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于自适应邻域的改进MOEA/D(decomposition-based multi-objective evolutionary algorithm)实现多介

质能源计划优化。考虑分时电价特性和煤气柜的缓冲作用，构建以最小化运行成本和总能耗的目

标函数，设计能源介质供需和工序饱和度等模型约束；基于能源产耗规则的解码方法确定目标值，

定义归一化的切比雪夫聚合函数和种群进化程度的自适应邻域更新，设计改进MOEA/D的能源计

划优化算法。仿真对比实验验证了改进MOEA/D有效实现能源计划优化，提高解的收敛性，降低

运行成本1.3%和能耗1.2%。
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0 引言引言

当前，我国钢铁工业的生产效率、效益、吨钢

能耗与世界先进水平有很大差距
[1]
。如何降低钢铁

能耗和生产成本，一直是学界和业界普遍关注的问

题
[2-3]

。为了有效降低成本和能耗，需要对能源的合

理利用及优化问题进行多层次、多类型的研究。

国内外学者对钢铁生产过程中能源优化建模

和优化求解方法进行广泛研究。针对单种能源介

质优化技术较为成熟，文献[4]以成本和环境指标

建立多周期混合整数非线性规划模型，并采用

GAMS数学规划求解软件，以实现蒸汽优化调配。

文献[5]利用改进粒子群算法完成转炉煤气优化分

配；文献[6]考虑煤气流量不确定性，采用分季节

性方法和滚动时域算法求解煤气优化调度模型。

然而，多种能源介质优化研究较少，但也存在参

考意义，例如：文献[7]以不同拟合曲线模拟各锅

炉设备运行特性，建立煤气-蒸汽-电优化调配模

型，采用GAMS求解器进行求解；文献[8]基于分

时电价，设计规则+模型的复合调度方法，以实现

煤气-蒸汽-电复合调度；文献[9]考虑多能源介质

转换的耦合特点，设计混沌自适应粒子群算法用

于求解多介质能源调配。随着节能理念深入人心，

本文引入生产工序对能源优化的影响因素，以工

序饱和度为决策变量，建立以最小化成本和能耗

的多介质钢铁能源计划模型，以达到节能降成本。

此外，采用数学规划方法对于求解规模较小的调

配问题效果优异，但随着规模扩大，能源优化问

题复杂度呈指数增长，效果降低。故本文设计多

目标优化算法以有效求解不规则能源优化问题。

MOEA/D(decomposition-based multi-objective 

evolutionary algorithm)具有多目标分解成多个单目

标特点
[10]
，但存在易陷入局部最优的问题，本文

进行邻域更新的改进，可以实现变量较多、约束

复杂的多介质能源多目标优化。构建了能源计划

优化数学模型；基于能源规则的解码计算目标值，

采用归一化的切比雪夫聚合函数进行分解操作，

根据种群进化程度的自适应邻域等策略改进

MOEA/D；利用钢铁企业实际数据进行仿真对比

实验，验证了改进MOEA/D的收敛性更优，实现

能源计划优化，降低生产成本和能耗。

1　能源计划优化数学模型　能源计划优化数学模型

钢铁企业中主要的能源介质由高炉煤气

(BFG)、转炉煤气(LDG)、焦炉煤气(COG)、高中

低压蒸汽(S1~S3)、天然气(NG)、电力、动力煤等

组成
[11]
。钢铁能源计划优化模型主要包含：生产工

序子系统、多介质储存子系统、多介质转换子系统

和多介质运输子系统。生产工序子系统以天然资源

为原料，经过多道工序，最后得到最终产品，期间

会产生很多可回收资源，主要回收能源为富裕煤

气、余热和电力等。富裕煤气通过多介质储存子系

统暂时储存或者通过多介质转换子系统将能源转换

成生产工序子系统需要的能源(蒸汽和电力)。余热

则直接通过多介质转换子系统进行能源回收。钢铁

能源介质配置系统会通过多介质运输子系统实现各

子系统之间的能源传输与外界电网的交互。电力如

果供应大于需求的话，则向电网送电以获得收益；

电力如果供应小于需求，则从电网购电以满足生产

需求，钢铁生产结构如图1所示。

图1 钢铁生产结构图

Fig. 1 Steel production structure figure
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由于电力和天然气购买合同具有照付不议特

性
[12]
，能源计划的合理制定有助于减少能源额外

损失，且减少设备的过负荷造成的介质放散。

1.1　　目标函数目标函数

本文以最小化运行成本和总能耗作为目标进

行优化，目标函数表示为

min F1=∑
t

(Ccoal F coal
t +CNG F NG

t +C elec
gen E gen

t +

∑
i

C stm
gen F stmgen

i t +∑
j

C gasserv 
j F gasserv

j t +

C elec
buy t E

elec
buy t-C elec

sell t E
elec
sell t ) (1)

min F2 =∑
t
∑

x

(E buy
xt +E sec

xt +E heat
xt +E tran

xt +E inv
xt )

(2)

式中：F1为运行成本；F2为总能耗；Ccoal 和CNG

分别为外购煤和天然气的单价；F coal
t 和F NG

t 分别

表示时刻 t的外购煤和天然气的总量；C stm
gen、C elec

gen

和C gas serv
j 分别代表产汽设备的制造成本、发电设

备的设备维护成本以及煤气 j 使用成本的单价；

F stmgen
it 、E gen

t 和F gas serv
j t 分别为时刻 t的蒸汽产生、

电力产生和煤气消耗的总量；C elec
buyt和C elec

sellt分别表

示在时刻 t的外购电和外送电单价；E elec
buy t和E elec

sell t

分别代表在时刻 t 的外购电和外送电的总量；

E buy
xt 、E sec

xt 、E heat
xt 、E tran

xt 和E inv
xt 分别为在时刻 t下能

源介质 x 的购入能源(从能源系统外部购入的能

源)、二次能源(从生产工序子系统中回收的可利用

煤气和蒸汽能源)、利用余热能源(从生产工序子系

统中回收的可利用余热余压能源)、外调能源(从能

源系统中输送到外界的能源)以及库存变化能源(生

产工序子系统和多介质储存子系统中的储存能源

变化量)。

1.2　　约束条件约束条件

本文忽略一些现实生产中的复杂因素和随机

性，并进行以下假设：案例当天的生产计划已知，

且生产同一种钢材，工艺生产流程固定；气体成

分在生产过程中稳定；发电机组的机械效率固定；

煤气和蒸汽的调整在每个周期内都能完成响应；

生产运行正常且无重大检修事故。

(1) 工序饱和度约束

本文提出的多介质钢铁能源计划模型的决策

变量设置为工序饱和度，代表着各工序的生产运

行情况。工序饱和度 xi
t定义为当前时刻 t下工序 i

的生产量与最大生产量的比值；最大生产量为综

合考虑产品组合、劳动力、厂房、设备、原料等

情况下所能达到的最大的生产量。

但由于设备限制和生产节奏的稳定需求，各

工序饱和度具有可调节范围，如式(3)~(4)所示：

xi min
t ≤ xi

t ≤ xi max
t (3)

qi∑
t

xi
t = xi

sum (4)

式中：xi min
t 和xi max

t 分别为时刻 t工序 i的工序饱和

度的最小值和最大值，分别设置为0和1，xi
t = 0表

示当前时刻 t下工序 i停产，xi
t = 1表示当前时刻 t

下工序 i在最优环境下以最大生产功率运行；qi为

正常运行下工序 i的产品产量与该工序饱和度的比

值系数；xi
sum为生产任务中产量需求。

为了保证生产质量，需要保证上下工序协调，

设计相邻工序饱和度约束，如式(5)所示：

pi + 1 (qi x
i
t + si

t )≥ qi + 1 xi + 1
t (5)

式中：pi + 1为正常运行下工序 i+1产品产量与工序

i产品产量的比值系数；si
t为时刻 t下工序 i产品的

库存量。

(2) 能源介质供需平衡

煤气、蒸汽和电作为主要介质，其能源介质

供需平衡如式(6)~(8)所示：

DLj
t +V flar

j t =∑
e

(F jgen
e t -F jcon

e t )+F sur
j t (6)

∑
e

F stmgen
e t =∑

e

F stmcon
e t +F stmdem

t (7)

∑
e

P elec gen
e t +E elec

buy t =E elec
sell t +E elecdem

t (8)

式中：DLj
t 为在时刻 t下煤气 j的煤气柜容量变化

量；V flar
j t 为在时刻 t 下煤气 j 的放散量；F jgen

e t 和

F jcon
e t 分别为在辅助设备 e在时刻 t下煤气 j的煤气

产生量和消耗量；F sur
j t 表示在时刻 t下主工序产生

的富裕煤气量；F stmgen
e t 和F stmcon

e t 分别为辅助设备e
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在时刻 t下的蒸汽产生量和消耗量；F stmdem
t 为在

时刻 t下主工序需要的蒸汽量；P elecgen
e t 表示辅助设

备 e在时刻 t下的产电量；E elecdem
t 为在时刻 t时主

工序过程中电力的需求量。

(3) 煤气柜操作约束

由于设备约束，煤气柜容量Lj
t具有最大容量

Lmax
j 和最大小容量 Lmin

j 限制，而且存在吸纳煤气

和释放煤气最大速率值DLmax
j ，如式(9)~(10)所示：

Lmin
j ≤ Lj

t ≤ Lmax
j (9)

DLj
t ≤DLmax

j (10)

(4) 混合煤气热值约束

煤气混合燃烧时，设备中各煤气的量F j
et不能

随意掺烧，需要满足最小热值约束，如式 (11)

所示：

∑
j

F j
e t Hj

∑
j

F j
e t

≥Hmin (11)

式中：Hj为煤气 j的热值；Hmin为混合热值最低值。

(5) 辅助设备特性约束

辅助设备包含发电机组、燃烧锅炉、燃气轮

机和余热发电等设备。这些辅助设备通过燃烧富

裕煤气、动力煤、天然气或者回收余热等方式为

生产过程提供所需的蒸汽或者电力，其能源平衡

约束和设备出力如式(12)~(13)所示：

ηe E in
e t ≥E out

e t (12)

F min
e x ≤F e x

t ≤F max
e x (13)

式中：ηe为辅助设备的机械效率；E in
e t和E out

e t 分别

为辅助设备的输入能量和输出能量；F e x
t 为设备出

力；F min
e x 和F max

e x 分别为设备最小出力和最大出力。

2　　基于种群进化程度的改进基于种群进化程度的改进MOEA/D
优化方法优化方法

钢铁能源计划的优化求解实际上是一个具有

不规则 Pareto前沿的多目标优化问题，传统的数

学方法难以有效解决。针对MOEA/D具有邻域匹

配易生成均匀解特性，通过编码和解码机制、约

束处理、分解策略和邻域更新，设计采用自适应

邻域的改进MOEA/D。

2.1　　MOEA/D

MOEA/D利用个体权重向量和聚合函数将多

目标问题分解成多个子问题，降低求解复杂度
[13]
；

通过邻域确定交叉操作的选取范围，提高全局搜

索能力。主要步骤为：

步骤1：算法初始化。设置算法参数，生成一

组权向量集合并根据权重向量间距离初始化一组

邻域 B(i)；初始化初始种群并计算初始种群目标

值，生成初始理想点；更新外部档案EP。

步骤2：进化操作。从邻域B(i)中随机挑选父

代个体进行交叉操作和变异操作，产生新的子代

个体。

步骤3：约束处理。通过相应的问题约束对新

解进行调整。

步骤4：解码操作。计算子代个体的目标值。

步骤5：分解操作。根据聚合函数和个体权重

向量将多目标值转换成单目标值。

步骤 6：理想点更新。确定种群目标最优值，

更新理想点。

步骤7：邻域更新。更新各个子问题的邻域。

步骤8：更新外部档案。

步骤 9：终止判断。如果迭代次数达到最大

值，停止计算并输出外部档案。否则，跳转

步骤2。

能源计划优化模型约束复杂，不可行解的过

多会影响算法的收敛性和运行速度。而且多目标

能源计划优化模型的能耗和成本目标值数量级相

差大，导致搜索具有偏向、收敛性差。此外固定

邻域规模阻碍算法的收敛性提升。针对上述问题，

分别针对步骤3、4、5和7进行改进，分别采用边

界反弹的约束处理、基于能源产耗规则的解码机

制、归一化的切比雪夫聚合函数和基于种群进化

程度的邻域自适应更新。
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2.2　　MOEA/D改进改进

2.2.1　　编码与解码编码与解码

(1) 编码

根据工艺特性，以各时刻各工序饱和度为决

策变量，采用连续性实数表示在时刻 t下第 i道工

序的工序饱和度为 xi
t。考虑煤气管网、蒸汽管网

和自发电机组等能源调配响应周期为 20~40 min，

选取 1 h作为时间粒度，将一天划分成 24个周期

的多介质能源计划。针对具有 6道工序和 24个周

期的能源计划优化问题，采用矩阵规模为6×24的

矩阵来表示迭代次数为 g的种群中第 n个解 x n
g 进

行编码，如式(14)所示。

x n
g =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úx1
1  xi

1  x6
1

  
x1

t  xi
t  x6

t

  
x1

24  xi
24  x6

24

(14)

(2) 基于能源产耗规则的解码机制

由于钢铁生产具有流程长、产耗设备众多，

能源介质分配难等特性
[8]
，本文设计基于能源产耗

规则的解码机制，具体规则如下：

1) 介质消耗规则。根据煤气放散最小原则，

结合本文钢厂的富裕煤气情况，设置煤气使用优

先级：高炉煤气>焦炉煤气>转炉煤气。

2) 介质生产规则。考虑本系统蒸汽的不可购

性，设计介质生成优先级：蒸汽生产>电生产。

3) 设备发电规则。从发电设备的自发电成本

与当前时刻的购电成本、售电成本进行对比，分

为Ⅰ类 ~ Ⅲ类 设 备 ， 即 C elec
Ⅰ gen >C elec

buy t >C elec
Ⅱ gen >

C elec
sell t >C elec

Ⅲ gen，C elec
Ⅰ gen 表示Ⅰ类发电设备的发电成

本，C elec
buy t表示时刻 t的购电成本，C elec

Ⅱ gen表示Ⅱ类

发电设备的发电成本，C elec
sell t 表示时刻 t的售电收

益，C elec
Ⅲ gen 表示Ⅲ类发电设备的发电成本。第Ⅰ

类发电设备按最小出力来发电。第Ⅱ类发电设备

根据电力需求满足情况进行改变：如果电力供应

量小于需求量，则取电力供需差值和第Ⅱ类设备

最大出力的最小值进行发电；如果电力供应量大

于等于需求量，第Ⅱ类设备则按最小出力来发电。

第Ⅲ类发电设备在能源充足时按最大出力来发电。

2.2.2　　边界反弹的约束处理边界反弹的约束处理

由于多目标能源计划优化模型的变量较多和

约束复杂，在种群搜索过程中，个体易长时间滞

留不可行域范围，造成收敛缓慢的现象。采用边

界反弹的约束处理能够对不可行解进行调整，逃

离不可行域，提高收敛速度。

边界反弹的约束处理基于不可行解的过界参

数值与边界值之间的差值进行缩放，使越界值回

归到边界临近值，搜索朝着可行域方向前进，即

设计缩放因子的随机池，确定种群中不可行解的

超界值 xi
t。从随机池中选择缩放因子α，按式(15)

进行调整。

xi
t′= xi

t + αmin(ui
t - xi

t x
i
t - l i

t ) (15)

式中：xi
t′为调整后不可行解的边界临近值；ui

t和 l i
t

分别为超界值xi
t在可行域的上界与下界。

2.2.3　　归一化切比雪夫聚合函数的分解操作归一化切比雪夫聚合函数的分解操作

能源计划优化目标函数为成本和能耗，两者

的数量级相差较大，使得算法搜索方向偏向数量

级大的目标，难以产生均匀分布的解。因此，针

对算法步骤中的分解操作，定义归一化的切比雪

夫聚合函数，以获得均匀分布的最优解集。

归一化的切比雪夫聚合函数为

g te (x n
g | λ z* )= max

1 ≤ i≤m

ì
í
î

ïï

ïï
λi

|

|

|
||
|
|
| fi (x n

g )- z*
i

zmax
i - z*

i

|

|

|
||
|
|
|ü
ý
þ

ïïïï

ïï
(16)

式中：g te (x n
g | λ z* )为经过分解操作得到子问题的

聚合值；λ为权重向量；m为目标维度；fi (x n
g )表

示解 x n
g 的第 i维目标值；z*

i 为第 i维理想点；zmax
i

为第 i维目标值的最大值。

2.2.4　　基于种群进化程度的邻域自适应更新基于种群进化程度的邻域自适应更新

邻域规模决定种群进化时的可选个体范围，

控制种群迭代，影响算法的收敛性。针对算法步

骤中的邻域更新，依据子问题的进化程度，自适

应地调整子问题的邻域规模，提高解的收敛性。
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首先，定义个体的进化程度为子问题 n聚合

值的相对下降率为

Dn =
g te (x n

g | λ z* )- g te (x n
g - 1| λ z* )

g te (x n
g - 1| λ z* )

(17)

式中：g te (x n
g - 1| λ  z* )为第 g-1代子问题的聚合函

数值。

按式(18)计算种群基础邻域规模大小：

Tg =max(Tmax (1 -
g

Maxgen
) Tmin ) (18)

式中：Tmax和Tmin分别为种群邻域规模最大值和最

小值；g为迭代次数；Maxgen为最大迭代次数。

在确定种群基础邻域规模Tg和子问题的相对

下降率Dn后，自适应地调整子问题对应的邻域规

模T n
g。如果上代个体的进化步伐较大，则适当减

小当代个体的邻域规模，使个体在新收敛点进行

广度搜索，使种群朝向全方位展开搜索，如式(19)

所示：

T n
g =

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Tg Dn < ε

max(mod(Tg - 0.05
Dn

ε
) Tmin ) Dn ≥ ε (19)

式中：mod(×)为取整函数；ε为进化程度阈值。

2.3　　改进改进MOEA/D描述描述

由于多目标能源计划模型变量较多和约束复

杂，主要针对算法的解码操作、约束处理、分解

操作和邻域更新进行改进，以提高最优解集的收

敛性。基于种群进化程度的改进MOEA/D算法的

主要步骤如下：

步骤1：算法初始化。设置算法参数，生成一

组权向量集合并根据权重向量间距离初始化一组

邻域；采用编码生成初始种群并计算初始种群目

标值，生成初始理想点；更新外部档案。

步骤2：进化操作。从邻域中随机挑选出两个

序号，分别采用DE交叉算子和多项式变异算子进

行交叉操作与变异操作，产生新的子代个体。

步骤 3：约束处理。根据 2.2.2节提出的边界

反弹的约束处理对不可行解进行调整。

步骤 4：解码操作。根据 2.1节中的基于能源

产耗规则的解码机制计算目标值。

步骤 5：分解操作。根据 2.2.3节的归一化的

切比雪夫聚合函数和个体权重向量将多目标进行

分解。

步骤 6：理想点更新。确定种群目标最优值，

更新理想点。

步骤 7：邻域更新。根据 2.2.4节的基于种群

进化程度的邻域自适应更新各子问题的邻域。

步骤8：更新外部档案。

步骤 9：终止判断。如果迭代次数达到最大

值，停止计算并输出外部档案。否则，跳转步骤2。

3　仿真分析　仿真分析

3.1　　实验设置实验设置

在某钢铁企业的历史数据下，采用多目标粒

子 群 (multi-objective particle swarm optimization, 

MOPSO)算法、多目标遗传算法 (multi-objective 

genetic algorithm, MOGA)、带精英策略的非支配

排 序 的 遗 传 算 法 (non-dominated sorting genetic 

algorithm with elite strategy, NSGA-II)，以及 3种分

别采用不同聚合函数的MOEA/D：基于加权和的

MOEA/D-WS (MOEA/D with weighted sum 

approach)、基于边界惩罚的MOEA/D-PBI (MOEA/

D with penalty-based boundary intersection)和基于切

比雪夫法的 MOEA/D-TE (MOEA/D with weighted 

Tchebycheff approach)作为本文对比算法，与本文

提出的基于种群进化程度的改进MOEA/D应用于

能源计划优化模型进行对比分析，验证改进

MOEA/D的收敛性提升。

反世代距离度量(inverted generational distance, 

IGD
[14]

)表示算法获取的Pareto集合到真实Pareto前

沿的最小距离平均值。超体积度量(hypervolume, 

HV
[15]

)表示算法获取的Pareto集合与参考点构成的

超立方体体积。IGD测度和HV测度都能够从多样

性和收敛性2个方面评价算法的综合性能。IGD测
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度越小，该算法获得的 Pareto集合在收敛性和多

样性的方面更加接近真实帕累托前沿，收敛性和

多样性较好；HV测度越大，说明该Pareto集合超

平面空间分布广泛，算法的综合性能包括收敛性

和多样性越好。故选取 IGD和HV测度作为本文

的性能评价指标。

根据电网分时电价
[9]
，经过多次仿真试验，基

于种群进化程度的改进MOEA/D的相关参数设置

如表1所示。

3.2　　仿真对比实验仿真对比实验

根据所建立的能源计划优化模型，分别采用

MOPSO、 MOGA、 NSGA-II、 MOEA/D-WS、

MOEA/D-PBI、MOEA/D-TE与本文的基于种群进

化程度的改进MOEA/D进行对比实验。

首先选择目标维度都为 2 的 ZDT(Zitzler, 

Eckart; Deb, Kalyanmoy; Thiele, Lothar)系列测试函

数
[16]
，以对比评价改进后的MOEA/D与原MOEA/

D-TE 的区别。各算法独立运行 50 次，取其 IGD

测度和HV测度的平均值作为结果，如表 2所示。

其中最优值用加粗标注。结果表明，改进MOEA/D

的值整体性能上都优于未改进的MOEA/D-TE，在

面对不连续的ZDT3测试函数时，改进的邻域自

适应更新策略对原算法具有较显著的提升，能够

较好地收敛到ZDT3的真实前沿上。

对于不同算法独立运行50次后的结果进行归

一化的 IGD和HV测度计算，如表3所示，其中最

优值用加粗标注。各算法在能源计划优化问题的

IGD最优值和HV最优值表明，改进MOEA/D在

综合性能上优于其余 6种多目标优化算法。由于

改进MOEA/D在进行邻域更新时采用基于种群进

化程度的邻域自适应更新策略，根据子问题的进

化程度自适应地调整子问题的邻域规模，获得的

Pareto解集能够较好的逼近真实Pareto前沿，具有

良好的收敛性，并且仿真结果稳定。

图 2为在相同的初始种群下采用不同聚合函

数的MOEA/D和改进MOEA/D分别进行优化求解

IGD迭代曲线，以验证改进策略对算法的收敛速

度的影响。结果表明，所提算法相比于其他多目

标算法具有更好的收敛速度。由于归一化的切比

雪夫聚合函数加入多目标分解操作，让种群快速

全方位地展开搜索；在邻域更新中，加入种群进

化信息，提升对种群个体收敛过程的指导作用，

有效提升算法收敛速度。

从图 3可知，随着迭代次数的增加，所有算

法 Pareto 解集性能在不断提高，但是，改进

MOEA/D获得的HV迭代曲线上升最快，并且收

敛值明显高于其他对比算法的收敛值，验证了改

进MOEA/D具有更好的收敛性和多样性。

表2　改进MOEA/D与原MOEA/D-TE对应测试问题

实验结果

Table 2　Experimental results of test problems corresponding 
to improved MOEA/D and original MOEA/D-TE

测试函数

ZDT1

ZDT2

ZDT3

改进MOEA/D

IGD

3.997e-2

9.975e-3

1.580e-1

HV

0.775 0

0.578 5

0.596 4

原MOEA/D-TE

IGD

5.343e-2

1.690e-2

2.350e-1

HV

0.694 9

0.577 4

0.570 3

表1　改进MOEA/D参数设置

Table 1　Improved MOEA/D parameter settings

主要参数

种群大小

变异概率

种群邻域规模

最小值

缩放因子的随机池

量值

120

0.1

10

{0.7, 1, 1.1}

主要参数

交叉概率

进化程度阈值

种群邻域规模

最大值

量值

1

0.03

20

表3　各算法的 IGD和HV测度

Table 3　IGD and HV measures of each algorithm

算法

MOPSO

MOGA

NSGA-II

MOEA/D-WS

MOEA/D-PBI

MOEA/D-TE

改进MOEA/D

IGD

min

0.25

0.19

0.13

0.20

0.16

0.11

0.09

agv

0.27

0.21

0.15

0.23

0.18

0.14

0.11

max

0.30

0.24

0.18

0.25

0.20

0.16

0.12

HV

min

0.55

0.58

0.56

0.55

0.58

0.58

0.64

agv

0.58

0.59

0.59

0.57

0.61

0.62

0.65

max

0.60

0.60

0.61

0.59

0.63

0.64

0.66
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图 4为各算法独立运行 50次后获得的 Pareto

前沿。多介质钢铁能源计划模型由于其约束复杂、

可行域狭窄，导致通过算法获得的 Pareto前沿具

有不连续和不规则特点。图 4 可以看出：改进

MOEA/D获得的 Pareto前沿能够较好地覆盖其他

对比算法获得的 Pareto前沿，对于边界探索具有

明显的优势。

3.3　　能源计划优化实验能源计划优化实验

为了验证优化算法的有效性，将优化前后的

结果进行对比。根据决策者的隶属度偏好，从改

进MOEA/D独立运行 50次获得的 Pareto解集中，

选择最优的方案。优化后的各时刻富裕煤气供应

及天然气、蒸汽和电力需求如表4所示。

图2 各算法的 IGD迭代曲线

Fig. 2 IGD iteration curves of each algorithm

图3 各算法的HV迭代曲线

Fig. 3 HV iteration curves of each algorithm

图4 各算法的Pareto前沿

Fig. 4 Pareto front of each algorithm
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表 5 为从改进 MOEA/D 获得的 Pareto 解集中

选择的优化方案与未优化方案之间的各能源介质

消耗，优化方案通过合理利用煤气柜的缓冲能力，

在煤气不足时释放存储煤气，在煤气充足时预先

存储富裕煤气，减少煤气放散。由于能源更合理

地使用，外购天然气的量也相应减少，共降低能

源介质的消耗0.037万吨标准煤。

表 6 为从改进 MOEA/D 获得的 Pareto 解集中

选择的优化方案与未优化方案之间的各成本对比，

优化前后的方案都基于分时电价与电网进行交互，

然而优化后的方案明显能够产生更多的外送电收

益，并具有更少的外购天然气费用，以减少总费

用12.9万元。

从图 5 可知，从改进 MOEA/D 获得的 Pareto

解集中选择的优化方案会考虑分时电价因素，降

低在电价高峰期的费用，将可转移的负荷分配到

电价平时段和低谷时段，以降低费用。

表 7为各算法独立运行 50次获得的 Pareto解

集，根据相同的隶属度偏好，选择的最优方案所

对应的成本和能耗目标值。结果表明了改进

MOEA/D获得的优化方案成本和能耗在各方案中

表6　优化前后各成本

Table 6　Cost before and after optimization 万元　

成本

外送电收益

外购电费用

外购煤费用

外购天然气费用

设备运行维护费用

煤气使用费用

总费用

优化前

-12.0

0

528.4

90.2

189.8

172.8

969.2

优化后

-38.1

0

528.4

87.2

194.5

184.2

956.3

表5　优化前后各能源介质消耗

Table 5　Energy medium consumption before and after 
optimization

介质(万吨标准煤)

煤

COG

BFG

LDG

NG

电

其他

总计

优化前

0.637

0.387

0.424

0.080

0.054

0.380

1.239

3.201

优化后

0.637

0.387

0.392

0.080

0.051

0.380

1.236

3.164

图5 分时电价下的费用

Fig. 5 Cost under time-of-use price

表4　各时刻富裕煤气供应及天然气、蒸汽和电力需求

Table 4　Rich gas supply, natural gas, steam and electricity 
needs at all times

时刻

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

COG/

km3

26.8

23.1

27.3

25.8

23.2

27.3

22.2

27.2

23.6

27.4

22.0

21.2

28.4

25.8

21.3

21.9

28.4

25.8

21.4

21.8

28.4

21.7

21.5

28.4

BFG/

km3

1 108.9

956.7

1 132.0

1 067.4

962.2

1 132.9

921.0

1 125.5

978.5

1 135.8

913.6

877.7

1 174.8

1 067.5

881.6

908.9

1 174.8

1 067.4

885.7

905.2

1 174.8

898.8

892.1

1 174.8

LDG/

km3

48.0

41.4

49.0

46.2

41.7

49.1

39.9

48.8

42.4

49.2

39.6

38.0

50.9

46.2

38.2

39.4

50.9

46.2

38.4

39.2

50.9

38.9

38.6

50.9

NG/

km3

18.4

15.8

18.7

17.7

15.9

18.8

15.2

18.6

16.2

18.8

15.1

14.5

19.5

17.7

14.6

15.0

19.5

17.7

14.7

15.0

19.5

14.9

14.8

19.5

电/

mWh

1 398.0

1 206.1

1 427.1

1 345.7

1 213.0

1 428.3

1 161.1

1 418.9

1 233.6

1 431.9

1 151.7

1 106.5

1 481.1

1 345.8

1 111.4

1 145.9

1 481.1

1 345.7

1 116.6

1 141.2

1 481.1

1 133.1

1 124.6

1 481.1

S3/t

554.0

478.0

565.5

533.3

480.7

566.0

460.1

562.3

488.8

567.5

456.4

438.5

587.0

533.3

440.4

454.1

587.0

533.3

442.5

452.2

587.0

449.0

445.7

587.0

S2/t

144.4

124.5

147.3

138.9

125.2

147.5

119.9

146.5

127.4

147.8

118.9

114.2

152.9

139.0

114.8

118.3

152.9

138.9

115.3

117.8

152.9

117.0

116.1

152.9

S1/t

170.1

146.8

173.6

163.7

147.6

173.8

141.3

172.7

150.1

174.2

140.1

134.6

180.2

163.8

135.2

139.4

180.2

163.7

135.9

138.9

180.2

137.9

136.8

180.2
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都是消耗最小，比其他算法更适合求解多介质钢

铁能源计划优化问题。

综上所述，仿真验证了优化后的能源计划方

案能够在充分利用富裕煤气和余热资源的同时，

有效利用分时电价和缓冲用户的特性，优化各时

刻工序饱和度，减少总费用1.3%和能耗1.2%。

4　结论　结论

本文求解了以成本和能耗为优化目标的多介

质能源计划优化问题，提出基于种群进化程度的

改进MOEA/D优化算法。首先，基于分时电价和

煤气柜缓冲特性，建立能源计划优化模型。其次，

以工序饱和度为决策变量，基于能源产耗规则的

解码方法确定目标值。然后，针对约束处理、分

解操作和邻域更新等步骤，分别采用边界反弹的

约束处理、归一化的切比雪夫聚合函数和基于种

群进化程度的邻域自适应更新，实现多介质能源

计划优化。最后，实验部分通过各算法之间的

IGD测度和HV测度比较验证了改进MOEA/D的

收敛性优势。能源计划优化实验表明，改进

MOEA/D能够有效求解多介质能源计划优化问题，

降低总成本1.3%和总能耗1.2%。

本文主要解决正常运行场景下多介质能源计

划优化问题，对于故障、检修等情况考虑较少，

未来将对多场景的能源计划优化问题展开研究。
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