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摘 要：新一代能源互联网系统复杂调度模型的优化求解技术是制约其发展的关键技术之一．我们针对复杂调度模型

具有多目标、非线性、非凸、强耦合、强约束、含有大规模决策变量以及具有不规则Pareto前沿面形状等特点，提出求

解大规模具有不规则前沿面的多目标优化问题的算法．该算法利用分治思想处理不同类型的决策变量与约束条件，旨在

大幅度缩小大规模多目标优化问题的搜索空间，保证解的可行性、提高算法有效性．最后利用3个常用测试集中的26个

测试问题验证所提算法的竞争力，并通过10机系统的动态环境经济调度问题、IEEE33节点配电网与热电联产系统耦合

集成的大规模可再生能源多能源系统优化调度问题验证了所提算法的有效性与可行性．
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of New Generation Energy System Integration
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(Engineering Research Center of Ministry of Education for Renewable Energy Generation and Grid Connection

Technology, Xinjiang University, Urumqi Xinjiang 830047, China)

Abstract： The optimization technology of the complex dispatching model for the new generation Energy In-

ternet system is one of the key technologies restricting its development. In view of the characteristics of complex

dispatching model, such as multi-objective, nonlinear, nonconvex, strong coupling, strong constraint, large-scale

decision variables and irregular Pareto front shape, we propose an algorithm for solving large-scale multi-objective

optimization problems with irregular front. The algorithm uses the idea of divide and conquer to deal with dif-

ferent types of decision variables and constraints, aiming to reduce the search space of large-scale multi-objective

optimization problems, ensure the feasibility of solutions and improve the effectiveness of the algorithm. Finally,

the competitiveness of proposed algorithm is verified by 26 test problems in 3 common sets, and the feasibility is

verified by the optimal dispatching problem of multi energy system with large-scale renewable energy integrated

by the coupling of IEEE33 node distribution network and CCHP system.
Key words： energy internet; power generation dispatching; large-scale optimization; mangy-objective optimiza-

tion; irregular Pareto front

0 引 言

电力系统优化调度是常见的高纬度、非线性和强耦合的多目标优化问题．价格惩罚因子[1−2]、加权半正定

规划[3]、加权求和[4]、大M线性化[5]等，将多目标问题转化为单目标的传统求解方法虽然效率高、速度快，但对

目标函数要求过高，若是不可微的非凸形式则无法得到有效解，且解对初值的选取较为灵敏易陷入局部最优．
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因此越来越多的学者将电力系统优化调度问题作为一个真正的多目标优化问题进行求解，基于非支配序列的

遗传算法[6](non-dominated sorting genetic algorithm，NSGA-Ⅱ)、模拟退火算法[7]、多目标粒子群算法(multi-

objective particle swarm optimization，MOPSO)[8]、基于分解多目标进化算法(decomposition based multi-objective

evolutionary algorithms，MOEA/D)[9]，这些方法在处理复杂问题时具有很好效果，且已成功应用于电力系统优

化调度问题．随着大规模可再生能源并网，能源互联网[10]和各种多能源系统相继提出．发电功率的随机性和波

动性给传统调度带来挑战，调度模型变得越来越复杂．一些求解多目标非线性、非凸、强耦合和复杂约束模型

的算法得到了广泛的应用，如：多目标检测算法[11]、交互式多目标文化算法[12]、改进蜻蜓算法[13]、多目标克隆

算法[14]．数以百计的优化算法已经被证明能够有效地解决电力系统实际应用中的许多多目标优化问题，但对求

解新一代能源系统发电优化调度的一些较为复杂的多目标优化问题时仍有所不足．例如在多能转换技术的支撑

下对多能源网络进行集成优化调度，是具有高纬度决策空间的大规模多目标优化问题；还有考虑整个电力、热

力、天然气等系统中的各装置，以及用户侧电动汽车、储能装置等新型负荷大量接入电网，在这些装置的强运

行约束下使得实际问题具有不规则的Pareto前沿面形状．大规模多目标优化问题难点在于获得一组接近前沿面

的解，而具有不规则前沿面的多目标优化问题难点在于获得一组分布均匀的解，如何保证可行域范围内最优解

集的收敛性和分布性是求解新一代能源系统运行调度问题的关键．

基于上述分析，本文提出一种用于求解新一代能源系统优化调度问题的大规模具有不规则前沿面的多目标

优化算法(large-scale multi-objective optimization algorithm with irregular front, LMOA-IF)．主要创新点如下：

（1）LMOA-IF采用分治思想将大规模的决策变量聚类分组分别进行优化，在收敛性相关变量优化时采用

寻优性能好、收敛速度快的鲸鱼算法作为产生子代解的方式；在分布性相关变量优化时采用IGD-NS(inverted

generational distance enhanced)指标与拥挤熵策略作为主要的环境选择策略；

（2）为证明LMOA-IF的通用性，本研究在3个测试函数集中26个测试问题上说明了LMOA-IF在求解大规模

具有不规则前沿面的多目标优化问题时较其它现有算法有明显优势；

（3）将LMOA-IF用于求解10机系统动态环境经济调度问题和IEEE33节点配电网与CCHP系统耦合形成的

含大规模可再生能源集成多能源系统的优化调度问题，验证了所提出算法在实际电力系统优化调度问题中的有

效性．

1 LMOA-IF提出
1.1 LMOA-IF的框架

LMOA-IF采用分治思想将决策变量聚类为收敛性相关变量与分布性相关变量分别进行优化[15]，在收敛性

相关变量优化时采用寻优性能好、收敛速度快的鲸鱼算法作为产生子代解的方式；在分布性相关变量优化时采

用增强型的IGD指标作为主要的环境选择策略，该方法已被证明能在具有规则与不规则前沿面的多目标优化问

题上取得较好的结果[16]．在寻优过程中收敛性相关变量与分布性相关变量交替优化直至算法结束，LMOA-IF的

整体框架见如下伪代码(算法1)．LMOA-IF借鉴文献[15]中聚类的方法实现决策变量分类，不同类型决策变量的

优化策略将在以下几个小节分别介绍．



第 6期 李笑竹，等：针对新一代能源系统运行调度的优化算法研究 741

1.2 收敛性相关变量优化策略

在收敛性相关变量优化时，LMOA-IF利用同NSGA-Ⅱ[17]中相同的非支配序列排序的方式获得每个解在种

群中的前沿面编号；计算每个解对应的目标函数值与原点的欧氏距离作为能够提升种群收敛性的参考指标；采

用基于非支配排序的二元联赛选择方法作为父代解集合选择策略；利用鲸鱼算法更新子代，此子代解只有收敛

性相关变量的值与父代解不同；如果子代解的前沿面编号小于父代解，或在前沿面编号相同的情况下子代解具

有更好的参考指标，则该子代解替代父代解．LMOA-IF的收敛性相关变量的优化策略见如下伪代码(算法2)．

鲸鱼算法(whale optimization algorithm, WOA)有原理简单、参数设置少、寻优性能强等特点，在求解精度和

收敛速度上均优于粒子群算法PSO、遗传算法GA等，已成功应用于大规模优化问题上[18]．标准WOA仍存在不能

有效平衡全局与局部搜索能力，导致在迭代后期算法的多样性丧失，收敛能力不足，如在文献[18]的F2和F21中

算法在迭代最终才收敛．对此我们提出相关改进策略，改进的鲸鱼算法(improve WOA, IWOA)寻优策略见如下

伪代码(算法3)．

a=2∗
[
1−

(
iter

Gmax

)( 1
1.5 )

]

A =2 ·a ·r−a

(1)

C =2 ·r (2)

l =1−
(

iter + Gmax

Gmax

−1
)
×rand (3)
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式中：Iter，Gmax分别表示当前迭代次数与最大迭代次数，r为(0，1)之间的随机数，向量系数A，C均由收敛因

子a计算，随迭代次数由2减小到0，l为螺旋系数．设置探索固定值A constant，当A≥ A constant时执行全局搜

索，反之为局部．借助差分进化算法中个体的合作与竞争指导优化搜索，分别进行螺旋运动和直线运动，更新

方式见(4)(5)．

son=

{
xr1(t)−A ·D1

D1 ·ebl ·cos(2πl)+xr1(t)
; D1 = |C ·(xr2(t)+xr3(t)−xr4(t)−xr5(t))| (4)

son=

{
x∗(t)−A ·D2

D2 ·ebl ·cos(2πl)+x∗(t)
; D1 = |C ·((x∗(t)+x(t))+xr1(t)−xr2(t))| (5)

以文献[18]中表现欠佳的F8和F21验证改进鲸鱼算法较标准鲸鱼算法的竞争力，对比收敛曲线见图1．由

图1可看出IWOA的寻优能力明显优于WOA，IWOA能更好地平衡开发与探索．
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图 1 WOA与IWOA收敛曲线对比

Fig 1 Comparison of convergence curves between WOA and IWOA

1.3 分布性相关变量优化策略

基于性能指标的多目标进化算法能够在具有不规则前沿面的多目标优化问题上得到分布性能较好的种

群[19]．由此本文利用文献[17]中增强型的IGD NS指标作为LMOA-IF算法的主要环境选择策略，IGD NS指标相

关概念及计算方式见文献[17]．在分布性相关变量优化时，LMOA-IF采用一组单纯形上均匀分布的点作为初始

参考点集，为了使参考点能够近似不同形状的不规则前沿面，需要在优化过程中动态自适应调整参考点集的位

置及其分布．LMOA-IF与大多数多目标算法具有相同的框架，利用外部存档A保存优化过程中已经发现的非占

优解；采用基于IGD NS指标的二元联赛选择方法选择父代解集合，并且利用每次迭代时产生的子代种群更新

外部存档A和自适应参考点集LamdaR；最后利用基于IGD选择策略得到下一代种群．LMOA-IF的分布性相关变

量的优化策略见算法4．
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与文献[16]中LMOA-IF算法不同的是，LMOA-IF在更新外部存档A和自适应参考点集LamdaR时，将拥挤距

离与分布熵结合成拥挤熵对解之间的拥挤程度进行评价，除保留所有的有贡献解之外，选择最不拥挤的解直至

满足集合规模的要求．目标空间中分布熵的定义如下：

Eij =−[Pl,ij log2(Pl,ij)+Pu,ij log2 Pu,ij ]; Pl,ij =
Dl,ij

cij

,puij =
Du,ij

cij

, cij =Dl,ij +Du,ij (6)

式中：Dl,ij、Du,ij为第i个解与其相邻两个解在第j个目标函数上的距离，拥挤熵的计算如下：

CEi =
M∑

j=1

cijEij

fmax
j −fmin

i

=−
M∑

j=1

Dl,ij log2(Pl,ij)+Du,ij log2(Pu,ij)
fmax

j −fmin
i

(7)

式中：fmax
j 、fmin

j 为第j个目标函数的上下界限，M是目标函数的总数．分布熵越大说明解之间的拥挤度更大．

2 LMOA-IF测试
2.1 性能指标

测试中选取IGD指标用来量化算法所得到的解集的好坏，区别传统指标GD(generational distance)与Spacing

仅能评价种群的收敛性与分布性，IGD指标则能够同时评价种群的收敛性与分布性．IGD的计算公式如下：

IGD(P,R)=

∑
r∈R

minp∈P ‖p−r‖
|R| (8)

式中：P表示待评价的种群，R表示真实Pareto前沿面上的参考点集合，||p−r||表示种群P中的个体p到参考点集

合R中某个参考点r的欧式距离．IGD计算了每个参考点到与其最近点之间的距离，当种群P与真实前沿面相似

度越高，IGD越小，同时也说明种群P具有较好的收敛性与分布性．

2.2 结果分析

通过经典多目标测试函数来验证LMOA-IF在求解大规模具有不规则前沿面的多目标优化问题时的效果．

将LMOA-IF与现有的多目标进化算法进行对比，它们分别是：MOEA/D[20]、NSGA-Ⅱ[17]、PESA-Ⅱ[21]、IBEA[22]、

AR-MOEA[16]．在测试中，共使用3个广泛使用的测试函数集，即：DTLZ、WFG、UF共26个测试问题，由于本

文所建立的优化调度模型不涉及高维度多目标优化，因此测试问题目标函数的个数至多不超过3个，其相关设

置见表1．参与实验的算法采用如下参数设置：MOEA/D中聚集函数采用反转的Tchebycheff函数[23]、领域范围

为0.1N、领域选择概率为0.9；IBEA中缩放因子为0.05；AR-MOEA与LMOA-IF中基础参考点个数均为20，且两

种算法对决策变量的分组结果相同，见表1．每个算法均在每个测试问题上独立运行30次，实验记录IGD指标的

平均值见表2．
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表 1 测试函数及其参数

Tab 1 Settings parameters for each test problems

参测试问题 目标个数 维度 Gmax 多样性变量分组 收敛性变量分组

规则前沿面

UF1-UF7 2 16 500 {x1, x2} {x3, · · · , x16}
UF8 3 16 500

DTLZ1 3 7 500 {x1, · · · , x4} {x5, · · · , x7}
DTLZ2, DTLZ4 3 12 200 {x1, · · · , x4} {x5, · · · , x12}

DTLZ3 3 12 500 {x1, · · · , x4} {x5, · · · , x12}
WFG4-WFG9- 3 12 200 {x1, · · · , x4} {x5, · · · , x12}

不规则前沿面

DTLZ5, DTLZ6 3 12 200 {x1, · · · , x4} {x5, · · · , x12}
DTLZ7 3 22 200 {x1, · · · , x4} {x5, · · · , x22}

UF9-UF10 3 16 500 {x1, x2} {x3, · · · , x16}
WFG1-WFG2 3 12 500 {x1, · · · , x4} {x3, · · · , x12}

WFG3 3 12 200 {x1, · · · , x4} {x3, · · · , x12}

表 2 LMOA-IF和5种其它算法的IGD值比较

Tab 2 IGD results obtain by LMOA-IF and five algorithms

Pareto 前沿面 问题 MOEA/D[21] NSGA-Ⅱ PESA-Ⅱ IBEA AR-MOEA AR LMWOA

规则

DTLZ1 1.897 3×10−2 2.677 2×10−2 2.459 6×10−2 1.561 4×10−1 1.897 2×10−2 2.002 4×10−2

DTLZ2 5.130 3×10−2 6.759 9×10−2 6.508 9×10−2 7.849 9×10−2 5.024 4×10−2 4.813 4×10−2

DTLZ3 5.428 1×10−2 1.024 7×10−1 7.356 2×10−2 4.766 1×10−1 5.283 9×10−2 5.183 9×10−2

DTLZ4 4.120 4×10−1 1.248 1×10−1 9.206 5×10−2 7.804 7×10−2 1.646 6×10−1 9.189 0×10−2

WFG4 2.366 6×10−1 2.662 6×10−1 2.812 6×10−1 3.120 4×10−1 2.054 5×10−1 1.956 7×10−1

WFG5 2.336 2×10−1 2.735 7×10−1 2.787 2×10−1 3.175 0×10−1 2.145 5×10−1 2.079 5×10−1

WFG6 2.770 2×10−1 3.125 6×10−1 3.225 0×10−1 3.258 4×10−1 2.301 1×10−1 2.056 8×10−1

WFG7 2.908 6×10−1 2.775 8×10−1 2.824 4×10−1 3.152 2×10−1 2.070 9×10−1 2.450 9×10−1

WFG8 3.102 7×10−1 3.623 7×10−1 3.746 4×10−1 3.382 1×10−1 2.815 3×10−1 3.017 4×10−1

WFG9 2.979 6×10−1 2.785 7×10−1 2.725 9×10−1 2.886 5×10−1 2.087 5×10−1 2.175 0×10−1

不规则

DTLZ5 3.091 2×10−2 5.429 9×10−3 1.131 0×10−2 1.539 6×10−2 4.609 1×10−3 3.877 0×10−3

DTLZ6 3.093 8×10−2 4.964 8×10−3 1.098 7×10−2 2.681 0×10−2 4.265 1×10−3 4.284 2×10−3

DTLZ7 1.274 6×10−1 7.489 7×10−2 1.355 5×10−1 1.042 9×10−1 6.201 0×10−2 5.745 0×10−2

WFG1 3.631 5×10−1 2.533 3×10−1 2.372 9×10−1 2.075 1×10−1 1.590 6×10−1 1.423 5×10−1

WFG2 9.532 9×10−1 1.906 3×10−1 1.938 0×10−1 2.520 7×10−1 1.723 8×10−1 1.542 3×10−1

WFG3 2.209 3×10−1 1.022 2×10−1 4.137 6×10−1 3.797 3×10−2 1.268 9×10−1 9.523 3×10−2

+/- 0/16 0/16 0/16 2/14 3/13 0/16

从表2可得，就10个具有规则前沿面的测试问题来看，LMOA-IF得到了其中5个问题的最好效果；DTLZ1、DT

LZ4、WFG7-WFG9问题虽未得到最好效果，但差距较小，总体来看LMOA-IF较AR-MOEA在规则前沿面问题的

优化上有一定优势，但相对不明显，说明基于群体元启发式算法在非线性和不可求导的连续优化问题上，其收

敛能力与遗传操作相比未有明显提高．但就6个具有不规则前沿面的测试问题来看，AR LMWOA对分布性能的

改善是显著的，得到了除DTLZ6、WFG3以外4个问题的最好效果，说明基于拥挤熵的多样性保持策略能够更准

确地反映非占优解之间的拥挤关系，从而提高解的多样性．

为更加直观地对比LMOA-IF的算法性能，图2为利用LMOA-IF得到的Pareto前沿面与经典多目标算法MOEA

/D、NSGA-Ⅱ得到前沿面的对比情况．从图2可以看出，基于分解多目标进化算法在保证解的多样性方面与NSGA-

Ⅱ相比更有优势，对于较容易的测试问题(UF3、DTLZ2、DTLZ4)MOEA/D可以获得较好的结果；但由于它

们没有针对求解大规模多目标优化问题的策略，随着决策变量维度的不断增加，解的搜索空间大小呈指数上

升，MOEA/D在UF1、UF2、DTLZ3等测试问题上的分布性表现不佳；对于非规则前沿面的测试问题DTLZ5，MO

EA/D无法获得有效的前沿面．而LMOA-IF则获得了三种算法中最接近真实前沿面的Pareto最优解集，由此本

实验可以证明，LMOA-IF在求解大规模具有不规则前沿面的多目标优化问题时有明显优势．
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图 2 Pareto前沿面的对比情况

Fig 2 Comparison for the Pareto frontier of some testing problems
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3 算例分析

本文通过两组算例说明LMOA-IF在解决电力系统优化调度问题上的有效性．针对调度模型中复杂的等式

与不等式约束，分别采用如下3种方式进行处理．由于不同调度问题的约束条件略有不同，但对于系统中不同装

置设备的运行约束及系统平衡约束等处理方式大致相同．

（1）对于模型中的边界约束及可以化为边界约束的爬坡约束等，如各装置设备的运行约束可直接利用启发

式算法中的越界处理方式处理．

（2）对于模型中各能量转换约束、储电装置的电荷状态约束，可采用滤子技术对其进行处理，构造由目标

函数与约束违反度组成的数对(F,G)来表示滤子[24]，G见式(9)．

G =
∑
i∈m

max(0,gi(X))+
∑
j∈n

|hn(X)| (9)

式中：gi(X)，hn(X)为不等式与等式约束；m，n为其对应个数．借助Pareto理论在最小值问题上有：

定义1 若F (xi)≤F (xj)，G(xi)≤G(xj)，则称滤子(F (xi), G(xi))支配(F (xj),G(xj))；

定义2 滤子集内的滤子互不支配．

（3）对于模型中燃气轮机的最小停启时间约束、电量平衡约束、储能系统可持续运行约束，可采用动态可

松弛约束处理方式[25]．以储电为例，先计算约束违反程度记为εESS−e，再根据边界条件计算松弛度，最后根据

松弛度确定调整量．

3.1 传统动态经济调度问题

为便于对比，选取传统DEED模型作为算例，该算

例系统是由10个火电机组组成的动态系统，考虑阀点

效应、功率平衡约束、爬坡约束，利用Kron损失系数法

计算线损，系统各火电机组耗量特征系数、排放特征

系数及火电机组输出功率界限值、系统负荷等相关运

行参数与文献[26]相同．为避免基于群体的启发式算

法的偶然性，将LMOA-IF在该问题上独立运行30次，

取平均值作为最后结果．图3为在模糊决策后的最优

折中解，即各发电机在各个调度时段的输出功率，包

括各个时段的网损与负荷，可在图3每个区间进行校

图 3 算例的最优折中解

Fig 3 Optimal compromise solutions of case

验．将LMOA-IF得到的结果与相同模型下其它文献中结果对比，见表3．

表 3 不同算法最优折中解对应的经济与污染排放情况对比

Tab 3 Comparisons of fuel cost and emission for optimal compromise solutions of various algorithms

MOMFO Pro NSGA-Ⅱ EMOD-EDCH Pro PSO Pro MOEA/D

经济(＄) 2 488 134.68 2 555 180.88 2 530 558.94 2 508 637.51 2 516 800.658

污染排放(b) 286 009.59 299 140.86 299 124.96 296 807.30 297 015.14

IMOEA/D CH MAMODE IBFA RCGA/NSGA-Ⅱ LMOA-IF

经济(＄) 2 514 600 2 514 113 2 517 117 2 522 600 2 524 513.06

污染排放(b) 298 360 302 742 299 037 309 940 288 724.82

很明显LMOA-IF在求解传统电力系统动态经济环境调度问题上不管是从燃料成本还是污染排放方面都获

得了最小值，是最为满意的折中解，并具有非常显著的优势．

3.2 修改的IEEE33节点配电网与CCHP系统耦合

以修改的IEEE33节点配电网与CCHP系统耦合形成能源集成系统(integrated energy system, IES)．IES包

括3个虚拟能量厂(虚拟电厂VEP-e，虚拟热厂VEP-h，虚拟冷厂VEP-c)分别实现IES内电/热/冷负荷的需求响

应．视能源集成系统和VEP为不同的市场主体．根据不同市场主体的运行特点，采用双层多目标鲁棒优化方法

对能源集成系统进行建模，其中IES位于上层，VEP位于下层．
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3.2.1 上层模型

目标函数1：IES运营利润最高见式(10)：

maxf1.1 =
T∑

t=1




CS−e
t

(
P e

Lt
−

NVEP
e∑
i=1

PVEP−e
i,t

)
+CS−h

t

(
P h

Lt
−

NVEP
h∑
i=1

PVEP−h
i,t

)

+CS−c
t

(
P c

Lt
−

NVEP
c∑
i=1

PVEP−c
i,t

)
−Ce

b ηtP
e−s
Lt

−Cg (GB
t +GGT

t )+Cre
t P grid

t



−CVEP−Cconv−Cek

(10)

式中：ηt是日前市场电量购买比例；CS−e
t ，CS−h

t ，CS−c
t 是电、热、冷能出售价格；Ce

b，Cre
t 是日前/实时市场

向上级电网购电价格；Cg是向上级气网的购气价格；P e
Lt
，P h

Lt
，P c

Lt
表示t时刻电/热/冷负荷；P e−s

Lt
为电负荷的

预测值；PVEP−e
i,t ，PVEP−h

i,t ，PVEP−c
i,t 是IES对第i个VEP下达的调度计划，上标e、h、c表示VEP类型，PVEP−e

i,t ＞0

表示向系统注入能量．P grid
t 是系统与上级电网之间的电量交换，P grid

t ＞0表示RIES向上级电网售电，反之为购

电．CVEP为VEP运行成本由下层模型计算得出返回至上层，UCconv、UCek是转换装置运行成本及旋转备用成

本，见式(11)(12)．

Cconv =
T∑

t=1

(SWHRP h
WHRt

+SABSP
c
ABSt

+SASRP c
ASRt

) (11)

Cek =
T∑

t=1

{
NW∑
i=1

KWi
γWi

∆P u
Wi,t

+
NP V∑
i=1

KPVi
γPVi

∆P u
PVi,t

+
Ne

L∑
i=1

KLi
γLi

∆P e−u
Li,t

} (12)

式中：SWHR、SABS、SASR分别为余热回收装置、吸收式制冷机、电制冷机的成本系数；NW、NPV、N e
L为风电站、

光伏电站及常规电负荷总数；KWi
、KPVi

KLi
，γWi

、γPVi
、γLi

，∆P u
Wit
、∆P u

PVit
/∆P e−u

Lit
分别为风电、光伏、常规

电负荷的旋转备用惩罚系数、功率偏差系数及各功率偏差上限．

目标函数2：RIES的收益损失风险最小minf1.2．

Copula−VCV aR,β = min
Cα∈R





Cα +
1

1+β

∫

yI∈ΩRI




∫

yⅡ∈ΩRⅡ




∫

yⅢ∈ΩRⅢ




[
fc−l(x,y)−Cα

]+

·f1(y
I)f2(y

II)f3(y
Ⅲ)·

C((F1(y
I),F2(y

Ⅱ),F3(y
Ⅲ))


 dyⅢ


 dyⅡ


 dyⅠ





(13)

式中：F1(yⅠ),F2(yⅡ),F3(yⅢ); f1(yⅠ),f2(yⅡ),f3(yⅢ) 分别为随机变量yⅠ,yⅡ,yⅢ 的累计概率密度函数与概

率密度函数．ΩRⅠ,ΩRⅡ,ΩRⅢ 分别为随机变量yⅠ,yⅡ,yⅢ的不确定性合集，分别描述风、光发电，电负荷的随

机性，各随机变量的不确定性合集由鲁棒理论[26]进行构建．

目标函数3：RIES与VEP调度偏差最小．

minf1.3 =
T∑

t=1




Ne
v∑

i=1

∣∣PVEP−e
i,t −PVEP−e∗

i,t

∣∣+
Nh

v∑
i=1

∣∣PVEP−h
i,t −PVEP−h∗

i,t

∣∣+
Nc

v∑
i=1

∣∣PVEP−c
i,t −PVEP−c∗

i,t

∣∣

 (14)

式中：PVEP−e∗
i,t 、PVEP−h∗

i,t 、PVEP−c∗
i,t 为下层优化返回至上层，N e

v、Nh
v、N c

v 为各VEP个数．

还需满足电量平衡、热能转换、冷能转换约束．

电量平衡约束：

ηtP
e−s
Lt

+
NVEP

e∑
i=1

PVEP−e
i,t +

NW∑
i=1

P e
Wi,t

+
NP V∑
i=1

P e
PV i,t

+yGT t
P e

GT t
−

Ne
L∑

i=1

P e
Li,t

−pgrid
t −P e

ASRt
=0,∀t (15)

热能转换约束:
NVEP

h∑
i=1

PVEP−h
i,t +ph

Bt
+P h

WHRt
≥P h

Lt
+P h

ABSt
,∀t (16)

冷能转换约束：

P c
ASRt

+P c
ABSt

+
NVEP

c∑
i=1

PVEP−c
i,t ≥P c

Lt
,∀t (17)
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为防止RIES与上级电网之间的联络线功率毛刺过多，使其能够运行平稳，将P grid
t 离散成10的整数倍，设置

其上下功率界限为P grid
max、P grid

min，最大爬升功率为120 kW，最小保持功率时间为2 h．

3.2.2 下层模型

VEP将RIES下达的调用计划分解至各个可控单元上，使得两层之间调度计划偏差最小，同时VEP达到最大

的经济效益与社会效益．

目标函数1：调度计划偏差最小．




minf2.1 =
T∑

t=1

(
Ne

v∑
i=1

∣∣PVEP−e∗
i,t −PVEP−e

i,t

∣∣+
Nh

v∑
i=1

∣∣PVEP−h∗
i,t −PVEP−h

i,t

∣∣+
Nc

v∑
i=1

∣∣PVEP−c∗
i,t −PVEP−c

i,t

∣∣
)

PVEP−e∗
i,t =P e

LSIi,t
+P e

LSIIi,t
+P e

ESSi,t

PVEP−h∗
i,t =P h

LT i,t
+P h

ESSi,t

PVEP−c∗
i,t =P c

LT i,t
+P c

ESSi,t

(18)

式中：PVEP−e
i,t ，PVEP−h

i,t ，PVEP−c
i,t 由上层模型优化所得并传递至下层．

目标函数2：经济效益最好，调度成本最小．




minf2.2 =
Ne

v∑
i=1

Ce
VEPi

+
Nh

v∑
i=1

Ch
VEPi

+
Nc

v∑
i=1

Cc
VEPi

Ce
VEPi

=
T∑

t=1

(
ξe

LSⅠ ·P e

LSⅠi,t
+ξe

LSⅡ ·P e

LSⅡi,t
+ξe

ESS ·
∣∣∣P e

ESSi,t

∣∣∣
)

Ch
VEPi

=
T∑

t=1

(
ξh

LT ·
∣∣∣P h

LT i,t

∣∣∣+ξh
ESS ·

∣∣∣P h
ESSi,t

∣∣∣
)

Cc
VEPi

=
T∑

t=1

(
ξc

LT ·
∣∣∣P c

LT i,t

∣∣∣+ξc
ESS ·

∣∣∣P c
ESSi,t

∣∣∣
)

(19)

目标函数3：社会效益最高，以用能舒适度来表征，既负荷切出、转移率最低．

minf2.3 =
1
3
×




[
1−

Ne
v∑

i=1

(
λe

LSI

λe
LSI

+λe
LSII

T∑
i=1

(
P e

LSIi,t

LimLSI
i,max

)
+ λe

LSII

λe
LSI

+λe
LSII

×
T∑

i=1

(
P e

LSIIi,t

LimLSII
i,max

))]

[
1−

Nh
v∑

i=1

T∑
t=1

( ∣∣∣∣P h
LT i,t

∣∣∣∣
Pmax−h

LT i

)]
+

[
1−

Nc
v∑

i=1

T∑
t=1

( ∣∣∣∣P c
LT i,t

∣∣∣∣
Pmax−c

LT i

)]




(20)

式中：λe
LSI、λ

e
LSII是各类型负荷占该类总负荷比．LimLSI

i,max、LimLSII
i,max，P

max−h
LT i

、Pmax−c
LT i

为各类型可控负荷的

总量．从式(13)可看出，minf2,3的取值范围在[0,1]，当各可控负荷在调度周期内完全不调用时，P e
LSIi,t

、P e
LSIIi,t

，

P h
LTi,t
、P c

LTi,t
均为0，此时用电舒适度最高，minf2,3=1；当各可控负荷调度总量达到上限时，用电舒适度最

低，minf2,3 =0．

下层优化模型还需满足各储能系统及可控负荷的相关约束，其中储电约束见式(21)∼(24)，式(21)为ESS的

电荷状态约束，式(22)为ESS充放电功率约束，为保证ESS能够可持续性的循环使用，应保证在总调度周期内其

充电量等于放电量式(23)，ESS充放电与电荷状态的关系见式(24)．储热、冷约束见式(25)、式(26)，与储电装置

类似，储热、冷装置也应考虑其能够可持续性的循环使用，保证在总调度周期内能量的存储等于其释放，式(25)、

式(26)为能量存储与释放的功率约束．可控负荷约束见式(27)∼(29)．

SOCminE
e
ESSR

≤Ee
ESSi,t

≤SOCmaxE
e
ESSR

,∀t (21)

−P e−ch
ESSt

≤P e
ESSi,t

≤P e−diss
ESSt

,∀t (22)

T∑
t=1

P e
ESSi,t

=0 (23)

Ee
ESSi,t

=(1−ρe
ESS)Ee

ESSi,(t−1)
−∆Ee

ESSi,t

∆Ee
ESSi,t

=





P e
ESSi,t

·ηe
c ,P

e
ESS

i,t
> 0

P e
ESS

i,t
/ηe

d,P
e
ESSi,t

≤ 0
,∀t (24)
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式中：SOCmin/SOCmax为最小、最大充电状态，P e−ch
ESS /P e−diss

ESS 为最大充、放电功率，ρe
ESS、ηe

c、ηe
d为自放电率，充、

放电功率．

储冷储热系统运行方式相同，以储热为例，其约束如下：

T∑
t=1

P h
ESSi,t

=0 (25)

−P h−ch
ESSt

≤P h
ESSi,t

≤P h−diss
ESSt

,∀t (26)

式中：P h−ch
ESS 、P h−diss

ESS 为其最大充、放电量．

LSI, LSII运行方式类似，以LSI为例，运行约束如下：

P e
LSImin,t

≤P e
LSIi,t

≤P e
LSImax,t

,∀t (27)

可转移的冷热负荷运行方式类似，以热负荷为例：

T∑
t=1

P h
LT i,t

=0 (28)

P h
LTmin,t

≤P h
LT i,t

≤P h
LTmax,t

,∀t (29)

式中：P e
LSImin,t

、P e
LSImax,t

，P h
LTmin,t

、P h
LTmax,t

分别为LSI与可转移电负荷的最大调度上下限．

为避免基于群体的启发式算法的偶然性，将LMOA-IF在该问题上独立运行30次，取平均值作为最后结果．

图4为双层优化调度模型的Pareto有效前沿，可以看出解较为均匀的分布在Pareto前沿上，具有较好的分布性．

系统调度员可根据实际中的不同情况平衡RIES风险与利润、各VEP的偏差与成本进行决策，寻找合适的最优折

中解．各目标函数的收敛情况见图5，可以看出Pareto解集是在双层模型各目标函数均收敛下得到的有效解(社

会效益度量尺度较小，故将其乘以10 000后与VEP经济效益相加)．

图 4 Pareto有效前沿

Fig 4 Pareto effective frontier
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图 5 双层优化模型的收敛情况

Fig 5 Convergence for bi-level model

基于本文建立的IES两阶段鲁棒博弈模型，对以下4个算例进行分析．算例1：IES含虚拟冷热电厂；算

例2：IES仅含虚拟热厂或虚拟冷厂；算例3：IES仅含虚拟电厂；算例4：IES完全不含虚拟能量厂，可调度仅

为燃气轮机与锅炉．设发电与用电偏差服从正态分布(预测精度为68.27%)，考虑空间集群效应，总数量均为20，

置信概率均为0.6．虚拟能量厂的优化方案见图6，各算例下运行结果见表4．

图 6 各虚拟能量厂在各算例下的调度结果

Fig 6 Optimization plan of VEP of each case

从表4可看出，随着不同类型VEP的加入，对更多种类的可调度资源与储能装置集中管理、统一调控，系统内

包含的可调度资源种类相应增加，系统调度变得更加灵活，调度计划的偏差随之减小，算例1虚拟冷热电厂全参与

的情况下较算例3仅有虚拟电厂参与的情况下偏差减小6%；较算例2虚拟冷或热厂参与分别减小101.4%、176.7%．

由于冷热负荷惯量大的特点，虚拟冷、热厂中包含的可控负荷主要为TL-h、TL-c，基于该类型负荷转移前后负荷

总量不变的强约束条件，使得系统中可转移负荷数量增加，RIES与VEP之间的偏差会大大降低．随着系统中可
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调控资源数量与类型的增加，分摊了VEP在调控时的经济与社会成本，各类可控资源充分全面参与调度，VEP的

经济运行成本在VEP全参与下较仅有虚拟电厂时减少36.3%，较虚拟冷或热厂参与分别减少17.1%、6%；相应的

社会成本也提高，用户的用电舒适度增高；RIES利润逐渐增加，VEP全参与下较不含VEP经济成本降低1.9%．

表 4 各算例的调度结果

Tab 4 Optimization plan of each case

类别 IES的利润($)
VEP的偏差(kW) VEP经济成本($) VEP的社会性

VEP-e VEP-h VEP-c VEP-e VEP-h VEP-c VEP-e VEP-h VEP-c

算例1 8.62×105 6.00×103 8.54×103 2.23×103 2.87×103 4.75×103 1.91×103 0.81 0.61 0.71

算例2 8.53×105 - 1.72×104 6.17×103 - 5.56×103 1.97×103 - 0.53 0.60

算例3 8.50×105 6.36×103 - - 3.04×103 - - 0.77 - -

算例4 8.46×105 - - - - - - - - -

从图6可得，在用电高峰时段(11:00―13:00, 19:00―22:00)，VEP向RIES注入能量以保证系统内能量供需与

电量平衡，同时RIES将盈余电量以较高的实时电价在能量交易中心通过实时市场较平稳外送至上级电网，在保

证大电网稳定运行的前提下解决负荷集中地区的高峰用电需求．在低耗电时期，VEP向RIES吸收能量以满足自

身区域内可控资源的运行需求．对比图6中各算例VEP的调度方案可得，VEP全参与下的计划较其他两种方式

更为平稳，图6(a)的累积调度相对集中在[-600 kW,600 kW]，与表4中结果吻合．

4 总结

本文针对新一代能源互联网系统复杂调度模型的多目标、非线性、非凸、强耦合、强约束等特点，提出一

种大规模具有不规则前沿面的多目标优化算法．利用3个常用测试集中26个测试问题证明了LMOA-IF在求解大

规模具有不规则前沿面的多目标优化问题的通用性．同时两组算例说明LMOA-IF在解决电力系统优化调度问

题上的有效性．未来的工作包括使算法适用于更复杂的问题，例如应对能源互联网下海量分布式设备之间信息

交互与协调的大规模并行算法的研究．
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