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摘    要   目前, 智能优化算法已广泛应用于工程优化中, 在当前多能耦合与互补的能源发展趋势下, 仅考虑系统经济指标的单目标

优化模式已经不再适用于目前区域综合能源系统 (Integrated energy system, IES)的运行优化调度, 需要研究一种多目标运行策

略来解决区域综合能源系统的运行优化调度问题. 首先综合考虑经济与能源利用两个指标并结合商业住宅区域的特性, 以系统日

运行收益和一次能源利用率为优化目标构建商业住宅区域综合能源系统多目标运行优化调度模型. 其次由于传统多目标智能优化

算法缺乏一种最优解综合评价方法, 基于非支配排序以及拥挤度计算的多目标算法框架, 提出一种利用模糊一致矩阵选取全局最优

解的多目标鲸鱼优化算法 (A multi-objective whale optimization algorithm, AMOWOA), 并将提出算法对商住区域综合能源

系统多目标运行优化调度模型进行求解. 最后以华东某商业住宅区域综合能源系统为例进行仿真, 验证了该方法的有效性和可行性.
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Abstract   Now intelligent optimization algorithms have been widely used in engineering optimization. Under the
current energy development trend of multi-energy coupling and complementation, the single-objective optimization
model that only considers system economic indicators is no longer applicable to the optimal scheduling for integ-
rated energy system (IES) operation, it is necessary to study a multi-objective operation strategy to solve operation
optimization and scheduling of regional integrated energy system problem. First, considering the two indicators of
economy and energy utilization and combining the characteristics of commercial and residential areas, a multi-ob-
jective operation optimization and scheduling model of an integrated energy system for commercial and residential
areas with system daily operating income and primary energy utilization as the optimization goals is constructed.
Secondly, since the traditional multi-objective intelligent optimization algorithm lacks a comprehensive evaluation
method of optimal solutions, based on the framework of multi-objective algorithm with non-dominated sorting and
congestion calculation, a multi-objective whale optimization algorithm (AMOWOA) is proposed to select the optim-
al solution using fuzzy consistency matrix, and then the optimal solution will be evaluated by AMOWOA, and then
the optimal solution will be selected by AMOWOA. AMOWOA is proposed to select the global optimal solution us-
ing a fuzzy consistency matrix, and the proposed algorithm is used to solve the multi-objective operation optimisa-
tion scheduling model of an integrated energy system in a commercial and residential area. The proposed algorithm
is used to solve the multi-objective operation optimisation model of commercial and residential energy system. Fi-
nally, a commercial and residential area integrated energy system in East China is used as an example to verify the
effectiveness and feasibility of the proposed method.
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能源是人类赖以生存的根本, 随着全球化石能

源的逐渐枯竭, 如何实现能源的有效利用已成当今

社会关注的焦点. 能源互联网作为一种可以解决能

源危机的策略, 已引起社会各界广泛关注[1−3]. 综合

能源系统 (Integrated energy systems, IES)作为能

源互联网重要实现形式之一, 以冷热电联供微网为

核心单元, 将电能、天然气与分布式能源进行统一

规划调度, 满足不同类型负荷需求的同时提高经济

效益与环境效益, 是未来能源发展的重要方向[4−5].

由于综合能源系统能够利用各个能源系统之间在时

空上的耦合机制, 从而实现各种能源的协同优化,

一方面提高可再生能源的利用率, 从而一定程度减

少对化石能源的利用; 另一方面实现能源梯级利用,

从而提高了能源的综合利用水平[6−8].
关于综合能源系统的日前运行优化问题, 如何

进一步提高能源系统效益以及能源利用率, 一直是

该领域的难点[9]. 目前研究主要以经济性为优化目

标进行单目标规划. 刘涤尘等[10] 对含冷热电联供及

储能的区域综合能源系统基于总运行成本进行优化

调度; 施泉生等[11] 以成本费用最小为目标函数, 对
考虑储能与电转气的微网综合能源系统进行经济运

行优化研究; 顾洁等[12] 基于多主体主从博弈优化交

互机制, 研究区域综合能源系统优化运行策略; 郑
亚锋等[13] 通过引入储热因子来描述储热装置的状

态, 提出一种分层优化调度策略对该综合能源系统

进行经济优化调度.

由于无法考虑运行时多项性能之间的协调, 单

目标规划已难以适应未来综合能源系统运行调度需

求. 在多目标优化调度方面, 方彤等[14] 针对含氢综

合能源系统运营过程中的成本和收益问题, 提出一

种考虑功能方式的综合能源商业运营方法; 齐世

雄等[15] 针对区域综合能源系统面临灾害的弹性恢

复能力和系统运行经济性之间的矛盾问题, 提出一

种通过多目标加权模糊规划的方法; 王磊等[16] 针对

热电联供“以热定电”导致的弃风及运行成本较高问

题, 提出基于 CHP (Combines heat and power)灵

活热电比的区域综合能源系统多目标优化调度方

法; 华煌圣等[17] 基于多能互补的概念, 提出新的评

价指标−综合能效水平, 用于描述多能系统能源利

用效果. 程亮[18] 基于鲁棒优化方法构建风电出力不

确定集合, 建立了区域综合能源系统运行优化模型;

张涛等[19] 针对电、气、热负荷柔性特征和可调度价

值, 结合三种负荷在 RIES (Regional integrated

energy system)中形成的耦合关系, 提出计及电−气−
热多种负荷的综合需求响应模型; 魏震波等[20] 为兼

顾区域综合能源系统中能耗成本、污染排放、风电

消纳等多个调度目标, 建立了考虑综合需求响应的

RIES多目标优化模型; 耿琪等[21] 基于能量路由器

和公共母线的区域综合能源系统, 既实现了电、热、

冷等多种能源互补, 也实现了区域内多个综合能源

系统之间的电能互济; 施云辉等[22] 基于综合能源系

统中供需双侧不确定因素对运行调度带来的风险问

题, 提出一种考虑运行风险的含储能 IES优化调度

模型; 何畅等[23] 考虑不确定性及储能设备配置对综

合能源系统优化调度的影响, 提出基于多时间尺度

和多源储能的 IES能量协调优化调度策略; 崔杨等[24]

为提高区域综合能源系统多能耦合利用效率, 提出

含电转气的变效率热电联产调度模型; 张海静等[25]

考虑综合能源系统运营商和需求响应聚合商之间的

交互博弈关系, 建立了计及需求响应的区域综合能

源系统双层优化调度模型; 李玉帅等[26] 研究综合能

源系统的协同能源管理问题, 并提出一种基于异步

动态事件触发通信策略的分布式梯度算法来解决该

问题.
耿志强等[27] 提出一种基于改进 NSGA-II (Non-

dominated sorting genetic)算法来研究一个多目标

运行的解决方案; 曾鸣等[28] 以运行成本、系统可靠

性、减排率为目标对综合能源系统进行多目标运行

优化调度, 并利用改进 NSGA-II算法进行求解; 董
帅等[29] 综合考虑经济性和风电消纳能力两个方面,
实现综合能源系统多目标日前优化运行. 而一次能

源利用率作为综合能源系统重要评价指标, 鲜有文

献将其作为优化目标加以考虑. 同时针对综合能源

系统优化调度问题, 由于传统多目标智能优化算法

缺乏一种最优解综合评价方法, 对于最优解采取拥

挤度以及随机选取模式, 使得针对具体问题情况下

的 Pareto解集难以达到最优. 因此, 基于非支配排

序以及拥挤度计算的多目标算法框架, 本文提出一

种利用模糊一致矩阵选取全局最优解的多目标鲸鱼

优化算法 (A multi-objective whale optimization
algorithm, AMOWOA), 并将提出的算法与 NSGA-
II算法、多目标粒子群优化 (Multiple objectives
with particle swarm optimization, MOPSO)算法、

PESA-II (Pareto envelope-based selection)算法

和 NSPSO (Nondominated sorting particle swarm
optimisation)算法在多目标优化标准测试函数上

进行对比, 通过收敛度和多样度两个指标作为度量

验证了所提算法的 Pareto前沿的收敛性和分布性

都比较好.
同时由于综合能源系统各应用区域具有不同区

域特性, 故其优化模型内部架构有较大差异. 而目
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前智慧能源工程在以商业住宅区域为核心的城市间

广泛应用, 因此本文以商住区域为研究对象, 针对

当前问题, 以日运行收益、一次能源利用率为目标

构建该区域综合能源系统多目标运行优化模型, 并
采用本文提出的 AMOWOA进行求解保证种群进

化的正确性. 最后通过对算例中的区域综合能源系

统进行优化调度验证了方法的有效性. 

1    商业住宅区域综合能源系统日前运

行优化模型
 

1.1    区域特性及基本架构

区域综合能源系统介于用户级与跨区级综合能

源系统之间, 不仅能满足区域内多种类型负荷需求,
而且还接入消纳可再生能源, 实现能源的传输、分

配、转换和平衡.
由于商业住宅区域为住宅、商业、办公混合区,

该地区多为楼宇地段, 因此不具备风电安装条件,
但屋顶可安装光伏设备. 在用能方面, 由于该区域

用能负荷相对较小, 而内燃机在机组规模不大时发

电效率明显比燃气轮机高, 故非常适合用内燃机作

为发电设备. 内燃机的余热利用工艺主要有与烟气

热水型余热吸收式空调机组直接对接或经过余热锅

炉再与蒸汽或热水型余热吸收式空调机组间接连接

两种形式, 考虑到前者具有工艺简单、占地少的突

出优势, 而且由于减少了换热环节, 采用直接连接

系统的热效率更高, 故本文采用直接连接方式. 由
于燃气锅炉与电锅炉能效系数 (Coefficient of per-
formance, COP)远低于热泵, 节能效果不佳, 暂不

做考虑. 结合以上特点, 供能单元包括: 电网供电、

内燃机冷热电联产、热泵、光伏发电、电制冷机以及

储能设备, 商住区域综合能源系统架构如图 1所示.
 

1.2    目标函数

1) 日运行收益

对于连有外电网的 RIES, 其日运行收益为

S = SE + SH − Ce − Cgas (1)

SE SH Ce

Cgas

式中,   为日售电收益;   为日售冷热收益;  
为向外电网购电成本;   为购天然气成本. 本文

综合能源系统日收益计算暂不考虑碳税成本和设备

维护费用.
向外电网购电成本表达式为

Ce =

d∑
t=1

cBE(t)s(t)PBE(t)T (2)

d T PBE (t)

t cBE(t) t

s(t)

式中,   是一天运行的时段数;   为时段步长;  

为  时段与外电网的购电交换功率;   为  时段

外电网售电价格;   为与外电网的交换状态, 有

交换表示为 1, 无交换表示为 0.
购天然气成本表达式为

Cgas =

d∑
t=1

cgas(t)
PICE(t)

ηE
T (3)

cgas(t) t PICE(t) t

ηE

式中,   为  时段天然气单价;   为  时段

内燃机发电功率;   为内燃机发电效率.
日售电收益、日售冷热收益如式 (4)和式 (5)所示.

SE =

d∑
t=1

cME(t)PME(t)T +

d∑
t=1

cWE(t)PWE(t)T (4)
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图 1    商业住宅区域综合能源系统架构

Fig. 1    Integrated energy system architecture for commercial and residential area
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SH =

d∑
t=1

cMH(t)PMH(t)T +

d∑
t=1

cWH(t)PWH(t)T +

d∑
t=1

cML(t)PML(t)T +

d∑
t=1

cWL(t)PWL(t)T (5)

cME(t) cMH(t) cML(t) cWE(t) cWH(t) cWL(t)

t t

t t

t t

PME(t) PMH(t) PML(t) PWE(t) PWH(t) PWL(t)

t t t

t t

t

式中,  ,  ,  ,  ,  ,  
分别为  时段向用户售电单价、  时段向用户售热

单价、  时段向用户售冷单价、  时段向外网售电单

价、  时段向外网售热单价、  时段向外网售冷单价;
,  ,  ,  ,  ,   分

别为  时段用户电负荷、  时段用户热负荷、  时段

用户冷负荷、  时段与外网的售电交换功率、  时段

与外网的售热交换功率、  时段与外网的售冷交换

功率.
2) 一次能源利用率

对于区域综合能源系统, 一次能源利用率是衡

量能源利用效果的评价指标, 表达式为

φ =

d∑
t=1

PICE(t)T +
d∑

t=1

PX(t)
ωX

T +
d∑

t=1
PWE(t)T

d∑
t=1

PICE(t)
ηE

T +

d∑
t=1

s(t)PBE(t)T

ηwηs

(6)

ηw ηs

PX(t) t ωX

式中,   为发电厂发电效率;   为外电网输电效率;
 为溴化锂余热回收机组  时段出力;   为溴

化锂余热回收机组能效系数 (COP). 

1.3    约束条件
 

1.3.1    系统平衡方程

1) 电负荷平衡方程

PICE + PBE + PV + PES,D =

PME + PES,C + PWE + PSB (7)

PV PES,D

PES,C PSB

式中,   为光伏出力功率;   为储电设备放电

功率;   为储电设备充电功率;   为系统内设

备用电量.
2) 热负荷平衡方程

PXαX + PHPαHP + PHS,D =

PMH + PHS,C + PWH (8)

αX

PHP

αHP

式中,   为溴化锂余热回收机组状态参数, 分为制

冷、制热、停止运行三种状态;    为热泵机组出

力;   为热泵机组状态参数, 分为制冷、制热、停

PHS,D PHS,C止运行三种状态;   为储电设备放热功率;  
为储电设备蓄热功率.

3) 冷负荷平衡方程

PXαX + PHPαHP + PLS,D + PZ =

PML + PLS,C + PWL (9)

PLS,D PLS,C

PZ

式中,   为储冷设备放冷功率;   为储冷设

备蓄冷功率;   为电制冷机出力.
4)溴化锂余热回收机组平衡方程

PX = PICE
ηQ
ηE

ωX (10)

ηQ式中,   为内燃机热效率. 

1.3.2    系统内各设备出力约束

Pi,min ≤ Pi ≤ Pi,max, i ∈ N (11)

Pi i Pi,max Pi,min

i N

式中,   为系统内第  种设备的出力;  ,  
为系统内第  种设备的出力上下限;   为系统内设

备集合. 

1.3.3    储能设备约束

Uj(t+ 1) = Uj(t) +(
Pj,C(t)ηj,C − Pj,D(t)

ηj,D

)
T

Uj,min ≤ Uj(t+ 1) ≤ Uj,max

Pj,C,min ≤ Pj,C(t) ≤ Pj,C,max

Pj,D,min ≤ Pj,D(t) ≤ Pj,D,max

(12)

Uj (t+ 1) Uj (t) j

t t Pj,C (t) Pj,D (t)

j t ηj,C ηj,D

j t

Uj,max Uj,min j

Pj,C,max Pj,C,min Pj,D,max Pj,D,min

j j ∈
D D

式中,  ,   分别为储能设备  在时间点

 +1和  的负荷量;  ,   分别为储能设

备  在时间点  的充能功率和放能功率;  ,  
分别为储能设备  在时间点  的充能效率和放能效

率;  ,   分别为储能设备  的负荷量上下

限;  ,  ,  ,   分别为储

能设备  的充能功率上下限和放能功率上下限;    

,   为系统内储能设备集合. 

1.4    模型描述

本文充分考虑区域综合能源系统装置间的耦合

性以及能源的梯级利用, 把内燃机每时段出力设为

优化变量, 采用“以电定热”的方式, 光伏设备每时

段功率由预测得出, 其他设备每时段出力根据约束

条件求得. 商住区域综合能源系统主要由光伏电源、

内燃机、溴化锂机组、电网、冷网、热网组成, 传统

的能源系统相对独立, 供能设备之一燃气内燃机作

为商住区域综合能源系统耦合核心元件. 该 RIES
将独立运行的电、气、热系统以及分布式能源系统

在特定区域范围内进行综合管理, 实现了冷、热、电、

气、太阳能等多种能源的协调互补和集成优化. 对
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于电网, 用户电负荷主要由内燃机与光伏出力满足,
不足部分由储电装置与外电网补充; 内燃机与光伏

出力超出用户电负荷部分作为储电装置能量来源与

系统内部设备用电能量来源, 如还有余量, 则与外

网进行售电交换. 对于热网, 用户热负荷主要由溴

化锂余热回收机组出力满足, 不足部分由储热装置

与热泵出力补充; 溴化锂余热回收机组出力超出用

户热负荷部分作为储热装置能量来源, 如还有余量,
则与外网进行售热交换. 对于冷网, 用户冷负荷主

要由溴化锂余热回收机组出力满足, 不足部分由储

冷设备与热泵出力补充, 如依然不足, 则由电制冷

机出力提供; 溴化锂余热回收机组出力超出用户冷

负荷部分作为储冷装置能量来源, 如还有余量, 则
与外网进行售冷交换. 模型如式 (13)所示.

max y = (S, φ)

s.t. g(x) ≤ 0

h(x) = 0

xd,min ≤ xd ≤ xd,max (13)

g(x) h(x) xd,max

xd,min d

式中,   为不等式约束,   为等式约束;  ,
 为每时段内燃机出力上下限;   为一天运行

的时段数. 

2    基于动态层次分析的多目标鲸鱼优

化算法

传统的鲸鱼优化算法为单目标优化算法, 本文

通过引入基于非支配以及拥挤度排序的多目标算法

框架, 利用模糊一致矩阵选取全局最优解, 提出一

种基于动态层次分析的多目标鲸鱼优化算法 (AMO-
WOA). 

2.1    鲸鱼优化算法

鲸鱼优化算法 (Whale optimization algorithm,
WOA)[30] 是于 2016年提出的一种模拟鲸鱼群体捕

食行为的启发式单目标优化算法. 该算法具有原理

简单、易实现、参数少等优势, 且相关研究发现, 在
对基准函数进行测试时, WOA的收敛速度与优化

精度均明显优于粒子群算法、模拟退火算法等一些

传统优化算法[31]. 鲸鱼优化算法分为 3个阶段, 分
别为包围猎物、泡网攻击、搜寻猎物.

1) 包围猎物阶段

在WOA中, 鲸鱼通过一种包围方式逐步接近

猎物, 假设目标猎物为当前最优解, 群体中的其他

个体位置均向最优解位置进行移动, 更新位置方

式为

D = |C ·X∗(itev)−X(itev)| (14)

X(itev + 1) = X∗(itev)−A ·D (15)

X∗(itev) X∗
1 , X∗

2 , · · · , X∗
V

itev

X(itev) A ·D
A

式中,   =(           )表示当前最

优解即目标猎物的位置向量;   代表当前迭代次

数;   表示当前解的位置向量;   表示包

围步长, 其中,   定义如下:

A = 2a · rand()− a (16)

rand() [0, 1]式中,   表示  之间的随机向量.

C = 2 · rand() (17)

rand() a式中,   表示 [0, 1]之间的随机数;   表示收敛

因子, 随着迭代次数的增加从 2线性递减到 0, 其表

示为

a =

(
2− 2itev

itmax

)
(18)

itmax式中,   表示最大迭代次数.
2) 泡网攻击阶段

在WOA中, 鲸鱼的捕食行为由两种方式描述,
分别为收缩包围机制和螺旋更新位置.

a

a)收缩包围机制: 通过不断包围猎物中的收敛

因子  的值来实现.
b)螺旋更新位置: 首先计算当前个体与最优解

位置之间的距离, 然后以螺旋的方式靠近最优解的

位置, 其数学模型可以表示为

X(itev + 1) = D∗ × ebl × cos(2πl) +X∗(itev) (19)

D∗ X∗(itev) X(itev)

b

l

式中,    =   −   表示当前个体和当

前最优位置之间的距离;   为常量系数, 用来限定

对数螺旋形式;   表示 [0, 1]之间随机数.

p

鲸鱼捕获目标猎物时, 不仅以螺旋的方式靠近

猎物位置, 而且还进行收缩包围行为, 因此, 为实现

这两种操作, 需要选择概率系数  进行收缩包围机

制和螺旋位置更新, 其数学模型表示为

X(itev + 1) ={
D∗ × ebl × cos(2πl) +X∗(itev), p > 0.5

X∗(itev)−A ·D, p ≤ 0.5
(20)

3) 搜寻猎物阶段

|A| ≥当      1时, 鲸鱼会远离参考目标进行搜寻,
从而找到一个更优的猎物, 其数学模型表示为

D = |C ·Xrand −X(itev)| (21)

X(itev + 1) = Xrand −A ·D (22)

Xrand式中,   表示随机选取的位置向量. 

2.2    最优解的选取以及外部归档集的更新策略

1) 最优解选取

n针对最大化多目标优化问题, 对于  个目标函
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fi(x) i , · · · , n
Xa Xb Xa Xb

数 ,    = 1, 2   , 任意给定两个决策变量

,  , 若有式 (23)成立, 则称  支配 . 如果

对于一个决策变量, 不存在其他决策变量能够支配,
那么就称该决策变量为非支配解.{

fi(Xa) ≥ fi(Xb), ∀i ∈ 1, 2, · · · , n
fi(Xa) < fi(Xb), ∃i ∈ 1, 2, · · · , n

(23)

本文参考多目标粒子群优化算法 (MOPSO)[32]

的思想, 将全局最优解作为泡网攻击的目标, 将局

部最优解作为搜寻猎物的目标. 对于局部最优解,
基于解的支配关系和随机方式进行选取, 即当个体

移动位置后能够支配局部最优解时, 选取移动位置

后的个体作为当前局部最优解; 当移动位置后的个

体与当前局部最优解互不支配时, 随机选择两者作

为局部最优解, 从而保证解的分布性和非支配性.
对于全局最优解, 充分利用鲸鱼移动位置过程中已

获得的信息, 基于 Pareto非支配解集根据动态层次

分析法选择全局最优解, 保证全局最优解选取过程

中的有效性和客观性.
2) 三标度动态层次分析方法

层次分析法 (Analytic hierarchy process,
AHP)是一种基于模糊一致判断矩阵的综合指标评

价方法. 文献 [32]采用一种三标度的方式, 使得建

立之后的判断矩阵具有较好的一致性和综合性. 待
评价解表示为

S =


s11 s12 · · · s1n

s21 s22 · · · s2n
...

...
. . .

...

sm1 sm2 · · · smg

 (24)

S m g

bli, j

式中,   为解集合,   为待评价解个数,   表示属性

个数. 对解集合中解的每个属性进行重要性评估,
 代表重要性指标, 其取值如下:

bli, j =


0, s∗il < s∗jl

0.5, s∗il = s∗jl

1, s∗il > s∗jl

(25)

i j ∈ {1, 2, · · · m} l ∈ {1, 2, · · · n}式中,  ,        ,  ;        ,  , 由
式 (26)可以得出判断一致矩阵中的各个元素, 即

Cl =


c11 c12 · · · c1n

c21 c22 · · · c2n
...

...
. . .

...

cn1 cn2 · · · cnn

 (26)

式中,

ci, j =
eli − elj
2αn

+ 1 (27)

eli =

m∑
i=1

bli, j (28)

α ∈ {0, 1, 2, 3}式中,     , 为敏感因子. 根据一致判断

矩阵的特点, 采用乘积方根法计算每组权重并对其

进行归一化, 得

ωl
i =

(
n∏

j=1

cli, j)
1
n

m∑
l=1

(
n∏

j=1

cli, j)
1
n

(29)

i则第  个待评价解的综合评价函数为

pi =

n∑
j=1

ωl
jsi, j (30)

3) 外部归档集的更新策略

本文将拥挤度排序作为外部归档集更新和维护

策略. 对于每个目标函数, 个体拥挤度计算式为

nd = nd +
f i+1
m − f i−1

m

fmaxm − fminm

(31)

fmaxm fminm

f i−1
m f i+1

m

式中,  ,   分别为目标函数最大值和最小值;
,   分别为降序排列后前一个体和后一个体

的目标函数值.
拥挤度可以直观地表现出解的分布情况, 当拥

挤度越大时, 解的分布性也越好, 反之分布性则越

差. 故对外部归档集进行更新和维护操作时, 可以

根据拥挤度大小筛选出较大的解、淘汰较小的解,
从而维护解的多样性和分布性. 

2.3    算法流程

AMOWOA步骤如下:
步骤 1. 初始化种群大小、迭代次数等参数, 随

机初始化种群中每个个体的位置, 以及初始化个体

局部最优.
步骤 2. 计算每个初始种群个体的目标函数值.
步骤 3. 根据层次分析法选取整个种群的全局

最优解, 进行种群位置移动方向的引导.
| A | p步骤 4. 根据      与  的值以及判断条件利用

式 (19)和式 (20)对种群每一个个体位置进行更新.
步骤 5. 利用支配原则以及拥挤度计算的更新

策略, 对种群中的局部最优解进行更新.
步骤 6. 判断当前粒子是否为最后一个粒子, 若

否, 则返回到步骤 4.
步骤 7. 判断是否达到迭代次数或者满足种群

迭代结束条件, 若是, 则输出结果并结束, 否则返回

到步骤 3. 

2.4    算法性能验证

本文使用多目标优化标准测试函数 ZDT1、ZDT2、
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ZDT3对 AMOWOA的性能进行验证 (具体函数表

达式参见附录 A), 并采用文献 [33]中的收敛度和多

样度两个指标作为度量来验证解的分布性与多样性.
收敛度表示解集中的每个点到参考集中最小距

离的平均值, 计算式为

δ =
1

N

∑
min |f − f ′| (32)

N f

f ′
式中,   为非支配解集的大小;   为算法所获得的

非支配解集;   为真实的非支配解集, 其值越小表

示算法收敛性越好.
多样度表示所获得解集的广泛程度, 计算式为

φ =

lf + lm +
N−1∑
i=1

|li − l|

lf + lm + (N − 1)l
(33)

lf lm

li

l li

式中,   和  分别为算法所获解集中极值解之间距

离和每个目标间边界解距离;   为算法所获解集中

连续两个解之间距离;   为  的平均值, 其值越小表

示算法所获得的解分布越均匀.
将本文提出的 AMOWOA与 NSGA-II[34] 算法、

MOPSO[35] 算法等基于多目标优化标准测试函数进

行实验对比, 运行后优化结果如图 2 ~ 4所示. 其中

种群数量为 100、最大迭代次数为 500次, NSGA-II
算法交叉概率和变异概率分别为 0.9和 0.1, AMO-
WOA中两个优化目标重要性指标均相同. 表 1和
表 2给出了运行后算法的收敛度和多样度的结果对

比, PESA-II、NSPSO 算法结果来自文献 [36].
数据由各种算法对每个测试函数独立运行 10次后

求得, 其中M为均值, V为方差.
从图 2 ~ 4以及表 1和表 2可以看出, 对于所

有函数, 本文算法的收敛度整体都优于其他算法,
并且由于利用层次分析法选取全局最优解, 算法运

行所获得的最优解集更接近于真实的 Pareto前沿,
具有较好的收敛性. 就分布性而言, 对于 3种测试

函数, 本文算法的多样度基本都优于其他算法, 具
有较好的分布性. 

3    算例分析

本文采用我国华东某商住混合区域综合能源系

统为算例, 选择该系统冬季某典型日进行运行优化

研究. 该系统全时段售冷、售热价格均为 100元/GJ,
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图 2    ZDT1优化结果

Fig. 2    ZDT1 optimization results
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图 3    ZDT2优化结果

Fig. 3    ZDT2 optimization results
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全时段售电价格为 0.651元/kWh, 天然气进价为

0.337元/kWh (折算后), 外网电价 0:00 ~ 8:00时
段为 0.365元/kWh, 14:00 ~ 17:00、19:00 ~ 20:00

时段为 0.681 元/kWh, 其余时段均为 1.086 元/
kWh. 在实际运行过程中, 由于供能设备之一燃气

内燃机是商住区域综合能源系统耦合核心元件, 涉
及电、气、热三种能源形式, 频繁调节出力会影响内

燃机稳定运行, 故本文将内燃机调度时段步长设为

4 h, 即一天调度 6次, 其他设备调度时段步长设为

1 h. 该商住区域冬季典型日各类型负荷参数以及日

光伏预测功率如图 5和图 6所示[37].
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图 5   日均冷负荷与光伏预测功率曲线

Fig. 5    Average daily cooling load and photovoltaic
predicted power curves

 

由图 5和图 6可以明显看出, 该区域冬季日间

冷负荷较低而电负荷与热负荷相对较高, 故溴化锂

余热回收机组和热泵机组主要满足用户热负荷

需求, 用户冷负荷需求由电制冷机满足. 该区域综

合能源系统设备规格配置如表 3所示, 其中内燃机

型号采用 GE颜巴赫 J612型燃气内燃机, 模型其

他参数如表 4所示[38]. 内燃机初始运行条件如表 5
所示[39].

算例模型分别采用本文提出的 AMOWOA、
NSGA-II算法、MOPSO算法进行求解, 其中迭代

次数为 1 000, 种群为 100, NSGA-II算法交叉概率
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图 4    ZDT3优化结果

Fig. 4    ZDT3 optimization results
 

 
表 1    收敛度对比

Table 1    Convergence contrast

算法 指标 ZDT1 ZDT2 ZDT3

AMOWOA
M ×10−49.41 ×10−49.59 ×10−49.68 

V ×10−52.26 ×10−53.41 ×10−52.16 

NSGA-II
M ×10−49.79 ×10−49.68 ×10−49.84 

V ×10−54.88 ×10−55.84 ×10−53.63 

MOPSO
M ×10−49.46 ×10−31.42 ×10−49.73 

V ×10−53.42 ×10−58.26 ×10−53.79 

PESA-II
M ×10−31.05 ×10−47.40 ×10−37.89 

V 0.00 0.00 ×10−41.10 

NSPSO
M ×10−36.42 ×10−39.51 ×10−34.91 
V 0.00 0.00 0.00

 
表 2    多样度对比

Table 2    Diversity contrast

算法 指标 ZDT1 ZDT2 ZDT3

AMOWOA
M 0.655 60 0.746 80 0.790 80

V 0.021 09 0.031 16 0.026 79

NSGA-II
M 0.744 70 0.872 90 0.787 60

V 0.029 01 0.057 93 0.067 71

MOPSO
M 0.752 50 0.938 60 0.951 70

V 0.035 74 0.064 75 0.015 63

PESA-II
M 0.848 10 0.892 90 1.227 30

V 0.002 87 0.057 40 0.029 30

NSPSO
M 0.907 00 0.922 00 0.062 10

V 0.00 ×10−41.20 ×10−46.90 
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和变异概率分别为 0.9和 0.1, AMOWOA中两个

优化目标重要性指标均相同, 该条件下的 Pareto
分布结果如图 7所示. 从各算法的 Pareto解集中取

平均值与初始运行条件以及单供系统 (外网供电、

热泵供热、电制冷机供冷)进行比较, 结果如图 8所
示. 从图 7和图 8可以明显看出, 本文提出算法在

该算例模型中收敛效果较好, 同时由于算法利用模

糊一致矩阵选取全局最优解, 其 Pareto分布在两种

指标上也优于其他两种算法. 由结果可知, 日运行

收益提高的同时一次能源利用率也会降低, 这是由

于电价低谷期增大外电网购电量会增加运行收益,

但系统能源利用率会随之降低.

同时, 综合能源系统相比较于单供系统具有更

高的一次能源利用率和日运行收益, 体现了综合能
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图 6    日均电负荷与日均热负荷曲线

Fig. 6    Daily average electric load and daily
average heat load curve
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图 7    Pareto分布对比

Fig. 7    Pareto distribution of contrast
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图 8    结果对比

Fig. 8    Comparison of results
 

 
表 3    设备规格

Table 3    Specification of equipment

设备 配置容量 能效系数 (COP)

内燃机 10 000 kW —

光伏 7 100 kW —

电制冷机 2 000 kW 3.1

热泵 5 000 kW 4.4 (热)/5 (冷)

溴化锂余 8 000 kW 1.0

热机组

蓄电池 6 000 kWh 0.9 (充/放)

储热设备 5 000 kWh 0.9 (充/放)

储冷设备 2 000 kWh 0.9 (充/放)

 
表 4    模型参数

Table 4    Model parameter

参数 数值

内燃机电效率 41.33%

内燃机热效率 40.54%

内燃机燃料热耗率 7 962.726 kJ/kWh

电网输电效率 92%

发电厂发电效率 37%

 
表 5    初始运行条件

Table 5    Initial operating conditions

时段 内燃机出力 (kW)

1 (0:00−4:00) 4 000

2 (4:00−8:00) 4 000

3 (8:00−12:00) 8 000

4 (12:00−16:00) 8 000

5 (16:00−20:00) 8 000

6 (20:00−24:00) 4 000
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源系统相比单供系统具有能源利用率高、经济效益

好等优势, 且优化后运行方案明显优于初始运行方

案. 优化前后日运行收益和一次能源利用率两种指

标都有明显提升, 不但达到了提高经济效益的目的,
也充分保证了能源的有效利用, 验证了本文优化方

法的有效性. 由于算法运行后的优化结果仅为决策

者提供决策范围, 若要选择具体运行条件, 决策者

需要基于 Pareto前沿根据偏好进行决策评估从而

选择满意的解, 故本文从 Pareto非支配解集中随机

选取一个个体, 将其与初始运行条件进行内燃机全

时段出力功率和储能设备全天负荷状态变化对比,
比较结果如图 9和图 10所示.
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图 9   优化前后内燃机出力对比

Fig. 9    Comparison of internal combustion engines
before and after optimize output
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图 10   储能设备负荷对比

Fig. 10    Load comparison of energy storage equipment
 

从图 9和图 10可以看出, 优化后内燃机全时

段出力相比原运行条件维持在一个较高水平, 发挥

了内燃机发电效率高、余热能回收利用的优势, 同
时优化后运行方案充分利用了储能设备削峰填谷的

功能, 使得储能资源很大程度参与调度, 提高了系

统运行的灵活性. 

4    结束语

研究多目标运行优化策略是实现综合能源系统

运行兼顾多项性能的重要手段. 综合本文研究, 可
得以下结论:

1)本文针对商住区域, 利用一次能源利用率作

为能效评价指标, 以系统日运行收益及一次能源利

用率为目标, 构建了该区域综合能源系统多目标运

行优化调度模型.
2)由于传统智能优化算法种群进化方向合理

性和客观性不足, 本文提出一种基于动态层次分析

的多目标鲸鱼优化算法, 该算法利用模糊一致矩阵

选取全局最优解从而保证种群朝着最优方向进化.
3)算例结果表明, 在优化模型中本文提出算法

Pareto前沿较 NSGA-II算法、MOPSO算法对于

日运行收益以及一次能源利用率两种指标优化效果

更好, 同时优化后两种指标都显著提升, 验证了本

文方法的可行性和有效性. 同时为充分发挥多能耦

合及互补优势, 应该对供能设备以及储能设备进行

联合调度, 充分发挥储能设备削峰填谷功能.
在将来的研究中, 我们将加入可再生能源的使

用对商业住宅区域综合能源系统运行的影响, 并结

合其他多目标智能优化算法比如遗传算法、蚁群算

法等综合考虑商业住宅的运行优化调度方案. 

附录 A    多目标优化标准测试函数的具

体说明

  
表 A1    多目标优化标准测试函数表达式

Table A1    Multi-objective optimization standard test
functions expression

测试函数 表达式

ZDT1



min f1 (x1) = x1

minf2 (x) = g

(
1 −

√
f1

g

)

g (x) = 1 +

9
m∑

i=2
xi

m − 1

 

ZDT2



min f1 (x1) = x1

minf2 (x) = g

(
1 −

(
f1

g

)2)

g (x) = 1 +

9
m∑

i=2
xi

m − 1

 

ZDT3



min f1 (x1) = x1

minf2 (x) = g

(
1 −

√
f1

g
−
(

f1

g

)
sin (10πf1)

)

g (x) = 1 +

9
m∑
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xi
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