
  电 子 测 量 技 术

ELECTRONIC MEASUREMENT TECHNOLOGY
第47卷 第23期

2024年12月 

DOI:10.19651/j.cnki.emt.2416956
 

基于EGJO的流域水风光一体化优化调度*

张建英 荣 娜 田珺玲
(贵州大学电气工程学院

 

贵阳
 

550025)

摘 要:为发展双碳背景下的新型电力系统调度模型与方法,构建了一个考虑阶梯碳交易的含流域水风光一体化
(WHWP)的多能互补调度模型。为提高含 WHWP的多能互补调度模型这类高维度非凸优化问题的求解效率和适应
性,本文提出了一种基于Logistic混沌映射、准反射学习策略、高斯随机游走策略、最优个体局部搜索结合差分变异扰
动策略的金豺优化算法(EGJO)。首先,利用Logistic混沌映射生成初始化种群,增强了算法的空间多样性;其次,通
过在金豺算法搜索、包围并攻击阶段分别引入准反射学习策略和高斯随机游走策略更新豺狼对位置,强化算法全局寻
优能力以及收敛速度;最后,合并更新位置后引入最优个体局部搜索结合差分变异扰动策略,提高求解精度。算例分
析在扩展IEEE3机9节点和一个某省域简化电力系统展开。结果表明,考虑阶梯碳交易的含 WHWP的多能互补调
度模型的综合运行成本分别减少8.55%、10.78%,碳排放量分别减少178.26

 

t和17
 

841.68
 

t;与主流的7种优化算
法相比,EGJO求解成本最少分别降低1.108万元、1401万元,标准差分别降低了1.598和0.004;充分验证了本文所
提模型与方法的有效性和优越性。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

develop
 

a
 

new
 

type
 

of
 

power
 

system
 

scheduling
 

model
 

and
 

method
 

under
 

the
 

dual-carbon
 

background,
 

a
 

multi-energy
 

complementary
 

scheduling
 

model
 

with
 

Watershed-type
 

integration
 

of
 

hydro-wind-
photovoltaic

 

(WHWP)
 

is
 

constructed
 

by
 

considering
 

stepped
 

carbon
 

trading.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

solution
 

efficiency
 

and
 

adaptability
 

of
 

such
 

high-dimensional
 

non-convex
 

optimization
 

problems
 

of
 

the
 

WHWP-containing
 

multi-energy
 

complementary
 

scheduling
 

model,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

enhanced
 

golden
 

jackal
 

optimization
 

algorithm
 

(EGJO)
 

based
 

on
 

Logistic
 

chaotic
 

mapping,
 

quasi-reflective
 

learning
 

strategy,
 

Gaussian
 

random
 

wandering
 

strategy,
 

and
 

Optimal
 

Individual
 

local
 

search
 

mechanism
 

combined
 

with
 

differential
 

variational
 

perturbation
 

strategy.
 

First,
 

the
 

initialized
 

population
 

is
 

generated
 

using
 

Logistic
 

chaos
 

mapping,
 

which
 

enhances
 

the
 

spatial
 

diversity
 

of
 

the
 

algorithm.
 

Second,
 

by
 

introducing
 

quasi-reflective
 

learning
 

strategy
 

and
 

Gaussian
 

random
 

wandering
 

strategy
 

to
 

update
 

the
 

jackal
 

pair
 

positions
 

in
 

the
 

search,
 

encircle-and-attack
 

phases
 

of
 

the
 

golden
 

jackal
 

algorithm,
 

respectively,
 

the
 

algorithm's
 

global
 

optimization
 

capability
 

as
 

well
 

as
 

convergence
 

speed
 

are
 

strengthened.
 

Finally,
 

the
 

optimal
 

Individual
 

local
 

search
 

mechanism
 

combined
 

with
 

the
 

differential
 

variational
 

perturbation
 

strategy
 

is
 

introduced
 

after
 

merging
 

the
 

updated
 

positions
 

to
 

improve
 

the
 

solution
 

accuracy.
 

The
 

analysis
 

of
 

the
 

algorithm
 

is
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

extended
 

IEEE3
 

machine
 

9
 

node
 

and
 

a
 

simplified
 

power
 

system
 

in
 

a
 

provincial
 

area.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

comprehensive
 

operating
 

costs
 

of
 

the
 

WHWP-containing
 

multi-energy
 

complementary
 

dispatch
 

model
 

considering
 

stepwise
 

carbon
 

trading
 

are
 

reduced
 

by
 

8.55%
 

and
 

10.78%,
 

and
 

the
 

carbon
 

emissions
 

are
 

reduced
 

by
 

178.26
 

t
 

and
 

17
 

841.68
 

t,
 

respectively;
 

compared
 

with
 

the
 

mainstream
 

seven
 

optimization
 

algorithms,
 

the
 

cost
 

of
 

the
 

EGJO
 

solution
 

is
 

reduced
 

by
 

at
 

least
 

11
 

080
 

yuan
 

and
 

14.01
 

million
 

yuan,
 

and
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

cost
 

is
 

reduced
 

by
 

1.598
 

and
 

0.004,
 

respectively;
 

fully
 

verifying
 

the
 

effectiveness
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

model
 

and
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

1.598
 

and
 

0.004,
 

respectively;
 

fully
 

verified
 

the
 

effectiveness
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

model
 

and
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
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0 引  言

  随着“双碳”目标的提出[1],水、风、光等清洁能源迅速

发展,风、光的随机性、间歇性等给电网稳定运行带来挑

战,利用水电在调峰性能的优势以及通过现有的流域型水

电基地开发水风光等多能源互补系统,有利于提高新能源
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渗透率[2]。
针对多能互补系统研究,李铁等[3]研究了风光水火储

互补系统联合调度,提出了一种计及火电调峰主动性约束

的协调优化调度策略。曹韵等[4]构建一种含梯级水风光蓄

一体化的水火风光蓄储联合调度模型,并且提出了一种改

进的飞蛾搜索算法。众多学者以流域水风光多能互补为研

究对象[5-6],说明了多能互补、集总调度运行的优越性以及

风光互补发电能力对系统灵活裕度的影响。谭晶等[7]研究

了水光蓄互补系统,以系统总成本最小为目标函数,但未考

虑碳交易成本以及新能源运行成本等因素。罗经馨等研究

考虑水光互补特性,提出水光互补系统的优化调度模型以

及方法[8]。Wang等[9]提出了水风光储系统在不同时间尺

度的互补运行策略。Guo等[10]从安全运行角度,构建了梯

级水风光互补系统精细化发电模型。目前,考虑水风光互

补出力以及阶梯碳交易的领域较多,但在流域水电基地研

究水风光一体出力研究较少,且鲜少研究考虑梯级水风光

一体出力系统接入电网对其经济性和环保性的影响。本文

提出 了 一 种 考 虑 阶 梯 碳 交 易 的 含 (watershed-type
 

integration
 

of
 

hydro-wind-photovoltaic,
 

WHWP)的多能互

补经济调度模型,针对 WHWP对电网的影响进行研究

分析。
另一方面,多能互补调度模型求解方法研究,采用智能

优化算法对多能互补调度模型进行求解,相较于传统方法

其求解效率提高[11-12]。华昊辰等[13]利用自适应形状估计

多目标精华算法求解区域能源互联网系统,相较于传统的

NSGA-II算法不但保证了优化效果,还提高了5.8%的求

解时间。多目标原子轨道搜索算法、基于衍生搜索政治优

化算法应用于含风电微电网经济调度问题,验证了改进算

法的显著效果[14-15]。马苗洁等[16]提出了一种多目标的改

进黏菌算法,其求解效率、精度相较于传统算法均有所提

高。周辉等[17]提出了一种基于融合反向学习和柯西变异

的改进秃鹰算法,且有效应用在微电网优化调度问题中。
由此,可以发现智能优化算法在求解优化调度模型具有较

为明显优势。金豺优化算法(golden
 

jackal
 

optimization
 

algorithm,GJO)是一种新型智能优化算法,该算法在未知、
复杂的搜索空间仍旧具有良好的搜索性能,在解决实际有

约束和无约束上都表现出较为优越的性能[18],但其全局搜

索能力较差、容易陷入局部最优。因此,可以通过多策略改

进提高金豺全局搜索能力及求解精度。
综上,本文构建一种考虑阶梯碳交易的含 WHWP的

多能互补调度模型。并提出了一种基于
 

Logistic混沌映

射、准反射学习策略、高斯随机游走策略以及最优个体局部

搜索结合差分变异扰动策略的金豺优化算法(enhanced
 

gold
 

jackal
 

optimization
 

algorithm,
 

EGJO)。通过IEEE3
机9节点经典算例以及某省简化实际系统验证了本文所提

模型和算法的适应性、有效性。

1 流域水风光一体化优化调度模型

1.1 目标函数

  为了探讨 WHWP互补系统对电网的经济性影响,以
总综合运行成本最小为目标函数,如式(1)所示。

minF =fG+fL+fC+fE (1)
式中:F 为总综合运行成本;fG 表示火电成本;fL 表示新

能源机组运行成本;fC 表示弃光弃风成本;fE 表示阶梯碳

交易成本。

1)火电运行成本

fG =∑
NG

i=1
∑

T

t=1

(aiP2
i,t+biPi,t+ci) (2)

式中:ai、bi、ci为火电机组i的成本系数;Pi,t 为火电机组i
在t时段的有功出力;NG 表示火电机组总数;T 表示调度

周期。

2)新能源机组运维成本

fL=∑
T

t=1

(ChPh,t+CwPw,t+CpPp,t) (3)

式中:Ph,t
、Pw,t、Pp,t 分别为水电、风电、光伏机组t时段内

的实际出力;Ch、Cw、Cp 分别为水、风、光的运维成本系数。

3)弃光弃风成本

fC=∑
T

t=1
Cwp×[(P'w,t-Pw,t)+(P'p,t-Pp,t)] (4)

式中:Cwp 为弃光弃风成本系数;P'w,t、P'p,t分别表示t时段

内风电、光伏预测出力。

4)阶梯碳交易成本

ES=EP-EQ (5)

fE=

υES,ES<L
υL+(1+k)υ(ES-L),L≤ES≤2L
(2+k)υL+(1+2k)υ(ES-2L),2L≤ES≤3L
(3+3k)υL+(1+3k)υ(ES-3L),3L≤ES≤4L
(4+6k)υL+(1+4k)υ(ES-4L),4L≤ES≤5L
(5+10k)υL+(1+5k)υ(ES-5L),5L≤ES

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)
式中:v表示单位碳交易价格;EP 表示总碳排放量;EQ 表

示系统碳排放权配额;L 表示碳排放权区间划分长度;k 表

示碳交易价格增长幅度。

1.2 约束条件

  1)总功率平衡约束

∑
NG

i=1
Pi,t+PWHWP,t =PL,t (7)

式中:PL,t 为典型日负荷;PWHWP,t 为t时段内流域水风光

一体化系统并网点处的出力。

PWHWP,t=Pw,t+Pp,t+Ph,t (8)

2)流域水风光一体化出力约束

PWHWP,t≤PWHWP,N (9)
式中:PWHWP,N 为一体化系统所有机组额定出力之和。
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水电机组出力约束为:

Pi,h,min≤Pi,h,t≤Pi,h,max

Qi,h,min≤Qi,h,t≤Qi,h,max

Vi,min≤Vi,t≤Vi,max

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (10)

式中:Pi,h,max、Pi,h,min 表 示 水 电 机 组i 出 力 的 上 下 限;

Qi,h,max、Qi,h,min 表示水电站i的流量上下限;Vi,max、Vi,min 表

示水电站i的水库容量上下限。
水库库容约束为:

Vi,t =Vi,t-1+(Ii,t-Qi,h,t)Δt i=0
Vi,t =Vi,t-1+(Ii,t+Qi,h,t-1-Qi,h,t)Δt i>0 

(11)

式中:Vi,t 表示t时段水库库容;Ii,t 表示t时段内水库i的

自然流入量,Δt表示水库发电时间。
风电、光伏机组出力约束为:

Pp,t,min≤Pp,t≤Pp,t,max

Pp,t,min≤Pw,t≤Pp,t,max (12)

式中:Pp,t,min、Pp,t,max 为光伏t时段的出力上下限;Pw,t,min、

Pw,t,max 为t时刻风电的出力上下限。

3)火电机组出力约束

Pi,min≤Pi,t≤Pi,max (13)

0≤δi,t+≤δi,max+

0≤δi,t-≤δi,max-

(14)

式中:Pi,max、Pi,min 表示t时段机组i出力的上下限;δi,t+、

δi,t-表示机组i在t时段增加(减少)的爬坡容量;δi,max+、

δi,max-表示机组i在t时段可增加(减少)的爬坡容量的上

下限。

4)功率传输约束

PL,min≤∑
NG

i=1
GL-iPi,t-∑

NL

j=1
GL-jPj,t≤PL,max (15)

式中:GL-i、GL-j 为节点i、j 与线路L 的功率转移分布因

子;PL,max、PL,min 为线路L 传输功率的上下限。

5)通道容量约束

∑
Rh

i=1
Pi,h,t+∑

Rw

i=1
Pi,w,t+∑

Rp

i=1
Pi,p,t≤NL (16)

式中:NL 为第L 条输电通道容量;Rh、Rw、Rp 分别表示接

入第L 条输电通道的水、风、光电站的数量。

2 求解方法

2.1 金豺优化算法

  金豺优化算法是一种基于群体智能搜索的元启发式算

法,该算法主要包括3个阶段:1)搜索;2)包围;3)攻击。

1)空间位置初始化

X0 =lb+rand(ub-lb) (17)

式中:lb 和ub 是决策变量的上限和下限。
初始化种群P:

P =

X1,1 X1,2 … X1,d

X2,1 X2,1 … X2,d

︙ ︙ ︙ ︙

Xn,1 Xn,2 … Xn,d

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(18)

式中:Xi,j 表示第i个猎物的第j个维度。

FGJO 是保存每个猎物适应的矩阵:

FGJO =

f(X1,1;X1,2;…;X1,d)

f(X2,1;X2,2;…;X2,d)
︙

f(Xn,1;Xn,2;…;Xn,d)

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(19)

式中:f 是目标函数。

2)猎物搜索阶段

X1(s)=XM(s)-E×|XM(s)-rl×P(s)| (20)

X2(s)=XFM(s)-E×|XFM(s)-rl×P(s)| (21)
式中:s表示当前迭代次数;P(s)表示猎物的位置向量;

XM(s)和XFM(s)表示雄雌豺狼的位置。X1(s)和X2(s)表
示雄雌豺狼与猎物相对应的位置。“rl”表示Levy 运动。
并计算为:

rl=0.05×L(y) (22)

L(y)是莱维飞行函数,使用进行计算:

L(y)=0.01×(μ×σ)/(|h(1/β)|)

σ= (
Γ(1+β)×sin(πβ/2)

Γ(1+β
2
)×β×(2

β-1
2 )
)1/β (23)

式中:u,h 是(0,1)内的随机值;β是设置为1.5的默认

常数。

E 表示猎物的躲藏系数:

E =E1×E0 (24)

E1 表示猎物能量的减少;E0 表示其能量的初始状态。

E0 =2×r-1 (25)
式中:r是介于0~1的任意数字。

E1 =c1×(1-(s/Smax)) (26)
式中:Smax 表示迭代次数;c1 是等于1.5的常数值。

最后,通过式(27)取式(20)与(21)平均值来更新搜索

阶段豺狼对的位置。

X(s+1)=
X1(s)+X2(s)

2
(27)

3)包围并攻击阶段

X1(s)=XM(s)-E×|rl×XM(s)-P(s)| (28)

X2(s)=XFM(s)-E×|rl×XFM(s)-P(s)| (29)
与猎物搜索阶段相同,通过式(27)取式(28)与(29)的

平均值更新豺狼对位置。

2.2 改进金豺优化算法

  1)Logistic混沌映射

本文在GJO搜索空间初始化阶段添加Logistic混沌

映射,利用映射函数的混沌序列代替随机数生成的初始种

群,避免初始化种群分布过紧或分散而导致算法陷入局部
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最优问题。

X(s+1)=χ×X(s)×(1-X(s)) (30)
式中:χ 为混沌系数。

2)准反射学习策略

准 反 射 学 习 策 略 (quasi-reflexive-based
 

learning
 

Strategies,QRBL)是基于反向学习策略(opposition-based
 

learning,OBL)和 准 反 向 学 习 (quasi-opposition-based
 

learning,QOBL)的一种变体,在搜索猎物阶段增加准反射

解和准反向解干扰,可以有效扩大搜索范围,择出的最优

解,提高金豺算法跳出局部最优的能力。三者区别如图1
所示。

图1 OBL、QOBL、QRBL对比图

Fig.1 Comparison
 

of
 

OBL,
 

QOBL
 

and
 

QRBL

(1)OBL:生成当前迭代次数可行解的反向解,对比选

择最优解,避免陷入局部最优。

XO(s)=lb+ub-X(s) (31)
(2)QOBL:基于OBL的反向解求解准反向解,利用准

反向解可以有效跳出局部最优。

XQO(s)=rand(
lb+ub

2
,X0(s)) (32)

(3)QRBL:根据QOBL的准反向解获取准反射解,利
用准反射解求解其结果跳出局部最优的效果更佳[19]。

XQR(s)=rand(
lb+ub

2
,X(s)) (33)

3)高斯随机游走策略

在算法围捕猎物阶段添加高斯随机游走策略,其具有

较强的开发能力,利用log(s)/s控制步长以平衡算法的搜

索能力和开发能力。

X(s+1)=Gaussian(X(s),σ) (34)

σ=
log(s)

s
(X(s)-X(s)best) (35)

式中:σ表示步长,X(s)best 表示第s代的最优个体。

4)最优个体局部搜索结合差分变异扰动策略

为进一步求得高质量全局最优解,以当前最优个体为

中心点,设置搜索因子为半径搜索周围所有个体,可以使算

法快速跳出局部最优值。得到的最优个体值作为差分变异

扰动策略的其中一个随机解,可以进一步提高算法跳出局

部最优的能力以及求解精度。

X'(s)=X(s)+ws×rand(1,d) (36)

X(s+1)=X'(s)+FR×(Xr1-Xr2) (37)
式中:ws为局部搜索半径,d 为Xs的维度;FR 是差分变异

扰动因子;Xr1、Xr2 为随机选取的其他解。

2.3 求解流程

  本文所提出的EGJO的求解流程如图2所示。

图2 EGJO流程图

Fig.2 EGJO
 

flow
 

chart

步骤1)初始化EGJO相关参数,设置火电机组出力、
水电发电流量、风电机组出力、光伏机组出力为决策变量,
以综合运行成本最小为适应度函数求解;

步骤2)计算雌雄豺狼对适应度值即目标函数值并

排序;
步骤3)更新E、rl。判断E 大于1,进入猎物搜索阶

段,根据准反射学习策略更新豺狼位置即决策变量值;反
之,进入包围并攻击猎物阶段,则豺狼根据高斯随机游走策

略更新位置即决策变量值;
步骤4)根据式(27)合并更新豺狼对位置即决策变量

值,引入最优个体局部搜索结合差分变异扰动策略更新雌

雄豺狼位置即决策变量值;
步骤5)迭代结束根据最优的决策变量值输出全局最

优可行解,否则返回步骤2)。

2.4 算法基准测试

  为测试EGJO算法的性能,本文将EGJO与 GJO、斑
马优化算法(zebra

 

optimization
 

algorithm,ZOA)、粒子群

算法(particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm,PSO)、差分进

化 优 化 算 法 (differential
 

evolutionary
 

optimization
 

algorithm,DE)、教 与 学 算 法 (teaching
 

and
 

learning
 

optimization
 

algorithms,TLBO)、灰 狼 算 法 (gray
 

wolf
 

optimization
 

algorithm,GWO)、改 进 的 飞 蛾 搜 索 算 法
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(greedy
 

strategy,adaptive
 

crossover
 

operator
 

and
 

adaptive
 

t-distribution
 

variation
 

based
 

moth
 

search
 

algorithm,

GCTMSA)共7种算法对比分析。种群规模固定为30,最

大迭代次数为200,各算法独立运行30次,其他算法的相

关参数设置[4,18]。测试集为CEC2022,设置维度为10,测试

函数详如表1所示。

表1 CEC2022测试函数

Table
 

1 CEC2022
 

test
 

function
类别 编号 函数名称 函数值

单峰函数 1 Shifted
 

and
 

full
 

Rotated
 

Zakharov
 

Function 300

多峰函数

2 Shifted
 

and
 

full
 

Rotated
 

Rosenbrock's
 

Function 400
3 Shifted

 

and
 

full
 

Rotated
 

Expanded
 

Schaffer's
 

f6
 

Function 600
4 Shifted

 

and
 

full
 

Rotated
 

Non-Continuous
 

Rastrigin's
 

Function 800
5 Shifted

 

and
 

full
 

Rotated
 

Levy
 

Function 900

混合函数

6 Hybrid
 

Function
 

1
 

(N=
 

3) 1
 

800
7 Hybrid

 

Function
 

2
 

(N=6) 2
 

000
8 Hybrid

 

Function
 

3
 

(N=
 

5) 2
 

200

组合函数

9 Composition
 

Function
 

1
 

(N=
 

5) 2
 

300
10 Composition

 

Function
 

2
 

(N=
 

4) 2
 

400
11 Composition

 

Function
 

3
 

(N=
 

5) 2
 

600
12 Composition

 

Function
 

4
 

(N=6) 2
 

700
搜索范围:[-100,100]D

  各算法独立运行30次的平均收敛曲线如图3所示:可
以发现,在EGJO算法在F1、F2、F4、F5、F6、F8、F10、F11、

F12共9个基准测试函数中均取得最小的最优解且收敛速

度最快。

图3 不同算法平均收敛曲线

Fig.3 Average
 

convergence
 

curves
 

of
 

different
 

algorithms
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  单峰函数F1可以测试算法的局部开发能力,F2~F5
多峰函数测试算法的全局搜索能力,混合函数F6~F8与

组合函数F9~F12验证了算法综合性能。
综合上述实验结果表明了EGJO算法的收敛性、空间

搜索能力的优越性。

3 算例分析

3.1 算例1
  本文以改进的IEEE3机9节点为测试案例1,在节点1
接入一个流域水风光一体化发电系统,包括4个梯级水电

站、1个风电机组、1个光伏发电机组,水电装机容量为

266MW,单 位 碳 交 易 成 本 取 40 元/t,碳 排 放 配 额 为

0.8t/MW,弃光弃风系数取500元/MW,风、光预测出力

及典型负荷[4,8]。

为验证本文所提调度模型与EGJO算法的有效性,本
文设置了3种场景并求解。情景1:考虑 WHWP接入系

统、传统碳交易成本;情景2:考虑流域水、风、光分布式发

电接入系统以及阶梯碳交易成本;情景3:考虑 WHWP接

入系统、阶梯碳交易成本。

1)系统优化调度结果分析

(1)综合运行成本方面:由图4可知,不同场景均满足

功率平衡约束;由表2得情景2下的综合运行成本最高,与
情景1、3相比,综合成本分别高了9.86万元、7.14万元,
可见考虑 WHWP的经济效益较好;对比情景1、3可以看

出考虑阶梯碳交易比传统碳交易综合运行成本略高,由于

阶梯碳交易价格随着碳排量增加而增加,后续研究将会研

究碳交易价格与碳排放量的平衡点,在促进碳排量减少的

同时保证经济性。

图4 各发电机组出力

Fig.4 Output
 

of
 

each
 

generating
 

unit

表2 各场景下结果参数比对

Table
 

2 Comparison
 

of
 

resultant
 

parameters
 

in
 

each
 

scenario

场景
综合成本/

万元

碳排放量/
吨

碳交易成本/
万元

弃能成本/
万元

1 73.64 13
 

477.83 7.93 27.85
2 83.50 13

 

550.04 8.43 32.89
3 76.36 13

 

371.78 8.34 26.70

  (2)碳排放量及碳交易成本方面:与情景1、2相比,情
景3分别降低了106.05t、178.26t的碳排放总量。情景1
与3对比可以看出,考虑阶梯碳交易可以有效减少碳排放

量,更具环保性。情景2与3对比结果可知,WHWP系统

的碳排量及碳交易成本均优于分布式发电。
(3)弃能成本方面:3种情景下的弃风弃光成本分别为

27.85万元、32.89万元、26.70万元,情景1、2的弃风弃光

成本为情景3的1.04倍、1.23倍,说明本文所提优化调度

模型可以有效促进风光消纳。
通过以上3种场景下的对比分析可知,考虑阶梯碳交

易成本有利于降低电力系统总碳排放量,且一定程度上促

进了风光新能源消纳。考虑 WHWP发电有利于提高电力

系统的经济性和 环 保 性。因 此,考 虑 阶 梯 碳 交 易 的 含

WHWP的多能互补调度模型,有利于促进电力系统低碳

经济运行。并且EGJO在3种场景下均取得可行解,表明

本文所提算法的适应性。

2)不同算法求解结果对比分析

本文借助EGJO与7种优化算法对算例1中情景3进

行求解。选取评价指标及求解结果如表3所示。
(1)定量分析

由表3求解结果可知,EGJO搜索的评价指标均为最

优。其搜索到的最小值、最大值、平均值均是最优,可见
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  表3 各算法求解结果对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

the
 

solution
 

results
 

of
 

each
 

algorithm

算法
最小值/
(×105)

最大值/
(×105)

平均值/
(×105)

标准差
迭代收敛

时间/s
EGJO 7.235

 

6 8.299
 

5 7.799
 

1 0.313
 

69
 

37.67
GJO 21.602

 

6114.223
 

357.471
 

725.715
 

19
 

63.62
ZOA 17.558

 

9 97.058
 

5 53.910
 

920.142
 

07
 

68.58
PSO 24.754

 

1 57.384
 

8 45.584
 

9 5.266
 

57 10.40
DE 14.270

 

0 36.742
 

7 27.115
 

4 6.338
 

64 39.37
TLBO 8.551

 

9 16.476
 

4 9.928
 

0 1.911
 

18 39.25
GWO 7.346

 

4 20.434
 

5 8.227
 

5 2.318
 

02 41.62
GCTMSA10.065

 

5 32.881
 

6 11.440
 

9 4.102
 

18 59.98

EGJO算法在算例1的寻优能力优于其他算法。其标准差

最小为0.3136,可见EGJO的求解稳定性最好。
(2)定性分析

由图5可以看出,EGJO算法的箱体图端线最短、箱体

最扁,且中位线和均值均小于其他算法,进一步验证了

EGJO求解结果的稳定性,且求解结果更优越。

图5 综合运行成本求解30次的值分布

Fig.5 Distribution
 

of
 

values
 

for
 

30
 

times
 

of
 

integrated
 

operating
 

cost
 

solving

由图6的收敛曲线可知,EGJO在600次以下收敛且

获得的全局目标值最小,其他算法收敛次数均大于600次

才收敛,说明了EGJO的收敛性能较好。
综合上述结果,算例1中EGJO的收敛性、全局搜索

能力及稳定性均优于其他算法。
3.2 算例2
  本文选取西南地区某省简化系统实例进行案例分析,
进一步说明所提模型及方法的有效性。某省简化系统接

线如图7所示。
其中包括BPJ流域的SNP、GZ、MMY1、DJ共4个梯

级水电为基础构建的4个流域水风光一体化电站,16个火

电机组,火电机组的总装机容量24
 

260
 

MW,水电机组总

装机容量为2
 

663.5
 

MW,梯级水电站相关参数如表4所

示。负荷、风电、光伏出力相关数据[4,20],其余参数设置同

算例1。

图6 不同算法的求解结果收敛曲线

Fig.6 Convergence
 

curves
 

of
 

the
 

solution
 

results
 

of
 

different
 

algorithms

图7 某省域简化电气接线图

Fig.7 Simplified
 

electrical
 

wiring
 

diagram
 

for
 

a
 

provincial
 

area

表4 梯级水电站参数

Table
 

4 Parameters
 

of
 

terraced
 

hydropower
 

stations
电站 正常水位/m 死水位/m 装机容量/MW
SNP 885 865 185.5
MMY 745 691 1

 

040
GZ 585 580 558
DJ 490 483 880

1)系统优化调度结果分析

由图8可知,不同场景下机组出力均满足功率平衡约

束;通过表5的求解结果可知,首先综合运行成本方面,情
景2的成本最高,比情景1、情景3分别高了12.12%、

12.09%,充分说明了 WHWP系统的经济性和可行性。
其次,碳排放总量方面,情景1、2比情景3分别高了

2517.8t、17841.68t,说 明 了 考 虑 阶 梯 碳 交 易 的 含

WHWP的多能互补调度模型有效减少碳排量,对环境友

好,利于可持续发展。
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图8 各发电机组出力

Fig.8 Output
 

of
 

each
 

generating
 

unit

表5 各场景下结果参数比对

Table
 

5 Comparison
 

of
 

resultant
 

parameters
 

in
 

each
 

scenario

场景
综合成本/

万元

碳排放量/
吨

碳交易成本/
万元

弃能成本/
万元

1 15
 

752.35 464
 

776.77 402.69 392.28
2 17

 

661.65 480
 

100.65 429.56 430.41
3 15

 

757.14 462
 

258.97 412.31 388.72

  最后,在弃能方面,情景3的弃能成本最低,比情景1、2
分别低了3.56万元、41.69万元,可以说明本文所提调度

模型可以有效减少弃能。
综上,通过算例2验证了本文所提的考虑阶梯碳交易

的含 WHWP的多能互补调度模型可以减少碳排放总量、
以及促进风光消纳。

2)不同算法求解结果对比分析

利用EGJO与7种优化算法对算例2中情景3进行求

解。其求解结果如表6所示。
(1)定量分析

由表6的求解结果可知,EGJO求解的各项指标均为

最优,可见EGJO算法具有更强的开发和搜索能力,GJO、

ZOA、PSO、DE、TLBO、GWO、GCTMSA求解30次的标

准差 分 别 为 EGJO 的 12.91、10.48、5.28、1.06、1.23、

1.26、8.98倍。可知,即使在复杂系统中,EGJO相较于其

他算法其稳定性更好。
(2)定性分析

由图9可知,在算例2中EGJO算法中位线和均值均

小于其他算法,箱体位于最下方,且求解30次无异常值,
验证了EGJO在简化实际系统中求解的稳定性及有效性。

  
表6 各算法求解结果对比

Table
 

6 Comparison
 

of
 

solution
 

results
 

of
 

each
 

algorithm

算法
最小值/
(×108)

最大值/
(×108)

平均值/
(×108)

标准差
迭代收敛

时间/s
EGJO 1.530

 

5 1.722
 

8 1.612
 

4 0.062
 

45 64.11

GJO 4.449
 

2 7.772
 

0 5.996
 

0 0.806
 

23 140.85

ZOA 3.451
 

8 5.961
 

4 4.565
 

9 0.654
 

37 144.85

PSO 2.204
 

5 3.762
 

7 2.717
 

3 0.330
 

00 59.99

DE 2.004
 

5 2.318
 

9 2.176
 

2 0.066
 

33 74.18

TLBO 1.745
 

2 2.051
 

8 1.832
 

1 0.076
 

81 69.07

GWO 1.670
 

6 2.017
 

1 1.720
 

2 0.078
 

74 117.98

GCTMSA 2.105
 

9 4.461
 

9 3.032
 

3 0.560
 

98 258.57

图9 综合运行成本求解30次的值分布

Fig.9 Distribution
 

of
 

values
 

for
 

30
 

times
 

of
 

solving
 

the
 

integrated
 

operating
 

cost
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  由图10的收敛曲线可以看出,EGJO的收敛性以及求

解结果均为最优。

图10 不同算法的求解结果收敛曲线

Fig.10 Convergence
 

curves
 

of
 

the
 

solution
 

results
 

of
 

different
 

algorithms

4 结  论

  本文从模型、求解方法两个方面展开了研究,构建了

一种考虑阶梯碳交易的含 WHWP的多能互补调度模型,
并且提出了一种基于Logistic混沌映射、准反射学习策略、
高斯随机游走策略、最优个体局部搜索结合差分变异扰动

策略的EGJO算法。以修改的IEEE3机9节点系统和某

省简化实际系统为例,与7种主流优化算法对比分析。结

论如下:
本文提出的一种考虑阶梯碳交易的含 WHWP的多能

互补调度模型可以有效降低碳排放总量,且有效促进风光

消纳。与分布式发电相比,在两个算例中综合运行成本分

别降低 了 8.55% 和 10.78%,碳 排 放 总 量 分 别 减 少 了

178.26t和17841.68t。
本文所提的 EGJO 算法,相较于 GJO、ZOA、PSO、

DE、GWO、TLBO和 GCTMSA算法,在两个算例中所得

综合运行成本相较于其他算法求解最小的减少了1.108
万元和1

 

401万元,标准差分别降低了1.5980和0.0038。
说明EGJO在求解考虑阶梯碳交易的含 WHWP多能互补

优化调度问题中,其具有更高的求解效率、以及更强的稳

定性和搜索能力。
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