 时刻库容 Ｅｕ（ ｔ）的变化如式（１３）所示。

Ｅｕ（ ｔ）＝
Ｅｕ（ ｔ－１）＋Ｐｐ（ ｔ）·ηｃｈｏｕ，Ｐｐ（ ｔ）＞０

Ｅｕ（ ｔ－１）－
Ｐｐ（ ｔ）
ηｆａ
，　 　 　 Ｐｐ（ ｔ）＜０

ì

î

í

ïï

ïï

（１３）
由于受到库容能量约束，抽水蓄能系统在接

近库容能量上下限时无法做到将多余能量完全储

存或对缺少的能量完全补偿，故位于临界点的功

率计算如式（１４）所示。

Ｐｐ（ ｔ）＝
Ｅｍａｘｕ －Ｅｕ（ ｔ－１）

ηｃｈｏｕ
，　 　 　 　 Ｅｕ（ ｔ）＞Ｅｍａｘｕ

［Ｅｕ（ ｔ－１）－Ｅｍｉｎｕ ］ηｆａ，　 　 Ｅｕ（ ｔ）＜Ｅｍｉｎｕ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１４）
式中，Ｅｍａｘｕ 和 Ｅｍｉｎｕ 分别是库容能量的上下限。
１．６　 目标函数的整合

分别为电网波动、运行效益和水库水位波

动这 ３ 个目标函数赋予合适的权重，以反映各

目标的相对重要性，由于涉及的参数关联性过

于复杂，本研究引入了模糊层次分析法来确定

权重参数。
先根据如表 １所示的标度表构建模糊判断矩

阵 Ａ，如式（１５）所示。

表 １　 ０．１～ ０．９ 标度

Ｔａｂ．１　 Ｓｃａｌｅ ０．１ ｔｏ ０．９

标度 含义

０．５ 表示甲元素和乙元素同样重要

０．６ 表示甲元素稍微重要于乙元素

０．７ 表示甲元素明显重要于乙元素

０．８ 表示甲元素强烈重要于乙元素

０．９ 表示甲元素极端重要于乙元素

０．１　 ０．２　 ０．３　 ０．４ 两元素之间的反比较

３７
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Ａ＝
０．５ ０．７ ０．８
０．３ ０．５ ０．６
０．２ ０．４ ０．５

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（１５）

将模糊判断矩阵 Ａ 进行一致性检验并转换
为模糊一致矩阵 Ｒ，转换公式如式（１６）所示。

ｒｉｊ ＝
ｒｉ－ｒ ｊ
２（ｎ－１）

＋０．５ （１６）

式中，ｒｉ 和 ｒ ｊ 分别表示模糊判断矩阵 Ａ 中第 ｉ 行
和第 ｊ 行的元素和，ｒｉｊ表示模糊一致矩阵第 ｉ 行第
ｊ 列的元素，ｎ 为矩阵维度。 模糊一致矩阵 Ｒ 如式
（１７）所示。

Ｒ＝
０．５ ０．６５ ０．７２５
０．３５ ０．５ ０．５７５
０．２７５ ０．４２５ ０．５

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（１７）

通过排序计算得出 ３ 个目标函数的权值，计
算公式如式（１８）所示。

ω ｉ ＝
１
ｎ

－ １
２（ｎ － １） ／ ２

＋ １
ｎ（ｎ － １） ／ ２∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｒｉｋ

（１８）
经过计算得到 ３ 个目标函数的权值为 Ｗ ＝

［０．４５８ ３，０．３０８ ３，０．２３３ ４］。 对 ３ 个目标函数分
别进行归一化后乘上各自的权值，从而得到最终
的目标函数。

２　 改进原子搜索算法（ＩＡＳＯ）
２．１　 原子搜索算法原理

原子搜索算法 ＡＳＯ 具有简单性和全局搜索
能力的优点，常用于解决函数优化、组合优化等问
题，并可与其他技术结合以提高搜索效率。

在 ＡＳＯ中，原子 ｊ 对原子 ｉ 产生的吸引力和
排斥力的合力随迭代次数 ｔ 变化而变化，如式
（１９）所示。

Ｆ ｉｊ（ ｔ）＝ －η（ ｔ）｛２［ｈｉｊ（ ｔ）］ １３－［ｈｉｊ（ ｔ）］ ７｝ （１９）
式中，Ｆ ｉｊ（ ｔ）表示原子 ｊ 对原子 ｉ 产生的合力，η（ ｔ）
是调整排斥区域和吸引区域的函数如式（２０）所
示，ｈｉｊ（ ｔ）是距离函数，如式（２１）所示。

η（ ｔ）＝ α １－ｔ
－１
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

ｅｘｐ －２０ｔ
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２０）

式中，Ｔ 代表总迭代数，α 代表深度权重。

ｈｉｊ（ ｔ）＝

ｈｍｉｎ，　 　 　 　
ｒｉｊ（ ｔ）
σ（ ｔ）

＜ｈｍｉｎ

ｒｉｊ（ ｔ）
σ（ ｔ）

， ｈｍｉｎ≤
ｒｉｊ（ ｔ）
σ（ ｔ）

≤ｈｍａｘ

ｈｍａｘ， 　 　
ｒｉｊ（ ｔ）
σ（ ｔ）

＞ｈｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２１）

式中，ｒｉｊ（ ｔ）代表 ｉ、ｊ 两个原子间的欧氏距离；ｈｍｉｎ ＝
ｇ０＋ｇ（ ｔ）和 ｈｍａｘ分别代表下限和上限，ｇ０ 是漂移因

子，ｇ（ ｔ）计算如式（２２）所示；尺度 σ（ ｔ）计算公式

如式（２３）所示。

ｇ（ ｔ）＝ ０．１×ｓｉｎ π
２
× ｔ
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２２）

σ（ ｔ） ＝ ｘｉｊ（ ｔ），
∑
ｊ∈Ｋｂｅｓｔ

ｘｉｊ（ ｔ）

Ｋ（ ｔ） ２

（２３）

式中，ｘｉｊ（ ｔ）表示原子第 ｉ 个原子在第 ｊ 维搜索空

间中的位置分量；Ｋｂｅｓｔ代表原子种群的一个优解

子集，由具有最佳函数适应度值的前 Ｋ 个原子组

成；Ｋ（ ｔ）＝ Ｎ－（Ｎ－２）× ｔ ／ Ｔ 。
在 ｄ 维空间中，原子 ｉ 随迭代次数 ｔ 所变化的

合力 Ｆｄ
ｉ（ ｔ）如公式（２４）所示。

Ｆｄ
ｉ（ ｔ） ＝ ∑

ｊ∈Ｋｂｅｓｔ

ｒａｎｄ ｊＦｄ
ｉｊ（ ｔ） （２４）

式中，Ｆｄ
ｉｊ（ ｔ）代表第 ｔ 代原子 ｉ 受原子 ｊ 的影响力 ，

ｒａｎｄ ｊ∈［０，１］。
空间中原子间还存在几何约束力，原子在 ｄ

维空间中所受几何约束和原子内部运动的几何约

束力如式（２５）所示。
Ｇｄ

ｉ（ ｔ）＝ λ（ ｔ）［ｘｄ
ｂｅｓｔ（ ｔ）－ｘｄ

ｉ（ ｔ）］ （２５）
式中，λ（ ｔ） ＝ βｅ－（２０ｔ ／ Ｔ）是拉格朗日乘子，β 代表乘

数权重；ｘｄ
ｂｅｓｔ（ ｔ）表示第 ｔ 次迭代中最优原子的 ｄ

维空间坐标；ｘｄ
ｉ （ ｔ）表示第 ｔ 次迭代中第 ｉ 个原子

的 ｄ 维空间坐标。
原子运动表达式如式（２６）所示。

ａｄ
ｉ（ ｔ）＝

Ｆｄ
ｉ（ ｔ）＋Ｇｄ

ｉ（ ｔ）
ｍｄ

ｉ（ ｔ）
（２６）

式中，ａｄ
ｉ （ ｔ）代表第 ｔ 次迭代中第 ｉ 个原子的加速

度，ｍｄ
ｉ（ ｔ）代表第 ｔ 次迭代中第 ｉ 个原子的质量。
在 ＡＳＯ中原子的质量如式（２７）所示。

ｍｉ（ ｔ） ＝
Ｍｉ（ ｔ）

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｍ ｊ（ ｔ）

（２７）

式中，Ｍｉ（ ｔ）表示第 ｔ 次迭代原子 ｉ 的质量估计值，
计算如式（２８）所示。

Ｍｉ（ ｔ）＝ ｅｘｐ －
Ｆｉｔｉ（ ｔ）－Ｆｉｔｂｅｓｔ（ ｔ）
Ｆｉｔｗｏｒｓｔ（ ｔ）－Ｆｉｔｂｅｓｔ（ ｔ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２８）

式中，Ｆｉｔｉ（ ｔ）表示第 ｔ 次迭代中第 ｉ 个原子的适应

度值，Ｆｉｔｂｅｓｔ（ｔ）和 Ｆｉｔｗｏｒｓｔ（ ｔ）分别表示第 ｔ 次迭代中

的最优适应度值和最差适应度值， Ｆｉｔｂｅｓｔ （ ｔ）和
Ｆｉｔｗｏｒｓｔ（ ｔ）计算如式（２９）（３０）所示。

４７
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Ｆｉｔｂｅｓｔ（ ｔ）＝ ｍｉｎｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝Ｆｉｔｉ（ ｔ） （２９）
Ｆｉｔｗｏｒｓｔ（ ｔ）＝ ｍａｘｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝Ｆｉｔｉ（ ｔ） （３０）

原子 ｉ 在 ｄ 维空间的速度更新和位置更新分

别如式（３１）（３２）所示。
ｖｄｉ（ ｔ＋１）＝ ｒａｎｄｄｉ ｖｄｉ（ ｔ）＋ａｄ

ｉ（ ｔ） （３１）
ｘｄ
ｉ（ ｔ＋１）＝ ｘｄ

ｉ（ ｔ）＋ｖｄｉ（ ｔ＋１） （３２）
式中，ｒａｎｄｄｉ 是随机函数，在每次计算迭代时随机

初始速度，ｖｄｉ（ ｔ）是第 ｔ 次迭代时 ｉ 原子的速度，ａｄ
ｉ

（ ｔ）是第 ｔ 次迭代时 ｉ 原子的加速度，ｘｄ
ｉ （ ｔ）是第 ｔ

次迭代时 ｉ 原子的位置。
２．２　 算法改进优化

为了改进原子搜索算法，使其更好地适应复

杂的能源系统运行环境，引入混沌映射代替原初

始化函数，提高发现全局最优解的可能性；调整算

法中的特殊参数 β，使其能够随着迭代次数的增

加而自适应地变化；引入混沌变异算子，以避免陷

入局部最优解的问题。
２．２．１　 初始化

采用混沌映射初始化可以避免随机初始化带

来的不确定性，算法的寻优结果更加稳定。 选取

ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射作为初始化的基础，设置控制参数 ｒ
和初始值 ｘ０，映射方程如式（３３）所示。

ｘ＝ ｒ·ｘ０·（１－ｘ０） （３３）
式中，ｘ 是 ｘ０ 经过映射后的值，利用映射后的值来

代替随机函数生成的初始值对原始种群进行初

始化。
２．２．２　 参数 β 非线性调整

调整参数 β 可以改变算法迭代中原子几何约

束力对寻优过程的影响，增大参数 β 可以促使原

子朝最优原子移动，提高寻优能力。 原算法中 β
为固定值，根据式（３４）可将 β 调整为随迭代次数

自适应变化的参数。

β＝ ０．１＋０．２·ｓｉｎ π·（２Ｔ
＋ｔ）

２Ｔ
é

ë
êê

ù

û
úú （３４）

２．２．３　 混沌变异算子

为了在探索过程中保持良好的群体多样性，
避免过早陷入局部最优解，引入基于 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 混沌

映射的混沌变异算子。 在每次原子位置更新后计

算平均适应度，在算法迭代前期对适应度较差的

原子进行映射，使算法能更好地进行全局搜索，在
算法迭代后期对适应度较好的原子进行映射，使
算法能更好地进行局部开发，寻找最优解。 每次

映射后若新原子的适应度比旧原子适应度好则保

留新原子，若更差则保留旧原子作为下一次迭代

的输入种群。 映射公式如式（３５）所示。
Ｘ′（ ｔ）＝ ｒ·Ｘ（ ｔ）·［１－Ｘ（ ｔ）］ （３５）

其中，控制参数 ｒ ＝ ４，此时处于完全混沌状态，群
体的多样性较好，Ｘ′（ ｔ）和 Ｘ（ ｔ）分别表示个体最

优位置变异前后的值。
判断原子是否变异的标准如式（３６）所示。

Ｆｉｔ（ ｔ）＞Ｆｉｔａｖ， ｔ≤ｂ·Ｔ
Ｆｉｔ（ ｔ）＜Ｆｉｔａｖ， ｔ≥ｃ·Ｔ{ （３６）

式中，Ｆｉｔ（ ｔ）为第 ｔ 次迭代时其中一个原子的适应

度值；Ｆｉｔａｖ是第 ｔ 次迭代时原子的平均适应度值；
ｂ、ｃ 是变异区间的控制参数，可以用于控制迭代

前期和迭代后期的变异区间。
２．２．４　 算法改进结果对比

为了测试 ＩＡＳＯ的性能，使用了 ２３ 个已知的

基准函数，如表 ２所示。 Ｆ１ ～Ｆ７ 为单峰函数，每个

单峰函数没有局部最优，只有一个全局最优，可以

验证算法的收敛速度；Ｆ８ ～ Ｆ１３是具有多个局部最

优值的多模态函数；Ｆ１４ ～ Ｆ２３为低维函数，各函数

的局部最优值较小。 多模态函数和低维函数适合

局部最优测试规避和算法探索能力。

表 ２　 单峰、多峰和低维测试函数

Ｔａｂ．２　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｅａｋ， ｍｕｌｔｉ－ｐｅａｋ ａｎｄ ｌｏｗ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

编号 名称 维度 范围 最优解

Ｆ１ Ｓｐｈｅｒｅ ３０ ［－１００，１００］ ｎ ０

Ｆ２ Ｓｃｈｗｅｆｅｌ ２．２２ ３０ ［－１０，１０］ ｎ ０

Ｆ３ Ｓｃｈｗｅｆｅｌ １．２ ３０ ［－１００，１００］ ｎ ０

Ｆ４ Ｓｃｈｗｅｆｅｌ ２．２１ ３０ ［－１００，１００］ ｎ ０

Ｆ５ Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ ３０ ［－３０，３０］ ｎ ０

Ｆ６ Ｓｔｅｐ ３０ ［－１００，１００］ ｎ ０

Ｆ７ Ｑｕａｒｔｉｃ ３０ ［－１．２８，１．２８］ ｎ ０

Ｆ８ Ｓｃｈｗｅｆｅｌ ３０ ［－５００ ，５００］ ｎ －１２ ５６９．５

Ｆ９ Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ ３０ ［－５．１２，５．１２］ ｎ ０

Ｆ１０ Ａｃｋｌｅｙ ３０ ［－３２，３２］ ｎ ０

Ｆ１１ Ｇｒｉｅｗａｎｋ ３０ ［－６００，６００］ ｎ ０

Ｆ１２ Ｐｅｎａｌｉｚｅｄ ３０ ［－５０，５０］ ｎ ０

Ｆ１３ Ｐｅｎａｌｉｚｅｄ２ ３０ ［－５０，５０］ ｎ ０

Ｆ１４ Ｆｏｘｈｏｌｅｓ ２ ［－６５．５３６， ６５．５３６］ ｎ ０．９９８
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续表

编号 名称 维度 范围 最优解

Ｆ１５ Ｋｏｗａｌｉｋ ４ ［－５，５］ ｎ ３．０７５×１０－４

Ｆ１６ Ｓｉｘ Ｈｕｍｐ Ｃａｍｅｌ ２ ［－５，５］ ｎ －１．０３１ ６
Ｆ１７ Ｂｒａｎｉｎ ２ ［－５，１０］×［０，１５］ ０．３９８
Ｆ１８ Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ－Ｐｒｉｃｅ ２ ［－２，２］ ｎ ３
Ｆ１９ Ｈａｒｔｍａｎ ３ ３ ［０，１］ ｎ －３．８６
Ｆ２０ Ｈａｒｔｍａｎ ６ ６ ［０，１］ ｎ －３．３２２
Ｆ２１ Ｓｈｅｋｅｌ ５ ４ ［０，１０］ ｎ －１０．１５３ ２
Ｆ２２ Ｓｈｅｋｅｌ ７ ４ ［０，１０］ ｎ －１０．４０２ ８
Ｆ２３ Ｓｈｅｋｅｌ １０ ４ ［０，１０］ ｎ －１０．５３６ ３

　 　 ＩＡＳＯ、ＡＳＯ、ＰＳＯ、ＤＥ 的参数如表 ３ 所示，对
部分测试函数寻优结果比较如图 １所示。

表 ３　 各算法参数

Ｔａｂ．３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法 参数

ＰＳＯ Ｎｐ ＝ ５０，ｃ１ ＝ １．５，ｃ２ ＝ ２，Ｖｍｉｎ ＝ －１０，Ｖｍａｘ ＝ １０，ω＝ ０．９

ＤＥ Ｎｐ ＝ ５０，Ｐｃｒ ＝ ０．８，Ｆ＝ ０．８５

ＡＳＯ Ｎｐ ＝ ５０，β＝ ０．２，α＝ ５０

ＩＡＳＯ Ｎｐ ＝ ５０，β＝［０．１，０．３］，α＝ ５０

图 １　 部分测试函数结果图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　 　 从图 １ 数据可以看出，对单峰函数 Ｆ１、Ｆ７ 和
多模态函数 Ｆ８、Ｆ９ 的收敛速度和收敛结果均最

优，对低维函数 Ｆ１５的收敛速度和收敛效果最

优；Ｆ２０的收敛结果相对 ＡＳＯ 没有明显提升，但
收敛速度明显优于其他对比算法。 综上所述，
ＩＡＳＯ算法的收敛速度和收敛结果优于其他优化

算法。

３　 算例分析

本课题针对一个整合了风电场、光伏电站和

抽水蓄能电厂的系统展开研究，对该系统在 ２４ ｈ
内的调度进行了优化和分析。

３．１　 研究相关数据

某地典型日 ２４ ｈ 的风电场出力、光伏出力和

负荷需求如图 ２所示。 表 ４为抽水蓄能电厂的基

本参数；表 ５ 为 ２４ ｈ 分时电价。 其中抽水蓄能的

抽水电价 Ｃｃｈｏｕ ＝ ０．２５Ｃ ｆａ，弃风弃光的惩罚电价为

Ｃ＝ ６００元 ／ （ＭＷ·ｈ） ［１５］。
３．２　 结果分析

风光出力经过抽水蓄能补偿并由 ＩＡＳＯ 算法

寻优后各个时刻的功率如图 ３所示。 在加入抽水

蓄能前，风光的发电曲线波动幅度较大且与日负

荷曲线各时段所需的发电量差值较大，无法很好

满足日负荷的需求。 经过抽水蓄能电厂的补偿，
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联合系统的发电曲线与日负荷曲线相比差值较原

风光发电曲线和日负荷曲线对比降低了许多，能
够较好地满足日负荷需求。

图 ２　 风光出力与负荷需求

Ｆｉｇ．２　 Ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｌｏａｄ ｄｅｍａｎｄ

表 ４　 抽水蓄能电厂基本参数

Ｔａｂ．４　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ

参数 取值 单位

Ｅｍａｘｕ ２ ５００ ＭＷｈ

Ｅｍｉｎｕ ４２５ ＭＷｈ

Ｅ０ｕ ８００ ＭＷｈ

Ｐｍａｘｐ ６００ ＭＷ

Ｐｍｉｎｐ １２０ ＭＷ

ηｃｈｏｕ ０．８７

ηｆａ ０．９

表 ５　 ２４ ｈ 分时电价

Ｔａｂ．５　 ２４ ｈ ｔｉｍｅ⁃ｏｆ⁃ｕｓｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ

时段 时间范围 电价 ／元·ＭＷ－１·ｈ－１

谷值 ２３：００－７：００ ４５７．０

平值

７：００－１０：００
１５：００－１８：００
２１：００－２３：００

８７３．１

峰值
１０：００－１５：００
１８：００－２１：００

１２８９．３

风光出力补偿前后发电量与负荷的差值对比

如图 ４所示，补偿后的差值曲线控制在一个较小

的范围内，相比补偿前波动幅度大幅下降，有效减

少了风力发电和光伏发电并网时带来对电网稳定

性的影响。

图 ３　 补偿前后发电曲线对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图 ４　 补偿前后发电量与负荷的差值对比

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏａｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

抽水蓄能每个时刻的工作情况如图 ５ 所示，
通过抽水蓄能电厂储存多余的能量，在发电量不

足时可以提供补偿，减少了能源的浪费。

图 ５　 抽水蓄能工作情况

Ｆｉｇ．５　 Ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

系统有无抽水蓄能的弃电量对比如图 ６所示，
可以看出在抽水蓄能电厂的调节下，风力发电和光
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伏发电的弃电量大大降低，减少了能源的浪费。 每

天的弃电量由原先的 ２ ５４６．３０ ＭＷｈ降低到 １７３．３５
ＭＷｈ，从总发电比例的 ４．９７％降至 ０．３４％。

图 ６　 弃电量对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ

库容能量变化情况如图 ７ 所示，经过一天的

调度之后水库库容维持在调度前的水位，有助于

后续对风光发电优化调度。

图 ７　 库容能量变化情况

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｎｅｒｇｙ

用改进的 ＩＡＳＯ 算法与 ＡＳＯ 算法、ＰＳＯ 算法

和 ＤＥ算法针对联合运行目标函数的寻优结果进

行对比，如图 ８ 所示，结果显示 ＩＡＳＯ 算法对于

ＡＳＯ算法在寻优速度和寻优结果上都有明显提

升，结果对比 ＰＳＯ算法和 ＤＥ算法也优于后两者。

表 ６　 目标函数优化结果对比

Ｔａｂ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

算法名称
电网波动 ／
ＭＷ

运行效益 ／
万元

水库水位波动 ／
ＭＷｈ

ＩＡＳＯ ２１．８６４ ４ ４ ８７３ １ ０
ＡＳＯ ４０．９１３ ０ ４ ８６６ ４ －１．２７３ ２
ＰＳＯ １１８．８１２ ３ ４ ７６４ ２ ２３．００９ ５
ＤＥ ８４．４４７ ６ ４ ７５１ ９ ０

图 ８　 算法适应度对比

Ｆｉｇ．８　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

通过表 ６可见，ＩＡＳＯ算法对于在电网波动方

面电网平均波动为 ２１．８６４ ４ ＭＷ，相较后三者分

别低了 １９．０４８ ６、９６．９４７ ９、６２．５８３ ２ ＭＷ，故 ＩＡＳＯ
的优化结果对电网影响更小，联合系统运行更稳

定。 在运行效益方面，ＩＡＳＯ算法优化后的运行效

益对比后三者分别提高了 ６７、１ ０８９、１ ２１２ 万元。
在水库水位波动方面，ＩＡＳＯ算法优化后能够保持

水位不变，能够给后续调度提供良好的基础。 综

上，ＩＡＳＯ算法对于 ３个目标函数的优化结果较其

他算法都更为理想，为风电和光伏合理配置抽水

蓄能设备，利用 ３ 个目标函数函数设计联合运行

系统可显著提升系统的经济与环境效益，降低新

能源波动性对电网的影响。

４　 结论

１）设计风光抽蓄联合运行系统建模，考虑联

合运行系统的相关运行约束，设计了降低电网波

动、提高运行效益和减少水库水位波动这 ３ 个目

标函数，有效解决风力发电和光伏发电与日负荷

不匹配的问题。
２）对原子搜索算法进行改进，加入混沌映射

使得初始种群的适应度值得到提高，对 β 参数的

改进和加入混沌变异算子使改进的算法有效躲开

局部最优值，收敛到全局最优解，对后续目标函数

有更好的求解效果。
３）对 ３ 个目标函数采用模糊层次分析法求

得三者之间的权重，将多目标函数整合为单目标

函数，使后续改进的算法对目标函数的求解能够

权衡三者之间的最优解，在控制电网波动的同时

提升运行效益并保持水库水位不变。
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