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摘 要：为应对多能耦合系统的调度挑战并实现低碳目标，提出一种基于零碳路径约束的源网荷储系统低碳优

化调度方法。引入零碳路径约束与绿电指数，通过动态调控碳排放上限和绿色电力比例，引导系统向零碳目标

演进。构建兼顾经济性与绿色电力占比的调度优化模型，提升系统运行的低碳性与协调性。设计改进的鲸鱼优

化算法，采用加权最优个体选择策略与非线性收敛因子，增强算法的全局搜索与局部优化能力。仿真结果表明，

所提方法在提升调度效能、降低波动性以及实现低碳与经济目标方面效果显著。研究结论可为类似场景下的多

能耦合系统优化调度提供参考。
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Abstract: This paper proposes a low-carbon optimal dispatch method for source-grid-load-storage systems based 

on zero-carbon path constraints to address the scheduling challenges arising from multi-energy coupling and 

achieve low-carbon objectives. First, zero-carbon path constraints and a green electricity index are introduced to 

guide the system toward carbon neutrality by flexibly adjusting the carbon emission cap and the proportion of 

green electricity. Then, an optimization model is constructed that balances economic performance and green 

electricity penetration to enhance the system's low-carbon and coordinated operation. An improved whale 

optimization algorithm is developed to improve solving efficiency, incorporating a weighted elite selection 

strategy and a nonlinear convergence factor to enhance global exploration and local exploitation capabilities. 

Simulation results demonstrate that the proposed model and algorithm effectively improve dispatch performance, 

reduce system fluctuations, and achieve both low-carbon and economic goals. The research results can provide a 

reference for the optimization scheduling of multi-energy coupling systems in similar scenarios.
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0　引言

当前气候变化日益严重，电力系统已成为主

要碳排放源，其低碳转型势在必行[1]。为实现全球

气候目标，构建零碳能源系统已成为各国核心任

务之一[2]。在此背景下，研究源网荷储系统的智能

低碳优化调度，特别是考虑零碳路径约束的优化

方法，对实现低碳可持续发展具有重要意义。

近年来，零碳路径约束在能源系统优化中受

到广泛关注。文献[3]提出结合零碳路径的风光水

协调调度模式，降低了电力系统碳排放。文献[4]

在零碳路径约束下，提出风光储一体化电网的优

化调度模型，利用可再生能源互补性与储能调节

能力实现路径优化。文献[5]通过智能电网中的多

负荷调度，提出动态负荷管理策略，但对多能源

协调调度考虑不足。文献[6]提出多能源系统分布

式优化方法，但该方法在面对大规模电网时存在

较高的计算复杂度。文献[7]结合需求响应技术，

提出一种零碳路径约束下的能源管理方法，但受

到用户参与度的限制，其应用效果不佳。在零碳

路径约束的研究中，文献[8]基于负荷预测与能源

流模拟的优化框架，解决了可再生能源的波动性

问题。文献[9]结合大数据实时监测技术提出优化

策略，提高了预测精度和调度效率，但如何平衡

负荷需求与多种能源之间的复杂约束，仍然是一

个亟待解决的难题。在源网荷储系统优化调度过

程中，文献[10]通过优化电化学储能系统的充放电

过程，实现能源的高效利用。文献[11]提出利用电

动汽车作为移动储能的充放电策略提高能源利用

率，但由于电动汽车的不确定性，其协调调度仍

然面临较大的挑战。文献[12]基于电池储能的优化

方法缓解可再生能源波动，但其大规模电网适应

性需提升。文献[13]通过智能控制技术联合优化储

能与负荷，结合蚁群算法求解，提高了调度效率。

然而，不同场景对算法性能的要求各异，优化算

法选择至关重要。传统的优化算法，如遗传算法[14]

和粒子群算法[15]，普遍存在收敛速度慢、易陷入局

部最优的问题。改进粒子群算法虽能处理储能约

束与负荷调节，但在计算效率与全局搜索能力上

仍有不足[16]。鲸鱼优化算法 （WOA） 因其全局搜

索能力强、收敛速度快而备受关注，并已应用于

风光储系统优化，但在处理复杂多约束问题时存

在局限性[17]。后续研究通过引入自适应机制[18]、局

部搜索策略[19]、结合差分算法[20]、贝叶斯理论[21]、

粒子群优化[22]、遗传算法[23]、神经网络[24]以及开发

多目标版本[25]等方式改进WOA，提升了搜索效率、

精度及多目标/动态调度中的表现，然而面对大规

模问题时，仍存在效率下降或计算效率较低等

挑战。

因此，本文提出一种融合零碳路径约束的源

网荷储智能低碳优化调度方法。该方法通过构建

绿电指数与约束机制，并结合改进鲸鱼优化算法，

构建适用于复杂电网的智能调度模型。

1　绿电指数设计与零碳路径约束

1. 1　零碳路径约束的定义与数学表达

零碳路径约束要求任意时刻 t，碳排放量 Ct 不

超过一个动态调整的碳排放上限，表示为

C *
max t =C0(1 - β t

T )， （1）

式中：C *
max t 为时刻 t 的碳排放上限，tCO2e；C0 为

初始时刻 t=0的碳排放上限，tCO2e；β为递减速率

系数，β∈(0,1)；T为调度周期的总时长，a；t为从

调度周期起始时刻开始计算的时间，a。

为应对实际负荷需求和可再生能源波动的影

响，引入动态调整因子，调整后的碳排放上限为

Cmax t =C0(1 - β t
T ) (1 + γ Lt

Lmax )， （2）

式中：γ为调整系数；Lt 和 Lmax 分别为 t （"t ≤ T）

时刻和调度周期内的最大负荷需求。

零碳路径约束为

Ct ≤ Cmax t。 （3）

该约束可确保各时刻碳排放不超出设定上限。

同时，为控制整体排放水平，引入调度周期内的

总碳排放约束

∑
t = 1

T

Ct ≤ Cmax tot， （4）

式中，Cmax tot 为调度周期内允许的最大累计碳排放

量，tCO2e。

1. 2　绿电指数的构建

绿电指数（green electricity index，GEI）用于

衡量能源系统中绿色电力的利用程度及其碳减排

贡献。该指数综合考虑可再生能源占比与碳排放

控制效果，全面反映绿色电力的优先调度情况。

其表达式为

GEI =w1∑
t = 1

T

E ret E tott -w2∑
t = 1

T

Ct Cmaxt， （5）

式中：w1，w2 为可调的权重系数，控制可再生能

源比例和碳排放控制对绿电指数的影响，且 w1 +
w2 = 1；E ret /E tott 为 t时刻的可再生能源发电量占总

发电量的比例，反映系统绿色电力的使用程度；
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Ct /Cmaxt为 t时刻碳排放量占碳排放上限的比例，反

映碳排放的控制效果。考虑碳排放的滞后性与波

动性，可进一步将绿电指数细化为动态时变形式

GEI(t)=∑
t = 1

T é

ë
êêêê

ù

û
úúúúw1 (t)

E ret

E tott

-w2 (t)
Ct

Cmaxt

， （6）

式中，可调权重系数w1 (t)、w2 (t)可以根据 t时刻的

负荷波动、可再生能源发电水平以及碳排放的实

时需求动态调整。

2　系统建模和目标函数

2. 1　源网荷储系统结构

源网荷储系统由风电、光伏、储能、柴油发电
机、电转气、锅炉、电制冷等设备构成，涵盖电、
热、冷及可控负荷，见图1。各设备通过能量流动与
转换实现互联互供，优化园区能源调配。电能可储
存、转化为气体或驱动热冷设备，热能和气体通过
管网输送至负荷节点，实现高效利用。

2. 2　源网荷储建模

为实现相关系统的优化调度和高效运行，需

对能源系统中各关键子系统的能量流动与转换特

性进行精确建模。本节详细构建源、网、荷、储

各环节的数学模型，作为优化调度的基础。

  （1） 可再生能源发电

  对风力发电建模，风力发电功率 Pwt (t)与风速

v(t)的关系可采用威布尔分布来表示。设风速 v(t)

服从威布尔分布，其概率密度函数为

f (v(t))=
k
λ ( v(t)

λ ) k - 1

exp
é

ë

ê
êê
ê - ( v(t)

λ ) kù

û

ú
úú
ú， （7）

式中：k为形状参数；λ为尺度参数。

风电功率Pwt (t)可表示为

Pwt (t)=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0                                    v(t)< vcut - in

Pmax( )v(t)- vcut - in

v ruted - vcut - in

   vcut - in ≤ v(t)≤ v rated

Pmax                               v rated < v(t)≤ vcut - out

Pmax                               v(t)> vcut - out

，（8）

式中：Pmax 为最大可发电功率，kW；vcut - in、vcut - out

和 v rated分别为切入、切出和额定风速，m/s。

对光伏系统进行建模，光伏功率 Ppν (t)与光照

强度 I(t)的关系为

Ppν (t)= ηpν Apν I(t)， （9）

式中：ηpv为转化系数；Apv为光伏阵列的面积，m2。

（2）传统发电
柴油发电机的输出功率 Pdg (t)与燃料相关，其

数学模型为
Pdg (t)= ηdg Fdg (t)， （10）

式中：ηdg 为柴油发电机效率，kW·h/kg；Fdg (t)为

燃料消耗速率，kg/h。
  （3）电网交互

  当园区内综合能源系统无法满足园区用电时，
需要向上级电网进行购电。设上级电网供电功率
为 Pg (t)，电网购电成本为 Cg (t)，电网购电碳排放

系数为Eg (t)。

（4）能源转换设备
电转气设备的输出功率 Pp2g (t)和转化效率 ηp2g

的数学关系为
Pp2g (t)= ηp2g Pgas (t)， （11）

式中，Pgas (t)为输入到电转气设备的天然气功率，

kW。
电锅炉功率Peb (t)和效率ηeb的关系为

Qheat (t)= ηeb Peb (t)， （12）

式中，Qheat (t)为电锅炉的热输出功率，kW。

电制冷设备功率Pec (t)和效率ηec的关系为

Pec (t)= ηec Pc (t)， （13）

式中，Pc (t)为电制冷设备的输入功率，kW。

图1　系统结构

Fig.1　system architecture
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气转电设备功率Pele (t)和效率ηg2p的关系为

Pele (t)= ηg2p Pg2p (t)。 （14）

供热系统的功率Phs (t)和效率ηhs的关系为

Qheaths (t)= ηhs Phs (t)， （15）

式中，Qheaths (t)为供热系统的热输出功率，kW。

  （5）储能系统

  电池储能系统的状态方程为

Eb (t + 1)=Eb (t)+ ηch Pch (t)-
Pdis (t)
ηdis

， （16）

式中：Eb (t)为 t 时刻的电池储能状态，kW；Pch (t)

和Pdis (t)分别为 t时刻的充电和放电功率，kW；ηch

和ηdis为 t时刻的充放电效率。

2. 3　约束条件与目标函数

采用领域通用的系统约束条件，在此基础上，

为协同优化系统运行的经济性与绿色低碳效益，

建立如下目标函数

min J = γ1C tot (t)+ γ2GEI-1 (t)， （17）

γ1 + γ2 = 1， （18）

式中：GEI-1 (t)为绿电指数的倒数；γ1 和 γ2 为根据

专家经验确定的权重系数；C tot (t)为经济目标函数，

反映系统运行的直接经济性，可表示为

C tot (t)=Cg Pg (t)+Cwt Pwt (t)+Cpν Ppν (t)+ 

   Cch Pch (t)-Rdis Pdis (t)+Cdg Pdg (t)+
      Cp2g Pp2g (t)+Ceb Peb (t)+Cec Pec (t)+

 Cg2p Pg2p (t)+Chs Phs (t)，                 （19）

式中：Cg 为电网购电单位成本，元/kW；Cwt 为风

电单位发电成本，元/kW；Cpv 为光伏单位发电成

本，元/kW；Cch 为储能充电单位成本，元/kW；

Rdis 为储能放电单位收益，元/kW；Cdg 为柴油发电

机单位发电成本，元/kW；Cp2g 为电转气设备单位

转化成本，元/kW；Ceb 为电锅炉单位运行成本，

元/kW；Cec 为电制冷设备单位运行成本，元/kW；

Cg2p 为气转电设备单位转换成本，元/kW；Chs 为供

热系统单位运行成本，元/kW。

3　模型求解方法

3. 1　原始鲸鱼算法

鲸鱼优化算法 （WOA） [18]是一种模拟座头鲸
螺旋围捕与随机搜索行为的自然启发式算法，通
过螺旋轨迹逼近猎物，实现全局与局部搜索。其
位置更新可表示为

X t + 1 =X * - AD， （20）

式中：X t + 1为下一代的位置；X *为当前最优解的位
置；A为控制跳跃步幅的系数；D为当前位置与最

优解之间的差值。
除围捕运动，鲸鱼还可以通过螺旋运动更新

位置，以增强搜索的多样性和精确度。螺旋运动

的更新公式为

X t + 1 =X * - AD cos (2πl )， （21）

式中，l为随机生成的变量，用于调整螺旋的形状，

增强局部搜索的效果。

当围捕行为未能奏效时，鲸鱼会切换至随机

搜索模式，增强全局搜索能力，更新公式为

X t + 1 =X + r ( X * -X t)， （22）

式中：r为 [0,1]内的随机数，用于调节步幅；X t 为

当前鲸鱼个体的位置。

鲸鱼优化算法通过模拟鲸鱼捕食的螺旋围捕

和随机搜索，平衡全局搜索与局部开发，提升优

化过程的精度和效率。

3. 2　改进鲸鱼算法

鲸鱼优化算法存在易陷入局部最优、收敛速

度慢的问题，对此学者提出多种改进策略[18-25]。但

这些方法普遍存在结构复杂、参数调节困难、计

算量大等问题，难以兼顾优化性能与计算效率。

基于此，本文采用加权最优与柯西变异机制替代

传统最优个体更新方式，提升种群多样性和局部

最优逃逸能力，设计具有扰动调节功能的非线性

收敛因子，实现全局探索与局部开发的动态平衡，

提高算法稳定性与收敛效率。改进鲸鱼算法流程

见图 2。其中，P 为 0 到 1 间的随机数，当 P>0.5

时，进行螺旋更新。

图2　改进鲸鱼算法流程

Fig.2　process of the improved whale optimization algorithm
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 　（1）最优个体选择策略

 　原始鲸鱼优化算法仅依赖当前适应度最优个
体引导搜索，易导致种群多样性不足并陷入局部
最优解。为提升全局搜索能力，引入加权最优个
体、柯西变异个体与当前最优个体进行适应度对
比，并从中筛选出适应度最优的个体作为新解，
驱动种群更新。

加权最优个体通过融合最优个体、次优个体
和较优个体的适应度权重来获得更新公式，权重
更新式为

Xw = ρ1 X1 + ρ2 X2 + ρ3 X3， （23）

式中：X1、X2、X3 分别表示最优、次优和较优个
体的位置；ρ1、ρ2、ρ3为它们对应的适应度权重。

ì
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ï
ïï
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ï
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ï

ρ1 =
f1

f1 + f2 + f3

ρ2 =
f2

f1 + f2 + f3

ρ3 =
f3

f1 + f2 + f3

， （24）

式中，f1、f2、f3分别为最优、次优和较优个体的适

应度值。

柯西变异最优个体通过引入柯西分布扰动，

增强局部最优解的跳出能力，避免算法陷入局部

最优。柯西变异的更新公式为

XC =X +Cauchy(01)， （25）

式中，XC 为变异后的个体位置；X 为变异前的个

体位置；Cauchy(01)表示从标准柯西分布中生成

的扰动项，能够有效增加搜索空间的探索范围。

每次迭代时，算法会从当前最优个体、加权

最优个体和柯西变异最优个体中选择适应度值最

高的个体作为新的最优解。假设当前最优个体为

Xb，加权最优个体为Xw，柯西变异最优个体为XC，

则新的最优个体Xn的选择公式为

Xn = arg max ( f (Xb )f (Xw )f (XC ))， （26）

式中：f (X )表示个体X的适应度值；arg max ( × )表
示选择适应度值最大的个体。

这一改进增强了种群的多样性，避免过早收

敛，可有效提高算法的全局搜索能力，避免局部

最优的困境。

  （2）非线性收敛因子

　 原始鲸鱼算法中的收敛因子A通常以线性方式

递减，这会在早期阶段限制全局探索能力，在后期

则可能导致局部搜索不足。为此，提出一种非线性

收敛因子的改进方案。改进后的收敛因子a(t)为

a(t)= a0[1 - ( t T ) m ] + δ sin (2πt T )， （27）

式中：a0 为初始收敛因子；m控制收敛因子的衰减

速度；δ为扰动幅度，控制突变的幅度；t 为当前

迭代次数；T 为最大迭代次数；sin (2πt/T )为扰动

变化项，使收敛因子在某些阶段发生反复或突变。

这一改进使得收敛因子在早期阶段保持较大

值，强化全局搜索能力；在后期逐渐减小，从而

加速局部搜索并提高收敛速度。本文提出的改进

鲸鱼算法简称为WOAimp。

3. 3　算法性能验证

为验证改进鲸鱼算法性能，选用 CEC2008F1

函 数 、 CEC2017F3 函 数 、 CEC2017F5 函 数 、

CEC2017F13函数、CEC2017F15函数、CEC2017F

17函数进行性能验证[18,23]。测试算法包括：改进鲸

鱼算法 （WOAimp）、鲸鱼算法[18] （WOA）、遗传

算法[23] （GA）、差分进化算法[20] （DE）、粒子群优

化算法[22] （PSO）、蚁群优化算法[13] （ACO）。设定

种群个数为 100，迭代次数为 100。上述测试在搭

载 AMD Ryzen 5 5600U处理器（主频 3.3 GHz）的

电脑中进行。各算法的迭代收敛曲线见图3。

（a）　CEC2008F1函数

（b）　CEC2017F3函数

（c）　CEC2017F5函数

（d）　CEC2017F13函数

（e）　CEC2017F15函数

（f）　CEC2017F17函数

图3　测试函数运行结果

Fig.3　result of running on the test function
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由图 3可知，WOAimp收敛速度更快，平均迭

代次数减少了 46.9%。在寻优效果上明显优于其他

算法。

4　算例

结合河北雄安某地商办园区源网荷储系统的

实际情况，通过仿真分析验证本文所提方法在系

统优化效果上的应用与影响。仿真验证所需的具

体参数参照文献[24]和文献[25]设置。

4. 1　基础数据

  （1）分时电价与气价情况

  该园区的分时电价与气价见图 4。其中，24小

时分时电价如下：低谷时段 （0:00—4:00 和 20:00

—23:00） 为 0.38 元/(kW·h)，平时段 （5:00—6:00

和9:00—15:00）为0.72 元/(kW·h)，高峰时段（7:00

—8:00和 18:00—19:00）为 1.06 元/(kW·h)，特别高

峰时段 （16:00—17:00） 为 1.31 元/(kW·h)。同时，

园区执行固定气价每立方米0.32 元。

  （2）冷热电负荷情况

  不同季节的负荷情况见图 5。可知，该园区能

源负荷具有显著的季节性和时段性：夏季电负荷

和冷负荷较高，午后和傍晚为高峰；冬季以电负

荷和热负荷为主，热负荷集中在早晚；过渡季节

各类负荷相对均衡，电负荷略高，冷热负荷随气

温波动。园区能源需求受季节和时间变化影响显

著，需采用针对性优化策略。

4. 2　不同求解算法性能对比

为验证WOAimp算法性能，6种算法在经济成

本与碳排放方面的优化结果见表 1。结果显示，

WOAimp 在经济成本、弃风率、弃光率和 CO₂ 减

排量方面均优于其他算法，实现了更优的低碳调

度效果。

6 种算法的迭代曲线见图 6。可见，WOAimp

算法的收敛速度和求解效率最高。

       （a） 分时电价

      （b） 气价

图4　分时电价与气价

Fig. 4　time-of-use electricity prices and gas prices

（a） 夏季

（b） 冬季

（c） 过渡季

图5　不同季节的负荷情况

Fig.5　load profiles in different seasons

表1　6种算法的经济成本与碳排放量
Tab.1　　economic costs and carbon emissions of the six 

algorithms

求解方法

GA[14,23]

DE[20]

PSO[15,22]

ACO[13]

WOA[18-19]

WOAimp

经济成本/元

5 452.83

5 428.77

5 411.23

5 501.65

5 495.38

5 405.14

弃风率

0.14

0.11

0.13

0.10

0.12

0.11

弃光率

0.08

0.10

0.11

0.09

0.08

0.07

CO2减排量/kg

722.15

730.61

720.30

735.42

727.89

745.99

图6　6种算法的迭代曲线

Fig.6　iteration curves for the six algorithms
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4. 3　不同季节优化前后对比

为验证 WOAimp 方法的有效性，对比优化前
后不同季节的能源使用情况，结果见图7～图9。

图 7～图 9中，纵坐标正值代表输出功率，负

值代表存储功率。经过分析可得，优化后各季节

的购电量与购气量均有所下降，特别是在高峰时

段，购电成本显著降低。夏季以电负荷和冷负荷

为主且水平较高，优化使高峰电负荷显著降低；

冬季以电负荷和热负荷为主，优化提升了热负荷

管理效率，降低了电力消耗；过渡季负荷相对均

衡，优化使电负荷分配更合理，避免了高峰时段

的能源浪费。整体来看，优化策略通过负荷调控

与能量协调，显著提升了能源利用效率并降低了

成本。优化前后的经济成本、弃风率、弃光率以

及CO2减排量对比结果见表2。

（a） 优化前

（b） 优化后

图7　夏季优化前后对比

Fig.7　comparison of pre- and post-summer optimization

（a） 优化前

（b） 优化后

图8　冬季优化前后对比

Fig.8　comparison of pre- and post-winter optimization

（a） 优化前

（b） 优化后

图9　过渡季节优化前后对比

Fig. 9　comparison of pre- and post-transitional season 

optimization

表2　不同季节优化前后的能源效率和减排指标对比
Tab.2　　comparison of energy efficiency and emission 
reduction indicators before and after optimization in 

different seasons

季节

夏季

冬季

过渡

优化情况

优化前

优化后

优化前

优化后

优化前

优化后

成本/元

6 108.520

5 734.326

3 649.645

3 312.429

6 334.055

5 869.056

弃风率

0.40

0.15

0.38

0.13

0.42

0.15

弃光率

0.35

0.10

0.32

0.09

0.30

0.07

CO2减排

量/kg

499.56

701.60

477.21

658.04

422.47

618.77
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由表 2可见，优化后的经济成本、弃风率和弃
光率在均显著降低，CO₂ 减排量增加。夏季、冬

季和过渡季变化趋势相同，验证了所提优化方法

在提升能源利用效率、降低排放方面的有效性及

其推广应用价值。

4. 4　不同约束条件和目标函数对比

为验证本文方法在不同约束与目标函数下的

有效性，基于冬季运行数据，设计 4种对比方案，

并从经济成本、弃风率、弃光率和CO2减排量 4个

方面进行评估，结果见表 3。方案 1未设置零碳路

径约束与绿电指数目标，仅以传统能源价格优化

能源成本；方案 2参考文献[24]，以经济性为唯一

目标，不考虑碳排放与绿色电力；方案 3参考文献

[25]，在追求经济性的基础上增加了系统安全性目

标；方案 4为本文所提方法，综合考虑经济性、绿

电指数与碳排放目标，通过多目标优化实现经济

与环保的平衡。

由表 3可见，方案 2的经济成本最低，但因忽

略系统安全性，实际应用受限。方案 4在维持较低

经济成本的同时，兼顾环保与安全，综合表现最

佳。在弃风率、弃光率和CO2减排量方面，方案 4

均优于其他方案，显著提升了可再生能源利用效

率并降低了碳排放，验证了本文优化方法的有

效性。

综上所述，通过对比 4 种不同方案在经济成

本、弃风率、弃光率和 CO2减排量等方面的表现，

本文提出的综合优化方法，在不同季节和不同约

束条件下均能有效提升能源利用效率、降低经济

成本、减少碳排放，具有较高的实际应用价值。

5　结论

本文提出一种基于零碳路径约束的源网荷储

系统柔性互动降碳优化策略，融合绿电指数构建、

系统协同建模与改进鲸鱼优化算法，实现低碳与

经济性的有效平衡。研究表明，该方法在协调源

网荷储各侧能量流的同时，提升了系统运行效率

与减碳效果，为低碳调度提供了技术支撑。所提

出的改进鲸鱼优化算法通过引入加权个体与自适

应收敛因子，有效增强了模型求解效率。
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