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采用改进多目标粒子群算法的

海岛综合能源系统优化调度
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摘要：为解决海岛多样化用能需求的有效供给问题，弥补传统调度模型难以兼顾多负荷需求与可

再生能源消纳的不足，提出一种包含电、热、冷、水、氢5种负荷的海岛综合能源系统优化调度方法。

以最小化综合经济成本、最大化可再生能源出力为优化目标，考虑能量平衡、储能限制、转换效率等

约束，构建海岛综合能源系统优化调度模型。针对传统多目标粒子群算法的缺陷，提出一种改进多

目标粒子群算法（IMOPSO），引入自适应惯性权重更新机制与飞行参数动态调整策略，以增强算法

的全局搜索能力与局部开发能力，同时结合领导者择优选择机制与变异算子，提高非支配解集的多

样性和分布均匀性，从而优化算法性能。标准测试函数对比实验表明：所提出的IMOPSO算法的

世代距离、逆世代距离指标均表现最好，超体积指标在多个函数上取得最高值，证明其在多样性、分

布性和收敛性的显著优势。夏季和冬季两个典型日场景的验证表明，与传统多目标粒子群算法和

其他对比算法相比，所提算法在综合经济成本指标上分别降低了1.80%、4.37%以上，在能源出力

指标上分别提高了18.52%、1.60%以上，能满足海岛多类型负荷需求。
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Abstract：Toaddressthechallengeofmeetingdiverseenergydemandsonislandswhileovercoming

shortcomingsoftraditionalschedulingmodelsinbalancing multi-loaddemandswithrenewable

energyabsorption，anoptimalschedulingapproachforanislandintegratedenergysystem（IIES）

isproposed.TheIIESincorporates5loadtypes：electricity，heatenergy，coldenergy，water，

andhydrogen.Subjecttosuchconstraintsasenergybalance，energystoragelimits，and

conversionefficiencies，anoptimalschedulingmodelforIIESisestablishedtominimizeoverall

economiccostandmaximizerenewableenergyoutput.Toremedydeficienciesofthetraditional

multi-objectiveparticleswarmoptimization（MOPSO）algorithm，animprovedmulti-objective
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particleswarmoptimization（IMOPSO）algorithmisproposed.Theimprovementsincludeintroducingan

adaptiveinertiaweightupdatemechanismandadynamicadjustmentstrategyforflightparameters

toenhancebothglobalsearchandlocalexploitationcapabilitiesofthealgorithm.Inaddition，the

diversityanduniformdistributionofthenon-dominatedsolutionsetareimprovedbyintegrating

the merit-basedselection mechanism ofleadersand mutation operator，thereby boosting

algorithmicperformance.Comparativeexperimentsusingstandardtestfunctionsshowthatthe

proposedIMOPSOalgorithmachievesthebestresultsongenerationaldistanceandinverted

generational distance，and attains the highest hypervolume across multiple functions，

demonstratingitssignificantadvantagesindiversity，distribution，andconvergence.Validation

fortwotypicaldailyscenarios—summerandwinter—indicatesthat，comparedwiththetraditionalMOPSO

algorithmandothercomparativealgorithms，theproposedIMOPSOreducesoveralleconomiccost

bymorethan1.80%and4.37%，whileincreasingenergyoutputbyover18.52%and1.60%，

respectively，therebymeetingdiverseenergydemandsonislands.

Keywords：islandintegratedenergy；optimalscheduling；multi-objectiveoptimization；improved

particleswarmalgorithm；renewableenergy

  随着海岛资源开发与利用的推进，海岛用能需求

日益增长。传统的能源供应方式不仅面临传输成本

高等问题，还因依赖化石能源而带来环境污染。综合

能源系统（IES）是融合热、电、氢等多类型能源形式和

多种能源转换技术，实现能源系统源、荷、储等环节的

深度耦合与协调优化[1]。借鉴IES综合用能模式，充

分利用风能、太阳能、波浪能等可再生能源资源构建

经济高效的海岛综合能源系统（IIES）
[2]，是解决海岛

能源短缺和环境污染问题的重要措施。

考虑到IIES可再生能源的不稳定性，如何使各

发电单元出力互补并满足源-荷协调已引起广泛关

注。文献[3]构建了包含氢储能系统和海水源热泵

的IIES微网，实现了长期储能以及解决碳排放过高

问题。文献[4]在海岛微网结构中引入一种不间断

电源来缓解海岛离网系统供电压力问题，提高了海

岛微网的经济性和环保性。文献[5]在海岛系统重

引入“水热同传”模型来解决海岛淡水短缺问题，以

经济成本最小为目标实现海岛的优化调度。文献

[6]提出了一种集成波浪能、风能和氢电转换技术的

混合离网系统，旨在为北极偏远地区满足能源需求。

尽管上述研究在可再生能源利用、储能配置及系统

优化方面取得了重要进展，但缺乏对海岛综合能源

系统中多种能源全耦合建模与协同优化调度的系统

性研究。文献[7]建立了含风、光、柴、储、波浪能、潮

汐能以及可控负荷的海岛微网能量优化调度模型，

用以提高可再生能源利用率并降低IIES运行成本。

文献[8]考虑氢能多元利用，综合评估P2G电转气

技术、氢燃料电池车和热惯性构建了电、热、冷、氢耦

合的综合港口能源系统（IPES），实现了低碳经济优

化。文献[9]聚焦于整合电热能源系统、制氢、碳捕

集封存技术以及阶梯碳定价机制，充分利用海上风

电及氢能的灵活应用来满足系统的经济性和环保

性。上述文献虽然在可再生能源利用、多能量互补

及系统运行优化方面开展了有益探索，但可再生能

源特性利用不足，风、光、波浪等间歇性能源未充分

利用其时间和空间互补性，并且均未考虑到海岛居

民电、热、冷、水、氢共同供给的负荷需求。

粒子群（PSO）算法是一种高效的群体智能优化

算法，凭借其结构简单、收敛速度快等优势，吸引了

诸多学者将其应用于IES
[10-12]。然而，上述文献多

采用单目标或将多目标加权和转为单目标求解，未

能同时兼顾多种目标，因此多目标粒子群算法

（MOPSO）受到越来越多的关注
[13]。虽然有不同学

者通过采用线性微分递减权重并引入变异策略[14]、

引入学习因子与异步变化机制[15]、采用动态非线性

加权策略结合网格划分[16]等方法提升 MOPSO算

法性能，但上述改进 MOPSO算法多用于小规模优

化问题，在面对问题规模大、约束条件多样的IIES

复杂优化调度问题，仍易陷入局部最优解。

针对上述问题，本文从惯性权重更新、飞行参数

更新、领导者选择等角度提出一种改进多目标粒子

群算法（IMOPSO），以最小化综合经济成本和最大

化可再生能源出力为目标，充分考虑海岛负荷的多

样性和需求的平衡性，构建含电、热、冷、水、氢的海

岛综合能源系统优化调度模型。为验证IMOPSO

算法性能，本文进行改进了策略的消融实验，同时将
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其与传统 MOPSO算法
[17]、非支配排序遗传算法2

（NSGA-Ⅱ）
[18]、基于分解的多目标进化算法（MOEA/

D）
[19]、多目标蜣螂优化算法（NSDBO）

[20]、多目标

海洋捕食者优化算法（MOMPA）
[21]和多目标班翠

鸟优化算法（MOPKO）
[22]在 WFG 系列测试函

数[23]上进行对比验证。并选择夏季典型日和冬季

典型 日 进 行 实 验 仿 真，结 果 表 明 本 文 提 出 的

IMOPSO算法具有较强的搜索能力，收敛性进一步

提升，求解出的调度方案能够保证最小化经济成本

和最大化可再生能源出力量，实现IIES能源供需平

衡，满足海岛负荷需求。

1 海岛综合能源系统结构及设备建模

1.1 海岛综合能源系统

为充分利用各类可再生能源支撑IIES高效运

行，本文构建的IIES如图1所示，由波浪能发电设备

（WEG）、光伏发电设备（PV）、风力发电机（WT）、太阳

能集热器（STC）、电解槽（EC）、氢燃料电池（HFC）、海

水源热泵（WSHP）、海水淡化设备（SD）、吸收式制冷

机（AR）、蓄电池（BES）、储氢罐（HES）、储热设备

（TES）、储冷设备（CES）、储水设备（WES）组成。

图1 IIES系统结构示意图

Fig.1SchematicoftheIIESsystem

1.2 海岛综合能源系统设备建模

1.2.1 可再生能源出力设备

（1）波浪能发电设备
[24]。波浪能发电设备产生

的电能可以用波高和波浪周期来描述，其输出功率

如下

PWEG（t）=0.5Th
2 （1）

式中：PWEG（t）为t时刻波浪能发电设备的输出电

量，W/h；h为波浪的高度，m；T为波浪周期，s。

由于波浪与海风关系密切，因此当波浪数据不

足时可以通过风的数据预测波浪数据，赵为光等[24]

提出了风与波浪预测模型如下

h=av
b
t+c

T=d
evt+f

PWEG =0.5Th

㊣

㊣

㊣
2

（2）

式中：vt为t时刻的风速，m/s；a、b、c、d、e、f为波浪

出力模型待定系数。

（2）光伏发电设备
[25]。光伏发电机依靠太阳能

电池板进行发电，主要受太阳能辐射和环境温度影

响，该输出功率模型如下

PPV（t）=σpvlosPSEB
Rt（1+ω（Tt-TSEB））

RSEB
（3）

式中：PPV（t）为t时刻PV的输出电量，W/h；σpvlos

为光伏的自损率；PSEB 为标准测试条件下太阳能电

池板最大输出功率；Rt为t时刻的太阳能辐射强度；

RSEB 为标准测试条件下太阳能辐射强度；ω为功率

温度系数，一般取-0.5% ～-0.35%；Tt为t时刻

的环境温度；TSEB 为标准测试条件下的温度25℃。

（3）风力发电机
[26]。风力发电机输出功率模型

如下

PWT（t）=

0， 0≤vt＜vin

vt-vin
vr-vin

Pwtr， vin≤vt＜vr

Pwtr， vr≤vt＜vout

0， vt≥v

㊣

㊣

㊣ out

（4）

式中：PWT（t）为t时刻 WT的输出电量；vin、vout、vr

分别为 WT的切入、切出和额定风速，m/s；Pwtr 为

WT的额定功率。

（4）太阳能集热器
[25]。太阳能集热器的集热量

与太阳能集热面积和太阳辐射强度有关，该输出功

率模型如下

QSTC（t）=
3.6ASTCRtηSTC（1-σstclos）

φstc
（5）

式中：QSTC（t）为t时刻STC的输出热量；ASTC 为太

阳能集热面积；ηSTC 为STC的平均每日集热效率；

σstclos为STC的自损率；φstc为太阳能的影响率。

1.2.2 能源转换设备

（1）电解槽。电解槽利用电解反应将电能转化

为氢气，具有无污染、转换效率高的优点。其功率输
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出模型如下

VEC（t）=ηECPEC（t） （6）

式中：VEC（t）为t时刻EC产生的氢气体积；ηEC 为

EC的电转氢转换系数；PEC（t）为t时刻EC消耗的

电量。

（2）氢燃料电池
[17]。氢燃料电池作为一种将化

学能高效转化为电能的关键装置，在能源领域的重

要性日益凸显。该装置通过分解氢气产生电能和热

能，具体输出模型如下

PHFC（t）=
2FBHFCVHFC（t）

Mh

（Enernst-

UHFC，act-UHFC，ohm-UHFC，con） （7）

QHFC（t）=ηHFCPHFC（t） （8）

式中：PHFC（t）、QHFC（t）分别为t时刻HFC输出的电

量和热量；VHFC（t）为t时刻 HFC消耗的氢气；F为

法拉第常数；BHFC 为标准堆栈数；Mh 为氢气的摩尔

质量；Enernst 为能斯特电压；UHFC，act 为激活电压；

UHFC，ohm 为欧姆电压；UHFC，con 为集中电压；ηHFC 为

HFC的电转热系数。

（3）海水源热泵
[3]。海水源热泵通过吸收海水

中的热能，借助冷热循环满足海岛夏季供冷、冬季供

热的需求，其功率输出模型如下

ccop，h（t）=a1exp（b1Th+c1Ts）+d1
Th
Ts
+e1（9）

ccop，c（t）=f1exp（g1Tc+h1Ts）+j1
Tc
Ts
+o

（10）

QWSHP（t）=ccop，h（t）PWSHP（t） （11）

CWSHP（t）=ccop，c（t）PWSHP（t） （12）

式中：ccop，h（t）、ccop，c（t）分别为t时刻 WSHP的制

热、制冷系数；QWSHP（t）、CWSHP（t）分别为 WSHP在

t时刻 的输出热量和输出冷量；PWSHP（t）为 WSHP

在t时刻消耗的电量；Th、Tc和Ts分别为供暖季出

水均温、供冷季出水均温和水源温度；a1、b1、c1、d1、

e1、f1、g1、h1、j1、o为拟合系数。

（4）海水淡化设备。海水淡化装置是解决水资

源短缺问题的关键设备，主要通过电能将含盐量高

的海水转化为可供使用的淡水。其功率输出模型

如下

WSD（t）=ηSDPSD（t） （13）

式中：WSD（t）为t时刻SD的输出水量；ηSD为SD的

电转水系数；PSD（t）为t时刻SD消耗的电量。

（5）吸收式制冷机。吸收式制冷机是一种利用

热能驱动实现制冷的设备，其功率输出模型如下

CAR（t）=ηARQAR（t） （14）

式中：CAR（t）为t时刻AR的输出冷量；ηAR为AR热

转冷系数；QAR（t）为AR在t时刻消耗的热量。

1.2.3 存储设备
[27-28]

在海岛的日常调度中，可再生能源出力具有间

歇性与波动性，比如发电高峰时电力过剩，低谷时供

应不足。存储设备可在能源富裕时储存电能或相关

资源，在能源短缺时释放，确保能源供应的持续性与

稳定性。本文的存储设备包括电储能、热储能、冷储

能、水储能和氢储能，存储模型[29]如下

Ei（t）=

（1-εi）Ei（t-1）+ρiPi，dis（t）， Pi，dis（t）≥0

（1-εi）Ei（t-1）+
Pi，dis（t）

ρi
， Pi，dis（t）＜

㊣

㊣

㊣
0

（15）

式中：i表示电、热、冷、氢、水储能设备，分别为BES、

HES、CES、TES、WES；Ei（t）为t时刻设备i储存的

能量或资源；εi为设备i的自然损耗率；ρi为设备i的

储放效率；Pi，dis（t）为t时刻设备i的充放量。

2 IIES多目标优化调度模型

2.1 目标函数

为保证IIES能够充分利用可再生能源并维持

系统运行的经济性，提出以最大化可再生能源出力

和最小化综合经济成本为目标函数。

目标函数1：可再生能源出力，表达式如下

F1 =∑
24

t=1
∑
k

Nk（t）Pk（t） （16）

式中：F1为可再生能源出力；Nk（t）和Pk（t）分别表

示在t时刻设备k对应的出力设备数量和出力，k表

示系统内所有设备。

目标函数2：经济成本，包括设备的装机成本、

运维成本和弃能惩罚成本，表达式如下

F2 =Fopt+Fcf+Fpur （17）

Fopt=∑
24

t=1
∑
k

Nk（t）Ck+∑
24

t=1

Pk（t）Ck （18）

Fcf=∑
k

Pk，cfCk，cf （19）

Fpur=∑
k

Ck，pur （20）

式中：F2为IIES的经济成本；Fpur、Fopt和Fcf分别为

装机成本、运维成本和弃能惩罚成本；Nk（t）和Ck分
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别为t时刻设备k的工作台数和其运维成本；Pk（t）

为t时刻设备k的出力；P，cf和Ck，cf分别为设备k的

弃能量和其单位弃能惩罚成本；Ck，pur为每台设备的

装机成本。

2.2 约束条件

2.2.1 可再生能源出力约束

可再生能源出力约束如下

0≤Pr（t）≤Pr，max（t）

0≤Nr（t）≤Nr，max（t
㊣
㊣

㊣
）

（21）

式中：Pr，max（t）和Nr，max（t）分别表示系统中第r个

可再生能源设备出力上限和安装数量上限。

2.2.2 能源转换设备约束

能源转换设备约束如下

Pu，min（t）≤Pu（t）≤Pu，max（t） （22）

式中：u表示系统中的第u台能源转换设备；Pu（t）

为第u台设备的输出功率；Pu，min（t）和Pu，max（t）分别

表示第u台设备的出力上、下限。

2.2.3 储能设备约束

储能设备约束如下

Emini （t）≤Ei（t）≤E
max
i （t）

Pmini，dis（t）≤Pi，dis（t）≤P
max
i，dis（t）

Ei（0）=E
0

㊣

㊣

㊣ i

（23）

式中：Emini （t）和E
max
i （t）分别为储能容量的上、下

限；Pmini，dis（t）和P
max
i，dis（t）分别为设备i充放量的上、下

限；E0i 为设备i的初始状态。

2.2.4 功率平衡约束

功率平衡是海岛综合能源系统优化调度的核心

约束，确保各类能源供应与各用能设备的需求在每

个时刻匹配。合理维护功率平衡可以提高系统的稳

定性，优化可再生能源消纳，降低运行成本，并提升

整体能源利用效率。

（1）电功率平衡约束如下

PWEG（t）+PPV（t）+PWT（t）+PHFC（t）+PBES（t）=

PEC（t）+PSD（t）+PWSHP（t）+PAR（t）+Le（t）

（24）

式中：PBES（t）为t时刻储电设备的存放量；Le（t）为

t时刻海岛的用电负荷。

（2）热功率平衡约束如下

QSTC（t）+QHFC（t）+QWSHP（t）+QHES（t）=

QAR（t）+Lq（t） （25）

式中：QHES（t）为t时刻储热设备的存放量；Lq（t）为

t时刻海岛的用热负荷。

（3）冷功率平衡约束如下

CWSHP（t）+CAR（t）+CCES（t）=Lc（t） （26）

式中：CCES（t）为t时刻储冷设备的存放量；Lc（t）为

t时刻海岛的用冷负荷。

（4）水功率平衡约束如下

WSD（t）+W WES（t）=Lw（t） （27）

式中：W WES（t）为t时刻储水设备的存放量；Lw（t）

为t时刻海岛的用水负荷。

（5）氢功率平衡约束如下

VEC（t）+VHES（t）=VHFC（t）+Lv（t） （28）

式中：VHES（t）为t时刻储氢设备的存放量；Lv（t）为

t时刻海岛的用氢负荷。

3 基于IMOPSO算法的优化调度

为改善传统 MOPSO算法在收敛速度、全局搜

索能力及种群多样性等方面的不足，本文从惯性权

重更新策略、速度更新策略、领导者选择策略等几个

方面对 MOPSO算法进行改进。

3.1 自适应惯性权重更新策略

传统 MOPSO算法使用固定的惯性权重（ω）会

使算法陷入局部最优，本文引入一种考虑多样性驱

动的自适应惯性权重更新机制，根据每代粒子群体

的适应度差值动态调整惯性权重。在粒子群体适应

度差异较大时，惯性权重较大，促进全局搜索；而在

适应度差异较小时，惯性权重较小，促进局部搜索，

从而加速算法的收敛并提高最终解的质量。具体算

法如下

ω=

ωmax 1-
xit
x（ ）maxit

，ccostdiff≥σω

ωmin+（ωmax-ωmin）exp -0.1
xit
x（ ）maxit

，

  ccostdiff＜σ

㊣

㊣

㊣ ω

（29）

式中：σω为ω控制阈值，本文取0.3；xit和xmaxit分别

为当前迭代次数和最大迭代次数；ccostdiff 为适应度

差值。

3.2 行参数动态更新策略

飞行参数c1 和c2 影响着算法中粒子如何通过

个体最优解和全局最优解来调整其位置。本文根据

粒子当前位置与个体最优解和全局最优解的距离，

以及粒子的适应度与粒子群平均适应度的差异动态

调整c1 和c2。通过动态调整飞行参数，使粒子在优

化过程中实现全局搜索能力和局部搜索能力的平
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衡。粒子的初步更新公式如下

c1 =α1sigmoid（dpi）+β1

c2 =α2sigmoid（dgi）+β{
2

（30）

式中：dpi和dgi分别为粒子与个体最优解和全局最

优解的欧几里得距离；α1、β1、α2、β2 为控制参数。

当粒子的适应度较差，即当前适应度值ccur_cost

大于群体平均适应度值cavg_cost时，为了增强全局搜

索能力，更新c1 和c2，更新方法如下

cavg_cost=
1

Np∑

N
p

j=1

‖C（j）‖ （31）

c′1=c1+μ（ccur_cost-cavg_cost）

c′2=c2+μ（ccur_cost-cavg_cost{ ）
（32）

式中：Np为粒子数量；C（j）为第j个粒子的适应度

值；‖·‖ 表示欧几里得距离；μ是控制调整幅度

因子。

如果粒子的适应度较好，即ccur_cost小于群体平

均适应度值cavg_cost，则减小c1 和c2，以增强局部搜

索，表达式如下

c′1=c1-μ（cavg_cost-ccur_cost）

c′2=c2-μ（cavg_cost-ccur_cost{ ）
（33）

3.3 领导者选择策略

传统的领导者选择方法通常基于粒子之间的距

离或目标函数值的比较，这可能导致解空间中的粒

子过度集中，降低了算法的多样性和全局搜索能力。

本文提出一种基于适应度差异性的领导者选择策

略，同时结合网格划分，以保持搜索的多样性，引领

粒子群向最优解靠拢，具体步骤如下。

步骤1 获取粒子群体的网格信息和已占据的网格

单元。

步骤2 计算每个网格单元的选择概率

Pl =exp（-βgNl） （34）

式中：βg 是一个控制选择倾向的超参数；Nl 是第l

个网格单元中粒子的数量。

步骤3 根据概率应用轮盘赌方法选出一个网格

单元。

步骤4 在选出的网格单元中，使用欧几里得距离

计算网格中每个粒子与其他粒子之间的目标函数差

异度

dij，diff= ‖fi-fj‖ （35）

式中：fi和fj分别是粒子i和粒子j的目标函数值。

步骤5 对于每个粒子，计算其与剩余粒子之间的

目标函数差异度总和。

步骤6 选择差异度最大的粒子作为领导者。

3.4 变异策略

变异操作可提高粒子多样性，传统的固定变异

率缺乏对迭代过程的动态适应，性能欠佳。基于此，

本文采用如式下所示的自适应变异机制，方法如下

pm = 1-
xit-1

xmaxit-（ ）1
1

μm （36）

式中：pm 为当前变异概率；μm 是变异率的控制参

数。该式表示pm 随迭代次数xit的增加逐渐减小。

对每个需要变异的变量，根据变异幅度进行高

斯变异生成新的粒子位置，具体方法如下

dx =mscale（Vvarmax（j）-Vvarmin（j）） （37）

xnew =G（x，dx） （38）

式中：mscale 是基于迭代次数的衰减因子，确保变异

幅度不为0；x是当前粒子的位置；dx 是变异幅度；G

为高斯分布操作；Vvarmax、Vvarmin 分别为当前变量值

的上、下限。

3.5 最优解选取

由于多目标算法得到的是一组非支配解集，需

要一定的评价方法来选取解集中的最优解。本文采

用模糊逻辑中的梯形满意度函数来进行最优解的选

取，首先获取解集中的所有适应度值，计算每个解在

其适应度值上的梯形满意度函数值Sm，n，再计算每

个解的总满意度Stotal，m，总满意度最大的解即为最

优解，具体算法如下

Sm，n =

1， hm，n ≤hmin，n

hmax，n-hm，n
hmax，n-hmin，n

， hmin，n ＜hm，n ≤hmax，n

0， hm，n ＞hmax，

㊣

㊣

㊣ n

（39）

Stotal，m =
1

Nf∑

N
f

n=1

Sm，n （40）

式中：hm，n为解集中的第m个解的第n个适应度值；

hmin，n 和hmax，n 分别是解集中第n个适应度函数的最

小值和最大值；Nf为适应度值数量；Sm，n 为解m 在

适应度值n上的满意度值。

3.6 IMOPSO优化调度流程

基于上述改进策略，本文提出IMOPSO算法优

化调度流程如图2所示，其主要步骤如下。

步骤1 对第1节构建的IIES的决策变量进行初

始化，并生成初始粒子群。

步骤2 根据第2节定义的目标函数计算每个粒

子的适应度值，并采用自适应惯性权重更新策略

与动态飞行参数更新机制，平衡算法的全局与局

部搜索能力。在每次迭代中，通过基于适应度差
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异性的领导者选择策略确定全局最优引导方向，

并结合动态变异策略维持种群多样性，从而避免

陷入局部最优。当达到终止条件后，得到一组非

支配解集。

步骤3 最后利用梯形满意度函数对非支配解进行

评价与筛选，选取满意度最高的解集作为综合能源

系统的最优调度方案。

图2 IMOPSO算法流程

Fig.2FlowchartofIMOPSOalgorithm

4 算法测试以及结果分析

4.1 测试函数

为验证改进策略的有效性，本文选取双目标 WFG

系列测试函数进行性能测试[23]。该函数具有较高的可

扩展性和复杂性，能够更全面评估算法在处理高维、多

峰、多目标问题时的性能。在WFG系列测试函数中，决

策变量的维度N由参数K和L确定（N=K+L），通常

取K=4、L=20。因此，本文测试实验设定种群规模为

50，测试函数最大迭代次数为200，决策变量维度为24。

4.2 消融实验

为验证本文提出改进策略的有效性，使用惯性

权重更新策略、飞行参数动态更新策略、领导者选择

策略和变异策略的算法分别记为 MOPSO-A、

MOPSO-B、MOPSO-C和 MOPSO-D，将其在系列

测试函数 WFG1～WFG3上进行实验，并与传统

MOPSO算法进行对比。结果如图3所示。

（a）MOPSO

（b）MOPSO-A

（c）MOPSO-B

（d）MOPSO-C

（e）MOPSO-D
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（f）IMOPSO

图3 消融实验结果

Fig.3Ablationexperimentresults

从图3可以看出，在收敛性能方面，传统 MOPSO

算法的前沿收敛程度明显弱于引入改进策略的

MOPSO-A、MOPSO-B、MOPSO-C、MOPSO-D 及

IMOPSO算法；其中 MOPSO-B和 MOPSO-C在收

敛性能上效果有所提升，表明所提策略的有效性。从

解的分布性与均匀性来看，传统 MOPSO的非支配解

分布 较为零散且存在明显空缺，而 MOPSO-A、

MOPSO-B、MOPSO-C不仅保持了良好的分布性，解

的均匀性也显著优于传统算法；MOPSO-D虽略逊色

于前三者，但在收敛性能和分布性上都有一定提升。

4.3 算法对比

将本文所提IMOPSO算法与传统的 MOPSO、

NSGA-Ⅱ、 MOEA/D、 NSDBO、 MOMPA 和

MOPKO算法进行对比。并采用世代距离（GD）、逆

世代距离（IGD）和超体积（HV）
[30]对算法性能进

行对比评估。其中，GD表示算法求得的解集与真

实前沿的接近程度，值越小算法的收敛性越好；

IGD表示真实前沿的点到解集的平均距离，值越

小算法的多样性越高；HV表示算法解集与参考点

构成的超体积，值越大算法的覆盖范围越广，算法

的分布性越好。

在本文测试实验中，3种评价指标分别让算法

独立运行20次，以平均值和标准差进行对比分析。

图4为算法在 WFG系列测试函数上的前沿图。表

1为各种算法分别求解20次后的3种评价指标的

平均值和标准差对比。

（a）WFG1测试函数结果

（b）WFG2测试函数结果

图4 WFG系列测试函数结果

Fig.4 WFGtestfunctionsresults

表1 本文所提算法与对比算法在2种测试函数上的评价指标对比

Table1Comparisontableofevaluationindicatorsbetweentheproposedalgorithmandcomparativealgorithmsonfourtestfunctions

函数 算法
世代距离 逆世代距离 超体积

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

WFG1

IMOPSO 0.00002 0.00011 0.00108 0.00015 0.72461 0.00209

MOPSO 0.01371 0.02714 0.02911 0.19437 0.08163 0.01047

NSGA-Ⅱ 0.00123 0.00261 0.00394 0.02238 0.09602 0.00247

MOEA/D 0.00361 0.00009 0.02019 0.00104 0.70607 0.00308

MOPKO 0.00108 0.01826 0.00198 0.01826 0.17608 0.18626

NSDBO 0.00145 0.02431 0.06081 0.00103 0.14844 0.03461

MOMPA 0.00311 0.01283 0.00331 0.09519 0.07541 0.17139

WFG2

IMOPSO 0.00004 0.00002 0.00980 0.00374 0.63996 0.00026

MOPSO 0.09817 0.00145 0.13964 0.23697 0.03904 0.00147

NSGA-Ⅱ 0.02644 0.00426 0.04514 0.03553 0.49634 0.00406

MOEA/D 0.00707 0.00504 0.01062 0.04146 0.44607 0.13402

MOPKO 0.00871 0.00094 0.01165 0.00906 0.58423 0.02626

NSDBO 0.02787 0.00482 0.06197 0.10316 0.68151 0.00017

MOMPA 0.00813 0.00084 0.02648 0.00776 0.66923 0.07613

 注：世代距离、逆世代距离、超体积均为无量纲评价指标；黑体数据为最优值。
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  结合表1，由图4可以看出，本文IMOPSO算法

在 WFG1、WFG2测试函数中求得的前沿结果与真实

前沿收敛性均最佳，就世代距离和逆世代距离指标而

言，IMOPSO在各测试函数中均取得最小的平均值，

说明本文算法在逼近真实Pareto前沿方面具有更好

的精度和稳定性。这是因为IMOPSO算法在粒子更

新迭代中考虑了多样性驱动来选择领导者粒子，从而

引导粒子向最优解沿靠拢，保证了前沿解的多样性和

收敛性。然而，在超体积结果上，虽然 MOEA/D、

NSDBO的分布性略高，但从图中可以看出这2个算

法均未收敛到真实前沿。

综上，本文提出的IMOPSO算法性能在多样

性、分布性、收敛性都优于对比算法，体现出改进措

施的有效性。

5 算例分析

5.1 算例参数

为验证IMOPSO求解IIES在降低经济成本、

提升可再生能源出力量的有效性，将IMOPSO算法

与传统 MOPSO、NSGA-Ⅱ、MOEA/D、NSDBO、

MOMPA和 MOPKO分别进行对比实验。算法最

大迭代次数均为100次，粒子总数均为100，帕累托

最大存档解集数量为100。系统内部参数以及可再

生能源出力设备、能源转换设备和储能设备的装机

参数[24，26-27，31]如表2、表3和表4所示。

表2 系统内部参数

Table2Systemparameterssetting

参数 数值 参数 数值

风机切入速度vin/（m·s
-1） 2 氢燃料电池电转热系数ηHFC 0.9

风机切出速度vout/（m·s
-1） 10 太阳能集热器集热效率ηSTC 0.5

风机额定速度vr/（m·s
-1） 5 海水淡化设备电转水系数ηSD 0.85

光伏自损率σPVlos 0.1 吸收式制冷机热转冷系数ηAR 0.85

太阳能集热器自损率σSTClos 0.22 海水源热泵供冷季出水均温Tc/℃ 11.2

电解槽电专氢系数ηEC 0.88 海水源热泵供热季出水均温Th/℃ 43.5

表3 可再生能源设备参数

Table3Renewableenergyequipmentparameters

设备名称 安装台数上限 安装台数下限 安装成本/（元·kW-1） 运维成本/（元·kW-1·h-1）

光伏发电设备 10 1 12500 0.0435

风力发电机 12 1 13225 0.0296

波浪能发电设备 13 1 14500 0.0875

太阳能集热器 15 1 8630 0.0096

表4 能源转换设备及储能设备参数

Table5Parametersofenergyconversionequipmentandenergystorageequipment

设备名称 出力/kW 安装成本/（元·kW-1） 运维成本/（元·kW-1·h-1）

电解槽 0～150 8250 0.0125

海水淡化设备 80～160 6140 0.0092

海水源热泵 50～160 7255 0.0186

氢燃料电池 0～140 10500 0.0085

吸收式制冷机 50～150 1030 0.0026

蓄电池 250 8650 0.0245

储氢罐 250 8500 0.0195

储冷设备 200 6260 0.0186

储水设备 180 6500 0.0165

储热设备 180 7200 0.0092
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5.2 海岛综合能源夏季典型日调度结果

图5展示了IMOPSO与其他6种对比算法在

IIES夏季典型日的帕累托前沿。可以看出，在可再

生能 源 输 出 与 经 济 成 本 的 平 衡 上，NSGA-Ⅱ、

MOEA/D以及 MOPKO多分布在高经济区，说明

其在该任务中难以实现经济与可再生能源输出的良

好平衡。从IMOPSO的解集分布可以看出，该解集

在更低经济成本下可实现更高的可再生能源输出，

体现出更好的优化效果。

根据本文给出的最优点选取方法，得到的多种

算法在IIES夏季典型日的求解结果如表5所示。可

见，IMOPSO算法在系统经济成本和可再生能源出力

方面表现出色，其系统经济成本为1688732.84元，

可再生能源出力达17287kW，相较于传统 MOPSO

及其他对比算法，能以更低成本实现更高的可再生能

源利用，体现出显著的经济与能源效益优势。

图5 IIES夏季典型日帕累托前沿

F ig.5IIESParetofrontmapoftypicalsummerdays

表5 夏季典型日调度结果对比

Table5Comparisonofschedulingresultontypicalsummer

days

算法
系统经济

成本/元

可再生能源

出力/kW

IMOPSO 1688732.84 17287

MOPSO 2255073.61 14404

NSGA-Ⅱ 2688046.70 12320

MOEAD 2089382.49 10144

NSDBO 1719608.66 14586

MOMPA 1948362.72 12279

MOPKO 2325106.45 12331

图6呈现了IIES在夏季典型日的电、热、冷、水

和氢的优化调度结果，各子图从不同维度展示了能

源的生产、存储和消耗的动态过程，揭示了IIES内

部复杂的能源交互关系。

在电平衡图6（a）中，风机和光伏作为主要的可再

生能源发电设备，其出力呈现明显的日间波动特性，

在夏季典型日中，白天光照和风力条件较好时，发电

功率较高，可以满足海岛电负荷需求，多余电能可用

于海水淡化、电解槽制氢等其他环节，或存储于储电

设备中。波浪发电功率相对较为平稳。电解槽和海

水淡化设备在运行过程中消耗电能，其功率需求与系

统的整体电力供应和氢负荷、水负荷需求相协调。

热平衡图6（b）显示，太阳能集热器在白天日照

充足时，能有效收集热量，为系统提供大量热能，其

功率输出在日间处于较高水平。储热设备则在热量

产生过剩时储存热能，协同氢燃料电池在太阳能集

热器产热不足或热负荷需求较高时释放热量，满足

海岛热负荷供应。吸收式制冷机在运行过程中消耗

一定热量，其功率变化与系统热平衡和冷负荷需求

相关联。

在冷平衡图6（c）中，海水源热泵和吸收式制冷

机是主要的制冷设备。海水源热泵夏季产冷，在不

同时段为系统提供制冷能力，其功率输出受海水温

度和海岛冷负荷需求的双重影响。储冷设备在冷量

供应过剩时储存冷量，在冷负荷高峰时释放，起到调

节冷量供需的作用。在夏季典型日，海岛冷负荷曲

线波动较大，尤其是在午后时段达到峰值，各制冷设

备和储冷设备通过动态调整运行功率，确保系统在

不同时刻都能有效应对冷负荷需求，实现冷平衡。

水平衡图6（d）显示，海水淡化设备是淡水的主

要生产来源，其功率在1d内保持相对稳定的较高

水平，持续为系统提供淡水。储水设备用于调节淡

水的供需平衡，在海水淡化产水量大于水负荷时储

存淡水，在产水量不足或水负荷高峰时释放储存的

淡水。水负荷曲线整体较为平稳，虽有小幅度波动，

但通过海水淡化设备和储水设备的协同运作，系统

能够稳定地满足水需求，维持水平衡。

图6（e）展示了氢平衡状态。电解槽在可再生

能源发电过剩时，利用多余电力将水分解产生氢气，

其产氢功率在白天光照和风力充足时段较高。储氢

设备用于储存氢气，调节氢气的生产和消耗之间的

时间差，平滑氢气的供应曲线。氢燃料电池则消耗

氢气发电，在系统电力供应不足时发挥作用。氢负

荷需求相对较为稳定，各设备通过动态调整运行状

态，实现了氢气的生产、存储和消耗的平衡，保障了

氢能源在系统中的稳定应用。
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（a）IIES电平衡

（b）IIES热平衡

（c）IIES冷平衡

（d）IIES水平衡

（e）IIES氢平衡

图6 夏季典型日优化调度结果

Fig.6 Optimizationschedulingresultsfortypicalsummer

days

5.3 海岛综合能源冬季典型日调度结果

根据本文给出的最优解选取方法，得到各种算

法在IIES冬季典型日的求解结果如表6所示。在

冬季典型日实验场景中，IMOPSO 得到的成本为

2878785.28元，可再生能源出力达到14316kW，

相比其他算法在降低系统经济成本和提高可再生能

源出力两方面均表现出色，相较于其他对比算法具

备明显优势。

表6 冬季典型日调度结果对比

Table6Comparisonofschedulingresultontypicalwinterdays

算法
系统经济

成本/元

可再生能源

出力量/kW

IMOPSO 2878785.28 14316

MOPSO 3215506.48 14091

NSGA-Ⅱ 3079364.59 13800

MOEAD 3101790.32 9749

NSDBO 3081960.12 10164

MOMPA 3236450.71 9263

MOPKO 3010421.24 8513

6 结 论

为降低海岛综合能源系统运行经济成本，同时

提高可再生能源出力，提出一种含电-热-冷-水-氢的

海岛 综 合 能 源 系 统 优 化 调 度 模 型，采 用 改 进

MOPSO算法对模型进行求解，得出如下结论。

（1）本文提出的海岛综合能源系统包含了光伏

发电机、风力发电机、波浪能发电装置、太阳能集热

器、海水源热泵和海水淡化机等，深度契合海岛地理

优势，因地制宜构建了满足电-热-冷-水-氢多元负荷

需求的一体化供能架构，有效平衡海岛能源供需

要求。

（2）提出了融合自适应惯性权重更新策略、飞行

参数动态更新策略、领导者选择策略和变异策略的

IMOPSO算法，实验结果表明该算法能够有效弥补

传统 MOPSO在局部搜索能力不足、容易陷入局部

最优的缺点，提高了算法的搜索能力。

（3）选用夏季典型日和冬季典型日两种应用场

景，以最小化经济成本和最大化可再生处理为目标

求解优化调度模型，计算结果表明，在两种应用场景

中求解的调度方案均保证在可再生能源出力最大时

有效降低系统运行成本。

在未来的研究中，将针对实际海岛能源系统应

用中面临的可再生能源出力波动以及需求动态变化

情景下模型鲁棒性不足等问题开展研究。基于此，
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将进一步考虑将设备配置优化与调度策略协同纳入

双层优化框架，通过上层配置规划与下层动态调度

的联动机制，提高IIES在复杂环境下的适应性。
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