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风电－抽水蓄能电站联合运行的多目标优化

王晓兰，李志伟

（兰州理工大学 电气工程与信息工程学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘要：为了充分利用风能，改善风电场的功率输出特性，建立风电场－抽水蓄能联合供电系统的优化模型．以联合运

行系统的效益最大和输出功率平滑为优化目标，采用多目标克隆选择算法，对模型进行求解和仿真分析．通过优化

计算使风电－抽水蓄能联合运行系统在提高运行效益的同时，输出功率得到平滑．应用风电场功率预测技术，通 过

上述优化，可以得到预测日联合运行系统各部分的优化功率调度值．
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　　风能的随机性和波动性给电力系统的稳定运行

带来了新的挑战［１］．利用储能技术为风电场配置一

个储能系统，是改善风力发电特性的措施之一．目前

已有很多蓄能方案，如抽水蓄能、压缩空气蓄能、超

导磁力蓄能、流体电池组等，其中抽水蓄能在大规模

蓄能方面具有经济和技术上的优势［２］．
风电－水电联合运行研究同时涉及到水电、风电

及电力系统负荷等多种因素．文献［３］分析了偏远海

岛孤立风电－柴油发电－抽水蓄能系统的技术和经济

可行性．文献［４］为风电场配置一个水力发电系统，
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建立了单目标优化模型，并采用混合遗传算法求解，
分析验证了这种方法不但可以增加风电场的效益，
同时也平滑了风电场的功率输出．

本文为已建成的风电场配置一个小型抽水蓄能

发电系统，与风电场联合运行．以风电场效益最大化

和联合运行输出功率波动最小为目标函数，建立多

目标优化问题．采用克隆选择算法进行求解，得到每

个时段风电场和抽水蓄能发电系统的出力值，利用

该值进行调度，不但能够提高风电场的效益，而且能

够平滑输出功率．在此基础上，利用风电场输出功率

预测技术，预测出次日风电场的输出功率．按照上述

优化方法，可得到次日风电场和抽水蓄能发电系统

的优化出力值，从而为优化调度提供了依据．
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１　联合优化运行数学模型的建立

抽水蓄能发电系统如图１所示．系统包含一个

上水库、一个下水库和一组可逆的水轮发电机．利用

风电和水电二者之间的互补特性，当风速很高而风

电场无法实现全部功率输出时，可以用多余的风能

带动水泵抽水，将下水库的水提升到上水库，以重力

势能的形式储存起来；当风速较小，单独的风力发电

不能满足负荷要求时，利用上水水库的水推动水轮

机发电．在充分利用风能，增加了风电场运行效益的

同时［４］，平滑了联合运行系统的输出功率波动．

图１　风电－抽水蓄能联合运行模型图
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ｐｕｍｐｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｐｏｗｅｒ　ｓｔｏｒａｇｅ

假定风电场没有配置水力蓄能系统时的初始输

出功率，以及配置的水电机组容量是确定的，建立如

下的优化模型：
目标函数：

Ｆ１＝ＣＰｗ＋ＣＰｈ－ＣｐＰｐ＝
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ｉ＝１

（ＣｉＰｗ，ｉ＋ＣｉＰｈ，ｉ－Ｃｐ，ｉＰｐ，ｉ） （１）

Ｆ２＝ １
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　　约束条件：

Ｐｍｉｎ≤Ｐｉ≤Ｐｍａｘ （３）

Ｐｇ，ｍｉｎ≤Ｐｗ，ｉ＋Ｐｐ，ｉ≤Ｐｇ，ｍａｘ （４）

Ｐｈ，ｍｉｎ≤Ｐｈ，ｉ≤ｍｉｎ　Ｐｈ，ｍａｘ，
Ｅｉ
ｔη（ ）ｈ （５）

Ｐｍｉｎ≤Ｐｐ，ｉ≤Ｐｐ，ｍａｘ （６）

０≤Ｅｉ≤Ｅｍａｘ （７）

ＰＤＬ ≥０ （８）

Ｐｉ＝Ｐｗ，ｉ＋Ｐｈ，ｉ （９）

Ｐｖ，ｉ＝Ｐｗ，ｉ＋Ｐｐ，ｉ＋ＰＤＬ，ｉ （１０）

　　　　Ｅｉ＋１＝Ｅｉ＋ｔηｐＰｐ，ｉ－
Ｐｈ，ｉ
η（ ）ｈ

（１１）

式中：Ｐｉ 为ｉ时段风电场输送到电网的总功率，Ｐｗ，ｉ
为ｉ时段风力机直接输送到电网的功率，Ｐｈ，ｉ为ｉ时

段水力发电功率，Ｐｐ，ｉ为ｉ时段水泵抽水功率，Ｐｇ 为

风电场装机容量，ＰＤＬ，ｉ为ｉ时段舍弃的功率，Ｅｉ 为ｉ
时段水库储能，ηｐ 为 水 泵 抽 水 效 率，ηｈ 为 水 力 发 电

效率，ｔ为 每 个 时 段 的 长 度，Ｃｉ 为ｉ时 段 的 上 网 电

价，Ｃｐ 为抽水费用，ｎ为每日的时段总数．
目标函数Ｆ１描述联合运行系统的效益，目标函

数Ｆ２描述联合运行系统输出功率的波动．上述优化

问题为在满足 约 束 条 件 的 情 况 下，使Ｆ１和Ｆ２取 得

最大值的风电场、水泵和水力发电机组在各个时段

的出力值．

２　多目标克隆选择算法

在科学和工程实践中，许多优化问题具有多目

标的特性，这些目标之间往往是相互冲突的，这类问

题被称为多目标优化问题．本文所建立的优化问题，
包含２个目标函数，一个是效益最大，另一个是输出

功率平滑．为了同时获得二者的不同折中值，需要采

取多目标优化算法进行求解．与单目标优化问题的

本质区别在于，多目标优化的解不是唯一的，而是存

在一个最优解集合，集合中的元素称为Ｐａｒｅｔｏ最优

解．
用于 求 解 多 目 标 优 化 问 题 的 算 法 有：Ｓｃｈａｆｆｅｒ

提出 的 ＶＥＧＡ［５］，Ｆｏｎｓｅｃａ等 人 提 出 的 ＭＯＧＡ［６］，

Ｚｉｔｚｌｅｒ等人提出的ＳＰＥＡ［７］和Ｋｎｏｗｌｅｓ等人提出的

ＰＡＥＳ．近年来，出 现 了 一 些 新 的 改 进 算 法，如 Ｄｅｂ
等 提 出 的 ＮＳＧＡ－Ⅱ 以 及 Ｚｉｔｚｌｅｒ 等 人 提 出 的

ＳＰＥＡ２［８］，这些方 法 取 得 了 一 定 的 效 果，但 仍 需 要

设计更高效的算法以获得具有更好的多向性、均匀

性的解，并提高算法的收敛性．基于克隆选择学说出

现的多目标克隆选择算法［９］可以获得更高的优化效

率．
多 目 标 克 隆 选 择 算 法 的 原 理 及 其 实 现 步 骤 如

下：

１）初始化：随 机 生 成 Ｎ 个 实 数 编 码 的 个 体 组

成初始群体Ａｋ，令ｋ＝０．
２）选择操作：从群体Ａｋ 中选择出进 行 下 一 步

克隆扩增和高频变异操作的群体Ｂｋ．当Ａｋ 中所包

含的Ｐａｒｅｔｏ解 的 个 数 小 于 或 等 于 上 限 值ｎｍａｘ，１时，
取Ｂｋ＝Ａｋ．当Ａｋ 中所包含的Ｐａｒｅｔｏ解的个数大于

上限值ｎｍａｘ，１时，按照一种个体局部拥挤距离的定义

方法对Ａｋ 的Ｐａｒｅｔｏ解 进 行 排 序，选 取 局 部 拥 挤 距
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离较大的ｎｍａｘ，１个Ｐａｒｅｔｏ解进入Ｂｋ．
群体Ａｋ 中个体局部拥挤距离可按下式计算：

Ｄ（ｘ）＝１２ｑ×

　∑
ｎ

ｉ＝１

（ｆｉ（ｘ）－ｆｉ（ｘｉｍ）＋ ｆｉ（ｘ）－ｆｉ（ｘｉｎ））

（１２）
式中：ｘ、ｘｉｍ、ｘｉｎ∈｛ｘ１，ｘ２…，ｘｎａ｝，ｎａ 表 示Ａｋ 中 的

个体数，ｘｉｍ 和ｘｉｎ分 别 表 示 仅 按 第ｉ个 目 标 函 数 对

Ａｋ 中的个体进行排序时，和ｘ最接近的两个个体．
若ｆｉ（ｘ）＝ｍｉｎ　ｆｉ（ｘｊ）或ｆｉ（ｘ）＝ｍａｘ　ｆｉ（ｘｊ），ｊ∈
｛１，２，…，ｎａ｝且ｊ≠ｉ，则 令ｆｉ（ｘ）＝Ｍ，Ｍ 表 示 一 个

足够大的正数．
计算出Ａｋ 中所有Ｐａｒｅｔｏ解的个体局部拥挤距

离后，按照从大到小的顺序选出ｎｍａｘ，１个个体组成群

体Ｂｋ．
３）克隆扩增与高频变异：首先，Ｂｋ 中的每个个

体克隆扩增与之完全相同的ｎ个个体，组成新的群

体Ｃ．然后，对Ｃ中的个体ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ 逐位按照相

同的变异概率ｐｍ 进 行 高 频 变 异 操 作，具 体 方 法 如

下式所示：

ｘ′ｉ＝ｘｉ＋ｒ·（ｘｉ，ｍａｘ－ｘｉ，ｍｉｎ）·ｒａｎｄ
（１３）

式中：ｘｉ、ｘ′ｉ分 别 表 示 变 异 前 后 的 基 因 位 值，ｘｉ，ｍａｘ、

ｘｉ，ｍｉｎ分别表 示 该 基 因 位 所 表 示 的 自 变 量 可 取 的 最

大值和最小值，ｒａｎｄ表示服从标准正态分布的随机

数，ｒ为变异扩展半径．变异操作后的个体组成的新

群体记作Ｃ＊．
４）最优保留：将Ｃ＊ 中新生成的Ｐａｒｅｔｏ解添加

到外部 记 忆 细 胞 库Ｂｍｋ 中，删 除Ｂｍｋ 中 被 支 配 的

解．若所得Ｐａｒｅｔｏ解的个数超过上限值ｎｍａｘ，２时，按

照筛 选Ｂｋ 的 方 法 选 取ｎｍａｘ，２个 Ｐａｒｅｔｏ解 保 留 到

Ｂｍｋ．
５）若满足算法收敛条件，则算法结束，否则令

Ａｋ＋１＝Ｂｍｋ，ｋ＝ｋ＋１，返回步骤２）．

３　模型计算结果分析

３．１　模型参数设置

为了便于比较，采用和文献［４］相同的模型参数

设置．假定水库的初始储能Ｅ１＝０，电网要求的功率

限制为３≤Ｐｉ≤８ＭＷ，其他参数如表１所示．
多目标克隆选择算法中，初始种群规模取Ｎ＝

１００，外部记忆库Ｂｍｋ 中保留的Ｐａｒｅｔｏ解的最大个

数ｎｍａｘ，２取５０，运行代数为１００代．每代被选取进行

下一 代 进 化 操 作 的 最 大 个 体 数ｎｍａｘ，１取２５，每 一 个

表１　模型参数

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数 取值

ｐｇ，ｍａｘ／ＭＷ　 １２

ｐｈ，ｍａｘ／ＭＷ　 ３

Ｐｐ，ｍａｘ／ＭＷ　 ３

Ｅｍａｘ／（ＷＭ·ｈ） ２４

ηｈ ηｇ／ηｐ

ηｐ ０．８

ηｇ＝ηｈ×ηｐ ０．７５
装机容量／ＭＷ　 ２×６

克隆扩增为原来的４倍．
风电价格体系设定如下：

Ｃｉ＝
５４０元／（ＭＷ·ｈ） （０≤ｉ＜８）

１　０３８．４元／（ＭＷ·ｈ） （８≤ｉ＜２２）

５４０元／（ＭＷ·ｈ） （２２≤ｉ＜２４
烅
烄

烆 ）

Ｃｐ，ｉ＝０．２５Ｃｉ
仅 有 风 电 时 风 电 场 的 输 出 功 率 用 一 个 均 值 为

６ＭＷ、方差为４ＭＷ 的高斯模型近似模拟，如图２
所示．

图２　风电场的输出功率

Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｆａｒｍ

３．２　结果分析

按照上述算法步骤和参数设置，求解式（１～１１）
的优化问题，得到运行结果如图３所示．

图３　经过１００代优化的Ｐａｒｅｔｏ解集

　　Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｅｔｏ　ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　１００

ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
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从图３可以看出，联合优化后风电场输出功率

方差的倒数随着风电场获得效益的增大而减小，使

目标函数Ｆ１ 和Ｆ２ 不 可 能 同 时 达 到 最 大．在 应 用

中，可以根据不同的需求，在运行效益和功率平滑方

面选择一个折中．在此选择图３中从左边数的第六

个点，则联合运行每天获得的效益为１２０　２２０元，比
文献［４］采用遗传算法优化的结果多出了１　０４０元，
相比在没有 配 置 水 力 蓄 能 系 统 时 的 风 电 场 日 效 益

１１３　０６０元，效益增 加 了７　１６０元．经 过 联 合 优 化 运

行后输出功率的最小方差为２．９８２ＭＷ，小 于 仅 有

风电时风电场输出功率的方差４ＭＷ，说明风电－抽
水蓄能联合优化系统平滑了输出功率，对电网调度

更加有利．
在上述目标函数的取值点上，对应的风力发电

机组、水泵机组、水力发电机组在每个时段的功率值

如图４所示．

图４　联合运行系统各部分的输出功率

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｅｉｔｈｅｒ　ｐａｒｔ　ｉｎ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ

从图４可以得到如下结论：

一天的２４ｈ中，在０时到上午７时以及晚上２２
时到２３时，为 低 上 网 电 价（５４０元／（ＭＷ·ｈ））时

段，而上午８时到晚上２１时，为高上网电价（１　０３８．
４元／（ＭＷ·ｈ））时 段．在 低 上 网 电 价 的 时 段 里，风

电场的输出功率在满足入网功率限制的条件下，让

可能更多的“过剩”功率带动水泵抽水，将下水库的

水抽至上水库，以重力势能储存起来．在低电价时段

里，当风电场的输出功率不能满足入网功率限制时，

水力发电机组要启动，协同风电机组共同向电网供

电，满足电网需求．在高电价时段里，在满足入网限

制功率的条件下，水力发电机组尽多地启动，协同风

电机组共同向电网供电，这样可使风电场获得较大

的效益．
联合运行系统优化后一天中每个时段的功率输

出如图５所示．可以看出联合优化运行后的输出功

率相比风电场独立运行时的输出功率得到了平滑．

图５　联合运行后系统的输出功率

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

按照文献［１０］的方法对风电场次日的输出功率

进行预测，得到某典型日风电场输出功率的预测结

果，如图６所示．

图６　次日风电场的输出功率

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｆａｒｍ　ｎｅｘｔ　ｄａｙ

应用上述算法进行优化计算，得到目标函数的

优化结果如图７所示．选取图７中第７个坐标点的

目标函数值，得到联合运行系统各部分次日的输出

功率调度值，如图８所示．

图７　经过１００代优化的Ｐａｒｅｔｏ解集

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｅｔｏ　ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　１００

ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

经过联合优化运行后，第二天风电场获得的效

益 为 １２８　８４６元，比 仅 有 风 电 场 时 获 得 的 效 益

１２５　６８０元多了３　１６６元．联合运行后系统次日每个

时段的输出功率如图９所示．联合运行后系统输出

功率的方差为３．１９ＭＷ，远小于仅有风电场时输出
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图８　联合运行系统各部分次日的输出功率

　　Ｆｉｇ．８　Ｎｅｘｔ　ｄａｙ’ｓ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｅｉｔｈｅｒ　ｐａｒｔ　ｏｆ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

图９　联合运行后系统次日的输出功率

Ｆｉｇ．９　Ｎｅｘｔ　ｄａｙ’ｓ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

功率的方差６．５ＭＷ．
以上分析表明，风电场与抽水蓄能电站联合运

行，通过优化调度，可以实现不同时段功率的优化输

出．不仅使联合运行系统获得了更大的效益，同时平

滑了系统的输出功率，为含风电场的电力系统调度

提供了便利．

４　结论

随着风力发电技术的迅速发展，与风能转换系

统本身有关的费用不断下降，但是风电的随机性造

成的入网费用上升和风能利用率低下的问题一直存

在．如何提高风电场的效益，同时提高风电场的供电

质量，已经成为一个急需解决的问题．本文采用风电

场和抽水蓄能电站联合供电的运行模式，通过多目

标克隆选择算法对所建立的优化模型进行求解，得

到了风力发电机组、水泵机组、水力发电机组在每个

时段的优化功率值．通过风电场功率预测技术，经优

化计算，可以得到预测日各部分每个时段的优化功

率值．为风电更大程度地参与电力系统调度提供了

一个有效的方案．
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