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计及混合潮流约束的热-电互联综合能源系统
多目标优化调度
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摘 要: 为满足多样化能源需求并提高能源网络的可靠性,研究多能源系统优化管理和混合潮流问题.针对多能
源的网络约束及其耦合特性,构建整合分布式发电、热电联产、电力网络和区域供热网络的热-电互联综合能源系
统模型.基于梯形模糊隶属函数构建模糊化软约束,量化电力网络节点电压和区域供热网络节点供给温度的技术
不满意度.考虑系统的经济运行和网络节点的能源供给质量,提出一种计及混合潮流约束的热-电互联综合能源
系统多目标优化调度策略,以最小化运行成本和网络节点状态变量的技术不满意度.采用epsilon约束算法精确求
解该多目标优化问题的Pareto前沿.算例分析结果表明,所构建的模型和提出的算法可以有效提高系统能源供给
质量和优化决策的准确性.研究成果进一步体现了所提出的多目标优化方案在兼顾经济性、能源供给质量以及复
杂的运行约束,保证系统经济稳定运行等方面的效益.
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Abstract: The problems of multi-energy optimal management and hybrid power flow are investigated to improve the
reliability of the energy network. Aiming at multi-energy network constraints and their coupling characteristics, an
integrated electricity and heating system is established to integrate multi-energy networks. The fuzzy soft constraint is
constructed to quantify the technical dissatisfaction of the networks. A multi-objective optimization scheduling strategy is
proposed to minimize the operation cost and technical dissatisfaction of the system with hybrid power flow constraints. An
epsilon constraint algorithm is adopted to obtain the Pareto front of the proposed multi-objective optimization problem.
Results from the case study indicate that the proposed model and algorithm can effectively improve the quality of energy
supply and the accuracy of optimal decisions. It further reflects the benefits of the proposed scheme in the aspects of the
economy, quality and complex constraints, as well as ensuring the economical and stable operation of the system.
Keywords: integrated electricity and heating system；hybrid power flow；technical dissatisfaction；epsilon constraint
algorithm；Pareto front

0 引 言

随着分布式发电(distributed generation, DG)和热
电联产(combined heat and power, CHP)相关技术的应

用和快速发展,能源系统的复杂性不断增加,传统的
电热调度过程面临一些比较突出的问题和挑战[1].当
前的电热系统运行方式相互独立,不利于电热负荷的
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统一协调调度.经典的“以热定电”CHP工作方式使
得微型燃气轮机等微电源几乎没有能力独立参与电

力调度[2].此外,不同能源载体之间的耦合较差,针对
能源网络的优化是相对独立的,严重限制了多能互
补的灵活性[3].因此,结合多能源网络耦合特性建立
合理的热-电互联综合能源系统 (integrated electricity
and heating system, IEHS)[4]协调优化模型是有效解决

这些问题的关键.
IEHS指在能源系统的规划和运行过程中,通过

整合DG、CHP、电力网络和区域供热网络 (district
heating network, DHN)实现源、网、荷多维度协调
优化的产供消一体化系统.通过CHP等能源转换设
备, IEHS可以建立电热能源载体及其网络化能量供
给的耦合关系,从而将传统独立运行的电力系统和热
力系统紧密关联,满足多样化、高质量的能源供给,实
现多种能源的高效率转换与梯级利用,提升社会能源
供给的可持续性和可靠性.

目前的相关研究主要集中于 IEHS系统建模、
规划和优化调度,研究范围从设备和整个系统的
基本原理到处理实际调度问题的运行策略.例如,
Mancarella[5]全面概述了目前可用于分析多能源系

统的最新模型和评估技术. Yang等[6]结合DG、CHP、
可再生能源和存储技术设计了能量枢纽,并提出了多
区域能源产消者的运营模式.结果表明,互连的能量
枢纽可以提高整个系统的运行灵活性和可靠性.
从系统优化调度目标选取的角度可进一步将

IEHS协调优化分为单目标优化和多目标优化.具
体而言,单目标优化通常选取经济性作为系统优化
目标,其研究差异主要体现在不同的经济性核算方
法.例如,孙鹏等[7]考虑火电机组、CHP机组、弃风和
散热器等总运行成本最小化的优化目标,提出了一种
考虑热力系统多重热惯性的电热协调优化模型来提

高系统运行的灵活性和经济性. Chen等[8]分别以天

然气系统收益最大化,热力和电力系统运行成本最小
化为目标,构建电热气各子系统多边交易的混合整数
线性规划(mixed integer linear programming, MILP)模
型,并开发了两阶段优化算法以获得多能源市场均衡
的解决方案.此外,环境效益作为能源系统规划过程
中需要考虑的另一个重要指标,通常被量化为污染物
排放量,并通过碳税转化为成本进行核算与优化.张
刚等[9]考虑碳交易机制以发电机组开关机费用、发

电费用与碳交易费用之和最小为目标,提出了基于碳
配额交易量约束的MILP模型,分析了碳配额交易量

和碳交易价格等对经济调度的影响.
单目标优化难以兼顾系统优化过程中多项性能

指标或多个运行主体之间的协调,因此, IEHS多目标
优化方法被陆续提出.楚晓琳等[10]考虑随机能源价

格和能源需求,以建筑楼宇各自电热能耗成本最小
化为目标,分析了不同随机因素对局域和广域两阶段
协调优化的影响. Si等[11]以住宅产消者和工业产消

者在电热能源交换过程中各自利益最大化为目标,提
出了综合协调多能源转换和工业生产最优能源调度

的多目标优化模型.但是,文献 [10]和文献 [11]仅关
注能源的对等交换与优化,缺乏对多能源网络运行约
束及混合潮流的分析与探讨,导致得到的优化方案难
以满足实际能源网络稳定运行的需求.为此,郑超铭
等[12]设计了一种双层双λ迭代算法对 IEHS运行参
数进行优化,旨在最小化系统运行成本和总污染物排
放量的同时分析网络传输损耗对系统供需平衡的影

响.林威等[13]以经济和环境效益为目标进一步提出

了面向区域综合能源系统的多目标最优混合潮流算

法,从经济性、环保性、安全性以及混合潮流约束等
方面提供了多维度调度方案.
此外,提升网络节点的能量品质与供给质量是

IEHS协调优化的重要任务之一,但在目前研究中较
少考虑将其作为优化目标.胡枭等[14]利用兼顾数量

和品质的㶲效率作为衡量区域综合能源系统能量利

用水平的标准,提出的双层优化结构实现了系统运行
过程中的经济性和㶲效率目标之间的协调.针对传
统方法不能完全满足配电网电压和功率因数要求的

问题,刘洪[15]提出了一种结合边界约束与可调节变

量的约束调节策略来提高现有电网的供电质量.然
而, IEHS的协调优化对耦合的多能源网络稳定运行
及其能源供给质量提出了更高要求,且高质量的能源
供给会对IEHS的经济性产生影响.

综上, IEHS多目标优化的研究工作尚未完善,特
别是在多能源网络及混合潮流约束下,需进一步量化
系统在优化调度过程中的能源供给质量,并深入分析
其内在的制约因素.主要面临两个方面的困难:一方
面,在多能源网络及其混合潮流约束下,表征能源供
给质量的 IEHS网络节点状态变量以及具体的量化
指标难以界定,制约了 IEHS能量供给水平的合理提
升;另一方面,优化调度需兼顾 IEHS多项性能之间的
协调,并进一步明确该量化指标如何影响系统的经济
性能.为此,本文提出一种计及混合潮流约束的 IEHS
多目标优化调度策略,以最小化运行成本和网络节
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点状态变量的技术不满意度.首先,分析 IEHS多能源
网络耦合特性及运行约束,并分别建立电力网络和
DHN的线性化模型;其次,基于梯形模糊隶属函数构
建模糊化软约束以量化网络节点状态变量的技术不

满意度,并结合系统经济性目标建立 IEHS多目标优
化模型;再次,借助 epsilon约束算法和Pareto最优理
论将模型转化为易于求解的单目标优化问题迭代求

解;最后,通过算例分析验证所提出的多目标优化方
案在兼顾经济性、能源供给质量以及复杂的运行约

束,保证系统经济稳定运行等方面的有效性.

1 IEHS系统建模
传统的电力系统和热力系统运行方式相互独立,

其优化配置仅针对单一能源形式或网络状态,难以实
现多能源优势互补及广域系统的协调运行.本文考
虑电热系统优化过程中多项性能指标之间的协调,通
过整合DG、CHP、电力网络和DHN提出计及混合潮
流约束的 IEHS多目标优化调度策略,在减少系统运
行成本的同时提高能源供给质量.其中,对能量耦合
单元CHP建模及非凸非线性的电热网络模型的线性
化是 IEHS优化问题获得全局最优解的前提[4,16].为
此,本文建立了包括燃气轮机、余热锅炉和蒸汽轮机
等设备的CHP模型,并基于二阶锥松弛和温度调节
方法分别建立电力网络和DHN的凸优化模型.

1.1 CHP模型

作为能量耦合单元, CHP利用热机同时产生电
力和有用的热量.针对CHP的实际工况进行建模,需
要建立含有3次甚至更高次项的非线性函数来近似
拟合CHP的实际效率曲线,然而这将导致模型求解
上的困难,其收敛性、求解效率以及结果的最优性均
难以保证.因此,本文采用易于求解的恒定效率模型
来近似CHP的实际效率曲线[17].主要包括3个流程:
燃气轮机消耗天然气发电并产生大量余热;余热锅
炉通过换热器吸收燃气轮机排气余热;余热锅炉产
生的蒸汽用于蒸汽轮机二次发电及热力系统供热.
具体流程如下所示:

PGT
e,t =

1

κ
ηgePg,tQGHV,

PGT
wh,t =

1

κ
(1− ηge − ηg,loss)Pg,tQGHV,

PWHB
wh,t = ηwhrP

GT
wh,t,

P ST
e,t = ηwheP

WHB
wh,t ,

P ST
wh,t = (1− ηwhe − ηwh,loss)P

WHB
wh,t .

(1)

其中:下标 t表示时间 (下文不再赘述);PGT
e,t 、PGT

wh,t、

PWHB
wh,t 、P

ST
e,t 和P ST

wh,t分别表示t时段内燃气轮机一次

发电的电力产出、一次发电的余热产出、余热锅炉回

收的热量、蒸汽轮机二次发电的电力产出和二次发

电的余热产出; ηge、ηg,loss、ηwhr、ηwhe和ηwh,loss分别

表示燃气轮机发电效率、燃气损失系数、余热回收效

率、蒸汽轮机发电效率和余热损失系数;Pg,t表示t时

段内天然气消耗量;QGHV = 36.18 MJ / N · m3表示天

然气热值;κ = 3600表示热量 (MJ)和功率 (MWh)之
间的换算关系.因此, CHP小时电出力PCHP

e,t 和热出

力PCHP
h,t 可以表示为PCHP

e,t = PGT
e,t + P ST

e,t ,

PCHP
h,t = P ST

wh,t.
(2)

1.2 电力网络凸优化模型

假设电力网络拓扑呈辐射状,对于任意节点
∀i, j ∈ Ωen及任意支路∀ij ∈ Ωeb,每条支路 ij存在

复阻抗zij = rij + jxij .其中: j是虚数, rij、xij是支路

ij的阻抗.总线i与以下复杂状态变量相关:总线电压
Ui,t、总线净功率注入PN

e,i,t、沿 ij支路的电流Iij,t和

功率流Pe,ij,t.稳态功率平衡关系可以用这些参数和
变量表示如下:

Pe,ij,t =
∑

j,k∈Ωen

(Pe,ik,t − zji|Ijk,t|2) + PN
e,i,t, (3)

Iij,t = (Ui,t − Uj,t)/zij , (4)

Pe,ij,t = Ui,tI
H
ij,t. (5)

其中:式 (3)决定流入和流出总线i的所有功率之和为

0;式 (4)将支路电流 Iij,t与相应的电压降Ui,t − Uj,t

联系起来;式 (5)将支路功率流与电压和电流联系起
来, H是复共轭算子.
由于实数变量便于求解,式 (3)∼ (5)中的实部和

虚部可以分开考虑.然而,这将导致引入更多的非线
性项 (如正、余弦等),并进一步增加问题的复杂度.因
此,引入辅助变量 ℓij,t = I2ij,t和Vi,t = U2

i,t,线性化
电流 Iij,t和电压Ui,t的平方项.此外,总线净功率注
入和支路功率流可用有功功率和无功功率的分量分

别表示,即PN
e,i,t + jQN

e,i,t和Pe,ij,t + jQe,ij,t.经变换,
将式 (5)代入 (4),并将 (5)乘以其自身的复共轭,得到
DistFlow模型[18]为

PN
e,i,t =

∑
ij∈Ωeb

Ge,ijPe,ij,t + rijℓij,t,

QN
e,i,t =

∑
ij∈Ωeb

Ge,ijQe,ij,t + xijℓij,t.
(6)

其中:Ge,ij用于表征节点 i和 j之间的连接关系及功
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率流流向,当Ge,ij = 1时,表示节点 i和j之间存在电

力线且功率流从 i流向 j;反之,Ge,ij等于−1或0.相
邻两节点间电压幅值的关系可以表示为

Vi,t − Vj,t =

2Ge,ij(rijPe,ij,t + xijQe,ij,t)− (r2ij + x2
ij)ℓij,t. (7)

此外,含有二次项的节点功率平衡约束 ℓij,tVi,t

= P 2
e,ij,t +Q2

e,ij,t可以被松弛为标准形式的二阶锥约

束[16,19],此类约束可以通过商业优化软件处理.∥∥∥∥∥∥∥∥
2Pe,ij,t

2Qe,ij,t

ℓij,t − Vi,t

∥∥∥∥∥∥∥∥
2

⩽ ℓij,t + Vi,t. (8)

同时,引入的辅助变量以及支路上的有功和无功
功率均需满足如下边界约束:

I2min ⩽ ℓij,t ⩽ I2max,

U2
min ⩽ Vi,t ⩽ U2

max,

|Pe,ij,t| ⩽ Pmax
e,ij ,

|Qe,ij,t| ⩽ Qmax
e,ij .

(9)

其中: Iij,min、Iij,max、Ui,min、Ui,max分别表示支路电

流和节点电压的上/下限值;Pmax
e,ij 、Q

max
e,ij 分别表示支

路有功和无功功率的上限值.至此,式 (6)∼ (9)可以
表示电力网络凸优化模型.

1.3 DHN模型

目前,传统的供热调节技术主要有:1)温度调节.
在进行温度调节时,只改变供热系统的供水温度,而
用户的循环水量保持不变.此时,热媒温度与供热功
率成正比. 2)流量调节.在进行流量调节时,只改变供
热系统的网路流量,而供水温度保持不变.此时,供热
管道中热媒流体速度与供热功率成正比.然而,当管
道流量减小到一定值时,热媒的流动状态将偏离阻
力平方区,使流量分配比例失调,且摩擦阻力系数增
大,不利于节能[20].因此,为了保证供热工况的稳定
性,本文采用温度调节的方式对供热管网的实际运行
进行建模[21].

CHP作为热源接入DHN的节点记为s,源节点热
媒的注入温度、流量和返回的混合温度分别为hin,s,t、

M̃w,s和hmix
re,s,t;对DHN中任意节点∀m,n ∈ Ωhn及任

意管道∀mn ∈ Ωhb, ρmn表示管道长度; m̃w,m表示m

节点的热媒注入流量;Lh,m,t表示 t时段m节点的热

负荷需求;hin,m,t和hout,m,t分别表示m节点的入口

温度和出口温度,hin,m,t = hin,s,t. DHN模型包含管
道与节点两个部分,其中管道部分主要描述供热网络
热媒流量平衡以及能量损失,节点部分主要描述热能

的供需平衡.因此,源节点热能供给可以表示为

PCHP
h,t =

1

κ
CwM̃w,s(hin,s,t − hmix

re,s,t), (10)

其中Cw = 4.2 MJ / (ton ×◦C)为热媒的比热容.此外,
热媒流量守恒关系可以表示为

M̃w,s = m̃w,m + M̃w,mn. (11)

考虑到热能在管道中传输过程的能量损失,通常
采用稳态热力网络的苏霍夫温降公式来描述相邻节

点间入口温度的关系[22],即

hin,n,t = (hin,m,t − ha,t)e
− λρmn

CwM̃w,mn + ha,t. (12)

其中:ha,t为管道所处的外部环境温度,λ为管道热
阻.在此基础上,可以进一步得到相邻节点间注入功
率PN

h,m,t和PN
h,n,t的关系,即

PN
h,m,t − PN

h,n,t =

1

κ
CwM̃w,mn(hin,m,t − hin,n,t) + Lh,m,t. (13)

根据热力学第一定律,出口温度可以表示为

hout,m,t = hin,m,t −
κLh,m,t

Cwm̃w,m
. (14)

利用苏霍夫温降公式计算返回的混合温度

M̃w,mhmix
re,m,t =

m̃w,mhout,m,t+

M̃w,mn((h
mix
re,n,t − ha,t)e

− λρmn
CwM̃w,mn + ha,t). (15)

入口温度和出口温度受边界约束的限制,有hmin
in ⩽ hin,m,t ⩽ hmax

in ,

hmin
out ⩽ hout,m,t ⩽ hmax

out .
(16)

其中:hmin
in 、h

max
in 、h

min
out、h

max
out 分别表示节点入口温度

和出口温度的上/下限值.
至此,凸形式的式(10)∼ (16)联立即为DHN网络

传输模型,可以较为精确地反映出DHN运行过程中
的各状态参量.

2 IEHS多目标优化调度模型
IEHS多目标优化调度旨在满足上述CHP、电力

网络和DHN模型及相关运行约束的前提下,使得系
统运行过程中的经济性目标和网络节点状态变量的

技术满意度同时达到最优,即实现 IEHS的经济技术
协调优化调度.以下给出了 IEHS多目标优化调度问
题的目标函数及约束条件.

2.1 目标函数

2.1.1 经济调度目标

本文以最小化产能机组运行成本为系统经济调

度目标.其中,产能机组主要考虑DG机组和CHP机
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组.因此, IEHS经济调度的目标函数可以具体描述为
minFE = FDG + FCHP. (17)

其中:FE表示产能机组运行总成本,FDG和FCHP分

别表示DG机组和CHP机组运行成本.此外,通常以
二次凸函数的形式[23]近似描述产能机组的各项费

用,分别为

FDG =
∑

i∈Ωen

T∑
t=1

αi(P
DG
i,t )2 + βiP

DG
i,t + γi, (18)

FCHP =
∑

m∈Ωhn

T∑
t=1

αm(PCHP
e,m,t)

2 + βmPCHP
e,m,t + γm.

(19)

其中:α、β和 γ > 0表示产能机组运行成本参数;
PDG
i,t 表示电力网络中 i节点上 t时段内的DG机组出
力;PCHP

e,m,t表示DHN中m节点上 t时段内的CHP机组
发电功率.
2.1.2 技术不满意度

IEHS技术目标旨在最小化电力网络和DHN运
行过程中的技术不满意度.一般而言,电力网络节点
电压和DHN节点供给温度应保持在临界约束范围
内.然而,传统依赖于经济调度的解决方案使节点电
压和节点供给温度长时间处于临界水平,这将进一步
导致经济和技术方面的问题.例如,节点电压长期处
于临界水平会加速电气设备绝缘老化,降低其使用寿
命.节点供给温度长时间处于临界水平会降低用户
的热舒适度.因此, IEHS网络需控制在适当的运行水
平,以期提高电热能源的供给质量.为此,文献 [24]应
用模糊集理论建立梯形模糊隶属函数以构造总线节

点电压的软约束,并表征电力系统对总线节点电压的
满意程度.文献 [25]基于三角形模糊隶属函数建立
了负荷、总线节点电压和电力市场价格的模糊域,以
表征电力系统不确定性和技术满意程度.本文结合
边界约束与可调节节点状态变量构建模糊化软约束,
用于量化电力网络节点电压和DHN节点供给温度的
技术不满意度,如图1所示.

min

cri t

min

safe

max

safe

max

cri t

1 - μ
τ

s t,

图 1 技术不满意度示意图

当节点状态变量τs,t保持在区间 [τmin
safe , τ

max
safe ]内,

表明多能源网络满足安全运行约束,其技术不满意度

为0,达到最低水平;当τmin
crit ⩽ τs,t ⩽ τmin

safe或τmax
safe ⩽

τs,t ⩽ τmax
crit 时,技术不满意度随着τs,t向临界运行边

界τmin
crit 或τmax

crit 的趋近而不断增加;当τs,t超过临界运

行边界,技术不满意度达到最高水平,此时多能源网
络将无法安全稳定运行.其中:µ表示技术满意度; τ
表示可调节节点状态变量,即节点电压V 或供给温度

hin; s表示电力网络节点i或DHN节点m; τmin
safe、τ

max
safe 、

τmin
crit、τ

max
crit 分别表示节点状态变量安全运行和临界

运行的上/下限值.因此,节点电压和供给温度状态变
量的梯形模糊隶属函数具体描述为

1− µτ
s,t =



τmin
safe − τs,t

τmin
safe − τmin

crit
, τmin

crit ⩽ τs,t ⩽ τmin
safe ;

0, τmin
safe ⩽ τs,t ⩽ τmax

safe ;

τmax
safe − τs,t

τmax
safe − τmax

crit
, τmax

safe ⩽ τs,t ⩽ τmax
crit ;

1, otherwise.

(20)

式(20)为4段连续线性函数f(τ) = 1−µτ
s,t,其分点为

b1 = τmin
crit , b2 = τmin

safe ,

b3 = τmax
safe , b4 = τmax

crit , b5 = +∞.

引入连续变量wk将τ和f(τ)表示为

τ =

5∑
k=1

wkbk, (21)

f(τ) =

5∑
k=1

wkf(bk). (22)

引入的连续变量需满足
5∑

k=1

wk = 1, w1 ⩽ z1,

w2 ⩽ z1 + z2, w3 ⩽ z2 + z3, w4 ⩽ z3 + z4, w5 ⩽ z4,其

中z为二进制变量,且
4∑

k=1

zk = 1.可通过商业优化软

件处理此类混合整数模型.
在此基础上,考虑调度周期内电力网络和DHN

两方面的技术不满意度, IEHS协调优化运行的技术
目标可以描述为

minFT =
∑

i∈Ωen

T∑
t=1

(1− µV
i,t) +

∑
m∈Ωhn

T∑
t=1

(1− µhin
m,t).

(23)

其中FT表示调度周期内的总技术不满意度.

2.2 约束条件

由上述 IEHS模型及其多目标协调优化的目标
函数可知,约束条件主要包含能量耦合单元约束 (1)
和 (2)、电力网络潮流约束 (6)∼ (9)、DHN网络潮流
约束 (10)∼ (16)以及表征节点能源供给质量的模糊
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化软约束 (20).此外,还需要考虑必要的系统功率平
衡约束和产能机组运行约束.
2.2.1 功率平衡约束

IEHS协调优化运行需要考虑各节点逐时功率平
衡约束,包括电功率平衡和热功率平衡的等式约束,
具体描述如下:

Le,i,t + PN
e,i,t = PDG

i,t + PCHP
e,i,t , (24)

Lh,m,t + PN
h,n,t = PCHP

h,m,t. (25)

其中:Le,i,t表示电力网络中 i节点在 t时段内的电力

负荷;式 (25)表示当CHP机组接入DHN的m节点时

的热功率平衡等式约束;PN
h,n,t表示从源节点m向下

游节点n注入的热功率.
2.2.2 产能机组运行约束

产能机组运行约束主要考虑DG和CHP的出力
上下限约束及其爬坡约束.机组出力上下限约束可
以描述为

PDG
min ⩽ PDG

i,t ⩽ PDG
max, (26)

PCHP
e,min ⩽ PCHP

e,i,t ⩽ PCHP
e,max. (27)

其中:PDG
min、P

DG
max、P

CHP
e,min、P

CHP
e,max分别表示DG和CHP

发电功率的上/下限值.
此外,对于每台运行的发电机,两个连续时间间

隔∆T = 1的功率应满足以下爬坡约束[26]:PDG
i,t − PDG

i,t−1 − UDG
i ∆T ⩽ 0,

PDG
i,t−1 − PDG

i,t −DDG
i ∆T ⩽ 0;

(28)

PCHP
e,i,t − PCHP

e,i,t−1 − UCHP
i ∆T ⩽ 0,

PCHP
e,i,t−1 − PCHP

e,i,t −DCHP
i ∆T ⩽ 0.

(29)

其中U、D表示DG和CHP的向上、向下爬坡速率.

3 基于epsilon约束算法的模型求解
上述 IEHS多目标优化调度模型通过耦合单元

CHP以及网络运行约束建立系统经济和技术优化目
标之间的内在关联.一般而言,该多目标优化问题可
以描述为min{FE , FT }.由于存在多重约束,可能不
存在同时优化所有目标的理想解决方案.因此,决策
者更倾向于从优化问题的可行解空间中选择最优的

折衷解,即Pareto前沿或Pareto最优解集.
传统上采用加权求和法处理多目标优化问

题.通过赋给每个目标函数相应的权重因子将多目
标优化问题转换为单一目标进行求解.然而,权重因
子的选择依赖于大量的经验判断,且存在鲁棒性差和
计算复杂度增加等问题.为此,本文引入最为常用的
epsilon约束算法[27-28]精确求解该多目标优化问题的

Pareto前沿.该算法由Haimes等[29]首次提出,其基本
思想是通过引入 epsilon参数,将一个目标转化为约
束,构造并求解一系列单目标epsilon约束问题,通过
逐步减小epsilon值来获得优化问题的Pareto前沿.因
此,它对于求解多目标优化特别是双目标优化问题尤
为有效.
为更好地描述 epsilon约束算法,结合本文的多

目标优化问题定义以下解空间中的3类点[30].
1)理想点F I = (F I

E , F
I
T ),其中F I

E = min{FE}
和F I

T = min{FT }分别表示两个目标独立优化时的
最小值.

2)负理想点 FN = (FN
E , FN

T ).其中:FN
E =

min{FE : FT = F I
T }表示在FT = F I

T的条件下FE的

最小值,FN
T = min{FT : FE = F I

E}表示在FE = F I
E

的条件下FT的最小值.
3)极值点FEx = {(F I

E , F
N
T ), (FN

E , F I
T )},表示含

有两个极值点的Pareto前沿.
在此基础上,引入ϵ ∈ [F I

T , F
N
T ]将本文的多目标

优化问题转化为单目标优化,即

min FE .

s.t. FT ⩽ ϵ, ϵ ∈ [F I
T , F

N
T ];

式(1) ∼ (2), (6) ∼ (9), (10) ∼ (16), (24) ∼ (29).

(30)

epsilon约束算法步骤具体描述如下.
step 1: 计算F I = (F I

E , F
I
T )和FN = (FN

E , FN
T ),

并设置Pareto前沿的起始点(F I
E , F

N
T ).

step 2: 确定 ϵ调节区间 [F I
T , F

N
T ],令 ϵ = FN

T −
δ, δ = 1为调节步长.

step 3: 利用当前 ϵ求解单目标优化问题 (30),获
得并记录一组最优解(F ∗

E , F
∗
T ).

step 4: 令ϵ = F ∗
T − δ,如果ϵ ⩾ F I

T ,则转至step 3
求解其他组最优解;否则, ϵ < F I

T ,计算结束并输出完
整的最优解集,即Pareto前沿.
考虑到Pareto前沿为候选解决方案的集合,基于

逼近理想解排序法 (technique for order preference by
similarity to an ideal solution, TOPSIS)[31]对多目标优

化问题进行最优决策,并获得最佳的折衷解决方案,
既能反映各种方案之间的差异,又能客观真实地反映
实际情况,具有普适性、直观性、可靠性和精确性.基
本思路为,通过计算并比较候选集合中的各解决方案
与理想点和负理想点的欧氏距离,将接近理想点且距
离负理想点较远的方案确定为最佳折衷解决方案.
首先,对所有解决方案的各个指标进行归一化
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处理,消除不同数量级的影响.对于每一组最优解
(F ∗

E , F
∗
T )有 

F̄ ∗
E =

F ∗
E − Fmin

E

Fmax
E − Fmin

E

,

F̄ ∗
T =

F ∗
T − Fmin

T

Fmax
T − Fmin

T

,

(31)

则相应的理想解和负理想解可以分别表示为 (F̄ I
E ,

F̄ I
T )和 (F̄N

E , F̄N
T ).分别计算每一组最优解 (F̄ ∗

E , F̄
∗
T )

与理想解和负理想解之间的欧氏距离,即

ΩI =
√

(F̄ ∗
E − F̄ I

E)
2 + (F̄ ∗

T − F̄ I
T )

2, (32)

ΩN =
√
(F̄ ∗

E − F̄N
E )2 + (F̄ ∗

T − F̄N
T )2. (33)

对ΩI和ΩN 排序确定最佳折衷解决方案,即满足
Ωmin

I 且Ωmax
N 的方案.

4 算例分析

本文建立的计及混合潮流约束的 IEHS多目标
优化模型,通过epsilon约束算法反复迭代,直至求解
出完整的Pareto前沿,为决策者提供多样化最优调度
方案.开发的模型可借助成熟的数学建模软件和商
业求解器如GAMS和LINDO快速求解.系统运行环
境配置为: Intel(R) Core (TM) i7 CPU, 2.60 GHz, 16 G
内存.

4.1 系统描述

本文以文献 [4]中由6-Bus电力系统和6-Node热
力系统所组成的 IEHS为实验对象,标幺值参数基准
为100 MVA,其系统结构如图2所示.其中:电网Bus1
和Bus2节点各接入一台DG发电机组;两台CHP机
组同时向电网Bus6节点和热网N1节点提供电热能
源;电网Bus3∼Bus5、热网N4∼N6为负荷节点,描述
系统所需的更详细数据参见文献[32].根据文献 [33],
将冬季典型日24小时内系统对电能和热能需求以及
环境温度作为实验数据来源.
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图 2 6-Bus电力系统和6-Node热力系统组成的 IEHS

根据上述构建的 IEHS多目标优化调度模型,可
以对比分析单目标经济调度、单目标技术不满意度、

经济技术不满意度、多目标优化调度对 IEHS系统协
调运行过程中优化决策的影响.因此,设计以下3个
案例.

Case 1: 传统单目标经济调度,仅最小化经济目
标FE ,不考虑系统技术不满意度优化目标.

Case 2: 仅最小化系统技术不满意度目标FT ,不
考虑系统经济目标.

Case 3:同时考虑系统经济技术不满意度多目标
优化调度,利用 epsilon约束算法精确求解多目标优
化问题的Pareto前沿.
以下给出3个案例详细的优化结果分析,以说明

所提出的多目标优化方案的有效性.

4.2 优化结果分析

首先,分析上述案例下各节点状态变量的优化
结果.其中,不同案例下各电力总线电压、热力节
点入口温度的优化结果分别如图 3和图 4所示.不
同案例下电力网络各总线电压和DHN各节点入口
温度均满足临界运行的上下限 (电力总线电压的临
界约束分别为0.9 p.u.和1.1 p.u.,热力节点入口温度
的临界约束分别为70 ◦C和90 ◦C),但Case 1和Case 3
中(F I

E , F
N
T )的总线电压和节点入口温度超过安全运

行上下限 (如图中浅色和深色虚线所示)的总时长均
超过其他案例.由于在 IEHS优化调度过程中考虑了
技术不满意度的优化目标, Case 2和Case 3: (F I

T , F
N
E )

两个案例明显改善了Case 1和Case 3: (F I
E , F

N
T )案例

中节点状态变量超过安全运行上下限的情况,极大
地提高了 IEHS系统的能源供给质量.这种节点运
行状态的改善以额外的调度成本为代价,因此决策
者需要考虑调度成本和节点运行状态之间相对权

衡的解决方案.如图中Case 3:折衷解所示,其节点
运行状态变量的优化结果介于Case 3: (F I

E , F
N
T )和

Case 3: (F I
T , F

N
E )两个案例节点运行状态变量值之

间,即通过进一步调整节点运行状态变量可以实现
同时优化调度成本和技术不满意度.
表1列出了3个案例的优化结果.其中, Case 1仅

优化经济目标而不考虑技术不满意度,得到最小
的调度成本为83 749.24 $,但技术不满意度高达80.
相反, Case 2仅优化技术不满意度而不考虑经济
目标,得到最小的技术不满意度为 15,但经济目标
高达 84 872.23 $.与Case 1相比, Case 3中的极值点



104 控 制 与 决 策 第37卷

B
u

s3
p

.u
.

!
"
#
$

/

0.9

1.0

1.1

2420161284

%&'(/h

B
u

s2
p

.u
.

!
"
#
$

/

0.9

1.0

1.1

2420161284

%&'(/h

B
u

s1
p

.u
.

!
"
#
$

/

0.9

1.0

1.1

2420161284

%&'(/h

B
u

s6
p

.u
.

!
"
#
$

/

0.9

1.0

1.1

2420161284

%&'(/h

B
u

s5
p

.u
.

!
"
#
$

/

0.9

1.0

1.1

2420161284

%&'(/h

B
u

s4
p

.u
.

!
"
#
$

/

0.9

1.0

1.1

2420161284

%&'(/h

Case 3: ( , )F F
E T

N I

Case 3: ( , )F F
E T

I N

Case 2Case 1 Case 3:)*+ Usafe

max
Usafe

min

图 3 不同案例下电力网络各总线电压优化结果

2420161284

!"#$/h

2420161284

!"#$/h

2420161284

!"#$/h

2420161284

!"#$/h

2420161284

!"#$/h

2420161284

!"#$/h

Case 3: ( , )F F
E T

N I

Case 3: ( , )F F
E T

I N

Case 2Case 1 Case 3:()* h in ,safe

min
h in ,safe

max

70

80

90

N
3
%
&
'
"

/
C

°

N
1
%
&
'
"

/
C

°

N
2
%
&
'
"

/
C

°

70

80

90

70

80

90

70

80

90

N
6
%
&
'
"

/
C

°

N
4
%
&
'
"

/
C

°

N
5
%
&
'
"

/
C

°

70

80

90

70

80

90

图 4 不同案例下DHN各节点入口温度优化结果

表 1 6-Bus电网和6-Node热网的 IEHS优化结果对比

案例 FE / $ FT 平均迭代次数

Case 1 (only min FE) 83 749.24 80 190

Case 2 (only min FT ) 84 872.23 15 205

Case 3 (极值点: (F I
E, FN

T )) 83 749.24 66 214

Case 3 (极值点: (FN
E , F I

T )) 84 441.73 15 271

Case 3 (最佳折衷解) 83 907.98 30 233

(F I
E , F

N
T )是在最小化经济目标的前提下优化技术

不满意度,得到了更优的解决方案,即在相同的调度
成本下,技术不满意度为66,同比下降了17.5 %.相比
Case 2和Case 3中的极值点 (FN

E , F I
T ),在相同的技术

不满意度下,经济目标为 84 441.73 $,节省了 430.5 $
的调度成本.相比单目标优化,多目标优化调度将对

计算效率产生影响.当仅考虑最小化经济目标FE时,
算法平均迭代次数为190次;当仅考虑最小化技术不
满意度目标FT时,平均迭代次数为205次;当同时优
化两个目标时,其平均迭代次数随着技术不满意度的
不断减小而增加.其中,最佳折衷解决方案所需的平
均迭代次数为233次.

在 IEHS多目标优化调度过程中,决策者还需要
考虑调度成本和技术不满意度之间相对权衡的解决

方案.采用epsilon约束算法可以求解出完整的Pareto
前沿,如图5所示.其中, Pareto前沿上的点均为 IEHS
多目标优化调度问题的最优解,可为决策者提供多样
化的调度方案.根据TOPSIS方法,由于最接近理想
点且距离负理想点最远,点 (30, 83 907.98)被确定为
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最佳折衷解决方案.根据优化结果可知,相比极值点
(F I

E , F
N
T ),虽然调度成本增加了158.74 $,但技术不满

意度减少了36;相比极值点 (FN
E , F I

T ),虽然技术不满
意度增加了15,但调度成本减少了533.75 $.这表明
得到的解决方案在提升系统经济性和能源供给质量

方面具有双重效益.

)
/(

图 5 IEHS多目标优化调度的Pareto前沿及最佳折衷解

为进一步说明所提出方法的适用性,采用 33-
Bus电力系统和 8-Node热力系统组成的更大规模
的 IEHS进行验证,详细数据参见文献 [32].调度结果
显示, Case 1的调度成本为1 052 360 $,技术不满意度
为862,平均迭代次数为 4 032; Case 2的技术不满意
度为88,经济目标达到1 486 177 $,平均迭代次数为
4 475.采用 epsilon约束算法可以得到完整的Pareto
前沿,其中点 (240, 1 093 482)由TOPSIS法确定为最
佳折衷解决方案.与Case 1和Case 2相比,该方案的
技术不满意度目标和经济目标分别下降了约90 %和
26 %,但算法的平均迭代次数分别增加了1 084次和
641次.虽然多目标优化方法对计算效率产生了一定
影响,但是仍然满足 IEHS目前优化调度的计算时间
需求.这进一步验证了所提出的多目标优化方法和
得到的解决方案在兼顾经济性、能源供给质量以及

复杂的运行约束,保证系统经济稳定运行等方面的有
效性.

5 结 论

本文针对 IEHS多目标优化调度问题进行研究,
提出了计及混合潮流约束的 IEHS多目标优化调度
策略,应用 epsilon约束算法求解该多目标优化问题
的完整Pareto前沿,并采用TOPSIS方法进行最优决
策,得到的主要结论如下:

1)分析了 IEHS多能源网络耦合特性及运行约
束,所建立的电力网络和DHN线性化模型能够较为
精确地描述多能源网络运行过程中的各状态参量.

2)结合边界约束与可调节节点状态变量构建了
模糊化软约束,量化了电力网络节点电压和DHN节
点供给温度的技术不满意度,并将其作为独立优化目
标与系统经济性目标相结合,实现了 IEHS优化过程
中多项性能指标之间的协调.

3)相比传统单目标经济调度,所提出的方法能够
有效减小技术不满意度,并通过调整节点运行状态变
量实现同时优化调度成本和技术不满意度的双重效

益.得到的Pareto前沿有利于为决策者权衡 IEHS运
行经济性和安全性提供参考.

4)通过不同案例的对比分析,验证了所提出的多
目标优化方法和得到的解决方案在兼顾经济性、能

源供给质量以及复杂的运行约束,保证系统经济稳定
运行等方面的有效性.
本文主要考虑确定性 IEHS多目标优化调度问

题,在后续的研究中,可以探讨储能的优化配置、DHN
变温度和变流量同时调节方法以及考虑网络约束和

源荷不确定性的 IEHS鲁棒多目标优化问题,以更加
贴近工程实际.
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[17] Gvozdenac D, Urošević B G, Menke C, et al. High
efficiency cogeneration: CHP and non-CHP energy[J].
Energy, 2017, 135: 269-278.

[18] Nick M, Cherkaoui R, Paolone M. Optimal allocation of
dispersed energy storage systems in active distribution
networks for energy balance and grid support[J]. IEEE
Transactions on Power Systems, 2014, 29(5): 2300-2310.

[19] 林哲,胡泽春,宋永华.最优潮流问题的凸松弛技术综
述 [J].中国电机工程学报, 2019, 39(13): 3717-3728.
(Lin Z, Hu Z C, Song Y H. Convex relaxation for optimal
power flow problem: A recent review[J]. Proceedings of
the CSEE, 2019, 39(13): 3717-3728.)

[20] 姜永成, 方修睦, 郑瑞芸, 等. 供热负荷分阶段质量调
节方法 [P].中国: CN102003736A. 2011-04-06.

[21] Cai H M, Ziras C, You S, et al. Demand side management
in urban district heating networks[J]. Applied Energy,
2018, 230: 506-518.

[22] 顾伟, 陆帅, 王珺, 等. 多区域综合能源系统热网建模
及系统运行优化 [J]. 中国电机工程学报, 2017, 37(5):
1305-1316.
(Gu W, Lu S, Wang J, et al. Modeling of the heating
network for multi-district integrated energy system and
its operation optimization[J]. Proceedings of the CSEE,
2017, 37(5): 1305-1316.)

[23] Xu T, Wu W C, Zhen W Y, et al. Fully distributed
quasi-newton multi-area dynamic economic dispatch
method for active distribution networks[J]. IEEE
Transactions on Power Systems, 2018, 33(4): 4253-4263.

[24] Abdul-Rahman K H, Shahidehpour S M. A fuzzy-based
optimal reactive power control[J]. IEEE Transactions on
Power Systems, 1993, 8(2): 662-670.



第1期 司方远等: 计及混合潮流约束的热-电互联综合能源系统多目标优化调度 107

[25] Haghifam M-R, Falaghi H, Malik O P. Risk-based
distributed generation placement[J]. IET Generation,
Transmission & Distribution, 2008, 2(2): 252-260.

[26] 税月, 刘俊勇, 高红均, 等. 考虑风电不确定性的电气
能源系统两阶段分布鲁棒协同调度 [J].电力系统自动
化, 2018, 42(13): 43-50.
(Shui Y, Liu J Y, Gao H J, et al. Two-stage distributed
robust cooperative dispatch for integrated electricity and
natural gas energy systems considering uncertainty of
wind power[J]. Automation of Electric Power Systems,
2018, 42(13): 43-50.)

[27] Zuo X Q, Chen C, Tan W, et al. Vehicle scheduling
of an urban bus line via an improved multiobjective
genetic algorithm[J]. IEEE Transactions on Intelligent
Transportation Systems, 2015, 16(2): 1030-1041.

[28] Wang N M, Zhang M, Che A, et al. Bi-objective vehicle
routing for hazardous materials transportation with no
vehicles travelling in echelon[J]. IEEE Transactions
on Intelligent Transportation Systems, 2018, 19(6):
1867-1879.

[29] Haimes Y Y, Lsadon L S, Wismer D. On a
bicriterion formulation of the problems of integrated
system identification and system optimization[J]. IEEE
Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, 1971,
SMC-1(3): 296-297.

[30] 王璐, 张小宁, 孙智慧, 等. 精确求解进港飞机调度
双目标优化问题的epsilon约束算法 [J]. 计算机科学,
2017, 44(S2): 580-582.
(Wang L, Zhang X N, Sun Z H, et al. Exact epsilon-

constraint algorithm for bi-objective optimization of flight
arrival scheduling problem[J]. Computer Science, 2017,
44(S2): 580-582.)

[31] Zhao F, Zhang C H, Sun B, et al. Initiative
optimization operation strategy and multi-objective
energy management method for combined cooling
heating and power[J]. IEEE/CAA Journal of Automatica
Sinica, 2016, 3(4): 385-393.

[32] Illinois Institute of Technology. Test data of a small-
scale system for robust IEHS scheduling[EB/OL].
[2015-08-13](2020-07-01). http://motor.ece.iit.edu/data/.

[33] Li Z G, Wu W C, Wang J H, et al. Transmission-
constrained unit commitment considering combined
electricity and district heating networks[J]. IEEE
Transactions on Sustainable Energy, 2016, 7(2): 480-492.

作者简介

司方远 (1992−),男,博士生,从事智慧能源系统优化运
行与控制的研究, E-mail: sifangyuan@stumail.neu.edu.cn;

韩英华 (1979−), 女, 教授, 博士生导师, 从事智能电网
优化运行与控制等研究, E-mail: yhhan723@126.com;

袁怀通 (1996−),男,硕士生,从事电力系统不良数据辨
识的研究, E-mail: 948224718@qq.com;

汪晋宽 (1957−), 男, 教授, 博士生导师, 从事智能控制
与自适应信号处理等研究, E-mail: wjk@neuq.edu.cn;

赵强 (1981−),男,讲师,从事智能电网优化运行与控制
的研究, E-mail: learner_2003@163.com.

(责任编辑：齐 霁)

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

著作权转䇙声明

论文作者须保证所投论文为原创作品且不存在

涉密和一稿多投问题,若发生侵权或泄密问题,一切

责任由论文作者承担.论文作者保证所投论文的署名

无争议,若发生署名争议,责任由论文作者承担.

本刊已许可中国知网以数字化方式复制、汇编、

发行、信息网络传播本刊全文.本刊支付的稿酬已包

含中国知网著作权使用费.所有署名作者向本刊提交

文章发表之行为视为同意上述声明.如有异议,请在

投稿时说明.


