
ELECTRIC DRIVE 2024 Vol.54 No.2 电气传动 2024年 第54卷 第2期

摘要：“双碳”目标下，电力能源系统需要逐步向节能低碳的方向发展，综合能源系统（IES）是解决能源与

环保问题的重要举措。目前对 IES的研究主要集中在分布式能源、储能并网和多目标优化等方面，智能算法是

处理优化问题的重要途径，但随着模型复杂化，传统的智能算法存在收敛性差、容易陷入局部最优的问题。基

于此围绕 IES经济、环保与稳定运行目标，构建了考虑经济性、环保性及出力不平衡性 3个指标的基于改进粒

子群算法的 IES多目标优化模型。首先，以 3个指标最优为目标搭建了 IES模型；其次，采用隶属度函数和层次

分析法（AHP）进行归一化处理并确定权重系数；最后，引入粒子浓度评价算子改进粒子群算法，对所提模型进

行求解，并分析系统在单一目标和多目标情况下的运行结果，验证了模型和算法的有效性。改进算法显著提

高了收敛速度，有效避免了粒子陷入局部最优。
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Abstract: Under the "dual carbon" goal，the electric energy systems need to gradually develop towards the

way of energy saving and low carbon. The integrated energy system（IES）is an important measure to solve energy

and environmental protection problems. At present，the research on IES mainly focuses on distributed energy，

energy storage grid connection and multi-objective optimization. Intelligent algorithm is an essential way to deal

with optimization problems. However，with the complexity of the model，the traditional intelligent algorithms have

the problem of poor convergence and easy to fall into the local optimum. Centering on the objectives of economy，

environmental protection and stable operation，a multi-objective optimization model of IES based on improved

particle swarm optimization considering three indicators of economy，environmental protection and output

imbalance was built. Firstly，the IES model was established with the goal of optimizing the three indicators.

Secondly，the membership function and the analytic hierarchy process（AHP）were used to normalize and

determine the weight coefficient. Finally，the particle concentration evaluation operator was introduced to improve
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the particle swarm algorithm to solve the proposed model，and the operating results of the system under single-

objective and multi-objective conditions were analyzed，which verifies the effectiveness of the model and

algorithm. The improved algorithm significantly improve the convergence speed and effectively avoide the particles

falling into the local optimum.

Key words: integrated energy system（IES）；economic dispatch；energy conservation and environmental

protection；particle concentration；improved particle swarm optimization algorithm

电力能源使用的覆盖程度日益增加，电能使

用规划若还是按照过去的规划经验进行直接规

划，那么对于综合能源系统稳定性、能源合理利

用以及成本可控性来说，都是一种很大的挑战。

因此，如何降低对市场的依赖，同时减少环境污

染，实现能源可持续发展变成了当下首要解决的

问题[1-2]。
人工智能算法是处理这类规划问题的重要

手段，文献[3]针对气候变化对综合能源系统（in⁃
tegrated energy system，IES）供需的影响进行研

究，基于反向传播（back propagation，BP）神经网

络等智能算法，建立了综合能源系统动态模型；

文献[4]提出了一种基于非支配排序遗传算法的

综合能源系统优化控制策略，验证了该优化控制

策略的有效性；文献[5]基于改进的模拟-退火粒

子群算法，以系统运行成本最优为目标，构建了

区域 IES经济模型，结果表明该算法收敛性较快，

同时能保证系统的经济性。牛顿拉夫逊法是能

流计算中常用的计算方法，但其收敛性与所选取

的初值息息相关，文献[6]针对能流计算初值选取

问题，提出了基于拟牛顿法的 IES能流计算方法，

具有良好的收敛性，且对初值依赖程度低，能够

很好地解决使用牛顿法时因初值而造成运算不

收敛的问题。文献[7]搭建了 IES日前调度概率最

优能量流系统模型，提出了基于二阶锥优化的综

合能源系统日前调度概率最优能量流计算，但模

型未考虑 IES不确定因素。文献[8]针对传统粒子

群优化（particle swarm optimization，PSO）算法在

求解时容易陷入局部最优的问题，考虑使用改变

搜索步长来提高其全局搜索能力，并将小生境技

术融合进PSO算法中。

传统的负荷预测算法在收敛性方面也还有

提升空间，文献[9]针对负荷预测参数具有较高相

似度的特点，在电-热互联系统的基础上提出一

种模糊C均值的聚类算法，根据数据密度设置聚

类参数，通过与传统径向基函数预测结果比较，

同时提升能源系统负载运行的稳定性。文献[10]
对电-热联合系统能量管理进行了研究。能量管

理面临着用户用能的随机性和清洁能源出力的

波动性等问题，为更好管理能源，文献[11-12]提
出基于强化学习的电-热联合系统能量管理方

法，考虑了清洁能源及负荷的不确定性，同时将

能源管理近似为马尔可夫决策过程，有效提升了

系统响应能力，实现系统能量优化管理。

然而，传统算法在实际应用过程中无法满

足目前所建模型的复杂程度以及最优解维度增

多的情况，存在着收敛性差、寻优困难等问

题 [13-14]。基于上述背景，本文围绕综合能源系统

经济性、环保性及出力不平衡性 3个指标，搭建

了基于多目标的 IES优化调度模型，并采用改进

PSO算法进行求解；最后，分析系统在单一目标

和多目标情况下的运行结果，验证模型和算法

的有效性。

1 综合能源系统模型建立

综合能源系统能量流示意图如图 1所示。系

统主要包含多能源供给侧、负荷侧及能量转化与

储存环节。能源设备包括光伏（photovoltaic，
PV）、风机（wind turbine，WT）；转化设备包括电锅

炉（electric boiler，EB）、燃气锅炉（gas boiler，GB）、

燃气轮机（gas turbine，GT）、电制冷机（electric
chiller，EC）、吸收式制冷机（absorption chiller，
AC）和电转气（power to gas，P2G）设备；储能设备

针对电/热/气等能源进行储存。

图1 综合能源系统能量流示意图

Fig.1 Schematic diagram of energy flow of integrated energy system
为解决仅考虑单一目标下能源系统优化无
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法同时满足不同能源调度需求的问题，本文选取

一个园区（生活区）为研究对象，以系统经济性、

环保性和系统不平衡量为优化目标，构建模型，

并以此优化运行分析。

1.1 成本模型

以 IES成本最低、环保性最好及系统不平衡

量最小为优化目标。系统成本 C1主要由购电费

用Ce，b、燃气费用Cg、维护成本Com以及P2G设备运

行获取收益Cp四部分构成，即

C1 = Ce,b + Cg + Com - Cp （1）
Ce,b =∑

t = 1

T

be,b Pe,b,tΔt （2）
Cg = fg∑

t = 1

T ( PGT,i,t
ηGT

+ QGB,i,t
ηGB

)Δt （3）
Com =∑

t = 1

T

K i Pi,tΔt （4）
Cp =∑

t = 1

T

fg P gasP2G,tΔt （5）
式中：be,b为购电价格系数；fg为天然气单价；Ki为

第 i台设备的维护成本系数；Pe,b,t为 t时段系统向

电网购电功率；PGT,i,t，QGB,i,t分别为 t时段第 i台燃

气轮机的电功率和燃气锅炉的热功率；ηGT，ηGB分
别为燃气轮机及燃气锅炉的产热效率；Pi,t为第 i
台设备的出力；P gasP2G,t为 P2G设备运行出力；Δt为 t
时段间隔。

环保成本C2由CO2排放量表示，即[15]

C2 =∑
t = 1

T (cgirdPgird,b,t + cgasPGT,t )Δt （6）
式中：cgrid为电网向外购电对应的二氧化碳排放

系数，取 0.877 kg/（kW·h）；Pgrid,b,t为 t时段 IES向外

部电网的购电功率；cgas为燃气轮机燃烧天然气所

排放的二氧化碳系数，取0.22 kg/（kW·h）；PGT,t为 t
时段燃气轮机发出的电功率。

综合能源系统实际运行过程中存在不平衡

量，为了让 IES运行更加接近实际生产工况，考虑

系统出力不平衡量，减少系统运行时出力的不平

衡差额，是保证系统优化运行的关键，系统出力

不平衡量表示如下：

C3 =∑
t = 1

T (Pout,t - P in,t ) （7）
Pout,t = LCA,t + LHA,t + LEA,t （8）
P in,t = PWT,t + PGT,tηGT

+ Pgrid,b,t
ηgrid

（9）
式中：Pout,t，P in,t分别为 t时段 IES的输出、输入功

率；LCA,t，LHA,t，LEA,t分别为 t时段用户消耗冷、热、电

负荷功率；ηgrid为发电效率。

1.2 约束条件

冷热电功率平衡约束和微网内各设备负荷

约束是区域综合能源系统的主要约束。

1）冷功率平衡约束表达式为

∑
i = 1

N∑
t = 1

T (ηACQAC,i,t + ηECPEC,i,t - LCA,t ) = 0 （10）
式中：QAC,i,t为 t时段AC输入的热功率；PEC,i,t为 t时
段 EC输入的电功率；ηAC，ηEC分别为AC和 EC的

制冷系数。

2）热功率平衡约束表达式为

∑
i = 1

N∑
t = 1

T (ηHEQHE,i,t - QHX,i,t - QAC,i,t - LHA,t ) = 0（11）
式中：QHE,i,t为 t时段第 i台设备余热锅炉回收的热

功率；QHX,i,t为 t时段系统与热网的耦合热损耗；

ηHE为余热锅炉的产热效率。

3）电功率平衡约束表达式为

∑
i = 1

N∑
t = 1

T (Pgrid,s,t + PPV,i,t + PWT,i,t + PGT,i,t - Pgrid,b,t -
PEV,i,t - PES,C,i,t + PES,D,i,t - LEA,t ) = 0

（12）
式中：Pgrid,s,t为 t时段系统与外部交换的功率；PPV,i,t
为 t时段第 i个设备光伏输出的电功率；PWT,i,t为 t
时段第 i个设备风力机组输出的电功率；PEV,i,t为 t
时段第 i辆电动汽车充电功率；PES,C,i,t，PES,D,i,t分别

为 t时段第 i个蓄电池充、放电功率。

4）储能约束表达式为

0 ≤ ES,t ≤ Ei （13）
式中：ES,t为 t时段储存设备 i储存的电量；Ei为储

存设备满容量状态下的储存容量。

5）WT出力约束表达式为

PWT,i,t = P tru
WT,i,t （14）

0 ≤ PWT,i,t ≤ P norm
WT,i,t （15）

式中：P truWT,i,t 为 t时段第 i台风机的实际消纳值；

P normWT,i,t为 t时段第 i台风机的实际出力值。

6）其他设备出力上下限及稳定性约束的表

达式如下所示：

{Pi,min ≤ Pi,t ≤ Pi,max
Qi,min ≤ Qi,t ≤ Qi,max

（16）
ì
í
î

-βGTΔt ≤ PGT,t + 1 - PGT,t ≤ βGTΔt
-βGTΔt ≤ QGT,t + 1 - QGT,t ≤ βGTΔt （17）

式中：Pi为设备 i的电功率；Qi为设备 i的热功率；

Pi,max为最大电功率；Pi,min为最小电功率；Qi,max为最
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大热功率；Qi,min为最小热功率；PGT,t，PGT,t + 1分别为

当前时段及下一时段燃气轮机发出的电功率；

QGT,t，QGT,t + 1分别为当前时段及下一时段燃气轮机

发出的热功率；βGT为燃气轮机的最大爬坡速率。

2 模型求解

本文搭建的综合能源系统优化模型中含有

多个目标函数及约束条件，这类问题一般可运用

单纯形算法、非线性规划算法、遗传算法、粒子群

算法等优化算法。这些算法以各自的逻辑最终

都能求解出优化模型，但无法完全解决局部搜索

和全局搜索这两者间的矛盾。传统的优化算法

在求解方面操作简单且精度较高，但运行稳定性

差、结果容易陷入局部最优、寻优能力比较差的

缺点也无法避免。

本文采用改进的 PSO算法对模型求解，对多

目标函数进行处理及优化改进基本 PSO算法，在

保证获取最优的情况下，更精确地衡量系统不同

运行模式下对规划的影响。

2.1 多目标函数处理

采用隶属度函数对多目标函数进行处理[15]，
将其分别归一化、线性叠加，进而将多目标函数

合并成一个统一的函数进行求解。目前，如何确

立隶属度函数是一个有待深入探究的问题，虽然

研究人员对模糊概念的理解、应用形式各有不

同，但是若能在处理模糊信息问题时有效体现模

糊原理，则仍有异曲同工的作用。因此，在确定

过程中带有主观性，研究人员结合了自己的部分

先验经验，对于最终结果虚拟性判定。本节模型

中的经济性、系统不平衡性指标的隶属度函数、

环保性的隶属度函数如下式所示：

AL (gi ) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 gi ≤ gi,min
(gi - gi,min )
(gi,max - gi,min ) gi,min ≤ gi ≤ gi,max
1 gi ≥ gi,max

（18）

AS (gi ) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

1 gi ≤ gi,min
(gi,max - gi )
(gi,max - gi,min ) gi,min ≤ gi ≤ gi,max
0 gi ≥ gi,max

（19）

式中：AL，AS为目标函数的隶属度，前者为偏大型，

后者为偏小型；gi为第 i个指标的目标函数；gi,max，
gi,min分别为第 i个目标的隶属度函数最大值和最

小值。

本节模型综合考虑了经济性、环保性和系统

不平衡性，但指标相互之间关系比较复杂，容易

因为自身主观能动性导致在选择决策系数时，系

统优化运行不合理。因此，针对本文多目标模型

使用层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）
来确定隶属度函数权重系数[16]。AHP的特点就

是对于复杂问题进行抽离化处理，使得整体综合

问题转化为单一简单问题，将维度降低，从而可

以通过逻辑关联进行数学建模求解。AHP具体

步骤如下：

1）用1～9的整数aij表示每个指标重要程度；

2）构造判断矩阵如下式所示：

D = [ aij ]
其中 aij = ai /aj （20）
式中：D为判断矩阵；ai，aj分别为第 i个和第 j个指

标的重要程度。

3）层次单排序及其一致性检验。一致性检

验如下式所示：

ì

í

î

ïï
ïï

CI = λmax - 1
n - 1

CR = CI
RI

（21）

式中：CI为一致性指标；λmax为矩阵最大的特征

根；CR为一致性比率，一般当CR＜0.1时，认为D

的不一致程度在容许的范围内，有满意的一致

性，通过一致性检验；RI为平均随机一致性指标，

与判别矩阵的维度有关。

4）将判别矩阵的特征向量进行标准化，得到

综合权重。

所构建模型中会出现经济与系统不平衡两

个指标交叉的情况，遂在指标权重获取后，引入

重合系数（取值 0.7），同时标准化处理 3个目标函

数，得到 3个目标权重分别为：0.36，0.33和 0.31。
最后，得到综合能源系统的目标函数，可简化为

下式所示：

C = ε1A1 ( f1 ) + ε2A2 ( f2 ) + ε3A3 ( f3 ) （22）
式中：εi为各目标的权重系数；Ai ( fi )为各目标的

隶属度函数，i = 1,2,3。
2.2 改进粒子群（PSO）算法

2.2.1 惯性权重因子的改进

在传统 PSO算法中，惯性权重ω通常为常数

或者线性变化，这样会使算法陷入局部最优。本

文使用非线性递减方法调整ω值，可以较好地平

衡 PSO算法的全局和局部搜索能力，前期权重较

大，全局中能快速搜索初期粒子，后期惯性权重
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减小，在局部中寻找最优解，同时随着惯性权重

的递减，粒子运动轨迹将逐步逼近最优解。求解

ω的非线性公式如下式所示：

ω (n ) = ωmin + (ωmax - ωmin )exp [ -k (n/nmax ) ]3（23）
式中：ωmax，ωmin分别为迭代开始和结束时的惯性

权重，取值为 1和 0；k为控制因子，影响惯性权重

变化趋势，取值为 10；n为本轮迭代次数；nmax为最

大迭代次数。

2.2.2 个体最优值的改进

首先，引入免疫算法中的抗体浓度来评价

算子，可以避免粒子群陷入局部最优解。抗体

浓度可用来表征当前样本的丰富程度，也可以

一定程度反映解的泛化性和鲁棒性，当抗体浓

度过高时则意味着种群的丰富性较低，这种情

况不利于样本的泛化性提升，算法容易陷入局

部最优解。所以，抗体浓度评价算子能够识别

到浓度过高的个体，并且能够起到抑制的作用，

保护个体多样性。

然后，通过类比抗体浓度评价算子，构建粒子

浓度评价算子，综合考虑粒子亲和度和适应度，同

时，也提高了全局搜索性能，评价算子公式如下：

d ( i ) = 1
N∑j = 1

N

P ( i, j ) （24）

P ( i,j ) = ìí
î

1 ||Pi - Pj ||2 < γ2
0 ||Pi - Pj ||2 ≥ γ2 （25）

式中：d ( i )为粒子 i的亲密度，也即浓度评价算子；

P（i，j）为粒子 i与 j的密集关系，0为稀疏，1为密

集；N为粒子总数；Pi，Pj分别为粒子 i和 j的位置，

i，j=1，2，⋅⋅⋅，N；γ2 为两个粒子作为密集的最大

距离。

模型中采用了粒子浓度评价算子后，即为粒

子群算法增加了浓度惩罚因子，以最小化惩罚为

目标，重新开展算法计算。在粒子群单次迭代

时，先使用适应度评价函数计算粒子适应度值，

然后再计算粒子亲密度函数，用粒子适应度值与

该粒子的亲密度值的差额，作新的适应度。粒子

由小到大重新排序，取最小值为此次迭代的最优

值。粒子再进行更新，进入下一次迭代，依此循

环往复。

2.3 改进后的算法流程

基于以上本文模型对基本粒子群算法进行

改进，采用非线性惯性权重，引入粒子浓度评价

算子，提出了对基本粒子群的惯性权重因子和个

体最优值的改进方法。图 2为改进PSO算法优化

求解流程图。

图2 改进PSO算法优化求解流程

Fig.2 Improved PSO algorithm to optimize the solution process

3 算例分析

3.1 算例参数

某园区 IES能量流结构如图 1所示。园区包

含了生活区、办公区和工业区 3个子区域，3个子

区域以储能为能源枢纽连接构成多园区 IES。本

文以其中一个园区（生活区）为研究对象进行优

化分析。

仿真中，IES系统中主要的设备相关基础参

数如表 1所示。园区电价如图 3所示，各园区日

前预测数据如图4所示。
表1 园区主要设备的相关基础参数

Tab.1 Relevant basic parameters of main equipment in the park
设备
名称

燃气
轮机

燃气
锅炉

储电
设备

余热
锅炉

电制
冷机

风机

光伏

参数

PGT

QGB

PES

QHE

PEC

PWT

PPV

设备容量/kW
生活区

1 200
1 000
300
10 000
300
1 300
500

办公区

2 600
1 600
600
20 000
600
3 200
1 500

工业区

14 000
4 100
1 600
30 000
1 100
4 900
4 200

参数

ηGT

ηGB

ηHE

ηEC

ηAC

数值

生活区

0.3
0.9

0.9

4

1.2

办公区

0.3
0.9

0.9

4

1.2

工业区

0.3
0.9

0.9

4

1.2
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图3 各园区电价情况

Fig.3 Electricity price of each park

图4 综合园区冬季典型负荷参数及风力机组实际出力值

Fig.4 Typical load parameters and actual output value of
wind turbine in winter in the comprehensive park

3.2 算法结果对比分析

本文采用标准测试函数 Sphere，Rastrigrin分
别对基本 PSO算法和改进 PSO算法进行对比，检

验本节中所提算法的收敛性与稳定性。Sphere为
单峰函数，对于整体求最优解过程进行监测，Ras⁃

trigrin为多峰函数，局部最优点的数量随着维数

的增加呈指数型递增。标准测试函数 Sphere，
Rastrigrin的表达式如下式所示：

f1 ( x ) =∑
i = 1

n

x2i （26）
f2 ( x ) =∑

i = 1

n [ x2i - 10cos(2πxi ) + 10 ] （27）
其中，标准测试函数 Sphere和Rastrigrin的全局最

优点都是 xi = 0，f ( x ) = 0。
验证改进 PSO算法的标准测试函数相关参

数如表2所示。
表2 标准测试函数的相关参数

Tab.2 Relevant parameters of standard test function
测试函数

Sphere
Rastrigrin

维数

20
20

搜索范围

[-10，10]
[-5.12，5.12]

最优值

0
0

位置值

[0，…，0]
[0，…，0]

采用相同的随机粒子进行对比分析，以减小

随机误差。对标准测试函数进行 20次测试，测试

结果如表3所示。
表3 不同粒子群算法测试结果对比

Tab.3 Comparison of test results of different particle
swarm optimization algorithms

测试函数

Sphere

Rastrigrin

测试类别

全局最优值

方差

最优值平均值

全局最优值

方差

最优值平均值

基本PSO
3.001 03
16.983 27
13.412 96
26.139 47
245.511 13
63.752 82

改进PSO
0.000 049
0.000 008
0.006 096
0.001 452
0.001 501
0.073 457

由表 3可知，在基本 PSO中，Sphere的全局最

优值、最优值平均值分别为3.001 03和13.412 96；
Rastrigrin的全局最优值、最优值平均值分别为

26.139 47和63.752 82，由此也可以看出，全局最优

值优于最优值平均值。同时，两个测试函数在全

局最优值、方差、最优值平均值方面，改进 PSO算

法的值都几乎接近于零，其收敛速度和全局搜索

能力更具优势。特别是Rastrigrin函数尤为突出。

图5为标准测试函数进行连续多次的实验结果。

图5 标准测试函数最优适应度平均值进化情况

Fig.5 Evolution of average value of optimal
fitness of standard test function
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由图 5可以看出，Sphere函数中基本 PSO算

法和改进 PSO算法两条曲线基本都趋向于 0，但
后者收敛速度更快。Rastrigrin函数中基本 PSO
算法不能收敛到 0，改进 PSO算法能快速收敛到

0。综上所述，本次算法的改进，对收敛性和全局

适应性有着较好的效果。

3.3 综合能源系统设备出力分析

基于改进粒子群算法的综合能源系统设备

出力优化情况如图6所示。

图6 设备出力优化结果

Fig.6 Optimization results of equipment output
从图 6中可知，系统的电功率主要来自于

GT，WT和电网购电。00：00—06：00及 15：00—
24：00时段，风力较足，优先消纳风电。GT从早

上运行到晚上几乎全天工作。用电高峰期时，通

过电网购电弥补缺额部分，从而使得从宏观上对

于电网的调度进行平衡优化，其余不足部分由储

能电池补充和GT出力。园区热功率需求由燃气

锅炉和余热锅炉供应，北方冬天环境下，暖气全

天供应，供暖设备出力较多。多园区 IES的冷功

率来源包括 AC和 EC，本文模型只针对生活园

区，因此，冷负荷需求全部由EC提供。并且由于

冬季天气寒冷，EC较少出力。

3.4 算法优化前后系统成本分析

综合考虑系统经济性、环保性和出力不平衡

性，分别采用基本 PSO算法和改进 PSO算法对模

型进行求解。求解结果显示，若同时兼顾系统 3
个指标，采用基本粒子群算法求解模型时，系统

总运行成本为 19 513元；而采用改进后的粒子群

算法求解模型时，系统总运行成本为 15 607元，

同比下降了 15.7%。算法优化前、后系统运行综

合成本有所下降。因此，改进后的粒子群算法明

显较优，能够找到更好的最优解，有效保证了系

统的经济性。

3.5 不同目标下系统综合分析

将 IES模型分别以经济最优和环保性最优做

单目标优化，运行结果与综合目标最优对比，并

以第 3个目标出力不平衡性作为评判系统负荷所

需功率差额的指标，运行结果如表 4所示。出力

不平衡率越高，表明系统负荷所需功率差额越

多，模型效果越差；反之，系统负荷所需功率差额

越少，模型效果越好，从而减少综合能源系统对

外部市场的依赖。
表4 不同目标系统优化结果对比

Tab.4 Comparison of optimization results of different target systems
方案

多目标优化方案

经济性方案

环保性方案

成本/元
15 607
14 745
15 849

CO2排放量/kg
21 180
22 311
19 046

出力不平衡率/%
1.4
4.6
10.7

由表 4可以看出，当经济性为优化指标时，系

统所需成本为 14 745元，CO2排放量为 22 311 kg，
与多目标优化方案和环保性方案相比，所需成本

分别减少了 862元、1 104元，CO2排放量分别增加

了 1 131 kg和 3 265 kg，说明经济性最佳以牺牲环

保性为代价；当环保性为优化指标时，系统所需

成本为 15 849元，CO2排放量为 19 046 kg，与多目

标优化方案和经济性方案相比，所需成本分别增

加了 242元、1 104元，CO2排放量分别下降了

2 134 kg和 3 265 kg。同时，环保性方案的出力不

平衡率高达 10.7%，说明其最佳将以经济性差和

系统负荷所需功率差额不平衡为代价。多目标

优化方案综合考虑经济性、环保性及出力不平衡
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性，虽然其成本、CO2排放量2项指标不是最优，但

是出力不平衡率只有 1.4%，明显优于单目标优

化，说明其方案能减少系统对外部市场的依赖，

并为以后 IES整体规划运行提供前期基础。

4 结论

本文建立了一种基于改进 PSO算法的综合

考虑系统经济性、环保性及出力不平衡性的 IES
多目标优化模型。首先，以系统经济性、环保性

和出力不平衡性为目标，构建 IES多目标调度模

型；其次，对 3个指标进行归一化处理，确定目标

权重系数；最后，引入粒子浓度评价算子改进粒

子群算法，并对模型进行求解。算例分析表明，

改进后的 PSO算法具有良好的收敛性和全局适

应性；系统多目标优化可减少综合能源系统对外

部市场的依赖，为加强整体规划运行提供依据。

本文构建的 IES是日前经济调度优化模型，

但往往在实际运行情景中会存在一定偏差。可

控电源和负荷功率需要在具体实施中进行实时

调度调整，因此后续将尝试研究综合能源系统的

实时调度优化模型。
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