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基于 IMPA的含氢综合能源系统经济优化调度

徐志凡，李　媛†，郑新宇，屈玥含

(沈阳工业大学 理学院，沈阳 110870)

摘　要: 针对传统优化算法在综合能源系统经济优化调度问题中较难寻出可行解或最优解的问题, 提出一种多策

略改进的海洋捕食者算法. 采用 Sobol序列初始化种群、模式搜索法更新位置信息以及动态反向学习策略扩大搜

索范围, 进一步提升算法的收敛速度和寻优精度. 基于系统功率平衡、能源设备出力限制及储能装置约束条件,

以经济成本最小为目标建立考虑氢燃料发电机和热电联产等设备多能耦合的含氢综合能源系统优化调度模型.

结合河北某地区的实际数据开展算例仿真分析, 结果表明, 所提出的算法相较于其余 4种群智能优化算法, 在不

同场景下均具有更好的优化调度能力, 能够有效协调源-荷-储多元耦合关系, 降低系统运行的综合成本.
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Economic optimization dispatch of  integrated energy system containing
hydrogen based on IMPA
XU Zhi-fan，LI Yuan†，ZHENG Xin-yu，QU Yue-han

(School of Science，Shenyang University of Technology，Shenyang 110870，China)

Abstract: To address the issue that traditional optimization algorithms struggle to find feasible or optimal solutions in
the  economic  optimization  scheduling  of  integrated  energy  systems,  a  multi-strategy  improved  marine  predators
algorithm is  proposed.  The Sobol  sequence is  adopted for  population initialization,  the pattern search is  employed to
update position information, and the dynamic opposition-based learning strategy is utilized to expand the search space
to  further  improve  the  convergence  speed  and  optimization  accuracy  of  the  algorithm.  By considering  system power
balance, energy equipment output limitations, and energy storage device constraints, an optimization scheduling model
for hydrogen-involved integrated energy systems is established. This model takes into account the coupling of multiple
energy forms, including hydrogen fuel generators and cogeneration equipment, with the objective of minimizing overall
costs. Case studies based on real-world data from Hebei province demonstrate that the proposed algorithm outperforms
four  other  intelligent  optimization  algorithms  across  various  scenarios.  It  effectively  coordinates  the  multi-energy
coupling relationships among generation, load, and storage, thereby reducing the overall system operation cost.
Keywords: integrated  energy  systems； optimal  scheduling； improved  marine  predators  algorithm； Sobol
sequence；pattern search；dynamic opposition-based learning

 

0    引　言

随着全球能源需求的显著增加和环境污染的严

重, 构建可持续发展的能源系统并提升能源利用效

率已成为能源领域的重要研究对象
[1]. 综合能源系

统 (IES)作为一种能够实现多能耦合与多能协调的

先进能源利用形式, 通过协调能源供需实现新能源

与多能负荷的协调运行, 降低了对传统化石燃料的

依赖, 推动传统能源结构向“双碳”目标转型
[2-3].

目前, 中外学者针对综合能源系统进行了大量

研究. 文献 [4]提出了一种考虑热网传输特性和需求

响应的电热综合能源系统调度模型, 有效提高了系

统风电消纳水平; 文献 [5]构建了一种考虑能源路由

器的电热气综合能源系统, 增强了系统的能源供应

可靠性和调度灵活性; 文献 [6]基于多能互补的思

想, 构建了含燃气轮机的典型电气综合能源系统, 能
够显著提高系统运行的综合效益; 文献 [7]提出了一
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种集成风能和不确定性建模的含热电联产 (CHP)和
储能设备的电热气综合能源系统模型, 结果表明其

有助于优化能源系统的运营. 以上研究主要集中于

电、气、冷、热等传统能源的部分耦合和存储, 对多

能互补的能源系统种类考虑不够完善, 并且缺乏对

氢能利用与存储技术的整合.
IES中涉及多种能源设备, 需要通过合理的能源

调度规划实现不同能源形式之间的最优协同和互补.
目前, 求解 IES优化运行方法主要分为传统数学规

划方法和智能优化算法. 传统数学规划方法通常基

于经典的数学优化理论, 通过建立精确的数学模型

求解问题, 具备最优解等理论基础. 但是, 传统数学

规划方法在面对复杂 IES优化问题时, 往往存在处

理能力不足、计算效率低等局限性, 很难在短时间内

给出适宜的优化调度方案. 相比之下, 智能优化算法

通过借鉴自然生物的行为特征进行启发式搜索, 具
有探索能力强、迭代速度快等优点, 在解决综合能源

系统经济优化调度上展现出显著优势. 文献 [8]提出

了一种基于 Q 学习的多种群蜣螂优化算法, 求解混

合综合能源系统的调度规划显示更优; 文献 [9]采用

粒子群算法对家庭电热综合能源系统进行优化调度,
存在收敛能力不足等问题; 文献 [10]将遗传算法与

白鲸优化算法相结合, 对考虑需求响应的系统模型

进行优化调度; 文献 [11]采用结合莱维飞行的鸡群

算法对模型进行调度规划, 实现参与者、能源和环境

的共赢.
以上文献从不同角度对智能优化算法进行改进,

但在提升种群质量、探索局部空间等方面仍存在不

足. 因此, 探索具有更高寻优性能的智能优化算法,
已经成为综合能源系统优化调度领域中的重要研究

方向. 海洋捕食者算法 (MPA)[12] 是一种由 Faramarzi
等提出的新型仿生优化算法, 具有迭代速度快、寻优

性能强等特点, 现已成功地应用于图像分割
[13]
、无人

机航迹规划
[14]

等一系列优化问题上. 然而, 该算法在

面对复杂的 IES优化调度问题时, 仍有一定概率陷

入局部空间, 找到非最优调度结果, 需要进一步改进

以提升算法的优越性.
综上, 为提升 IES的经济性和灵活性, 更好地求

解 IES调度规划问题, 提升海洋捕食者算法的寻优

性能, 本文提出一种基于多策略改进海洋捕食者算

法的含氢 IES经济优化调度策略. 首先, 以经济成本

最小为目标, 构建出一种考虑氢能利用与存储的电-
气-冷-热-氢多能耦合 IES优化调度模型. 其次, 提出

一种多策略改进的海洋捕食者算法 (IMPA). 为在搜

索空间内均匀分布解, 采用 Sobol序列对种群进行

初始化, 提升初始解的质量; 为勘探局部位置空间,
融合模式搜索法更新顶级捕食者位置, 提高种群探

索的精度; 同时, 为提升算法的抗停滞能力, 采用动

态反向学习策略遍历更广泛的搜索范围, 提升算法

的全局收敛精度. 最后, 将改进算法应用于含氢 IES
经济优化调度中, 通过算例分析验证本文提出的改

进算法在综合能源系统中能够有效协调能源供给、

负荷需求和储能单元之间复杂的多元耦合关系, 在
保证系统安全约束的前提下提升总体经济效益, 为
综合能源系统的优化调度提供新的解决方案. 

1    含氢综合能源系统模型 

1.1    系统架构

本文具体含氢综合能源系统架构如图 1所示.
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吸收式制冷机 储冷

图1   含氢综合能源系统架构
 

外部电网、风力发电 (WT)、光伏发电 (PV)、热
电联产和氢燃料发电机 (HFG)满足电负荷需求; 热
电联产和燃气锅炉 (GB)满足热负荷需求; 电制冷

机 (EC)和吸收式制冷机 (AC)满足冷负荷需求; 外部

气网满足气负荷需求. 储能系统包括储氢 (HES)、储
电 (ES)、储冷 (CS)和储热 (HS). 在WT和 PV存在剩

余或电价低谷时段, 系统利用储能设备将购入电能

与可再生能源电能转化为热、冷、氢多种形式的储能

介质, 在负荷无法被满足时进行补充. 

1.2    能源设备模型
 

1.2.1    电 解 槽

电解槽通过电化学反应分解水分子将电能转化

为氢气, 其数学模型为

mP2H(t) = SP2HPEL(t), (1)

SP2H = ηP2HMH2
/LLHV. (2)

mP2H(t) PEL(t)

SP2H

其中:  为 t 时段电解槽的产氢量,  为 t
时段电解槽的电功率,  为每千瓦电功率通过电
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ηP2H

LLHV MH2

解槽所产生氢气的质量,  为电解槽的氢气生产效

率,  为氢气的低热值,  为氢气的摩尔质量. 

1.2.2    氢燃料发电机

氢燃料发电机能够将氢气的化学能转化为电能,
以满足电力负荷需求, 其数学模型为

PHFG(t) = SHFCmHFG(t), (3)

SHFC = ηHFGLLHV/ρ0. (4)

PHFG(t)

mHFG(t) SHFC

ρ0

ηHFG

其中 :  为 t 时段氢燃料发电机的输出功率 ,
为 t 时段氢燃料发电机的氢气输入质量, 

为每千克氢通过氢燃料发电机所产生的电功率, 
为标准状态下氢气的密度,  为氢燃料发电机的

氢气电能转化效率. 

1.2.3    电制冷机

电制冷机的制冷功率如下:

PEC−c(t) = PEC−e(t)COPEC. (5)

PEC−c(t) PEC−e(t)

COPEC

其中:  ,  为 t 时段电制冷机的制冷功

率和电功率;  为电制冷机性能系数. 

1.2.4    吸收式制冷机

吸收式制冷机通过吸收能源系统中的废热和余

热制冷, 其数学模型为

PAC−c(t) = PAC−h(t)COPAC. (6)

PAC−c(t) PAC−h(t)

COPAC

其中:  ,  为 t 时段吸收式制冷机的制

冷功率和热功率;  为吸收式制冷机性能系数. 

1.2.5    热电联产

热电联产是综合能源系统中的重要设备, 能够

充分利用燃料能源, 以达到高效生产热能和电能的

目的, 其数学模型为

PCHP−e(t) = ηCHP−eδgVCHP(t), (7)

PCHP−h(t) = ηCHP−hδgVCHP(t). (8)

PCHP−e(t) ηCHP−e

δg VCHP(t)

PCHP−h(t)

ηCHP−h

其中:  为 t 时段 CHP输出的电功率, 
为 CHP的电能转换效率,  为天然气的热值, 
为 t 时段 CHP的天然气用量,  为 t 时段 CHP
输出的热功率,  为 CHP的热能转换效率. 

1.2.6    燃气锅炉

燃气锅炉通过燃烧气体燃料以供应热能, 其数

学模型为

PGB−h(t) = ηGBδgVGB(t). (9)

PGB−h(t) ηGB

VGB(t)

其中:  为 t 时段燃气锅炉输出的热功率, 
为燃气锅炉的热能转换效率,  为 t 时段燃气锅

炉的天然气用量. 

1.2.7    储能设备

储能设备是综合能源系统中的关键元件, 能够

有效解决能源供应的间歇性和不稳定性问题, 提升

能源系统的可靠性和灵活性. 本文含氢综合能源系

统中存在储电、储冷、储热和储氢, 共 4种储能设备,
统一进行如下建模:

Sks(t) =

(1− γks)Sks(t− 1) +
(
ηchaks P

cha
ks (t)− P dis

ks (t)

ηdisks

)
∆t,

ks ∈ {ES,HS,CS}; (10)

Sks(t) =

(1− γks)Sks(t− 1) +
(
ηchaks m

cha
ks (t)−

mdis
ks (t)

ηdisks

)
∆t,

ks ∈ {HES}. (11)

Sks(t) t ks γks

ks ηchaks ηdisks ks

P cha
ks (t) P dis

ks (t) t

ks mcha
ks (t) mdis

ks (t)

ks

∆t

其中:  为 时段第 类储能设备的容量;  为第

类储能设备的能量损失系数;  ,  为第 类储

能设备的充能和放能效率;  ,  为 时段

第 类储能设备的充能和放能功率;  , 
为 t 时段第 类储能设备的充能质量和放能质量;

为单位时段. 

1.3    目标函数

本文以经济性为目标函数, 综合考虑电能交易

成本、购气成本、能源设备运行维护成本和弃风、弃

光惩罚成本, 实现对综合能源系统的优化调度.
系统总成本如下:

min f =
24∑
t=1

(Celc(t) + Cgas(t) + Com(t) + Ccwp(t)).

(12)

Celc(t) t Cgas(t) t

Com(t) t

Ccwp(t) t

其中:  为 时段电能交易成本,  为 时段

购买天然气成本,  为 时段能源设备运行维护

成本,  为 时段弃风、弃光的惩罚成本. 

1.3.1    电能交易成本
Celc(t) = λbuy,e(t)Pbuy,e(t)− λsell,e(t)Psell,e(t). (13)

λbuy,e(t) t λsell,e(t) t

Pbuy,e(t) t

Psell,e(t) t

其中:  为 时段购买电能价格,  为 时

段售卖电能价格,  为 时段系统购买电能功

率,  为 时段系统售卖电能功率. 

1.3.2    购气成本

Cgas(t) = λgVg(t). (14)

λg Vg(t)其中:  为 t 时段购买天然气价格,  为 t 时段购

买天然气量. 

1.3.3    能源设备运行维护成本

kp∈{PV,WT,HFG,EL,EC,AC,CHP,

GB,ES,HS,HES,CS}, Com(t)=λkppk(t).
(15)

λkp

pk(t) t

其中:  为第 kp类能源设备的单位运行维护费用

系数,  为 时段第 kp类能源设备的运行功率. 
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1.3.4    弃风、弃光惩罚成本

Ccwp(t) = λwpcw(t) + λppcp(t). (16)

λw λp pcw(t) pcp(t)其中:  ,  为弃风、弃光惩罚系数;  ,  为

t 时段弃风、弃光功率. 

1.4    约束条件
 

1.4.1    系统功率平衡约束

Pbuy,e(t) +PPV(t) +PWT(t) +P cha
ES (t) +PCHP−e(t)=

PEL(t) + Psell,e(t) + PHFG(t)+

P dis
ES (t) + PEC−e(t) + PELoad(t), (17)

PEC−c(t) + PAC−c(t) + P CS
cha(t) = P CS

dis (t) + PCLoad(t),
(18)

mP2H(t)+mHES
cha (t) = mHS

dis(t)+mHFG(t)+mHELoad(t),
(19)

PCHP−h(t) + PGB−h(t) + P HS
cha(t) =

P HS
dis (t) + PAC−h(t) + PHLoad(t), (20)

Vg(t) = VCHP(t) + VGB(t) + VGLoad(t). (21)

PPV(t) t PWT(t) t

PELoad(t) t

PCLoad(t) t PHLoad(t) t

VGLoad(t) t

mHELoad(t) t

其中:  为 时段光伏发电功率,  为 时段

风机发电功率,  为 时段 IES的电负荷功率,
为 时段 IES的冷负荷功率 ,  为

时段 IES的热负荷功率,  为 时段 IES的天

然气负荷量,  为 时段 IES的氢气负荷量. 

1.4.2    能量转换设备运行约束

pminkeq ⩽ pkeq(t) ⩽ pmaxkeq ,

keq ∈ {PV,WT,HFG,EL,EC,AC,CHP,GB}.
(22)

pkeq(t) t keq

pminkeq keq pmaxkeq keq

其中:  为 时段第 类能源设备的运行功率,
为第 类能源设备的最低功率,  为第 类

能源设备的最高功率. 

1.4.3    储能设备运行约束

Smin
ks ⩽ Sks(t) ⩽ Smax

ks , ks ∈ {ES,HS,CS,HES};
(23)

0 ⩽ P cha
ks (t) ⩽ Bcha

ks (t)P
max
ks , ks ∈ {ES,HS,CS};

(24)

0 ⩽ P dis
ks (t) ⩽ Bdis

ks (t)P
max
ks , ks ∈ {ES,HS,CS};

(25)

0 ⩽ P cha
ks (t) ⩽ Bcha

ks (t)m
max
ks , ks ∈ {HES}; (26)

0 ⩽ P dis
ks (t) ⩽ Bdis

ks (t)m
max
ks , ks ∈ {HES}; (27)

Bcha
ks (t) +Bdis

ks (t) = 1, ks ∈ {ES,HS,CS,HES}.
(28)

Smin
ks ks Smax

ks

ks mmax
ks t ks

P max
ks t ks

其中:  为第 类储能设备的最小容量;  为第

类储能设备的最大容量;  为 时段第 类储能

设备出力的最大质量;  为 时段第 类储能设备

Bcha
ks (t) Bdis

ks (t) t ks出力的最大功率;  ,  为 时段第 类储

能设备充能和放能的辅助二元变量. 

2    改进海洋捕食者算法 

2.1    Sobol 序列

海洋捕食者算法通过随机初始化种群, 可能导

致种群质量低且分布不均, 影响算法的寻优能力和

收敛速度. 本文采用 Sobol序列
[15]

进行种群初始化,
能够在搜索空间内均匀分布点, 从而提高初始种群

个体的生成质量, 增强算法搜索能力.
F2

F2 = {0, 1} g

g = g12
0 + g22

1 + . . .+ gw2
w−1

j g Xj
g

Sobol序列的生成涉及利用有限域 内的线性

递归关系, 其中 . 假设非负整数 的二进

制为 , Sobol序列第

维度中的第 个元素表示为 , 可以根据以下表达

式产生:

Xj
g = g1ν

j
1 ⊕ g2ν

j
2 ⊕ . . .⊕ gwν

j
w. (29)

⊕ νj
i j i

q

其中:  为异或运算;  为第 维中的第 个方向数,
其为一个二进制分数, 通过下面列出的 项递归关系

式计算得出:

ν(j)
i =

a1ν
(j)
i−1 ⊕ a2ν

(j)
i−2 ⊕ . . .⊕ aqν

(j)
i−q+1 ⊕ ν(j)

i−q ⊕
(ν(j)

i−q

2q

)
,

(30)

ai F2 q这里 为有限域 第 个本原多项式系数.
采用 Sobol序列初始化种群如下所示:

Pre yinit = Xl + Si(Xu −Xl), (31)

Si其中 为 Sobol序列的随机值. 

2.2    模式搜索法

模式搜索法
[16]

是一种用于求解优化问题的无梯

度优化方法, 由探索与模式两种移动过程组成. 探索

移动的目标是寻找函数值的减小方向, 它依次调整

每一个维度分量并选择对目标函数最优的方向. 然
后应用模式移动用于加速接近目标函数的最优值,
模式移动的步长由最后一次探索移动决定. 探索搜

索和模式移动在优化过程中不断交替进行, 直到满

足终止条件.
模式搜索法算法步骤如下:

γ > 0 β > 0

ε> 0 x0 δ = (δ1, δ2, . . . ,

δd)
T> 0 k = 1 j = 1 y1 = x0

step 1: 设加速系数 , 收缩系数 , 设定

精度 , 初始点为 , 初始步长为

,  ,  , 令 .
y ej = (1,

2, . . . , d)

yj+1

step 2: 以 为出发点, 依次沿单位矢量

所指的轴向进行逐步探索移动, 按如下公

式更新 :

yj+1 = min(f(yj + δej), f(y
j − δej), f(y

j)). (32)
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j <n+ 1 j = j + 1step 3:  若 , 则令 , 转 step  2;
反之转 step 4.

f(yj)< f(xk) xk+1 = yd+1

y1 = xk+1 + γ(xk + 1 − xk) k = k + 1

step 4: 若 , 则令 , 进行

模式移动 ,  , 转
step 2; 反之转 step 5.

δ< ε xk y1 =

xk δ = βδ k = k + 1

step 5: 若 , 则停止迭代并输出 ; 反之

,  ,  , 转 step 2.
ε γ β δ本文中 取值 10−6,  取值 2,  取值 0.5,  取值 0.5,

最大搜索步数取值 20. 由于 MPA在各搜索阶段均

依赖顶级捕食者位置, 仅对顶级捕食者应用模式搜

索法勘探局部位置空间, 进而引导种群个体围绕顶

级捕食者探索开发更优位置. 为提高计算效率, 每隔

20次迭代后, 执行一次应用操作. 

2.3    动态反向学习

在MPA寻优过程中, 种群个体容易因为质量不

佳导致陷入局部最优空间, 降低算法的搜索能力, 因
此, 引入动态反向学习策略

[17]. 该策略令每一个可行

解都伴随一个反向解生成, 这些反向解能够覆盖当

前解未能有效探索的区域 , 并且每个反向解都有

50%的概率更接近最优解, 从而达到提高种群多样

性的效果.
定义种群中的一个可行解 X 为

X = (x1, . . . , xj, . . . , xd), 1<j<d. (33)

X̂定义增加随机性的反向解 为

X̂ = (x̂1, . . . , x̂j, . . . , x̂d), 1<j<d, (34)

x̂j = lbj + ubj − rand× xj, 1<j<d, (35)

lbj ubj xj其中 、 为 的上界和下界.
在海洋记忆与精英矩阵更新前, 结合动态反向

学习策略生成猎物矩阵和精英矩阵的反向解, 并采

用贪婪策略保留适应度更优的个体, 进一步优化种

群个体质量. 

2.4    IMPA 执行步骤及算法测试

综上所述, IMPA的流程如图 2所示.

f1和f2

f3和f4 f5和f6

n

MaxIter

将 IMPA与原始算法MPA、粒子群算法 (PSO)[18]、
蜣螂优化算法 (DBO)[19]、沙猫群优化算法 (SCSO)[20]

进行对比, 通过单模态高维测试函数 、多模态

高维测试函数 、固定维度测试函数 初

步验证 IMPA在局部空间和高维空间的有效性和稳

定性. 各算法设置种群数量 为 30, 最大迭代次数

为 200.

f2 ∼ f6

f2 f5

测试函数如表 1所示, 收敛曲线如图 3所示. 从
图 3中可以看出, 在 上, IMPA的初始适应度

值最低, 说明 Sobol序列能够有效提高初始种群个

体的质量 . 在 迭代后期、 迭代前期可以看出 ,

f1 ∼
f6

IMPA相较于 MPA适应度逐步降低, 说明模式搜索

法能够引导种群探索开发全局更优位置 . 在
上, IMPA相较于其余对比算法同样更优, 说明动

态反向学习策略能够有效协同其他改进策略探索最

优值, 增强算法的抗早熟能力.
 
 

表1     测试函数

函数 函数名 维度 范围 最优值

f1 Sphere 100 [−100,100] 0

f2 Step 100 [−100, 100] 0

f3 Rastrigin 100 [−5.12, 5.12] 0

f4 Ackley 100 [−32, 32] 0

f5 Kowalik 4 [−5, 5] 0.000 3

f6 Shekel 4 [0, 10] −10
 

综上所述 , 相较于 MPA、PSO、DBO和 SCSO,
IMPA在求解不同测试函数时均具备更快的收敛速

度以及更高的收敛精度, 说明 IMPA融合 3种改进

策略能够在不同方面协同优化搜索过程, 提升算法

寻优性能. 

 

开始

Sobol 序列初始化海洋捕食者种群

计算适应度，进行海洋记忆

采用模式搜索法更新精英个体位置

依据高速比阶
段公式更新种

群位置

依据等速比阶段公式
更新前一半猎物矩阵
与后一半猎物矩阵

依据低速比阶
段公式更新种

群位置

采用动态反向学习策略和
贪婪策略优化种群

海洋记忆和精英矩阵更新

进行 FADs 效应

达到最大
迭代次数

结束

1
3— t <    T

2
3—T < t <    T

1
3—

N

YY

N

N

Y

图2    IMPA 算法流程
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3    算例分析 

3.1    算例参数

本文以含氢综合能源系统为研究对象, 其结构

如图 1所示, 选取河北某地示范项目实际运行数据
[21]

为基础进行算例分析, 电气能源交易价格如表 2所
示, 能源设备的出力参数与运维成本如表 3所示, 储
能设备参数如表 4所示, IES新能源输出功率及负荷

预测曲线如图 4所示.
 
 

表2     能源交易价格

类型 时段 价格

购电

∼23 : 00 06 : 00 0.4 元/kWh

∼ ∼ ∼07 : 00 09 : 00, 14 : 00 17 : 00, 21 : 00 22 : 00 0.8 元/kWh

∼ ∼10 : 00 13 : 00, 18 : 00 20 : 00 1.2 元/kWh

售电 全段 0.35 元/kWh

购气 全段 2.7 m3

 
 
 

表3     能源设备出力参数与运维成本

设备 P min P max 运维成本 (元/kW)
HFG 0 kW 600 kW 0.012
EL 0 kW 2 000 kW 0.015
EC 0 kW 600 kW 0.009
AC 0 kW 800 kW 0.008
CHP 0 kW 800 kW 0.016
GB 0 kW 600 kW 0.004
ES 0 kW 100 kW 0.005
HS 0 kW 50 kW 0.002
CS 0 kW 100 kW 0.001
HES 0 kg 20 kg 0.001

  

3.2    优化结果分析

MaxIter

为了验证本文提出的 IMPA的可行性和泛化能

力, 以及考虑氢能利用和储能设备对 IES系统的经

济影响, 设计以下 3种场景进行对比分析: 1) IES系

统中不含电、热、冷、氢 4种储能设备; 2) IES系统中

同时含电、热、冷、氢 4种储能设备; 3) IES系统中不

含氢燃料发电机和储氢设备. 分别采用 IMPA、MPA、
PSO、DBO以及 SCSO对本文提出的 IES模型 3种
场景进行优化调度求解 . 设置 n 为 50,  为

600, 多场景优化结果如表 5所示.
实验结果表明, 在多场景优化调度测试中, IMPA

展现出显著的性能优势. 在场景 1、场景 2和场景 3
中, IMPA在总成本分别获得 13 544.33元、12 045.98
元以及 13 086.3元的最优总成本解, 较原始 MPA分

别降低 10.96%、12.83%和 8.94%, 同时优于其余对

比算法, 充分验证了改进算法在综合能源系统优化

调度中的高效性和鲁棒性.
此外, 场景 2相较于场景 1具有更低的运行总

成本, 说明综合能源系统中储能设备能够有效促进

多种设备协同运行, 实现电、热、冷、氢多种能源合

理储存优化, 同时提高了系统运行的稳定性. 场景

3相较于场景 2未考虑氢能转换设备和储氢设备, 导
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图3    函数收敛

 

表4     储能设备参数

设备 容量 充能效率 放能效率 能量损失系数

ES 500 kWh 0.9 0.95 0.1
HS 600 kWh 0.95 0.9 0.02
CS 600 kWh 0.9 0.9 0.05
HES 200 kg 0.95 0.95 0.02
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图4    新能源输出和负荷预测
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致运行总成本增加了 8.64%, 说明综合能源系统中

考虑氢能利用环节有助于优化能源的存储和调度,
进而降低系统的整体运行成本.

在本文提出的场景 2下 , 使用 IMPA得到电、

气、冷、热、氢能源调度结果如图 5所示. 由图 5可
知:

∼1)在 23 : 00 06 : 00电价低谷时段, IES充分

利用电价优势和可再生能源实施储能调度, 同时通

过电解槽等能源转换装置将购入电能和可再生能源

转化为热、冷、氢多种形式的储能介质, 以应对后续

时段需求波动. 此阶段热负荷需求主要由热电联产

设备运行提供, 冷负荷需求由电制冷设备运行提供.
∼ ∼ ∼2)在 07 : 00 09 : 00、15 : 00 17 : 00、21 : 00

22 : 00平段电价时段, 此时电力购买价格适中, 系统

通过热电联产等多种设备进行灵活供能, 储能装置

自适应采取充放能策略, 既维持了系统供能稳定性,
又通过设备组合优化实现综合成本最小化, 体现了

多能互补综合能源系统的经济调度优势.
∼ ∼3)在 10 : 00 13 : 00、18 : 00 20 : 00尖峰电

价时段, 此时电力购买价格最高, 系统采取储能释放

和多元供能策略, 通过氢燃料发电机等设备转换能

源, 并调控储能装置协同释放存储能量, 共同满足多

种负荷需求. 同时系统主要使用吸收式制冷机实现

余热资源利用, 既有效消纳热电联产余热, 又降低高

电价时段电制冷设备的运行成本. 

4    结　论

本文构建了包含热电联产、氢燃料发电机等能

量转化设备以及储能装置的含氢综合能源系统模型,
综合考虑了氢能利用和电、气、冷、热、氢 5种负荷,
并提出了一种改进海洋捕食者算法 (IMPA), 用于该

系统模型的优化调度中. 针对原始MPA存在跳出局

部最优能力不足等问题, 采用 Sobol序列、模式搜索

法和反向学习策略, 以提升算法的收敛速度和寻优

精度. 结果表明, 与原始 MPA相比, IMPA在总成本

上分别降低了 10.96%、12.83%和 8.94%. 同时, 相较

于其他对比算法, IMPA收敛精度更高, 能够有效优

化多能流耦合约束下的调度方案, 提升系统灵活性

并降低综合成本, 为综合能源系统的优化调度提供

了高效可行的解决方案. 在后续研究工作中, 将进一

步考虑需求响应机制的含氢综合能源系统优化调度.
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表5     多场景优化结果对比

场景 算法
电力

成本/元
购气

成本/元
运维

成本/元
弃风光

成本/元
总成本/元

1

MPA 5 773.37 8 445.84 991.79 0 15 211

DBO 7 622.07 7 932.31 1 058.13 0.2 16 612.71

PSO 9 590.06 6 496.53 801.46 0 16 888.05

SCSO 11 018.39 6 371 820.63 0.13 18 210.15

IMPA 3 183.23 9 426.1 935 0 13 544.33

2

MPA 5 489.02 7 252.15 1 078.4 0 13 819.57

DBO 9 346.75 6 868.24 918.28 2.1 17 135.37

PSO 4 727.33 8 290.07 1 046.41 0 14 063.81

SCSO 11 090.57 7 699.14 1 068.06 0 19 857.77

IMPA 2 464.65 8 624.19 957.14 0 12 045.98

3

MPA 5 411.11 8 113.99 845.56 0.37 14 371.03

DBO 18 838.08 6 580.83 953.21 0 26 372.12

PSO 5 678.29 8 747.28 853.88 0 15 279.45

SCSO 16 463.57 6 126.51 566.62 193.2 23 349.9

IMPA 2 599.21 9 541.08 946.01 0 13 086.3
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