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摘　 要:目的 针对当前综合能源系统中资源协同优化效率不足、微网运行经济性和环保性差的问题,提出了一种计

及风电储能及不稳定因素的微网优化调度方法。 方法 该方法在微网负荷侧需求响应对新能源消纳影响的基础上,
以消纳新能源和削峰填谷为目的,提出了优化负荷曲线的方案;然后,考虑微网调度侧风电出力的不稳定性以及微

网内部设备的耦合,进行优化调度以降低微网运行成本、减少环境惩罚费用并提高风电消纳平稳性;最后,采用混

沌多目标粒子群算法对优化问题进行求解,并在风电不稳定度占比
 

0%、5%、10%和 15%时进行了算例仿真分析。
结果 当风电不稳定度为 10%和加入风电储能,系统运行成本和环境治理费用最少,比方案 1 和无风电储能少

6
 

919. 4 元,风电平稳量也提高 38
 

kWh。 在电热冷网中,负荷侧加入需求响应后,系统得到稳定运行和能源合理利

用,可以很好地满足负荷侧用能需求。 从算法对比中,混沌多目标粒子群算法加入自适应权重和变异率后,具有较

强的全局搜索能力和更好的准确性。 结论 该方法通过合理设置风电不稳定度能够有效降低运行成本和环境惩罚

费用,提高风电稳定性,其次,负荷侧的需求响应可以一定程度地削峰填谷和消纳新能源。
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Abstract 
 

Objective Aiming
 

at
 

the
 

current
 

problems
 

of
 

insufficient
 

efficiency
 

of
 

resource
 

synergistic
 

optimization
 

and
 

poor
 

operation
 

economy
 

and
 

environmental
 

protection
 

of
 

microgrid
  

in
 

the
 

integrated
 

energy
 

system 
 

a
 

microgrid
 

optimization
 

scheduling
 

method
 

was
 

proposed
 

to
 

take
 

into
 

account
 

the
 

wind
 

power
 

storage
 

and
 

instability
 

factors.
 

Methods Based
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

microgrid
 

load-side
 

demand
 

response
 

on
 

new
 

energy
 

consumption 
 

this
 

method
 

proposed
 

a
 

scheme
 

to
 

optimize
 

the
 

load
 

curve
 

to
 

absorb
 

new
 

energy 
 

shave
 

peaks 
 

and
 

fill
 

valleys.
 

Then 
 

considering
 

the
 

instability
 

of
 

the
 

wind
 

power
 

output
 

on
 

the
 

dispatch
 

side
 

of
 

the
 

microgrid
 

and
 

the
 

coupling
 

of
 

the
 

equipment
 

inside
 

the
 

microgrid 
 

the
 

optimal
 

scheduling
 

was
 

performed
 

to
 

reduce
 

the
 

microgrid
 

operation
 

cost 
 

reduce
 

the
 

environmental
 

penalty
 

cost 
 

and
 

improve
 

the
 

smoothness
 

of
 

wind
 

power
 

consumption.
 

Finally 
 

the
 

chaotic
 

multi-objective
 

particle
 

swarm
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

optimization
 

problem 
 

and
 

the
 

simulation
 

analysis
 

was
 

carried
 

out
 

at
 

0% 
 

5% 
 

10% 
 

and
 

15%
 

of
 

wind
 

power
 

instability.
 

Results When
 

the
 

wind
 

power
 

instability
 

was
 

10%
 

and
 

the
 

wind
 

power
 

storage
 

was
 

added 
 

the
 

system
 

operation
 

cost
 

and
 

environmental
 

management
 

cost
 

were
 

the
 

least 
 

which
 

was
 

RMB
 

6 919. 4
 

less
 

than
 

that
 

of
 

Option
 

1
 

and
 

no
 

wind
 

power
 

storage 
 

and
 

the
 

wind
 

power
 

smoothing
 

amount
 

was
 

also
 

improved
 

by
 

38
 

kWh.
 

In
 

the
 

electric
 

heating
 

and
 

cooling
 

network 
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after
 

the
 

demand
 

response
 

was
 

added
 

on
 

the
 

load
 

side 
 

the
 

system
 

was
 

running
 

stably
 

and
 

the
 

energy
 

was
 

rationally
 

utilized 
 

which
 

can
 

well
 

meet
 

the
 

energy
 

demand
 

of
 

the
 

load
 

side.
 

From
 

the
 

comparison
 

of
 

algorithms 
 

the
 

chaotic
 

multi-
objective

 

particle
 

swarm
 

algorithm
 

has
 

strong
 

global
 

search
 

capability
 

and
 

better
 

accuracy
 

after
 

adding
 

adaptive
 

weights
 

and
 

variation
 

rate.
 

Conclusion The
 

experimental
 

conclusion
 

shows
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

operating
 

cost
 

and
 

environmental
 

penalty
 

cost
 

and
 

improve
 

the
 

stability
 

of
 

wind
 

power
 

by
 

reasonably
 

setting
 

the
 

wind
 

power
 

instability
 

degree.
 

Moreover 
 

the
 

demand
 

response
 

on
 

the
 

load
 

side
 

can
 

cut
 

the
 

peak
 

and
 

fill
 

the
 

valley
 

to
 

a
 

certain
 

extent 
 

and
 

consume
 

new
 

energy.
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1　 引　 言
由于依赖化石能源进行发电具有安全风险大、环

境污染严重等特点,新能源在近几年得到了快速的开

发与广泛应用。 现在人们已经开始研究如何连接独立

能源系统并协同优化以提高能源利用率和经济性能,
同时降低环境污染。 各种能源大范围接入造成能源系

统不能兼顾经济性与环保性问题,缺乏优化能力。 所

以对综合能源系统进行优化是一个急需解决的课题,
使得能源系统在运行过程中的经济性以及环保性都能

够得到改善[1-2] 。
当前综合能源系统优化运行研究大多基于不同调

度策略,综合能源系统以运行成本为目标函数进行优

化调度。 文献[3-5]采用多目标灰狼算法,改进内点法

及 NSGA-Ⅱ算法求解建模以达到微网经济运行的目

的。 文献[6-8]以储能容量为基础,开展储能、负荷及

分布式电源的合理应用,以提高微网经济性为目的,提
出一种以研究储能容量大小对运行成本影响的冷热电

联供系统。 文献[9-11]采用太阳能光热发电,太阳能

和生物质沼气以及地热能相结合的发电方式,并将储

能和可再生能源相结合以提高运行经济性。 上述文献

都从系统经济性角度出发,没有对负荷及调度设备排

放的污染气体进行细致分析,忽视了对系统运行要求

的环保性问题。
新能源发电的快速发展,导致出现弃风弃光现象,

无法进行消纳。 而文献[12-15]为了综合考虑气候条

件或者建筑类型对于系统运行经济性,环保性以及节

能性方面的影响,所提方法可以很好地进行削峰填谷。
文献[16-17]分析了以风电消纳为目标,计及需求响

应,以风电消纳量最多、系统运行费用最低为目标函

数。 文献[18-20]将风电消纳和储能作为切入点,利用

不同算法对微网优化调度进行求解。 文献[21-22]将

混沌粒子与自适应算法结合起来,以新能源消纳和运

行成本为目标进行综合能源系统优化调度。 以上文献

从新能源消纳出发,但没有考虑负荷侧的需求响应对

新能源消纳的影响。
在以上背景下,提出一种计及风电不稳定性与风

电储能影响的优化调度模型。 首先,将需求响应应用

于负荷侧,合理调控负荷用电时间和用电量,以最大化

消纳新能源并减少用电费用为目标,进行优化负荷曲

线。 其次,以微网调度侧风电不稳定度和设备间的出

力为约束,以运行成本和环境惩罚费用最小及风电消

纳平稳度最大为目标,比较分析了风电有无增加储能 2
种调度策略及 4 种风电不稳定性对微网运行经济性,
环保性及风电消纳平稳性的影响。 最后,利用混沌多

目标粒子群算法对算例进行求解,通过对比可知,本文

方法可以减小运行费用和合理消纳新能源。

2　 网络结构与模型设计
2. 1　 综合能源微网结构

本文所研究微网为并网型综合能源微电网,包括

光伏组件、风力电机、燃气轮机、电转气设备、吸收式制

冷机、储能装置和负荷等,微网之间通过 3 条联络线连

接,其结构如图 1 所示。 微网内每一个分布式电源,调
度设备,储能装置和负荷均为单个可控元件,分布式电

源电量不足时电网能够弥补电量不足,相反分布式电

源电量富余时则能够传输至大电网以确保微电网的稳

定和安全运行。
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图 1　 微网结构

Fig. 1　 Microgrid
 

structure
2. 2　 微网调度模型

针对综合能源微网的调度,本文提出了一个双层

优化调度模型[23] ,如图 2 中的模型。 建立负荷侧与调

度侧函数并采用优化算法对其进行求解,从而实现微

2
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网水平上的优化调度。 上层目标采用 3 种负荷需求曲

线与风光出力曲线相结合的方式,综合考虑分时电价,
负荷转移,电源出力以及负荷不确定性等因素,将消纳

新能源,削峰填谷以及减少用电费用作为负荷曲线的

优化目标。 下层是将优化的曲线与各个设备出力的约

束特性相结合,在环境治理费用与微网运行成本费用

最小以及风电消纳平稳量最多的目标下,获得各个时

刻的设备调度曲线。

图 2　 微网调度结构

Fig. 2　 Microgrid
 

dispatching
 

structure
2. 2. 1　 协同优化调度目标函数

以综合能源系统运行成本最低、环保性最优和风

力消纳平稳性最大为目标。 系统运行成本主要分为购

电费用 C1、设备成本 C2、设备维修费用 C3、购气费用 C4

和需求响应费 C5。
目标函数如式(1)所示:

C=C1 +C2 +C3 +C4 +C5
 (1)

C1 = ∑
T

t = 1
CetPet( t) (2)

 

式(2)中,T 为系统的周期时段总数,Cet 为系统的购电

单价,Pet 为周期内系统的购电功率。

C2 = Cmh + Cmc + CP2G + CGT + ∑
T

t = 1
∑
m

i = 1
d(i)P(t)

 

(3)

式(3)中,Cmh、Cmc、CP2G 和 CGT 为电锅炉、电制冷机、电
转气设备和燃气轮机组设备费用,m 为不同储能种类,
d 为冷热和电储能(包括风电储能)单位功率价格,P 为

冷热电和风电储能功率。

C3 = ∑
T

t = 1
Pwt( t)cwt + Ppv( t)cpv + PGT( t)CGT[ ] (4)

C4 = ∑
T

t = 1
Cgas

PGT( t)
ηGTQLHV

(5)

式(4)中,Pwt、cwt、Ppv、cpv 为风机、光伏发电量和单位功

率维修价格,PGT 和 CGT 为燃气轮机输出功率和维修价

格。 在式(5)中,Cgas 为天然气单价,PGT 为燃气轮机输

出功率,QLHV 为单位立方米天然气的低热值,单位为

kWh / m3,ηGT 为转换效率。

系统运行过程中,产生二氧化碳气体和其他氮化

物及硫化物。 因此系统运行产生的污染气体排放目标

费用如式(6)所示:

Cop = ∑
T

t = 1
∑
m

i = 1
Con( i)Pe( t) (6)

式(6)中,
 

m 代表污染气体种类,Con 为污染气体治理

单价,Pe 为设备排放污染气体的总量。
风力发电时,功率预测使用最大功率点跟踪技术

(Maximum
 

Power
 

Point
 

Tracking,MPPT),有风力发电功

率误差问题,使用储能技术可补偿差额并能减小曲线

峰谷差。
风力消纳平稳性目标函数为式(7)所示:

Lwt =
1
T ∑

T

t = 1
Pwt( t) + rwt( t) - Pav( t)[ ] 2 (7)

式(7)中,
 

rwt 为风电储能,Pav 为风力发电平均值,Lwt

为风电消纳平稳度。
2. 2. 2　 约束条件

冷 热 电 联 供 ( Combined
 

Cooling,
 

Heating
 

and
 

Power,CCHP)是区域综合能源系统中应用最为广泛的

一种,
 

CCHP 系统既可采用燃气轮机发电又可采用这

些装置以及燃气锅炉的燃烧热供暖制冷,实现发电,供
暖,制冷三者结合,增强系统耦合作用,增加能源利用

率。
燃气轮机的功率特性与运行约束条件为式(8)—

式(10)所示:
PGT. e =PGT. gηGT. e (8)
PGT. h =PGT. gηGT. h (9)

Pmin
GT. g≤PGT. g( t)≤Pmax

GT. g (10)
式(8)—式(10)中:PGT. e 和 ηGT. e 为燃气轮机发电功率

和效率,PGT. h 和 ηGT. h 为发热功率和产热效率,PGT. g 为

耗气功率,Pmin
GT. g 和 Pmax

GT. g 为燃气轮机功率上下限。
燃气锅炉的功率特性与约束为

PGB. h =PGB. gηGB. h (11)
Pmin

GB ≤PGB( t)≤Pmax
GB (12)

式(11)、式(12)中,PGB. h 为燃气锅炉的产热功率,ηGB. h

为燃气锅炉的产热效率,PGB. g 为耗气功率,Pmin
GB 和 Pmax

GB

分别为燃气锅炉热功率的上下限。
电制冷机的数学模型为

QEC =CECPEC (13)
式(13)中,QEC 为电制冷机的输出制冷功率,CEC 为电

制冷机制冷系数,PEC 为输入的电功率。
溴化锂吸收式制冷机的模型为

QAC =CACQh
AC (14)

式(14)中,QAC 为吸收式制冷机的输出冷功率,CAC 为

吸收式制冷机制冷系数,Qh
AC 为输入的热功率。

3
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电热冷储能装置模型与约束条件分别如式(15)—
式(20)所示:

EES(t)= EES(t-1)(1-s)+ Pe
in(t)ηe

in -
Pe

out(t)
ηe

out(t)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

△t (15)

Emin
ES ≤EES( t)≤Emax

ES (16)
式(15)、式(16)中:s 为储电设备的自放电率,EES( t-1)
为 t-1 时的电量,Pe

in 和 Pe
out 为储电设备充放电功率,ηe

in

和 ηe
out 为充放电效率,△t 为计算时间间隔,Emin

ES 和 Emax
ES

为储电设备储电上下限。
EHS( t)=

　 EHS( t-1)(1-Sh) + Ph
in( t)ηh

in -
Ph

out( t)
ηh

out( t)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

△t (17)

Emin
HS ≤EHS( t)≤Emax

HS (18)
式(17)—式(18)中:Sh 为热储能的损失率,EHS( t-1)
为 t-1 时的储热能量,Ph

in 和 Ph
out 为储热设备的输入、输

出功率,ηh
in 和 ηh

out 为储热输入、输出效率,Emin
HS 和 Emax

HS

为储热设备储热上下限。
ECS( t)=

　 ECS( t-1)(1-Sc) + Pc
in( t)ηc

in -
Pc

out( t)
ηc

out( t)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

△t (19)

Emin
CS ≤ECS( t)≤Emax

CS (20)
式(19)、式(20)中:Sc 为冷储能的损失率,ECS( t-1)为 t
-1 时的储冷能量,Pc

in 和 Pc
out 为储冷设备的输入、输出

功率,ηc
in 和 ηc

out 为储冷输入、输出效率,Emin
CS 和 Emax

CS 为

储冷设备储冷上下限。
电转气装置的模型与约束条件为

VP2G =P in
e ηp2g (21)

Pdown
P2G ≤PP2G( t) -PP2G( t-1)≤Pup

P2G (22)
式(21)、式(22)中:VP2G 为转化出的天然气量,P in

e 为输

入的电量,ηp2g 为 P2G 设备的转换效率,Pdown
P2G 、Pup

P2G 为上

下爬坡率。
该综合能源系统的电能、热能、冷能和天然气的功

率平衡关系式为(23)—式(26)所示:
PWT( t) +PPV( t) +Pe( t) +PGT( t) +PES( t) -
　 PP2G( t)= P load( t)

 

(23)
PGT. h( t) +PGB. h( t) +PEH( t) -QAC( t)= Qload( t) (24)
PGT. c( t) +PEC( t) +PEC( t) +PAC( t)= C load( t) (25)
VGT( t) -VP2G( t) +VGB( t)= Vg( t) (26)

式(23)—式(26) 中,PWT、PPV 为风机光伏发电量,Pe、
PGT、PES 和 PP2G 分别为从电网流经的电量、燃气轮机、
电储能和电转气设备的用电量,QAC 和 PAC 为吸收式制

冷机吸收的热量及产生的冷气,VGT、VP2G、VGB 和 Vg 为

燃气轮机、燃气锅炉、电转气设备和气网中的天然气,
P load、Qload 和 C load 为电热冷负荷功率。

2. 2. 3　 求解方法
本文所要解决的问题为多目标多约束条件下的最

优化问题,其中改进的多目标粒子群算法( MOPSO)与

多目标差分算法(MODO)相比较有着参数较少,收敛速

度较快的优势。 基于此,本论文选择了混沌 MOPSO,与
一般多目标粒子群算法相比较它使用了自适应惯性权

重与变异率来加速收敛,如式(27)—式(29)所示:

w=
imax -i- w(1) -w(2)[ ]

imax
+w(2) (27)

p= 1-( i-1)
imax -1

1
u

(28)

种群初始化时,利用混沌映射能寻找较好的种群,
搜索时采用 tent 方程,即

Z j,k+1 =

Z j,k

β
,Z j,k∈(0,β]

1-Z j,k

1-β
,Z j,k∈(β,1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(29)

式(27)—式(29)中:i 和 imax 为第 t 次迭代和最大迭代

次数,w、w(1)和 w(2)为惯性权重和初始权重,p 和 u
为变异率和初始变异率,Z j,k 为第 j 个混沌变量,β(β∈
(0,1))为控制变量。 此算法流程图如图 3 所示。

  

图 3　 混沌多目标粒子群算法流程

Fig. 3　 Chaotic
 

multi-objective
 

particle
 

swarm
 

algorithm
 

flow

4



第 2 期 周孟然,等:基于混沌多目标粒子群算法的综合能源调度

该模型的解算思路是:输入预测出的光伏风机及

负荷需求曲线;通过分时电价与需求响应策略,产生每

个时刻的负荷转移量;将负荷转移量与负荷侧需求模

型相结合算出负荷曲线;将上述求得的三种负荷代入

综合能源系统,根据下层建立的微网侧调度模型,综合

各指标对不同可时移负荷量参与得到的负荷曲线进行

评价;增加微网设备、负荷及风力发电不确定性约束;
对于微网侧系统目标函数,通过算法解算出微网侧系

统的设备各时刻的出力。

3　 实验验证与仿真分析
3. 1　 算例基本数据

为了验证文中模型正确性及算法可靠性,选取某

综合能源系统示范区作为算例,调度一个周期 24
 

h。
优化前负荷曲线分配[24] 及光伏风机预测出力见图 4,
微网每一时刻购售电价见表 1 购售电价格参数,各类

分布式电源及微网设备见表 2 各微电源与设备参数,
微网碳排放及污染气体排放系数见表 3 污染物排放系

数, 用 户 参 与 需 求 响 应 负 荷 转 移 补 偿 0. 3
 

元 / (
 

kWh) [25] ,储能装置 SOC 区间设置在[0. 2,0. 9],储能

装置初始 SOC 取值 0. 2,自然释放率 0. 001
 

5,储能设备

的效率为 0. 95。

图 4　 风光出力及负荷曲线

Fig. 4　 Wind
 

and
 

solar
 

output
 

and
 

load
 

curves

表 1　 购售电价格参数

Table
 

1　 Price
 

parameters
 

of
 

purchasing
 

electricity
 

and
 

selling
 

electricity

负荷类型 对应时段
价格(元·kWh-1)

购电
 

售电

低谷 00 ∶ 00—06 ∶ 00
 

、23 ∶ 00—24 ∶ 00 0. 33 0. 3

高峰 08 ∶ 00—12 ∶ 00、14 ∶ 00—21 ∶ 00 0. 92 0. 3

平峰
06 ∶ 00—08 ∶ 00、12 ∶ 00—14 ∶ 00、

21 ∶ 00—23 ∶ 00
0. 62 0. 3

表 2　 各微电源与设备参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

micropower
 

supply
 

and
 

equipment

微电源
总额定

功 / kW
上下限 /

kW
爬坡率 /

(kW·min-1)
维护系数 /

(元·kWh-1)
风机 1

 

600 — — 0. 010
 

15
光伏 1

 

300 — — 0. 031
 

22
燃气轮机 300 300/ 50 50 0. 042

 

88
电锅炉 200 200/ 30 30 0. 021

 

54
电制冷机 150 150/ 20 25 0. 020

 

12
吸收式制冷机 150 150/ 20 25 0. 015

 

29
电储能 200 200/ -200 50 0. 028

 

98
热储能 200 200/ -50 50 0. 027

 

58
冷储能 200 200/ -50 50 0. 025

 

42

表 3　 污染物排放系数

Table
 

3　 Pollutant
 

emission
 

factors

电　 源
碳排放系数 /
(kg·kWh-1)

污染气体排放系数 / (kg·kWh-1)
SO2 NOx

大电网 889×10-3 8. 1×10-3 3. 5×10-3

燃气轮机 724. 6×10-3 8×10-6 4. 4×10-4

P2G 设备 489. 4×10-3 6×10-6 3×10-5

排放成本 /
(元 / kg)

0. 201 14. 58 62. 53

3. 2　 仿真结果分析
3. 2. 1　 不同调度方式下的结果分析

本文分别对不同风力发电不确定性(指风力发电预

测值和真实值在调度周期内偏差值占真实值百分比)进
行了分析,并在风电发电曲线不存在误差(0%)、存在误

差 5%、存在误差 10%和存在误差 15%情况下,设置方案

1,2,3 和 4 如图 5 所示。 在此基础上提出了 2 种综合能

源系统调度策略,以降低微网运行总成本及环境治理费

用和提高风电消纳平稳量。 这 2 种策略是:策略 1 风机

侧不增加风电储能和策略 2 风机发电侧增加风电能,不
同运行方案下的运行结果见表

 

4。

图 5　 4 种方案的风力发电曲线

Fig.
 

5　 Wind
 

power
 

curves
 

for
 

4
 

schemes
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表 4　 不同运行方案下的运行结果

Table
 

4　 Running
 

results
 

under
 

different
 

scenarios

方案

微网运行

成本 / 元
环境治理

费用 / 元
风电消纳平稳

量 / (kWh)
策略 1 策略 2 策略 1 策略 2 策略 1 策略 2

1 25
 

910. 6 25
 

645. 6 500 487 109 115
2 20

 

615. 4 19
 

948. 2 212 208 140 160
3 20

 

284. 9 19
 

175. 2 331 316 139 147
4 24

 

648. 6 24
 

075. 5 223 215 176 180

从图 5 及表 4 可见,不同风力发电不确定性及运行

策略具有不同微网运行的整体经济费用,环境治理费

用及风力消纳平稳量,风电储能减少了微网的运行费

用,同时也起到了削峰填谷的效果。 因为风电储能的

存在,在风量较大时能够存储多余电能,在风量较小时

或者用电高峰期时发出来,能够消纳更多的风能,这说

明对于极端天气具有一定的抵御效果。
策略 2 中风电消纳平稳量增加,环境治理费用减

少,运行成本降低。 各方案微网运行费用策略 1 大于

2,说明风电储能可以减少弃风量,增加风电收益,降低

运行成本。 风电消纳平稳量策略 2 大于策略 1,风电储

能降低峰谷差,使风电出力更加平稳。 加装风电储能

有利于降低对电网和天然气的使用,减少环境污染。
风电不稳定性对电网和调度设备有影响,使得运行成

本和环境费用不同。 综合来看,风电不稳定性为 10%
和加入风电储能,运行效益最佳。
3. 2. 2　 多目标系统运行分析

图 1 所示的系统由 1 台燃气轮机,1 台电转气设备

及电锅炉,1 台分布式电源(1 台光伏及 2 台风机),
 

1 台

电制冷机及 1 套冷热电储能设备组成。 粒子群总数为

100,迭代次数为 100,系统中燃气价格为 3. 08 元 / m3。
综合考虑经济性,环保性与安全性因素,选取方案

1 中策略 2 为例,其中的电网运行情况、热网运行情况、
冷网运行情况和储能运行计划如图 6—图 9 所示。

图 6　 电网运行计划

Fig. 6　 Grid
 

operation
 

plan

图 7　 热网运行计划

Fig. 7　 Heat
 

grid
 

operation
 

plan

图 8　 冷网运行计划

Fig. 8　 Cold
 

network
 

operation
 

plan

图 9　 储能运行计划

Fig. 9　 Energy
 

storage
 

operation
 

plan
由图 6 可看出,电网运行总体规划电网在夜间(23

∶ 00 至次日上午 7 ∶ 00)售电,而日间购电,是由于夜

间风电出力充足,日间电负荷用电多于夜间,同时也存

在分时电价(夜间电价多为低电价)原因。
由图 7 与图 8 可见,热负荷夜间需求量大,日间需

求量小,电热锅炉昼夜运行(上午 7 ∶ 00 至晚上 12 ∶
00),燃气轮机昼夜运行(上午 6 ∶ 00 至晚上 7 ∶ 00),是
由于分布式发电量足够大,燃气轮机耗用的天然气对

环境造成污染且价格昂贵。 夜间冷负荷及电负荷较

小,微网以电定热运行,燃气轮机无须过多的运作。
如图 9 所示,由于晚上有足够的风力,风电的日间

发电量下降,所以电储能是晚上充电,白天放电。 热储

6
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能表现为夜间放热和日间储热两种方式,夜间热负荷的

需要量大于日间热负荷需要量(以夜间的生活用水为

主)。 冷储能在白天进行储能或放能,由于冷负荷的需求

具有不稳定性,并且和环境天气有一定的关系(天气情况

下气温较高时需求较大,气温较低时需求较小)。
3. 2. 3　 算法结果对比与分析

结合算例可以看出,文中所采用的混沌 MOPSO 在

不同调度策略下能有效求解综合能源系统中的多目标

问题。 以方案 1 中的策略 2 为例,如图 10 所示,由此可

见,改进的算法的目标函数值在最后更趋向于稳定值,
目标函数值也较小。 算法采用自适应权重和变异率以

及添加 Tent 混沌映射方法强化粒子跳出局部最优解,
具有较强的全局搜索能力和较快的收敛速度,体现了

所用算法的优越性。
多目标粒子群算法
REPASITORY
混沌多目标粒子群算法

风
电

肖
纳

平
衡

量
/k
W

环境治理费用/元 微网运行成本/元
?104

600
500
400
300
200

1000
800

600
400 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

图 10　 算法优化三维立体图

Fig.
 

10　 Algorithm
 

optimization
 

in
 

3D

4　 结　 论
本文建立并网型综合能源系统的多目标运行双层

优化模型及冷热电联供系统的调度模型,并构造以运

行成本最小,环境污染最少及风电消纳性最大为目标

函数及约束条件。 采用混沌多目标粒子群算法,通过

对模型进行求解,验证了改进算法能够在考虑算法全

局搜索能力的前提下加快求解速度并使系统运行达到

最优。 通过采用混沌多目标粒子群算法来兼顾综合能

源系统运行经济性、缓解环境污染、降低风机破坏等,
从而为后续综合能源系统研究提供依据。

本文考虑的综合能源系统未涉及碳交易模型研

究,在综合能源中考虑碳交易机制可以减少运行费用

和降低环境污染。
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