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计及可中断负荷的园区综合能源系统优化调度计及可中断负荷的园区综合能源系统优化调度

马立新，程颍*

(上海理工大学 机械工程学院，上海 200093)

摘要摘要：：热电机组“以热定电”运行时在调峰能力上有一定的局限性，可中断负荷（interruptible

load，IL）作为一种待挖掘的电力资源，可以应用在园区综合能源管理和微网系统中，引导用户

减少高峰用电。在含有热电联产机组的园区综合能源系统中引入 IL功能改善系统调峰能力，以经

济性作为集成优化目标，建立相应模型。以北方某生态园区为算例，利用自适应混沌粒子群算法

进行仿真求解。结果表明：引入 IL功能后的园区微网可以进行削峰运行且运行经济性和供能灵活

性均有较大提高。通过与传统算法的比较，自适应混沌粒子群算法在优化结果精度和优化效率上

均更优。
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Abstract: The operating mode of thermal power generation units has certain limitations in peak shaving

capacity. Interruptible load (IL), as a power resource to be tapped, can be applied to the park integrated

energy management and microgrid systems to guide users to reduce peak electricity consumption. The IL

function is introduced into the park integrated energy system with combined heat and power units to

improve the system's peak shaving ability, and the corresponding model is established with the

optimization goal of economy. Taking an ecological park of northern region as the example, the adaptive

chaotic particle swarm algorithm is used in the simulation. The results show that the park microgrid after

the introduction IL project can perform peak-shaving operation, and the operating economy and energy

supply flexibility are greatly improved. Compared with the traditional algorithms, the adaptive chaotic

particle swarm optimization algorithm is better in the optimization result accuracy and optimization

efficiency.

Keywords: combined heat and power; setting electricity by heat; interruptible loads; integrated energy;

adaptive chaos particle swarm optimization

引言引言

“三北”地区热电联产机组装机比例高，由于

冬季供热期用户侧热负荷大，机组一般采用“以

热定电”的运行模式，导致电网系统调峰能力严

重受限。在此背景下，诸多地区开始发展需求侧
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响应技术以平滑负荷曲线，缓解电力供需矛盾，

实现削峰填谷。高效的需求侧响应技术能够提高

系统运行灵活性和能源利用率、降低用能费用。

可中断负荷项目 IL(interruptible load)作为激励

型需求响应中的一种重要形式，一般应用于大型工

业或商业用户。因其良好的响应速度和削峰性能逐

渐受到学者关注。文献[1]研究多元家庭用户的互

动调度优化潜力，建立计及家庭能量管理的需求响

应调峰模型，能有效提高用户经济性，有助于电网

进行调峰。文献[2]将电动汽车视作一种可中断负

荷，研究其调峰潜力，构建电动汽车辅助调峰优化

模型，算例证明了集群化电动汽车对负荷峰谷有明

显的改善作用。文献[3]充分挖掘空调负荷的调峰

潜力，建立了公共楼宇空调负荷参与电网调峰的优

化调度模型，为改善城市夏季电网经济运行提供了

可行的技术支持。但以上研究主要涉及居民及商业

用户，园区工业负荷的需求响应问题少有研究。

文献[4]建立计及可中断负荷的日前机组组合

优化运行模型，但是模型没有将可再生能源并网

情况纳入考虑。文献[5]对多类型需求侧资源的响

应机理进行阐述，建立了计及可中断负荷的电力

系统优化调度模型，算例结果表明可中断负荷在

负荷高峰期调用，降低了火电机组的出力，提高

了系统运行的经济性。但对可中断负荷参与调峰

的调峰时刻和调峰深度等方面缺少考虑。

因此，本文针对大型园区内的工业负荷，综

合考虑可再生能源并网，针对当前热电联产微网

以热定电模式下调峰能力差、并网波动大等问题，

提出计及 IL的园区微网优化调度模型，将系统运

行总成本作为目标函数，分计及 IL和不计及 IL两

种场景进行仿真对比，分析可中断负荷参与调峰

的调峰时刻和调峰深度。

1 园区微网与可中断负荷模型园区微网与可中断负荷模型

1.1 园区微网结构园区微网结构

综合能源微网具有独立运行以及联络电网运

行的能力，能提升能源利用率，促进新能源发

展
[6]
。本文研究的园区微网结构及能量流动的结构

示意图，如图1所示，涉及到电、热、气3种能源

形式。微网结构主要包含大电网联络线、分布式

发电微源、CHP机组、燃气锅炉，以及分布式储

能设备。

在保证综合能源系统安全稳定运行的前提下，

通过制定合理的各功能设备的调度计划，使得园

区微网总运行费用最小。园区微网总运行费用包

含机组初始投资费用、运行维护费用、天然气费

用，以及电网功率交互费用。
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图1 园区微网结构及能量流示意图

Fig. 1 Schematic diagram of park microgrid structure and
energy flow
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T æ
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ö
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+
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GT
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(3)

fcc =∑
t = 1

T ( )k t
buy P t

ccbuy - k t
sell P

t
ccsell (4)

式中：finv为机组初始投资费用；N为供能设备的

总数量；ai为设备 i的资金回收系数；r为投资利

率，取5%；yeari为设备 i的使用寿命；k i
inv为供能

设备 i的单位容量初始投资成本；Ci为供能设备 i

的容量；fom为机组运行维护费用；T为调度日内

总时段数；Ng为供电设备数量；Nq为供热设备数

量；kom,i、kom,j分别为供电、热设备的单位运行成

本；Pi

t
为第 i个供电设备 t时刻的输出电功率；Qj

t

为第 j个供热设备 t时刻的输出热功率；fng为园区

微网的天然气费用；kng为购买天然气的单位热值

价格；Lgas为天然气热值，取 9.96 kWh/Nm
3
；ηCHP

为CHP机组的发电效率；ηGB为燃气锅炉的产热效

率；fcc为园区微网与大电网的电网交互费用；k t
buy、

k t
sell 为 t 时刻向电网购电和售电的价格；P t

ccbuy、

P t
ccsell为 t时刻向电网购买和售出的电功率。

1.2 可中断负荷模型可中断负荷模型

用户和供电公司综合考虑中断容量、中断次

数、中断时间、中断补偿价格事先签订可中断负

荷合同，在负荷高峰时段或系统出现故障时由园

区管理中心向用户发出中断请求信号，用户根据

信号减少或中断用电，以此获得对应补偿。中断

补偿费用可以分为 2部分：①容量补偿费用：此

费用仅与用户申报的最大中断容量有关；②电量

补偿费用：该补偿费用在实际调度结束后发生，

由园区管理中心根据用户在实际调度中被中断的

电量和合同中规定的电量补偿价格进行核算。

在调度周期内，可中断负荷的调用费用模型为

fIL1
=∑

i = 1

NIL

β ILiCapILi (5)

fIL2
=∑

t = 1

T∑
i = 1

NIL

E t
ILi  E t

ILi = γILi P
t
ILiδ

t
i (6)

fIL = fIL1
+ fIL2

(7)

式中：fIL为调用可中断负荷的总费用；fIL1
、fIL2

分

别为容量补偿总费用和电量补偿总费用；βILi为用

户 i的单位中断容量补偿价格；CapILi 为用户 i的

最大可中断容量；E t
ILi为用户 i在 t时刻的电量补偿

费用；NIL为能参加可中断负荷的用户总数；δ t
i为

可中断负荷的调用状态，为0~1变量，δ t
i=1表示用

户 i在 t时刻参与可中断负荷调用，δ t
i=0表示用户 i

在 t时刻不参与可中断负荷调用；P t
ILi为用户 i在 t

时刻的中断容量；γILi 为用户 i的单位中断电量补

偿价格。

本文假设可中断负荷中热负荷在用户舒适度

范围内进行响应，不考虑其补偿费用，只考虑电

负荷的补偿费用。

1.3 约束条件约束条件

(1) 热电功率平衡约束：

P t
WT +P t

PV +P t
BAch +P t

CHP +P t
ccsell =

P t
load +P t

BAdis +P t
ccbuy

(8)

Qt
CHP = αP t

CHP (9)

Qt
GB +Qt

CHP +Qt
TSTch =Qt

load +Qt
TSTdis (10)

式中：P t
WT、P t

PV、P t
CHP分别为风机、光伏、CHP机

组 t时刻的输出功率；P t
load、Qt

load分别为 t时刻的电、

热负荷；P t
BAch、P t

BAdis分别为铅酸蓄电池 t时刻的充

放电功率；α为CHP机组的热电比；Qt
GB、Qt

CHP分

别表示燃气锅炉、CHP机组 t时刻的热输出功率；

Qt
TSTdis、Qt

TSTch分别为蓄热罐 t时刻的蓄放热功率。

(2) 并网点功率约束：

分布式电源供电具有随机性，为保证微电网

供电稳定性，并网点功率有一定约束范围：

rmin P t
load ≤P t

cc ≤ rmax P t
load (11)

式中：rmin、rmax 为微电网与电网交互功率的上下

限比例。

(3) 供能设备输出功率约束：

0 ≤P t
i ≤P max

i (12)

式中：Pi

t
为供能设备在 t时刻的输出功率；Pi

max
为

供能设备输出功率的上限。

(4) 铅酸蓄电池运行约束：

SOC min
BA ≤ SOC (t ) ≤ SOC max

BA (13)

•• 819
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ì
í
î

ïï0≤P t
BA,ch ≤ εBA,chCBA

0≤P t
BA,dis ≤ εBA,disCBA

(14)

式中：SOC max
BA 、SOC min

BA 分别为铅酸蓄电池的最大

最小荷电状态；εBA,ch、εBA,dis 分别为蓄电池的最大

充放电率；CBA为铅酸蓄电池的额定容量。

(5) 蓄热罐运行约束：

SOTST min ≤ SOTST (t ) ≤ SOTST max (15)

ì
í
î

ïï0≤Qt
TST,ch ≤ εTST,chCTST

0≤Qt
TST,dis ≤ εTST,disCTST

(16)

式中：SOTST max、SOTST min 分别为蓄热罐的最大

最小蓄能状态；εTST,dis、εTST,ch分别为蓄热罐的最大

蓄放热效率；CTST为蓄热罐的额定容量。

(6) 可中断负荷中断容量约束：

0 ≤PIL,i,t ≤P max
IL,i (17)

式中：P max
IL,i 为可中断负荷的最大中断容量。

(7) 可中断负荷中断时间约束：

0 ≤ TIL,i ≤ T max
IL,i (18)

式中：TIL,i、T max
IL,i 分别为第 i个可中断负荷用户的中

断时间和最大中断时间。

(8) 可中断负荷中断次数约束：

0 ≤NIL,i ≤N max
IL (19)

式中：NIL,i、N max
IL 分别为第 i个可中断用户的中断

次数和最大中断次数。

2 并网运行策略并网运行策略

微网的运行策略将影响系统中机组各个时刻

的出力状态和出力大小，进而影响微网的可靠性

和经济性。

运行策略遵循的准则：

(1) 可再生能源优先调度

优先安排光伏阵列和风机处于最大功率点跟

踪模式
[7]
，以最大限度消纳光电、风电。

(2) “以热定电”运行模式

CHP机组优先满足热负荷，若受最大功率限

制导致供热不足时，由蓄热罐补充，若仍不足，

由燃气锅炉进行补充。CHP机组满足热负荷后不

再发电。系统中不足的电负荷由蓄电池补充，若

仍不足由电网供给。

(3) 可中断负荷调用机制

若所有供能设备在最大出力情况下仍无法满

足电负荷要求，则可调用可中断负荷。

3 自适应混沌粒子群算法自适应混沌粒子群算法

粒子群优化算法是基于鸟群觅食行为所衍生

出来的一种启发式搜索算法，优化迭代过程中粒

子速度和位置的更新为

vi + 1 =ωvi + c1random(01)(pbesti
- xi )+

c2random(01)(gbest - xi ) (20)

xi + 1 = xi + αvi + 1 (21)

式中：vi、xi为粒子的当前速度和位置；vi+1、xi+1为

粒子迭代一次后的速度和位置；pbesti
为第 i个粒子的

历史最优解；gbest为种群全局最优解；ω为粒子更新

的惯性权重；c1、c2为学习因子；α为约束因子。

针对该算法易陷入局部最优的问题，本文提

出混沌搜索策略和自适应惯性权重策略对传统粒

子群算法进行改进。

3.1 混沌搜索策略混沌搜索策略

混沌搜索是以混沌变量的形式进行搜索，提升

后期搜索效率。利用混沌映射产生混沌序列，常用

混沌映射函数有：Logistic，Chebyshev，Tent。其

中Tent映射混沌序列分布均匀，寻优速度较快且搜

索效率较高。本文采用Tent映射来产生混沌向量。

zi + 1 =
ì
í
î

zi /0.7 ziÎ(00.7]

10/3zi (1 - zi ) zi (0.71)
(22)

3.2 自适应惯性权重策略自适应惯性权重策略

传统 PSO 算法中，惯性权重一般线性递减，

与粒子适应度值不匹配，降低了算法的寻优性能。

惯性权重较大时，有利于全局搜索；取值较小时，

有利于局部搜索。本文采用基于各粒子适应度值

大小自动适应调节的惯性权重，增强混沌粒子群

算法在全局搜索与局部搜索之间的协调性。自适

应惯性权重的更新：
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ω =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

(ωmax -ωmin )( fi - fmin )
fave - fmin

+ωmin fi < fave

ωmax fi > fave

(23)

式中：ωmin，ωmax分别为惯性权重的最小值和最大

值；fi为粒子 i的适应度值；fmin，fave分别为种群适

应度的最小值和平均值。

3.3 自适应混沌粒子群算法求解流程自适应混沌粒子群算法求解流程

结合上述2种优化策略，结合实际的含可中断

负荷的园区微网经济优化调度问题，自适应混沌粒

子 群 (adaptive chaos particle swarm optimization,

ACPSO) 算法步骤如下：

step 1：输入各微源运行参数和负荷相关数

据，风机、光伏预测输出功率，电网分时电价、

天然气价格，以及相关费用系数。

step 2：ACPSO 参数初始化。设定算法种群

规模、最大迭代次数、学习因子、决策变量搜索

空间上下限。

step 3：种群初始化。根据各微源的约束条

件，随机初始化粒子种群。

step 4：判断不等式约束是否满足，若决策变

量超过取值范围的最大值，则令其等于最大值；

若小于最小值，则令其等于最小值。

step 5：计算目标函数值。

step 6：更新个体最优解和全局最优解：比较

当前粒子的适应度值 fi和个体极值 fpi，如果 fi >fpi，

则将 fi赋给 fpi，xi赋给pbesti
，否则，pbesti

，fpi不变；比

较当前粒子的目标函数值 fi和全局极值 fg，如果 fi >

fg，则将 fi赋给 fg，xi赋给gbest，否则，gbest，fg不变。

step 7：按照式(15)，(16)，(18)更新产生新一

代粒子。

step 8：对全局最优解的每一维进行混沌优

化：将gbestk
(k=1,2,…,D)按照式(19)映射到Tent方程

的定义域[0，1]上：

zk = (gbestk
-Xmin k ) (Xmax k -Xmin k ) (24)

进而用Tent方程按式(17)迭代产生M个混沌

序列 z t
k(t=1,2,…,M)，将混沌序列 z t

k通过式(20)逆映

射返回到原解空间。

xt
k =Xmin + ( Xmax -Xmin ) z t

k

step 9：对每个 xt
k在原空间计算适应度值，若

优于gbest，则更新gbest。

step 10：判断迭代次数是否小于最大迭代次

数，若是则返回 step 6，重复 step 6~9。

step 11：输出目标函数的全局最优解。

4 算例分析算例分析

4.1 算例数据算例数据

本文算例采用文献[8]中的大型园区综合能源

微网，调度周期为24 h，时间间隔为1 h。该微网

内配置有一台 JMS 416 GS-N.L燃气发电机组，额

定发电功率为1 210 kW；一台燃气锅炉，制热功率

为5 500 kW；园区内光伏阵列构成小型光伏发电系

统，总容量507 kW；风力发电机组构成小型风力

发电系统，总容量350 kW；铅酸蓄电池组构成电

储能系统，总容量650 kWh；蓄热罐构成热储能系

统，总容量1 500 kWh。供能设备的相关参数如表1~

2所示。天然气价格按当地能源价格取为2.37元/m
3
。

园区微网与大电网的交互电价采用分时电价如表3

所示，电力售价取购价的70%。以系统运行总成本

f=finv+fom+fng+fcc+fIL为目标函数，利用ACPSO算法

进行模型求解，算法基本设置如下：粒子群规模为

200，最大迭代次数为 200，学习因子 c1=c2=1.3，

ωmax=0.9，ωmin=0.4，约束因子α=1。

表1 供能设备成本参数

Table 1 Energy supply equipment cost parameters

供能

设备

WT

PV

CHP

GB

BA

TST

kinv/

(元/kW)

6 000

7 000

6 000

800

600

300

kom/

(元/kW)

0.040 0

0.030 0

0.040 1

0.002 0

0.001 0

0.002 0

Pmax/kW

350

507

1 228

5 500

650

1500

Pmin/kW

0

0

242

0

0

0

year/a

25

20

20

20

10

10
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以 1月份某日作为冬季典型日，园区冬季典

型日的电负荷、热负荷如图 2所示。根据冬季典

型日内的风速、风向、日照强度，以及气温温度

数据对风机、光伏阵列的发电功率进行预测，其

预测输出功率曲线如图3所示。

假设该园区有10组用户愿意参与到可中断负

荷项目中，参考文献[9-10]列出这些用户的报价方

案，如表4所示。

为验证可中断负荷对园区微网优化调度的影

响，设定2种场景作为本文的验证场景：

场景1：不考虑调用可中断负荷，并网运行策

略下园区微网以运行成本最小目标为优化调度。

场景2：考虑调用可中断负荷，并网运行策略

下园区微网以运行成本最小目标为优化调度。

4.2 算例优化结果算例优化结果

场景1：不考虑可中断负荷时供能设备出力情

况如图4~5所示。

图4中，风电和光伏运行成本较低，因此优先进

行发电。在时段01:00—06:00时，电价较低，负荷较

低，系统向大电网购电满足负荷需求。蓄电池在谷

表2 供能设备技术参数

Table 2 Technical parameters of energy supply equipment

供能设备

CHP

GB

BA

TST

参数

α

ηCHP

ηGB

εch
BA

εdis
BA

socmin
BA

socmax
BA

εch
TST

εdis
TST

socmin
TST

socmax
TTST

数值

2.30

0.30

0.90

0.85

0.90

0.10

0.90

0.85

0.90

0.10

0.90

表3 能源价格信息

Table 3 Energy price information

时段

峰

平

谷

08:00—11:00

18:00—23:00

07:00—08:00

11:00—18:00

23:00—07:00

购价/(元/kWh)

1.31

0.86

0.44

图2 冬季典型日热电负荷曲线

Fig. 2 Typical daily thermal power load curve in winter

图3 风机、光伏联合预测出力曲线

Fig. 3 Wind turbine and photovoltaic joint forecast output
curve

表4 可中断负荷用户报价方案

Table 4 Interruptible load user quotation scheme

用户

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

T max
ILi /h

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

P max
ILi /kW

520

400

660

430

380

280

320

510

260

460

N max
IL /次

2

2

3

2

2

2

1

1

1

3

βILi /

(元/kWh)

0.05

0.05

0.04

0.04

0.05

0.03

0.04

0.08

0.04

0.03

γ
IL,i

/

(元/kWh)

0.96

0.94

1.21

0.75

0.70

1.40

1.12

1.18

0.50

0.95
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时段01:00—04:00，20:00—21:00，23:00—24:00进

行充电，在峰时段08:00—14:00、17:00进行放电，

使得从电网处购得的功率降低，保证了系统运行

的经济性，有助于削峰填谷。图 5中，由于冬季

热负荷较大，CHP机组首先满足热负荷。在时段

01:00—04:00和20:00—24:00，热负荷为0，CHP机

组保持在最小出力，蓄热罐储存系统中多余的热功

率。在热负荷高峰时段10:00—15:00，CHP机组维

持在最大出力，蓄热罐释放热能供热，燃气锅炉补

充供热。

场景2：考虑可中断负荷时供能设备出力情况

如图6~7所示。

计及可中断负荷后，对比削减前后的电负荷曲

线发现可中断负荷在电负荷高峰时段09:00—17:00

响应。用户在尖峰时刻中断部分用电，整体上平

缓了负荷曲线，改善了负荷曲线的形状；电网交

互功率曲线相较于场景一有所降低，降低了微网

的购电成本；同时蓄电池的充放电深度相较于场

景一有所降低，这是因为峰时段电负荷降低，蓄

电池不用以最大功率运行，有利于延长蓄电池的

使用寿命。得到了参与可中断负荷项目的用户最

优调用计划，表 5列出参与调用计划的用户的中

断容量、中断次数和中断时段。

图6 考虑可中断负荷时供电设备出力

Fig. 6 Power supply equipment output considering IL

图7 考虑可中断负荷时供热设备出力

Fig. 7 Heating equipment output considering IL

图5 不考虑可中断负荷时供热设备出力

Fig. 5 Heating equipment output without considering IL

表5 可中断负荷调用结果

Table 5 Interruptible load call result

用户

编号

1

3

5

8

中断容量/kW

520

660

380

510

中断次数(次)

2

2

2

1

中断时段

09:00—10:00

12:00—13:00

10:00—11:00

14:00—15:00

09:00—10:00

16:00—17:00

10:00

图4 不考虑可中断负荷时供电设备出力

Fig. 4 Power supply equipment output without considering IL
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由表5可以看出，参与调用计划的用户中断次

数和中断容量都达到上限，负荷中断的时间集中在

系统峰荷时段，可以有效削减高峰时期的电负荷。

说明对于柔性负荷，即那些对于供电可靠性要求较

低的工业商业负荷，制定合理的补偿费用可以有效

提高他们参与需求侧管理项目的积极性。

采取负荷率、日最小负荷率、峰谷差 3种负

荷特性指标作为系统调峰性能评价指标：

(1) 负荷率(load rate, LR)

LR =
P ave

load

P max
load

´ 100% (25)

式中：P max
load、P ave

load分别为该园区微网调度周期内的

最大负荷和平均负荷。

(2) 日最小负荷率 (minimum daily load rate,

MDLR)

MDLR =
P min

load

P max
load

´ 100% (26)

(3) 峰谷差(valley-to-peak，VTP)

VTP =P max
load -P min

load (27)

式中：P min
load为该园区微网调度周期内的最小负荷。

在调度周期内 2种场景下的目标函数值、各

项成本及系统调峰性能评价指标如表6所示。

与场景 1相比，实施可中断负荷项目后，场

景2的综合费用下降了3.08%，系统运行维护费用

和天然气费用略有波动，购电费用减少了10.11%。

购电费用的大幅下降降低了园区微网在波动的平

衡电力市场购电的风险，降低了联络线上的功率

波动。场景 2相较于场景一每天可以节约总费用

1 689元，每年可以节约 61万元，说明 IL项目给

园区微网带来了较好的经济效益。

IL 调用后，园区微网的负荷峰谷差降低了

10%，表明 IL项目的应用可有效提高该园区微网的

调峰能力。场景2相较于场景1负荷率有所降低，最

小负荷率有所提高，表明 IL项目的应用有利于园区

微网平滑电负荷曲线，减小系统调峰需求容量。

以运行总成本为目标函数进行优化的迭代过

程，如图9所示。

在场景2的基础上，分别采用传统粒子群算法

和自适应混沌粒子群算法进行仿真。仿真结果表

明，自适应混沌粒子群算法增大了粒子的搜索能

力，在收敛速度和收敛精度上都优于传统粒子群

算法。

5 结论结论

本文建立了计及可中断负荷的园区微网综合

能源系统模型，结合北方某大型园区数据，以系

统运行总成本为目标，运用自适应混沌粒子群算

法，分为是否计及可中断负荷 2种情景，结合分

时电价，优化系统中供能设备出力。算例结果表

明，计及可中断负荷的园区微网运行总费用有所

降低，电负荷曲线峰值降低。说明可中断负荷项

目的应用能有效提高系统的调峰能力，为园区微

网的热、电生产提供优化空间。

表6 两种场景优化结果

Tab.6 Two scene optimization results

场景

一

二

子费用(元)

finv

3.35

3.35

fom

1 294

1 276

fng

20 367

19 860

fcc

33 400

30 020

fIL

-

2166

综合费用(元)

55 064.35

2 166

LR/%

46

45.85

MDLR/%

10.17

11.12

VTP/kW

3 670.2

3 293.2

图9 系统总费用优化迭代过程

Fig. 9 Total system cost optimization iterative process
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