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摘　 要:为降低区域综合能源的碳排放量ꎬ提高其经济性ꎬ文中建立了以运行成本和环境成本最小为目标函数的区域

综合能源系统优化调度模型ꎮ 利用莱维飞行和非线性收敛因子策略对樽海鞘群算法进行改进ꎬ得到改进樽海鞘群算

法ꎬ提升了算法的全局搜索性能和收敛能力ꎮ 采用改进樽海鞘群算法对区域综合能源系统优化调度模型进行求解ꎬ
结果表明ꎬ改进樽海鞘群算法在经过 ４７ 次迭代后就找到了最优解为 ２ ５３６.２４ 元ꎬ相比其他算法ꎬ迭代次数和收敛时间

更少ꎬ求解精度更高ꎮ 根据改进樽海鞘群算法的调度方案ꎬ各设备出力合理ꎬ系统运行的经济性和环保性较好ꎬ验证了

所提区域综合能源系统优化调度模型和求解方法的实用性ꎮ
关键词:区域综合能源系统ꎻ 优化调度ꎻ 改进樽海鞘群算法ꎻ 莱维飞行ꎻ收敛因子

中图分类号:ＴＭ ７２１　 文献标志码:Ａ　 文章编号:１００３－６９５４(２０２３)０２－００３９－０６
ＤＯＩ:１０.１６５２７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００３－６９５４.２０２３０２０７

Ｏｐｔｉｍａｌ Ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｓａｌｐ Ｓｗａｒｍ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＷＡＮ Ｋａｉ１ꎬ ＬＩＵ Ｃｈｕａｎｇ２ꎬ ＣＨＥＮ Ｌｅｉ２

(１. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｈｕｂｅｉ Ｅｘｔｒａ Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｗｕｈａｎ ４３００００ꎬ Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａꎻ２. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ
Ｊｉｎｇｍｅｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｊｉｎｇｍｅｎ ４４８０００ꎬ Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｔｓ ｅｃｏｎｏｍｙꎬ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ

ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ. Ｌｅｖｙ ｆｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓａｌｐ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ａｎｄ

ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓａｌｐ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｅａｒｃｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ

ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓａｌｐ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓａｌｐ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｉｎｄｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ２５３６.２４ ｙｕａｎ ａｆｔｅｒ ４７

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ａｒｅ ｌｅｓｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓａｌｐ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｅａｃｈ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｇｏｏｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ

ｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇꎻ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓａｌｐ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎻ Ｌｅｖｙ ｆｌｉｇｈｔꎻ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｆａｃｔｏｒ

基金项目:国家电网有限公司科技项目“面向能源转型的县域能源互联网规划设计关键技术研究”(５２１１ＨＺ２１００４Ｈ)

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
２０２３ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　 第 ２ 期　 　 　 ３９
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



０　 引　 言

随着经济的发展和人们环保意识的提高ꎬ化石

能源过量消耗带来的环境问题已不容忽视ꎮ 世界各

国专家学者就如何提高不同能源的互补性和可再生

能源的利用率进行了大量研究[１－２]ꎮ 区域综合能源

系统( ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍꎬＲＩＥＳ)由电、
热、气等多种能源构成ꎬ该系统不仅能够满足负荷需

求ꎬ还具有较好的经济性和灵活性ꎬ有利于提升清洁

能源的消纳能力[３－５]ꎮ 但 ＲＩＥＳ 内部能源种类众多ꎬ
各能源出力特点各不相同ꎬ为了提升 ＲＩＥＳ 经济性

和稳定性ꎬ需要对其进行优化调度ꎮ
区域综合能源系统优化调度是一个非线性优化

问题ꎬ常用的方法有启发式算法、非线性规划法和人

工智能法[６－７]ꎮ 相比其他算法ꎬ人工智能法效率更

高ꎬ计算结果更准确ꎬ目前得到了广泛应用ꎮ 文献[８]
以 ＲＩＥＳ 运行成本最小为目标函数ꎬ综合考虑各类

约束条件ꎬ建立了基于粒子群算法的 ＲＩＥＳ 优化调

度模型ꎬ并采用实际算例验证了模型的正确性和粒

子群算法的有效性ꎮ 文献[９]对含有燃气轮机、光
伏、电锅炉、电制冷剂和溴化锂制冷机的综合能源系

统优化调度进行了研究ꎬ建立了以系统总运行成本

和二氧化碳惩罚成本最小的 ＲＩＥＳ 优化调度模型ꎬ
采用模拟退火粒子群算法对模型进行了求解ꎬ获得

了最优调度方案ꎮ 文献[１０]根据综合能源系统内

部各设备的运行特点分别建立出力模型ꎬ以园区综

合能源系统运行成本最小为目标函数ꎬ并考虑各类

运行约束ꎬ建立了基于运行成本的综合能源系统优

化调度模型ꎬ并采用改进蚱蜢算法对模型进行了求

解ꎬ结果表明该调度模型能够降低运行成本ꎬ提高风

光消纳能力ꎬ提升经济效益和环保效益ꎮ 现有研究

对冷热电联供的综合能源系统研究较少ꎬ考虑冷热

电联供的 ＲＩＥＳ 优化调度有待进一步研究ꎮ
下面以区域综合能源系统运行成本和环境成本

最小为目标函数ꎬ综合考虑各类运行约束ꎬ建立基于

改进樽海鞘群算法( ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓａｌｐ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ＩＳＳＡ)的 ＲＩＥＳ 优化调度模型ꎬ运用实际算例验证模

型的正确性和实用性ꎮ

１　 ＲＩＥＳ 优化调度模型

所建 ＲＩＥＳ 的负荷有电、热、冷 ３ 种ꎬ具体如图 １

所示ꎮ 其中ꎬ供给电负荷的设备有风电、光伏、大电

网、微型燃气轮机和蓄电池ꎻ供给热负荷的设备有电

锅炉、储热装置和热回收装置ꎻ供给冷负荷的设备有

电制冷机、储冷装置、吸收式制冷机ꎮ

图 １　 ＲＩＥＳ 结构

１.１　 目标函数

ＲＩＥＳ 在运行过程中的成本主要包括两部分:一
部分是系统内各设备正常运行产生的运行维护成

本ꎻ另一部分是消耗化石能源产生二氧化碳带来的

环境惩罚成本[１１]ꎮ
运行维护成本的表达式为

ＣＦ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｃｐ( ｔ)Ｐｇｒｉｄ( ｔ) ＋ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｃｇ( ｔ)Ｐｇａｓ( ｔ) ＋ ∑

８

ｉ ＝ １
Ｃ ｉＰ ｉ

(１)
式中: ＣＦ 为系统总运行维护成本ꎻＴ 为调度周期ꎻ
Ｃｐ( ｔ) 为 ｔ 时刻的电价ꎻ Ｐｇｒｉｄ( ｔ) 为 ｔ 时刻 ＲＩＥＳ 向大

电网的购电功率ꎻ Ｃｇ( ｔ) 为 ｔ 时刻天然气的单价ꎻ
Ｐｇａｓ( ｔ) 为 ｔ 时刻的购气量ꎻ Ｃ ｉ 为调度周期内第 ｉ 台
设备单位功率的维护成本ꎻ Ｐ ｉ 为调度周期内第 ｉ 台
设备的总输出功率ꎮ

环境惩罚成本的表达式为

ＣＥ ＝ Ｗ􀅰∑
Ｔ

ｔ ＝ １
[δ􀅰Ｐｇｒｉｄ( ｔ) ＋ ε􀅰Ｐｇａｓ( ｔ)] (２)

式中: ＣＥ 为系统环境惩罚成本ꎻ Ｗ 为二氧化碳惩罚

系数ꎻ δ 为向大电网购电产生二氧化碳的排放因子ꎻ
ε 为使用天然气产生二氧化碳的排放因子ꎮ

综上所述ꎬＲＩＥＳ 优化调度的总成本目标为

ｍｉｎ Ｃ ＝ ｍｉｎ(ＣＦ ＋ ＣＥ) (３)
式中ꎬＣ 为综合能源系统优化调度的总成本ꎮ
１.２　 约束条件

１)功率平衡约束

功率平衡约束 ＲＩＥＳ 的电、热、冷设备功率之间

的平衡ꎬ电功率平衡的表达式为

Ｐｇｒｉｄ ＋ ＰＭＴ ＋ ＰＢＡＴ ＋ ＰＰＶ ＋ ＰＷＴ － Ｐｂｏｉ － ＰＥＣ － Ｐｌｏａｄ ＝ ０
(４)

式中: ＰＭＴ 为燃气轮机输出功率ꎻ ＰＢＡＴ 为蓄电池充放
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电功率ꎬ充电为正ꎬ放电为负ꎻ ＰＰＶ 为光伏输出功率ꎻ
ＰＷＴ 为风电输出功率ꎻ Ｐｂｏｉ 为电锅炉的耗电功率ꎻ
ＰＥＣ 为电制冷机的耗电功率ꎻ Ｐ ｌｏａｄ 为系统用电负荷ꎮ

热功率平衡约束的表达式为

Ｑｂｏｉ ＋ ＱＷＨ ＋ ＱＨＯＴ － Ｑｌｏａｄ ＝ ０ (５)
式中: Ｑｂｏｉ 为电锅炉的热功率ꎻ ＱＷＨ 为热回收装置的

热功率ꎻ ＱＨＯＴ 为储热装置的热功率ꎬ放热为正ꎬ储热

为负ꎻ Ｑｌｏａｄ 为系统热负荷ꎮ
冷功率平衡约束的表达式为

ＩＡＣ ＋ ＩＥＣ ＋ ＩＣＯＯＬ － Ｉｌｏａｄ ＝ ０ (６)
式中: ＩＡＣ 为吸收式制冷机的制冷功率ꎻ ＩＥＣ 为电制冷

机的制冷功率ꎻ ＩＣＯＯＬ 为储冷装置的冷功率ꎬ放冷为

正ꎬ储冷为负ꎻ Ｉｌｏａｄ 为系统冷负荷ꎮ
２)设备出力约束

Ｐｇｒｉｄ .ｍｉｎ ≤ Ｐｇｒｉｄ ≤ Ｐｇｒｉｄ .ｍａｘ (７)
ＰＭＴ.ｍｉｎ ≤ ＰＭＴ ≤ ＰＭＴ.ｍａｘ (８)
Ｑｂｏｉ .ｍｉｎ ≤ Ｑｂｏｉ ≤ Ｑｂｏｉ .ｍａｘ (９)
ＩＥＣ.ｍｉｎ ≤ ＩＥＣ ≤ ＩＥＣ.ｍａｘ (１０)
ＩＡＣ.ｍｉｎ ≤ ＩＡＣ ≤ ＩＡＣ.ｍａｘ (１１)

式中: Ｐｇｒｉｄ .ｍａｘ 、 Ｐｇｒｉｄ .ｍｉｎ 分别为为购电功率上限和下

限ꎻ ＰＭＴ.ｍａｘ 、 ＰＭＴ.ｍｉｎ 分别为燃气轮机输出功率上限和

下限ꎻ Ｑｂｏｉ .ｍａｘ 、 Ｑｂｏｉ .ｍｉｎ 分别为电锅炉热功率上限和

下限ꎻ ＩＥＣ.ｍａｘ 、 ＩＥＣ.ｍｉｎ 分别为吸收式制冷机制冷功率

的上限和下限ꎻ ＩＡＣ.ｍａｘ 、 ＩＡＣ.ｍｉｎ 分别为电制冷机制冷

功率的上限和下限ꎮ
３)储能约束

储能约束包括蓄电池、储热装置和储冷装置的

各类约束ꎬ储电池储能约束的表达式为

ＥＢＡＴ.ｍｉｎ ≤ ＥＢＡＴ ≤ ＥＢＡＴ.ｍａｘ

ＰＢＡＴ.ｍｉｎ ≤ ＰＢＡＴ ≤ ＰＢＡＴ.ｍａｘ

ＥＢＡＴ
ｓｔａｒｔ ＝ ＥＢＡＴ

ｅｎｄ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

式中: ＥＢＡＴ 为蓄电池容量ꎻ ＥＢＡＴ.ｍａｘ 、 ＥＢＡＴ.ｍｉｎ 分别为

蓄电池容量的上限和下限ꎻ ＰＢＡＴ.ｍａｘ 、 ＰＢＡＴ.ｍｉｎ 分别为

蓄电池输出功率的上限和下限ꎻ ＥＢＡＴ
ｓｔａｒｔ 、 ＥＢＡＴ

ｅｎｄ 分别为

蓄电池在调度周期开始时和结束时的容量ꎮ
储热装置储热约束的表达式为

ＥＨＯＴ.ｍｉｎ ≤ ＥＨＯＴ ≤ ＥＨＯＴ.ｍａｘ

ＱＨＯＴ.ｍｉｎ ≤ ＱＨＯＴ ≤ ＱＨＯＴ.ｍａｘ

ＥＨＯＴ
ｓｔａｒｔ ＝ ＥＨＯＴ

ｅｎｄ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１３)

式中: ＥＨＯＴ 为储热装置的容量ꎻ ＥＨＯＴ.ｍａｘ 、 ＥＨＯＴ.ｍｉｎ 分

别为储热装置容量的上限和下限ꎻ ＱＨＯＴ.ｍａｘ 、 ＱＨＯＴ.ｍｉｎ

分别为储热装置热功率的上限和下限ꎻ ＥＨＯＴ
ｓｔａｒｔ 、 ＥＨＯＴ

ｅｎｄ

分别为蓄电池在调度周期开始时和结束时的容量ꎮ
储冷装置储冷约束的表达式为

ＥＣＯＯＬ.ｍｉｎ ≤ ＥＣＯＯＬ ≤ ＥＣＯＯＬ.ｍａｘ

ＩＣＯＯＬ.ｍｉｎ ≤ ＩＣＯＯＬ ≤ ＩＣＯＯＬ.ｍａｘ

ＥＣＯＯＬ
ｓｔａｒｔ ＝ ＥＣＯＯＬ

ｅｎｄ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１４)

式中: ＥＣＯＯＬ 为储冷装置的容量ꎻ ＥＣＯＯＬ.ｍａｘ 、 ＥＣＯＯＬ.ｍｉｎ

分别为储冷装置容量的上限和下限ꎻ ＩＣＯＯＬ.ｍａｘ 、
ＩＣＯＯＬ.ｍｉｎ 分别为储冷装置热功率的上限和下限ꎻ ＥＣＯＯＬ

ｓｔａｒｔ 、
ＥＣＯＯＬ

ｅｎｄ 分别为蓄电池在调度周期开始时和结束时的

容量ꎮ

２　 改进樽海鞘群算法

２.１　 樽海鞘群算法

樽海鞘群算法(ｓａｌｐ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＳＳＡ)是近

年来由数学家 Ｍｉｒｊａｌｉｌｉ 等人提出的一种元启发式算

法[１２]ꎬ原理是模仿海洋中樽海鞘的群体觅食行为ꎮ
在觅食过程中ꎬ樽海鞘群分为领导者和追随者ꎬ领导

者领导追随者向食物源靠拢ꎮ 设食物源为 Ｇꎬ在 ｄ
维空间中ꎬ樽海鞘群体所在位置矩阵定义为 Ｓｎ×ｄ ꎻ
矩阵 Ｓ 中元素 ｓｉꎬｊ 表示在第 ｊ 维搜索空间中第 ｉ 个樽

海鞘的位置ꎻｎ 为樽海鞘种群的数量ꎮ
樽海鞘群算法在优化过程中ꎬ根据食物源的位

置对领导者的位置进行更新ꎬ其表达式为

　 ｓ１ꎬｊ ＝
Ｇ ｊ ＋ ｒ１[(ｕ ｊ － ｌ ｊ) ｒ２ ＋ ｌ ｊ]ꎬｒ３ ≥ ０.５

Ｇ ｊ － ｒ１[(ｕ ｊ － ｌ ｊ) ｒ２ ＋ ｌ ｊ]ꎬｒ３ < ０.５{ (１５)

式中: Ｇ ｊ 为樽海鞘群领导者的位置ꎻ ｕ ｊ 为第 ｊ 维的上

限ꎻ ｌ ｊ 为第 ｊ 维的下限ꎻ ｒ１、 ｒ２、 ｒ３ 均为系数ꎬ其中 ｒ１、
ｒ２ ∈ [０ꎬ１]ꎮ ｒ１ 的计算方法为

ｒ１ ＝ ２ｅ －( ４ｔ
Ｔ ) ２ (１６)

式中: ｔ 为迭代次数ꎻＴ 为算法设置的最大迭代

次数ꎮ
追随者向领导者移动ꎬ其位置更新公式的表达

式为

ｓｉꎬｊ ＝
１
２
( ｓｉꎬｊ ＋ ｓｉ －１ꎬｊ) (１７)

式中: ｓｉꎬｊ 为第 ｊ 维搜索空间中第 ｉ 个樽海鞘的位置ꎻ
ｓ ｉ － １ꎬｊ 为第 ｊ 维搜索空间中第 ｉ－ １ 个樽海鞘的位

置ꎻ ２ ≤ ｉ ≤ ｎ ꎮ
从樽海鞘群算法的寻优过程可以看出ꎬＳＳＡ 原理
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简单ꎬ容易实现ꎬ但在寻优过程中容易陷入局部极值ꎮ
２.２　 改进樽海鞘群算法

针对 ＳＳＡ 算法中存在的不足ꎬ采用莱维飞行和

非线性收敛因子等策略对其进行改进ꎮ
１)莱维飞行[１３]

莱维飞行能够提高樽海鞘种群的多样性ꎬ为此

在樽海鞘群领导者的位置更新过程中引入莱维飞行

策略ꎬ以增强算法的全局搜索性能ꎬ有效避免算法陷

入局部最优解ꎮ 具体改进如下:

ｓ１ꎬｊ ＝
Ｇ ｊ ＋ Ｌｅｖｙ(ｄ) × [(ｕ ｊ － ｌ ｊ) ｒ２ ＋ ｌ ｊ]ꎬｒ３ ≥ ０.５
Ｇ ｊ － Ｌｅｖｙ(ｄ) × [(ｕ ｊ － ｌ ｊ) ｒ２ ＋ ｌ ｊ]ꎬｒ３ < ０.５{

(１８)

Ｌｅｖｙ(ｄ) ＝ ０.０１ ×
ｒ４ × σ

ｒ５
１
β

(１９)

σ ＝ Γ(１ ＋ β) × ｓｉｎ(πβ / ２)
Γ (１ ＋ β) / ２[ ] × β × ２(β －１) / ２{ }

１
β

(２０)

式中: Ｌｅｖｙ 为莱维飞行ꎻ ｒ４、 ｒ５ 均为随机数ꎬ取值区间

为[０ꎬ１]ꎻ Γ 为 Ｇａｍｍａ 函数ꎬ其概率分布的方差与

均值都是无界的ꎮ
莱维飞行的步长采用大量短距离步长和少量长

距离步长交替的方式变化ꎬ能够增大搜索空间ꎬ提高

优化性能ꎮ
２)非线性收敛因子[１４]

在 ＳＳＡ 算法中ꎬ樽海鞘群追随者的位置是由上

一个体和当前个体的位置决定的ꎬ这样不利用算法

收敛ꎬ为此ꎬ在这一过程中引入非线性收敛因子ꎬ以
提高算法的收敛能力ꎮ 具体改进为

ｓｉꎬｊ ＝
１
２
( ｓｉꎬｊ ＋ Ｄ × ｓｂｅｓｔ) (２１)

式中: ｓｂｅｓｔ 为当前最优个体位置ꎻＤ 为非线性收敛因

子ꎬ其作用是调整最优值的比重ꎬ使算法快速收敛ꎬ
其表达式为

Ｄ ＝ １
２
[ｔａｎ(π × Ｔ

ｔ
) ＋ ｃｍｉｎ ＋ ｃｍａｘ] (２２)

式中ꎬ ｃｍｉｎ 、 ｃｍａｘ 均为学习因子ꎮ
仿真分析表明ꎬ采用莱维飞行和非线性收敛因子

等策略改进的樽海鞘群算法的全局搜索性能和收敛

能力大大提升ꎬ使算法能够快速收敛至全局最优解ꎮ

３　 模型求解

考虑 ＲＩＥＳ 优化调度模型目标函数和约束条件

的复杂性ꎬ采用 ＩＳＳＡ 算法对模型进行求解ꎬ求解流

程如图 ２ 所示ꎬ详细步骤为:

图 ２　 求解流程

　 　 １)设置调度周期和综合能源系统运行参数ꎬ包
括各设备出力上下限、分时电价、天然气价等ꎻ

２)设置改进樽海鞘群算法的相关参数ꎬ包括种

群数量、最大迭代次数、学习因子等ꎻ
３)初始化樽海鞘种群ꎬ并根据式(３)目标函数

计算个体初始适应度值ꎻ
４)利用式(１８)莱维飞行策略更新樽海鞘种群

中领导者的位置ꎻ
５)利用式(２１)非线性收敛因子和当前最优解

更新樽海鞘种群中追随者的位置ꎻ
６)计算种群适应度值并输出全局最优解ꎻ
７)判断算法是否达到最大迭代次数ꎬ若“是”结

束计算ꎬ否则返回步骤 ４ꎮ

４　 算例分析

为了验证所提的 ＲＩＥＳ 优化调度模型和改进樽

海鞘群的正确性ꎬ以图 １ 中的区域综合能源系统

为例进行算例分析ꎬ系统中各设备运行参数可参

考文献[１５－１６]ꎮ 设置调度为 ２４ ｈꎬ天然气单价为

３.１５ 元 / ｍ２ꎬ图 ３ 中给出了光伏、风电及电、热、冷负

荷的预测曲线ꎮ
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图 ３　 光伏、风电及电、热、冷负荷的预测曲线

　 　 系统向大电网购电采用分时电价ꎬ具体如表 １
所示ꎮ

表 １　 分时电价

时间范围 时段 电价 / (元􀅰(ｋＷｈ) －１)

１０:００—１５:００、１８:００—２１:００ 峰时 １.０６６

０:００—７:００、２３:００—２４:００ 谷时 ０.２９５

７:００—１０:００、１５:００—１８:００、
２１:００—２３:００ 平时 ０.６３２

　 　 ＩＳＳＡ 算法的参数设置为:樽海鞘种群 ｎ＝３０ꎻ最大

迭代次数 Ｔ＝３００ꎻ学习因子 ｃｍｉｎ＝ ０.００４、 ｃｍａｘ＝ １ꎮ
在 Ｍａｔｌａｂ 中进行仿真计算ꎬ采用 ＩＳＳＡ 算法对

区域综合能源系统优化调度模型进行求解ꎬ燃气轮

机输出功率、电锅炉输出功率、电制冷机输出功率、
购电功率和吸收式制冷机输出功率的变化曲线如

图 ４ 所示ꎮ 蓄电池、储热装置和储冷装置的功率变

化曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 各设备出力曲线

　 　 结合图 ３—图 ５ 可以看出ꎬ在 ０:００—７:００ 时ꎬ
电负荷相对较大ꎬ热负荷相对较小ꎬ冷负荷最小ꎮ 在

这一时段ꎬ燃气轮机和电制冷机以较小的输出功率

工作ꎬ为了满足系统热负荷需求ꎬ电锅炉输出功率较

大ꎮ 由于这一时段电价较低ꎬＲＩＥＳ 向大电网购电以

满足系统用电需求ꎬ蓄电池也利用购电功率进行充

电ꎬ储热装置和储冷装置分别处于放热状态和储冷

状态ꎮ

图 ５　 各储能装置功率变化曲线

　 　 在 ７:００—１５:００ 时:电负荷逐渐增大ꎬ在 １５:００
时近乎达到峰值ꎻ热负荷逐渐降低ꎬ在 １４:００ 时达到

最小ꎻ冷负荷先增大后减小ꎬ在 １３:００ 时达到峰值ꎮ
在这一时段ꎬ燃气轮机以较大的输出功率工作ꎬ并产

生较大的余热ꎬ此时电锅炉输出功率较小ꎬ热负荷由

热回收装置和电锅炉一起提供ꎬ电制冷机输出功率

较小ꎬ吸收式制冷机输出功率较大ꎬ冷负荷由二者共

同提供ꎮ 这一时段中的 ７:００—１０:００ 时ꎬ电价处于

平时电价ꎬ为了满足电负荷需求ꎬＲＩＥＳ 的购电功率

逐渐增大ꎮ 在 １０:００—１５:００ 时ꎬ电价处于峰时电

价ꎬ为了降低购电成本ꎬ购电功率相对较小ꎬ蓄电池

释放电能供系统使用ꎬ储热装置和储冷装置分别处

于储热状态和放冷状态ꎮ
在 １５:００—２１:００ 时ꎬ电负荷整体较大ꎬ热负荷

整体较大ꎬ冷负荷整体较小ꎮ 此时ꎬ微型燃气轮机仍

输出较大功率并产生较高热量ꎬ电锅炉输出功率较

小ꎬ蓄电池整体呈放电状态ꎮ
为了对比 ＩＳＳＡ 算法的优化效果ꎬ分别采用 ＳＳＡ

算法、粒子群算法(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＰＳＯ)
和灰狼优化算法( ｇｒｅｙ ｗｏｌｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＧＷＯ)进行

对比分析ꎮ ＳＳＡ 算法的参数设置同 ＩＳＳＡ 算法ꎬＰＳＯ
算法和 ＧＷＯ 算法相关参数设置可参考文献[１７]和
文献[１８]ꎮ 设置最大迭代次数为 ３００ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 中

进行仿真计算ꎮ 采用 ４ 种算法分别对目标函数进

行优化求解ꎬ４ 种算法分别实验 ３０ 次的迭代结果

如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬＩＳＳＡ 算法优化结果的波

动范围区间为[２５００ꎬ２７００]ꎬ整体优化效果稳定性

好于其他 ３ 种算法ꎮ
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图 ６　 ４ 种优化算法迭代效果对比

　 　 表 ２ 给出了 ４ 种优化算法在图 ６ 中取得最小适

应度值的相关参数ꎮ 由表 ２ 可知:在迭代次数方面ꎬ
ＩＳＳＡ 算法的收敛次数为 ４７ 次ꎬ相比其他算法的收

敛次数减少一半以上ꎻ在收敛时间方面ꎬＩＳＳＡ 算法

的收敛时间为 ２.７４ ｓꎬ相比其他算法明显缩短ꎻ从最

优解上看ꎬＩＳＳＡ 算法计算的总成本为 ２ ５３６.２４ 元ꎬ
低于其他算法ꎮ 由此可见ꎬＩＳＳＡ 算法能够缩短收敛

时间ꎬ提高计算精度ꎮ
表 ２　 ４ 种算法对比

优化算法 收敛次数 收敛时间 / ｓ 最优解 / 元

ＩＳＳＡ 算法 ４７ ２.７４ ２ ５３６.２４

ＳＳＡ 算法 １０２ ４.４５ ２ ５９５.７５

ＰＳＯ 算法 ９７ ５.２５ ２ ６３４.５６

ＧＷＯ 算法 １２２ ５.７４ ２ ７０４.８５

５　 结　 论

以区域综合能源系统运行成本和环境成本最小

为目标函数ꎬ采用莱维飞行和非线性收敛因子策略

对樽海鞘群算法进行改进ꎬ建立基于改进樽海鞘群

算法的区域综合能源系统优化调度模型ꎬ采用实际

算例进行仿真分析ꎬ并与其他优化算法对比ꎮ 结果

表明ꎬＩＳＳＡ 算法在收敛次数、收敛时间和计算精度

方面均优于其他算法ꎬ验证了所提区域综合能源系

统优化调度模型正确性和实用性ꎮ
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