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摘要 

 
本文整合了「ε-限制技術」、「改良型免

疫演算法」及「參數更新技術」，來分析水火

協調系統動態經濟調度。本文所提出的演算法

具有下列優點；1) 考慮實際電力系統運轉操

作情形的水火協調動態經濟調度、2)開發出具

有效能的改良型免疫演算法僅需使用少量族

群來求解可降低運算時間增加效率、和 3)可自

動調適目標函數的處罰參數以處理限制條

件。經過例題測試比較，已驗證出本文的確具

有上述的優點，而且本文的成果比過去的研究

更接近真實系統的運轉操作狀況，應用在水火

協調動態經濟調度問題上，不僅具有更優質的

解答且完全滿足系統限制條件的要求，確實具

有效能及實用價值。 

關鍵詞：免疫演算法、水火協調，動態經濟調

度。 
 

Abstract 
 

This paper has developed an optimization 
of dynamic economic dispatch for hydrothermal 
power systems. This project has integrated the 
ε-constraint technique, the improved immune 
algorithm (IIA), and the multiplier updating. 
This combination has the following merits: 1)
 applicable for the dynamic economic 
dispatch of hydrothermal power systems; 2)
 developing the IIA and using only a small 
population for reducing computational time; and 
3) adaptive multiplier updating equipped to 
handle system constraints. This study has 
referred to previous papers for comparing the 
results. System simulations have demonstrated 
that the proposed approach has the advantages 
mentioned above for solving problems of 
dynamic economic dispatch for hydrothermal 
power systems. 

Keywords: Immune Algorithm, Hydrothermal 
Power System, Dynamic Economic Dispatch. 
 

1. 前言 
由於水力機組的反應速度快，因此也是系

統備轉容量的主要來源[1]，國內、外相關文

獻[2, 3]雖已有一些方法被提出，但是其中加

入考慮火力機組閥門點現象[4]、或加入考慮

火力機組的發電污染卻不多見，有的只是傳統

的水火協調方法，且少有考慮污染問題[5]。
依據 1997 年聯合國氣候變化綱要公約之「京

都議定書」希望各國將大氣中的溫室氣體含量

穩定在一個適當的水平，及 2009 年哥本哈根

氣候變遷會議中，要求世界各國針對碳排放責

任提出討論。在國、內外，雖然已有一些文獻 
[6]，研究如何在考慮污染限制的情況下，來

進行最佳的電力經濟調度設計，但是實際以

「多目標」、「動態經濟調度」的方式來規畫者

卻是不多。 
 

2. 系統方程式 
 
2.1 考慮閥門點現象時的成本函數 
 

考慮閥門點現象時，發電機組實際的成本

曲線可以如[7]表示成(1)式； 
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其中 F1是考慮閥門點現象時的發電成本，Pst,i
為第 t 時間之第 i 發電機的發電量， ai,、bi 和 
ci 為第 i 發電機的二次發電成本曲線係數，ei 
和 fi 為第 i 發電機因閥門點現象影響的成本

係數，Ns為全部火力發電機的數目，而 T 則為

全部排程時間的數目(若 T=24 則為一天的排

程)。 
 
2.2 考慮發電污染時的成本函數 
 

環境污染目標函數 F2，傳統燃料中的二氧

化硫、氮化物和一氧化碳氣體等，對於環境的

污染可以參考文獻[6]表示成(2)式所示； 
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其中i,  i, γi,  i, 和ζi 的為第 i 發電機發電

污染特性曲線的係數。  
 
2.3 系統限制條件 

 
1. 水火協調發電負載平衡:電力調度首先必須

滿足負載平衡式，如(3)所示； 
 

(3)10
1 1

T,,t,PPPP L,tD,t

N

i

N

j
j,hti,st

s h

 
   

 
其中 Pt,D為第 t 時間之的負載需求，而 Pt,L為

第 t 時間之傳輸的實功損失。其中系統傳輸的

實功損失可以（4）式求得[1]；而其中之 Bij、

B0ij與 B00 均為傳輸損失係數矩陣。 
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而 Pht, j為第 t 時間之第 j 台水力發電機產生的

實功，其計算式如下[8]； 
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其中 Ch1, j、Ch2, j、Ch3, j、Ch4, j、Ch5, j、Ch6, j分

別為第 j 台水力發電機的發電係數。Vht, j、Qht, j

分別為第 j 台水力發電機在第 t 時間之的蓄水

量與排放量。 
 

2. 發電機組的發電量限制:另外每一台水力或

火力發電機組的發電量也必須符合其發電限

制量，如(6)及(7)所示； 
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其中 min

,isP  和 max
,isP 則分別代表第 i 部火力發電

機的最小和最大發電量限制，而 min
, jhP 和 max

, jhP 則

分別代表第 j 部水力發電機的最小和最大發

電量限制。 
 
3. 水力動態平衡:而每一座水庫之水力運用需

考慮水庫之上下游河川流入、流出量、水力發

電排放量、溢流量等因素，其計算如(8)所示； 
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其中，Vht,j為第 j 水庫於第 t 時間的蓄水量、

Iht,j 為第 t 時間從上游流入第 j 水庫的流入水

量、Sht,j 為第 t 時間由第 j 水庫流出至下游的

流出水量、Ru,j 為因為距離關係，上游水庫的

排放水量延遲了 Ru時間才進入第 j 水庫、Qhkt-

τ, j為上游第 k 水庫的排放水量延遲了τk才在

第 t 時間流入第 j 水庫、而 Shkt-τ, j為上游第 k
水庫的溢流量延遲了τk才在第 t 時間流入第 j
水庫。 

 
4. 水庫蓄水量限制:而每一座水庫之蓄水量均

有一定的限制範圍，如(9)所示； 
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其中，
min
, jhV 和

max
, jhV 則分別代表第 j 座水庫的

最小和最大蓄水量限制。 
 
5. 水庫排水量限制:而每一座水庫發電時之排

水量均有一定的限制範圍，如(10)所示； 
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其中，
min
, jhQ 和

max
, jhQ 則分別代表第 j 座水庫發

電時最小和最大之排水量限制。 
重新整理第(1)至(10)式，以多目標的方

式，來表示此考慮閥門點現象與發電污染的

「水火協調系統最佳動態經濟調度問題」，可

整理如(11)式所示； 
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其中 F1(Pt,i) 和 F2(Pt,i) 分別代表不同單位的

目標函數式，本計劃未列出的其他限制條件，

將可依系統特性可無限擴充一併加入分析。 
 

3. 最佳動態經濟調度演算法 
 



3.1 ε-限制式技術 
 

ε-限制式技術[5]經常被應用於求取最佳

化解答(Pareto-optimal solutions)問題上。對於

同時有兩個以上的目標函數時，在分析時先保

留其中一個目標函數，其餘的目標函數則分別

以「ε-限制式技術」來處理之。為簡化說明，

以雙目標(F1:電力經濟成本目標函數、F2:污染

目標函數)之最佳化問題為例，使用ε-限制式

技術時，可依下式來分析求解； 
 

 
 

)12(

11

11

11

11

10

21

21

1 1

11

T,,t,N,,j,QQQ

T,,t,N,,j,VVV

T,,t,N,,j,PPP

T,,t,N,,i,PPP

T,,t,PPPP

jkand,ork;PFtoSubject

orj,PFmin

h
max

j,hj,ht
min

j,h

h
max

j,hj,ht
min

j,h

h
max

j,hj,ht
min

j,h

s
max
i,si,t

min
i,s

L,tD,t

N

i

N

j
j,hti,st

ki,tk

i,tj
)NN,,iandT,,t(,P

s h

hsi,t
























 
 



 
先保留其中一個目標函數，另一個目標函

數則以ε-限制式技術來處理。上式中的 k 為

第 k 目標函數的最大限制量(或期望值)。 
 
3.2 IIA 
 

IIA 的計算步驟描述如下： 設定抗體族群

數為 NP，設定最大疊代世代數(Ni)，設定抗原

結合函數、設定抗體比對數目 Ns (Ns 為整數

且 Ns <Np)、設定控制參數初始值(k=0) Ck=1、
設定控制參數之下降率參數 dr 值(約 0.5~ 
0.99)、及設定控制參數之起始參數 T0 值(約
102~ 108)，一般情形下 dr 與 T0的設定值須使

Ck介於[0, 1]的範圍中。 
步驟 1. 隨機產生初始抗體族群，NP 個抗體。 
步驟 2. 將抗體帶入抗原結合強度函數，計算

其(抗原結合強度)函數值。 
步驟 3. 選出當代最佳函數值之抗體(Rk) 並與

歷代最佳函數值之抗體(Rbest) 比較，若

當代較歷代優良，則以當代取代歷

代，記憶當代之抗體並更新為歷代最

佳函數值之抗體。反之，當代不如歷

代優良，則仍然保留原歷代最佳函數

值之抗體(Rbest)。 
步驟 4.交配與突變機制之選擇。本文擬參考[9]

所 提 之 （ Redefined Crossover and 
Mutation Scheme, RCMS）機制，此改

良式子代產生機制有別於傳統的交配

與突變機制。整個過程其則是根據控

制參數 Ck ，來決定下一代的交配與

突變機制之選擇。進行方式說明如

下；於本代 NP 個抗體中先隨機選取

任意兩個抗體，依據控制參數 Ck 產生

下一代，如下： (k : 目前之疊代次

數)(1) 先任取一亂數 rand1 為 [0, 1]
之間的均勻分佈之隨機數。(2) 因人工

智慧在疊代初期需使用較大的交配率

使其快速找到最佳解，在疊代末期使

用較大的突變率使其具有跳脫局部最

佳解的可能性，所以控制變數 Ck 的設

計為；Ck=  dr,k-1 ＊ T0。(3) 若 rand1 
< Ck ：則兩個抗體進行三點式交配法

交配。計算交配後的兩個抗體結合強

度，並與 Rbest 比較，再將最優者記憶

為最佳抗體。同時將交配後之兩個新

抗體置入原族群池中。(4) 若 rand1 > 
Ck : 則兩個抗體進行突變，跳至步驟

5。 
步驟 5. 突變運算。將兩個抗體進行基因微量

(在變數範圍內進行+0.05%~ +5%)突
變。計算突變後的抗體結合強度，並

與 Rbest 比較，再將最優者記憶為最佳

抗體。同時將突變後之兩個新抗體置

入原族群池中。 
步驟 6. 在原族群池中，選取 Np-Ns 個(抗原結

合強度)函數值較優的抗體，當作 Np-Ns 
個下一代抗體。 

步驟 7. 隨機由原族群池中任選一個抗體或亂

數產生一個初始抗體，當作一個下一

代抗體。重覆本步驟，直至下一代群

池中的抗體數目達到 NP 個為止。 
步驟 8. 遷移運算。跟其他隨機演算法一樣，

皆有陷入區域最佳解的情形產生。因

此本文擬利用遷移運算子[10]來改良

傳統的 IA，讓抗體有機會跳脫出區域

最佳值，以求得全域最佳解的功能。 
步驟 9. 菁英主義。將歷代最佳函數值之抗體

(Rbest) 隨機置換下一代抗體中任一

個。為使族群不易發散以增加「菁英

主義」運算子來維持適應函數值往收

斂的方向前進。 
步驟 10. 疊代世代數 k = k + 1，當 k <Ni，則

回至步驟 2，直至 k > Ni，則至下一步

驟。 
步驟 11. 觀察最佳抗體的結合強度是否收

斂，若否，則提高 T0 值，並回到步驟

2。反之若已收斂，則列出最佳抗體及



(抗原結合強度)函數值。  
 
3.3 IIA-MU 
 

本文整合了「ε-限制技術」、「改良型免疫

演算法(IIA)」及「參數更新技術（Multiplier 
Updating, MU）[10]」，將其合併成一種可有效

求解具限制條件的最佳化演算法。圖 1 為本文

整合 IIA 與 MU 的演算法流程圖。在此圖中具

有兩個迴路：（1）在內迴路中本文應用 IIA，

以由外迴路處得到的處罰參數及拉格朗奇乘

積子，求解 ALF。（2）然後將搜尋得到的 ALF
解答，傳送至外迴路朝 La（x, ν,υ）上邊界

更新。當內外迴路都疊代足夠的世代數後，

ALF 將會收斂至對偶問題的鞍點[10]。 
 

 
 

4. 系統模擬 

本例題主要用來強調本文之整合型最佳

化演算法的搜尋效能，並將系統傳輸損失納入

考慮。並與過去的文獻結果 HMOCA[11]比較

求解性能之優劣。本例題系統中包含四個串聯

水庫與三部火力機組同時運轉，依照本例題的

系統特性[12]，將分成 24 個時間區段(T=24)，
(1)須搜尋 168 個變數(4 座水庫排水量+3 火力

機組發電量)*24 個時間區間；(2)且必須同時

滿足 28 條等式限制條件：24 個時間區段的負

載用電(h1~ h24)、四座水庫的每日蓄水量終值

(h25~ h28)；及(3)必須同時滿足 289 條不等式限

制條件：四座水庫 24 時間區間中每一小時

(4*24=96)之水力發電量的最大限制(g 1~ g 

96)、四座水庫24時間區間中每一小時(4*24=96)
之蓄水量的最大限制(g 97~ g 192)、四座水庫 24
時間區間中每一小時(4*24=96)之蓄水量的最

小限制(g 193~ g 288)，和使系統發電汙染(或發電

成本)之最小化期望值(g289)。 

本例題的系統可將 ALF、目標函數及各

限制條件分別表示如(13) ~ (22)式所示；其中

Elim 為系統產生污染之最大限制值，依參考文

獻[12]定為 48797.00 (lb)。 
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其中； 
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系統並且須同時滿足下列限制式； 
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上述(18)中之 Vh_end, j 為第 j 座水庫於第

24 時間區間的蓄水量。同時為了展現本文所

提 IIA-MU能夠求得完全滿足系統限制條件要

求的最佳解，本文訂定了一個系統限制條件違

背總量（Sum of constraint violations, SCV）的

評估，如第(23)式所示，希望以 SCV 來顯示出

本文所使用的 MU 之優點。而本式中 SCV1 與

SCV2 分別代表等式限制條件部分之違背量與

不等式限制條件部分之違背量。 
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表 1 本文 IIA-MU 所求得的最佳解(考慮 loss, 最佳成本) 

 Qh,1 Qh,2 Qh,3 Qh,4 Ps,1 Ps,2 Ps,3 
t=1 10.1978 8.1394 16.6369 17.6862 20.0000 125.4771 140.0036 
t=2 5.5663 6.0000 18.1377 14.9842 102.6833 124.9120 139.7685 

t=3 7.5109 6.0000 20.0079 13.2109 102.6747 124.9210 50.0000 

t=4 6.9800 6.0000 19.7753 16.3661 20.0000 40.0000 139.7664 

t=5 8.6234 7.1773 19.3082 16.3964 20.0000 40.0000 139.7638 

t=6 5.0000 6.0000 18.7314 15.0841 20.0000 124.9103 229.5183 

t=7 8.7546 6.5391 17.8838 20.0000 102.7283 124.9182 229.5196 

t=8 8.9338 6.0000 19.5034 19.8600 175.0000 124.9074 229.5356 

t=9 6.4576 6.0000 20.4592 20.0000 102.6771 209.8106 319.2821 

t=10 6.3424 6.0000 20.0136 17.9735 102.6765 209.8250 319.2841 

t=11 8.4169 6.8117 20.0215 17.8634 102.6715 209.8133 319.2992 

t=12 10.2978 10.6981 18.2817 20.0000 102.9634 210.0451 319.2884 

t=13 7.5448 8.3144 20.7011 20.0000 102.6809 124.9129 409.0434 

t=14 7.9567 6.8905 19.2827 20.0000 102.6794 209.8188 229.5240 

t=15 6.1747 6.0000 19.7586 20.0000 102.6735 124.9121 319.2830 

t=16 9.5879 8.4541 15.5418 20.0000 102.6774 209.8242 229.5297 

t=17 7.7386 9.1259 15.8415 19.8304 102.6783 124.9131 319.2919 

t=18 5.8800 9.2418 14.1761 20.0000 102.6715 209.8189 319.2795 

t=19 10.1101 10.3965 12.2717 20.0000 102.9326 124.9239 319.2828 

t=20 5.0000 6.0000 20.8428 16.8801 102.6850 124.9130 409.0727 

t=21 6.8038 11.2196 26.2880 20.0000 102.6762 209.8169 139.7548 

t=22 8.2545 15.0000 23.5812 19.9997 20.0000 125.1991 229.5150 

t=23 11.9746 15.0000 24.6364 20.0000 102.8181 124.9047 139.7543 

t=24 14.9008 15.0000 17.6400 19.9945 104.1994 126.1650 50.0208 
 

 
表 1 為使用本計畫所提之整合型演算法

（IIA-MU）針對例題系統所求出的最佳解。

為比較結果，表 2 同時列出參考文獻

[11](HMOCA 法、NSGA-II 法)、傳統的 IA-MU
及本文所提之演算法(IIA-MU)的結果，其中

F1、F2和 CPU_time 分別代表水火協調系統的

總發電成本($)、系統發電所產生之污染總量

(lb)與求解時間(Sec)。 
由此表中可觀察到，IIA-MU 所求出之最

佳解結果均比 HMOCA[11]與 NSGAII[11]優
異。且本計畫所提之參數更新技術(MU)，因

可自動調適處罰函數參數，所以可求得幾乎完

全滿足系統 317 條(等式 28 條+不等式 289 條

=317 條)限制條件要求的解答(SCV=0.0)。同時

在表 2 中也可以很清楚顯示出，IIA-MU 的確

比傳統的 IA-MU 具有更好的解答品質。 
 

5. 結論 
 
本文所提之整合型最佳化演算法，整合了

ε-限制式技術、IIA 及 MU，且具有下列優點；

1)考慮實際電力系統運轉操作情形的動態經



濟調度、2)可自動調適的處罰參數以處理限制

條件、和 3)開發出改良型免疫演算法，僅需使

用少量族群來求解可降低運算時間增加效

率。經過例題測試比較，已驗證出本文的確具

有上述的優點，而且本文的成果比過去的研究

更接近真實系統的運轉操作狀況，應用在水火

協調動態經濟調度問題上，不僅具有更優質的

解答且完全滿足系統限制條件的要求，確實具

有效能及實用價值。 
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表 2 過去文獻與本文 IIA-MU 所求得的最佳解比較 (最佳成本) 

演算法 HMOCA [11] NSGA-II [11] IA-MU IIA-MU 
F1($) 43278 43489 37884.4426 37494.8396 
F2(lb) 17984 18332 21763.8382 22365.4245 

PL (MW) - - 299.27 269.95 
SCV1 - - 0.0 0.0 
SCV2 - - 0.0 0.0 

SCV=SCV1 
+SCV2 

- - 0.0 0.0 

CPU_time(Sec) - - 1675.43 602.85 
 


