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摘要:为达成“碳中和”目标愿景、促进公路交通系统与新能源的融合,以高速公路服务区为研究对

象,考虑服务区内电、冷、热、气共4种负荷需求,构建了包含风光发电的新能源发电方式和电转气

设备的高速公路服务区综合能源系统。在此基础上,以风电、光伏出力日前预测和多能负荷日前消

耗为输入,各能源设备出力及购能分配为输出,以总成本最低为目标函数,考虑能量平衡、设备安

全、运行状态等约束,建立了高速公路服务区综合能源系统优化调度模型。针对高速公路服务区综

合能源系统调度问题,设计了遗传-序列二次规划融合优化算法,并以某服务区夏季典型日为例进

行验证。结果表明:所构建的调度系统能够有效消纳可再生能源出力,协调外部购电、购气的比例,
最终达到降低成本的效果;所提融合算法的调度结果与传统遗传算法、传统序列二次规划算法相

比,在成本上分别降低了11.52%、0.70%,求解耗时仅为传统遗传算法的6.7%,独立性相比传统

序列二次规划算法得到了提高。
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Abstract:Toachievethevisionof“carbonneutrality”andpromotetheintegrationofhighway
transportationsystemsandnewenergyresources,thehighwayserviceareasistakenasthe
researchobject.Consideringfourtypesofloaddemands,includingelectricity,cooling,heating,

andgas,acomprehensiveenergysystemisdevelopedforhighwayserviceareas,incorporatingwindand
solarpowergenerationmethodsandpower-to-gasequipment.Onthisbasis,acomprehensiveenergy
systemoptimizationschedulingmodelforhighwayserviceareasisestablished,andthedaily
forecastofwindandsolarpowerandthedailyconsumptionofmulti-energyloadaretakenasinput,and
theoutputofeachequipmentandtheallocationofenergypurchasedareusedasoutput,takingthe
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lowesttotalcostastheobjectivefunction,consideringconstraintssuchasenergybalance,equipment
safety,andoperatingstatus.Ageneticsequencequadraticprogrammingfusionoptimizationalgorithmis
designedfortheschedulingofcomprehensiveenergysystemsinhighwayserviceareas,andverifiedusing
atypicalsummerdayinaserviceareaasanexample.Theresultsshowthattheschedulingsystemcan
effectivelyaccommodaterenewableenergyresources,coordinatetheproportionofexternalelectricity
purchasesandgaspurchases,andultimatelyreducecosts.Theschedulingresultsobtainedusing
theproposedfusionalgorithmoutperformthoseoftraditionalgeneticalgorithmsandtraditional
sequentialquadraticprogrammingalgorithms,withcostreductionsof11.52% and0.70%
respectively.Thesolvingtimeisonly6.7%ofthatoftraditionalgeneticalgorithms,withimproved
independencecomparedtotraditionalsequentialquadraticprogrammingalgorithms.
Keywords:highwayservicearea;newenergyresources;geneticalgorithm-sequentialquadratic

programmingalgorithm;optimizescheduling;power-to-gas

  随着全球气候变化导致的不利影响频繁显现,
中国作为发展中国家勇担责任,主动提出在碳减排

上自主贡献,提出“碳达峰、碳中和”[1]的目标和愿

景。作为交通大国,我国的公路建设占有重要地位,
公路交通是能源消耗与碳排放的大户。高速公路作

为承载长距离车流运输的交通动脉,以其通行能力

强、基础设施量大、线长、占地多的特点为新能源利

用提供了自然禀赋[2]。然而,由于公路网络地形的

多样性,导致可再生能源利用率并不高。对于高速

公路服务区而言,大多还停留在市政供电、煤炭供

暖、电力制冷的阶段。面对服务区能源需求的多样

性,传统方法是大量使用非可再生资源,这不仅会造

成资源浪费,而且会破坏环境。因此,公路交通系统

需要寻求新的路径提高新能源利用率,解决能源需

求多样化与传统供能单一、耗能高的矛盾。
近年来,针对能源多样化需求,众多学者基于能

源耦合关系构建综合能源系统[3],对多能系统进行

统一规划和协调优化运行。综合能源系统优化调度

研究包含优化调度模型建立、模型求解两部分。根

据建模思路的不同,优化调度建模方法主要有两种:
一是根据自身特性分别对电、冷、热、气子系统进行

单独建模[4-6],二是利用能源枢纽[7-9]对多种能源进

行转换与传输并且用方程统一表述。
在电-气互联系统中,电转气设备(P2G)等转换

设备的使用可以大大提高系统灵活性和新能源消纳

能力。文献[10-12]构建了包含P2G装置或联供设

备的优化调度模型,发现转换设备的引入可以有效

降低成本,增加环境效益。
考虑到不同负荷需求,增设储能设备可以平抑

负荷差异,改变负荷原有时空分布特征。文献[13]
综合考虑电储能、储热系统、储气罐,有效利用电价

机制在低谷期储能、高峰期放能以降低运行成本。
文献[14]建立包含蓄电池、超级电容器、蓄热罐和储

气罐等储能设备的电热气互联综合能源系统,提升

了系统运行的灵活性,同时提高了能源利用率。文

献[15]在考虑适应燃气负荷波动与燃气价格的情况

下建立储气库的日内调度模型,制定了长时间尺度

下的储气库优化配置方案。以上文献多研究电能、
热能、气能的储能机制,主要考虑电热气互联,而在

实际应用场景中,冷负荷需求也是必不可少的。
对于综合能源系统优化调度模型,常见的计算

方法有统一求解、分解协调求解、基于群优化的方法

和机器学习算法等。文献[16]构建了居民楼宇综合

能源系统日前优化模型,将原有的非凸非线性问题

转换为混合整数二次规划问题,并基于 Yalmip工

具箱 调 用 Cplex 求 解 器 求 解。文 献 [17]运 用

Benders分解算法将热电联合经济调度问题分解为

主问题和子问题,有效考虑了热电联产机组的非凸

可行运行区域。目前常见的求解工具为“Yalmip工

具箱+商用求解器”[18-19]模式,虽然求解效率高,但
对编程能力要求高,且给出的结果单一,不能展示各

时段各变量优化过程。
尽管已有文献研究了不同场景中的综合能源系

统调度问题,获得了较多的研究成果,但当前对于公

路交通与包含新能源的综合能源融合的研究尚有不

足,尤其是缺乏在该场景下较为完整的综合能源调

度过程分析。基于此,本文以高速公路服务区为研究

对象,将“电气互联,冷热联供”的综合能源系统与公

路交通场景深度融合,并以小时为时间粒度,对综合

能源调度的时序过程进行了研究,获得了日前最优调

度过程;针对该优化调度问题,分析比较遗传算法

(GA)、序列二次规划(SQP)算法和基于遗传算法和
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序列二次规划算法的融合遗传算法(GA-SQP)[20],相
比之下,GA-SQP算法既不依赖于初始解,又可大幅

降低计算量,不仅降低了运行成本,而且取得了最优

的经济性。

1 高速服务区综合能源系统结构

高速公路服务区综合能源系统以电力系统为核

心,涉及电、冷、热、天然气等多个能源子系统,经过

产、输、储、用以及能量转换等多个环节的协同互补,
达到多元能源间有效协调的效果,发挥储电、储冷、
储热、储气等资源的调节能力,从而构建能源多元供

应体系。能源系统结构图[21-23]如图1所示。

图1 高速公路服务区综合能源系统结构示意图

Fig.1 Schematicoftheintegratedenergysystem ofthe
highwayservicearea

综合能源系统中包含很多设备。按照功能可分

为能源侧设备、能量转换设备和储能设备等。光伏

和风力涡轮机属于能源侧设备,用于电能供应;能量

转换设备包含P2G、电锅炉(EB)、燃气轮机(GT)、
电制冷机(EC)和吸收式制冷机(AC),用于实现各

能源之间的转换,达到协同优化的效果。针对电、
冷、热、天然气4种能源需求,相应设置储电、储冷、
储热、储气4种储能设备。

从能源过程来看,除能源产生、能源转换、能源

分配、能源存储外,还有能源消耗。高速公路服务区

的能源消耗以电、冷、热、气等形式存在。其中,电负

荷由公路隧道负荷、公路沿线负荷(监控、通信、收费

系统设备、养护服务设施)、服务设施负荷(办公、停
车场、充电桩)3部分构成;冷负荷、热负荷为生活用

冷、用热,如空调、暖气;气负荷为服务区加气站。

1.1 能量转换侧

能量转换侧包含能源转换及能源分配两部分。
能量转换主要通过能量转换设备实现,能源分配则

涉及能源分配系数。

1.1.1 能源转换

电力系统与天然气系统主要耦合设备为P2G
和GT[24]。由于电价与天然气价格存在波动,因此

引入P2G旨在利用价格优势,即在电价低谷期将外

部购电和风光发电的部分电量作为P2G的输入,通
过低价购电将电能转换成天然气,在满足气负荷需

求的基础上降低购气成本。P2G的输入由两部分

组成,表达式为

PinP2G(t)=Pbuy
e,P2G(t)+Pre

P2G(t) (1)
式中:Pbuy

e,P2G(t)表示外部购电中用于P2G设备转换

的电量;Pre
P2G(t)表示可再生能源(光伏发电、风力发

电)中用于P2G设备转换的电量。
本文通过能量转换效率对各转换设备建立输入

输出线性模型[25]。对于各能量转换设备的输入输

出关系,表达式如下

Pout
i (t)=ηiPin

i(t) (2)
式中:i=P2G,EB,GT,EC,AC,则Pini(t)、Pout

i (t)
分别为设备i的输入功率、输出功率;ηi 为设备i的

转换效率。

1.1.2 能源分配

能源分配情况由4个分配系数确定,各分配系

数与转换设备的输入有如下关系

Pineb(t)=βe,out
eb (Pbuy

e (t)+PPV(t)+
PWT(t)-PinP2G(t)) (3)

Pingt(t)=βg,out
gt (Pbuy

g (t)+Pout
P2G(t)) (4)

Pinec(t)=βe,out
ec (Pout

gte(t)+(1-βe,out
eb )·

(Pbuy
e (t)+PPV(t)+PWT(t)-PinP2G(t))) (5)

Pinac(t)=βh,out
ac (Pout

gth(t)+Pout
eb(t)) (6)

式中:βe,out
eb 、βg,out

gt 、βe,out
ec 、βh,out

ac 分别表示电能分配给

电锅炉的系数、天然气分配给燃气轮机的系数、电能

分配给电制冷机的系数、热能分配给吸收式制冷机

的系数,数值范围均为0~1。

1.2 储能侧

储能按照类型分为储电、储冷、储热、储气。利

用储能装置可以实现能量在时间上的转移。各储能

器通用模型如下

XESS(t)=XESS(t-1)+Xc(t)ηX,cΔt (7)

XESS(t)=XESS(t-1)-Xdisc(t)ηX,discΔt (8)
式中:XESS(t)和XESS(t-1)(X=电能,冷能,热能,
气能)分别表示t时刻和t-1时刻各储能器的剩余

能量;Xc(t)和Xdisc(t)分别表示t时刻的充能功率

和放能功率;ηX,c 和ηX,disc 分别表示充能效率和放能

效率;Δt表示时间间隔,按小时划分。

202



 第5期 李杰,等:采用融合遗传算法的高速公路服务区综合能源系统优化调度研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

2 高速服务区综合能源系统

2.1 目标函数

本文构建最小化总成本F 的目标函数如下

minF=fe+fg+fA (9)
式中:F为总成本;fe、fg、fA 分别表示购电成本、购
气成本和装置运行成本。

(1)购电成本。购电成本表示系统从外部购电

所产生的成本,表达式如下

fe=∑
T

t=1

(ce(t)Pbuy
e (t)) (10)

式中:ce(t)、Pbuy
e (t)分别表示t时刻购电价格和购

电功率。
(2)购气成本。购气成本表示系统从外部购买

天然气所产生的成本,表达式如下

fg =∑
T

t=1

(cg(t)Pbuy
g (t)) (11)

式中:cg(t)、Pbuy
g (t)分别表示t时刻购气价格和购

气功率。
(3)设备运维成本。设备运维成本表示系统中

各转换设备和储能设备运行维护所产生的成本,表
达式如下

fA =∑
T

t=1
ci(Pout

i (t)+EESS(t)+CESS(t)+

HESS(t)+GESS(t)) (12)
式中:ci 表示设备i(i=P2G,EB,GT,EC,AC)的

单位功率运维费用;Pout
i (t)表示设备i在t时刻的输

出功率。

2.2 约束

2.2.1 等式约束

等式约束主要包含电、冷、热、气功率平衡约束,
表达式分别为

Pbuy
e (t)+PPV(t)+PWT(t)+Pout

gte(t)+Edisc(t)=
Pload(t)+PinP2G(t)+Pineb(t)+Pinec(t)+Ec(t)

(13)

Pout
ec(t)+Pout

ac(t)+Cdisc(t)=Cload(t)+Cc(t)
(14)

Pout
eb(t)+Pout

gth(t)+Hdisc(t)=
Hload(t)+Pinac(t)+Hc(t) (15)

Pbuy
g (t)+Pout

P2G(t)+Gdisc(t)=
Gload(t)+Pingt(t)+Gc(t) (16)

2.2.2 不等式约束

(1)购能约束。当系统内部供能不足时从外部

购电、购气,需满足如下约束

Pbuy
e ≤Pbuy,max

e

Pbuy
g ≤Pbuy,max

g (17)

式中:Pbuy,max
e 、Pbuy,max

g 分别表示购电功率和购气功

率的上限,均为7000kW。
(2)设备安全约束。为了保障各设备安全运行,

有如下约束

Pout,min
i ≤Pout

i (t)≤Pout,max
i

ΔPout,min
i ≤ΔPout

i (t)≤ΔPout,max
i (18)

式中:Pout,max
i 、Pout,min

i 分别表示转换设备输出功率的

上下限;ΔPout,max
i 、ΔPout,min

i 分别表示设备运行爬坡

率的上下限。
(3)运行状态约束。对于各储能器[26]而言,均

有容量约束、充能功率约束、放能功率约束、充放能

状态约束4个约束。由于充能、放能两种状态不能

同时存在,即在某一时刻,储能器只能处于充能或放

能的一种状态,因此需要设置充、放能标志位。各约

束表达式如下

XESS,min≤XESS(t)≤XESS,max

uX,cXc,min≤Xc(t)≤uX,cXc,max

uX,discXdisc,min≤Xdisc(t)≤uX,discXdisc,max

uX,c+uX,disc≤1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(19)

式中:XESS,min 和XESS,max(X = 电能,冷能,热能,气
能)分别表示储能器容量的下限和上限;Xc,min 和

Xc,max 分别表示储能器充能功率的下限和上限;

Xdisc,min 和Xdisc,max 分别表示储能器放能功率的下限

和上限;uX,c、uX,disc分别代表储能器充、放能标志位,
均为二进制变量,取值为0或1。

3 基于GA-SQP算法的优化调度

3.1 GA-SQP算法概述

本文采用 GA-SQP算法[27-28]对优化问题进行

求解,内层采用二进制编码的遗传算法搜索最优整

数变量集,并控制算法终止条件。在整数变量确定

后,内层问题转化为普通非线性规划(NLP)问题。
针对NLP问题,采用序列二次规划算法,基本思想

是将主问题分解成多个子问题,每一次迭代求解一

个子问题来确定下一个下降方向。

GA-SQP算法充分考虑了传统GA算法与传统

SQP算法的优缺点,除了可以弥补GA算法求解效

率低下且易早熟收敛的缺陷,GA-SQP相比SQP算

法还可以降低对初始解的依赖性,不易陷入局部最

优解。GA-SQP算法流程图[29-30]如图2所示。
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图2 GA-SQP算法流程图

Fig.2FlowchartofGA-SQPalgorithm

3.2 算法流程描述

GA-SQP算法流程为:
(1)初始化参数,如变异概率、交叉概率等。
(2)根据决策变量数确定种群数目,选取初始

种群。
(3)判断是否满足变量约束条件,如满足则计算

适应度,否则舍弃不良个体重新选取。
(4)判断是否达到迭代次数,如果达到则GA算

法终止,并记录最优值和变量组合;否则,经过选择、
交叉、变异,重新计算适应度。

(5)将GA算法最终解作为SQP算法初始值,
对SQP算法初始化。

(6)进行Hessian矩阵计算。
(7)求解子问题。
(8)进行一维搜索。
(9)判断是否满足终止准则,是则算法结束,否

则转到(6)。
在本文中,交叉概率为0.8,变异概率为0.1,种

群大小为100,单纯GA算法的进化代数设置为100,
GA-SQP算法中GA部分的初始进化代数设置为5。

4 算例分析

4.1 算例参数

为了验证综合能源调度策略,比较 GA、SQP、

GA-SQP融合算法的经济性。选用某服务区夏季

典型日作为研究对象,进行日前优化调度。调度范

围为24h,时间间隔为1h。各设备参数及储能器参

数分别如表1和表2所示。各类输入曲线如图3
所示。

表1 各转换设备参数

Table1Parametersforeachconversiondevice

设备 转换效率
输出功率

上限/kW

爬坡率/

(kW·h-1)
单位运维成本/

(元·kW-1)

P2G 0.60 4000 ±1000 0.080

EB 0.90 3000 ±1000 0.040

GT
0.35(发电)

0.35(发热)
3000 ±1000 0.020

EC 0.9 5500 ±1000 0.015

AC 0.70 3000 ±1000 0.020

表2 各储能器参数

Table2Parametersforeachaccumulator

储能器
充能效率,

放能效率

初始储

能容量/

kW

充放能

功率/kW

单位运维成本/

(元·kW-1)

储电 0.95,0.95 3000
0≤Pc≤600
0≤Pdisc≤600

0.096

储冷 0.9,0.9 400
0≤Cc≤600
0≤Cdisc≤600

0.016

储热 0.9,0.9 400
0≤Hc≤600

0≤Hdisc≤600
0.016

储气 0.9,0.9 400
0≤Gc≤600
0≤Gdisc≤600

0.018

(a)服务区内多能负荷日前消耗

(b)光伏发电、风力发电日前预测
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(c)能源价格

 图3 高速公路服务区日前新能源出力、负荷消耗、

能源价格

Fig.3Recentnewenergyoutput,loadconsumption,and

energypricesinthehighwayservicearea

4.2 成本分析

3种算法的成本曲线分别如图4所示。可以看

出,3种算法的成本变化趋势有相似之处,但在具体

成本组成上有区别。SQP算法和GA-SQP算法在

1时至5时购气成本均为0。
从表3的成本数据上看,GA-SQP算法的购气成

本介于GA、SQP算法之间,低于GA算法的11.55%,
高于SQP算法的22.74%;GA-SQP算法的购电成本和

运行成本最低,购电成本比 GA、SQP算法降低了

10.05%、11.1%,运行成本降低了27.87%、2.79%;

(a)GA算法成本曲线

(b)SQP算法成本曲线

(c)GA-SQP算法成本曲线

图4 GA、SQP、GA-SQP优化算法的成本分布

Fig.4CostdistributionofGA,SQP,andGA-SQPoptimization
algorithms

总成本分别比GA、SQP算法降低11.52%和0.70%。
表3 3种算法成本数据

Table3Costdataofthreealgorithms
(单位:元)

算法 购电成本 购气成本 运行成本 总成本

GA 56336.11135539.846 5010.461 96886.418
SQP 56999.27725611.920 3717.601 86328.798
GA-SQP 50672.66831435.152 3613.856 85721.677

4.3 时效分析

4.3.1 GA算法进化迭代次数

对于以1h为时间尺度的日内调度需要进行24
次优化,每小时进行一次优化,下面以0时至1时优

化为例。
图5为GA算法中总成本随迭代次数的变化曲

线,其中:图5(a)为总览图,也表示进化代数为200
时的整体迭代曲线;图5(b)~(e)分别为进化代数

为20、70、100、200时总成本的变化图,对应图(a)中
b~e。由图可知,随着进化代数增加,迭代次数增

加,总成本减小,并在70代后渐趋于稳定。进化代

数从20增加到200的过程中,总成本从1189.2767
元降低到1012元左右并保持强收敛。

(a)GA算法中总成本随迭代次数变化
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(b)进化代数为20代时总成本的变化

(c)进化代数为70代时总成本的变化

(d)进化代数为100代时总成本的变化

(e)进化代数为200代时总成本的变化

图5 GA算法中总成本随迭代次数变化曲线

 Fig.5ThecurveoftotalcostwithiterationsinGA
algorithm

图6为GA算法总成本随进化代数变化。可以

看出,当进化代数为20时,总成本在1200~1300元

范围内较密集,但总体分布呈分散特点;当进化代数

为70代时,收敛性提高,但在1010~1015元之外仍

然有浮动;当进化代数增加至100时,总成本范围降

低至1012~1014元,集中在1012.5元附近,除小部

分断点外,其余点可拟合成一条直线,收敛性较强;当
进化代数为200代时,总成本不再浮动,稳定在1
012.5元。从总体上看,总成本在进化代数50、70代

有持续降低趋势;至少在进化代数70代以后,收敛性

趋于良好;进化代数100代时收敛性强。观察总成本

随进化代数变化情况可知,进化代数在50代时出现

拐点,从100代开始保持稳定。

图6 GA算法总成本随进化代数变化

Fig.6ChangesincostwithgenerationsinGAalgorithm

由表4可知,在目标函数逐渐收敛时,模型求解

耗时相应增加。当进化代数为100代时,迭代次数

为8020,耗时805s,相比200代在时间上减少了

50%;进化代数为200时的总成本为1012.4646
元,100代时的总成本为1012.7235元,两者之间

偏差仅为0.0256%。综合考虑时效性与经济性,最
终选择GA进化代数为100。
  表4 选择不同进化代数时GA算法得到的

总成本与耗时

 Table4Thecostandtimeconsumptionobtainedfromthe
GAalgorithmwhenselectingdifferentgenerations

进化代数 迭代次数 耗时/s 总成本/元

20 1620 169 1189.2767
50 4020 411 1017.2659
70 5620 559 1013.1340
100 8020 805 1012.7235
130 10420 1051 1012.5014
150 12020 1198 1012.4672
200 16020 1605 1012.4646

4.3.2 GA-SQP算法中GA部分进化代数选择

由于在 GA 部分设置不 同 进 化 代 数 会 导 致

602



 第5期 李杰,等:采用融合遗传算法的高速公路服务区综合能源系统优化调度研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

SQP部分的初值不同,从而影响优化结果,因此选

择合适的进化代数是十分必要的。
图7展示了GA-SQP算法中 GA部分不同的

进化代数对总成本的影响,以0时至1时为例。如

图7所示,从进化代数5代开始,随着进化代数增加,
迭代次数减小,即SQP部分的求解时间减少,总成本逐

渐稳定在890.653元;进化代数设置为6代和8代时的

迭代曲线重合,总成本均为890.653元。GA-SQP算法

总求解时间需要综合考虑GA运算和SQP运算两部

分。在GA部分选择1代时,迭代次数达到200左右,
为了保持图形美观,并未在图7中展示1代的迭代曲

线。结合表5,综合考虑时效性与经济性,最终将GA-
SQP在GA部分的进化代数设置为5。

图7 GA-SQP算法中GA部分总成本随迭代次数的变化

Fig.7ChangesoftotalcostwithiterationsintheGA

partofGA-SQPalgorithm

 表5 GA-SQP算法中GA部分时间、成本随

进化代数变化情况

Table5 Changesintimeandcostwithgenerationsinthe

GApartofGA-SQPalgorithm

GA代数 耗时/s 总成本/元

1 89 948.8032
2 58 890.6590
3 65 1067.2299
4 51 890.6538
5 60 890.6530
6 62 890.6530
8 75 890.6530
10 123 890.6530
30 256 890.6530

4.3.3 SQP与GA-SQP求解用时比较

考虑到GA算法进化代数设置为100时耗时在

15min左右,远远超过SQP、GA-SQP算法的求解耗

时,故接下来仅比较后两者的求解耗时。SQP算法耗

时短,在24次优化中任意次优化时间都不超过80s。

GA-SQP算法的第一阶段利用GA算法的全局寻优

能力确定搜索范围,大大提高了运算效率,在24次优

化中任意次的优化时间都不超过500s,总体上,GA-
SQP算法的耗时仅为GA算法的6.7%。图8展示了

SQP算法与GA-SQP算法的优化时间,左侧纵轴对

应的是GA-SQP算法求解耗时,数据用堆积图表示;
右侧对应SQP算法求解耗时,用点线图表示。

图8 SQP算法与GA-SQP算法优化时间示意图

Fig.8SchematicdiagramofoptimizationtimeforSQP
algorithmandGA-SQPalgorithm

4.4 GA-SQP算法调度结果分析

综合考虑经济性和求解效率可知,GA-SQP算

法比GA算法、SQP算法更优。图9展示了GA-SQP
算法的调度结果。

如图9(a)所示,对于电负荷,购电与风光发电

始终是供电的主要来源。8时至16时电价处于高

峰期,此时风光发电供电增多,燃气轮机辅助供电。
电能除满足电负荷外,还需维持电制冷机设备运行。

如图9(b)所示,对于冷负荷,电制冷机为主要供

冷设备。电制冷机出力变化与冷负荷需求变化密切相

关。冷负荷需求在9时至19时功率超过4000kW,电
制冷机随之显现出明显的高峰期。在12时、17时、
21时储冷器充冷以存储多余冷能,并在需要的时候

(如14时、19时)向系统放冷。
如图9(c)所示,对于热负荷,电锅炉作为主要

供热设备,燃气轮机辅助供热。燃气轮机供热集中

在9时至19时,此时段天然气价格较低,通过燃气

轮机将低价天然气转换为热能以满足热负荷需求,
降低了购能成本。总体上看,由于吸收式制冷机发

挥作用较小、耗热低,电锅炉与燃气轮机输出功率的

总和与热负荷需求的变化存在较紧密的关系。
如图9(d)所示,对于气负荷,外部购气为主要

满足需求的来源,P2G设备辅助供气。P2G设备根
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据能源价格合理分配清洁能源用于供电和供气的比

例。在8时之后主要通过外部购气满足气负荷需求,
在21时至24时的电价低谷期,P2G设备利用电价优

势将外部购电和风光发电的一部分用于满足气负荷。

(a)电功率平衡

(b)冷功率平衡

(c)热功率平衡

(d)气功率平衡

图9 基于GA-SQP算法的调度结果

Fig.9SchedulingresultbasedonGA-SQPalgorithm

综上,GA-SQP算法在该模型中对价格敏感度

高,能充分利用价格优势,很好发挥P2G设备作用;
同时,储能器的存在增加了调度的灵活性。

4.5 各分配系数分析

图10为不同算法的各分配系数变化情况。其

中,与电能有关的系数有两个。按照综合能源系统

结构,将电能分配给电锅炉视为电能分配第一阶段,
将电能分配给电制冷机视为电能分配第二阶段。在

电能分配第一阶段分配的电能比例均小于30%,在
第二阶段分配的电能大部分在50%以上,少许时刻

介于45%~50%之间。
如图10(a)、(b)所示,电能分配给电锅炉系数、

电能分配给电制冷机系数大体变化趋势一致,二者

在8时至18时的电价高峰期均有所降低,表示此时

电能更多用来满足电负荷而较少转换为其他能源形

式。在GA算法中,此情形在电能分配第二阶段较

为明显;而在GA-SQP算法中,此情形在电能分配

第一阶段较为明显。
如图10(c)所示,天然气分配给燃气轮机系数

变化在3种算法中表现出较大的差别,但总体上燃

气轮机消耗天然气量小于65%。在天然气价格低

谷期时分配给燃气轮机的总量占比增加,表示此时

利用天然气价格优势将更多能量经由燃气轮机转换

为电能,尽量减少在电价高峰期的购电量。这种利

用价格优势的特点在 GA-SQP算法中表现最为

突出。
如图10(d)所示,热能分配给吸收式制冷机系

数变化在3种算法中依旧表现出较大的差别。在

SQP算法中,热能分配给吸收式制冷机的量总体接

近0,是因为在此过程中电制冷机已经近乎能够满

足所需冷负荷,故保留更多的热能用于满足热负荷。
相比之下,GA算法和GA-SQP算法中在能够满足

热负荷的前提下,有能力将过剩的热能转化为冷能

以满足冷负荷。

(a)电能分配给电锅炉的系数变化
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(b)电能分配给电制冷机的系数变化

(c)天然气分配给燃气轮机的系数变化

(d)热能分配给吸收式制冷机的系数变化

图10 不同算法分配系数的变化情况

 Fig.10Changesinallocationcoefficientsofdifferent

algorithms

结上,各分配系数是在不同范围内动态变化着

的,且变化结果与调度结果关系密切。分析比较3
种算法,发现根据GA-SQP算法得到的分配系数变

化更为合理。

5 结 论

(1)本文建立的“电气互联,冷热联供”模型能够

有效消纳可再生能源出力,在价格低谷期充分发挥

P2G的作用,协调外部购电、购气的比例,同时各储

能器通过充、放能提高能源利用率和系统灵活性,最

终达到降低成本的效果。
(2)根据 GA、SQP、GA-SQP这3种优化算法

调度结果,从经济性和时效性考虑,3种算法日前调

度所花费成本分别为96886.418元、86328.798
元、85721.677元,GA-SQP算法相比GA、SQP算

法在成本上降低了11.52%和0.70%,其计算耗时

相比GA大幅降低,与SQP算法相比不依赖于初始

解,在3种算法中兼具了经济性、时效性和稳定性,
具有较好的优化效果。
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