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0 引言

随着能源和环境问题的日益凸显，能源变革成
为世界各国的必然选择。 针对我国能源体系出现的
供需不匹配、缺乏系统性等问题，能源互联网被认为
是实现我国能源革命的重要技术支撑 ［1］。 综合能源
系统是现阶段能源互联网的重要形态，也是当前我国
建设能源互联网的主攻方向。 然而综合能源系统具
有的系统耦合多元化、供能方式多样化、运行方式复
杂化等特征，将使得其在运行调度层面面临更大的
挑战［2］。

作为能源互联网框架下的重要互动资源，自动
需求响应 Auto鄄DR（Automatic Demand Response）不
依赖于任何人工操作，通过接收外部信号触发用户侧
需求响应程序，可大幅提高综合能源系统运行的可
靠性、鲁棒性和成本效益［3］。 而随着储能技术的日趋
完善和储能设备的普遍应用，储能参与带来的负荷
优化成为综合能源系统运营过程中不可忽视的重要
因素［4］。 在 Auto鄄DR 发展背景下，考虑需求响应和储
能作用的综合能源系统协同优化运行，不仅能够实
现多能互补，还能充分发挥 Auto鄄DR 与储能设备的
综合调节潜力，促进分布式可再生能源消纳，实现供
需动态优化平衡，提升资源优化配置水平，具有重要
的研究意义。

目前针对综合能源系统的研究多集中于理论、
技术以及规划等方面。 文献［5］讨论了综合能源系统
的特点以及欧洲综合能源系统发展的驱动力和发展
现状；文献［6］对区域综合能源系统的一系列理论以
及国内外研究现状进行了系统归纳，对区域综合能
源技术在中国的发展前景和典型应用形式进行了探
讨。 在技术研究及规划运行方面，文献［7］在能源互
联网背景下考虑综合能源系统各环节协调优化的运
营模式，提出了整合的关键技术；文献［8］从规划和
运行 2 个角度探讨了能源互联网和综合能源系统的
支撑技术；文献［9］研究了基于冷热电联供系统和热
网构建的多区域综合能源系统的优化问题 ；文献
［10］提出了燃气系统和电力系统的动态规划模型，
但该模型仅在燃料供给侧对电、气系统进行有限耦
合；文献［11］给出区域综合能源系统不同耦合形式
下的能源供应模式，并提出适用的混合潮流算法。 上
述文献与本文的研究领域相似，所建模型简单直接、
易于计算，但对供需互动环节缺乏考虑，有待深化。
另外，尽管针对综合能源系统理论的相关研究较多，
但在实际模型构建层面的研究还处于初步探索阶
段，较少已有的模型大多仅是针对系统规划问题，而
全面考虑多类型电源、储能、需求响应资源、大电网
互动等因素的综合能源系统优化调度问题目前鲜有
研究。

针对上述问题，本文提出 Auto鄄DR 背景下综合能
源系统协同优化运行框架，构建了计及 Auto鄄DR 和储
能的系统多目标优化运行模型；在此基础上运用
Tent 映射混沌优化 NSGA鄄Ⅱ算法进行求解。 传统
NSGA鄄Ⅱ算法虽然在多目标优化领域获得了广泛的
应用，但仍然存在局部最优问题，本文将 Tent 映射
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的混沌优化算法嵌套入 NSGA鄄Ⅱ算法主体流程中，
通过改进算法的初始化过程和精英保留过程，扩大
了搜索空间，避免算法陷入局部最优，同时加快算法
收敛速度，提高了运算效率，加强了算法鲁棒性，扩
展了算法的适用性，最终提高了对多目标优化模型
的求解性能。 通过算例对我国某典型园区进行综合
能源系统优化，与非完全考虑 Auto鄄DR 和储能作用的
3 种情景比较，结果表明本文所建模型可显著提高经
济、技术和环境效益，更具优越性。

1 Auto鄄DR 背景下综合能源系统多目标协同
优化运行框架

综合能源系统并非多个独立供能系统的简单叠
加，而是通过对多种供能单元的协同调控以及对供
需双侧的协同优化，在满足系统能量需求的同时获
得比各能量系统独立优化时更高的效益。 因此，结合
能源互联网中需求响应实现自动化的发展趋势，本
文提出 Auto鄄DR 背景下综合能源系统多目标协同优
化运行框架（如图 1 所示），以提高能源利用效率、优
化系统运行与管理。

图 1 中综合能源系统主要包括电力系统、热力
系统、天然气系统、储能系统以及 Auto鄄DR 系统，其
中 Auto鄄DR 系统充分接收各模块单元的信息指令，
经过设备基础理论学习，提供决策反馈，促进综合能
源系统实现总费用最低、可靠性最高以及减排率最
高的多目标协同优化运行。 综合能源系统运行中心
与配电网、供热网、Auto鄄DR 系统、各能源系统进行
信息输送和传递，实现对多种能源的整体协调和局
部调度。

与传统调度运行框架相比，本文所提协同优化
运行框架具有如下特点。

a. 多能协同实时化。 综合能源系统涉及多种类
型终端能源的一体化供应，每一种终端能源系统又

由不同类型的供能单元满足。 在优化运行的过程中，
根据各系统的综合响应信息，动态更新参与调节机组
和负荷的模型，固定不可调的机组和负荷，优化可调
的机组和负荷，做到各个能量系统的实时动态平衡。

b. 供需互动自动化。 Auto鄄DR 系统通过基础信
息采集以及不同时间尺度负荷预测、用户需求特性
分析等基础理论方法学习，可自动优化需求侧可控资
源，形成智能决策控制。 而进一步考虑将储能系统作
为主要调节电源之一，可以间接修正系统负荷预测
和新能源预测结果，减少系统供需双侧随机波动的
影响，全面实现综合能源系统供需互动的自动化。

c. 调度运行多目标化。 相较于传统能源系统的
调度优化，Auto鄄DR 背景下的综合能源系统不是仅
强调经济成本的最优，而是从经济、技术及环境多角
度同时切入，综合考虑了系统的总体运行成本、稳定
可靠性以及节能减排效果，切实提高了能源的综合利
用效率以及分布式可再生能源的就地消纳水平。

2 计及 Auto鄄DR 和储能的多目标优化运行
模型

本文构建的计及 Auto鄄DR 和储能的多目标协同
优化模型旨在实现系统总运行费用最低、可靠性和减
排率最高。 对于 Auto鄄DR 和储能的考虑主要体现在
基于可调控负荷的需求响应约束和储能设备的运行
约束。 考虑风光可再生能源并利用蒙特卡洛抽样进
行模拟，假设其服从贝塔分布和威布尔分布。 同时，
由于系统并网，当内部电源供应不足时，从外网购电；
当内部消纳过剩时，向电网输电［12］。 此外，由于现有
的硬件设备暂无法实现天然气和冷、热、电在网络端
和用户终端的交互耦合，因此用户直接燃烧天然气所
产生的天然气负荷总是独立于冷、热、电负荷之外，
且不对其他机组的调度产生影响。 因此，为了简化模
型且不失一般性，暂不对系统终端的天然气负荷进

电力流， 热力流， 气流， 信息流

图 1 Auto鄄DR 背景下综合能源系统多目标协同优化运行框架
Fig.1 Framework of integrated energy system operation with multi鄄objective cooperative optimization in background of Auto鄄DR
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行建模，而只考虑其在电源、热源侧作为燃料使用。
2.1 目标函数

（1）系统总费用最低。
综合能源系统在调度周期总时段数 T 内的总费

用 Ctotal，T 由周期内的生产运维成本 Copma，T、清洁机组补
偿费用 Ccomp，T 和向电网的净购电费用 Cnetp，T 三部分组
成，即：

Ctotal，T=Copma，Ｔ＋Ccomp，T+Cnetp，T （1）
生产运维成本主要来自于设备的燃料消耗以及

定期的维护成本。 由于设备的单位供能成本已经能
够充分包括燃料消耗和维护成本，因此系统在调度
周期总时段数 T 内的生产运维成本可以表示为：

Copma，T=鄱
t＝1

�T
鄱
uU

Wu，t cu （2）

其中，U 为系统中设备的集合；Wu，t 为设备 u 在时段 t
的供能量；cu 为设备 u 的单位供能成本。

清洁机组补偿费用可表示为：

Ccomp，T=鄱
t＝1

�T
鄱
a A

（λo
a，tP o

a，t+λu
a，tP u

a，t） （3）

其中，A为系统中清洁能源机组集合；P o
a，t 为清洁能源

机组 a 因过调度引起的缺电量；λo
a，t 为机组 a 的过调

度补偿系数；P u
a，t 为清洁能源机组 a 因欠调度引起的

窝电量；λu
a，t 为机组 a 的欠调度补偿系数。

调度周期总时段数 T 内的净购电费用 Cnetp，T 为
各时段净购电费用之和，即：

Cnetp，T=鄱
t＝1

�T
（Cpurc，t-Dsale，t） （4）

其中，Cpurc，t 表示时段 t 购电费用，为该时段主网供电
量与向主网购电电价的乘积；Dsale，t 表示时段 t 卖电
收入，为该时段向主网售电量与向主网售电电价的
乘积。

（2）系统可靠性最高。
系统缺电率 LPSP（Loss of Power Supply Pro鄄

bability）指一定周期内系统缺供电量占该周期系统
总需求电量的比值。 LPSP 是电力系统常用的供电可
靠性指标，结合综合能源系统中的电源种类，LPSP 的
表达式为：

LPSP（T）= �鄱
t＝1

T
Wload，t- 鄱

t＝1

�T
Wgas，t+鄱

t＝1

�T
WPV，t+鄱

t＝1

�T
Wwind，t++ #

鄱
t＝1

�T
Wgrid，t-鄱

t＝1

�T
Wsell，t+ t／鄱

t＝1

�T
Wload，t （5）

其中 ，Wload，t 为时段 t 系统的电量需求 ；Wgas，t、WPV，t、
Wwind，t、Wgrid，t 分别为时段 t 燃气机组、光伏、风机发电
量和向主网购电的电量；Wsell，t 为时段 t 向主网售电
的电量。

（3）系统减排率最高。
系统减排率为综合能源系统相较于传统天然气

联供系统发电的污染物减排率。

ET= LS，T�-鄱
t＝1

�T
鄱
uU

Pu，tλu-鄱
t＝1

�T
Pi，tλgg t／ LS，T （6）

其中，ET 为综合能源系统在调度周期总时段数 T 内
的减排率；LS，T 为传统天然气联供系统发电的污染物
排放值；Pu，t 为设备 u 在时段 t 的等效发电量；λu 为
设备 u 的等效平均单位发电污染物排放系数；Pi，t为
时段 t 与电网交换的电量；λg 为电网侧供电的污染
物排放系数，本文假设电网侧的电力全部由传统煤
电生产，因此 λg 取煤电污染物排放系数。
2.2 系统约束
２．２．１ 系统能量平衡约束

（1）可靠性约束。
本文认为，当供电可靠性提升到一定程度后，进

一步提升供电可靠性将以增加成本、提升能耗为代
价。 结合当前的宏观形势，单纯追求可靠性最大并不
一定是最优的选择。 因此，本文在电量平衡的考量
中，并不要求机组出力与主网购电的加和结果一定
不小于负荷，而是将可靠性作为优化目标进行优化。
但根据国家的相关规定，需要为供电可靠性设计下限
值，结合本文指标，要求 LPSP 不能高于其上限，即：

LPSP（t）≤LPSP （7）
其中，LPSP 为 LPSP 上限，参考国家对微电网项目供
电可靠性的要求，取 LPSP=3%［13鄄14］。

（2）热量平衡约束。
热量平衡约束包括热平衡和冷平衡约束，其物理

含义为：从各个热源获得的热量在考虑了设备效率和
相关损耗后，分别全部转化为冷负荷和热负荷。

a. 热平衡约束为：
Qheat

recly，tηrecly+Qheat
gas，tηgas+Qheat

solar，tηsolar=Qt
heat （8）

Qheat
recly，t=Ｗgas，t

1
ηelec

gas
-g t1 rrecly （９）

Qheat
solar，t=θ（t）Sheat

solar，tηheat
solar （10）

其中，t = 1，2，…，T；Qheat
recly，t、Qheat

gas，t和 Qheat
solar，t 分别为时段 t

余热回收热量、燃气燃烧的热量和太阳能热水锅炉
收集的光热；Qheat

t 为时段 t 的热负荷；ηrecly、ηgas 和 ηsolar

分别为余热、燃气和太阳能热水锅炉的热量利用效率；
ηelec

gas 为燃气轮机的电效率；rrecly 为余热回收率；θ（t）为
时段 t 当地太阳辐射量；Sheat

solar，t为太阳能热水锅炉集
热板面积；ηheat

solar 为太阳能热水锅炉的转化效率。
b. 冷平衡约束为：

Qcool
absor，tηabsor+Wcool

elec，tηelec=Qcool
t （11）

Qcool
absor，t=θ（t）Scool

absor，tηcool
absor （12）

其中，Qcool
absor，t 为时段 t 吸收式制冷机收集的光热；Wcool

elec，t

为时段 t 电制冷机的耗电量；ηabsor 和 ηelec 分别为吸收
式制冷机和电制冷机的效率；Qcool

t 为时段 t 的冷负
荷；Scool

absor，t 为吸收式制冷机集热板面积；ηcool
absor 为吸收

式制冷机的转化效率。
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2.2.2 设备运行约束
（1）发电机组运行约束。
a. 光伏机组运行约束。
光伏机组的出力上限是该时段当地太阳能辐射

量、太阳能板面积和太阳转化效率的乘积，同时还应
小于机组的额定功率。 在调度需要时可通过弃光降
低光伏机组的出力，但必须保证其出力在最小限额
之上［15］，即：

PPV（t）=min｛Pcapa，θ（t）SPVηPV｝ （13）
PPV≤PPV（t）≤PPV（t） （14）

其中，PPV（t）为时段 t 光伏机组的电功率；Pcapa 为光伏
机组的额定装机容量；ηPV 为太阳能转化效率；SPV 为
太阳能板的面积；PPV、PPV（t）分别为光伏机组的最小、
最大发电功率。

b. 天然气内燃机机组运行约束。
机组实时出力应在上、下限之间，同时机组功率

的变化率受到爬坡率的限制。
Pgas≤Pgas（t）≤Pgas （15）
Pgas（t）-Pgas（t-1）≤UPgasΔt （16）
Pgas（t）-Pgas（t-1）≥-DNgasΔt （17）

其中，Pgas（t）为时段 t 燃气轮机的发电功率；Pgas 和 Pgas

分别为燃气轮机最小和最大发电功率；UPgas 和 DNgas

分别为燃气轮机的向上和向下爬坡速率。
c. 风力发电机组运行约束。
风电机组约束的物理含义与光伏类似，但其出力

上限与气象条件呈分段函数关系［15］。
Pwind（t）≤Pwind（t）≤Pwind（t） （18）

Pwind（t）=

0 vrate<v（t）<vin ，v（t）>vout
v（t）-vin
vrate-vin

Prate vin≤v（t）≤vrate

Prate vrate<v（t）≤vout

t
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
&

（19）

其中，Pwind（t）为时段 t 风电机组的发电功率；Pwind 和
Pwind 分别为风电机组最小和最大发电功率；Prate 为机
组的额定输出功率；vin 和 vout 分别为切入和切出风
速；vrate 为额定风速。

（2）制冷机运行约束。
吸收式制冷机和电制冷机的功率必须为正，且

不能超过其功率上限，即：
0≤P inso

cold（t）≤P inso
cold （20）

0≤P elec
cold（t）≤P elec

cold （21）
其中，P inso

cold（t）和 P inso
cold 分别为吸收式制冷机在时段 t 的

制冷功率和最大功率；P elec
cold（t）和 P elec

cold 分别为电制冷
机在时段 t 的制冷功率和最大功率。
2.2.3 储能约束

储能电池具有充电、放电 2 种状态，其充放电过
程可以描述如下。

当电池处于充电状态时，有：

St+1=St（1-ε）+P C
SOC，t+1ηC （22）

当电池处于放电状态时，有：
St+1=St（1-ε）-P D

SOC，t+1 ／ ηD （23）
当电池既不充电也不放电时，有：

St+1=St（1-ε） （24）
其中，St+1 为储能电池在时段 t + 1 结束时的剩余电
量；P C

SOC，t+1、P D
SOC，t+1 分别为电池在时段 t+1 的充、放电

功率；ηC、ηD 分别为电池的充、放电效率；ε 为漏电率。
进一步考虑储能电池的寿命和安全性，还应添加以
下约束条件。

a. 充放电功率约束：充放电功率为正且不超过
其上限。

0≤P C
SOC，t≤P軈 C

SOC，t

0≤P D
SOC，t≤P軈 D

SOC，t

t （25）

其中，P軈 C
SOC，t 和 P軈 D

SOC，t 分别为电池充电和放电功率的
上限。

b. 荷电状态约束：电池剩余电量应保持在一定范
围内，既不能过于接近充满状态，也不能过于接近完
全空电状态。

BSOC，t=St ／ S軈

Ｂ SOC≤BSOC，t≤B軍SOC

C
%
%%
$
%
%
%
&

（26）

其中，BSOC，t 为储能在时段 t 结束时剩余电量 St 占总

电量 S軈 的比例，即电池的荷电状态；Ｂ SOC和 B軍SOC 分别

为电池荷电状态的下限和上限。
2.2.4 需求响应约束

需求侧负荷可分为固定负荷、随机负荷和可转移
负荷 3 类。 相比固定负荷的不可调性和随机负荷的
不可预知性，可转移负荷为用户将负荷从某个时间
段转移到其他时间段的负荷，具有可调控性，运用高
密度信息流合理调度可转移负荷是综合能源系统实
现 Auto鄄DR 的重要手段。 基于可转移负荷的需求响
应约束如下。

a. 转移容量约束。
转出时段的转出电量和转入时段的转入电量都

应小于其上限，即：

ΔW（tout）≤ΔW軘（tout）

ΔW（tin）≤ΔW軘（tin
n

）
坌tin，tout （27）

其中，tout 和 tin 分别为负荷转出时段和负荷转入时
段；ΔW（tout）和 ΔW（tin）分别为时段 tout 转出电量和时

段 tin 转入电量；ΔW軘（tout）和 ΔW軘（tin）分别为时段 tout 转
出电量上限和时段 tin 转入电量的上限。

b. 平衡约束。
在整个调度周期内，各时段转出负荷的总量与转

入负荷的总量相等，即：
� 鄱

tout
ΔW（tout）=鄱

tin
ΔW（tin） （28）
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则转移后的的负荷可用以下公式表示：
Waf（tout）=Wbe（tout）-ΔW（tout） （29）
Waf（tin）=Wbe（tin）+ΔW（tin） （30）

其中，Waf（tout）和 Wbe（tout）分别为转移后和转移前时段
tout 的负荷；Waf（tin）和 Wbe（tin）分别为转移后和转移前
时段 tin 的负荷。

3 基于 Tent 映射混沌优化的 NSGA鄄Ⅱ算法

本文所构建的目标函数是多目标优化问题。 为
此，引入在多目标优化领域应用广泛的 NSGA鄄Ⅱ算
法，并应用混沌优化算法对其进行适应性改进，以实
现模型更优求解。
3.1 NSGA鄄Ⅱ算法

NSGA鄄Ⅱ算法是一种经典的多目标遗传算法，
引入快速非支配排序法和精英策略，定义拥挤度取
代适应值共享，降低了算法的计算复杂性，提高了计
算效率。 若有 N 个子目标，则 NSGA鄄Ⅱ算法将个体 i
的拥挤度定义为：

P（i）=鄱
k＝1

�N
fk（i+1）- fk（i-1） （31）

其中，fk（i+1）和 fk（i-1）分别为个体 i+1 和个体 i-1
在第 k 个目标的优化值。 传统 NSGA鄄Ⅱ算法的详细
计算过程见文献［16］。
3.2 Tent 映射的混沌优化算法

混沌优化是将优化变量通过混沌映射规则映射
到混沌变量空间的取值区间内，利用混沌变量的遍历
性和规律性寻优搜索，将优化解线性转化到优化空
间 ［17］，通常采用的是 Logistic 映射，但近期相关研究
表明，Tent 映射经过改进后具有比 Logistic 映射更优
越的混沌特性 ［18］。 改进后的 Tent 映射如式（32）、
（33）所示。

xk+1=T（xk）+0.1× rand（0，1）
� � � � � ����xk=0，0.25，0.5，0.75或 xk=xk-m
xk+1=T（xk） 其

其
$
$
$$
#
$
$
$$
% 他

（32）

T（xk）=
2xk 0≤xk≤0.5
2（１－xk） 0.5≤xk≤
≤ 1

（33）

3.3 组合算法流程
NSGA鄄Ⅱ算法虽然在多目标优化领域获得了广

泛的应用，但仍然存在显著的局部最优问题［19］。 这是
因为精英策略使得局部最优解在算法后期的迭代中
具有过大的遗传优势，从而限制了算法进一步搜寻
到更宽广或者更优的区域。 与此同时，算法的初始化
过程完全采用随机值，使得多峰函数可能存在搜索
盲区［20］。 为此，本文提出改进的 NSGA鄄Ⅱ算法，将基
于 Tent 映射的混沌优化算法嵌套入 NSGA鄄Ⅱ算法
主体流程中，通过改进算法的初始化过程和精英保
留过程，一方面加快了算法收敛速度，能够提升算法

初期寻优的效率；另一方面能够扩大搜索空间，在算
法后期削弱精英策略的遗传优势，使得算法能够跳
出局部最优，增加其获得全局最优解的概率，同时加
强了算法鲁棒性，扩展算法的适用性，最终整体提高
了算法的优化性能 。 基于 Tent 映射混沌优化的
NSGA鄄Ⅱ算法的流程如图 2 所示。

4 算例分析

4.1 基础数据输入
本文以我国某典型园区为研究对象，分析前文

构建模型和算法的性能。 根据该园区运行的实际情
况，算例所需主要基本数据如下：燃气轮机 2台，爬
坡速率为 10 kW ／min，下坡速率为 5 kW ／min，单机
最大功率为 60 kW，单机最小功率为 6 kW；风电机组
3 台，单机最大功率为 25 kW，单机最小功率为 0 kW；
光伏机组 2 台，单机最大功率为 30 kW，单机最小功
率为 0 kW；储能漏电率为 0.14% ／ h，最大充电功率
为 30 kW，最大放电功率为 45 kW；太阳能热水锅炉
4 台，单机最大功率为 40 kW；天然气锅炉 2 台，单机
最大功率为 130 kW；吸收式制冷机 2 台，单机最大
功率为 30 kW；电制冷机 1 台，单机最大功率为 40
kW。 受计算机性能限制，本文不进行全年逐时仿真，
仅考虑周期长度为 24 h 的系统典型调度日负荷情
况，在此基础上，设置各调度子时段时长为 1 h（24 个

图 2 基于 Tent 映射混沌优化的 NSGA鄄Ⅱ
算法的流程图

Fig.2 Flowchart of NSGA鄄Ⅱ algorithm
combined with Tent mapping

开始

基础数据输入，
初始参数设定 t =1

随机产生 Ｘ 个 n 维向量，
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时段），系统典型日负荷曲线如图 3 所示。 向主网购
电的分时电价见图 4，而向主网售电的电价则参考我
国各地的分布式电源上网标杆电价，取恒定值。 不失
一般性，本文以天然气机组、风电机组和光伏机组的
平均上网电价 0.525 元 ／ （kW·h）作为向主网的售电
价格。

设置混沌优化 NSGA鄄Ⅱ算法的参数取值如下：
初始化每代种群个体数量为 200 个；混沌优化过程
总是产生所需向量 3 倍的混沌解，用于择优选择；
NSGA鄄Ⅱ算法中的变异率为 0.8，交叉率为 0.2；设置
算法最大迭代次数 tmax=1000。
4.2 优化结果分析
4.2.1 Pareto 解集

通过求解优化模型得到该综合能源系统多目标
优化的 Pareto 解集如图 5 所示。

由图 5可知，不存在同时满足高减排率、低 LPSP、
低系统成本的优化结果，本文构建的 3 个目标函数之
间存在此消彼长的矛盾关系，难以同时获得最优解。
这主要是因为：若需要降低系统经济成本，则需要尽
可能用光伏和风电机组代替化石能源机组出力，虽
然这一策略能够同时增加减排率，但降低了系统可
靠性，故在低成本和高减排率区域不存在低 LPSP 的

解；为提升系统供电可靠性，应尽可能让化石能源机
组出力，并考虑增大主网购电量，这会显著增加系统
成本和系统排放量，高可靠性区域不存在低成本和
高减排率的解。 因此，本文所建模型中采用的多目标
优化思路，避免了将多个目标函数通过人工赋权的
方式整合为单目标优化思路的盲目性。 实际规划
中，决策者可根据项目实际需求选择偏好方案作为
调度方案，从而为切实实现经济、技术、环境层面的
多目标优化提供支撑。
4.2.2 典型方案仿真结果

为进一步分析该综合能源系统的运行情况，在
Pareto 解集中选择 3 个目标函数优化结果较为均衡
的一个解作为典型解，分析其在典型调度日的运行
情况。 该系统 3 个目标函数的优化结果为：系统成本
为 5638 元；LPSP 为 1.22%；系统减排率为 19.73%。
由于我国的综合能源系统目前处于政府牵头的试点
阶段，为了更好地发挥示范效果，通常希望系统运行
各个层面的指标能够实现均衡优化，因此可认为本
文选择的典型解具有可观的现实意义。 该系统的典
型调度日的电负荷优化情况如图 6 所示。

由图 6 可见，典型调度日的原始负荷在昼间和夜
间存在尖峰负荷时段，而在凌晨和下午则处于负荷低
谷时段；经过需求响应负荷转移后的等效电负荷曲
线，虽然负荷的峰谷特征与原始负荷曲线相似，但整
体曲线更为平缓，说明系统通过调控可转移负荷资源，
实现了削峰填谷，优化了系统的负荷特性。 进一步分
析各机组出力情况可知，该综合能源系统典型调度日
电负荷需求由分布式光伏、分布式风电、燃气机组、
主网供电满足，储能设备则能够在电源和负荷状态
进行切换。 该地区可用风力资源十分丰富，全天风电
的出力水平都较高，在夜间负荷较低的时段以及下
午光伏出力较高的时段，多余的可再生电力被储能
设备吸收。在昼间和夜间的负荷高峰时段，由于主网
电价较高，因此储能启动放电模式，作为系统电源缓
解负荷压力，系统的负荷缺口由调节能力较强的燃
气机组满足。 夜间用户负荷处于低谷，由于主网电价
较低，系统将额外从主网购电为储能充电，以备日间
所需。

图 3 系统典型调度日的负荷情况
Fig.3 Load curves of typical dispatch day
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图 6 典型调度日的电负荷优化情况
Fig.6 Electric load optimization of typical

dispatch day
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图 7 不同情景的等效负荷曲线对比
Fig.7 Comparison of equivalent load curve

among four dispatch models
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表 1 不同情景优化结果分析对比
Table 1 Comparison of optimization results

among four dispatch models
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另外，对于该系统热负荷和冷负荷的优化情况
为：热负荷相对稳定，昼间光照条件较好时，启用太
阳能热水锅炉满足热负荷需求；冷负荷需求由电制
冷机及吸收式制冷机 2 种供冷方式供应，高峰时段
主要由成本较低的吸收式制冷机进行冷负荷供应，
电制冷机多在夜间的谷时段运行。
4.2.3 模型情景分析

上述相关分析表明，本文所提出的模型能够将
Auto鄄DR 和储能资源同时整合进综合能源系统的调
度中，实现综合能源系统的多能协同、供需协同优
化。 为进一步揭示 Auto鄄DR 和储能同时参与综合能
源系统调度的综合效益，分别将本文所建模型（情景
1）的优化结果与其他 3 种情景的优化结果进行对
比。 其他 ３ 种情景设置如下：情景 2 既不含 Auto鄄DR
也不含储能的调度模型；情景 3 仅含 Auto鄄DR、不含
储能的调度模型；情景 4 仅含储能、不含 Auto鄄DR 的
调度模型。

各情景的求解算法和参数设置与前文保持一
致，将包含 Pareto 解集中所有解的各目标函数值分别
取平均值，作为模型的平均优化结果，如表 1 所示。

储能和 Auto鄄DR 对系统调度的优化主要来自于
其对系统等效负荷特性的改善 ［21］，为分析 Auto鄄DR
和储能同时参与调度时对系统运行特性的协同优化
作用，将 4 种情景产生的所有优化结果的等效负荷
曲线进行等权重加权，并绘制在同一坐标系中，如图
7 所示。 对于系统中包含储能的情况，其等效负荷曲
线为系统的功率曲线减去储能的功率曲线。

由表 1 和图 7 可见，本文所建模型（情景 1）的 3
个目标函数优化结果要全面优于另外 3 种情景。 综
合对比 4 种情景的优化结果，可进一步得以下结论。

a. 引入 Auto鄄DR 能够有效提升系统的运行水
平，改善负荷曲线特性。 由表 1 结果可知，相较于情

景 2，情景 1 和情景 3 均引入了 Auto鄄DR，二者的系
统成本分别减少了 898 元、223 元，LPSP 分别下降
了 1.78%、0.16%，减排率在情景 3 中提升了 2.15%。
通过图 7可进一步看出，引入 Auto鄄DR可以削峰填谷、
改善峰谷差，其原因在于 Auto鄄DR 能够削减系统峰
荷，减少高峰期向主网购买高价电能的成本；同时
Auto鄄DR 能够有效转移高峰负荷，在多目标优化中
为 LPSP 和减排率提供了进一步优化的空间。

b. 引入储能能够显著改善系统的各项指标，克
服清洁能源出力的随机性。 由表 1 结果可知，情景 1
和情景 4 均引入了储能，二者的系统成本、LPSP 和
减排率均优于情景 2，系统成本均明显降低，情景 4
较情景 2 减排率显著提高 5.74%。 同时，对比图 7 中
各情景的等效负荷特性，有储能的情景可以改善负
荷曲线，且夜间改善效果更为明显。 这是因为储能的
自由充放电特性能够在不影响系统可靠性的同时，
有效克服清洁能源出力的间歇性和波动性，提升消
纳水平。 同时，控制储能设备在系统高峰期供电，也
能有效控制系统的经济成本。 因此，应引入储能资
源，将其纳入系统调度方案的设计中，以提升系统综
合效益。

c. 在综合能源系统优化运行中同时考虑 Auto鄄
DR 和储能，能够实现系统运行目标的全面显著提升，
较完全不考虑 Auto鄄DR 和储能的情景 2，情景 1 的
系统成本和 LPSP 分别减少 898 元和 1.78%，减排率
提升了 12.89%，且其提升幅度要大于单独引入 Auto鄄
DR 或储能时对系统指标提升的简单加和。 图 7 中，
Auto鄄DR 和储能作用的叠加对平滑负荷曲线的效果
明显，进一步克服了风光出力的间歇性和波动性，在
提升系统灵活性的同时能够有效消纳新能源出力。

综上所述，本文构建的综合能源系统多目标协同
优化模型通过同时引入 Auto鄄DR 和储能，能够有效
实现供需协同优化，相较于非完全考虑 Auto鄄DR 和储
能作用的另外 3 种情景，其优化结果能够在有效降低
成本的同时，提升系统的可靠性并带来环境效益。
4.2.4 算法性能分析

为了证明本文所提基于 Tent 映射混沌优化的改
进NSGA鄄Ⅱ算法的优越性，本文还利用传统 NSGA鄄Ⅱ
算法和同样在多目标领域广泛使用的多目标粒子群
优化算法对本文所建模型进行计算求解，各算法的
求解结果如表 2 所示。

由表 2 数据可知，基于 Tent 映射混沌优化的
改进 NSGA鄄Ⅱ算法计算得到的系统成本、LPSP、减排
率分别为 5623 元、1.20%、20.51%，其优化效果远远
优于传统 NSGA鄄Ⅱ算法和多目标粒子群优化算法，
说明改进的 NSGA鄄Ⅱ算法通过引入混沌优化机制，



使得算法在运行过程中能够遍布整个搜索空间，有
效地避免了传统算法容易陷入局部最优的缺点，提
高了算法获得全局最优解的概率，增强了算法的优化
性能。

5 结论

a. 研究了综合能源系统多目标协同优化运行问
题，在系统调度中同时引入了 Auto鄄DR 和储能，构建
了综合考虑系统成本最低、系统可靠性最高和系统减
排率最高的多目标优化模型。 通过 Auto鄄DR 和储能
的协同作用，本文提出的优化运行方案明显改善了
系统的负荷特性，同时能够有效平抑风电、光伏出力
的随机波动，使系统在提升经济性、保证可靠性的同
时，改善了清洁能源的消纳水平。

b. 利用 Tent 映射的混沌优化算法对 NSGA鄄Ⅱ
算法进行改进以实现多目标模型求解，改进后的
NSGA鄄Ⅱ算法在算法初期提升了求解效率，在算法后
期削弱了精英解的优势，提高了算法跳出局部最优、
在更大空间内继续寻优的可能性。 算法对比结果表
明，本文所提算法要优于传统 NSGA鄄Ⅱ算法和多目标
粒子群优化算法，在求解此类多目标优化问题时具
有较好的适用性和可推广性。

综合能源系统在我国的不断发展，需要精益化的
系统模型作为支撑。 本文所建的模型覆盖了多元负
荷、供需协同、主网互动、多目标决策等综合能源系
统的关键要素，在理论上属于较为完备的模型。 未来
可结合实际系统情况对本文所建的模型进行调整和
推广，从而形成面向实际系统的优化模型。 同时，不
论是在规划层面还是调度运行层面，综合能源系统模
型的求解都是一个多目标非确定性多项式难题，本
文所提出的优化算法也为其解决提供了一种可行的
工具。
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Multi鄄objective cooperative optimization based on Tent mapping chaos
optimization NSGA鄄Ⅱ algorithm for integrated energy system
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Abstract： Combined with the trend of automatic demand response system application in the energy internet
construction，a multi鄄objective cooperative optimization model based on the automatic demand response and
energy storage is established for improving the comprehensive utilization efficiency of energy and the
localized consumption of distributed renewable energy，and the NSGA鄄Ⅱ algorithm combined with Tent
mapping chaos optimization is proposed to solve the multi鄄objective function. The proposed model and
algorithm is applied to an integrated energy system of a typical park in China and the calculative results
show that，the proposed algorithm is applicable to this kind of problem and，being conducive to the grid鄄
connection and accommodation of new energies，the integrated energy system with the considerations of
automatic demand response and energy storage has the most significant economic，technical and environmental
effectiveness among four dispatch models.
Key words： integrated energy system； automatic demand response； collaborative optimization； Tent
mapping； chaos optimization； NSGA鄄Ⅱ algorithm
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