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摘 要：在低碳绿色经济背景下，为促进电力行业节能减排和绿色发展，将碳排放交易机制和绿色证书交易机制引

入电力系统环境经济调度中，建立一个以绿色证书交易成本、火电发电成本、风电运行维护成本、弃风惩罚成本和

碳交易成本为经济成本目标函数，SO2和NOx气体排放为污染物的含风电电力系统多目标环境经济调度模型。基于

MOEA/D算法进行改进得出MOEA/D-OLSMS算法，采用MOEA/D-OLSMS算法与MOEA/D算法对模型进行求解。

分析在不同调度情景以及不同可再生能源配额系数对系统的影响。通过算例仿真，验证所提出模型的有效性及算

法的优越性。
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Abstract：In the context of low-carbon green economy，in order to promote energy conservation，emission reduction and green
development of power industry，carbon emission trading mechanism and green certificate trading mechanism are introduced into
the environmental economic dispatch（EED）of power system. Based on the objective function attempting to minimize green
certificate transaction cost，thermal power generation cost，wind power operation and maintenance cost，wind power curtailment
penalty and carbon emission right transaction cost，and taking SO2 and NOx emissions as pollutant emissions，a multi-objective
environmental economic dispatch model for the power system containing wind power is established. By improving the MOEA/D
algorithm，the MOEA/D-OLSMS algorithm is obtained. The model is solved by MOEA/D-OLSMS and MOEA/D algorithm ，

respectively. The impact of different renewable energy quota coefficients on the power system under different dispatch scenarios
is analyzed. The validity of the proposed model and the superiority of the algorithms are verified by the simulation examples.
Keywords：carbon emission trading mechanism；green certificate trading mechanism；environmental economic dispatch；
multi-target；renewable energy quota；carbon neutrality

0 引言

近年来，环境污染及化石能源短缺等问题日益

突出。为促进经济结构绿色转型，我国于 2020年 9
月第七十五届联合国大会上提出碳达峰、碳中和目

标［1］。为实现“双碳”目标、减少污染物排放、促进可

再生能源的发展，同时引入绿色证书交易机制和碳

排放交易机制（以下简称碳交易），对于电力系统节

能减排和绿色低碳发展有着重要的意义。

目前国内外学者对碳交易机制和绿色证书交

易机制已有较为深入的研究［2-5］。文献［6］将碳交易

机制引入到含风电的电力系统经济调度模型中，使

碳排放权成为一种有经济价值的资源，建立了一种

兼顾系统经济性和系统环保性的新型经济调度模

型。文献［7］将绿色证书交易机制和碳交易机制引

入到电源规划模型中，建立了以规划期内系统净收

益最大为目标的低碳经济电源规划模型。文献［8］
将绿色证书交易机制引入电力系统调度模型中，建

立了基于绿色证书交易机制的含风电系统的低碳

经济调度，并对不同绿色证书约束水平对系统成本

以及碳排放量的影响进行了分析。文献［9］将碳交

易引入到冷热电联供系统的经济调度模型中，建立
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考虑碳交易成本、燃料成本和环境成本的冷热电联

供系统多目标优化模型。以上文献都只是孤立地

将碳交易机制或者绿色证书交易机制应用在电力

系统中，并未在电力系统多目标调度模型中同时考

虑2种交易机制。

电 力 系 统 的 环 境 经 济 调 度（Environmental
Economic Dispatch，EED）问题是一个典型的高纬

度、非凸、非线性且强约束的多目标优化问题［10-12］。

目前，求解多目标优化问题的方法有间接法和直接

法。（1）间接法将多目标问题转化成单目标问题，如

何进行转化是间接解法的关键。然而将多目标问

题转化成单目标问题，其各目标的参数设置是未知

的、不确定的，容易对求解结果产生较大的影响。

因此，目前间接法求解多目标优化问题难以得出令

人满意的结果。（2）相较于间接解法，直接解法搜索

效率高、鲁棒性强、不易陷入局部最优［13］。求解多

目标优化问题的直接解法主要有非支配排序遗传

算法（NSGA-П）［14］、多目标粒子群（MOPSO）［15］、基

于分解的多目标进化算法（MOEA/D）［16］等。尽管这

些算法取得了不错的效果，但也存在着收敛速度

慢、运行耗时长以及种群多样性丧失等缺点［17］。如

何改善算法效率、均衡算法收敛性和保持种群多样

性是高效求解EED问题的关键。

基于以上讨论，本文将碳交易机制和绿色证书

交易机制同时引入电力系统EED中，构建计及碳交

易机制和绿色证书交易机制的含风电的电力系统

多目标环境经济调度模型：在经济调度目标模型中

引入弃风惩罚机制，提高风电的适应性；同时引入

旋转备用容量调度模型应对风电及负荷预测不确

定性对电力系统产生的不利影响，提出一种基于反

向学习混沌搜索多变异策略（OLSMS）的多目标进

化算法MOEA/D-OLSMS对模型进行求解。该算法

在MOEA/D的基础上，采用广义反向学习初始化种

群扩大种群多样性，并采用DE/rand/1和DE/current-
to-rand/1策略进行进化，同时引入基于 Logistic映射

的混沌搜索算法增强算法的局部搜索能力。仿真

验证结果证明了该模型的合理性、有效性以及

MOEA/D-OLSMS算法的可行性、优越性。

1 计及绿证-碳交易机制的含风电电力系统

EDD模型
1. 1 绿色交易证书机制数学模型

绿色证书交易机制是可再生能源配额制的辅

助政策工具。其中，可再生能源配额指标是指政府

规定发电企业中可再生能源发电量要达到或占有

总发电量一定的比例。政府将发电企业生产的绿

色电能可以按比例量化为绿色证书。当发电企业

生产的绿色证书超过配额指标时，可出售绿色证书

获取利润；反之，则需要为购买绿色证书。其绿色

证书交易成本模型如下

fgre = {pgre (G tb - G ts ) G tb ≥ G ts
pgre (G ts - G tb ) G tb < G ts

， （1）

式中：fgre为绿色证书交易成本，美元；G tb，G ts分别为电

力系统在 t时刻购买和出售的绿色证书数量，本；pgre
为绿色证书的交易价格，美元/本。

1. 2 碳交易机制数学模型

目前，世界范围内初始碳分配额主要有免费分

配、拍卖分配、免费分配与拍卖混合分配 3种方式。

我国主要采用免费分配的方式。在政府免费分配

给企业一定碳排放权配额的情况下，当企业实际产

出的碳排放量大于给定配额时，需要在市场上购买

碳排放配额；反之，可以在市场上出售碳排放配额

以获取利润。

（1）碳排放模型。

Ep =∑
i = 1

N∑
t = 1

T

δp，i Pt
i， （2）

式中：Ep为火电机组实际碳排放；δp，i为发电机组 i的
发电量碳排放强度；Pt

i为发电机组 i在 t时刻的有功

功率；N为发电机组数；T为调度时段。

（2）碳排放配额的分配。

碳排放配额分配与发电机组有功出力成比例

的模型可表示为

Eq =∑
i = 1

N∑
t = 1

T

δq，i Pt
i ， （3）

式中：Eq为火电机组碳排放配额；δq，i为发电机组 i单
位电量分配的碳排放配额，由国家发改委规定的

“区域电网基准线排放因子”确定。

（3）碳交易模型。

fc =
ì

í

î

ïï
ïï

pc (Etq - Etp ) Etp ≤ Etq
pc (Etp - Etq ) Etq < Etp ≤ Eth + Etq
pcEth + K th (Etp - Eth - Etq ) Etp > Eth + Etq

，（4）

Eth = μ0Etq， （5）

式中：fc为碳交易总成本；Eth为系统 t时刻购买的碳

排放权；Etq为系统 t时刻的碳排放量；K th为系统 t时
刻超部分的罚金价格；μ0为系统碳排放权的裕度；pc
为碳交易价格。

1. 3 机组成本

考虑阀点效应，火电机组的发电成本费用目标

函数为

f1 =∑
i = 1

N∑
t = 1

T

ai + biPt
i + ci (Pt

i )2 +
|disin [ e i (Pi，min - Pt

i ) ] |， （6）

··70
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式中：ai，bi，ci，di，ei为机组 i的成本费用系数；Pi，min为
机组 i的出力下限。

1. 4 风电场运行成本

1. 4. 1 风电运行维护成本

为了促进可再生能源的利用，将风电进行大规

模并网，风电场在运行过程中虽然无能源消耗，但

会产生运行维护成本，其数学模型为

fW =∑
j = 1

M∑
t = 1

T

RWPtW，j ， （7）

式中：fW为风电场运行维护成本；RW为风电场发电单

位功率的成本系数；PtW，j为第 j台风机在 t时刻的发

电功率；M为风电机组数量。

1. 4. 2 弃风惩罚成本

为了提高风电并网的适应性，应在经济成本中

加入弃风惩罚成本

f2 =∑
j = 1

M∑
t = 1

T

gj (PtSW，j - PtW，j )， （8）

式中：PtSW，j为第 j个风电场在 t时刻的预测功率；gj为
第 j个风电场的弃风成本价格。

本文调度模型经济目标包括火电发电成本、绿

色证书交易成本、碳交易成本、风电弃风惩罚成本

以及风电场运行成本，综合可得经济目标函数模型

minF = min ( f1 + f2 + fc + fgre + fW)。 （9）

1. 5 污染物排放量目标函数

火电机组在运行中会产生大量污染环境的气

体，以 CO2，SO2及NOx等气体为主，其中 CO2主要参

与碳交易，气体污染物排放以 SO2及NOx为主，污染

物的排放量（E）用一定的权重系数来表示，

E =∑
i = 1

N∑
t = 1

T

ei (γi，S + βi，SPt
i + αi，S (Pt

i )2 ) +

∑
i = 1

N∑
t = 1

T

hi (γi，N + βi，NPt
i + αi，N (Pt

i )2 )， （10）

式中：γi，S，βi，S，αi，S 为机组 i的 SO2排放特征系数；

γi，N，βi，N，αi，N为机组 i的 NOx排放特征系数；ei为 SO2
的权重系数；hi为NOx的权重系数。

1. 6 约束条件

（1）功率平衡约束和网损。

∑
i = 1

N

Pt
i +∑

j = 1

M

PtW，j = PtL + Ptg， （11）

Pt
g =∑

i

N∑
j

N

Pt
i BijPt

j， （12）

式中：PtL为系统在 t时刻的负荷；Ptg为系统在 t时刻

的网损；Bij为机组 i与机组 j之间的网损系数。

（2）系统旋转备用容量约束。为了应对风电出

力不确定性对系统的影响，系统需要预留一定的备

用容量。

∑
i = 1

N (Pt
i，max - Pt

i )≥P r + PtWu， （13）

∑
i = 1

N (Pt
i - Pt

i，min )≥PtWd， （14）

式中：Pr为未接入风电时系统的旋转备用容量，取系

统负荷的 5%；PtWu，PtWd分别为接入风电后针对风电

出力突然减少和增加引起的上调、下调旋转备用容

量，PtWu，PtWd由风电预测出力的置信度 β1，β2决定，

PtWu =PtSW，j×（1-β1）。

（3）绿色证书配额约束。

∑
i = 1

N

ηkg Pt
L =∑

j = 1

M

kg PtW，j + G tb - G ts， （15）

式中：η为可再生能源配额系数；kg =1 本/（kW·h），

为量化系数，即将可再生能源配额的数量量化为绿

色证书的数量。

（4）机组约束。火电机组出力上下限约束

Pt
i，min≤Pt

i≤Pt
i，max （16）

式中：Pt
i，min，Pt

i，max分别为机组 i的最小和最大出力。

（5）火电机组爬坡约束。

-60Rd，i≤Pt
i - Pt - 1

i ≤60Ru，i， （17）

式中：Rd，i，Ru，i分别为机组 i每分钟有功输出的最大

下降速度和最大上升速度。

（6）风电功率约束。

PtW，j≤PtW，rate， （18）

式中：PtW，rate为风机在 t时刻的额定功率。

2 MOEA/D-OLSMS算法

本文在MOEA/D算法的基础上，结合OLSMS提
出了一种MOEA/D-OLSMS优化算法。

2. 1 MOEA/D算法

MOEA/D算法框架由模型分解和进化搜索组

成：首先将多目标优化问题分解为一系列的子问

题；然后利用单目标进化算法求解每个子问题。

MOEA/D算法是于 2007年提出的一种新颖的求解

多目标问题优化算法，包括模拟二进制交叉

（Simulated Binary Crossover，SBX）和 差 分 进 化

（Differential Evolution，DE）［18-20］2种进化算子。本文

采用了DE进化算子。

DE进化算子主要通过变异、交叉和选择操作进

行智能搜索。算法一般设置NP个种群，每个个体的

维度为 n，个体表示为 xi，G = ( x1i，G，x2i，G，…，xni，G )，其中

种群个数 i=（1，2，…，NP），G为当前种群的进化

代数。

（1）策略 1，若采用目前被广泛使用的DE/rand/
1变异策略，可得到

vi，G = xr1，G + w0 ( xr2，G - xr3，G )， （19）

··71
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式中：vi，G为第G代种群变异后生成的第 i个体；xr1，G，
xr2，G，xr3，G为从种群规模中随机产生 3个互不相等的

个体，而 xbest，G为当前最优个体；w0为缩放因子。

若采用DE/current/1变异策略，
vi，G = xbest，G + w0 ( xr2，G - xr3，G )。 （20）

若采用DE/current-to-best/1变异策略，
vi，G = xi，G + w0 ( xbest，G - xi，G ) +

w0 ( xr2，G - xr3，G )。 （21）

w0通常取定值，虽然这样取值比较简单直接，但

难以适应算法进化的全过程，它的取值可以决定算

法能否平衡全局寻优和局部寻优的能力。采用小

波函数代替缩放因子 w0，使算法具有自适应能力，

w0 = 2
3 π

1
4 (1 - T0 2 )e-

T0 2
2 ，其中 T0 = G

Gmax
，G为当前

迭代数，Gmax为最大迭代数。

上述分析可见，DE进化算子关键部分是变异操

作。不同的变异策略所具有的特性不一样，DE/
rand/1变异策略具有全局搜索能力突出、较强的全

局收敛性能，且倾向于开采能力，DE/best/1变异策

略全局搜索能力弱，局部寻优能力和倾向于探索能

力，收敛速度快［20］。DE/current-to-best/1变异策略同

时具有 DE/rand/1和 DE/best/1的特性，被广泛用于

各类算法。

（2）策略 2，根据 DE/current-to-best/1变异策略

改进得到DE/current-to-rand/1变异策略，
vi，G = xi，G + w0 ( xr1，G - xi，G ) +

w0 × ( xr2，G - xr3，G )。 （22）

2. 2 反向学习混沌搜索多变异策略OLSMS
2. 2. 1 反向学习原理

反向学习由 Tizhoosh［21］于 2005年提出，其主要

思想是根据当前解得出反向解，并从当前解和反向

解中择优选取候选解。

一般反向学习，设Xi = ( xi，1，xi，2，⋯，xi，K )为当前

的一个可行解，xi，1，xi，2，⋯，xi，K为实数，则Xi相对应

的反向解为 X̄ i = ( X̄i，1，X̄i，2，⋯，X̄i，K )，K为一个可行解

的维度。一般反向学习反向解-X i的定义公式

x̄ i，j = aj + bj - xi，j， （23）

式中：xi，j ∈ [ ]aj，bj ，[ ]aj，bj 为 j维的搜索空间边界，且

aj=min（xi，j），bj=max（xi，j）。

广义反向学习公式为
x̄ i，j = k0 (aj + bj ) - xi，j ， （24）

式中：k0为系数，取0～1之间的随机数。

对于反向解与当前解的最优解选取公式

X0 = {X fτ (X ) ≤ fτ ( X̄ )
X̄ fτ (X ) > fτ ( X̄ )， （25）

式中：X为一个可行解；X̄为X的反向解；X0为当前

解和反向解中的最优解。

2. 2. 2 基于Logistic映射的混沌搜索

混沌搜索具有遍历性、随机性和规律性等特

点［22］，根据这些特点可以不重复地遍历整个搜索空

间。本文采用了 Logistic映射法，其具体数学表达

式为

zn + 1 = μzn (1 - zn )， （26）

式中：μ为控制变量，μ = 4，系统处于完全混沌状态。

混沌搜索步骤如下。

（1）首先令迭代数 k=0，将解 xk = ( xk1，xk2，⋯，xkj )
通过以式（27）映射为混沌的变量 sk，其中 xminj ，xmaxj 分

别为第 j维的最小值和最大值，

skj = xkj - xminj
xmaxj - xminj 。 （27）

（2）计算下一次迭代的混沌变量

sk + 1j = 4skj (1 - skj )。 （28）

（3）将混沌变量逆映射返回原解公式

xk + 1j = xminj + sk + 1j ( xmaxj - xminj )。 （29）

（4）根据混沌搜索生成的新解，计算其适应度

值，并比较新解适应度值和原解适应度值的大小，

更优的解进入下一次迭代，直至混沌搜索迭代达到

最大迭代数，输出混沌搜索的结果；否则，k = k + 1，
转入式（28）。

2. 2. 3 反向学习混沌搜索多变异策略

将反向学习策略、基于Logistic映射混沌搜索以

及多变异策略融入到MOEA/D算法中，可得其基于

反向学习混沌搜索多变异策略的MOEA/D-OLSMS
算法步骤。

（1）基于广义反向学习的最优初始种群生成。

首先采用随机策略生成最初种群，其次采用广义反

向学习策略求出反向种群，根据式（24）生成反向种

群，分别计算最初种群和反向种群的个体适应度

值，最后根据式（25）来选择最终初始种群。

（2）多变异策略搜索。根据（1）中得出初始种

群，先经过策略 1中DE/rand/1变异、交叉、选择生成

当前个体，计算当前个体的适应度值，并保存最优

个体和更新种群适应度值，再经过策略 2中 DE/
current-to-rand/1策略变异、交叉、选择生成当前个

体，计算当前个体的适应度值，并保存最优个体和

更新种群适应度值。

（3）基于 Logistict映射混沌搜索。根据（2）中得

出最优个体和种群适应度值，对最优解进行混沌搜

索得出新解并计算出新适应度值，保存新解和更新

种群适应度值，将得出的更优解进入下一次迭代。
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2. 3 基于MOEA/D-OLSMS算法的含风电场的电

力系统模型求解

2. 3. 1 参数设置

（1）输入机组数据、风电场数据、绿色证书交易

数据、碳交易数据以及日负荷数据。

（2）设置算法中种群规模和子问题个数都为

NP，权重向量邻域大小为M0，交叉概率为CR，变异概

率为 pm，缩放因子为w0，最大迭代次数F1 ( y )。
2. 3. 2 算法初始化

（1）采用广义反向学习策略初始化种群F1 ( y )，
即 机 组 有 功 出 力 ，以 及 初 始 化 权 重 向 量 λ =

{λ1，λ2，λ3，⋯，λNP}。计算任意 2个权重向量之间的

欧氏距离，为每个权重向量选出最近的M0个向量作

为它的邻域，则设邻域 B ( i ) = {i1，i2，i3，⋯，iM}，以及

进化代数G = 0。
（2）把初始化个体 xi代入目标函数计算适应度

值{ }F1 ( xi )，F2 ( xi ) 。则初始化参考点 z1 = ( z1，z2 )T，其
中 z1 = F ( x )， z2 = F2 ( x )， 则 zψ =min(Fψ ( x ) )，
ψ = 1，2。
2. 3. 3 算法更新

（1）根据 2. 2. 1中所述广义反向学习策略生成

初始种群。

（2）根据机组出力约束条件，初始化个体 xi经过

策略 1中DE/rand/1变异、交叉、选择修复生成个体

y，得到变异修复后的机组出力，代入目标函数计算

适应度值Fψ ( y )，如果 zψ＞Fψ ( y )，则 zψ = Fψ ( y )。
（3）根据步骤（2）的生成个体和适应度值。更

新邻域 B（i），如果 gte ( y|λi，z )≤gte ( x|λi，z )，则 x=y，

Fψ ( x ) = Fψ ( y )，ψ = 1，2，更新得出全局最优个体 x

和全局最优值Fψ ( x )。
（4）全局最优个体 x和全局最优值Fψ ( x )经过策

略 2中DE/current-to-rand/1策略变异、交叉、选择修

复生成个体 y'，代入目标函数计算得到适应度值

Fψ ( y')。根据个体 y'和适应度值Fψ ( y')，同时更新邻

域B（i），得出全局最优个体 x0和全局最优值Fψ ( x0 )。
（5）根据 2. 2. 2，对全局最优个体 x0和全局最优

值 Fψ ( x0 )进行混沌搜索，得出最优个体 y0进入下一

次迭代。

2. 3. 4 迭代终止判断

如果G=Gmax，则停止迭代计算，输出 Pareto最优

解集。否则，G=G+1，则转到2. 3. 3的步骤（3）。

2. 4 模糊决策

在得出 Pareto最优解集后，采用模糊决策方法

选取最佳折中解，通常取标准化满意度最大的非劣

解为最优折中解。一般隶属度函数表示为

μi =
ì

í

î

ïï
ïï

1 Fm
i ≤ Fmmin

Fmmax - Fm
i

F mmax - Fmmin
Fmmin < Fm

i < Fmmax

0 Fm
i ≥ Fmmax

， （30）

式中：Fm
i 为第 i个最优解的第 m维目标函数值；

Fmmax，Fmmin分别为第m维函数得最大值和最小值；μi为

第 i目标函数值的满意度，μi越大则满意度越大，其

Pareto最优解越好。基于此可得 Pareto最优解集中

各非劣解的标准化满意度，

μr = ∑i = 1
m

μri

∑
r = 1

l∑
i = 1

m

μri
， （31）

式中：μr为第 r个Pareto最优解集中各非劣解的标准

化满意度；l为在Pareto最优解的个数。

3 算例分析

3. 1 算例陈述

为了验证本文提出调度模型的有效性以及算

法的优越性，以某风电场和 10台火电机组的电力系

统进行仿真算例研究。设定一个调度周期 T=24 h，
绿色证书交易价格为 20美元/（MW·h），风电场发电

成本价格为 80 美元/（MW·h），风电惩罚成本为 50
美元/（MW·h），系统的正负旋转备用容量取系统负

荷的 5%，置信水平取 0. 95，可再生能源配额系数为

0. 15。碳交易价格为 15美元/t，碳排放权的裕度为

0. 4，碳交易的超额罚金价格为 50 美元/t。MOEA/
D-OLSMS算法的参数设置见表 1，火电机组发电成

本及排污参数见表 2和表 3，网损系数矩阵元素

见表 4，风电出力日预测曲线和日负荷预测数据如

图1所示。

3. 2 仿真结果及分析

3. 2. 1 不同算法调度结果分析

为了验证本文所提MOEA/D-OLSMS算法具有

有效性和优越性，采用MOEA/D-OLSMS和MOEA/D
算法分别求解含风电电力系统环境经济调度模型。

图 2为算法求解模型得到的Pareto最优边界，表 5为
2种算法求得的最优极端解和折中解。

表1 MOEA/D-OLSMS算法参数设置

Tab. 1 MOEA/D-OLSMS algorithm parameter settings

参数

NP
w0
M0

取值

100
0.5
20

参数

pm
Gmax
CR

取值

0.2
100
0.5
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由图 2可知，MOEA/D-OLSMS算法求解的最优

边界解要优于 MOEA/D算法，且本文算法求得的

Pareto最优解集在目标空间多样性要比MOEA/D算

法的范围更广，可为决策者提供更多更优的选择。

由表 5可知，在最优解方面，本文 MOEA/D-
OLSMS算法求得的经济成本和污染排放分别为

79. 60万美元和 93. 61 t，相比MOEA/D算法，经济成

本减少了 1. 37万美元，污染排放减少了 5. 12 t。在

最优折中解方面，本文算法求得的最优折中解优于

其他 MOEA/D算法，经济成本和污染排放分别为

90. 65万美元和 98. 11 t。因此，本文所提MOEA/D-
OLSMS算法在求解电力系统动态环境经济调度模

型优于MOEA/D算法。

3. 2. 2 不同调度情景的结果分析

为了研究绿色证书交易机制和碳交易机制对

含风电场电力系统环境经济调度的影响，设定 3种

表2 机组能耗特性参数

Tab. 2 Energy consumption characteristic parameters of the units

机组

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

PG.min/MW
150
150
20
20
25
20
25
10
10
10

PG.max/MW
455
455
130
130
162
80
85
55
55
55

ai/（美元·h-1)
1 000
970
700
680
450
370
480
660
665
670

bi/(美元·h-1)
16.19
17.26
16.60
16.50
19.70
22.36
27.74
25.92
27.27
27.79

ci/［美元·(MW2·h)-1］
0.004 80
0.003 10
0.002 50
0.002 11
0.003 98
0.007 12
0.007 90
0.004 13
0.002 22
0.001 73

di/(美元·h-1)
400
420
260
250
260
300
220
210
160
150

ei/(rad·MW-1)
0.023
0.035
0.030
0.048
0.043
0.034
0.075
0.075
0.088
0.079

δp,i

0.98
0.95
0.93
1.13
1.15
0.86
0.68
0.95
1.32
0.59

表3 机组排污特性方程参数

Tab. 3 Blowdown characteristic equation parameters of the units

机组

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

αS/(kg·h-1)
198.33
195.34
155.15
152.26
152.26
101.43
111.87
126.62
134.15
142.26

βS/［kg·(MW∙h）-1］
2.06
2.09
2.14
2.25
2.11
3.45
2.62
5.18
5.38
5.40

γS/［kg·(MW2∙h）-1］
0.000 19
0.000 18
0.000 22
0.000 22
0.000 21
0.000 25
0.000 22
0.000 42
0.000 54
0.000 55

αN/(kg·h-1)
130.0
132.0
137.7
130.0
125.0
110.0
135.0
157.0
160.0
137.7

βN/［kg·(MW∙h）-1］
-2.86
-2.72
-2.94
-2.35
-2.36
-2.28
-2.36
-1.29
-1.14
-2.14

γN/［kg·(MW2∙h）-1］
0.022
0.020
0.044
0.058
0.065
0.080
0.075
0.082
0.090
0.084

表4 网损系数矩阵B元素

Tab. 4 Network loss factor matrix B element

机组(i)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Bi1（×10-4）
2.022
0.286
0.534
0.565
0.454
0.103
0.454
0.286
0.542
0.561

Bi2（×10-4）
0.286
0.243
0.016
0.307
0.422
0.147
0.422
0.243
0.136
0.414

Bi3（×10-4）
0.543
0.016
0.185
0.831
0.023
0.270
0.023
0.016
0.266
0.323

Bi4（×10-4）
0.565
0.307
0.831
1.129
0.113
0.295
0.113
0.307
0.354
0.122

Bi5（×10-4）
0.454
0.422
0.023
0.113
0.460
0.153
0.460
0.422
0.155
0.223

Bi6（×10-4）
0.103
0.147
0.27
0.295
0.153
0.898
0.153
0.147
0.398
0.315

Bi7（×10-4）
0.324
0.456
0.336
0.298
0.265
0.323
0.179
0.298
0.175
0.421

Bi8（×10-4）
0.213
0.235
0.214
0.465
0.155
0.255
0.365
0.561
0.123
0.371

Bi9（×10-4）
0.154
0.171
0.158
0.185
0.374
0.196
0.186
0.165
0.245
0.286

Bi10（×10-4）
0.302
0.365
0.412
0.346
0.135
0.462
0.389
0.584
0.338
0.541
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情景，见表 6：情景 1为经济成本不计及绿色证书交

易成本和碳交易机制；情景 2为经济成本只计及绿

色证书交易成本；情景 3为经济成本同时计及绿色

证书交易成本和碳交易成本。

通过调度结果可知，虽然情景 2较情景 1经济

成本增加了 7. 05万美元，但污染物排放量减少了

0. 82 t，同时风电惩罚成本减少了 1. 63万美元，说明

风电出力增大，弃风量减少。考虑碳交易成本的情

景 3虽然经济成本较情景 2上升了 11. 33万美元，但

污染物排放量减少 0. 49 t，同时风电惩罚成本减少

了 0. 38万美元，说明风电出力有所增大，弃风减少。

由上可知，考虑绿色证书交易机制与考虑碳交易机

制相比，在节能减排、促进风电出力、降低弃风率等

方面的效果更佳。同时考虑碳交易成本和绿色证

书交易成本的情景 3与情景 1相比，经济成本会进

一步上升，但污染物排放量进一步减少，风电惩罚

成本进一步减少。

在 3种情景下，10台不同机组（G1—G10）的出

力如图 3所示。G1和G2的出力最大，单位机组出

力高，单位污染排放低。较于情景 1，情景 2的部分

机组出力有所减少，这是因为在负荷一定的情况

下，风电机组出力增大导致火电机组出力减少。较

情景 1，情景 3中G7和G10的机组出力有所增加，这

是由于情景 3中计及了碳交易机制，同时情景 3中
G7和G10的碳排放强度低于初始分配碳排放权。

图 4为某典型日 3种情景下的该风电场的风电

出力。情景 2下的风电日消纳出力明显高于情景 1
的，情景 3下的风电出力又明显高于情景 2的，且情

景 1的风电日消纳量为 2 505 MW，与日前可调度风

电最大出力相比，风电弃风量为 443 MW，弃风率为

15. 01%。情景 2的风电日消纳量 2 768 MW，风电弃

风量为 180 MW，弃风率为 6. 11%，相较于情景 1，弃
风率降低了 8. 9%。情景 3的风电日消纳量为 2 845
MW，与日前可调度风电最大出力相比，风电弃风量

为 103 MW，弃风率为 3. 47%。相较于情景 2，弃风

率降低了 2. 64%，相较于情景 1，弃风率降低了

表5 不同算法的最优折中解和极端解

Tab. 5 Optimal compromise and extreme solutions of different
algorithms

算法

MOEA/D

MOEA/D-
OLSMS

目标

经济最优

环境最优

最优折中解

经济最优

环境最优

最优折中解

Ep/t
106.70
98.73
102.10
106.60
93.61
98.11

F/万美元

80.43
83.03
81.38
79.06
84.51
80.65

图2 不同算法下电力系统调度Pareto最优边界

Fig. 2 Pareto optimal boundary for power system dispatching
under different algorithms

表6 不同情景下的调度结果

Tab. 6 Scheduling results under different scenarios

情景

1
2
3

Ep/t
98.11
97.29
96.08

F/万美元

80.65
87.70
99.03

fc/万美元

0
0

10.80

fgre/万美元

0
5.66
5.01

f2/万美元

2.53
0.90
0.52

图3 不同情景下各火电机组出力对比

Fig. 3 Comparison of the output of each thermal power unit
under different scenarios

图1 负荷和风电出力预测曲线

Fig. 1 Load and wind power output prediction curves
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11. 54%。由此得出，计及绿色证书交易机制和碳交

易机制对系统都具有促进风电消纳的作用，但计及

绿色证书交易机制比计及碳交易机制的效果更佳。

与此同时，同时考虑绿色证书交易机制和碳交易机

制的在促进风电消纳，减少污染排放方面，效果会

进一步提升。

3. 2. 3 不同可再生能源配额系数的结果分析

为研究可再生能源配额系数（η）对系统成本及

污染物排放量，以及风电出力的影响。设定 3种情

景下不同的η分别为 0. 13，0. 15，0. 17。表 7为在不

同可再生能源配额下系统的调度结果。

由表 7可知，随着可再生能源配额比例的提高，

虽然系统的经济成本增加，但污染物的排放量减

少，同时风电日消纳量也会增加，风电弃风率也随

之降低。这是因为系统必须完成规定的强制性配

额任务，随着配额的提高，系统必须提高风电机组

消纳量或者从绿色证书交易市场购买绿色证书

数量。

4 结论

本文将碳交易机制和绿色证书交易机制同时

引入电力系统中，构建一个计碳交易-绿证的含风

电电力系统多目标动态环境经济调度模型，并提出

一种基于反向学习混沌搜索多变异策略的MOEA/
D-OLSMS算法对模型进行求解。

（1）本文所提 MOEA/D-OLSMS算法求解获得

的最优边界和范围要优于MOEA/D算法，证明了所

提MOEA/D-OLSMS算法的有效性和优越性。

（2）本文将绿色证书交易机制、碳交易机制和

风电惩罚机制引入电力系统中，在保证系统一定比

例的绿色电能时，同时考虑火电机组的碳排放，有

效提高了风电消纳能力，降低了系统污染物的排放

量，提高了系统的环境效益，促进了可再生能源的

发展。

（3）本文分析了可再生能源配额系数的不同对

系统的影响。结果表明：可再生能源配额系数越

高，系统中风电出力就越多或者购买更多的绿色证

书数量，导致风电出力增加，风电弃风率降低，直接

导致系统污染物排放量减少。
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