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摘要院 随着清洁可再生的随机性和间歇性风电大规模接入袁其对电力系统发电调度的影响不容忽视遥 考虑
风电机组的环境效益和并网对系统安全造成的影响袁建立基于多目标机会约束规划模型袁将燃煤机组发电成
本最小尧污染气体排放量最小作为目标袁并计及系统的正尧负旋转备用容量约束遥 使用风电出力的分布函数
将随机模型转化为确定模型袁采用模糊化处理技术将多目标优化转化为单目标优化袁利用免疫记忆粒子群优
化算法求解模型遥最后袁以修改后 IEEE-30节点系统模型测试算例 MATLAB仿真为例袁通过算例仿真结果比
较分析袁验证了所建立模型的正确性以及算法的快速性尧有效性和收敛性遥
关键词院 风电曰 电力系统曰 多目标曰 机会约束规划曰 模糊化处理技术曰 免疫记忆粒子群优化算法

Wind Power Integrated with Thermal System Multi-objective Optimal Dispatch Based
on Immune Memory Particle Swarm Optimization Algorithm
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Abstract: With clean袁 renewable randomness and intermittent large-scale wind power connected into the
power systems袁 the influences of it should be considered in power system dispatch. This paper establishes
multi-objective chance constrained programming model considering environmental benefits of wind turbines
and grid security caused by wind farm into power grid. Minimizing both the fuel cost and emission of
atmospheric pollutants of thermal generators are considered as objective functions袁 the up spinning reserve
and the down spinning reserve constraints are included in the model. In order to solve the model袁 this
paper uses the cumulative distribution function of wind power to transform the stochastic optimization
problem to a deterministic one袁 adopts fuzzy technology to transform the multi-objective optimization to a
single objective optimization and applies IM-PSO. Finally袁 by comparing and analyzing the results of
simulation袁 the revised model IEEE 30-bus system MATLAB simulation test studies have demonstrated the
correctness of the proposed model and the rapidness袁 effectiveness袁 convergence of the proposed algorithm.
Key words: wind power曰 power system曰 multi-objective曰 chance constrained programming曰 fuzzy technology曰

immune memory particle swarm algorithm
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0 引言

在全球生态环境持续恶化尧 化石能源逐渐枯竭

形势下袁风力发电作为一种零污染尧零排放的可再生
能源发电袁 已经被列为国家重点扶持的绿色能源发
电产业[1]袁是除水力发电外袁新能源发电中技术最成
熟尧成本较低尧最具大规模开发和商业化发展前景的

High Voltage Apparatus
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清洁能源与微电网专题 胡殿刚袁 秦 睿袁 黄 亭袁等. 基于免疫记忆粒子群优化算法的
风火联合系统的多目标优化调度

发电方式遥 但是风速的波动性使得风电出力难以控
制袁风能资源不能得到充分利用袁电力系统各环节运
行成本上升袁给电力系统发电调度带来了新的挑战袁
因此袁建立灵活尧可靠的大规模风电并网系统发电调
度模型已成为当今热门研究课题遥
随着环境污染问题越来越受到关注袁 仅考虑发

电成本最小已不是一个很合理的准则遥 在满足系统
发电约束条件下袁考虑风电的随机性袁将发电成本和
污染气体排放量一起优化已经成为含风电场电力系

统发电调度研究的趋势遥 文[2]中将发电调度视为旋
转备用容量增加后的确定性调度问题袁 发电调度模
型以经济效益为单一优化目标袁 未考虑燃煤机组的
污染物排放对环境造成的负面影响以及风电随机性

对系统安全的影响曰文[3-5]中均采用保守的优化调
度方法袁为了应对风电的不确定变化袁预留了 100%
的风电容量水平的旋转备用袁 这必然会造成备用容
量的浪费袁 增加系统动态经济调度的发电成本曰文
[6]中建立了基于机会约束规划模型袁模型求解时采
用了遗传算法和随机模拟综合算法袁 但遗传算法容
易收敛到局部最优解袁计算量大袁同时该调度方法没
有考虑风电的社会经济价值曰文[7-8]中均考虑到风
电的随机性袁约束条件以概率的形式表示袁所建模型
更加符合发电调度的实际情况曰文[9]中建立了含风
电场电力系统多目标发电调度模型袁 采用权重法将
多目标优化转化为单目标优化问题袁 但权重系数往
往难以选择遥
文中针对风电出力的随机性和间歇性袁 建立了

基于机会约束规划的数学模型袁 将燃煤机组发电成
本最小尧污染气体排放量最小作为目标袁并且燃煤机
组发电成本中计及燃煤机组的阀点效应成本遥 约束
条件主要是系统功率平衡尧机组爬坡约束尧机组出力
约束以及系统旋转备用约束袁以概率的形式表示遥在
求解模型时袁 使用风电出力的分布函数将随机模型
转化为确定模型袁 采用模糊化处理技术将多目标优
化转化为单目标优化袁 利用免疫记忆粒子群优化算
法(IM-PSO)对模型进行求解袁该算法中综合随机模
拟思想袁 利用统计学中的概率方法解决了机组启停
问题袁运用蒙特卡洛方法解决等式约束条件问题袁提
高了算法的收敛速度和搜索性能遥 最后以 IEEE-30
节点算例系统为例袁 结合九宫山风电场风速预测数据袁
利用MATLAB仿真袁验证所提调度模型的可行性遥
1 风电出力的概率模型

研究表明袁 短期风速概率特性多用正态分布描
述袁即 淄耀N(滋袁滓淄

2)袁则其概率密度函数为

f(淄)越 1
2仔姨 滓淄

藻曾责咱原 (淄-滋)2
2滓淄

2 暂遥 (1)
式(1)中院淄为实际风速曰滋为预测风速的期望曰

滓为预测风速的标准差遥
Pwt为风机在 t时段的出力袁 其受风机轮毂高度

处风速影响袁两者之间的数学关系见式(2)遥

Pwt=
0 0臆淄约淄in或 淄跃淄out

PWR
淄R3-淄in3 淄3- 淄in3

淄R3-淄in3 PWR 淄in臆淄约淄R遥
PWR 淄R臆淄臆淄out

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(2)

式(2)中院PWR为风机的额定功率曰淄R为额定风速曰
淄in为切入风速曰淄out为切出风速遥
假设风电场中每台风机是完全一样的袁 同时忽

略尾流效应和电气损耗袁风电场在 t时段总出力为
Pwt=MPwt遥 (3)
式(3)中袁M为风机台数遥
设 椎(淄)为风机风速的概率分布函数袁由式(1)尧

(2)可以求得风机输出功率的概率密度函数[10]院

f(Pwt)越

0 Pwt<0或 Pwt>PWR

椎( 淄in-滋
滓淄

)+1-椎( 淄out-滋
滓淄

) Pwt=0
椎( 淄out-滋

滓淄
)-椎( 淄R-滋

滓淄
) Pwt=PWR

(Pwt+b)-2/3

3 2仔姨 滓淄a1/3 藻曾责 - ( Pwt+b
a )1/3-滋蓘 蓡 2

/2滓淄
2嗓 瑟

0<Pwt<PWR

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设

遥(4)

式(4)中院a= PWR
淄R3-淄in3 曰b= 淄in3

淄R3-淄in3 PWR遥
2 基于机会约束规划的含风电场电力系统

动态经济调度数学模型

由于风速的波动性袁 风电场出力是一个随机变
量袁进而导致燃煤机组出力是随机的袁其发电费用尧
污染气体排放量都是随机的遥 传统的确定性建模方
法已经不再适用袁 而采用机会约束规划建模能够很
好的描述和解决随机变量带来的不确定性问题袁如
文[11]中尝试采用机会约束规划建模袁并取得一定
的成果遥
2.1 目标函数

考虑环境因素建立数学模型已经成为一种趋

势袁如文[12-15]中均考虑环境影响因素建模袁将环
境成本考虑在目标函数中袁 更好地体现了风电的社
会经济价值遥
由于风电不消耗燃料袁 在不影响电力市场现有

运行机制的前提下袁采取风电优先调度袁风电场发电
全额上网袁合理地分配电网中各燃煤机组的出力袁实
现燃煤机组发电成本与污染气体排放量最小遥
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在汽轮机进气阀突然开启时出现的拔丝现象会

在机组耗量曲线上叠加一个脉动效应袁 产生阀点效
应遥 考虑到阀点效应和燃料成本袁数学模型[2]为

f(PGit)=ai+b ipGit+cipGit
2+|藻isin咱fi(PGit

min-PGit)暂|曰 (5)
F1=min

T

t越1
移 N

蚤越1
移f(PGit)遥 (6)

式(5)尧(6)中院f(PGit)为燃煤机组 蚤在 贼时段的发电
成本曰ai尧b i尧c i分别为燃料费用系数; 藻i尧fi为阀点效应

系数曰PGit 为机组 蚤在 贼时段的发电出力曰F1 为 T时
间段 N台燃煤机组发电成本曰T为周期小时数曰N为
燃煤机组台数遥
文[11]中认为机组排污量 W Git与其发电出力 PGit

呈二次线性关系袁即院
W (PGit)=琢i+滋iPGit+酌iPGit

2遥 (7)
式(7)中袁琢i尧滋i尧酌i为火电机组 i的排放系数遥
F2=min

T

t越1
移 N

蚤越1
移W (PGit)遥 (8)

式(8)中袁F2为 T时间段 N台燃煤机组的污染物
排放量遥
2.2 约束条件

风电机组出力是一个随机变量袁 这会使火电机
组出力尧 发电成本及其上下旋转备用容量也是随机
变量袁因此目标函数的约束条件中含有随机变量袁考
虑到所做决策在不利情况发生时可能不满足约束条

件而采取一种措施袁 将具有不确定性的约束条件以
概率的形式表现袁 使其满足在一定的置信水平区间
即可袁其约束条件构建为

1)系统功率平衡约束
N

蚤越1
移PGit垣PWt越PLt遥 (9)
式(9)中院PLt 为系统在 t时段的发电负荷曰PWt 为

风电机组在 t时段的输出功率遥
以概率的形式表示为

P喳
N

蚤越1
移PGit垣PWt越PLt札逸姿1遥 (10)

式(10)中袁姿1为满足功率平衡约束的置信水平遥
2)机组约束
PGit

min臆PGit臆PGit
m葬曾遥 (11)

式(11)中院PGit
min尧PGit

m葬曾分别为发电机组出力的下
限和上限遥

3)系统的上尧下旋转备用容量约束[7]

譹訛正旋转备用容量约束
P喳

N

蚤越1
移(PGit

m葬曾原PGit)逸扎怎PLt垣棕怎PWt札逸姿2遥 (12)
譺訛负旋转备用容量约束

P喳
N

蚤越1
移(PGit原PGit

min)逸扎dPLt垣棕dPWt札逸姿3遥 (13)
式(12)尧(13)中院扎怎尧扎d分别为在 t时段负荷预测误

差对系统上尧下旋转备用的需求系数袁一般取 5%曰
棕怎尧棕d分别为在时段风电场出力对系统的的上尧下旋
转备用的需求系数袁 一般取 7%曰姿2尧姿3为满足上下
旋转备用约束的置信水平遥

4)机组爬坡速率约束
Dri臆PGit-PGi(t-1)臆Uri遥 (14)
式(14)中院Dri尧Uri为时段 t(t沂咱1袁T暂)时火电机组

i(i沂咱1袁N暂)的有功出力下降和上升速率遥
3 优化调度模型的求解

3.1 模型的确定性转化

约束条件式(10)-(13)均含有随机变量 PWt袁根据
式(4)袁风电场出力服从正态分布 PWt耀N(PWt袁滓W)袁平均
值为 a淄-b 即 PW袁淄为该地区平均风速遥 偏差为 a滓淄袁
那么 PWt-PWt

滓W
耀N(0袁1),系统功率平衡约束条件

N

蚤越1
移PGit垣

PWt越PLt袁 利用粒子群优化算法随机产生的常规机组
出力很难满足条件袁 运用统计学中的极限思想可以
解决此问题遥令 0臆

N

蚤越1
移PGit垣PWt原PLt约孜袁孜为极小数袁式

(10)可以转化为
P喳0臆

N

蚤越1
移PGit垣PWt原PLt约孜札越
孜垣PL贼原

N

蚤 越 1
移PG蚤贼

PL贼原
N

蚤 越 1
移PG蚤贼

乙 f(PWt)dPWt逸姿1遥 (15)
式(12)可以转化为
P喳

N

蚤越1
移(PGit

m葬曾原PGit)逸扎怎PLt垣棕怎PWt札越

P喳PGit臆
N

蚤越1
移(PGit

m葬曾原PGit)原扎怎PLt

棕怎
札越

椎(

N

蚤越1
移(PGit

m葬曾原PGit)原扎怎PLt

棕怎
原PWt

滓W
)逸姿2遥 (16)

式(13)可以转化为
P喳

N

蚤越1
移(PGit原PGit

m蚤灶)逸扎凿PLt垣棕凿PWt札越

P喳PWt臆
N

蚤越1
移(PGit原PGit

m蚤灶)原扎凿PLt

棕凿
札越
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椎(

N

蚤越1
移(PGit原PGit

m蚤灶)原扎凿PLt

棕凿
原PWt

滓W
)逸姿3遥 (17)

椎( PWt-PWt
滓W

)为风电场出力的概率分布函数袁通
过查标准正态分布表可以得到遥
3.2 多目标优化调度模型的模糊化处理

模糊化处理方法通过确定各目标的隶属度函数

将多目标优化问题转化为非线性单目标优化问题求

解[13]遥根据优化调度模型极小化型的特点袁文中选用
降半直线形为燃煤机组燃料成本模型和污染气体排

放量模型的隶属度函数院
滋咱F(曾)暂越

1 F(曾)臆皂蚤灶F(曾)
皂葬曾F(曾)原F(曾)皂葬曾F(曾)原皂蚤灶F(曾) 皂蚤灶F(曾)臆F(曾)臆皂葬曾F(曾)遥

0 F(曾)逸皂葬曾F(曾)

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(18)

设定目标函数 F1尧F2一个期望达到的参考隶属度
值 滋r皂袁则将双目标函数转化为单目标函数数学模型院

F越皂蚤灶喳皂葬曾渣滋则皂原滋咱F(曾)暂渣札 皂越1袁2
泽.贼. 滋咱F皂(曾)暂逸滋则皂嗓 遥 (19)
式(19)中院泽.贼. 滋咱F皂(曾)暂逸滋则皂袁约束条件为式(14)原(17)遥

3.3 优化调度模型的求解方法

文中算法流程图见图 1袁 在模型模糊化处理的
基础上袁采用粒子群优化算法进行模型求解袁将机组
的优化调度分为两部分院 机组组合优化和负荷分配
优化[16]袁使用机组机会停机策略解决了机组的启停
问题遥粒子群优化算法进行负荷分配袁由于粒子群优
化算法容易陷入局部最优袁 把免疫系统的免疫信息
处理机制引入到粒子群优化算法中, 给出了免疫粒
子群优化算法[4]遥

粒子群优化算法的关键就是粒子的初始化袁粒
子速度选择不好就会使粒子偏离全局最优点袁 最后
无法运行袁 因此每一维粒子的速度都会被限制在一
个最大速度 淄max内(通过大量实验袁粒子群的最大速
度被限制在 10%的最大波动范围内)遥 粒子的位置
一般也应该满足一定的约束条件袁 文中所研究的含
风电场电力系统动态经济调度是一个多变量袁 多约
束的问题袁 而随机产生的数据很难完全满足所有条
件遥 以前的许多学者都是将约束条件以罚函数的形
式引入到目标函数来淘汰不可行解[17]袁得到最优解袁
但考虑到动态经济调度约束条件的复杂性袁 仅引用
罚函数的计算效率尧 优化结果已经不能满足电力系
统经济调度要求遥 使用风电出力的分布函数处理约
束条件袁 采用启发式调整策略对不满足约束条件的

粒子进行修正遥
4 算例结果与分析

为了验证文中所建模型的合理性和提出的算法

的有效性袁以修改后的 IEEE-30节点算例系统仿真
为例袁系统节点图见文[13]中的图 2遥 假设风电场共
有 45台额定功率为 1 MW 的风力发电机袁 不考虑
风力发电机组旋转备用及其强迫停运的可能性袁风
力发电机全额投网袁 风电场在节点 25处接入系统袁
风机风速预测数据参考九宫山风电场风机数据袁风
机切入风速 淄in为 3 m/s曰 切出风速 淄out为 25 m/s曰额
定风速 淄R为 15 m/s曰平均风速 淄为 6.859 m/s曰标准
偏差 滓淄为 0.5遥

调度周期为一天袁 分为 24 个时段袁 运用
MATLAB7.8编程仿真软件袁对上述模型和算法进行
验证遥 参考文[6袁13]火电机组的相关参数见表 1袁日
负荷预测数据见表 2袁取功率基值 100 MV窑A遥

  

  

 

 

 

 

 
 

 
 

 
  

 
 

 
 

  

 
 

  

输入系统和机组参数以及算法的控制参数

计算各目标函数最大尧最小值袁建立模糊隶属度函数

在满足约束条件下袁形成初始粒子群的位置和速度

按式(19)计算各粒子的适应值 Fi袁求取粒子的个体
极值 p (i)和全局极值 pg袁并置迭代次数初值 K=1遥

机会停机策

略判断机组

启停状态

免疫记忆粒子群

优化算法进行

经济负荷分配

k=k+1 否
是否满足约束条件钥

否

是

是

判断是否满意输出解钥

k逸kmax钥否
重新设定参

考隶属度值

是

输出最优解袁结束计算
图 1 基于疫苗记忆粒子群优化算法求解流程图

Fig. 1 The flow chart of particle swarm optimization
algorithm based on vaccine memory

清洁能源与微电网专题 胡殿刚袁 秦 睿袁 黄 亭袁等. 基于免疫记忆粒子群优化算法的
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表 2 常规机组参数

Tab造藻 2 The conventional unit parameter
b i/

咱$窑(MW窑h-1)-1暂
c i/

咱$窑(MW2窑h原2)-1暂
e i/

($窑h原1)
fi/

(rad窑MW原1)
Pimax/
p.u.

Pimin/
p.u.

Dri/
(p.u.窑h原1)

Uri/
(p.u.窑h原1) 琢i 茁i 酌i

38.539 7 0.152 4 450 0.041 2.0 0.50 -0.50 0.50 5.23 -4.07 5.72
46.159 1 0.105 8 600 0.036 1.0 0.25 -0.30 0.30 4.78 -4.63 5.36
40.396 5 0.028 0 320 0.028 0.6 0.15 -0.15 0.15 4.26 -5.10 4.64
38.305 5 0.035 4 260 0.052 0.8 0.20 -0.20 0.20 5.45 -3.92 6.49
36.327 8 0.021 1 280 0.063 0.4 0.10 -0.15 0.15 4.09 -5.55 4.59
38.270 4 0.017 9 310 0.048 0.4 0.10 -0.15 0.15 4.15 -5.32 4.89

机组
ai/

($窑h-1)
1 786.798 8
2 945.633 2
3 1 049.997 7
4 1 243.531 1
5 1 658.569 6
6 1 356.659 2

表 1 不同置信水平下的最优解

Tab造藻 1 The optimal solution under
different confidence level

置信水平 发电成本/$ 污染气体排放量/t 风电出力/p.u.
姿2越姿3越0.99 48 935 83.027 5 4.247 7
姿2越姿3越0.80 48 875 82.217 9 4.467 7
姿2越姿3越0.70 48 692 81.233 9 4.800 3

表 3 负荷数据

Table 3 The load data
时段 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
负荷/p.u. 2.699 0 2.500 0 2.500 0 3.110 0 3.710 0 3.710 0 3.699 0 3.599 0 3.899 0 3.910 0 3.455 0 2.730 0
时段 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
负荷/p.u. 2.730 0 2.730 0 2.689 0 2.700 0 2.901 0 2.934 0 2.934 0 3.910 0 3.715 1 3.452 0 3.069 0 2.685 0

免疫粒子群优化算法的参数院 种群规模 N为
40袁最大迭代次数 K=100袁在跌代过程采用一种逐步
递减惯性系数的方式

棕=棕max- 棕max-棕min
K 伊k遥 (20)

式 (20)中院k尧K 分别为当前的迭代次数和总
的迭代次数曰棕max=0.9曰棕min=2.5遥

为使粒子能够更好地在全局范围搜索最优

解袁采用异步时变的学习因子袁使两个学习因子
在优化过程中随时间进行不同的变化遥

c1=(c1f-c1i) k
K +c1i (21)

c2=(c2f-c2i) k
K +c2i遥 (22)

式(21)尧(22)中院c1i尧c1f分别为 c1的初始值和最终
值袁是两个常数袁c1i=2.5袁c1f=0.5曰c2i尧c2f分别为 c2的初

始值和最终值是两个常数袁c2i=0.5袁c2f=2.5遥
取 姿1尧姿2和 姿3置信水平均为 0.99袁通过多次程

序运行实验袁研究得出粒子之间最小距离取10耀15 m袁
粒子替换概率取 0.6袁得出最优解遥
表 3为优化调度中考虑常规机组污染气体排放

量模型前后 2种情况下袁常规机组和风电场输出有功
功率对比遥 常规机组接入对环境污染因素的发电成本
为 48 935.334 3 $袁 反之发电成本为 35 995.444 5 $袁
由此可看出袁考虑该因素加大了发电成本遥

图 2为考虑污染气体排放量模型前后风电场各
时段出力情况对比遥 从图 2可以看出袁线 2在 24个
时段内总的出力高于线 1袁 反映了风电的清洁与环
保袁风电场的接入给社会带来了良好的环境效益袁减
少了污染气体的排放对大气的污染遥
文中为了说明免疫记忆粒子群优化算法求解机

会约束规划模型的有效性和优越性袁 采用粒子群优
化算法作为参考袁 比较两种方法的收敛速度和搜索
性能袁结果见图 3 遥

基于 IM-PSO算法的程序运行时间 1 677 s袁目
标函数最优值 0.08袁基于 PSO算法的程序运行时间
3 677 s袁目标函数最优值 0.09袁在置信水平相同的情
况下袁IM-PSO算法在第 43次时已趋近于最小值袁而
PSO算法在第 58次才趋近于最小值袁收敛速度远远

不如 IM-PSO算法袁且其最优解比 IM-PSO算法的结
果大袁表明搜索性能和收敛性能皆不如后者遥
改变置信水平 姿2尧姿3的值袁 风火联合系统的调

度方案将随着改变袁发电成本尧污染气体排放量随之
变化袁见表 1遥
考虑常规机组污染气体排放量模型前后常规机

组和风电场输出有功功率对比见表 4遥 由表 4可以
看出袁随着满足系统正负旋转备用置信水平的下降袁
最小发电成本随之下降袁污染气体排放量随之下降袁
风电机组出力比重升高袁 虽然有利于经济性和环保
性袁但同时也加大了电力系统承担不确定性的风险遥
5 结语

考虑风电随机性和间歇性袁 建立风火联合系统
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表 4 考虑常规机组污染气体排放量模型前后常规机组和风电场输出有功功率对比

Tab造藻 4 The contrast of conventional units and wind farm output active power before and
after considering the model of pollution emissions

时段
机组出力(考虑环境因素)/p.u. 机组出力(不考虑环境因素)/p.u.

机组 1 机组 2 机组 3 机组 4 机组 5 机组 6 风机 机组 1 机组 2 机组 3 机组 4 机组 5 机组 6 风机

1 1.461 0 0.291 1 0.000 0 0.254 3 0.365 1 1.461 0 0.199 9 1.067 9 0.753 1 0.000 0 0.251 6 0.327 5 0.233 7 0.229 3
2 0.778 3 0.887 0 0.224 3 0.000 0 0.100 8 0.778 3 0.328 2 0.689 9 0.598 6 0.347 9 0.249 7 0.194 9 0.155 4 0.054 8
3 1.127 5 0.729 1 0.000 0 0.275 7 0.000 0 1.127 5 0.205 2 0.701 0 0.397 1 0.534 6 0.510 9 0.168 2 0.123 8 0.084 2
4 1.814 6 0.795 3 0.000 0 0.000 0 0.360 3 1.814 6 0.004 0 1.022 9 0.665 6 0.365 5 0.241 0 0.297 4 0.199 2 0.247 2
5 1.811 1 0.818 8 0.541 3 0.246 8 0.106 8 1.811 1 0.032 1 1.850 7 0.259 6 0.255 0 0.792 2 0.000 0 0.342 4 0.169 0
6 1.997 8 0.318 7 0.568 1 0.446 6 0.174 8 1.997 8 0.204 0 1.470 9 0.946 3 0.245 4 0.413 4 0.330 1 0.246 6 0.214 4
7 1.870 4 0.594 8 0.490 5 0.252 9 0.257 5 1.870 4 0.223 7 1.396 1 0.593 4 0.366 0 0.495 0 0.296 6 0.387 3 0.071 9
8 1.990 9 0.870 2 0.000 0 0.230 1 0.269 0 1.990 9 0.059 9 1.731 4 0.631 4 0.252 8 0.200 9 0.230 5 0.324 3 0.218 6
9 1.888 0 0.290 7 0.450 4 0.704 1 0.156 7 1.888 0 0.135 4 1.739 8 0.573 9 0.364 0 0.552 8 0.329 8 0.204 5 0.130 6

10 1.890 4 0.613 5 0.392 2 0.680 1 0.111 5 1.890 4 0.301 1 1.792 6 0.794 0 0.499 4 0.000 0 0.364 4 0.126 5 0.041 8
11 1.346 4 0.372 4 0.417 4 0.650 3 0.259 5 1.346 4 0.004 9 1.691 6 0.771 4 0.172 7 0.559 8 0.105 0 0.000 0 0.208 1
12 0.638 1 0.750 4 0.348 3 0.216 8 0.331 9 0.638 1 0.253 5 1.529 3 0.385 6 0.171 6 0.217 4 0.112 2 0.000 0 0.068 3
13 1.250 5 0.811 5 0.000 0 0.000 0 0.172 0 1.250 5 0.320 1 0.647 7 0.685 4 0.493 8 0.375 6 0.331 2 0.000 0 0.324 6
14 1.979 5 0.000 0 0.000 0 0.585 5 0.000 0 1.979 5 0.337 4 1.201 5 0.391 2 0.588 4 0.308 9 0.000 0 0.000 0 0.234 6
15 1.413 4 0.396 7 0.000 0 0.270 6 0.150 0 1.413 4 0.048 6 0.537 5 0.408 1 0.518 3 0.695 4 0.300 4 0.000 0 0.259 5
16 1.530 1 0.403 4 0.000 0 0.237 4 0.000 0 1.530 1 0.356 0 0.701 4 0.512 6 0.329 8 0.710 4 0.310 1 0.000 0 0.329 3
17 1.357 1 0.000 0 0.527 8 0.412 4 0.296 1 1.357 1 0.291 6 1.395 1 0.406 8 0.000 0 0.760 6 0.000 0 0.000 0 0.124 0
18 1.198 8 0.473 2 0.499 1 0.290 2 0.313 6 1.198 8 0.160 3 1.237 9 0.676 8 0 .000 0 0.660 2 0.310 1 0.000 0 0.170 7
19 0.705 8 0.928 3 0.585 3 0.284 6 0.151 7 0.705 8 0.055 3 1.104 6 0.843 3 0.237 0 0.234 7 0.348 5 0.000 0 0.214 0
20 1.940 5 0.375 7 0.288 8 0.561 4 0.306 3 1.940 5 0.103 2 1.532 1 0.494 6 0.542 5 0.769 9 0.374 5 0.000 0 0.284 2
21 1.910 4 0.264 6 0.526 5 0.777 6 0.000 0 1.910 4 0.316 2 1.771 1 0.550 0 0.313 2 0.274 2 0.364 8 0.141 7 0.006 8
22 1.896 1 0.850 0 0.213 4 0.000 0 0.205 9 1.896 1 0.037 5 1.362 9 0.542 6 0.440 1 0.470 1 0.310 3 0.230 1 0.209 9
23 1.399 2 0.000 0 0.504 8 0.681 4 0.118 4 1.399 2 0.043 4 0.848 0 0.456 1 0.353 5 0.636 3 0.376 0 0.117 0 0.057 7
24 1.270 1 0.694 1 0.000 0 0.223 7 0.136 8 1.270 1 0.226 2 1.192 2 0.357 5 0.292 1 0.550 6 0.223 6 0.000 0 0.151 0

图 2 考虑污染气体排放量模型前后风电场各时段出力情况对比

Fig. 2 The contrast of wind farm output in each period before
and after considering the model of pollution emissions

图 3 PSO算法和 IM-PSO算法性能比较
Fig. 3 The performance comparison of PSO

algorithm and IM-PSO algorithm
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的随机优化调度模型袁 采用免疫记忆粒子群优化算
法求解模型袁基本保持了粒子群优化算法简单尧容易
实现的特点袁 而且增强了粒子群优化算法的全局寻
优能力袁加快了算法的进化速度,提高了收敛精度,避
免了粒子群优化算法易陷入局部最优的问题遥 通过
IEEE-30标准算例验证表明 IM-PSO算法能够满足
实时性的要求袁所建立的模型合理尧有效袁对实际电
力系统大规模风电的实时消纳具有一定的参考价值

和指导意义遥
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图 6 风电场有功功率设定值控制能力录波图

Fig. 6 The wave record of wind active power set point control
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