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摘 要院 针 对 燃 煤 热 电 机 组 独 特 的 以 热 定 电 工 作 方 式 与 风 电 反 调 峰 特 性 袁 导 致 虚 拟 电 厂 存 在 调 峰 能 力 不 足 尧 碳

排 放 量 居 高 不 下 的 问 题 袁文 章 开 展 了 基 于 蚁 狮 优 化 算 法 的 虚 拟 电 厂 优 化 调 度 技 术 研 究 袁通 过 碳 捕 集 技 术 辅 之 合

理 的 需 求 响 应 机 制 实 现 虚 拟 电 厂 的 灵 活 低 碳 运 行 遥 首 先 袁建 立 了 以 一 个 调 度 周 期 内 的 经 济 效 益 最 高 为 目 标 的 优

化 调 度 模 型 曰 其 次 袁 设 计 了 一 种 基 于 混 沌 映 射 与 竞 标 赛 选 择 的 混 合 策 略 代 替 轮 盘 选 择 方 法 对 种 群 进 行 初 始 化 袁

采 用 搜 索 空 间 边 界 检 查 机 制 有 效 避 免 了 寻 优 过 程 中 过 多 潜 在 解 处 于 同 一 边 界 点 的 情 况 曰 最 后 袁 仿 真 结 果 表 明 袁

规 划 的 虚 拟 电 厂 结 构 合 理 袁 提 出 的 调 度 策 略 能 通 过 协 调 源 荷 两 侧 资 源 袁在 提 高 系 统 新 能 源 消 纳 能 力 与 总 收 益 的

同 时 达 到 减 少 碳 排 放 量 的 目 的 遥

关键词院 综 合 能 源 系 统 曰 虚 拟 电 厂 曰 蚁 狮 优 化 曰 新 能 源 消 纳
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0 引言

近 年 来 袁 发 展 低 碳 经 济 尧 实 现 二 氧 化 碳 协 同 减

排 已 成 为 许 多 国 家 关 注 的 焦 点 袁 在 低 碳 发 展 需 求

形 势 下 袁 能 源 系 统 的 优 化 运 行 逐 渐 向 着 低 碳 经 济

调 度 方 面 发 展 [1-3]遥 随 着 电 力 技 术 的 飞 速 发 展 袁 综

合 能 源 系 统 渊Integrated Energy System袁IES冤 作 为

能 源 互 联 网 的 物 理 载 体 袁 因 其 多 种 能 源 供 应 的 灵

活 性 袁 可 以 提 高 能 源 的 整 体 利 用 效 率 袁缓 解 多 能 源

供 应 带 来 的 运 行 难 题 [4-6]遥

由 于 地 理 因 素 的 局 限 袁 分 布 式 发 电

渊Distributed Generation袁DG冤 机 组 中 分 散 布 置 的 各

种 设 备 通 常 独 立 运 行 袁相 互 之 间 缺 乏 协 调 袁 这 会 造

成 IES 资 源 分 配 不 合 理 的 问 题 [7]遥 光 伏 发 电

渊Photovoltaic袁PV冤 是 可 再 生 能 源 的 主 要 利 用 形

式 袁 在 光 伏 参 与 IES 优 化 运 行 方 面 的 研 究 中 袁 文 献

[8] 建 立 了 考 虑 光 伏 的 多 系 统 协 调 运 行 模 型 袁 挖 掘

能 源 互 补 的 潜 力 袁 提 高 多 系 统 的 运 行 经 济 性 遥 文

献 [9] 基 于 二 阶 锥 优 化 建 立 了 考 虑 光 伏 的 气 - 电 联

合 系 统 日 前 优 化 调 度 模 型 袁 得 到 了 有 效 且 经 济 的

气 -电 联 合 系 统 日 前 调 度 方 案 遥 文 献 [10] 提 出 了 一

种 考 虑 光 伏 区 域 性 IES 的 日 前 和 日 内 优 化 调 度 模

型 袁 以 降 低 IES 的 运 行 成 本 遥 然 而 袁 光 伏 的 不 可 控

性 和 功 率 波 动 将 影 响 IES 的 运 行 稳 定 性 和 经 济

性 遥 通 过 整 合 DG尧 促 进 产 业 结 构 调 整 袁 虚 拟 电 厂

渊Virtual Power Plant袁VPP冤 为 上 述 问 题 提 供 了 一

种 解 决 途 径 遥 VPP 利 用 先 进 的 智 能 计 算 机 技 术 和

通 信 系 统 袁 汇 集 各 种 分 布 式 能 源 资 源 尧 储 能 和 柔 性

负 载 遥 除 此 之 外 袁VPP 将 传 统 化 石 能 源 与 可 再 生

能 源 相 结 合 袁 减 少 碳 排 放 并 显 著 提 高 可 再 生 能 源

利 用 率 遥 VPP 中 各 机 组 的 输 出 可 与 负 荷 和 价 格 波

动 相 协 调 袁 实 现 整 体 参 与 电 力 系 统 优 化 运 行 的 目

标 [11-13]遥

随 着 系 统 规 模 的 扩 大 或 子 组 件 及 其 运 行 机 制

的 复 杂 化 袁VPP 的 优 化 决 策 对 求 解 方 法 的 有 效 性

和 灵 活 性 提 出 了 更 高 的 要 求 遥 当 VPP 的 调 度 问 题

涉 及 大 量 整 数 变 量 和 非 线 性 约 束 时 袁 使 用 精 确 的

数 学 方 法 很 难 找 到 有 效 可 行 的 解 决 方 案 遥 在 最 优

策 略 的 训 练 中 引 入 启 发 式 方 法 袁 可 以 实 现 解 的 准

确 性 与 计 算 成 本 和 速 度 之 间 的 平 衡 袁 而 不 用 对 问

题 有 特 殊 的 约 束 和 要 求 [14]遥 基 于 热 电 联 产 系 统 的

以 热 定 电 策 略 袁 采 取 以 满 足 热 - 电 收 益 最 大 化 为

优 先 运 行 方 式 袁 从 而 提 高 对 外 部 供 热 市 场 的 热 负

荷 袁 满 足 运 行 工 况 遥 文 献 [15] 提 出 了 一 种 改 进 的 人

工 蜂 群 算 法 袁 并 应 用 于 含 蓄 热 装 置 和 电 锅 炉 的 热

电 联 产 系 统 调 度 遥 考 虑 到 分 布 式 能 源 和 电 价 的 不

确 定 性 因 素 袁 文 献 [16] 在 园 区 综 合 能 源 系 统 接 入

可再生能源
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主 动 配 电 网 的 研 究 中 使 用 了 改 进 的 粒 子 群 优 化 算

法 遥 为 了 研 究 光 伏 出 力 的 不 确 定 性 袁 文 献 [17]在 光

伏 发 电 的 光 伏 阵 列 最 大 功 率 点 跟 踪 问 题 中 使 用 了

基 于 变 异 策 略 的 改 进 粒 子 群 算 法 遥 文 献 [18] 引 入

线 性 递 减 惯 性 权 重 的 改 进 粒 子 群 算 法 袁 对 接 入 分

布 式 电 源 的 微 电 网 的 经 济 和 环 境 效 益 问 题 进 行 了

研 究 遥

热 负 荷 与 热 出 力 的 耦 合 性 将 限 制 VPP 在 供

热 期 间 的 调 节 能 力 袁 传 统 VPP 无 法 满 足 负 荷 侧 的

供 热 需 求 [16]遥 此 外 袁IES 采 用 电 转 气 渊Power to Gas袁

P2G冤 技 术 袁 将 电 网 富 余 电 能 转 化 为 易 于 储 存 的 电

网 兼 容 气 体 袁 进 而 平 衡 电 - 气 供 应 袁 提 高 能 源 电 力

利 用 率 袁 减 少 VPP 能 源 转 换 的 能 源 削 减 [13]遥 碳 捕

集 系 统 是 一 种 可 以 为 P2G 设 备 提 供 二 氧 化 碳 原

料 的 新 方 法 遥与 传 统 电 厂 相 比 袁采 用 碳 捕 集 技 术 的

VPP 可 灵 活 匹 配 VPP 中 各 机 组 的 协 调 优 化 和 可

再 生 能 源 的 电 力 输 出 变 化 袁 同 时 降 低 碳 排 放 和 运

营 成 本 遥

本 文 提 出 了 一 种 含 碳 捕 集 - 电 转 气 - 能 量 存

储 设 备 的 VPP 综 合 能 源 低 碳 经 济 调 度 框 架 袁 并 采

用 一 种 基 于 竞 标 赛 选 择 的 混 沌 蚁 狮 优 化

渊Tournament -selection of Chaotic Ant -Lion

Optimizer袁TCALO冤 算 法 对 VPP 系 统 的 调 度 问 题

进 行 求 解 遥

1 含电-热-气综合能源系统虚拟电厂优化调度

模型

二 氧 化 碳 捕 集 尧 利 用 与 封 存 技 术 渊Carbon

Capture袁Utilization and Storage袁CCUS冤 与 可 再 生

能 源 系 统 尧 发 电 厂 和 电 网 的 相 互 独 立 运 行 使 得 综

合 能 源 系 统 运 行 成 本 和 灵 活 性 受 到 局 限 遥 含 碳 捕

集 与 燃 煤 电 厂 尧 可 再 生 能 源 和 电 网 的 传 统 非 综 合

能 源 系 统 如 图 1 所 示 遥 燃 煤 电 厂 废 气 中 的 二 氧 化

碳 由 捕 集 系 统 中 的 溶 剂 吸 收 去 除 遥 再 生 富 含 二 氧

化 碳 的 溶 剂 所 需 的 蒸 汽 能 源 和 压 缩 二 氧 化 碳 所 需

的 电 力 仅 来 自 发 电 厂 袁 这 大 大 降 低 了 发 电 厂 的 发

电 量 遥 为 缓 解 可 再 生 能 源 的 间 歇 性 袁 在 并 网 阶 段 需

要 成 本 高 昂 的 存 储 设 备 和 传 输 措 施 遥

随 着 可 再 生 能 源 渗 透 率 在 一 次 能 源 侧 逐 步 提

升 袁 充 分 利 用 可 再 生 能 源 和 碳 捕 集 的 协 同 作 用 实

现 低 碳 运 行 显 得 尤 为 重 要 遥 本 文 提 出 了 含 电 -热 -

气 IES 的 VPP 结 构 袁 见 图 2袁 其 中 包 括 碳 捕 集 系

统 尧 电 - 热 - 气 网 络 尧 光 热 电 站 渊Concentrating Solar

Power袁CSP冤尧P2G 装 置 尧热 回 收 装 置 尧 储 氢 罐 尧储 碳

罐 等 多 个 耦 合 模 块 遥 本 文 所 提 出 的 VPP 结 构 综 合

考 虑 了 供 给 侧 尧 能 源 转 换 侧 和 需 求 侧 遥 供 给 侧 中 包

含 了 电 网 尧 碳 市 场 和 天 然 气 市 场 袁 电 网 通 过 风 力 发

电 厂 尧 光 热 电 站 和 火 电 机 组 向 VPP 系 统 输 送 电

图 1 传统 VPP系统互动框架

Fig.1 Traditional VPP system interaction framework
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能 袁 天 然 气 通 过 热 网 输 送 热 能 遥需 求 侧 中 的 电 负 荷

主 要 包 括 新 能 源 发 电 机 组 尧 火 电 机 组 及 CSP 机 组

出 力 袁 热 负 荷 由 CSP 和 余 热 回 收 装 置 承 担 遥 能 源

转 换 侧 主 要 包 含 蓄 氢 罐 尧CSP 机 组 尧P2G尧 碳 捕 集

等 设 备 遥

1.1 分布式能源设备

CSP 由 太 阳 能 光 伏 板 尧 热 交 换 器 尧 储 热 罐 和 热

循 环 装 置 组 成 遥 太 阳 能 光 伏 板 尧热 交 换 器 和 热 循 环

装 置 之 间 的 功 率 通 过 传 热 流 体 进 行 传 递 遥 CSP 电

站 的 能 源 传 输 结 构 如 图 3 所 示 遥

由 图 3 可 以 看 出 袁 太 阳 能 光 伏 板 将 太 阳 能 转

换 成 热 能 袁 通 过 热 交 换 储 存 在 储 热 罐 中 袁 或 在 汽 轮

机 中 产 生 过 热 蒸 汽 发 电 遥 光 场 收 集 的 热 能 为

HCSP袁t=浊CSP袁s-hSCSPIs袁t 渊1冤

式 中 院HCSP袁t 为 t 时 刻 光 场 集 热 器 收 集 的 热 能 曰

浊CSP袁s-h 为 CSP 电 站 的 光 热 转 换 效 率 曰SCSP 为 光 场 聚

光 镜 的 有 效 面 积 曰Is袁t 为 t 时 刻 的 光 照 强 度 遥

储 热 过 程 是 指 将 热 熔 盐 从 冷 槽 输 送 到 热 槽 袁

将 传 热 流 体 的 热 量 储 存 在 储 热 罐 中 遥 放 热 过 程 指

的 是 热 熔 盐 从 热 罐 流 向 冷 罐 袁 储 热 罐 的 热 量 转 移

到 传 热 流 体 中 遥 储 热 罐 模 型 为

QTST袁t=渊1-着TST冤QTST袁t-1+浊TST袁cHTST袁c袁t驻t-
HTST袁d袁t

浊TST袁d
驻t渊2冤

式 中 院QTST袁t 和 QTST袁t-1 分 别 为 储 热 罐 在 t 和 t-1 时

刻 的 储 热 量 曰着TST 为 储 热 罐 的 热 量 自 损 失 率 曰浊TST袁c

和 浊TST袁d 分 别 为 储 热 罐 的 储 热 和 放 热 效 率 曰HTST袁c袁t

和 HTST袁d袁t 分 别 为 t 时 刻 储 热 罐 的 储 热 和 放 热 功 率 遥

由 图 3 可 以 看 出 袁CSP 电 站 的 热 能 来 自 光 场

集 热 尧电 锅 炉 产 热 和 储 热 罐 放 热 遥CSP 电 站 电 能 输

出 为

PCSP袁t=浊CSP袁h-eHCSP袁h-e袁t 渊3冤

式 中 院浊CSP袁h-e 为 热 - 电 转 换 效 率 曰HCSP 袁h-e袁t 为 t 时 刻

机 组 推 动 汽 轮 机 发 电 所 消 耗 的 热 能 遥

风 力 发 电 是 应 用 最 广 泛 的 可 再 生 能 源 发 电 形

式 之 一 袁 与 CSP 系 统 协 调 运 行 可 有 效 改 善 系 统 供

电 稳 定 性 袁 提 高 可 再 生 能 源 利 用 率 和 渗 透 率 遥 风 电

机 组 出 力 与 风 速 有 关 袁 可 表 示 为

PWT袁t=

0袁 vW袁t燮vW袁in袁vW袁t叟vW袁in

vW袁t-vW袁in

vW

N

-vW袁in

袁 vW袁in约vW袁t约vW

N

PW

N

袁 vW

N

燮vW袁t约vW袁out

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设

渊4冤

式 中 院vW袁t 为 t 时 刻 的 风 速 曰vW袁in 和 vW袁out 分 别 为 切

入 和 切 出 风 速 曰vW

N

和 PW

N

分 别 为 风 电 机 组 的 额 定 风

速 和 额 定 功 率 遥

1.2 能量转换设备

P2G 可 用 作 电 网 的 电 力 负 荷 和 天 然 气 网 的 气

源 遥 在 P2G 生 产 甲 烷 的 过 程 中 会 产 生 大 量 余 热 袁

利 用 余 热 的 放 热 特 性 袁 将 其 作 为 热 网 的 热 源 遥 同

时 袁 在 考 虑 碳 捕 集 的 IES 中 袁P2G 可 直 接 利 用 碳 捕

集 装 置 捕 集 的 CO2 进 行 生 产 遥 P2G 电 解 水 制 氢 过

程 中 袁 有 院

G
H2

P2G袁t =
PP2G袁t浊

H2

P2G

姿H2

渊5冤

式 中 院G
H2

P2G袁t 为 设 备 产 生 的 氢 气 量 曰浊
H2

P2G 为 设 备 的 制

氢 效 率 曰姿H2 为 氢 气 热 值 遥

甲 烷 化 过 程 中 消 耗 的 CO2 量 G
CO2

P2G袁t 和 生 产 的

CH4 量 G
CH4

P2G袁t 可 以 表 示 为

G
CO2

P2G袁t =浊H2 -CO2P
H2

P2G袁t 渊6冤

G
CH4

P2G袁t =浊H2 -CH4P
H2

P2G袁t 渊7冤

式 中 院浊H2 -CO2 和 浊H2 -CH4 分 别 为 H2 与 CO2袁CH4 反 应

系 数 袁 这 里 浊H2 -CO2 =浊H2 -CH4=0.25遥

碳 捕 集 机 组 是 利 用 碳 捕 集 与 封 存 技 术 将 燃 煤

机 组 改 造 为 低 碳 机 组 遥 在 碳 捕 集 过 程 中 袁再 生 塔 的

再 生 热 能 和 压 缩 机 的 压 缩 电 能 产 生 碳 捕 集 运 行 能

耗 遥 燃 气 轮 机 电 能 输 出 和 热 能 输 出 与 天 然 气 流 量

之 间 的 关 系 为

P
CH4

GT袁t =浊GT袁g-e姿CH4G
CH4

GT袁t 渊8冤

H
CH4

GT袁t =浊GT袁g-h姿CH4G
CH4

GT袁t 渊9冤

式 中 院P
CH4

GT袁t 和 H
CH4

GT袁t 分 别 为 燃 烧 CH4 产 生 的 电 输 出

功 率 和 热 输 出 功 率 曰浊GT袁g-e 和 浊GT袁g-h 分 别 为 燃 气 轮

机 的 电 转 换 效 率 和 热 转 换 效 率 曰姿CH4 为 CH4 燃 烧

图 3 CSP电站能源传输结构

Fig.3 CSP power plant energy transmission structure

储 热 罐

太 阳 能 光 伏 板
热 交 换 器 热 循 环 装 置

电 能 输 出

电 锅 炉
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的 热 值 曰G
CH4

GT袁t 为 t 时 刻 流 入 燃 气 轮 机 的 CH4 流 量 遥

碳 捕 集 装 置 消 耗 的 电 能 与 捕 集 到 的 CO2 成

正 比 袁 碳 捕 集 电 厂 用 以 捕 集 CO2 的 电 能 消 耗 可 表

示 为

P
CO2

CC袁t =
酌CO2G

CO2

CC袁t

浊CC
渊10冤

式 中 院酌CO2 为 碳 捕 集 电 厂 处 理 单 位 CO2 的 电 能 消

耗 曰G
CO2

CC袁t 为 t 时 刻 碳 捕 集 电 厂 捕 集 的 CO2曰浊CC 为 装

置 的 工 作 效 率 遥

碳 捕 集 电 厂 的 电 能 输 出 PCC袁t 和 碳 排 放 量

G
out

CC袁t 可 表 示 为

PCC袁t=P
CH4

GT袁t-P
CO2

CC袁t-P
fix

CC袁t 渊11冤

G
out

CC袁t=GCO2 袁t-G
CO2

CC袁t 渊12冤

式 中 院P
fix

CC袁t 为 装 置 的 固 定 能 耗 曰GCO2 袁t 为 t 时 刻 碳 捕

集 电 厂 产 生 的 CO2袁 满 足 GCO2 袁t=滋CO2PGT袁t袁 其 中 滋CO2

为 CO2 排 放 强 度 遥

1.3 能源存储设备

根 据 峰 谷 电 价 袁利 用 蓄 电 池 在 电 价 高 峰 放 电 尧

电 价 低 谷 充 电 袁 起 到 削 峰 填 谷 的 作 用 遥蓄 电 池 模 型

可 表 示 为

QES袁t=渊1-着ES冤QES袁t-1+浊ES袁cPES袁c袁t驻t-
PES袁d袁t

浊ES袁d
驻t 渊13冤

式 中 院QES袁t 和 QES袁t-1 分 别 为 t 时 刻 和 t-1 时 刻 的 储

电 量 曰着ES 为 储 电 站 电 能 自 损 失 率 曰浊ES袁c 和 浊ES袁d 分

别 为 充 尧 放 电 效 率 曰PES袁c袁t 和 PES袁d袁t 分 别 为 t 时 刻 的

充 尧 放 电 功 率 曰驻t 为 单 位 时 间 间 隔 遥

作 为 天 然 气 的 存 储 设 备 袁 储 气 罐 的 作 用 与 蓄

电 池 类 似 袁 可 以 表 示 为

QGST袁t=QGST袁t-1+浊GST袁cGGST袁c袁t驻t-
GGST袁d袁t

浊GST袁d
驻t 渊14冤

式 中 院QGST袁t 和 QGST袁t-1 分 别 为 t 时 刻 和 t-1 时 刻 的

储 气 量 曰浊GST袁c 和 浊GST袁d 分 别 为 充 尧 放 气 效 率 曰GGST袁c袁t

和 GGST袁d袁t 分 别 为 t 时 刻 天 然 气 注 入 和 输 出 流 量 遥

系 统 中 装 设 储 氢 罐 袁 在 CO2 供 应 不 足 时 将

P2G 电 解 水 产 生 的 H2 储 存 起 来 袁 增 加 系 统 可 再 生

能 源 消 纳 能 力 遥 储 氢 罐 模 型 为

QHST袁t=QHST袁t-1+浊HST袁cGHST袁c袁t驻t-
GHST袁d袁t

浊HST袁d
驻t 渊15冤

式 中 院QHST袁t 和 QHST袁t-1 分 别 为 t 时 刻 和 t-1 时 刻 储 氢

罐 中 的 储 气 量 曰浊HST袁c 和 浊HST袁d 分 别 为 储 氢 罐 的 充 尧

放 气 效 率 曰GHST袁c袁t 和 GHST袁d袁t 分 别 为 t 时 刻 H2 注 入

和 输 出 流 量 遥

储 碳 装 置 可 以 在 P2G 设 备 制 造 天 然 气 时 提

供 CO2 原 料 袁 使 系 统 减 排 的 同 时 减 少 系 统 运 行 成

本 遥 储 碳 罐 模 型 为

QCSD袁t=QCSD袁t-1+浊CSD袁cGCSD袁c袁t驻t-
GCSD袁d袁t

浊CSD袁d
驻t 渊16冤

式 中 院QCSD袁t 和 QCSD袁t-1 分 别 为 t 时 刻 和 t-1 时 刻 的

储 碳 量 曰浊CSD袁c 和 浊CSD袁d 分 别 为 储 碳 罐 的 充 尧 放 气 效

率 曰GCSD袁c袁t 和 GCSD袁d袁t 分 别 为 t 时 刻 CO2 注 入 和 输 出

流 量 遥

2 改进蚁狮优化算法 IES系统的优化调度

2.1 目标函数

电 - 热 - 气 IES 系 统 最 优 调 度 模 型 的 目 标 函

数 是 系 统 总 运 行 成 本 最 低 袁 成 本 包 括 运 行 成 本

FOP尧 碳 税 FCO2 和 弃 风 光 惩 罚 成 本 FAE袁 可 以 表 示

为

FIES=min渊FOP+FCO2+FAE冤 渊17冤

FOP=
24

t=1

移 pe袁t

buy

Pt

buy

-pe袁t

sell

Pt

sell

+pg袁t

buy

Gg袁t

buy

+
i沂赘IES

移piPi袁t蓸 蔀
渊18冤

FCO2 =
24

t=1

移pCO2 GCC袁t-GCC袁t

A

-GCC袁t

M蓸 蔀 渊19冤

FAE=
24

t=1

移 pWT P軌WT袁t-PWT袁t
+pCSP H軗CSP袁t-HCSP袁t

蓘 蓡

渊20冤

式 中 院pe袁t

buy

和 pe袁t

sell

分 别 为 t 时 刻 系 统 购 电 价 和 售 电

价 曰Pt

buy

和 Pt

sell

分 别 为 t 时 刻 系 统 购 电 量 和 售 电 量 曰

pg袁t

buy

和 G g袁t

buy

分 别 为 t 时 刻 购 气 价 和 购 气 量 曰pi 为 设

备 i 的 单 位 运 行 成 本 曰Pi袁t 为 t 时 刻 设 备 i 的 运 行

功 率 曰赘IES 为 设 备 集 合 曰pCO2 为 排 放 单 位 CO2 所 产

生 的 碳 税 曰pWT 和 pCPS 分 别 为 单 位 弃 风 和 弃 光 成

本 曰P軌WT袁t 为 风 电 出 力 的 预 测 值 曰H軗CSP袁t 为 CSP 电 站

光 场 集 热 的 预 测 值 遥

2.2 约束条件

系 统 电 平 衡 约 束 院

PCOU袁t+PCSP袁t+PWT袁t+Pt

buy

+PES袁d袁t-PES袁c袁t=Le袁t+Pt

sell

+PEB袁t

渊21冤
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式 中 院Le袁t 为 t 时 刻 系 统 的 电 负 荷 曰PEB袁t 为 t 时 刻 输

入 的 电 功 率 遥

系 统 热 平 衡 约 束 院

HHRU袁t+HEB袁t+HTST袁d袁t-HTST袁c袁t=Lh袁t 渊22冤

式 中 院HHRU袁t 和 HEB袁t 分 别 为 余 热 回 收 装 置 和 电 锅

炉 所 产 生 的 热 能 曰Lh袁t 为 t 时 刻 系 统 的 热 负 荷 遥

HHRU袁t=浊HRUHHRU袁t

in

渊23冤

HEB袁t=浊EBPEB袁t 渊24冤

式 中 院浊HRU 和 浊EB 分 别 为 余 热 回 收 机 组 的 热 转 换

效 率 和 电 锅 炉 的 热 电 转 化 效 率 曰HHRU袁t

in

为 燃 气 轮 机

和 P2G 设 备 所 输 入 的 余 热 量 遥

系 统 气 平 衡 约 束 院

Gg袁t

buy

+GP2G袁t

CH4

+GGST袁d袁t-GGST袁c袁t=Lg袁t+GGT袁t

CH4

渊25冤

式 中 院Lg袁t 为 t 时 刻 系 统 的 气 负 荷 遥

除 电 - 热 -气 平 衡 约 束 外 袁 设 备 还 应 满 足 院

Pi袁t

min

燮Pi袁t燮Pi袁t

max

渊26冤

Qi袁t

min

燮Qi袁t燮Qi袁t

max

渊27冤

Qi袁0=Qi袁T 渊28冤

式 中 院Pi袁t

min

和 Pi袁t

max

分 别 为 设 备 的 最 小 出 力 和 最 大 出

力 曰Qi袁t

min

和 Qi袁t

max

分 别 为 储 能 设 备 的 最 小 容 量 和 最

大 容 量 遥

2.3 问题求解

为 了 求 解 上 述 调 度 问 题 袁 本 文 提 出 了 一 种 改

进 的 蚁 狮 优 化 渊Ant Lion Optimizer袁ALO冤 算 法 遥

ALO 算 法 通 过 模 仿 蚁 狮 在 自 然 界 中 建 造 陷 阱 和

捕 食 蚂 蚁 的 过 程 袁 找 到 最 优 解 遥 ALO 算 法 有 两 个

种 群 袁 一 个 是 蚂 蚁 种 群 袁 另 一 个 是 蚁 狮 种 群 遥 蚂 蚁

随 机 行 走 尧 蚂 蚁 掉 入 陷 阱 尧 蚂 蚁 滑 向 蚁 狮 尧 蚁 狮 捕

捉 蚂 蚁 尧 蚁 狮 重 建 陷 阱 是 狩 猎 过 程 的 5 个 基 本 模

块 遥 ALO 算 法 的 数 学 模 型 是 从 搜 索 空 间 中 的 随 机

行 走 开 展 的 袁 可 描 述 如 下 院

x渊t冤=

0袁cumsum[2r渊t1冤-1]袁cumsum[2r渊t2冤-1]袁噎袁

cumsum[2r渊tn冤-1]
嗓 瑟

渊29冤

式 中 院x渊t冤为 第 t 次 迭 代 的 随 机 行 走 曰cumsum 为 累

积 和 曰n 为 最 大 迭 代 次 数 曰r渊t冤为 随 机 函 数 遥

r渊t冤=
1袁 if rand跃0.5

0袁 if rand约0.5
嗓 渊30冤

式 中 院rand 为 [0袁1]内 的 随 机 数 遥

为 了 保 证 蚂 蚁 在 搜 索 空 间 中 随 机 移 动 而 不 超

越 边 界 袁 对 蚂 蚁 的 位 置 进 行 调 节 袁 如 下 所 示 院

yi

t

=
xi

t

-ai蓸 蔀 di

t

-ci

t蓸 蔀
bi-ai

+ci

t

渊31冤

式 中 院ai 和 bi 分 别 为 xi 的 最 小 值 和 最 大 值 曰ci

t

和 di

t

分 别 为 某 只 蚂 蚁 的 第 i 个 变 量 第 t 次 迭 代 的 最 小

值 和 最 大 值 遥

模 拟 蚂 蚁 在 蚁 群 周 围 漫 无 目 的 地 行 走 并 被 困

住 的 过 程 袁 计 算 式 如 下 院

ci

t

=Antlionni

t

+ct 渊32冤

di

t

=Antlionni

t

+dt 渊33冤

式 中 院Antlionni

t

为 第 i 只 蚂 蚁 在 第 t 次 迭 代 时 选 中

的 蚁 群 位 置 遥

通 过 自 适 应 降 低 蚂 蚁 的 随 机 行 走 范 围 袁 模 拟

蚂 蚁 滑 入 蚁 群 的 过 程 袁 如 下 所 示 院

ct=
ct

I
渊34冤

dt=
dt

I
渊35冤

式 中 院I 为 一 种 比 例 参 数 袁 根 据 迭 代 次 数 的 增 加 动

态 调 整 遥

I=
1袁 t燮0.1T

10w袁 t跃0.1T
嗓 渊36冤

式 中 院t 为 当 前 迭 代 次 数 曰T 为 最 大 迭 代 次 数 曰w 为

随 迭 代 次 数 而 动 态 调 整 的 参 数 遥

根 据 蚂 蚁 的 随 机 行 走 机 制 袁 通 过 对 种 群 中 随

机 抽 取 的 个 体 进 行 锦 标 赛 袁 从 中 选 出 最 优 的 蚁 群

和 精 英 蚁 群 行 走 遥 每 次 迭 代 均 会 更 新 蚂 蚁 的 位 置 院

Anti
t

=
RA

t

+RE

t

2
渊37冤

式 中 院Anti
t

为 第 i 个 蚂 蚁 在 第 t 次 迭 代 时 被 选 中 的

位 置 曰RA

t

为 由 锦 标 赛 选 择 出 蚂 蚁 在 蚁 群 周 围 的 位

置 曰RE

t

为 蚂 蚁 在 精 英 蚁 群 周 围 的 随 机 行 走 遥

为 了 初 始 化 种 群 袁 这 里 采 用 Chebyshev 混 沌

映 射 进 行 设 置 院

xk+1=cos Acos-1渊xk冤蓘 蓡 渊38冤

式 中 院k 为 混 沌 序 列 迭 代 次 数 曰A 为 一 种 映 射 系

数 袁 本 文 选 取 A=2遥

在 对 群 体 中 进 行 个 体 选 择 的 过 程 中 袁 对 每 对
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蚂 蚁 和 蚁 群 的 适 应 度 值 进 行 比 较 袁 而 不 是 对 蚂 蚁

和 蚁 群 进 行 合 并 和 排 序 遥 在 比 较 过 程 中 袁 如 果 蚂

蚁 的 适 应 度 值 优 于 蚁 狮 的 适 应 度 值 袁 蚁 狮 的 位 置

就 会 被 更 新 为 蚂 蚁 的 位 置 袁 计 算 式 如 下 院

Antlionni

t

=Anti
t

if f Anti
t蓸 蔀 约f Antlionni

t蓸 蔀 渊39冤

式 中 院Antlionni

t

为 第 i 个 蚁 狮 在 第 t 次 迭 代 时 被 选

中 的 位 置 曰f 为 适 应 度 函 数 遥

为 避 免 寻 优 过 程 中 群 体 中 的 过 多 蚂 蚁 处 于 同

一 边 界 点 的 情 况 袁 通 过 式 渊40冤 随 机 地 进 入 搜 索 空

间 遥

Anti
t

=b low+rand伊渊bup-b low冤 if Anti
t

跃bup 或 Anti
t

约b low

渊40冤

式 中 院b low 和 bup 分 别 为 搜 索 空 间 的 下 界 和 上 界 遥

整 个 算 法 的 流 程 如 图 4 所 示 遥

3 案例分析

在 本 案 例 研 究 中 袁 建 立 了 一 个 电 力 - 天 然 气

综 合 测 试 系 统 袁 展 示 所 提 出 的 电 - 热 - 气 IES 低 碳

经 济 调 度 方 法 的 有 效 性 遥 该 系 统 由 一 个 改 进 的

IEEE-30 节 点 电 力 系 统 尧6 节 点 热 网 和 7 节 点 天

然 气 系 统 组 成 [19]袁 其 中 袁 电 力 系 统 包 括 风 电 场 尧 光

热 电 站 尧 电 力 储 能 尧 燃 气 轮 机 组 和 储 热 罐 袁 天 然 气

系 统 包 括 燃 气 锅 炉 单 元 尧P2G 单 元 尧 热 能 储 存 器 和

气 源 遥 本 文 的 风 电 光 伏 出 力 和 负 荷 曲 线 如 图 5 所

示 遥 实 验 过 程 中 以 1 h 为 一 个 时 间 步 长 袁24 h 为 一

个 观 测 周 期 袁 分 时 电 价 和 气 价 分 别 如 表 1 和 表 2

所 示 遥 所 有 模 拟 和 测 试 均 在 配 有 双 核 英 特 尔 CPU

和 16 GB 内 存 的 计 算 机 上 进 行 遥

3.1 模型参数设定及收敛性分析

在 电 力 - 天 然 气 综 合 测 试 系 统 上 对 所 提 出 的

TCALO 方 法 与 蚁 群 优 化 算 法 渊Ant Colony

Optimization袁ACO冤 及 ALO 算 法 进 行 分 析 比 较 袁3

种 方 法 的 相 关 参 数 设 定 如 表 3 所 示 遥 图 6 显 示 了

在 考 虑 电 - 热 - 气 综 合 需 求 响 应 尧 储 氢 和 储 碳 设 备

场 景 下 3 种 方 法 的 收 敛 特 性 比 较 袁 其 中 最 大 迭 代

次 数 为 200遥 ACO 算 法 在 第 110 次 迭 代 时 达 到 了

最 优 解 曰 在 ALO 算 法 中 袁 最 优 解 是 在 第 103 次 迭

代 得 到 的 曰 改 进 后 的 ALO 算 法 在 第 80 次 迭 代 后

收 敛 于 最 优 解 袁 验 证 了 混 沌 映 射 和 锦 标 赛 选 择 的

种 群 初 始 化 有 助 于 保 证 初 始 种 群 的 质 量 袁 从 而 能

够 更 加 快 速 地 收 敛 于 最 优 解 遥

开 始

VPP 系 统 参 数 初 始 化

ALO 算 法 参 数 初 始 化

根 据 式 渊38冤 随 机 生 成 蚁 狮 和 蚂 蚁 种 群

根 据 式 渊39冤选 择 最 优 适 应 度 的 蚁 狮

将 蚂 蚁 放 置 于 式 渊40冤 所 示 的 搜 索 空 间

利 用 式 渊37冤更 新 蚂 蚁 位 置

达 到 最 大 迭 代 次 数
N

Y

输 出 全 局 最 优 解

结 束

图 4 TCALO算法流程图

Fig.4 Flowchart of TCALO algorithm

图 5 光场集热尧风机出力及负荷曲线

Fig.5 Light field袁wind power output and load profile

风 电 预 测
光 伏 预 测
电 负 荷
热 负 荷

0 5 10 15 20 25

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

时 间 /h

表 1 价格需求下的分时电价

Table 1 Time-of-use tariffs under price demand

时 段

峰 时 段

谷 时 段

平 时 段

时 间

11院00-15院00袁20院00-21院00

24院00-7院00

7院00-11院00袁15院00-20院00袁

21院00-24院00

电 价 / 元 窑渊kW窑h冤-1

0.83

0.17

0.45

表 2 价格需求下的分时气价

Table 2 Time-of-day gas pricing under price demand

时 段

峰 时 段

谷 时 段

平 时 段

时 间

11院00-12院00袁16院00-19院00

22院00-5院00

5院00-7院00袁12院00-16院00袁

17院00-22院00

气 价 / 元 窑m-3

2.74

2.82

1.37
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3.2 考虑电-热-气综合能源需求响应尧 储氢和

储碳的调度分析

图 7 显 示 了 经 TCALO 和 ALO 优 化 后 的 IES

系 统 电 力 运 行 曲 线 遥 从 图 7 中 可 以 看 出 院CSP 出 力

主 要 集 中 在 峰 值 电 价 时 段 曰 在 谷 电 价 时 段 袁 即

0院00-7院00袁CSP 的 输 出 几 乎 为 零 遥 原 因 是 谷 电 价

时 段 是 夜 间 袁没 有 阳 光 遥 因 此 袁应 尽 可 能 将 热 能 储

存 在 储 热 罐 中 袁 并 在 电 价 高 峰 期 将 热 能 转 换 成 电

能 发 电 袁 以 降 低 系 统 的 运 行 成 本 遥 经 TCALO 优 化

后 的 能 量 储 存 系 统 渊ESS冤 放 电 时 段 为 1院00袁10院00

和 19院00袁 充 电 时 段 为 2院00-3院00 和 23院00-24院

00遥 这 是 由 于 为 降 低 运 营 成 本 袁 在 谷 电 价 时 段 对

ESS 进 行 充 电 袁在 峰 电 价 时 段 进 行 放 电 遥

IES 系 统 中 的 热 功 率 运 行 曲 线 如 图 8 所 示 遥

从 图 8 中 可 以 看 出 袁 热 负 荷 主 要 来 源 为 CSP尧 热 回

收 装 置 和 电 锅 炉 遥 CSP 在 6院00-13院00 和 16院00-

22院00 分 别 提 供 了 部 分 热 负 荷 袁 这 两 个 时 段 分 别

对 应 电 价 高 峰 期 和 天 然 气 价 格 高 峰 期 袁 因 此 利 用

CSP 可 节 省 运 行 成 本 遥 2院00-4院00 和 23院00-24院

00袁 热 负 荷 由 电 锅 炉 供 电 袁 因 为 在 谷 电 价 时 段 使 用

电 锅 炉 可 以 降 低 运 行 成 本 遥

渊a冤ALO 优 化 调 度
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风 电
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表 3 优化算法的相关参数设定

Table 3 Parameter settings of the optimization algorithm

参 数

最 大 迭 代 次 数

蚁 狮 种 群 数 量

蚂 蚁 种 群 数 量

种 群 数 量

比 例 系 数 初 始 值

混 沌 映 射 系 数

交 叉 范 围

变 异 范 围

信 息 素 因 子

启 发 函 数 因 子

信 息 素 挥 发 因 子

ALO

200

100

100

1

ACO

200

100

0.1

0.5

0.5

TCALO

200

100

100

1

4

渊0.3袁0.9冤

渊0.1袁0.25冤

图 6 考虑电-热-气需求响应尧储氢和储碳设备场景下袁

不同优化算法在迭代收敛性方面的比较

Fig.6 Comparison of different optimization algorithms in

terms of iterative convergence considering electricity-heat-

gas demand response袁hydrogen storage and carbon storage

equipment scenarios
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图 7 综合能源系统的电力运行曲线

Fig.7 Optimal operation strategy of electric power in IES
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图 9 综合能源系统的天然气运行曲线

Fig.9 Optimal operation strategy of natural gas in IES
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图 8 综合能源系统的热能运行曲线

Fig.8 Optimal operation strategy of thermal power in IES
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图 9 显 示 了 IES 系 统 中 燃 气 功 率 的 运 行 曲

线 遥 从 图 9渊a冤 中 可 以 看 出 袁 在 3院00袁12院00-18院00

和 23院00-24院00袁 电 力 通 过 P2G 转 换 为 天 然 气 并

存 储 在 储 气 罐 中 遥 从 图 9渊b冤 中 可 以 看 出 袁 为 降

低 运 行 成 本 袁 在 2院00袁4院00-5院00袁7院00袁12院00-

17院00 和 23院00袁天 然 气 存 储 在 储 气 罐 中 袁这 与 表 2

所 示 的 谷 时 气 价 和 平 时 气 价 基 本 吻 合 遥

4 结束语

本 文 提 出 了 一 种 考 虑 碳 捕 集 尧P2G尧CSP 及 综

合 能 源 需 求 响 应 机 制 的 电 - 热 - 气 IES 的 日 前 优

化 协 调 运 行 模 型 袁 以 提 高 IES 的 调 度 灵 活 性 并 降

低 其 运 行 成 本 遥 本 文 采 用 改 进 的 蚁 狮 优 化 方 法 求

解 该 模 型 袁 采 用 混 沌 映 射 袁 并 从 结 果 序 列 中 随 机 抽

取 个 体 进 行 锦 标 赛 的 混 合 策 略 代 替 轮 盘 选 择 方 法

得 到 初 始 种 群 遥 结 合 搜 索 空 间 边 界 检 查 机 制 袁有 效

避 免 了 寻 优 过 程 中 过 多 潜 在 解 处 于 同 一 边 界 点 的

情 况 遥 在 今 后 的 工 作 中 袁应 考 虑 多 负 荷 预 测 的 不 确

定 性 和 可 再 生 能 源 发 电 输 出 预 测 的 不 确 定 性 袁 以

提 高 所 提 模 型 的 实 用 性 遥

参考文献院

[1] 詹 智 民 袁 范 玉 宏 袁 刘 翊 枫 袁 等 . 含 可 再 生 能 源 的 虚 拟 电

厂 参 与 碳 市 场 交 易 优 化 模 型 [J]. 可 再 生 能 源 袁2023袁41

渊9冤院1263-1269.

[2] 贾 磊 袁 段 好 运 袁 牟 光 臣 . 考 虑 负 荷 与 风 电 跟 踪 备 用 的 含

可 再 生 能 源 电 网 调 度 [J]. 可 再 生 能 源 袁2022袁40渊7冤院

980-985.

[3] 孙 亮 袁 原 瑞 彤 袁 张 程 袁 等 . 考 虑 电 热 需 求 响 应 的 综 合 能

源 系 统 低 碳 优 化 运 行 [J]. 可 再 生 能 源 袁2023袁41渊6冤院

836-844.

[4] 席 佳 铭 袁 孙 亮 袁 葛 沛 然 袁 等 . 考 虑 电 热 需 求 响 应 的 光 热 -

电 热 综 合 能 源 系 统 源 荷 协 调 经 济 调 度 [J]. 东 北 电 力 大

学 学 报 袁2023袁43渊3冤院61-71.

[5] 刘 一 童 袁 李 本 新 . 计 及 风 电 相 关 性 的 电 - 气 综 合 能 源 系

统 概 率 能 量 流 分 析 [J]. 东 北 电 力 大 学 学 报 袁2023袁43

渊2冤院39-47.

[6] 卢 志 刚 袁杨 宇 袁耿 丽 君 袁 等 . 基 于 Benders 分 解 法 的 电 热

综 合 能 源 系 统 低 碳 经 济 调 度 [J]. 中 国 电 机 工 程 学 报 袁

2018袁38渊7冤院1922-1934袁2208.

[7] X Song袁R Zhao袁G De袁et al.A fuzzy -based multi -

objective robust optimization model for a regional

hybrid energy system considering uncertainty [J].Energy

Science & Engineering袁2020袁8渊4冤院926-943.

[8] J Liu袁A Wang袁Y Qu袁et al.Coordinated operation of

multi-integrated energy system based on linear weighted

sum and grasshopper optimization algorithm [J].IEEE

Access袁2018袁6院42186-42195.

[9] Y Sun袁B Zhang袁L Ge袁et al.Day -ahead optimization

schedule for gas -electric integrated energy system

based on second -order cone programming [J].CSEE

窑843窑

于 琪袁等 基于蚁狮优化算法的虚拟电厂优化调度技术研究



Research on optimal scheduling technology of virtual power plant

based on ant-lion optimization algorithm
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Abstract院 The unique heat-determined power working mode of coal-fired cogeneration units and

the anti -peaking characteristics of wind power lead to the problems of insufficient peaking

capacity and high carbon emissions in virtual power plants. In this paper袁we propose an optimal

scheduling technology of virtual power plant based on ant-lion optimization algorithm. The carbon

capture technology is supplemented by a reasonable demand response mechanism to realize the

flexible and low-carbon operation of the virtual power plant. Firstly袁an optimal scheduling model

was established with the objective of the highest economic efficiency in one scheduling cycle.

Secondly袁a hybrid strategy based on chaotic mapping and tournament selection is designed. The

boundary checking mechanism on the search space is utilized to effectively avoid the situation that

too many potential solutions are at the same boundary. Finally袁the simulation results show that the

planned virtual power plant has a reasonable structure袁and the proposed scheduling strategy can

improve the system's new energy consumption capacity and total revenue while reducing carbon

emissions by coordinating the resources on both the source and load sides.
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