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摘要：为充分发挥清洁能源、热电联产、电热储能系统以及可控负荷的规模化效益，实现多能源协调互补，本文建立了综合能源

系统热电联合优化调度模型；并基于双层并行化思想和分子间作用势原理提出了一种并行分子微分进化算法，可有效兼顾寻

优深度和寻优速度，从而可实现对该综合能源系统调度模型进行快速准确地求解；最后通过算例应用及分析，验证了本文方法

的有效性及优越性。
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随着世界范围内能源短缺和环境污染的矛盾日益突出，风能、太阳能等可再生能源的利用得到了迅速

发展。然而，风电、光伏等可再生能源出力的间歇性和随机性特点也增加了电力系统调度难度及其运营风险[1]。

综合能源系统（integrated energy system，IES）为风电、光伏等可再生能源并网发电提供了有效的解决思路 [2]。

IES 通过控制、计量、通信等技术合理配置、协调调度多种资源实现 IES 与传统电厂相近的容量和可靠性，并

能利用系统中的备用容量资源灵活地参与电网调度。 文献[3]研究了考虑供热网储热特性的电-热 IES 优化

调度问题，优化匹配电-热 IES 的源、网、荷，促进可再生能源高比例消纳；文献[4]研究了气-电联合 IES 鲁棒

优化管理问题，提出的方法可有效降低系统运行成本和提高风电渗透率；文献[5]以可控负荷为研究对象，研

究了旋转备用辅助服务市场的 IES 模型和控制策略。 当前，国家大力支持热电联产集中供热，降低污染，提

高能源利用率，但其“以热定电”的发展模式导致其发电受到极大地制约[6]。 因此，研究清洁能源、热电联产及

其储能系统组成的 IES 热电联合调度具有重要意义，但国内尚缺乏包含热点联产机组的 IES 相关领域的研

究。 为此，本文提出综合考虑风电、光伏、热电联产机组、电热储能系统以及可控负荷，构建新型的综合能源

系统热电联合优化调度模型，以实现多能源协调互补，充分发挥热电联合的规模化效益。

IES 热电联合优化调度模型具有高维、 非线性和多约束等特点， 采用普通优化算法求解不仅计算时间

长、收敛慢，而且难以得到真正的全局最优解。 多核并行计算环境为此提供了新的解决方法。 多核并行计算

与普通的单核串行计算相比，因其可在同一时间执行更多的线程任务，对于相同的计算任务来说其计算时

间会显著减少[7]。 群智能优化算法因其种群个体数量大、个体寻优计算过程完全相同等特点，对其进行并行

化改进具有先天优势[8]。 另外，鉴于现代群智能进化算法普遍存在进化后期个体多样性不足的瓶颈，使得算

法寻优深度与寻优速度难以兼顾，易导致进化停滞而陷入早熟，本文拟利用分子间相互作用力中“远吸近

斥”的原理对微分进化策略进行改进，使得微分进化后期种群能够保持个体多样性，以避免早熟。
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图 1 热电机组的电热特性

Fig.1 Characteristics of thermoelectric generator

综上所述，本文拟构建含有热电联产机组、清洁能源发电、储能系统的 IES 热电联合优化调度模型，以

充分发挥多种资源协调互补以及规模化效益，提高新能源和热电的可靠性和调度灵活性。 为了更快速精确

地对 IES 热电联合经济调度模型进行求解，拟基于双层并行化思想和分子间作用势原理，提出一种并行分

子微分进化算法对模型进行求解，以有效兼顾寻优速度和深度。

1 IES 发电单元建模

1.1 风电出力模拟

风电机组出力受自然风速的影响具有不确定性。 统计研究表明，风速随机性通常可近似用威布尔分布

来模拟，其概率密度函数为

ηv（v）＝
k
c （ vc ）k-1e-（v/c）

k
（1）

式中：v 为风速；k 为形状参数；c 为尺度参数，由历史风速数据均值和方差可得。

t 时刻风电机组 i 的输出功率 P
w

i，t 与风速的关系如下式

P
w

i，t＝

0 （vout＜vi，t＜vin）
vi，t3-vin3
vR3-vin3

P
w

R （vin≤vi，t＜vR）

P
w

R （vR≤vi，t＜vout

≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤

）

（2）

式中：vR 为风机额定风速；P
w

R 为额定输出功率；vin，vout 为切入、切出风速。

综合式（1）和式（2）可实现对风电出力的模拟。
1.2 光电出力模拟

光伏发电输出功率主要由光照强度决定。 鉴于光照强度的随机性通常可近似用贝塔分布来模拟，因此

光伏发电出力可基于如下概率密度函数进行模拟

ηS（P
S

j，t ）＝
Γ（a+b）
Γ（a）Γ（b） （

P
S

j，t

P
S

N

）a-1（1－
P
S

j，t

P
S

N

）b-1 （3）

a = μS（
1－μS

σS
2 －1），b = （1－μS）（

μS（1－μS）
σS

2 －1） （4）

式中：P
S

j，t 为 t 时刻光伏阵列 j 的出力；P
S

N 为光伏额定出力；Γ（a）表示伽玛函数； μS，σS 分别为光照强度的均

值和标准差。
1.3 热电联产机组

抽汽凝汽式机组具有较大的灵活性， 其运

行工况如图 1 所示。其中线段 ME 表示在汽轮机

进气量一定时热、电出力间的相互关系。 在 t 时

刻 热 电 联 产 机 组 i 的 供 热 功 率 h
tp

i，t 和 发 电 功 率

P
tp

j，t 可表达为 [9]

0≤h
tp
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max｛Pmin，Pmin＋cm（h
tp

i，t－hmed）｝≤P
tp
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tp
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≤
≤≤
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≤
≤
≤
≤

（5）

式中：cm 为图 1 中 线 段 BC 的 斜 率；cv 为 在 进 汽

量不变时增加单位供热量而导致发电功率的减

少量。

P
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1.4 蓄电池组

本文 IES 储能设备为铅酸蓄电池，其运行过程中的荷电状态（SOC）表达如下

St = St-1 +
ηP

bcd

t

Cbat
（6）

式中：St 为蓄电池的 t 时段的 SOC 值；P
bcd

t 为 t 时段蓄电池的充放电功率（正充负放）；η 为充放电效率；Cbat 为

蓄电池容量。
蓄电池循环寿命可表达为[10]

clt = ρ0（
DODR

DODt
）
ρ1exp［ρ2（1－

DODt

DODR
）］，DODt＝1－St （7）

式中：cl 为蓄电池寿命，h；DODt 为的 t 时段放电深度；DODR 为 DOD 的额定值； ρ0，ρ1 和 ρ2 分别为蓄电池循环

寿命系数。

2 IES 经济调度模型

2.1 目标函数

本文以含风光储热电联产型 IES 为对象，以 IES 净收益最高和煤耗量最少为调度目标建立协调优化调

度模型。其中蓄电池组的充放电功率 P
bcd

t ，热储能系统的储热、供热功率 h
sc

t ，h
sd

t 以及电热锅产热功率 P
hp

t 为调

度变量。
2.1.1 煤耗量最少

IES 煤耗量最少化目标如下所示

Min Btp =
T

t = 1
Σ

nGtp

i = 1
Σ［αi（P

tp

i，t ）2+βiP
tp

i，t+λiP
tp

i，t h
tp

i，t+γi（h
tp

i，t ）2＋ωih
tp

i，t＋σi］ （8）

式中：P
tp

t 和 h
tp

t 分别为热电联产机组的发电功率和产热功率；αi，βi，λi，γi，ωi，σi 为热电联产机组 i 的煤耗系数[11]。

由于 IES 的污染气体排放主要是由燃煤产生的，因此煤耗量最少化也意味着可以减少污染气体排放量。
2.1.2 IES 净收益最大

IES 净收益最大化目标如式(9)所示，IES 中的风电/光伏发电成本以及储热装置短期热损失较小，可忽略

不计。

Max F =
T

t = 1
Σ［relPe

sum

t +rheath
sum

t -rcoalBtp -C
bat

t -C
puni

t ］ （9）

式中：rel，rheat 和 rcoal 分别为合同电价、合同供热价和煤价；Btp 为煤耗量；Pe
sum

t ，h
sum

t 分别为 t 时段每小时平均发

电量和产热量；C
bat

t ，C
puni

t 分别为电池折旧成本和合同违约成本。 这些量的计算表达如下

Pe
sum

t ＝
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w
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S
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ΣP
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ΣP
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o，t （10）

h
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a = 1
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w
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t +h
sd
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ΣP
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t +
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o = 1
ΣηehP

hp

o，t （11）

C
puni

t ＝repuni［Pe
sum

t －Pe
bid

t ］，repuni＝
rehigh（Pe

sum

t ≥Pe
bid

t ）

rel+relow（Pe
sum

t ＜Pe
bid

t

≥
≥
≥≥
≥
≥
≥
≥
≥ ）

（12）

式中：nGW，nGS，nGtp，nhp，nESS 分别为风电、光伏、热电、热泵、蓄电池组的数量；P
bid

t 为合同发电量；h
sc

t 和 h
sd

t 分别为

储热罐储热功率和放热功率，电锅炉功率 P
hp

t 与其产热功率 h
hp

t 相等；rehigh=0.6rel 为超发合同电价，relow=0.5rel 为
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欠发合同的惩罚电价。
2.2 约束条件

1） 旋转备用容量约束
nGW

i = 1
ΣP

w

i，t+
nGS

j = 1
ΣP

S

j，t+
nGtp

a = 1
ΣP

tp，max

a，t +
nESS

m = 1
Σ（Sm，t-Smin）Cbat≥（1＋RC％）P

bid

t （13）

式中：RC%为备用容量占比。
2） 蓄电池储能约束

Smin≤St≤Smax （14）
式中：Smin 和 Smax 分别为蓄电池 SOC 的上下限。

3） 储热约束

hst=hst-1+
h
sc

t -h
sd

t

Chs

hsmin≤hst≤hsmax

≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤

（15）

式中：hst 为储热量；hsmax 和 hsmin 为储热量的上下限；Chs 为储热量系数。
4） 爬坡率约束

－CR
down

i ≤P
st

i，t-P
st

i，t-1≤CR
up

i （16）

式中：CR
up

i 和 CR
down

i 分别为热电联产机组 i 的上下爬坡率限值。

此外，系统运行还应满足供热约束和最小开/停时间约束等。

3 并行分子微分进化算法

3.1 分子微分进化算法

微分进化算法具有寻优速度快，精度高等优点。 然而，在求解复杂多变量多目标优化问题时，微分进化

算法在进化后期易陷入个体多样性不足的瓶颈。 为此，通过在微分进化中引入分子间作用势原理产生了分

子微分进化（MDE）算法[12]，利用分子距离太近相互斥力会迅速增大的自动排斥机制自动维持种群内个体多

样性，从而可有效避免进化早熟而实现深度寻优。
在计算化学中用于表征分子间作用势能 V 的 L-J 势能函数式如下[13]

V＝4ε［（ r0r ）12-（ r0r ）6］=4ε［（ r0r ）12-（1- r0r ）6］ （17）

式中：ε 为势能阱深度系数；r0 为分子间作用势能恰好为零时的临界距离。 可见当分子间距离 r 小于 r0 时作

用势能表现为随距离变小而急剧增大的斥力。
设个体为 d 维向量，借鉴式（17）可将个体 Xi 与个体 Xj 之间的作用势 Vi，j 表达为

Xi＝［xi1，xi2，…，xid］，Xj＝［xj1，xj2，…，xjd］

rki，j=min（ xi，k-xj，k ，r0），vki， j=［1－（
v0i， j
r0

）6］/1 000

Vi，j=［v1i， j，v2i， j，…，vdi， j

≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤

］

（18）

式中：当个体 Xi 与个体 Xj 之间的维差距 rk 小于临界距离 r0 时，该维排斥作用势 vk 就会迅速增大；而当 rk 小

于 r0，vk 即直接为 0，可显著提高计算效率。 将式（18）与微分进化算法的变异机制结合即可构造如下分子微

分进化变异机制

Y
G＋1

i =X
G

best+F（X
G

r1 -X
G

r2 +V
G

r1，r2 ） （19）

通过式（19）所示的分子微分进化变异机制，当两个体维度差距小于临界距离时，该式后部的变异差分

项不仅不会趋于零，反而会迅速增大，可变异得到多样化的新个体，因此使得种群的个体多样性得以保持，
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图 2 并行分子微分进化算法流程

Fig.2 The flow chart of PMDE algorithm
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精英个体 xbest g 的通信策略如下：
计算单元 lab1 向计算单元 lab2 发送数据；
计算单元 lab2 向计算单元 lab3 发送数据；以此类推；
计算单元 labn 向计算单元 lab1 发送数据；

判断并删除子种群中的重复个体

第
一

层
并

行
算

法

第
二

层
并

行
算

法

可不断跳出局部最优而实现深度寻优。 进一步将经典多目标优化算法 NSGA-II 中的非劣排序操作与 MDE
结合即可形成多目标分子微分进化算法[14]。

3.2 算法并行化

由于多目标进化算法需要对众多个体进行反复迭代计算和适应度评估，这个过程中存在大量各次相互

独立的循环运算，若能采用并行计算技术，可获得很高的加速比，显著提升进化算法求解速度；同时还可将

常规的单种群进化模式扩展为多种群并行进化模式， 由于不同种群之间的个体会长期存在一定的差异，还

可通过种群间移民操作改善个体多样性。 鉴于此，本文基于多核并行计算环境提出并行分子微分进化算法

（PMDE）如图 2 所示。 PMDE 的主要流程分为两层计算模式：在第一层中初始种群分为多个子种群并划分给

不同的计算单元，每个计算单元分别独立运行对应的子程序，该层通过分解并行运算，可显著提升进化速

度。当迭代运行到第 Gen/2 代（Gen 为总代数）后则进入第二层。该层会每经过一段进化间隔后利用群间通信

实现各子种群间的精英个体移民，以通过分享精英个体使各子种群保持个体多样性并提速寻优效率。 各子

程序执行进度可能会存在快慢差别，为了保证各子种群的寻优速度和寻优效果的同步，进度快的子程序会

通过执行路障函数与进度慢的子程序保持协调。 为了降低各计算单元间的通信频率和通信量，减少延迟时

间，本文设计每 10 代通信 1 次，各子种群每次通信分享各自的 5 个精英个体。 各计算单元依序连成一个闭

环，通信策略为环形单向通信模式。 另外，为避免子种群中精英个体的重复，在结束一轮通信后应删除重复

个体。
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参数 机组 1 机组 2 参数 机组 1，2 参数 机组 1，2

α 0.000 63 0.000 63 CRi
down 45 cv 0.214 11

β 0.400 37 0.426 06 CRi
up 45 cm 0.435 89

λ 0.000 68 0.000 68 △tupmin 3h hmed 124

γ 0.013 87 0.013 61 △t
down

min 3h hmax 241

ω 0.509 61 0.474 80 Pmin 100 rel ￥0.5

σ 1.331 21 1.653 06 Pmax 211.6 rheat ￥0.35

表1 热电机组参数

Tab.1 The parameters of thermoelectric generators

4 算例应用及分析

本文以某地区综合能源系统为研究对象，该 IES 中包含 2 个热电联产机组（220 MW）、3 个电热锅炉

（10 MW）和 1 个蓄电池组（20 MW·h）。 其中热电联产机组参数如表 1 所示；基于风电和光伏的随机分布特

征模拟得到的风电/光伏出力如后图 5 所示；储能系统 hsmin=0.15 , hsmax=0.85, Smin=0.24, Smax=0.8。

4.1 优化求解及算法对比

本文对 IES 热电联合经济调度模型进行并行优化求解是在 1 台 4 核 PC 机上启动 4 个并行计算单元运

行。为了验证本文算法的优越性，分别采用了 PMDE，MDE 和普通 DE 3 种算法对模型进行优化求解，各自得

到的 Pareto 最优解集如图 3 所示。 可见，PMDE 所得到的 Pareto 最优前沿中 Pareto 最优解的准确性、分布均

匀性和完整性等方面都是最好的。
3 种算法的运行时间和最优折中解结果对比如表 2 所示。 其中煤耗量和净收益值为各算法所得到的

最优折中解结果，本文最优折中解采用文献[15]中的基于与虚拟理想解距离最短原则提取。 可见，采用多

种群并行计算的 PMDE 求解速度最快，并可得到净收益更高和煤耗量（污染排放量）更低的 IES 优化调度

方案。

图 3 Pareto 最优前沿对比

Fig.3 The comparison of Pareto fronts
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（c） DE 算法
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（a） PMDE 算法
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（b） MDE 算法

130



第 6 期

表 2 计算结果对比

Tab.2 Comparison of results

4.2 热电联合优化调度分析

1） 储能系统平抑风光出力效果。 鉴于储能系统具有容量相对较小而响应速度较快的特点，在本综合能

源系统中通过对蓄电池组充放电优化控制，可有效平抑风光出力波动性。 平抑效果如图 4 所示，风电/光伏

出力本身具有较强的波动性，小范围的变化非常频繁，而利用储能系统可较好地消纳频繁变化的风电/光伏

出力。 根据风电/光伏出力的变化，通过灵活控制储能系统平稳地充放电的过程，可有效平抑风电/光伏出力

的波动性。
2） IES 产热调度。 基于热电联产机组 “以热定电”的运行原则， IES 热电联合优化调度应首先满足供热

负荷需求，然后再满足供电负荷需求。 本综合能源系统的各部分产热调度曲线如图 5 所示，可见实际总产热

等于 IES 合同产热，完全满足热负荷用户的需求。

算法类型 运行时间/s 煤耗量/t 净收益/万元

PMDE 3 186.8 3.160 1 766.367 7

MDE 4 272.1 3.172 4 765.087 5

DE 4 557.2 3.148 5 757.826 3

时间/h
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图 4 风电/光伏出力

Fig.4 The wind / photovoltaic power output

图 5 IES 产热出力

Fig.5 The thermal output of IES( integrated energy system)
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图 6 IES 产电出力

Fig.6 The electricity production output of IES ( integrated energy system)

图 7 电热储能系统容量

Fig.7 Capacity of electric heat energy storage system

3） IES 产电调度。 由于综合能源系统中的热电联产机组受“以热定电”的制约缺乏调度灵活性，而风电/
光伏出力不可控，故需要储热罐、蓄电池以及电锅炉（可调负荷）来实现能源互补。 本综合能源系统中各类产

电单元的出力曲线如图 6 所示。 由于储能系统的容量限制，不能过充或过放，因此难以保证 IES 的总出力完

全符合合同计划出力，这在“以热定电”的原则下也是允许的。
4） IES 储能系统。 当电储能系统和热储能系统容量分别定为 20 MW 和 500 MW 时，蓄电池和储热罐储

存容量占比变化曲线如图 7 所示。 可见蓄电池和储热罐分别运行在各自容量的 24%~80%和 15%~85%的安

全范围内，说明本 IES 中电/热储能系统满足安全稳定运行要求。

5 结论

本文构建了含有热电联产机组、清洁能源发电、储能系统的综合能源系统热电联合优化调度模型，以实

现净收益最大化和煤耗量（污染排放量）最小化的多目标优化调度；并设计了并行分子微分进化算法对模型

进行高效求解。 研究结果表明，采用的多目标并行分子微分进化算法不仅能保持进化后期种群多样性而实

现深度寻优，而且利用小规模种群并行进化可显著提升寻优速度，并能避免陷入局部最优，对于求解复杂的
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Optimization Scheduling of Integrated Energy System Based
on Parallel Molecular Differential Evolution Algorithm

Fu Runwei1, Jiang Lei2, SunHuijuan3

（1. Xuchang KETOP Testing Research Institute Co., Ltd., Xuchang 461000, China;
2. State Grid Shandong Electric Power Maintenance Company, Jinan 250022, China;

3.School of Electrical & Automation Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China）

Abstract：In order to give full play to the scale benefits of clean energy, combine heat and power generation,
electric heating energy storage system and controllable load, and to realize the coordination and complementarity
of multiple energy sources, this paper establishes the model of combined optimal dispatch of heat and power in
the integrated energy system. Based on the idea of bi-level parallelization and the principle of intermolecular in-
teraction potential, a parallel molecular differential evolution algorithm is proposed, which can effectively balance
depth and speed of optimization. Thus, the integrated energy system scheduling model can be solved quickly and
accurately. Finally, the validity and superiority of the proposed method are verified by the calculation of the in-
tegrated energy system scheduling model.
Key words： integrated energy system; parallel molecular differential evolution algorithm; heat and power cogen-
eration; multi-objective optimization dispatch

IES 热电联合经济调度问题具有明显的优越性。 本文建立的 IES 热电联合优化调度模型可充分发挥清洁能

源、热电联产、电热储能系统以及可控负荷的规模化效益，实现多能源协调互补，有效消纳风电/光伏能源，降

低煤耗量和减少污染排放，提高资源利用率和经济收益。
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