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0 引言

随着能源互联网的发展，多种能源在不同时间
尺度上的相关性和互补性加深，如何调度综合能源系
统 IES（Integrated Energy System）中各单元的出力
以降低系统运行成本、提高能源利用率、减小环境污
染，成为目前亟待解决的重要技术问题。 在我国北方
地区供热季，热电联产系统 CHP（Combined Heating
and Power system）通常在“以热定电”模式下工作，
这种运行模式制约了机组出力的灵活性，不仅导致弃
用大量风电，还增加了化石燃料的消耗。 在区域电
热综合能源系统中引入电储能 ES（Electricity Sto鄄
rage）、热储能 HS（Heat Storage）、电动汽车 EV（Elec鄄
tric Vehicle）及电锅炉 EB（Electric Boiler）对电热进
行联合调度，可更好地匹配可再生能源出力及电热负
荷的峰谷特性。

目前针对多能系统经济运行和风电消纳的研
究，多是以经济性和消纳弃风分别作为目标优化调
度系统各单元出力。 文献［1］以包含风机 WT（Wind
Turbine）、光伏电池、热电联产系统、电锅炉、储热和
储电等装置的并网型微电网为例，求得调度周期内系
统最优总运行成本。 文献［2］为实现微电网整体优
化的同时计及蓄电池损耗特性，建立以综合发电成本

最低、环境效益最好为优化目标的微电网优化模型。
文献［3 鄄5］以一个包含可再生能源、电储能、热电联
产系统等的微电网为研究对象，分析了计及网内折
旧、维护和热电联产系统燃料成本的各单元最佳出
力。 文献［6］构建了含电动汽车的动态环境经济调
度模型，将“车-网”互动（V2G）功率以及常规机组出
力作为决策变量，以总燃料费用和污染排放量作为
优化目标，动态管理电动汽车的充放电行为。 文献
［7］从解耦热电耦合约束、提升电力系统调节能力
的角度出发，提出了基于含储热热电联产机组与电
锅炉的弃风消纳协调调度模型。 文献［8］提出含储
热、热电联产机组与电锅炉的弃风消纳协调调度模
型。 文献［9］利用通用分布模型拟合不同风电功率
预测水平下的实际风电功率分布，并以此建立了考
虑风电低估、高估成本的日前动态经济调度的随机
优化模型。 文献［10］建立了计及需求响应的风电与
电动汽车协同调度的多目标优化模型，通过价格机制
引导电动汽车入网，以负荷方差和车主支付费用最小
为目标，并协调优化发电侧资源消纳风电。

以上文献在电热经济调度与风电消纳方面取得
了一定进展，但是此类文献在调度过程中有 4 个问题
尚未解决：通过合理调度，风电得到了消纳，但是风
电的经济性没有量化，也没有将弃风与经济调度这 2
个目标结合起来；通过以降低储能损耗为目标进行
调度，延长了储能的循环寿命，但是缺少电储能循环
损耗、热储能散热损耗的经济性描述方法，也未能将
储能运行成本统一到经济调度目标中；调度中若考虑
电动汽车的作用，可能会使经济性更佳，已有的文献
没有建立电动汽车调度成本模型；粒子群系列算法是
求解优化问题的常用算法，但是对于多变量的高维优

摘要： 针对我国北方地区“以热定电”模式造成大规模弃风与调度经济性较差等问题，建立了区域电热综合
能源系统日前经济调度模型。 首先，构建了电储能、热储能和电动汽车的经济性模型，改进了风电折算成本的
描述方法；然后，综合考虑了弃风成本、电动汽车调度成本、电储能和热储能损耗成本、环境污染成本等，构建
了区域综合能源系统的调度成本模型；最后，利用信息熵衡量粒子的丰富度，并结合贪心变异策略提出基于
粒子维度熵的改进混沌粒子群优化算法。 算例结果表明，所提算法在保证优越收敛性的同时可有效分析各
设备单元在经济调度和消纳弃风方面的作用，验证了模型和算法的有效性与实用性。
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化问题，粒子群系列算法的收敛性有限。
为了解决上述问题，本文首先基于热电联产机组、

风机、电储能和热储能、电动汽车等单元的出力模型
建立其经济性模型；其次，综合考虑了燃煤成本、环
境污染成本、储能损耗成本、弃风成本和电动汽车调
度成本等，从全社会的角度出发构建了系统最优运行
成本的一体化经济调度模型；然后，借鉴信息熵的概
念，采用贪心变异策略，提出基于粒子维度熵的改进
混沌粒子群优化 CPSO（Chaos Particle Swarm Opti鄄
mization）算法，求得系统内各单元最佳出力及总运
行成本；最后，构造典型算例比较不同运行模式下的
综合能源系统的运行成本，分析各设备单元在经济调
度和消纳弃风方面的作用，并对比本文算法和其他几
种算法的迭代结果，进一步说明本文所提方法的有效
性与实用性。

1 系统各单元成本模型

区域电热综合能源系统主要包含热电联产系
统、风机、电锅炉、电储能、热储能和电动汽车等单
元，各单元通过热网和电网的能量传输流动联系起
来，供给区域的电热负荷。
1.1 热电联产系统
1.1.1 煤耗成本

热电联产系统在时段 t 电热出力对应的燃料成
本 CFU（t）可由式（1）表示：

CFU（t）=Δ t鄱
i＝1

�NF

［ch0Hcog，i（t）+ce0Pcog，i（t） ］=

Δ t鄱
i＝1

�NF 0.1288cfHcog，i（t）
ηtp，h

+ 0.123cfPcog，i（t）
ηtp，e

e #（1）
其中，NF 为热电联产机组总台数；ch0 和 ce0 分别为热
电联产机组平均发热成本和平均发电成本；Δ t 为单
位时段调度时长；cf 为单位煤成本；Pcog，i（t）和 Hcog，i（t）
分别为热电联产机组 i 输出的电功率和热功率；ηtp，h

为机组供热效率；ηtp，e 为机组发电效率。
电热比 ηcog 为热电联产机组电出力和热出力的

比值，在“以热定电”模式下，热电联产机组 i 的电出
力可由其热出力得到：

Pcog，i（t）＝ Hcog，i（t）
ηcog

（2）

1.1.2 可控机组启停成本
根据文献［1］，机组启停成本计算公式如下：

ＣＳＴ（t）=鄱
i＝1

NCG

max｛０，Ｕi（t）-Ui（t-1）｝CU
ST，i （3）

其中，NCG 为可控机组总数；Ｕi（t）取值 0 或 1，为时段 t
可控机组 i 的启停状态；CU

ST，i 为可控机组 i 的一次启
动成本。
1.1.3 环境污染成本

燃煤热电联产发电系统将排放 NOx、SO2、CO 和

CO2 气体，每个发电单元的污染成本为：

CEP（t）=鄱
i＝1

NF

Pcog，i（t）Δ t鄱
j＝1

�4
ρijγje j （4）

其中，ρi j 为热电联产机组 i 排放 j 类气体的排放因
子；γj 为 j 类气体的治污费用。
1.2 风机

由于无需购买一次能源，风机发电的运维成本实
际上远低于火力发电的运行成本，但却出现风机上网
电价较贵的现象，这主要是因为风机投资商是以盈利
为目的的，风电售价中不仅包含运维成本，还包括建
设成本，若从全社会角度出发，将上述两部分成本计
入风机运行寿命周期内单位发电量上，即可得单位风
电成本。 弃风成本 CWC 是风电没有得到全部消纳所
造成的经济损失，需通过风机实际发电量减去并网
电量得到：

CWC（t）=鄱
i＝1

�NW

［PWT，i（t）-PWI，i（t） ］CWTΔ t （5）

其中，NW 为风机总台数；PWT，i（t）为时段 t 第 i 台风机
的输出功率；PWI，i（t）为时段 t 第 i 台风机的并网功率；
CWT 为单位风电成本。

文献［11］考虑了风机建设成本、维修费用、人力
成本、物价上涨指数、政府补贴等，计算出风电单位
折算成本。 但该模型的风机折旧年限过长，也没有
考虑风机建设成本的残值。 本文在文献［11］模型的
基础上，结合风机的实际运行年限，考虑风机净残值，
改进了风机年发电量的计算方法，建立了如下风机单
位折算成本模型：

CWT=
NWPWNcW0（１－ ρ）＋鄱

Y＝1

�20

f（Y）

20NWTWmaxPWN
-Bsubsidy （6）

其中，PWN 为单台风机满发出力，这里认为其等于风
机装机容量；cW0 为风机建设单位容量投资； ρ 为风
机净残值率；TWmax 为风机年发电等效满负荷小时数；
Bsubsidy 为国家节能减排补贴； f（Y）如式（7）所示。

f（Y）= （１＋βＣＰＩ）Ｙ－１ＣＷＭＥ （7）
其中，Y 为风机运行时间；βＣＰＩ 为物价上涨系数；ＣＷＭＥ

为风机的年运行成本。
1.3 储能

为了描述储能的运行和损耗成本，本文利用储能
建设费用建立其单次循环损耗成本模型，利用热电联
产系统平均发电 ／ 发热成本建立储能能量传输损耗
成本模型。
1.3.1 热储能

（1） 热储能动态模型。
热储能主要包括大型蓄热罐、蓄热槽及蓄热式电

锅炉等，其特性可描述成设备自身容量、输出输入能
力和热效率等几部分之间的关系。 其差分动态数学
模型可表示为：
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HHS（t）＝ （１－kＬＯＳＳ）ＨＨＳ（t-1）+
［Qst（t）kst－Qex（t） ／ kex］Δ t （8）

其中，HHS（t）为时段 t 热储能容量；kＬＯＳＳ 为热储能散
热损失率；Qst（t）、Qex（t）和 kst、kex 分别为时段 t 吸、放
热功率及吸、放热效率。 本文中kＬＯＳＳ 取为 1% ／ h，kst、
kex 取 90%。

（2） 热储能损耗成本。
本文以水作为储热介质，无需设置换热器，并且

储热装置主要是针对城市小区域进行供热。 储热装
置的循环寿命损耗相对于储电装置较小，本文不予
考虑。 储热装置损耗主要为闲置散热成本与热传输
损耗。 综上，热储能损耗可由式（9）表示。
ＣHS（t）＝ch0［kＬＯＳＳHHS（t－1）+ （1-kst）Qst（t）Δ t+

（1 ／ kex－１）Qex（t）Δ t］ （9）
1.3.2 电储能

（1） 电储能动态模型。
储电装置只考虑铅酸蓄电池 LB（Lead鄄acid Bat鄄

tery），其动态模型 ［12］与储热装置类似，可由式（10）
表示。

EES（t）=EES（t-1）+ ［Pst（t）δst－Pex（t） ／ δex］Δ t （10）
其中，EES（t）为时段 t 储电量；Pst（t）、Pex（t）和 δst、δex 分
别为时段 t 的充、放电功率及充、放电效率。 本文中
δst、δex 均取 90%。

（2） 电储能损耗成本。
铅酸蓄电池的自放电率较小，因此不考虑自放电

损耗，储电装置的充放电成本损耗主要为储电装置寿
命损耗成本 CES1 与电传输损耗成本 CES2。

文献［13］采用雨流计数法计算电池放电深度 DoD
（Depth of Discharge），拟合电池使用寿命与放电深度
之间的关系。 采用四阶函数表征循环寿命与放电深
度 D 的关系：
Ｎ（Ｄ）＝－３２７８Ｄ４－５Ｄ３＋１２８２３Ｄ２－１４１２２Ｄ＋５１1２ （11）

当蓄电池在短时间 Δ t 内参与负荷调节时，只有
充电或放电半个过程，因此在计算循环损耗时，需引
入调节系数 μ1。 电量变化 ΔSOC 即为电池的放电深
度 D，对应的电池寿命损耗成本为：

ＣＥＳ１＝μ1cper= μ1ＣＥＳ鄄 invest

Ｎ（ΔSOC） =

μ1ＣＥＳ鄄 invest

Ｎ（ SOC（t-1）-SOC（t） ）
（12）

SOC（t）=EES（t） ／ ＥＳＢ （13）
其中，cper 为蓄电池每次循环费用；CES 鄄invest 为蓄电池
的一次性购置费用；ESB 为蓄电池容量。

结合式（10），可以得到电池循环损耗成本与充
放电功率的关系为：

ＣＥＳ１= μ1ＣＥＳ鄄 invest

Ｎ （Pst（t）δst－Pex（t） ／ δex）Δ t
ESB

B " （14）

电传输损耗是由于蓄电池传输效率达不到 100%
导致的能量损耗，可由下式表示：
ＣＥＳ2（t）=ce0［（１－δst）Ｐst（t）＋ （１ ／ δex－１）Ｐex（t）］ （15）

1.4 电锅炉
电锅炉是将电能直接转化为热能的装置，其在

运行过程中只有维护成本，成本模型可表示为：
ＱＥＢ（t）=ηEBPEB（t） （16）

其中，ＱＥＢ（t）为时段 t 电锅炉的热出力；PEB（t）为时段
t 电锅炉的耗电功率；ηEB 为电锅炉效率。
1.5 电动汽车

本文在用户侧引入 V2H（Vehicle to Home）系统，
鼓励固定时段非行驶状态的电动汽车参与系统调度。
1.5.1 电动汽车电池动态模型

电动汽车电池的动态模型可以描述其电池状
态，可表示为：

EEV（t）=EEV（t-1）+ Pevc（t）ηevc - Peve（t）
ηeve

B "Δ t （17）

其中，EEV（t）为时段 t 电动汽车电池内储存的电量；
Pevc（t）与 Peve（t）分别为电动汽车从家庭用户获得的
充电功率和电动汽车向家庭用户输出的放电功率；
ηevc 与 ηeve 分别为电动汽车充电与放电的效率系数。
1.5.2 电动汽车调度成本

电动汽车在返回停车场后，应充电以满足下一日
行驶需求。 在这个过程中，电动汽车电池可以参与
系统调度，响应各时段的充放电功率大小。 从全社
会的角度考虑，电动汽车参与调度的成本就是电动汽
车电池的循环损耗成本。 假设电动汽车采用恒功率
慢充 ／ 放电，电池寿命损耗只与电池循环次数有关，
电动汽车电池由 SOCEVmin 充电至 SOCEVmax 最多可循环
NEV 次，电池容量为 EEV，则可以由式（18）表示电动汽
车电池单位电量循环损耗成本。

CEV1= μ2CEV鄄invest

NEVEEV（SOCEVmax－SOCEVmin）
（18）

其中，CEV鄄invest 为电池的一次性购置费用；μ2 为综合修
正系数。

2 区域综合能源系统经济调度模型

2.1 目标函数
结合各单元成本模型，综合能源系统经济调度的

目标是在满足系统运行约束的条件下，通过合理安排
各单元的出力，使全社会日运行成本最低。 目标函
数如下：

min F=鄱
t＝1

�NT

［ＣＦＵ（t）+ＣST（t）+ＣEP（t）+ＣME（t）+

ＣWC（t）+ＣES（t）+ＣHS（t）+ＣEV（t） ］ （19）
其中，F 为全社会运行成本 ；NT 为调度时段总数 ；
CME（t）为时段 t 各单元运维成本，如式（20）所示。

CME（t）=鄱
i＝1

NＭ

Ki Pi（t） Δ t （20）



图 1 贪心变异策略示意图
Fig.1 Schematic diagram of greedy mutation strategy
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其中，NM 为设备单元总数；Ki 为第 i 类设备的维护成
本系数；Pi（t）为第 i 类设备在时段 t 的输出功率。
2.2 约束条件

模型的约束条件需要考虑综合系统中各子系统
相应的约束条件、电力系统和热力系统的网络约束
条件。
2.2.1 电功率平衡约束

在地区综合能源系统中，参与调解负荷平衡的设
备有热电联产机组、风电机组、储电装置、电动汽车
和电锅炉。 具体电功率平衡表达式为：

Pcog（t）+PWI（t）+Peve（t）+Pex（t）=
PL（t）+Pevc（t）+Pst（t）+PEB（t） （21）

其中，PL（t）为时段 t 系统的用电负荷；PWI（t）为时段 t
系统消纳的风电。
2.2.2 热功率平衡约束

参与调解热负荷平衡的设备有热电联产机组、
储热装置和电锅炉。 具体热功率平衡表达式为：

Qds（t）+Qex（t）+QEB（t）=QL（t）+Qst（t） （22）
其中，Qds（t）为时段 t 热电联产机组输出的热功率中
针对热负荷的直供热部分；QL（t）为时段 t 的热负荷。
2.2.3 其他约束

其他约束包括热电联产系统供电 ／ 热出力区间
约束、可控机组出力爬坡约束、机组启停次数约束、
储能容量约束、电动汽车电池的容量约束、储能装置
功率传输约束、电动汽车电池功率传输约束、电锅炉
出力约束、电力和热力网传输支路的潮流约束等。

3 求解算法

粒子群优化 PSO（Particle Swarm Optimization）
算法是一种基于群体智能的随机搜索算法。 CPSO
算法 ［14］在 PSO 算法的基础上引入混沌搜索，在变异
过程中避免产生重复解，从而改善了 PSO 算法容易
陷入局部收敛的缺点。 但是 CPSO 算法的变异概率
始终保持不变，当种群多样性较小时，依然以较低的
概率变异，则易陷入局部最优。
3.1 粒子维度熵

为了衡量种群多样性，一些算法引入了信息熵的
概念，一个系统的信息熵可由式（23）表示。

H（Ｕ）＝－鄱
i＝1

�n
pi lnpi （23）

其中，U 为所有可能输出的集合；pi 为第 i 类输出的
概率函数。 一个系统越混乱，信息熵就越高且越接
近于 1，所以，信息熵也可以作为系统有序化程度的
一个度量。

假设粒子群在一个 n 维空间中搜索，种群中包含
m 个粒子，文献［15鄄16］引入了种群熵以改进算法，
这些算法是以 m 个粒子适应度的丰富度来衡量种

群信息的多样性，这种处理方式有一定缺陷：当种群
中各粒子在 n 维空间中的坐标差异较大（各粒子相
对距离较远），但由于适应度函数的计算方法等缘故，
这些粒子适应度差异却较小时，种群熵会偏高，在此
时选择变异不仅会使种群偏离原有的正确寻优轨
迹、延长计算时间，还有可能会在变异后缩短各粒子
的相对距离，降低种群多样性。 本文根据粒子各维
度坐标差异性，引入如下粒子在维度 d 上维度熵的
确定方法：

p（xid）= （xid-xid，min） ／鄱
j＝1

m
（xjd-xjd，min） （24）

其中，xid 为第 i 个粒子在维度 d 上的位置坐标；p（xid）
为对应位置坐标的概率函数；xid，min 为 xid 的最小值。
种群包含 n 个粒子维度熵，归一化后的粒子维度熵
可由下式表示：

E（xd）=
-鄱
i＝1

m
p（xid）ln［p（xid）］

ln m
（25）

设置维度熵上限为 Emax，在迭代过程中若维度 d
的维度熵 E（xd）>Emax，则对该维度的部分粒子坐标
进行混沌变异。
3.2 基于粒子维度熵和贪心策略的 CPSO 算法

为了缩短迭代的收敛路径，可采用图 1 所示贪心
变异策略［17］对部分适应度较差的个体坐标进行如式
（26）所示的混沌变异。 当种群较小时，应设置较高
变异个体比例，提高种群多样性；当种群较大时，可
适当降低变异个体比例。 本文种群大小为 50，变异
个体比例选取为种群大小的 80%。

x id
（k+1）=xid，min+ z（k+1）（xid，max－xid，min） （26）

其中，k 为迭代次数；xid，max 为 xid 的最大值；z（k+1） 为第
k+1 次迭代的 Logistic 混沌方程取值，其表达式如式
（27）所示。

z（k+1）=μ z（k）（１－ z（k）） （27）
它是典型的混沌系统，当 μ=4 且 0≤z（0）≤1（z（0）≠

0.5）时，z 的取值永远不会重复。

本文采用基于粒子维度熵的改进 CPSO 算法对
模型进行求解。 综合能源系统的调度模型求解是一
个单目标优化问题，优化变量包括各时段热电联产
机组和电锅炉出力、储能装置的储放能功率、电动汽



车的充放电功率等。 计算步骤如下。
a. 初始化粒子群，确定每个粒子的位置初值。
b. 根据适应度评价函数即式（19），计算每个粒

子的适应度值。
c. 更新粒子个体极值 pid 和种群全局极值 pgd，保

留最优的个体极值和全局极值。
d. 根据式（28）、（29）更新粒子的速度和位置。
vid（k+1）=wvid（k）+η1r1（pid-xid（k））+η2r2（pgd-xid（k）） （28）
xid（k+1）=xid（k）+vid（k+1） （29）

其中，vid（k+1）为第 i 个粒子在第 k + 1 次迭代中维度 d
上的速度；w 为惯性权重；η1、η2 为加速系数；r1、r2 为
0~1 之间的随机数。

e. 根据式（24）和式（25）计算 n 个粒子维度熵，
若某一维度熵 E（xd）>Emax，则对该维度适应度较差
的 80% 个体的坐标进行如式（27）所示的变异。

f. 判断是否达到迭代停止条件，若满足终止条件，
则停止计算；否则转步骤 b。

4 算例分析

4.1 基本算例
以我国北方某城市地区为例，区域由热电联产机组

通过“以热定电”方式供热、供电，并配置 20×2 MW的
分布式风电机组组成小型风电集群。 模型参数如下：
Δt=15 min；cf=1000 元 ／ t；ηtp，e=0.3539；ηtp，h=0.8924；
ηcog=1；TWmax=2000 h；cw0=8300 元 ／ kW；βCPI=5%；风
电场的年运行成本为其初始投资的 5%；Y= 9 a；ρ =
3%；Bsubsidy=0.1元 ／ （kW·h）［11］。 环境污染系数［2］见表 1。

该地区冬季某典型日热负荷与电负荷分布情况
如图 2 所示，风机出力如图 3 所示。 在各单元出力
日运行调度过程中，假设系统满足 2 个条件：各设备
效率保持恒定；系统相对独立，产生的无法消纳的电
能或热能将被废弃。

由图 2 可以看出，在“以热定电”模式下，热电联

产机组出力几乎与热负荷曲线重合。 由图 2 和图 3
可以看出，午间和晚间电负荷较高，在此期间部分风
电被消纳，其余时刻大部分风电都被舍弃，一天弃风
电量可达 340.46 MW·h。
4.2 改进算例

为了分析各单元在优化调度和降低弃风方面的
作用，设定 2 种运行模式下的算例进行对比。 算例
1：在基本算例运行模式的基础上加入储能和电锅炉，
电储能和电锅炉参与电力平衡调度；热储能和电锅炉
参与热力平衡调度。 算例 2：在算例 1 运行模式的基
础上加入电动汽车，电动汽车电池在固定时段参与系
统调度。 各单元运维参数［1鄄8］见表 2。

4.2.1 算例 1 结果
算例 1 的运行结果如图 ４、５ 所示。 算例 1 的弃

风电量为 49.05MW·h，与基本算例相比减少了约 85%
的弃风电量。 在模型中加入储能和电锅炉，改变了
原有的负荷曲线，形成了新的负荷分布。

由图 3 和图 4 可知，00 :00 — 02 :00 和 22 :00 —
24:00 2 个时段，风机出力旺盛，电负荷较低而热负荷
较高，此时电锅炉出力与电储能出力配合，提高了
该时段的电负荷，为风电消纳提供了空间。 由图 5

单元类型 PN ／
MW

WN ／
（kW·h）

Pmin ／
MW

Pmax ／
MW

Ki ／
［元·（kW·h）-1］

热电联产系统 150 — 75 150 0.0946
风机 20×2 — 0 2 0.0296

电锅炉 10 — 0 10 0.0500
电储能 — 200×96 0.024 0.078 0.0832
热储能 — 4×5000 1.5 4 0.0450

表 2 各单元运维参数
Table 2 Operational parameters of different units
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图 3 风机出力与弃风出力
Fig.3 WT output power and curtailed wind power

图 2 负荷与热电联产机组出力
Fig.2 Load and output power of CHP
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图 4 算例 1 电负荷平衡情况及
电储能 SOC 变化曲线

Fig.4 Power load balance and SOC
curve of ES in Case 1
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污染物 治污费用 ／ （元·kg-1） 污染物排放系数 ／ ［g·（kW·h）-1］
CO2 0.210 635.03
SO2 14.842 0.000928
NOx 62.964 0.6188
CO 0.125 0.1702

表 1 污染物治理成本及排污系数
Table 1 Pollutant treatment cost and emission factor
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可知，22:00— 24:00，热储能出力增大以满足该时段
的热负荷，降低了“以热定电”模式下的热电联产机
组出力，不仅减少了燃煤成本，还消纳了一部分风电；
06:00— 08:00，电负荷较高而热负荷较低，热储能与
电锅炉配合提高了该时段热负荷，使电热负荷保持
同步，提高热电联产系统的利用率。
4.2.2 算例 2 结果

算例 2 中电动汽车型号为比亚迪 e6，CEV鄄 inves t 为
10万元，μ2 取 0.2，电池由 SOC下限通过慢充方式充满
大概可循环 1 000 次，kEV 取 0.05。 根据电负荷推算
该城市约有 100000人，人均电动汽车占有率为 0.8%，
则该区域有 800 辆电动汽车。 假定电动汽车到达停
车场的时间为 20:00，剩余电量 30%，次日 05:00 之
前须充电至 90%，在此期间电动汽车电池参与系统
调度。 算例 2 运行结果如图 6、7 所示。

算例 2 的弃风电量为 4.14 MW·h，风电几乎全部
得到消纳。 电动汽车电池可以看作固定时段充放电
的电储能，算例 2 与算例 1 相比相当于扩大了电储能
的容量，使电储能调节负荷的作用得到进一步强化，
调度得到经济性更优的负荷曲线。 由图 3 和图 7 可
知，00:00— 05:00，风机出力旺盛，电锅炉、电储能和
电动汽车电池出力配合提高了电负荷，使该时段风电
得到大幅消纳。 由图 4 和图 6 可知，20:00— 24:00，
电动汽车电池的参与弱化了该时段电储能的作用，
电储能出力较少，同时，电动汽车电池也对电锅炉出
力和热储能出力的时空分布有一定影响。
4.2.3 算例结果对比

各算例的弃风量和运行成本分别如图 8、表 3
所示。

机组启停成本设置较大，本文中通过各单元出力
配合避免了热电联产机组的启停，因此机组启停成本
为 0。 由图 8 可知，算例 1 与基本算例相比，各时刻
弃风量都有所下降；算例 2 与算例 1 相比，主要是
00:00— 05:00 的弃风得到消纳，其他时刻的弃风量
也略有下降。 由表 3 可知，由于算例 1 和算例 2 消
纳了更多的风电，热电联产机组出力略有减少，与热
电联产机组出力相关的燃煤成本和环境污染成本也
相应减少。 算例 1 和基本算例相比，日运行成本明显
下降，而且储能损耗成本相对燃煤成本而言较小，
证明储能在经济调度方面具有重要作用。 算例 2 和
算例 1 相比，尽管系统增加了约 1461 元的电动汽车
调度成本，但弃风成本大幅减少，体现了电动汽车电
池在调度中的作用。 通过在算例中加入储能、电锅
炉、电动汽车等装置，日运行成本和弃风成本逐步减
少，验证了本文模型的有效性。
4.3 算法性能对比

选取 CPSO 算法、文献［16］基于种群熵的自适

图 5 算例 1 热负荷平衡情况及热储能 SOC 变化曲线
Fig.5 Heat load balance and SOC

curve of HS in Case 1
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图 8 各算例弃风出力
Fig.8 Curtailed wind power for two cases

成本 基本算例 算例 1 算例 2
日运行成本 324.4000 265.6200 255.9800
燃煤成本 127.5865 121.5477 121.0785
弃风成本 63.7122 9.1639 0.7679

储能（含 EV）损耗成本 0 0.2125 0.3584
环境污染成本 34.9703 33.3087 33.1750

运维成本 98.1310 101.3872 100.6002

表 3 各算例运行成本
Table 3 Operational costs for two cases 万元

图 6 算例 2 电负荷平衡情况及
电储能 SOC 变化曲线

Fig.6 Power load balance and SOC
curve of ES in Case 2
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图 7 算例 2 热负荷平衡情况及
热储能 SOC 变化曲线

Fig.7 Heat load balance and SOC
curve of HS in Case 2
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应 PSO 算法与本文采用的基于粒子维度熵的改进
CPSO 算法做对比。 以算例 2 迭代情况为例，各算法
运行过程见图 9，图 10 为时段 1（00:00— 00:15）电
锅炉出力的粒子维度熵。

由图 9 可知，对于算例 2 这种 96×4 维的复杂优
化问题，CPSO 算法和文献［16］算法都很难求出其全
局最优解。 由图 10 可以看出，CPSO 算法的粒子维
度熵逐渐趋近于 1，这表明随着迭代次数增加，种群
多样性下降，算法陷入局部收敛；文献［16］算法在迭
代过程中尽管会遵从一定规律降低粒子维度熵，但是
由于其变异方式和条件无法满足优化问题的需要，
也会陷入局部收敛；本文算法统计粒子维度而非适应
度的信息熵，衡量的是粒子的多样性，并基于贪心策
略对部分粒子进行混沌变异，使维度熵始终无法收敛
于 1。 维度熵的波动体现了混沌变异的不重复性，波
动始终处于 0.96~1 之间验证了变异策略的合理性。

5 结论

本文重点关注电热联合系统如何协调各单元出
力以降低运行成本、提高能源利用率，利用合适算法
求解高维优化问题，所得结论如下：

a. 弃风不仅浪费风力资源，更有损经济成本，应
对弃风情况给予足够重视；

b. 储能、电锅炉、电动汽车等单元参与电热联合
系统经济调度，可以有效降低系统运行成本，应鼓励
电动汽车车主积极参与需求响应；

c. 基于粒子维度熵的改进 CPSO 算法能够求解
高维优化问题，在收敛性和收敛速度上都优于传统
算法。

在电热调度过程中，本文将综合能源系统运营商、
风机投资商和电动汽车车主视为一体，仅从全社会的

角度考虑弃风经济成本和电动汽车调度成本。 实际
上，不同利益主体之间存在博弈关系，如何激励风机
运营商、电动汽车车主参与调度，协调各主体的利益
将作为下一步的研究方向。
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Economic dispatch based on improved CPSO algorithm
for regional power鄄heat integrated energy system

LIU Hong1，CHEN Xingyi1，LI Jifeng1，XU Ke2
（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；

2. State Grid Tianjin Electric Power Company，Tianjin 300010，China）
Abstract： Aiming at the large鄄scale wind curtailment and poor dispatch economy due to the “heat鄄deciding
power generation” mode in Northern China，a day鄄ahead economic dispatch model is established for the
regional power鄄heat integrated energy system. Economy models are built for ES（Electricity Storage），HS
（Heat Storage） and electric vehicle，the representation of wind鄄power reduced cost is improved，a dispatch
cost model of regional integrated energy system is established to comprehensively consider the wind curtailment
cost，electric vehicle dispatch cost，ES鄄HS loss cost，environmental pollution cost and so on，and，combined with
the greedy mutation strategy and the particle abundance measured by the information entropy，an improved
CPSO（Chaos Particle Swarm Optimization） algorithm based on the particle dimension entropy is proposed.
Simulative results show that，with the ensured superior convergence，the proposed model and algorithm analyzes
the action of each unit in economic dispatch and wind鄄power accommodation effectively，verifying its efficiency
and applicability.
Key words： regional integrated energy system； wind鄄power accommodation； energy storage； economic dis鄄
patch； cost model； particle dimension entropy； improved CPSO algorithm； greedy mutation strategy
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