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求解电力系统多目标环境经济调度的帕累托最优 ＭＦＯ 算法
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摘要： 本文提出了一种利用 ＭＦＯ 算法解决电力系统环境经济调度的新方法，该算法利用飞蛾扑火

原理对设定目标进行螺旋式搜索，并在目标位置进行重复检索。 ＭＦＯ 算法对于大规模非线性规划

问题具有较强的适应性和有效性。 在求解环境经济调度问题中，结合实际发电系统运行过程中应

满足的功率平衡约束和容量约束等，以总燃料成本和污染排放最低为目标建立多目标规划数学模

型。 运用帕累托最优前沿求取帕累托非劣性最优解，得到帕累托最优配置方案，在可行域中搜索出

全局最优解。 在 ＭＡＴＬＡＢ 仿真平台对含 ４０ 台发电机组系统进行仿真计算，结果表明本文提出算

法在求解电力系统环境经济调度中具有较高的收敛性和较强的适应性。
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１　 引言

化石能源（煤炭、石油、天然气等）的日益匮乏

及温室效应的突显，使得在化石能源高效利用的同

时需考虑其污染物排放问题，建立环境友好型的化

石能源利用形式是能源行业的核心任务之一。
火力发电厂通过燃烧化石燃料将化学能转化为

电能，是化石能源消耗的主体，也是污染气体重要源

头之一。 “十三五”期间中国将加大环境综合治理

力度，大力推进污染物达标排放和总量减排。 因此，
电力系统发电厂有功调度过程中不仅要考虑经济

性［１］，同时必须兼顾污染物排放问题，将污染物排

放指标引入电力系统有功调度中，构建同时考虑经

济性和污染物排放两个指标的目标函数，即电力系

统环境经济调度（Ｅｃｏｎｏｍｉｃ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｄｉｓｐａｔｃｈ，
ＥＥＤ）。

ＥＥＤ 求解过程中需要同时使经济指标和污染

物排放指标达到最小，这是典型的多目标优化问

题［２，３］。 目前，多目标优化问题的全局最优解的求

取依然十分困难，为此国内外专家学者针对多目标

ＥＥＤ 问题开展了广泛的研究。 文献［４］提出了基于

回溯搜索算法（Ｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇ Ｓｅａｒｃｈ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＳＡ）

的 ＥＥＤ 求解方法，该方法通过对 ＢＳＡ 算法本身敏

感的控制参数的改变求解 ＥＥＤ 问题。 文献［５］采

用改进细菌觅食算法 （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｆｏｒａｇｉｎｇ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＢＦＡ），通过合理改变参数整定对 ＥＥＤ
问题进行了模拟，但 ＢＳＡ 和 ＭＢＦＡ 算法的参数设置

和算法实现过程过于复杂。 文献［６］通过给单目标

函数匹配不同权值，实现了多目标到单目标的转化，
提出了基于生物地理学算法 （ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ⁃Ｂａｓｅｄ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＢＢＯ）的 ＥＥＤ 求解方法，并进行了数值

模拟。 文献［７］通过设置罚因子将废气排放目标嵌

入到发电机煤耗费用目标中，将多目标规划问题转

化为单目标规划问题，并利用花朵授粉算法（Ｆｌｏｗｅｒ
Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＰＡ）进行求解。 文献［８］运用

粗糙集理论确定环境调度和经济调度函数的约束

度，进而确定多目标权系数，运用混沌局部搜索策略

的差分进化算法 （Ｃｈａｏｔｉｃ Ｌｏｃａｌ Ｓｅａｒｃｈ ｓｔｒａｔｅｇｙ Ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＣＬＳＤＥ）对 ＥＥＤ 问题进行求解。
但权系数法中各个目标函数需要在求解前进行认知

赋值，权重系数直接影响优化结果，自适应性较差。
文献［９］通过对罚系数值的设定，将污染排放目标

同总燃料费用目标结合起来，将多目标规划问题转

化为单目标问题，并分别利用调制粒子群优化算法



杨德友，刘世宇． 求解电力系统多目标环境经济调度的帕累托最优 ＭＦＯ 算法［Ｊ］ ． 电工电能新技术， ２０１８，３７（２）：３０⁃３７． ３１　　　

（Ｍｏｄｕｌａｔｅｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＰＳＯ）和改

进量 子 粒 子 群 算 法 （ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｐａｒｔｉｃｌｅ
Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＩＱＰＳＯ）获取单目标最优解，进
而实现了 ＥＥＤ 的求解，但对罚系数值的设定并不能

满足多目标优化需求。
飞蛾扑火算法 （Ｍｏｔｈ⁃Ｆｌａｍｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏ⁃

ｒｉｔｈｍ，ＭＦＯ）是 Ｓｅｙｅｄａｌｉ Ｍｉｒｊａｌｉｌｉ 于 ２０１５ 年提出的模

拟飞蛾扑火行为的进化算法［１０］，具有收敛性强、收
敛速度快、适用范围广等优点，在求解高维优化问题

时，其优势更为明显。 本文选择 ＭＦＯ 作为基础优化

算法，结合帕累托最优策略，提出了基于帕累托最优

与 ＭＦＯ 算法的多目标 ＥＥＤ 求解方法。 通过与现有

优化算法结果的对比与分析，验证了本文算法的可

行性和有效性。

２　 基于帕累托最优的 ＥＥＤ 模型

ＥＥＤ 问题需要在满足用户用电需求、系统网络

损耗、火电厂各发电机组有功出力参数设计等约束

条件下，对系统中各个发电机组的有功分配进行优

化，尽可能使总燃料成本和总污染排放量最小。
２􀆰 １　 基本 ＥＥＤ 模型

（１）总燃料成本

火电厂中每台发电机的发电成本之和即为总燃

料成本 Ｆ（Ｐ ｉ）， 它可被近似表示为：

Ｆ（Ｐ ｉ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ ＋ ｂｉＰ ｉ ＋ ｃｉＰ２

ｉ （１）

式中， Ｐ ｉ 为第 ｉ 台发电机的有功出力；Ｎ 为发电机的

数量； ａｉ、ｂｉ、ｃｉ 为第 ｉ 台发电机的煤耗特性系数。
在实际系统中，发电机组能耗曲线需要由汽轮

机汽门来调节，从而改变发电机组的有功出力。 在

此过程中会产生一定的能耗损失，称为阀点效应，可
以表示为：

Ｄｉ ＝ ｄｉｓｉｎ［ ｆｉ（Ｐ ｉｍｉｎ － Ｐ ｉ）］ （２）
式中， Ｄｉ 为阀点效应所引起总燃料成本的变化量；
Ｐ ｉｍｉｎ 为第 ｉ 台发电机有功出力的下限； ｄｉ、ｆｉ 为发电

机组的阀点系数。
因此，实际发电机组的总燃料成本可表示为：

Ｆ（Ｐ ｉ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ ＋ ｂｉＰ ｉ ＋ ｃｉＰ２

ｉ ＋ Ｄｉ （３）

　 　 （２）总污染排放量

由于国家对火力发电厂污染气体排放，如 ＳＯ２、
ＮＯＸ 等有明文规定，要求其控制污染气体的排放

量。 本文仅考虑 ＮＯＸ 气体的排放情况，因此总污染

排放量 Ｅ（Ｐ ｉ）可表示为：

Ｅ（Ｐ ｉ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
１０ －２（αｉ ＋ βｉＰ ｉ ＋ γｉＰ２

ｉ ） ＋ ηｉｅｘｐ（δｉＰ ｉ）

（４）
式中， αｉ、βｉ、γｉ、ηｉ、δｉ 为第 ｉ 台发电机的排放特性系

数。
２􀆰 ２　 约束条件

由于系统安全和发电机组自身运行特性的限

制，在调度过程中应首先考虑平衡约束和容量约束。
平衡约束条件可以表示为：

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － ＰＤ － ＰＬ ＝ ０ （５）

式中， ＰＤ 为系统负荷； ＰＬ 为系统网络损耗，可以利

用 Ｋｒｏｎ 公式［１１］进行计算，其公式如下：

ＰＬ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉＢ ｉｊＰ ｊ ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｂ０ｉＰ ｉ ＋ Ｂ００ （６）

式中， Ｂ ｉｊ、Ｂ０ｉ、Ｂ００ 为网络参数。
机组发电容量自身同样受到出力上下限约束，

可表示为：
Ｐ ｉｍｉｎ ≤ Ｐ ｉ ≤ Ｐ ｉｍａｘ （７）

式中， Ｐ ｉｍａｘ 为第 ｉ 台发电机有功出力的上限。
综合上述约束，ＥＥＤ 问题的多目标优化模型可

以表示为：
ｆ ＝ ｍｉｎ［Ｆ（Ｐ ｉ），Ｅ（Ｐ ｉ）］
ｓ． ｔ． ｇ（Ｐ ｉ） ＝ ０
　 　 ｈ（Ｐ ｉ） ≤ ０

ì

î

í

ïï

ïï
（８）

式中， Ｆ（Ｐ ｉ） 和 Ｅ（Ｐ ｉ） 分别为煤耗费用和污染气体

排放量目标函数； ｇ（Ｐ ｉ） 为系统的等式约束条件；
ｈ（Ｐ ｉ） 为系统的不等式约束条件。
２􀆰 ３　 基于帕累托最优的 ＥＥＤ 求解模型

帕累托最优［１２］ 表征了多目标不能同时满足所

有目标同时继续优化的一种平衡状态。 帕累托最优

可以使多目标在寻优过程中达到单目标适应度的合

理最优配置。
设 Ｘ 为 ＥＥＤ 问题的解集，式（８）中若 ∀ｉ∈｛１，

２，…，ｎ｝ 均满足 ｆｉ（α） ＜ ＜ ｆｉ（ｘ），其中α为解空间内

任意解，则称 ｘ ∈ Ｘ 是该问题的一个帕累托非劣性

解。 帕累托最优解集 Ｘ 可以作为多目标优化问题

的解。
ＥＥＤ 问题需要同时考虑煤耗费用和污染气体

排放量。 该问题是一种向量化综合优化配置问题，
最优方案的求取取决于目标向量的更新和比较。

帕累托非劣性解向量分布的均匀程度可由间隔
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指标 Ｓ［１３］来衡量：

Ｓ ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｄ－ － ｄｉ） ２ （９）

式中

ｄｉ ＝ｍｉｎ（ ｆ ｉ１（ｘ） － ｆ ｊ１（ｘ） ＋ … ＋

ｆ ｉｍ（ｘ） － ｆ ｊｍ（ｘ） ）　 ｉ ≠ ｊ；ｉ，ｊ ＝ １，…，ｎ

ｄ－ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉ

ｍ 为目标函数中目标个数；ｎ 为非劣性解集中解向

量个数。 当 Ｓ ＝ ０ 时表示该非劣性解集呈均匀分

布。
此时所得全部非劣最优解构成了多目标优化问

题解的帕累托最优前沿，通过对前沿中的方案进行

排序，即在可行域中搜索出最优的调度方案。

３　 用于多目标优化的 ＭＦＯ 算法

３􀆰 １　 ＭＦＯ 算法

在 ＭＦＯ 算法中，假设飞蛾是候选解，问题的变

量是飞蛾在空间中的位置，飞蛾的位置矩阵可以表

示为：

Ｍ ＝

Ｍ１，１ Ｍ１，２

Ｍ２，１ Ｍ２，２

… Ｍ１，ｄ

… Ｍ２，ｄ

︙ ︙
Ｍｎ，１ Ｍｎ，２

… ︙
… Ｍｎ，ｄ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１０）

式中， ｎ 为飞蛾数量； ｄ 为变量个数（维数）。
对于所有飞蛾，假设存在一个可以存储适应值

的向量：

ＯＭ ＝

ＯＭ１

ＯＭ２

︙
ＯＭｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１１）

　 　 这里的适应值是每只飞蛾适应值函数的返回

值。 每只飞蛾的位置向量（例如矩阵 Ｍ 的第一行）
被传递给了适应值函数，适应值函数的输出值即为

对应飞蛾的适应值（例如 ＯＭ 矩阵中的 ＯＭ１ ）。
ＭＦＯ 算法的另一个重要组成部分是火焰。 其

位置矩阵可以表示为：

Ｆ ＝

Ｆ１，１ Ｆ１，２

Ｆ２，１ Ｆ２，２

… Ｆ１，ｄ

… Ｆ２，ｄ

︙ ︙
Ｆｎ，１ Ｆｎ，２

… ︙
… Ｆｎ，ｄ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１２）

　 　 事实上，矩阵 Ｍ 和 Ｆ 具有相同的维数。 对于火

焰，假设存在一个可以储存对应适应值的向量：

ＯＦ ＝

ＯＦ１

ＯＦ２

︙
ＯＦｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１３）

　 　 ＭＦＯ 算法是一种求解非线性规划问题的全局

最优解的三维方法，可以定义为：
ＭＦＯ ＝ （ Ｉ，Ｐ，Ｔ） （１４）

式中， Ｉ 为一种可以产生随机飞蛾和对应适应值的

函数， Ｉ 函数的数学模型可以表示为：
Ｉ：ϕ → ｛Ｍ，ＯＭ｝ （１５）

Ｐ 函数为主函数，可以在搜索空间里自由移动飞蛾

的位置， Ｐ 函数通过矩阵 Ｍ 的更新来记录飞蛾的最

终位置，即
Ｐ：Ｍ → Ｍ （１６）

Ｔ 函数为终止函数，当 Ｔ 函数满足终止条件时，则函

数将返回真，此时停止运行；否则返回假， Ｐ 函数将

继续进行搜索，即
Ｔ：Ｍ → ｛真，假｝ （１７）

　 　 Ｉ 函数可以产生最初解，并且计算出目标函数

值。 Ｉ函数可以利用任何随机分布进行计算，ＭＦＯ 算

法中飞蛾的随机分布可以表示为：
Ｍ（ ｉ，ｊ） ＝ （ｕｂｉ － ｌｂｉ）·ｒａｎｄ（） ＋ ｌｂｉ （１８）

式中， ｕｂ 和 ｌｂ 为随机分布过程中存在的向量，这两

个向量规定了变量的最大值和最小值，即
ｕｂ ＝ ［ｕｂ１，ｕｂ２，…，ｕｂｉ，…，ｕｂｎ］ （１９）

其中， ｕｂｉ 为第 ｉ 个变量的最大值。
ｌｂ ＝ ［ ｌｂ１，ｌｂ２，…，ｌｂｉ，…，ｌｂｎ］ （２０）

其中， ｌｂｉ 为第 ｉ 个变量的最小值。
初始化后， Ｐ函数将会进行反复迭代，直到 Ｔ函

数返回为真时停止计算。 本文算法中，飞蛾的更新

过程是一种对数的螺旋关系。 在搜索过程中，螺旋

范围的波动不可以超出搜索区间。 因此，该算法对

数螺旋可以定义为：
Ｓ（Ｍｉ，Ｆ ｊ） ＝ Ｄｉｅｂｔｃｏｓ（２πｔ） ＋ Ｆ ｊ （２１）

式中， Ｄｉ 为第 ｉ 只飞蛾和第 ｊ 个火焰之间的距离； ｂ
为可以改变对数螺旋形状的常数； ｔ 为在 ［ － １，１］
之间的随机数。

Ｄ 的计算方法如下：
Ｄｉ ＝ Ｆ ｊ － Ｍｉ （２２）

式中， Ｍｉ 表示第 ｉ 只飞蛾； Ｆ ｊ 表示第 ｊ 个火焰。
对于上述模型可以描述为：
（１）飞蛾可以通过改变 ｔ 值收敛到火焰周围的
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任何点。
（２） ｔ 值越小，距离火焰就越近（如图 １ 所示）。

图 １　 根据 ｔ 值改变飞蛾在火焰周围的螺旋位置

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｈ ａｒｏｕｎｄ ｆｌａｍｅ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔ ｖａｌｕｅ

（３）火焰周围的飞蛾频繁更新位置可以增加飞

蛾接近火焰的概率。
飞蛾位置的更新可以保证飞蛾始终在火焰周围

进行搜索。 在优化过程中，飞蛾将根据矩阵更新位

置。 假设存在一个在区间 ［ ｒ，１］ 的随机数 ｔ， 其中 ｒ
为收敛常数，是一个在迭代过程中由 － １ ～ － ２ 线性

递减的变量。
在每次迭代中，火焰会根据适应值分类。 在更

新过程中，若所有飞蛾均被相同火焰吸引，则飞蛾将

在搜索空间内收敛到同一个点。 同时，飞蛾位置更

新可能出现在不同的火焰周围，这种机制使飞蛾在

搜索区域突然移动，这也提升了探测进程。
然而，飞蛾位置在搜索区域内进行 ｎ 次不同的

位置更新可能会降低对最优解的探测。 这样可以使

火焰数量在迭代过程中逐渐减少，火焰数量 ｆｌａｍｅ
ｎｏ 可表示为：

ｆｌａｍｅ ｎｏ ＝ ｒｏｕｎｄ Ｎ － ｌ Ｎ － １
Ｔ( ) （２３）

式中， ｌ 为当前迭代次数； Ｎ 为最大火焰数量； Ｔ 为

最大迭代次数。
迭代过程后期，飞蛾只在最优火焰处更新位置，

在搜索区域定位和探测，并且使火焰数量逐渐下降。
此时，当 Ｔ函数返回真时， Ｐ函数停止。 本文引入算

法基本流程图如图 ２ 所示。
３􀆰 ２　 基于帕累托最优的 ＭＦＯ 多目标优化

ＥＥＤ 问题为多目标优化问题，通过对帕累托策

略的引入可以将本文算法适用于多目标 ＭＦＯ 优化

求解，在此过程中引入累计排序适应度赋值策略、精
英保留策略和拥挤距离计算策略［１４］。

具体经济节能调度基本步骤如下：

图 ２　 ＭＦＯ 算法流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＭＦＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（１）设置求解 ＥＥＤ 问题所用算法基本参数（系
统负荷总量、发电机组煤耗特性参数、污染排放参数

等）。
（２）利用计算方法内部初始化函数对搜索粒子

进行初始位置确定，并计算对应每台发电机组出力

分配的初始适应值。
（３）利用快速非支配排序和拥挤距离计算策略

求取全局非劣最优解。
（４）通过计算方法函数更新粒子，计算更新后

的适应值，求取更新后粒子目标函数值，并与上代对

应值进行对比，得出此时最优目标函数值。
（５）获得子代种群后，将上代最优种群与其进

行合并，并利用快速非支配排序和拥挤距离计算策

略求取此时全局最优解，并产生下一代种群。
（６）如果粒子个数 ｉ ＜ ｎ 或迭代次数 ｊ ＜ λ， 说

明未到最大粒子个数或未到达最大迭代次数，则转

至步骤（３），否则执行步骤（７）。
（７）确认是否达到最大迭代次数 λ，如果满足终

止条件，则算法停止，输出各发电机组最优出力方

案、总出力和目标函数值。 本文算法计算经济节能

调度框图如图 ３ 所示。

４　 仿真分析

为了验证本文提出的 ＭＦＯ 算法用于求解电力

系统环境经济调度的有效性和经济性，本节采用传

统含有 ４０ 台发电机组系统对 ＭＦＯ 算法作进一步验

证和分析。
同时考虑总煤耗成本和污染气体排放量，系统

总负荷设为 １０５００ＭＷ，４０ 机组系统参数详见文献

［１５］。 针对该测试系统，在 ＭＡＴＬＡＢ２０１４ｂ 平台上
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图 ３　 计算方法经济节能调度框图

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

编制程序执行本文算法，设置 ＭＦＯ 算法粒子数为

１００ 个，最大迭代次数为 ５００ 次；文献［１５］中非支配

排序遗传算法（Ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ⁃Ⅱ，ＮＳＧＡ⁃Ⅱ）、帕累托进化算法（ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｐａ⁃
ｒｅｔｏ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＥＡ２）、多目标差分进

化 算 法 （ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，
ＭＯＤＥ）、万有引力算法 （Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ Ｓｅａｒｃｈ Ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ，ＧＳＡ）和帕累托差分进化算法（Ｐａｒｅｔｏ Ｄｉｆｆｅｒｅｎ⁃
ｔｉａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＰＤＥ）迭代次数设置为 ５００ 次，单独运

行 ２００ 次，取最优调度方案。
多目标优化过程中，成本目标函数和排放量目

标函数在进行 ５００ 次迭代过程中的收敛曲线如图 ４
所示。 迭代次数 １５０ 次时经济目标与环境目标均趋

于稳定，可见，本文算法收敛性较好，可以较快实现

调度方案的获取。

图 ４　 ＭＦＯ 求解总燃料成本和污染排放目标收敛曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｕｅｌ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｂｙ ＭＦＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

为了权衡煤耗因素和污染排放因素对调度方案

选取的影响，本文选用帕累托最优策略解决多目标

优化过程中互相排斥目标间的合理配置，帕累托最

优前沿的逼近问题可以将多目标分解为若干个单目

标优化子问题，使成本（ ＄ ）与排放量（ ｔ）通过策略

互相制约和约束。
图 ５ 为运用 ＭＦＯ 算法在同时考虑煤耗费用和

污染排放处理费用时，运用帕累托最优前沿对该仿

真系统的最后一次迭代过程中 ２０ 个非支配解的分

布规律，并与文献［１５］中 ＰＤＥ 算法、ＭＯＤＥ 算法、
ＳＰＥＡ２ 算法和 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法中非支配解进行对比。
由图 ５ 可以看出，本文算法的最优解集在目标空间

内分布更广，最优前沿面更优。 图 ５ 中所标注区域

为上述算法在最优前沿面上的最优点集合，比较非

支配解可获得全局最优调度方案，即本文所提算法

最优出力方案中多目标均分别优于文献［１５］中所

列算法的调度方案。

图 ５　 帕累托最优前沿比较

Ｆｉｇ． ５　 Ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

将所得调度方案同文献［１５］中 ５ 种优化算法

进行比较，结果如表 １ 所示。 本文算法所得最优总

煤耗费用为 １２５６６９􀆰 ３９ ＄ ，低于 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ、ＳＰＥＡ２ 等

优化算法调度结果；在总污染排放量的比较中，ＭＦＯ
算法所得调度方案将排放含硫、氮化合物为主的污

染气体 ２１０３００􀆰 ６６ｔ，同样低于文献［１５］中其他算法

所得结果。 通过对本文算法与文献［１５］中算法求

取该多目标优化问题的对比，可见本文算法在求解

ＥＥＤ 问题的经济性和有效性。
电力系统有功调度过程中，系统负荷的大小随

时间、用户需求等因素改变。 针对该测试系统，常规

火电机组参数保持不变，通过对系统总负荷的改变

对本文算法做进一步模拟。 表 ２ 为系统总负荷达到

６０００ＭＷ、８０００ＭＷ 和 １０５００ＭＷ 时应用本文优化算

法求解 ＥＥＤ 问题时各发电机组最优出力情况，该结
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表 １　 不同算法的经济调度求解

Ｔａｂ． １　 Ｓｏｌｖｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

机组
出力 ／ ＭＷ

ＮＳＧＡ⁃Ⅱ ＳＰＥＡ２ ＭＯＤＥ ＧＳＡ ＰＤＥ ＭＦＯ
Ｇ１ １１３􀆰 ８６９ １１３􀆰 ９６９ １１３􀆰 ５３０ １１３􀆰 ９９９ １１２􀆰 １５５ １１４􀆰 ０００
Ｇ２ １１３􀆰 ６３８ １１４􀆰 ０００ １１４􀆰 ０００ １１３􀆰 ９９０ １１３􀆰 ９４３ １１０􀆰 ９８１
Ｇ３ １２０􀆰 ０００ １１９􀆰 ８７２ １２０􀆰 ０００ １２０􀆰 ０００ １２０􀆰 ０００ １２０􀆰 ０００
Ｇ４ １８０􀆰 ７８９ １７９􀆰 ９２８ １７９􀆰 ８０２ １７９􀆰 ７８６ １８０􀆰 ２６５ １７４􀆰 ５３１
Ｇ５ ９７􀆰 ０００ ９７􀆰 ０００ ９６􀆰 ７７２ ９７􀆰 ０００ ９７􀆰 ０００ ９７􀆰 ８９０
Ｇ６ １４０􀆰 ０００ １３９􀆰 ２７２ １３９􀆰 ２７６ １３９􀆰 ０１３ １４０􀆰 ０００ １４０􀆰 ０００
Ｇ７ ３００􀆰 ０００ ３００􀆰 ０００ ３００􀆰 ０００ ２９９􀆰 ９８９ ２９９􀆰 ８８３ ２５９􀆰 ６１９
Ｇ８ ２９９􀆰 ００８ ２９８􀆰 ２７１ ２９８􀆰 ９１９ ３００􀆰 ０００ ３００􀆰 ０００ ２８４􀆰 ８２２
Ｇ９ ２８８􀆰 ８８９ ２９０􀆰 ５２３ ２９０􀆰 ７７４ ２９６􀆰 ２０３ ２８９􀆰 ８９２ ２８４􀆰 ６２１
Ｇ１０ １３１􀆰 ６１３ １３１􀆰 ４８３ １３０􀆰 ９０３ １３０􀆰 ３８５ １３０􀆰 ５７３ １３０􀆰 ０００
Ｇ１１ ２４６􀆰 ５１３ ２４４􀆰 ６７０ ２４４􀆰 ７３５ ２４５􀆰 ４７８ ２４４􀆰 １００ ３１３􀆰 ９７２
Ｇ１２ ３１８􀆰 ８７５ ３１７􀆰 ２００ ３１７􀆰 ８２２ ３１８􀆰 ２１０ ３１８􀆰 ２８４ ２５９􀆰 ９３１
Ｇ１３ ３９５􀆰 ７２２ ３９４􀆰 ７３６ ３９５􀆰 ３８５ ３９４􀆰 ６２６ ３９４􀆰 ７８３ ３９４􀆰 ３５７
Ｇ１４ ３９４􀆰 １３７ ３９４􀆰 ６２２ ３９４􀆰 ４６９ ３９５􀆰 ２０２ ３９４􀆰 ２１９ ３９４􀆰 ３４２
Ｇ１５ ３０５􀆰 ５７８ ３０４􀆰 ７２７ ３０５􀆰 ８１０ ３０６􀆰 ００１ ３０５􀆰 ９６２ ３９４􀆰 ２６２
Ｇ１６ ３９４􀆰 ６９７ ３９４􀆰 ７２９ ３９４􀆰 ８２３ ３９５􀆰 １０１ ３９４􀆰 １３２ ３９４􀆰 ３２１
Ｇ１７ ４８９􀆰 ４２３ ４８７􀆰 ９８６ ４８７􀆰 ９８７ ４８９􀆰 ２５７ ４８９􀆰 ３０４ ４８２􀆰 ８９２
Ｇ１８ ４８８􀆰 ２７０ ４８８􀆰 ５３２ ４８９􀆰 １７５ ４８８􀆰 ７６０ ４８９􀆰 ６４２ ５００􀆰 ０００
Ｇ１９ ５００􀆰 ８００ ５０１􀆰 １６８ ５００􀆰 ５２７ ４９９􀆰 ２３２ ４９９􀆰 ９８４ ４９９􀆰 ３７１
Ｇ２０ ４５５􀆰 ２０１ ４５６􀆰 ４３２ ４５７􀆰 ００７ ４５５􀆰 ２８２ ４５５􀆰 ４１６ ４３０􀆰 ４７０
Ｇ２１ ４３４􀆰 ６６４ ４３４􀆰 ７８９ ４３４􀆰 ６０７ ４３３􀆰 ４５２ ４３５􀆰 ２８５ ４５３􀆰 １９５
Ｇ２２ ４３４􀆰 １５０ ４３４􀆰 ３９４ ４３４􀆰 ５３１ ４３３􀆰 ８１３ ４３３􀆰 ７３１ ４９９􀆰 ０７７
Ｇ２３ ４４５􀆰 ８３９ ４４５􀆰 ０７７ ４４４􀆰 ６７３ ４４５􀆰 ５１４ ４４６􀆰 ２５０ ４３３􀆰 ０７７
Ｇ２４ ４５０􀆰 ７５１ ４５１􀆰 ８９７ ４５２􀆰 ０３３ ４５２􀆰 ０５５ ４５１􀆰 ８８３ ４３３􀆰 ６３１
Ｇ２５ ４９１􀆰 ２７５ ４９２􀆰 ３９５ ４９２􀆰 ７８３ ４９２􀆰 ８８６ ４９３􀆰 ２２６ ４３７􀆰 ９８８
Ｇ２６ ４３６􀆰 ３４２ ４３６􀆰 ９９３ ４３６􀆰 ３３５ ４３３􀆰 ３７０ ４３４􀆰 ７４９ ４３４􀆰 ６７８
Ｇ２７ １１􀆰 ２４６ １０􀆰 ７７８ １０􀆰 ０００ １０􀆰 ００３ １１􀆰 ８０６ １０􀆰 ０００
Ｇ２８ １０􀆰 ０００ １０􀆰 ２９６ １０􀆰 ３９０ １０􀆰 ０２５ １０􀆰 ７５４ １０􀆰 ０００
Ｇ２９ １２􀆰 ０７１ １３􀆰 ７０２ １２􀆰 ３１５ １０􀆰 ０１３ １０􀆰 ３０５ １０􀆰 ０００
Ｇ３０ ９７􀆰 ０００ ９６􀆰 ２４３ ９６􀆰 ９０５ ９６􀆰 ９１３ ９７􀆰 ０００ ９７􀆰 ０００
Ｇ３１ １８９􀆰 ４８３ １９０􀆰 ０００ １８９􀆰 ７７３ １８９􀆰 ９６９ １９０􀆰 ０００ １９０􀆰 ０００
Ｇ３２ １７４􀆰 ７９７ １７４􀆰 ２１６ １７４􀆰 ２３２ １７５􀆰 ０００ １７５􀆰 ３０７ １８９􀆰 ９８８
Ｇ３３ １８９􀆰 ２８５ １９０􀆰 ０００ １９０􀆰 ０００ １８９􀆰 ０１８ １９０􀆰 ０００ １９０􀆰 ０００
Ｇ３４ ２００􀆰 ０００ ２００􀆰 ０００ １９９􀆰 ６５１ ２００􀆰 ０００ ２００􀆰 ０００ ２００􀆰 ０００
Ｇ３５ １９９􀆰 ９１４ ２００􀆰 ０００ １９９􀆰 ８６６ ２００􀆰 ０００ ２００􀆰 ０００ ２００􀆰 ０００
Ｇ３６ １９９􀆰 ５０７ ２００􀆰 ０００ ２００􀆰 ０００ １９９􀆰 ９９８ ２００􀆰 ０００ ２００􀆰 ０００
Ｇ３７ １０８􀆰 ３０６ １１０􀆰 ０００ １１０􀆰 ０００ １０９􀆰 ９９７ １０９􀆰 ９４１ １１０􀆰 ０００
Ｇ３８ １１０􀆰 ０００ １０９􀆰 ６９１ １０９􀆰 ９４５ １０９􀆰 ０１３ １０９􀆰 ８８２ ８９􀆰 １１４
Ｇ３９ １０９􀆰 ７９０ １０８􀆰 ５５６ １０８􀆰 １７９ １０９􀆰 ４５６ １０８􀆰 ９６９ １１０􀆰 ０００
Ｇ４０ ４２１􀆰 ５６１ ４２１􀆰 ８５２ ４２２􀆰 ０６３ ４２１􀆰 ９９９ ４２１􀆰 ３７８ ４２１􀆰 ８６５

总出力 ／ ＭＷ １０５００􀆰 ００ １０５００􀆰 ００ １０５００􀆰 ００ １０５００􀆰 ００ １０５００􀆰 ００ １０５００􀆰 ００
煤耗 ／ ＄ １２５８２５􀆰 ０２ １２５８０７􀆰 ７４ １２５７９１􀆰 ６１ １２５７８２􀆰 ２５ １２５７３０􀆰 ３９ １２５６６９􀆰 ３９
排放 ／ ｔ ２１０９４５􀆰 ４１ ２１１０９７􀆰 ４８ ２１１１９１􀆰 ４５ ２１０９３４􀆰 ４４ ２１１７６１􀆰 ０５ ２１０３００􀆰 ６６
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果进一步验证了本文环境经济调度算法的有效性和

适应性。
表 ２　 不同系统负荷的经济调度求解

Ｔａｂ． ２　 Ｓｏｌｖｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｌｏａｄｓ

机组
出力 ／ ＭＷ

６０００ＭＷ ８０００ＭＷ １０５００ＭＷ

Ｇ１ ７３． ６４ １０３． ２６ １１４． ００
Ｇ２ １１４． ００ １１４． ００ １１０． ９８
Ｇ３ ６０． ００ ９７． ３９ １２０． ００
Ｇ４ ８０． ００ １２９． ８７ １７４． ５３
Ｇ５ ４７． ００ ９７． ００ ９７． ８９
Ｇ６ ６８． ００ ９５． ７６ １４０． ００
Ｇ７ １８４． ８０ ２５１． ６０ ２５９． ６２
Ｇ８ １３７． ９５ ２１０． ９５ ２８４． ８２
Ｇ９ １３５． ００ ３００． ００ ２８４． ６２
Ｇ１０ １３０． ００ １３０． ００ １３０． ００
Ｇ１１ １６８． ８０ ２４１． １５ ３１３． ９７
Ｇ１２ ９８． ２３ ９４． ００ ２５９． ９３
Ｇ１３ ２１４． ７６ ３０４． ５２ ３９４． ３６
Ｇ１４ １２５． ００ ２１４． ７６ ３９４． ３４
Ｇ１５ １２５． ００ ２１４． ７６ ３９４． ２６
Ｇ１６ １２５． ００ ２１４． ７６ ３９４． ３２
Ｇ１７ ２２０． ００ ３６９． ８４ ４８２． ８９
Ｇ１８ ２２０． ００ ３５７． ３９ ５００． ００
Ｇ１９ ２４２． ００ ３３１． ７６ ４９９． ３７
Ｇ２０ ２４２． ００ ３３１． ７７ ４３０． ４７
Ｇ２１ ２５４． ００ ３４３． ７７ ４５３． ２０
Ｇ２２ ２５４． ００ ３４３． ７６ ４９９． ０８
Ｇ２３ ２５４． ００ ３４３． ７６ ４３３． ０８
Ｇ２４ ３４３． ７６ ３４３． ７７ ４３３． ６３
Ｇ２５ ３４３． ７６ ３４３． ７７ ４３７． ９９
Ｇ２６ ２５４． ００ ３４３． ７６ ４３４． ６８
Ｇ２７ １０． ００ １０． ００ １０． ００
Ｇ２８ １０． ００ １０． ００ １０． ００
Ｇ２９ １０． ００ １０． ００ １０． ００
Ｇ３０ ８７． ８０ ９７． ００ ９７． ００
Ｇ３１ １１５． ０１ １４８． ３８ １９０． ００
Ｇ３２ １１３． ８４ １４８． ２５ １８９． ９９
Ｇ３３ １２５． ４８ １４６． ２１ １９０． ００
Ｇ３４ ２００． ００ ２００． ００ ２００． ００
Ｇ３５ ２００． ００ ２００． ００ ２００． ００
Ｇ３６ ２００． ００ ２００． ００ ２００． ００
Ｇ３７ ５７． ０６ ７６． ９７ １１０． ００
Ｇ３８ ５７． ０６ ７６． ４７ ８９． １１
Ｇ３９ ５７． ０６ ７６． ５３ １１０． ００
Ｇ４０ ２４２． ００ ３３３． ０３ ４２１． ８７

总出力 ／ ＭＷ ６０００． ００ ８０００． ００ １０５００． ００
煤耗 ／ ＄ ７６５４５． ６６ ９７４７５． ６９ １２５６６９． ３９
排放 ／ ｔ ２６４９２． ９１ ５６９９７． ２６ ２１０３００． ６６

５　 结论

本文提出了求解多目标环境经济调度的帕累托

最优 ＭＦＯ 算法。 采用罚函数法保证平衡约束条件，
通过运用帕累托最优前沿求取多目标最优分配方

案。 计算和分析结果表明：
（１）对于煤耗成本因素和污染排放因素，本文

算法可以更好地适应两者的关系，并且收敛速度较

快，收敛性强。
（２）在满足平衡约束和容量约束的前提下，与

现有求解 ＥＥＤ 问题算法相比，本文算法具有更好的

可行性。
（３）本文算法对于大规模规划问题的适用性较

强，可以为节能减排的环境经济调度提供参考，具有

非常广阔的工程应用前景。
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