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0 引言

在能源需求大幅增长与环境保护日益迫切的双
重压力下，综合能源系统 IES（Integrated Energy Sys鄄
tem）将成为未来 30~50 年能源领域的主要承载形
式 ［1］。 伴随节能减排政策的促进以及天然气成本的
降低，冷热电联供 CCHP（Combined Cold Heat and
Power）技术作为区域供冷 ／热系统已得到示范和推
广 ［2鄄3］。 其研究以热能的综合梯级利用为主线，考虑
系统的经济性以及用户的电力需求，遵循冷热电联
产系统的集成原则 ［4］；为考虑天然气与电力系统之
间的相互影响，研究了考虑天然气管道运行约束的
电力风险评估 ［5］和风电随机性的电力机组日前调
度 ［6］。 这些研究或重点考虑电力、热力系统联合，或
考虑电力、天然气联合，但均未综合考虑其三者的联
合，然而这却是在 IES 背景下能源领域最受关注的
关键技术。 同时作为 IES 中的主要能源网络，电 ／
气 ／热转换环节是通过 CCHP 机组实现的，通过利用
CCHP 输出与输入间的能源集线器模型［7］，能够刻画
出电力、天然气和热力系统间的交互影响。

CCHP 接入电网运行时既从主网购电，又可以
向主网售电。 为获得最优经济效益将响应分时电价
改变其供能方案 ［8］，尤其是购售电交易计划。 而峰
谷电价能激励用户积极参与削峰填谷 ［9］，达到需求
侧管理的目的。 目前，峰谷定价问题主要针对只消
耗电能的一般电力用户 ［10 鄄11］，对于 CCHP 这类具有

灵活调节供能方案的用户鲜见报道。 为此，在传统
考虑燃料成本和排放污染气体所产生的环境成本的
基础上，计及峰谷电价下的购售电成本不仅能够使
CCHP 参与需求侧管理，而且能促使其获得更大的
经济效益。

近年来，粒子群优化 PSO（Particle Swarm Opti鄄
mization）算法由于其快速、简便的优点已广泛应用
于函数优化、神经网络训练、组合优化、模式识别、电
力系统优化等领域 ［12 鄄 13］。 随着融入改进的混沌策
略 ［14］、采用自适应变异算子的自调节［15］、随机黑洞处
理与聚类 ［16］等方法引入了全局搜索信息，为其增加
了解的多样性，在一定程度上改善了过早收敛的缺
陷。 但优化效率低，效果不太令人满意。 一种改进
的空间粒子群优化 SPSO（Space Particle Swarm Op鄄
timization）算法通过高度参数的引入 ［17］，与速度、位
置共同组成一个三维寻优参数空间，促使粒子改变
寻优视角，改善了局部最优问题。 然而多维空间并
不同于二维平面，粒子的寻优方向随机性很大。 为
了有效地将每个粒子每一维参数彼此联系起来，使
所有参数从总体上同时趋向最优解，达到将寻优视
角指向全局极值点的目的，引入了一种耦合协调数
学模型，提出空间耦合粒子群优化 SC鄄PSO（Space鄄
Coupling Particle Swarm Optimization）算法。

1 峰谷电价下 IES鄄CCHP 区域联合环保经济
调度模型

1.1 CCHP 能源集线器模型
在 IES 中，可用能源集线器来描述其中的能源

转换关系，其基本结构如图 1 所示。 典型的 CCHP 能
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源集线器模型由电力变压器 、微型燃气轮机 MT
（MicroTurbine）和燃气锅炉 GB（Gas Boiler）共同构成。
图中，输入环节包括电能和天然气，其中电能直接输
入变压器，而天然气同时输入微型燃气轮机和燃气
锅炉；输出环节包含了电力和冷热能两部分，其中所
输出的电能由变压器和微型燃气轮机供给，而所输
出的冷热能则由燃气锅炉和微型燃气轮机共同产
生。 由此可得如式（1）所示的多输入多输出的功率
转换关系式，其中的耦合系数不仅与转换装置的转
换效率有关，还与能源在不同转换装置中的分配比
例有关，因此引入分配系数 νMT（0≤νMT≤1），则 νMTPg

表示输入微型燃气轮机中的天然气，（1－ νＭＴ）Pg 表示
输入燃气锅炉中的天然气。

Ｌe

Ｌh
" #= ηT νMTηMT

ge

0 νMTηMT
gh+ （１－νMT）ηＧＢ" $Pe

Pg
g $ （1）

其中，ηMT
ge 和 ηMT

gh 分别为天然气经过微型燃气轮机转
化为电力和热能的转换效率；η T 为变压器效率；ηＧＢ

为燃气锅炉的制冷和制热的能效比；Pe 和 Pg 分别为
CCHP 与电网和天然气网络的能量交互值；Le 和 Lh

分别为 CCHP 所供应的电负荷和热负荷。
1.2 峰谷电价下 CCHP 的购售电成本 f1

峰谷电价能够激励用户积极参与削峰填谷。 峰
谷定价时，CCHP 系统较统一电价所得经济效益是
激励其调节用能的主要动力。 因此 CCHP 系统为获
取最大经济效益将响应电价改变其供能方案，尤其
是购售电交易计划。 购售电成本受电价和购售电功
率的相互影响，包括买电带来的成本和卖电带来的
收益。

f1=鄱
t＝1

�T Cb，t＋Cs，t

2 Plink，t+
Cb，t-Cs，t

2 Plink，tt ( （2）

其中，Cb，t、Cs，t 分别为时段 t 购电和售电的价格；Plink， t

为CCHP系统在时段 t的购售电功率，为正表示 CCHP
系统向电网买电，为负表示向电网售电；T 为总时
段数。
1.3 燃料成本模型 f2

系统总燃料花费 f2（单位为$）可表示为：

f2=鄱
t＝1

�T

鄱
i＝1

�Np

Ci（Ｐi（t））＋鄱
k＝1

�Nh

Ck（Hk（t））+鄱
j＝1

�Nc

Cj（Pj（t），Hj（t）g #）

（3）
Ci（Ｐi（t））=ai+biＰi（t）＋ciP 2

i（t）

Ck（Hk（t））=ak+bkHk（t）＋ckH 2
k（t）

Cj（Ｐj（t），Hj（t））=aj+bjPj（t）+cjP 2
j（t）+djHj（t）+

ejH 2
j（t）+ fjPj（t）Hj（t）

其中，Ci（Pi（t））为第 i 台发电机组在时段 t 产生的燃
料成本（单位为 $）；Ck（Hk（t））为第 k 台供冷热机组
在时段 t 产生的燃料成本（单位为 $）；Cj（Pj（t），Hj（t））
为第 j 台 CCHP 机组在时段 t 内产生的燃料成本
（单位为 $）；aj、bj、cj、dj、ej、 fj 为第 j 台机组的燃料消
耗函数系数；Np、Nc、Nh 分别为仅发电、CCHP 和仅供
冷热机组的台数。
1.4 环境成本模型 f3

（1） 仅发电机组部分。
仅发电机组在时段 t 内产生的环境成本 f t

31（单
位为 $）可表示为：

f t
31=鄱

i＝1

Np

［ωCEp
CO2i（Ｐi（t））＋ωＳEp

SO2i（Ｐi（t））＋

ωＮEp
ＮOxi（Ｐi（t））］ （4）

Ep
CO2i（Ｐi（t））=0.01［αi+βiPi（t）+γiP 2

i（t）］+
εiexp（λiPi（t））

Ep
SO2i（Ｐi（t））＝εp

SＣEp
ＣO2i（Ｐi（t））

Ep
ＮOxi（Ｐi（t））＝εp

ＮＣEp
ＣO2i（Ｐi（t））

（2） 仅供冷热机组部分。
仅供冷热机组在时段 t 内产生的环境成本 f t32

（单位为 $）可表示为：

f t
32=鄱

i＝1

Nh

［ωCEh
ＣO2i（Ｐi（t））＋ωＳEh

SO2i（Ｐi（t））＋

ωＮEh
ＮOxi（Ｐi（t））］ （5）

Eh
CO2i（Ｐi（t））=0.01［αi+βiPi（t）+γiP 2

i（t）+
εiexp（λiPi（t））］ ／ ρ

Eh
SO2i（Ｐi（t））＝εh

SＣEh
ＣO2i（Ｐi（t））

Eh
ＮOxi（Ｐi（t））＝εh

ＮＣEh
ＣO2i（Ｐi（t））

（3） CCHP 机组部分。
CCHP 机组在时段 t 内产生的环境成本 f t33（单位

为 $）可表示为：

f t
33=鄱

i＝1

Nc

［ωCEc
ＣO2i（Ｐi（t））＋ωＳEc

SO2i（Ｐi（t））＋

ωＮEc
ＮOxi（Ｐi（t））］ （6）

Ec
CO2i（Ｐi（t））=0.01（１+１ ／ ρ）［αi+βiPi（t）+

γiP 2
i（t）＋εiexp（λiPi（t））］

Ec
SO2i（Ｐi（t））＝εc

SＣEc
ＣO2i（Ｐi（t））

Ec
ＮOxi（Ｐi（t））＝εc

ＮＣEc
ＣO2i（Ｐi（t））

综上所述，系统在整个调度时段 T 内产生的环
境总成本 f3（单位为 $）为：

f3=鄱
t＝1

T

（ f t
３１＋ f t

3２＋ f t
33） （7）
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图 1 能源集线器典型结构
Fig.1 Typical structure of energy hub
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其中，ωC、ωS、ωN 分别为 CO2、SO2、NOx 单位排放量所对
应的环境价值与污染排放罚款之和；E p

CO2 i（Ｐi（t））、

Ep
SO2 i（Ｐi（t））、Ep

ＮOx i（Ｐi（t））分别为第 i 台仅发电机组的

CO2、SO2、NOx 排放模型（单位为 t ／ h）；αi、 βi、λi、γi、εi

为第 i 台机组的 CO2 气体排放参数；ρ 为供热当量
性能系数 ［１０］；εp

SＣ、εp
ＮＣ 为仅发电机组部分的碳排放折

算系数；Ec
CO 2 i（Ｐi（t））、Ec

SO2 i（Ｐi（t））、E c
ＮOx i（Ｐi（t））分别为

第 i 台 CCHP 机组的 CO2、SO2、NOx 排放模型（单位为

t ／ h）；εc
SＣ、εc

NＣ 为 CCHP 机组部分的碳排放折算系数；

Eh
CO2i（Ｐi（t））、Eh

SO2i（Ｐi（t））、Eh
ＮOxi（Ｐi（t））分别为第 i 台仅

供冷热机组的 CO2、SO2、NOx 排放模型（单位为 t ／ h）；
ε h

SＣ、ε h
ＮＣ 为仅供冷热机组部分的碳排放折算系数。

1.5 IES鄄CCHP 联合环保经济调度模型
1.5.1 目标函数

IES鄄CCHP 环保经济优化调度的目标是，在整个
调度时段 T 内，在满足 CCHP 能源集线器模型的条
件下，使系统购售电成本、燃料成本与环境成本之和
达到最小值。 因此，其优化目标函数可表示为：

f=min fall=min（ f1+ f2+ f3） （8）
其中， f 为系统的综合成本； f1、 f2 和 f3 分别如式（2）、
式（3）、式（7）所示。
1.5.2 约束条件

（1） 购售电功率约束。
Ｐmin

link＜Plink，t＜Ｐmax
link （9）

其中，Ｐmin
link、Ｐmax

link 分别为 CCHP 系统在时段 t 购售电功
率的最小值和最大值。

（2） 各机组出力约束。
Ｐmin

i ≤Pi（t）≤Ｐmax
i i=1，2，…，Np

Ｐmin
j ≤Pj（t）≤Ｐmax

j j=1，2，…，Nc

Hmin
j ≤Hj（t）≤Hmax

j j=1，2，…，Nc

Hmin
k ≤Hk（t）≤Hmax

k k=1，2，…，Nh

h
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$$
%

（10）

其中，P i
min、P i

max 分别为第 i 台仅发电机组的有功功率
的下限值、上限值；P j

min、P j
max 分别为第 j 台 CCHP 机组

的有功功率的下限值、上限值；H j
min、H j

max 分别为第 j
台 CCHP 机组的供热出力的下限值、上限值；Hk

min、
Hk

max 分别为第 k 台仅供冷热机组的供热出力的下限
值、上限值。

（3） 系统功率平衡约束。

鄱
i＝1

�Np

Pi（t）+鄱
j＝1

�Nc

Pj（t）=PD（t）

鄱
j＝1

Nc

Hj（t）+鄱
k＝1

�Nh

Hk（t）=HD（t

h
$
$
$
$$
t
$
$
$
$
$
%

）
（11）

其中，PD（t）、HD（t）分别为时段 t 的总电负荷和总热
负荷。

（4） 系统许可的污染气体排放约束。

鄱
t＝1

��T

鄱
i＝1

��N

ECO2i≤ECz

鄱
t＝1

��T

鄱
i＝1

��N

ESO2i≤ESz

鄱
t＝1

��T

鄱
i＝1

��N

EＮOxi≤ENz

N=Np+Nh+Nc

h
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
t
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

（12）

ECO2i=E
p
CO2i（Ｐi（t））+Ec

CO2i（Ｐi（t））+Eh
CO2i（Ｐi（t））

ESO2i＝E
p
SO2i（Ｐi（t））+Ec

SO2i（Ｐi（t））+Eh
SO2i（Ｐi（t））

EＮOxi=E
p
ＮOxi（Ｐi（t））+Ec

ＮOxi（Ｐi（t））+Eh
ＮOxi（Ｐi（t））

其中，ECO2 i、ESO2 i、EＮOx i（i =1，2，…，N）分别为第 i 台机
组排放 CO2、SO2、NOx 的总量；ECz、ESz、ENz 分别为 CO2、
SO2、NOx 的配额排放量；N 为系统总机组数。

2 耦合协调函数

2.1 耦合意义及模型
耦合具有多方面的意义 ［18］：物理学指 2 个或 2

个以上的系统或运动方式之间通过各种相互作用而
彼此影响以致联合起来；电子学中指能量从一种介
质（例如一根金属线、光导纤维）传播到另一种介质
的过程，是一种能量传递过程；概率论中耦合被认为
是关联结构，是一种处理统计中随机变量相关性问
题的方法；从经济学意义来看，耦合是为了降低耗
费、提高效率。

借用耦合度函数，可以揭示 n 个（不失一般性，
假设 n=3）目标函数彼此之间相互作用、相互影响的
内在协同机理。 耦合度函数表示为：

Ct=
f（１）× f（２）× f（３）
Π
i， j
（ f（i）＋ f（ j））） )１ ／ ３

（13）

其中，i，j=1，2，3，i≠j；Ct 为耦合度，取值范围为［0，1］。
Ct 值越大，表明耦合度越好，说明系统之间有序配
合，紧密相关。
2.2 耦合协调模型

耦合度函数的缺点是仅仅能够描述系统之间协
调发展的程度，但是无法确定系统是在较高的水平
上相互促进，还是在较低的水平上紧密联系。 因此，
进一步引入耦合协调函数，不仅能够反映系统之间
的协调程度，还能体现协调发展水平的阶段性。 耦
合协调度可表示为：

R=
f（１）× f（２）× f（３）
f（１）+ f（２）+ f（３）

33 ,3 ×Tt

t
.
.
.
.
.
..
/

0
1
1
1
1
1
11
2

１ ／ ３

（14）

其中，R 为耦合协调度；Tt 为综合评价指数，可由式
（15）表示。

Tt =α f （１）＋β f （2）＋γ f （3） （15）
其中，α、β、γ 为权重系数，分别表示 f （１）、 f （2）、 f （3）
的贡献量，且有 α＋ β＋γ=1。
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图 2 电和热负荷需求情况
Fig.2 Electricity and heat demands
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Ｒ 值越大，反映了系统之间在高水平上相互协
调 。 本系统中 f（1）、 f（2）、 f（3）的贡献量一样，令
α = β = γ = 1 ／ ３。 按照耦合协调度的大小可以划分
不同耦合协调发展阶段。 设定耦合协调度 R，当
０ ＜Ｒ＜0.3 时，为低级耦合协调发展阶段；0.3≤Ｒ＜0.5
时，为中级耦合协调发展阶段；0.5≤Ｒ＜0.8 时，为高
级耦合协调发展阶段；0.8≤Ｒ＜1 时，为极度耦合协调
发展阶段。

3 SC鄄PSO 算法

3.1 SPSO 算法及其高度参数
在 PSO 算法中，每个优化问题的未知解都可以

作为搜寻范围内的一个点，即粒子。 每个粒子都对
应一个取决于待优化函数的适应度值。 所有粒子移
动的方向和距离都是由其速度决定的，并且群体中
的所有粒子均跟随最优粒子在一个平面解域内搜
寻。 每次速度和位置的更新原则分别如式 （１６）、
（１７）所示。

vk+1id =ωvkid+c1r1（pk
id -xkid）+c2r2（pk

gd -xkid） （16）
xk+1id =xkid +vk+1id （17）

其中，i = 1，2，…，m，m 为种群规模；d =1，2，…，D，D
为待优化变量的个数；c1 和 c2 为学习因子；vidk、vk+1id 分
别为粒子 i 对应第 d 个待优化变量在第 k 次、第 k+1
次修正时对应的速度；x id

k 、xk+1
id 分别为粒子 i 对应第 d

个变量在第 k 次、第 k+1 次修正时对应的位置；pid
k 为

粒子 i 对应第 d 个待优化变量在第 k 次修正时个体
最优位置；pgd

k 为整个群体对应第 d 个变量在第 k 次
修正时全局最优位置；r1、r2 为介于 0 与 1 之间均匀
分布的随机数；ω 为惯性权重。

SPSO 算法通过对每个粒子优化变量矩阵的每
一分量附加一组高度参数，使得每个待优化变量在
由位置 x、速度 v 和高度 h 组成的全新参数空间域内
寻优，即 x-v-h 空间。 其寻优过程就像在绵延山群
中，站在每个山腰均容易得到所在山头极值点，通过
增加一维高度参数的扰动，能促使粒子改变寻优视
角，便于寻求整个山脉的最高处。 此时，位置 xij 的修
正方式发生了变化，按式（18）来更新。

x k+1
ij =xkij+v k+1

ij +hk+1
ij （18）

其中，hk+1
ij 为粒子 i 对应第 j 个变量在第 k+1 次修正

时对应的高度。
高度参数 h 的具体修正格式如式（１９）所示。

hk+1
ij =hk

ij + lj（ f k
fitness，i- f kg） ／ （ f kav- f kg） f k+1

fitness，i= f k
fitness，i

hk+1
ij =hk

ij f k+1
fitness，i≠ f k

fitness，i
i

（19）
其中，f k

fitness，i 为粒子 i 在第 k 次修正时所对应的适应
度值；lj 为第 j 个变量对应的可行区间的长度；f k

g 为
所有粒子在第 k 次修正时所对应的最优适应度值；f k

av

为所有粒子在第 k 次修正时所对应的平均适应度值。

3.2 SC鄄PSO 算法
多维空间并不同于二维平面，粒子的寻优方向

随机性很大。 从式（16）和式（19）可看出，速度 v 和
高度 h 每次更新时都是按照各自的方式进行的。 而
x、v 和 h 三者每次更新时相互影响的关系并不能看
出来。 为此在构成的全新的三维空间里引入上述耦
合协调模型如式（13）所示，有效地将每个粒子每一
维参数彼此联系起来，使所有参数从总体上同时趋
向最优解，达到将寻优视角指向全局极值点的目的。
进而，探索一种新型的 SC鄄PSO 算法。 由于速度 v 是
时间的函数，此 SC鄄PSO 算法不仅体现了空间上的
联系，而且从时间尺度上也进行了一定关联。

另一方面，从 PSO 算法的内部运动来看，当群
体中的所有粒子对应的每一维参数变量跟随最优粒
子对应的参数在一个全新的空间解域内搜寻时，可
有效地将每一维参数变量彼此联系起来，从而使所
有参数从总体上同时趋向最优解，而不是杂乱分裂
地仅根据每一维参数变量的最优解进行毫无目的和
联系的寻优。 SC鄄PSO 算法不仅提高了全局收敛性，
而且从根本上减少了算法的无效路径，提高了效率，
大幅降低了随机性。

4 算例仿真结果分析

4.1 算例与参数处理
以某地方的 IES鄄CCHP 系统为例，其中输入环节

包括电能和天然气；负荷包含电负荷、热（冷）负荷，
系统各时段电、热（冷）负荷需求如图 2 所示；各发电
机的基本参数如表 1 所示，其中 G1、G2、G3、G4 为仅供
电机组，C5 和 C6 为 CCHP 机组，H7 为仅供冷热机组；
取粒子种群规模 m= 40，学习因子 c1 和 c2 均取 1.5，
惯性权重取 ωmax=0.9、ωmin=0.4，R 取高级耦合阶段指
标 0.85，最大迭代次数为 100 次，初始惩罚系数 μ 取
100；CO2 排放参数如表 2 所示；SO2 排放参数如表 3
所示；NOx 排放参数如表 4 所示；按电力行业排放标
准设定各类污染气体单位排放量的环境价值与相应
罚款如表 5 所示；某地 CCHP 峰谷电价如表 6 所示。
4.2 仿真结果分析

为了对比明显，选取负荷需求最大的时段进行
对比分析，此时电负荷为 293 kW，热负荷为 548 kW。
针对上述案例分别采用 PSO 算法、SPSO 算法和 SC鄄



发电机 α1 β1 γ1 ε1 λ1

Ｇ1 14.32 -19.51 22.91 0 0
Ｇ2 8.95 -21.17 19.96 0 0
Ｇ3 15.16 -18.03 16.14 0 0
Ｇ4 18.11 -12.20 12.17 0 0
C5 14.90 -18.50 15.94 0 0
C6 20.80 -19.80 17.51 0 0
H7 18.10 -19.80 18.09 0 0

表 2 各机组 CO2 排放参数
Table 2 CO2 emission parameters of units

图 3 3 种算法的收敛特性对比
Fig.3 Comparison of convergence

among three algorithms
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发电机 α3 β3 γ3 ε3 λ3

Ｇ1 4.09 －5.54 6.49 0.0002 2.86
Ｇ2 2.54 －6.05 5.64 0.0005 3.33
Ｇ3 4.26 －5.09 4.57 0.00001 8
Ｇ4 5.33 －3.55 3.38 0.002 2
C5 4.26 －5.09 4.57 0.00001 8
C6 6.13 －5.56 5.15 0.00001 6.67
H7 5.02 －6.01 5.65 0.00002 7.03

表 4 各机组 NOx 排放参数

Table 4 NOx emission parameters of units

发电机 α2 β2 γ2 ε2 λ2

Ｇ1 1.23 -1.72 1.95 0.006 2.95
Ｇ2 0.76 -1.87 1.75 0.015 3.57
Ｇ3 1.32 -1.63 1.47 0.00003 7.50
Ｇ4 1.65 -1.14 1.12 0.062 2.41
C5 1.32 -1.64 1.50 0.00003 7.62
C6 1.96 -1.89 1.80 0.0003 6.83
H7 1.61 -2.04 1.87 0.0006 7.13

表 3 各机组 SO2 排放参数
Table 3 SO2 emission parameters of units

第 12 期 周任军，等：空间耦合粒子群优化算法及峰谷电价下 IES鄄CCHP 区域联合调度

污染气体 环境价值 ／ （$·kg－１） 排放罚款 ／ （$·kg－１）
CO2 0.002875 0.00125
SO2 0.75 0.125
NOx 1.00 0.25

表 5 电力行业污染气体排放标准
Table 5 Pollutant emission specifications

of electric power industry

时段
价格 ／ ［元·（kW·h）-1］
购电 售电

峰时段 10:00— 15:00，
18:00— 21:00 1.3222 1.1745

平时段
07:00— 10:00，
15:00— 18:00，
21:00— 23:00

0.8395 0.7785

谷时段 23:00至次日 07:00 0.3818 0.4045

表 6 某地 CCHP 机组分时电价
Table 6 TOU prices of a regional CCHP system

PSO 算法进行优化，三者优化过程对比见图 3。
从图 3 中可以看出，SC鄄PSO 算法在一定程度上

比 SPSO 算法更好地缓解了 PSO 算法容易陷入局部
最优且难跳出来，导致过早收敛的缺陷。 在收敛性
能方面，PSO 算法在迭代不到 10 次就陷入了局部最
优而且不能自我调整跳出局部最优区域；SPSO 算法

虽然在前面部分跳出了局部最优区域，但是也在不
到 50 次迭代又陷入了新的局部最优；而 SC鄄PSO 算
法出现了非常明显多次自我调整的现象，跳出局部
最优区域，而且也在寻优不到 60 次就找到了全局最
优解，获得了更好、更精确的目标值，这也进一步展
现了其良好的收敛特性和高效稳定的寻优性能，较
好地解决 PSO 算法容易陷入早熟且难跳出局部最
优区域的缺陷。 这是由于 SC鄄PSO 算法通过引入耦
合协调模型，有效地将每个粒子的每一维变量彼此
联系起来，使所有变量从总体上同时趋向最优解，从
而使得粒子易于跳出局部最优区域，同时也避免了
其他跟随的粒子陷入局部最优，提高了全局收敛性
和效率，增强了全局寻优能力。 对于该时段，在同等
条件下分别对各算法独立计算 50 次，得到其优化结
果分布图如图 4 所示。

从图 4 中可以看出：SC鄄PSO 算法优化结果的随
机性明显小于 SPSO 算法优化结果的随机性；对 50
次独立计算的结果取平均值，可得各自的该时段综
合成本优化结果如表 7 所示。

从表 7 中可以看出：PSO 算法优化结果的随机
性最大，SPSO 算法优化结果的随机性次之，SC鄄PSO
算法优化结果的随机性最小。 这也说明了 SC鄄PSO

发电机 a b c d e f Pmax ／ kW Pmin ／ kW Hmax ／ kW Hmin ／ kW
Ｇ1 589.8653 19.010０ 0.021 0 0 0 55 5 — —
Ｇ2 462.3895 17.223０ 0.029 0 0 0 65 5 — —
Ｇ3 988.56００ 42.678０ 0.035 0 0 0 100 5 — —
Ｇ4 1189.4125 37.558０ 0.037 0 0 0 120 5 — —
C5 2757.1591 35.214０ 0.104 2.985 0.019 0.047 100 5 200 0
C6 1186.2356 36.4447 0.042 0.506 0.021 0.037 60 5 190 0
H7 1023.2561 0 0 1.996 0.034 0 — — 250 0

表 1 CCHP 机组参数
Table 1 Parameters of CCHP units
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图 4 3 种算法 50 次独立计算结果分布
Fig.4 Results of 50 independent calculations

for three algorithms

算法
最大负荷时段综合成本 ／ $

最大值 最小值 平均值 标准差
PSO 76577.3 74896.3 75489.2 684.9
SPSO 75602.5 74534.8 74796.7 447.8

SC鄄PSO 74552.4 74218.9 74113.8 289.1

表 7 3 种算法 50 次独立计算的平均总成本
Table 7 Statistics of 50 independent

calculations for three algorithms
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图 5 机组出力优化结果
Fig.5 Optimized outputs of different units

算法的寻优性能明显优于 PSO 算法，一定程度上比
SPSO 算法好。 同时，从多次计算所得到的平均综合
成本来看，融入耦合协调后的 SC鄄PSO 算法所求得平
均综合成本最小，即更经济环保，其寻优所求的结果
更加合理，进一步体现了该算法的优越性和有效性。

从图 5 所示机组出力分配的情况来看，在充分
考虑峰谷分时电价对购售电成本的影响下，利用
CCHP 机组的能源集线器模型，在电、热（冷）负荷需
求增加时，优先考虑增加 CCHP 机组的出力配额，从
而降低系统的综合成本，使系统能够高效、节能、环
保运行。

5 结论

充分考虑 IES 中电力、热力系统和天然气之间
的交互影响，建立了 CCHP 系统区域联合环保经济

调度模型，拓宽了 IES 中能量利用的相关性研究和
计算思路。

在传统考虑燃料成本和排放污染气体所产生的
环境成本的基础上，计及峰谷电价下的购售电成本
不仅能够使 CCHP 参与需求侧管理，而且促使其获
得更大的经济效益。

引入耦合协调数学模型而提出的 SC鄄PSO 算法，
可针对性地解决 PSO 算法固有的随机性强、低效、
容易陷入局部收敛而早熟的问题。 仿真结果表明该
方法不仅易于跳出早熟区间，增强全局寻优能力，而
且提高了全局收敛性和效率，降低了随机性。
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SC鄄PSO algorithm and IES鄄CCHP regional joint dispatch with TOU price
ZHOU Renjun，CHAO Daixu，LI Xinjun，LIU Yanran，XU Yang，SUN Hong

（Smart Grids Operation and Control Key Laboratory of Hunan Province，
Changsha University of Science and Technology，Changsha 410114，China）

Abstract： Since the interactions among electric power，gas and thermal system in IES（Integrated Energy
System） appear certain interdependency，a regional joint environmental鄄economic dispatch model is
established for the CCHP（Combined Cold Heat and Power） system with TOU（Time鄄Of鄄Use） electricity price，
which considers the energy transform among different sources and the system response to TOU price，and
takes the minimum total cost as its object，including electricity purchase ／ sale cost，fuel cost and
environmental cost due to pollutant emission. Aiming at the low efficiency，local optimum and random
calculative results of PSO（Particle Swarm Optimization） algorithm，the SC鄄PSO（Space鄄Coupling PSO） algorithm
is proposed，which introduces the coupled coordination math model to the multi鄄dimensional parameter space
of PSO algorithm to effectively couple the parameters in different dimensions for the global optimum of all
parameters at the same time. Simulative results show that，compared with classic PSO algorithm and
improved PSO algorithm，SC鄄PSO algorithm has better global searching ability and more reliable optimization
results；the proposed joint dispatch model for CCHP system is effective in high鄄efficient energy鄄source
utilization，economic power dispatch and pollutant emission reduction.
Key words： integrated energy system； time鄄of鄄use electricity price； space鄄coupling particle swarm opti鄄
mization algorithm； combined cold heat and power； environmental economic dispatch
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