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摘要： 随着冷热电联供、 分布式发电和混合储能在各类综合能源系统中的应用日益增加， 其协同优化调度策

略的制定成为进一步改善其能源效率与排放的关键。 本文基于多能互补、 多源供给和异质能流耦合特性构建

具有能源自洽特征的园区自洽能源系统； 针对上述能源系统， 从运行成本、 过程排放和外给能源等方面建立

包含经济、 低碳和自洽的多目标优化模型； 基于上述模型， 提出包括问题等价、 变约束映射、 目标归一化和

决策向量的 ＰＣＯＤ优化方法， 将原问题模型与经典智能算法进行等价衔接。 实验结果表明： 与经典调度算法

和标准启发式算法相比， 所提方法能够在保证实时多能流平衡下， 有效降低运行成本、 碳排放量和外给能

源， 分别最多为 １２􀆰 ２４％， １３􀆰 ４８％和 ３２􀆰 １８％， 实现园区自洽能源系统的经济低碳自洽多维运行效益最优。
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０　 引　 言

　 　 “十四五”能源规划明确以促进我国自洽化、
清洁化能源系统创新升级为目标，提升清洁能源

占比以及供能自洽率，推进构建绿色能源体系，助
力实现“双碳”目标［１，２］。 能源自洽是实现能源系

统结构性改革、促进清洁消纳、提高用能可靠性的

重要举措，尤其是高能耗高排放的工业园区能源

系统［３，４］。 能源自洽的定义为充分利用负荷侧承

载的可再生资源实现就地能源供给。 自洽能源系

统通过开发并集成分布式能源、多能存储和智能

控制管理等技术以实现对负荷侧所承载的可再生

资源进行充分利用［５，６］。 自洽能源系统将供能主

体由系统外部能源向内部本地生产过渡转变。 构

建园区自洽能源系统，首先可充分降低园区能源

供给的依赖成本，提高园区生产运行的经济性；其
次，可充分利用园区基础设施承载的可再生能源，
满足“双碳”需求；同时，园区自洽能源系统可充分

提高园区能源供给的可靠性与弹性，提高能源安

全性。 因此，自洽化发展是当前和未来园区能源

系统的必然趋势。
面向园区自洽能源系统其能源调度是亟需研

究的课题［７，８］。 自洽能源系统的能源调度是考虑

多能互补、多源供给和异质能流耦合特性下，依据

供能单元、负荷模型与预测数据确定运行出力计

划，以实现经济、低碳和自洽的多目标综合优化。
目前常用的能源调度优化方法可分为数学规划法

和智能优化法。 数学规划法将能源调度视为特定

场景下的规划问题。 文献［９］针对风电消纳的经

济调度建立混合整数规划模型，并采取分段线性

化方式处理目标函数再通过 ＣＰＬＥＸ 求解。 文献

［１０］提出基于辅助问题原则算法、分块坐标下降

法和近似牛顿法的算法来求解多区域综合能源系

统经济调度。 文献［１１］则从中压配电网的负荷峰

谷耦合特性评估出发，基于二分图最大权值算法

提出一种供区效能优化方法。 文献［１２］建立冷热

电联 供 （ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇ， ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ，
ＣＣＨＰ）型微电网的经济、环保和稳定多目标调度

模型，并采用归一化法向约束法进行求解。 上述

研究主要是将园区能源调度模型视为或简化为线

性问题进行求解，并未对原问题的求解方法进行

深入研究。

智能优化法不对目标函数进行特定要求，具
有更优的普遍适用性。 目前基于规模和复杂程度

已经有多种形式的高效解法，如启发式算法、模糊

优化和凹凸化等［１３］。 文献［１４］采用多目标灰狼

算法（ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｇｒｅｙ ｗｏｌｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ， ＭＯＧ⁃
ＷＯ）求解考虑成本和损耗最小化的最优潮流规划

问题。 文献［１５］采用多目标粒子群算法（ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＭＯＰＳＯ）求解

风光接入的微电网调度策略，但实验结果显示直

接使用标准算法无法保证多目标间的均衡性，且
未考虑储能系统。 文献［１６］基于目标级联法实现

分层多目标优化，采用非支配排序遗传算法（ｎｏｎ⁃
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ⁃ＩＩ， ＮＳＧＡ⁃ＩＩ）进
行求解，但是由于未考虑变约束问题使得其所得

解的有效性难以保证，且储能单元仅作为峰谷电

价转移未参与联合调度。 上述研究在采用智能算

法时均未能解决标准算法与原问题之间的适配性

问题，尤其是储能协调。
综上所述，本文针对园区自洽能源系统提出

考虑园区自备 ＣＣＨＰ 与产储能设备运行约束下基

于 ＰＣＯＤ 算法的多目标日前优化调度方法。 首

先，介绍具有能源自洽特征的园区自洽能源系统

及其数学模型。 然后，建立包含多目标与考虑异

质多能流耦合约束的经济低碳自洽 （ ｅｃｏｎｏｍｉｃ，
ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｎｔａｉｎｅｄ， ＥＣＳ）调度模型。 基

于已有研究，分析了当前能源调度算法所面临的

问题模型不简化、变约束变量、目标量纲差异和

Ｐａｒｅｔｏ决策等问题，提出了基于改进启发式寻优的

ＰＣＯＤ优化算法。 多组工业园区系统算例分析验

证了所提算法的有效性与合理性。

１　 自洽能源系统模型

１􀆰 １　 系统架构与能流

　 　 通过集成天然气冷热电三联供 （ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ， ＣＣＨＰ）、分布式可再生

能源和混合储能设备实现多能互补和协同灵活供

应是实现高效能源利用和按质用能的典型自洽能

源系统形式［１７］。 该自洽能源系统的架构与能量流

动示意如图 １ 所示。 其中，电能供给来源包括城

市电网、光伏组件、ＣＣＨＰ 和电储能；冷 ／热能供给

来源包括基于天然气网的燃气锅炉、ＣＣＨＰ 和热储

２
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能设备。

图 １　 自洽能源系统拓扑图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２　 ＣＣＨＰ 单元

　 　 典型 ＣＣＨＰ 的主要组成部分包括发电设备、
热回收系统和吸收制冷机。
１􀆰 ２􀆰 １　 燃气轮机

　 　 燃气轮机作为发电设备为用户提供电能。 燃

气轮机的天然气耗量与输出电热功率关系为

ＰＣＣＨＰ（ ｔ） ＝ ηＣＣＨＰ， ｅ·ＦＣＣＨＰ（ ｔ）
ＱＣＣＨＰ（ ｔ） ＝ ηＣＣＨＰ， ｈ·ＦＣＣＨＰ（ ｔ）{ （１）

式中： ＰＣＣＨＰ 和 ＱＣＣＨＰ 分别为燃气轮机的输出电、热
功率； ηＣＣＨＰ， ｅ 和 ηＣＣＨＰ， ｈ 分别为燃气轮机的电、热
转化效率； ＦＣＣＨＰ 为燃气轮机的运行功率，接受指

令调度； ｔ ＝ １，…，ｎ，ｎ 为时间分辨率，后续不再赘

述。
１􀆰 ２􀆰 ２　 余热锅炉

　 　 余热锅炉的输入热量来自燃气轮机高温烟气

回收，其输出的热功率为

ＱＥＨＢ（ ｔ） ＝ ηＥＨＢ·ＱＣＣＨＰ（ ｔ） （２）
式中： ＱＥＨＢ 为余热锅炉的输出热功率； ηＥＨＢ 为高

温烟气回收的热转化效率。
１􀆰 ２􀆰 ３　 吸收式机组

　 　 吸收式溴化锂机组作为 ＣＣＨＰ 的冷负荷供应

设备。 吸收式制冷机组输出的冷功率为

ＱＬＢＣ（ ｔ） ＝ ηＬＢＣ（ ｔ）·ＱＥＨＢ（ ｔ） （３）
式中： ＱＬＢＣ 为其输出冷功率； ηＬＢＣ 为其抽汽量调节

系数，接受指令调度。
１􀆰 ３　 燃气锅炉

　 　 燃气锅炉是自洽能源系统常用的供热设备，
进一步加强了气热耦合关系。 燃气锅炉消耗的天

然气量模型如下：
ＱＧＢ（ ｔ） ＝ ηＧＢ·ＦＧＢ（ ｔ） （４）

式中： ＱＧＢ 为燃气锅炉生产的热功率； ηＧＢ 为实际

转化效率； ＦＧＢ 为燃气锅炉的运行功率，接受指令

调度。
１􀆰 ４　 外部能源

　 　 该自洽能源系统通过城市电网与天然气网与

外部能源系统互联。
１􀆰 ４􀆰 １　 城市电网

　 　 城市电网供能约束：
Ｐｇｒｉｄ（ ｔ） ∈ ［０，Ｐｍａｘ］ （５）

式中： Ｐｇｒｉｄ 为城市电网交互功率，接受指令调度；
Ｐｍａｘ 为城市电网最大供给功率。
１􀆰 ４􀆰 ２　 天然气网

　 　 天然气网供能约束：
ＦＣＣＨＰ（ ｔ） ＋ ＦＧＢ（ ｔ） ≜ Ｆｇａｓ（ ｔ） ∈ ［０，Ｆｍａｘ］ （６）

式中： Ｆｇａｓ 为天然气网总消耗量； Ｆｍａｘ 为最大天然

气网供给量。
１􀆰 ５　 产、储能系统

１􀆰 ５􀆰 １　 光伏组件

　 　 结合园区场景特点，本研究采用分布式光伏

实现太阳能清洁利用。 对于确定的光伏组件，其
发电功率取决于光照辐射强度和环境温度：

ＰＰＶ ＝ ηＰＶＰｒ
Ｉ
Ｉｓ
［１ ＋ ∂Ｐ（ ｔＰＶ － ｔｒ）］ （７）

式中： ＰＰＶ 为光伏组件的发电功率； ηＰＶ 为光伏功

率输出的能量转换效率； Ｐｒ 为标准光照条件下的

光伏组件的额定输出功率； Ｉｓ 为标准辐射强度； Ｉ
为实际辐射强度； ∂Ｐ 为温度功率系数，常取

０􀆰 ００４ ７； ｔｒ 为额定工作温度； ｔＰＶ 为实际温度。
１􀆰 ５􀆰 ２　 电储能

　 　 电储能的特性主要由荷电状态 （ ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｃｈａｒｇｅ， ＳＯＣ）和充 ／放电功率来描述：

ＳＯＣ（ ｔ） ＝ （１ － δｅ）·ＳＯＣ（ ｔ － １） －
１
Ｅｅ
∫ｔ
ｔ －１
ηｅｅｓｓ·Ｐｅｅｓｓ（χ）ｄ χ

（８）

式中： δｅ 为其自放电系数； Ｅｅ 为其额定容量； ηｅｅｓｓ
为其充 ／放电效率； Ｐｅｅｓｓ 为其运行功率，正为放负

为充，接受指令调度。
１􀆰 ５􀆰 ３　 热储能

　 　 热储能的特性主要由热存储状态 （ ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌ， ＳＯＴ）和储 ／释热功率来描述：

ＳＯＴ（ ｔ） ＝ （１ － δｈ）·ＳＯＴ（ ｔ － １） －
１
Ｅｈ
∫ｔ
ｔ －１
ηｔｅｓｓ·Ｑｔｅｓｓ（χ）ｄ χ

（９）

式中： δｈ 为其自释热系数； Ｅｈ 为其额定容量； ηｔｅｓｓ

３



　 　
华 北 电 力 大 学 学 报

　
２０２６年

为其充 ／放电效率； Ｑｔｅｓｓ 为其运行功率，正为释负

为储，接受指令调度。

２　 经济低碳自洽优化模型

２􀆰 １　 ＥＣＳ 目标函数

　 　 经济目标（Ｅ）旨在直接减少系统运行成本；环
境目标（Ｃ）旨在直接降低系统碳排放量；而自洽目

标（Ｓ）则旨在直接改善系统供能依赖，同时，间接

提升系统综合能效。 本文基于能量建立 ＥＣＳ 各目

标函数的数学模型。
２􀆰 １􀆰 １　 运行成本经济目标

　 　 系统调度的运行成本主要由外购买电能和天
然气导致，以系统运行期间外购能源成本为模型，
建立经济目标函数如下：

ＯｂｊＥ ＝􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｇｒｉｄ（ ｔ）·∫ｉ

ｉ －１
Ｐｇｒｉｄ（ ｔ）ｄｔ ＋(

ｐｇａｓ（ ｔ）·∫ｉ
ｉ －１
［ＦＣＣＨＰ（ ｔ） ＋ ＦＧＢ（ ｔ）］ｄｔ )

（１０）
式中： ｐｇｒｉｄ 和 ｐｇａｓ 分别为购电价格和购气价格；
Ｐｇｒｉｄ、ＦＣＣＨＰ 和 ＦＧＢ 分别为时间尺度 Δｉ 内，城市电

网、ＣＣＨＰ 和燃气锅炉的平均运行功率。
２􀆰 １􀆰 ２　 碳排放量环境目标

　 　 碳排放目标以系统运行耗能等效碳排放为目

标函数，包括燃气等效碳排放和购电等效碳排放。
因此，碳排放目标模型如下：

ＯｂｊＣ ＝􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
ηｇｒｉｄ·∫ｉ

ｉ －１
Ｐｇｒｉｄ（ ｔ）ｄｔ ＋(

ηｇａｓ·∫ｉ
ｉ －１
［ＦＣＣＨＰ（ ｔ） ＋ ＦＧＢ（ ｔ）］ｄｔ )

（１１）
式中： ηｇｒｉｄ 和 ηｇａｓ 分别是时间尺度 Δｉ 下的购电等

效碳排放因子和燃气等效碳排放因子。
２􀆰 １􀆰 ３　 资源用能自洽目标

　 　 资源用能自洽目标着重关注系统所用能量的

来源，以降低外部能源依赖并提高能量节约为导

向。 不同于成本与碳排以减少为目的，该目标以

增加能源自洽供给率为目标。 但为保持目标最小

化的一致性，本文基于外购供给率的概念建立目

标函数：

ＯｂｊＳ ＝
􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
（∫ｉ

ｉ －１
［Ｐｇｒｉｄ（ ｔ） ＋ ＦＣＣＨＰ（ ｔ） ＋ ＦＧＢ（ ｔ）］ｄｔ）

􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
（∫ｉ

ｉ －１
［Ｐｅｌｅ（ ｔ） ＋ Ｑｈｅａｔ（ ｔ） ＋ Ｑｃｏｏｌ（ ｔ）］ｄｔ）

（１２）

式中： Ｐｅｌｅ、Ｑｈｅａｔ 和 Ｑｃｏｏｌ 分别是时间尺度 Δｉ 下的

电、热和冷负荷功率。
上述目标函数的数学模型均基于购电量和购

气量建立，由于不同目标定义在购电 ／气量之间赋

予不同的系数组，因此三者间存在相互矛盾关系。
２􀆰 ２　 运行约束条件

　 　 运行约束条件包括等式约束和不等式约束。
等式约束依据供需平衡、热电耦合特性和能量转

换效率等模型建立；不等式约束模型依据各设备

性能特性建立。
２􀆰 ２􀆰 １　 等式约束

　 　 １）供需能量平衡约束

电负荷平衡的数学模型如下：
Ｐｇｒｉｄ（ ｔ） ＋ ＰＣＣＨＰ（ ｔ） ＋ Ｐｅｅｓｓ（ ｔ） ＋ ＰＰＶ（ ｔ） ＝ Ｐｅｌｅ（ ｔ）

（１３）
　 　 热负荷平衡的数学模型如下：
ＱＥＨＢ（ｔ） － ＱＬＢＣ（ｔ） ＋ Ｑｔｅｓｓ（ｔ） ＋ ＱＧＢ（ｔ） ＝ Ｑｈｅａｔ（ｔ）

（１４）
　 　 冷负荷平衡的数学模型如下：

ＱＬＢＣ（ ｔ） ＝ Ｑｃｏｏｌ（ ｔ） （１５）
　 　 ２）热电耦合约束

目前应用较多的两种 ＣＣＨＰ 分别为背压式和

抽汽式［１８］。 抽汽式机组功率一般为百兆瓦级，常
作为大型发电机组，其热电比可调［１９］。 而背压式

机组的电功率取决于热负荷，因此其热电耦合呈

线性关系［２０，２１］，即公式（１）中的燃气轮机电、热转

化效率满足如下关系：
ηＣＣＨＰ，ｅ
ηＣＣＨＰ，ｈ

＝ １
ｋｈｐ

（１６）

式中： ｋｈｐ 为热电比常数。
２􀆰 ２􀆰 ２　 不等式约束

　 　 １）外部资源约束

城市电网和天然气网约束由公式（５） ～ （６）确
定。 而光伏组件出力不仅取决于气象因素，还受

配置容量约束影响：
ＰＰＶ（ ｔ） ∈ ［０，ＰＰＶ，ｍａｘ］ （１７）

式中： ＰＰＶ，ｍａｘ 为光伏组件的最大额定出力。
２）内部设备约束

园区内部各能源转化设备其运行约束：
ＦＣＣＨＰ（ ｔ） ∈ ［Ｆｍｉｎ，Ｆｍａｘ］
ＦＧＢ（ ｔ） ∈ ［０，ＦＧＢ，ｍａｘ］
Ｐｅｅｓｓ（ ｔ） ∈ ［ － Ｐｃｈａｒ，Ｐｄｉｓｃｈａｒ］
Ｑｔｅｓｓ（ ｔ） ∈ ［ － Ｑｃｈａｒ，Ｑｄｉｓｃｈａｒ］

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１８）

４
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式中： Ｆｍｉｎ 和 Ｆｍａｘ 分别为燃气轮机的最小和最大

工作状态； ＦＧＢ，ｍａｘ 为燃气锅炉最大运行功率； Ｐｃｈａｒ
和 Ｐｄｉｓｃｈａｒ 分别为电储能设备的最大充电和放电功

率； Ｑｃｈａｒ 和 Ｑｄｉｓｃｈａｒ 分别为热储能设备的最大储热

和释热功率。 为防止热 ／电储能设备过充和过放，
其能量状态满足如下约束：

ＳＯＣ（ ｔ） ∈ ［ＳＯＣｍｉｎ，ＳＯＣｍａｘ］
ＳＯＴ（ ｔ） ∈ ［ＳＯＴｍｉｎ，ＳＯＴｍａｘ］{ （１９）

式中： ＳＯＣｍｉｎ 和 ＳＯＣｍａｘ 分别为电储能的最小和最

大荷电状态； ＳＯＴｍｉｎ 和 ＳＯＴｍａｘ 分别为热储能的最

小和最大储热状态。

３　 ＰＣＯＤ优化算法

　 　 经典多目标优化算法求解自洽能源系统优化

调度模型的主要难点体现在等价问题简化、变量

变约束、各目标量级差异和 Ｐａｒｅｔｏ 解集选取。 为

此，本文建立适用各类典型启发式算法的 ＰＣＯＤ
优化方法求解能源系统优化调度问题。 以标准

ＭＯＰＳＯ为例，将该映射策略与智能算法结合的算

法流程，如图 ２所示。

图 ２　 所提算法流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３􀆰 １　 问题等价变换

　 　 已明确共有六个调度控制对象： Ｐｇｒｉｄ、ＦＣＣＨＰ、
ＦＧＢ、ηＬＢＣ、Ｐｅｅｓｓ 和 Ｑｔｅｓｓ。 在给定场景下，通过等式

约束（１３） ～ （１５）可得如公式（２０）所示关系实时成

立。 即对于算法中的寻优变量仅需考虑 ＦＣＣＨＰ、
Ｐｅｅｓｓ 和 Ｑｔｅｓｓ 就可确定所有调度指令。 通过约束等

价变换实现决策变量解空间维度由 ６∗２４ 维到

３∗２４维的压缩，提高求解效率。
３􀆰 ２　 变约束等势保序映射

　 　 典型启发式算法要求变量可行域为无约束或

具有上下确界的超空间。 然而，对于该 ＭＯＰ 存在

变约束情况，其部分变量约束受其他变量取值影

响。 体现在储能容量的实时限制导致其调度指令

要考虑实时 ＳＯＣ ／ ＳＯＴ约束的出力限制，以及由此

带来的等式约束下的综合出力约束。
即自变量电储能 Ｐｅｅｓｓ 和热储能 Ｑｔｅｓｓ 在实际运

行中的约束如公式（２１）和（２３）所示。 由此确定的

燃气轮机 ＦＣＣＨＰ 变量在实际运行时的约束如公式

（２５）所示。 为了解决该变约束问题，本文基于等

势保序映射策略［２２］，构建双射函数如公式（２７）所
示。 基于马尔可夫过程，通过在具有固定约束的

算法搜索空间与变约束的物理指令空间之间建立

映射关系，使得在算法空间内的定约束变量具有

满足系统中变约束的物理意义，保证了启发式算

法应用的前提。 固定求解算法空间有助于算法选

取与参数优化，从而提高求解精度。
３􀆰 ３　 目标归一化

　 　 在运行调度中上述三个目标的单位和数量级

均有不同，导致寻优过程在目标之间产生不平衡。
常见的目标处理方法有权重系数法、附加指标法、
归一化法等［２３］。 对于具有不同量纲的优化目标，
采用归一化操作可以消去各目标值单位，使得各

目标在算法空间被同等对待，提高算法求解性能

的同时保证变换后的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿解不变。 因此，
本文基于理想点（ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｐｏｉｎｔ）和最低点（ｔｈｅ ｎａ⁃
ｄｉｒ ｐｏｉｎｔ） ［２４］对 ＥＣＳ进行归一化处理，具体操作如

下：
１）定义该 ＭＯＰ 的最低点 ＯｂｊＮ 和理想点 Ｏｂｊ∗

如公式（２８） ～ （２９）所示。
２）构建算法目标函数空间 Ｏｂｊ′ 与实际目标函

数空间 Ｏｂｊ 之间的保序映射实现各目标归一化，如
公式（３０）所示。
３􀆰 ４　 Ｐａｒｅｔｏ 决策向量

　 　 由于 ＭＯＰ 的 Ｐａｒｅｔｏ 解集往往由多个元素构

成，因此在寻优算法输出非劣解集后需要为解元

素选取制定决策方案。 常用的解决方法有直接赋

权决策和综合定序决策［２５］。 本文提出一种新的定

５
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序决策方案：决策向量法。 如公式（３１）所示，决策

者可以根据实际需求，基于对目标的容忍度为各

目标设定权值 α、β 和 γ。 该权重组在目标函数空

间内唯一确定一条决策向量，决策算法将在所获

得的 Ｐａｒｅｔｏ解集中选取距离（欧式距离）该决策向

量最近的解所对应的解方案作为系统调度的指令

输出，如图 ３所示。

图 ３　 Ｐａｒｅｔｏ决策

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｒｅｔｏ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂａｔｏｎ

Ｐｇｒｉｄ ＝ Ｐｅｌｅ － ＰＰＶ － ηＣＣＨＰ，ｅ·ＦＣＣＨＰ － Ｐｅｅｓｓ
ＦＧＢ ＝ ［Ｑｈｅａｔ － Ｑｔｅｓｓ － （１ － ηＬＢＣ）·

　 　 ηＥＨＢ·ηＣＣＨＰ，ｈ·ＦＣＣＨＰ］·η －１ＧＢ
ηＬＢＣ ＝ Ｑｃｏｏｌ·（ηＥＨＢ·ηＣＣＨＰ，ｈ·ＦＣＣＨＰ）

－１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（２０）
Ｐｅｅｓｓ（ ｔ） ∈ ［Ｐｍｉｎｅｅｓｓ（ ｔ），Ｐｍａｘｅｅｓｓ（ ｔ）］ ≜ ［ － Ｐｃｈａｒ，Ｐｄｉｓｃｈａｒ］ ∩

［Ｐ ｌｉｍｍａｘＳＯＣ（ ｔ），Ｐ ｌｉｍｍｉｎＳＯＣ（ ｔ）］ （２１）
式中：
Ｐ ｌｉｍｍａｘＳＯＣ（ ｔ） ＝ ［（１ － δｅ）·ＳＯＣ（ ｔ － １） － ＳＯＣｍａｘ］·

　 　 　 　 　 η －１ｅｅｓｓ·Δｔ
－１·Ｅｅ

Ｐ ｌｉｍｍｉｎＳＯＣ（ ｔ） ＝ ［（１ － δｅ）·ＳＯＣ（ ｔ － １） － ＳＯＣｍｉｎ］·

　 　 　 　 　 η －１ｅｅｓｓ·Δｔ
－１·Ｅｅ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２２）
Ｑｔｅｓｓ（ ｔ） ∈ ［Ｑｍｉｎｔｅｓｓ（ ｔ），Ｑｍａｘｔｅｓｓ（ ｔ）］ ≜ ［ － Ｑｃｈａｒ，Ｑｄｉｓｃｈａｒ］ ∩

［ＱｌｉｍｍａｘＳＯＴ（ ｔ），ＱｌｉｍｍｉｎＳＯＴ（ ｔ）］ （２３）
式中：
ＱｌｉｍｍａｘＳＯＴ（ ｔ） ＝ ［（１ － δｈ）·ＳＯＴ（ ｔ － １） － ＳＯＴｍａｘ］·

　 　 　 　 　 η －１ｔｅｓｓ·Δｔ
－１·Ｅｈ

ＱｌｉｍｍｉｎＳＯＴ（ ｔ） ＝ ［（１ － δｈ）·ＳＯＴ（ ｔ － １） － ＳＯＴｍｉｎ］·

　 　 　 　 　 η －１ｔｅｓｓ·Δｔ
－１·Ｅｈ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２４）
ＦＣＣＨＰ（ ｔ） ∈ ［ＦｍｉｎＣＣＨＰ（ ｔ），ＦｍａｘＣＣＨＰ（ ｔ）］ ≜ ［Ｆｍｉｎ，Ｆｍａｘ］ ∩

ＦＣＣＨＰ，ｅ（ ｔ） ∩ ＦＣＣＨＰ，ｈ（ ｔ） （２５）
式中：

ＦＣＣＨＰ，ｅ（ｔ）≜

Ｐｅｌｅ（ｔ） － Ｐｅｅｓｓ（ｔ） － ＰＰＶ（ｔ） － Ｐｍａｘ( )·

（ηＣＣＨＰ，ｅ）
－１， Ｐｅｌｅ（ｔ） － Ｐｅｅｓｓ（ｔ） － ＰＰＶ（ｔ）( )·

（ηＣＣＨＰ，ｅ）
－１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ＦＣＣＨＰ，ｈ（ｔ）≜[
Ｑｈｅａｔ（ｔ） ＋ Ｑｃｏｏｌ（ｔ） － Ｑｔｅｓｓ（ｔ） － ηＧＢ·ＦＧＢ，ｍａｘ

ηＥＨＢ·ηＣＣＨＰ，ｈ
，

　 　 　 　
Ｑｈｅａｔ（ｔ） ＋ Ｑｃｏｏｌ（ｔ） － Ｑｔｅｓｓ（ｔ）

ηＥＨＢ·ηＣＣＨＰ，ｈ
]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２６）

式中： Ｐｅｅｓｓ（ ｔ） 和 Ｑｔｅｓｓ（ ｔ） 分别为由算法空间中变

量对应的电 ／热储能调度指令值。

Ｘ ＝

ｘ１（１） ｘ１（２） … ｘ１（ｎ）

ｘ２（１） ｘ２（２） … ｘ２（ｎ）

ｘ３（１） ｘ３（２） … ｘ３（ｎ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

∀ｘｉ（ｔ） ∈ ［０，１］

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ｍａｐｐｉｎｇ
→

Ｃ＝

Ｐｅｅｓｓ（１） Ｐｅｅｓｓ（２） … Ｐｅｅｓｓ（ｎ）
Ｑｔｅｓｓ（１） Ｑｔｅｓｓ（２） … Ｑｔｅｓｓ（ｎ）
ＦＣＣＨＰ（１） ＦＣＣＨＰ（２） … ＦＣＣＨＰ（ｎ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｐｅｅｓｓ（ｔ）＝ （Ｐｍａｘｅｅｓｓ（ｔ） － Ｐｍｉｎｅｅｓｓ（ｔ））·ｘ１（ｔ） ＋ Ｐｍｉｎｅｅｓｓ（ｔ）

Ｑｔｅｓｓ（ｔ）＝ （Ｑｍａｘｔｅｓｓ（ｔ） － Ｑｍｉｎｔｅｓｓ（ｔ））·ｘ２（ｔ） ＋ Ｑｍｉｎｔｅｓｓ（ｔ）

ＦＣＣＨＰ（ｔ）＝ （ＦｍａｘＣＣＨＰ（ｔ） － ＦｍｉｎＣＣＨＰ（ｔ））·ｘ３（ｔ） ＋ ＦｍｉｎＣＣＨＰ（ｔ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（２７）
式中： Ｘ 为算法空间内的寻优变量； Ｃ 为寻优变量

对应物理空间内的调度指令。
ＯｂｊＮ ＝ ｛ＯｂｊＮＥ，ＯｂｊＮＣ，ＯｂｊＮＳ ｝，

ｗｈｅｒｅ ＯｂｊＮＥ，Ｃ，Ｓ ≜ｍａｘ ＯｂｊＥ，Ｃ，Ｓ（Ｘ） Ｘ∈Ｐａｒｅｔｏ前沿{ }

（２８）
Ｏｂｊ∗ ＝ ｛Ｏｂｊ∗Ｅ ，Ｏｂｊ∗Ｃ ，Ｏｂｊ∗Ｓ ｝，

ｗｈｅｒｅ Ｏｂｊ∗Ｅ，Ｃ，Ｓ ≜ｍｉｎ ＯｂｊＥ，Ｃ，Ｓ（Ｘ） Ｘ∈Ｐａｒｅｔｏ前沿{ }

（２９）

Ｏｂｊ′ ＝ Ｏｂｊ － Ｏｂｊ∗

ＯｂｊＮ － Ｏｂｊ∗ ＋ ε
（３０）

式中： ε 是防止分母为 ０，在此取 １０ －６。
Ｏｂｊ′Ｅ
α

＝
Ｏｂｊ′Ｃ
β

＝
Ｏｂｊ′Ｓ
γ

（３１）

式中： α、 β 和 γ 取值均为（０，１）。
权值取值越大代表容忍度越高。 与已有方法

相比，决策向量法基于权值相对关系，不受凸组合

取值约束，同时有助于通过图形化方式进行直观

的人机交互决策，便于决策者理解与使用。

６
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４　 算例分析

　 　 以某工业园区自洽能源系统进行案例分析，
各组份关键参数见表 Ａ１。 本文考虑分时电价与

分时气价，如图 Ａ１所示。 设定日前调度时段数为

２４，时段持续时间为 １ ｈ。 通过高精度预测算法可

以确定日前冷、热、电负荷和光伏场景数据［２６］。 基

于实地调研，本文依据该园区冬季典型日、夏季典

型日和一般典型日分别设置三种场景，如图 ４ 所

示。
为统一单位，所有场景中的热能与电能以 ３􀆰 ６

ＭＪ ／ （ｋＷ·ｈ）进行换算。 另外，由于当前配置与场

景下的光伏和 ＣＣＨＰ 额定出力一般小于负荷需

求，因此本文暂不考虑余电上网。

图 ４　 光伏与负荷预测数据

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＶ ａｎｄ ｌｏａｄｓ

４􀆰 １　 算法对比

　 　 工程应用中，最为广泛采用的 ＭＯＰ 优化算法

有 ＭＯＧＷＯ［１４］、ＭＯＰＳＯ［１５］ 和 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ［１６］ 等。 Ｎｏ
ｆｒｅｅ ｌｕｎｃｈ定理［２７］的存在说明不同的优化算法根

据问题的变化表现出不同的求解性能。 因此，本
文首先对上述智能算法进行对比分析，以确定最

佳适配算法。
统一设置种群数为 ２００、迭代次数为 ５００，分

别独立运行 ３０ 次，整合获得所得的 Ｐａｒｅｔｏ 解集。
在三种场景下，各算法所得 Ｐａｒｅｔｏ 其前沿解数目

如表 １所示，目标函数空间对比效果见图 Ａ２。 为

了对比所得各 Ｐａｒｅｔｏ解集的优劣，本文引用如下 Ｃ
指标［２８］：

ＣＡ，Ｂ ≜
ｂ∈ Ｂ ∃ａ∈ Ａ：ａ≻ ｂ{ }

｜ Ｂ ｜
（３２）

　 　 可以看出： ＣＡ，Ｂ ＝ １表示 Ｂ解集完全被 Ａ 解集

支配；反之， ＣＡ，Ｂ ＝ ０表示Ｂ中的解没有一个被Ａ解

　 　 　 表 １　 ＭＯＰ 算法结果

Ｔａｂ． １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ＭＯＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
解集数目 ＭＯＰＳＯ ＭＯＧＷＯ ＮＳＧＡ⁃ＩＩ

场景 １ ６４ ５８７ ６３３

场景 ２ ８ ３９９ １２８

场景 ３ ３８ ２５９ ２４０

集所支配。 为了进一步量化算法性能便于比较，
本文对该 Ｃ 指标进行扩展， 设计如下算法性能指

标：

Ｃｋ，ｋ ≜∑
ｍ

ｉ ＝ １
（Ｃｋ，ｉ － Ｃ ｉ，ｋ），　 ｋ ＝ １，…，ｍ （３３）

式中：ｍ 为参与对比的算法个数。
根据上式，ＭＯＰＳＯ、ＭＯＧＷＯ 和 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 三种

算法所得解集的 Ｃ 矩阵指标如表 ２ ～表 ４ 所示。
结果表明：在三种场景下，ＭＯＧＷＯ 和 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 能
获得更多的非劣解，但是 ＭＯＰＳＯ 所获得的非劣解

的质量明显优于它们。 在场景 １ 和场景 ３ 下，
ＭＯＰＳＯ算法的性能得分明显高于其他；而在场景

２下，ＭＯＰＳＯ算法的性能得分甚至为满分。 因此，
后续算例分析的解算方法均采用 ＭＯＰＳＯ。 ＭＯＰ⁃
ＳＯ也被证实对于连续变量的优化问题具有良好

的性能表现［２９］。
表 ２　 ＭＯＰ 算法 Ｃ 矩阵指标（场景 １）

Ｔａｂ． ２　 Ｃ⁃ｉｎｄｅｘ ｍａｔｒｉｃ ｏｆ ＭＯＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｕｎｄｅｒ ｃａｓｅ １
Ｃ ＭＯＰＳＯ ＭＯＧＷＯ ＮＳＧＡ⁃ＩＩ

ＭＯＰＳＯ １􀆰 ８７８ １ ０􀆰 ９８７
ＭＯＧＷＯ ０􀆰 ０１６ －１􀆰 ３６８ ０􀆰 ６１６
ＮＳＧＡ⁃ＩＩ ０􀆰 ０９４ １ －０􀆰 ０５１

表 ３　 ＭＯＰ 算法 Ｃ 矩阵指标（场景 ２）
　 Ｔａｂ． ３　 Ｃ⁃ｉｎｄｅｘ ｍａｔｒｉｃ ｏｆ ＭＯＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｕｎｄｅｒ ｃａｓｅ ２

Ｃ ＭＯＰＳＯ ＭＯＧＷＯ ＮＳＧＡ⁃ＩＩ
ＭＯＰＳＯ ２ １ １
ＭＯＧＷＯ ０ －２ ０
ＮＳＧＡ⁃ＩＩ ０ １ ０

７
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表 ４　 ＭＯＰ 算法 Ｃ 矩阵指标（场景 ３）
　 Ｔａｂ． ４　 Ｃ－ｉｎｄｅｘ ｍａｔｒｉｃ ｏｆ ＭＯＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｕｎｄｅｒ ｃａｓｅ ３

Ｃ ＭＯＰＳＯ ＭＯＧＷＯ ＮＳＧＡ⁃ＩＩ
ＭＯＰＳＯ １􀆰 ７１１ １ １
ＭＯＧＷＯ ０􀆰 ０５３ －０􀆰 ３３１ ０􀆰 ６１７
ＮＳＧＡ⁃ＩＩ ０􀆰 ２３７ ０ －１􀆰 ３８０

４􀆰 ２　 算例结果分析

　 　 针对前述三种场景，从 ＥＳＣ 三个维度将本文

所提的优化方法与经典的以电定热（ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｌｏａｄｓ， ＦＥＬ）和以热定电 （ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏａｄｓ， ＦＴＬ）策略［３０］进行对比。 同时，在各

场景下模拟三名决策者，对应决策向量分别为

［０􀆰 ９， ０􀆰 １， ０􀆰 １］、 ［ ０􀆰 １， ０􀆰 ９， ０􀆰 １］ 和 ［ ０􀆰 １， ０􀆰 ９，
０􀆰 ９］。

１）场景 １
在该场景下，一日的热电负荷波动较大，电负

荷于 １１：００ 达到峰值 ８􀆰 ５ ＭＷ，于 １：００ 达到谷值

４􀆰 ５ ＭＷ，并在 １０：００、１７：００ 和 ２１：００ 出现三次骤

降。 热负荷整体呈现先增加中减少后稳定的趋

势，分别于 ９：００ 和 １５：００ 达到峰值和谷值。 而冷

负荷一日波动较小，约为 ０􀆰 ５ ＭＷ左右。 Ｐａｒｅｔｏ 前

沿解集共有 ６４个，见图 Ａ２。 其经济成本、碳排放

量和自洽率的范围分别为 １０􀆰 １７ 万元 ～ １０􀆰 ４１ 万

元，７５􀆰 ２９～７９􀆰 ９２吨，９８􀆰 ３７％～１００􀆰 ２８％。
图 ５ （ ａ） 为 ＦＥＬ、 ＦＴＬ 和 ＰＣＯＤ 策 略 下 的

ＣＣＨＰ 运行状态。 由于当前场景下实时电负荷

超过 ＣＣＨＰ 额定电出力，因此 ＦＥＬ 策略下 ＣＣＨＰ
几乎全时段满功率运行。 热负荷仅在 ７：００－９：
００ 时段内超过冷热电联供机组的额定供热功率，
因此 ＦＴＬ策略下 ＣＣＨＰ 其余时段工作点随热负

荷波动而变化。 而本文所提方法则不同于前两

者：该场景下，ＣＣＨＰ 运行工作点可分为两阶段，
即 １：００－１３：００ 时段内稳定在 ８ ＭＷ左右，１４：００
－２４：００ 时段内基本稳定在 ５􀆰 ５ ＭＷ 左右。 结合

图 Ａ３ 可知，ＰＣＯＤ策略下的燃气锅炉在 ７：００ 时

段高功率运行以满足热负荷高峰，同时为热储能

满功率充能，其余时段均低功率运行，利用热储

能进行热量调节。 正午时段，电负荷维持高位的

同时光伏出力也是最多，再配合电储能有序充

放，有效地避免了外购电能增加，体现了自洽能

源系统的优势。

图 ５　 ＣＣＨＰ 工况对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ＣＣＨＰ

　 　 ２）场景 ２
与场景 １ 相比，场景 ２ 的热 ／电负荷波动较

小，两者呈现相似变化趋势，而冷负荷波动较大甚

至峰值超过热负荷。 Ｐａｒｅｔｏ前沿解集的经济、碳排

和自洽的范围分别为 ９􀆰 ４８ 万元 ～ ９􀆰 ５８ 万元，
６２􀆰 ８７～６３􀆰 ２０吨，１００􀆰 ６３％～１００􀆰 ７２％。

从图 ５（ｂ）可以看出，ＰＣＯＤ（［０􀆰 １，０􀆰 ９，０􀆰 １］）
策略下 ＣＣＨＰ 全时段运行在 ７ ＭＷ左右，在 ２１：００
－ ２３：００电 ／冷负荷双高峰时提高运行工作点。 结

合图 Ａ４ 可知，ＰＣＯＤ 策略下燃气锅炉在 １１、１４、
２１、２３时段提高运行功率都伴随着热能存储，为后

续的热量需求增加做准备，但受限于热储能容量，
储能仅能维持不超过 ２ ｈ，超时热负荷不降低则仍

需燃气锅炉进行热能补给。 同时，电储能于 ７、１２、
１７时段大功率充放。 其中，１２ 时段光伏出力高峰

同时电负荷减少，所以进行电能存储。 ７ 和 １７ 时

段均为高电价前的低 ／平价期，实现了峰谷电价转

移。
３）场景 ３
场景 ３ 中，冷热负荷波动都很小，而电负荷波

动呈波浪式起伏。 Ｐａｒｅｔｏ 前沿解集共有 ３８ 个，其
ＥＣＳ目标的取值范围分别为 ７􀆰 ７７ 万元 ～ ８􀆰 ０９ 万

元，６４􀆰 ７５～７０􀆰 ２３吨，９７􀆰 ６４％～９８􀆰 ２２％。
图 ５ （ ｃ）为 ＦＥＬ、 ＦＴＬ 和 ＰＣＯＤ （［ ０􀆰 １， ０􀆰 ９，

０􀆰 ９］）策略下的 ＣＣＨＰ 运行情况对比。 结合图

Ａ５，ＰＣＯＤ策略下 ＣＣＨＰ 全时段稳定运行在 ５ ＭＷ

８
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左右。 热负荷波动很小，所以燃气锅炉运行较为

稳定。 热储能全天仅进行一个周期的热量储 ／释
循环，而电储能灵活充放、积极参与电能调节。
ＦＥＬ 策略导致全天所有时段热能生产过剩，造成

大量能量浪费。
４）综合分析

表 ５ 为各策略下的 ＥＣＳ 目标值，可以看出在

前述三种场景下，所提方法与 ＦＴＬ相比，可以使经

济成本节约最多 １２􀆰 ２４％，碳排放量减少最多

１３􀆰 ４８％，外购供给率减少 ４􀆰 ０８％ ～ ５􀆰 ５６％。 而较

ＦＥＬ策略相比，由于 ＦＥＬ 充分利用了 ＣＣＨＰ，使得

其碳排放量达到了最小，体现了天然气的低碳性。
在上述场景中，ＦＥＬ 会导致大量能源浪费，所提方

法较 ＦＥＬ 策略可使自洽率减少 ９􀆰 ２２％ ～ ３２􀆰 １８％，
显著提升系统能源供给自洽性。 通过附图 Ａ３ ～
Ａ５对比不同决策向量下生成的方案可以看出，决
策权重差异导致调度策略有所区别。 其中，储能

调度差异最大，而作为供能主体的 ＣＣＨＰ、城市电

网和燃气锅炉的运行状态呈现相似性。 同时，城
市电网和电储能运行状态呈现对称性，体现了储

能的能量转移特性，提高了系统经济性。 另外，所
提方法也是唯一实现外购能源占比率小于 １ 的调

度策略。 在所有权重下所提方法结果在三个目标

维度上几乎都是更优于其他标准算法，验证了所

提方法的优越性。
表 ５　 调度目标效果对比

Ｔａｂ． ５　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ＥＣＳ ＦＥＬ ＦＴＬ ＭＯＰＳＯ
［０􀆰 ５，０􀆰 ３，０􀆰 ２］

ＭＯＧＷＯ
［０􀆰 ５，０􀆰 ３，０􀆰 ２］

ＮＳＧＡ⁃ＩＩ
［０􀆰 ５，０􀆰 ３，０􀆰 ２］

ＰＣＯＤ
［０􀆰 ９，０􀆰 １，０􀆰 １］

ＰＣＯＤ
［０􀆰 １，０􀆰 ９，０􀆰 １］

ＰＣＯＤ
［０􀆰 １，０􀆰 ９，０􀆰 ９］

场景 １
经济（万元） １０􀆰 ７０ １１􀆰 ６０ １０􀆰 ３３ １０􀆰 ３６ １０􀆰 ３９ １０􀆰 ２９ １０􀆰 １９ １０􀆰 １８
碳排（吨） ６０􀆰 ８１ ８８􀆰 ４７ ７６􀆰 ０１ ７８􀆰 ８４ ７７􀆰 １９ ７６􀆰 ５４ ７７􀆰 ５７ ７６􀆰 ９３
自洽（％） １１６􀆰 ９０ １０３􀆰 ６７ ９９􀆰 ０３ ９８􀆰 ０８ ９８􀆰 ７８ ９８􀆰 ６２ ９８􀆰 ７７ ９９􀆰 ０３

场景 ２
经济（万元） ９􀆰 ８４ ９􀆰 ５８ ９􀆰 ５９ １０􀆰 ０２ ９􀆰 ９４ ９􀆰 ５８ ９􀆰 ５０ ９􀆰 ４８
碳排（吨） ５１􀆰 ５９ ６８􀆰 １２ ６３􀆰 ４６ ６８􀆰 ７２ ６７􀆰 １２ ６２􀆰 ９０ ６２􀆰 ９２ ６３􀆰 １３
自洽（％） １０９􀆰 ９２ １０４􀆰 ７８ １００􀆰 ７９ １００􀆰 ６９ １０１􀆰 １９ １００􀆰 ６４ １００􀆰 ６５ １００􀆰 ７０

场景 ３
经济（万元） ８􀆰 ０４ ８􀆰 ６８ ７􀆰 ９６ ８􀆰 ０５ ８􀆰 ０８ ７􀆰 ９６ ７􀆰 ９４ ７􀆰 ７９
碳排（吨） ３０􀆰 ４１ ７３􀆰 ３１ ６４􀆰 ８９ ６８􀆰 ００ ６９􀆰 ２９ ６６􀆰 ６２ ７０􀆰 ２３ ６７􀆰 ４４
自洽（％） １２９􀆰 ９６ １０３􀆰 ３４ ９８􀆰 ００ ９７􀆰 ２０ ９８􀆰 ５８ ９７􀆰 ８４ ９７􀆰 ７８ ９８􀆰 ０３

５　 结　 论

　 　 在双碳目标下，针对工业园区能源系统综合

优化调度问题，本文提出了一种通过在负荷侧开

发并集成分布式产、储能设备等新能源技术的园

区自洽能源系统及其综合优化调度方法。
１）本文建立了计及多能互补、多源供给和异

质能流耦合约束的 ＥＣＳ多目标优化调度模型。 并

针对经典智能算法与实际工程的无缝衔接问题提

出了 ＰＣＯＤ优化方法。
２）该优化方法可以在保证异质能流平衡基础

上，高效利用各供能单元并减少外部能源依赖，为
工业园区日前调度提供最优方案。 该方法保持主

体供能单元的基本形态从而提高系统供能可靠

性，并充分发挥储能在峰谷转移等方面的灵活性。
３）本文方法可为园区自洽能源系统规划配置

和短时调度研究提供支撑。 在系统规划阶段根据

调度仿真结果对配置合理性进行分析。 同时，可
结合需求侧响应实现短时调度为可再生能源间歇

性与负荷波动性问题提供解决方案。
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