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基于改进旗鱼算法的综合能源系统能量管理 
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(省部共建电工装备可靠性与智能化国家重点实验室(河北工业大学)，天津 300130) 

摘要：综合能源系统在实现可再生能源利用中具有重要价值。为使系统中各设备出力得到进一步优化，将生物质

能与综合能源系统相结合，并且将各个时刻的柔性负荷纳入能量调度，构建了一种沼气发电系统、光伏发电系统

与微型燃气轮机驱动下的源-储-荷协同多目标能量管理模型。以系统与主电网的交互及燃料费用、惩罚费用和设

备投资及运行费用为优化目标，以用户综合用能满意度、新能源利用率和电能自治程度为评价指标，求解模型最

优配置。利用非线性攻击方式、差分变异策略、哈里斯鹰算法中的软包围策略及防止算法停滞策略来改善旗鱼算

法的全局搜索能力。通过算例对比分析表明，所提出的改进算法和能量管理模型在不同场景下均有效地提高了经

济效益和环保效益，并且改进旗鱼算法在全局寻优和搜索精度等方面具有优势。 
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Energy management of an integrated energy system based on an improved sailed fish optimizer algorithm 

ZHANG Zhenglin, ZHANG Huijuan, SUN Wenzhi, LI Lingling  

(State Key Laboratory of Reliability and Intelligence of Electrical Equipment, 

Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China) 

Abstract: An integrated energy system is important in the utilization of renewable energy. Combining biomass energy 

with an integrated energy system and incorporating flexible loads at various moments into energy dispatch, a 

source-storage-load multi-objective energy management model driven by the synergy of biogas and photovoltaic power 

generation systems and a micro gas turbine is constructed. This is to further optimize the output of each part of the system. 

The optimal configuration of the model is established, taking the internal interaction of the system and fuel costs, penalty 

costs, equipment investment and operating costs as the optimization goals, and taking the user's comprehensive energy 

satisfaction, new energy utilization rate and electric energy autonomy as evaluation indicators. Non-linear attack methods, 

differential mutation, soft encirclement in the Harris hawk optimization algorithm and the algorithm stagnation prevention 

strategies are used to improve the global search ability of the sailed fish optimizer algorithm (SFO). Comparative analysis 

of calculation examples shows that the proposed improved algorithm and energy management model effectively improve 

economic and environmental benefits in different scenarios, and the ISFO algorithm has advantages in global optimization 

and search accuracy. 
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0  引言 

近年来，随着工业化进程的不断推进以及社会

经济的快速发展，用于制冷、制热以及供电时所消 
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耗的能源增加，传统化石能源的逐渐短缺，因此需

要对供能系统和能源结构做出优化[1-3]。相比较于传

统单一的能源供应系统，综合能源系统(integrated 

energy system, IES)凭借其可再生能源利用率高、运

行控制灵活以及对环境污染小等特点[4-7]，有效地将

分布式电源和储能设备及负荷用户整合为一体，提

高系统的经济性、环保性和多样性，正成为当前国
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内外解决区域型供能问题和系统集成多样化问题的

重要措施[8-15]。生物质能的优点在于清洁低碳、替

代性好以及材料来源丰富，在沼气发电等方面具有

广阔的发展前景[16]。 

基于综合能源系统的优化调度和运行策略，文

献[17]使用改进多目标灰狼优化算法对冷热电系统

进行求解。文献[18]提出了一种基于可能度的冷热

电系统微网区间优化调度模型，实现其经济和环保

效益。文献[19]提出了一种基于冷热电三联产设施

的气电互联网络多目标优化模型，并使用 NASA-II

算法进行求解。文献[20-25]研究了源-荷互动调度策

略和需求侧响应策略在能量管理中的可行性，为负

荷响应调度出力技术的发展作出实践参考。 

现有的文献在模型求解中应用算法较为单一，

结果可能导致其在综合能源系统能量优化管理中的

全局搜索能力和寻优能力欠缺，且大多从综合能源

系统的经济效益最大化等角度进行分析，对生物质

能的考虑较少，对沼气发电余热回收再利用的研究

较少，柔性负荷参与系统调度的方式不够灵活。因

此，本文采用一种改进旗鱼算法(improved sailed fish 

optimizer, ISFO)对系统模型进行最优求解，将生物

质能与沼气发电技术结合应用到综合能源系统中，

并且把柔性负荷纳入系统经济调度范围，在保障冷

热电负荷需求的同时，利用生物质能带来的电能和

热能。以设备出力为优化变量进行最优配置，通过

算例分析证明基于改进旗鱼算法的综合能源系统具

有良好的可行性，以及生物质能对综合能源系统的

未来发展具有重要意义。 

1   含生物质能的综合能源系统 

含生物质能的综合能源系统结构框架如图 1 所

示，其主要设备包括光伏发电系统、沼气发电系统、

微型燃气轮机、吸附式制冷机以及储能装置等。 

 

图 1 综合能源系统结构 

Fig. 1 Structure diagram of IES system 

2   综合能源系统能量管理模型 

2.1 目标函数 

文献[26]考虑了一种结合单日系统运行成本、

污染物排放和一次能源利用率 3 个指标的多目标优

化模型，利用线性加权法构建目标函数。本文在此

基础上，选取一天时间为研究周期，以电网交互及

燃料费用、惩罚费用、设备投资及运行费用为目标

函数，构建多目标能量管理模型。 

2.1.1 交互及燃料费用 

交互及燃料费用(
1f )包括综合能源系统与电网

交互的费用(
GridF )和燃料消耗费用(

fuelF )，表达式为 

1 Grid fuelmin( )f F F             (1) 

Grid buy buy sell sell

1 1

( ) ( )
T T

t t

F k P t k P t
 

         (2) 

fuel g mt gb

1

( ) ( )
T

t

F c G t G t

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式中：
buy sellk k、 分别为 t 时刻主电网的购电单价和

售电单价；
buy sell( ) ( )P t P t、 分别为 t 时刻的购电功率

和售电功率； gc 为天然气的单价； mt gb( ) ( )G t G t、 分

别为 t 时刻燃气轮机和燃气锅炉消耗的天然气量。 

2.1.2 惩罚费用 

惩罚费用(
2f )包括环境污染惩罚费用(

pollF )、能

量供需不平衡的补偿费用(
PUF )和柔性负荷响应调

度费用(
fF )。 

2 poll PU fmin( )f F F F             (4) 

微型燃气轮机、燃气锅炉、吸附式制冷机运行

时以及与主电网交互电能过程均会消耗化石能源，

并产生一定量的碳化物、硫化物和氮化物等废气污

染物，处理这些污染物所需要的费用即为环境污染

惩罚费用，如式(5)所示。 
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式中： 1,2,3k  ，且 K 为污染物的种类， K   

2 2{CO , SO , NO}； kc 为处理第 k 类污染物应缴纳的

处罚金单价； ,i k 为第 i 类设备对第 k 类污染物的排

放系数； grid,k 为从主电网购电时第 k 类污染物的排

放系数； ( )iP t 分别为 t 时刻第 i 类设备的发电量。 

在综合能源系统中，将新能源输出的多余电能

出售给主电网，负荷较大时产生的能量缺额通过从

主电网购电补偿，但受输电线路的功率约束购买电

量和出售电量并非无限制，所以会产生能量过剩和

能量缺额，为了保证综合能源系统新能源的利用率
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和供能可靠性，本文引入浪费能量处罚费用(
wasF )

和能量缺额处罚费用(
vacF )。 

PU was vacF F F                (6) 

 

 

was was was was was

1

vac vac vac vac vac

1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

T

t

T

t

F k P t H t Q t

F k P t H t Q t






  


   





   (7) 

式中：
wask 和

vack 分别为浪费和缺额能量惩罚单价；

was ( )P t 、
vac ( )P t 、

was ( )H t 、
vac ( )H t 、

was ( )Q t 、
vac ( )Q t

分别为 t 时刻浪费和缺额的电能、热能、冷能。 

柔性负荷响应调度费用
f( )F 包括电负荷转移

费用
mov( )F 和冷热负荷的削减费用

cut( )F 。 

f cut movF F F               (8) 
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式中：
cut movc c、 分别为削减冷热负荷的单价和转移

电负荷的单价；
cut cut( ) ( )H t Q t、 分别为 t 时刻削减的

热负荷和冷负荷；
mov ( )P t 为 t 时刻转移的电负荷。 

2.1.3 设备投资及运行费用 

3 DG OMmin( )f F F            (10) 
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式中： DGF 和 OMF 分别为设备投资成本和运行成本；

( , )r l 为折旧系数，r 为设备的折现率，l 为设备的

寿命周期； DGN 为设备的类型数； DG
ic 为第 i 类设

备的投资成本； OM
ic 为第 i 类设备的运维成本； ix 为

第 i 类设备的数量； iP 为第 i 类设备的输出功率。 

2.2 评价指标 

2.2.1 综合用能满意度 

引入柔性负荷参与系统的能量调节过程，由冷/

热负荷的削减量和电负荷的转移量所导致系统无法

满足负荷需求，本文通过负荷用户的综合用能满意

度(s)对系统的供能情况进行评价。 
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式中， L L L( ) ( ) ( )P t H t Q t、 、 分别为 t 时刻电负荷、

热负荷、冷负荷。 

2.2.2 新能源利用率 

考虑到综合能源系统中新能源设备出力的占比

低，采用新能源利用率(u)对光伏发电量、沼气系统

的发电及余热量在综合能量中所占比重进行评价。 
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式中： bio bio( ) ( )P t H t、 分别为 t 时刻沼气系统输出电

量和热量； pv ( )P t 为 t 时刻光伏发电的输出电量；

Load Load Load( ) ( ) ( )H t Q t P t、 、 分别为 t 时刻柔性负荷

调度之后剩余的热负荷、冷负荷、电负荷。 

2.2.3 电能自治率 

负荷用户对电的需求通常大于对冷/热负荷的

需求，冷/热功率通过系统内部设备产能提供，当系

统中设备的发电量不能满足电负荷需求时，通过向

主电网购电来补偿，采用电能自治率(z)对系统发电

量在电负荷中的占比进行评价。 
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2.3 约束条件 

2.3.1 平衡约束 

负荷平衡需要满足冷、热、电 3 种负荷下的平

衡约束，具体约束的表达式如式(16)、式(17)所示。 
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式中：
mt ( )P t 为 t 时刻燃气轮机输出电量；

dis ( )P t 和

c ( )P t 分别为蓄电池的放电量和充电量； buy ( )P t 和

sell ( )P t 分别为购电量和售电量；
er ( )P t 为电制冷机消

耗电量；
he ( )H t 为余热锅炉输出热量； gb ( )H t 为燃

气锅炉输出热量；
ar ( )H t 为吸收式制冷机消耗的热

量；
dis ( )H t 和

c ( )H t 分别为蓄热槽的放电量和充电

电量；
ar ( )Q t 和

er ( )Q t 分别为吸收式制冷机和电制冷

机输出冷量。 

2.3.2 储能设备约束 

蓄电池和蓄热槽的非线性约束表达式如式(18)
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和式(19)所示，max 和 min 分别对应设备的上下限

约束。 
min max

bat bat bat

min max min max

c c c dis dis dis

c dis

( )

( ) ,   ( )

( ) ( ) 0

E E t E

P P t P P P t P

P t P t
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 


≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤   (18) 

min max
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H H t H

H H t H H H t H
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


 


≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤  (19) 

式中：
bat ( )E t 为 t 时刻蓄电池的剩余电量；

hsk ( )H t 为

t 时刻蓄热槽的剩余热量。 

2.3.3 产能设备约束 

燃气轮机、燃料锅炉、余热锅炉的出力约束为 
min max( )K K KH H t H≤ ≤          (20) 

式中， ( )KH t 为 t 时刻设备 K 的输出热功率。 

吸收式制冷机和电制冷机的出力约束为 
min max( )L L LQ Q t Q≤ ≤           (21) 

式中， max

LQ 、 min

LQ 分别为设备 L 输出冷功率的上、

下限。 

2.3.4 柔性负荷约束 

对于柔性负荷的转移量和削减量的上下限，通

过各时刻的负荷值进行约束。 

load mov load mov
1

cut load
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 (22) 

2.3.5 联络功率约束 
max max

buy grid sell grid

buy sell

0 ( ) ,   0 ( )

( ) ( ) 0

P t P P t P

P t P t






≤ ≤ ≤ ≤
   (23)    

式中， max

gridP 为与主电网联络的电功率上限。 

2.4 多目标判断矩阵 

根据层析分析法[27]的标准标度方法可得准则

层对于目标层的判断矩阵 A 为 

1 3 5
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 
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( ) ( )nW i M i              (26) 

1

( )
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n

j

W i
w i

W i





            (27) 

式中： ( )M i 为判断矩阵第 i 行元素的累乘； ( )W i 为

( )M i 的n次方根； ( )w i 为第i个目标函数的权重系数，

由此可得： (1) 0.637w  , (2) 0.258w  , (3) 0.105w  。 

3   算法 

3.1 标准的旗鱼算法 

旗鱼算法(sailed fish optimizer, SFO)是一种新

型的优化算法，具有寻优能力强，收敛速度快的优

点。SFO 算法通过模拟旗鱼种群捕食沙丁鱼群的动

态过程来探索问题的最优解。旗鱼种群首先对沙丁鱼

种群当前位置进行搜索围猎，沙丁鱼群不停地探索安

全空间进而改变空间位置来摆脱旗鱼种群的围捕。 

3.1.1 旗鱼位置更新方式 

inS elSF

newSF elSF 1

oldSF

( ) ( )

( ) ( ) ( ) 2

( )

X i X i

X i X i i r

X i



 
  
 
  

 (28) 

式中：
newSF ( )X i 为在第 i 次迭代时旗鱼更新后的位

置；
elSF ( )X i 表示在第 i 次迭代时旗鱼的最优位置；

( )i 为系数；r1 为一个[0,1]的随机数；
inS( )X i 为在

第 i 次迭代时沙丁鱼的最优位置；
oldSF ( )X i 为在第 i

次迭代时旗鱼的初始位置。 

3.1.2 沙丁鱼位置更新方式 

沙丁鱼的位置更新方式分为两种：第一种是种

群中每一个体均进行位置更新；第二种是种群中部

分个体进行位置更新。通过旗鱼的攻击力度(AP)来

判断沙丁鱼种群的更新方式，随着迭代过程的进行，

AP 线性减小到 0。当 AP ＞ 0.5 时，更新全部沙丁

鱼的位置；当 AP ≤ 0.5 时，更新部分沙丁鱼的位置。 

(1 2 )AP A ei              (29) 

S , ( )a N AP d i AP            (30) 

newS elSF oldS( ) [ ( ) ( ) ]X i r X i X i AP       (31) 

式中：A 和 e 代表控制旗鱼攻击力的系数；
newS( )X i

为第 i 次迭代时沙丁鱼更新之后的位置；
oldS( )X i 为第

i 次迭代时沙丁鱼的初始位置；i 表示当前的迭代次

数； ( )d i 表示第 i 次迭代的变量数；a 和 分别为部

分更新时的沙丁鱼数量和维度；
SN 为沙丁鱼的数量。 

3.1.3 狩猎的最后阶段 

在旗鱼群狩猎沙丁鱼群最后阶段，如果沙丁鱼

的位置比旗鱼优越，沙丁鱼将被赋值给对应的旗鱼，

并且被移除。 

SF S F( ) ( )    if ( ( )) ( ( ))X i X i f S i f S i ＜    (32) 

式中：
SF ( )X i 和

S ( )X i 分别为在第 i 次迭代时旗鱼和

沙丁鱼的位置； ( )S i 和
F ( )S i 分别为沙丁鱼和旗鱼的

适应度值。 
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3.2 改进旗鱼算法 

本文采用以下策略来改善 SFO 算法性能。第

一，针对旗鱼的攻击力度 AP，提出了一种非线性变

化公式，用来平衡算法的全局搜索和局部搜索；第二，

把沙丁鱼群局部搜索与差分变异相结合，提高沙丁

鱼群局部搜索时的种群性能；第三，受伤的沙丁鱼

位置被旗鱼取代，取代位置的沙丁鱼将哈里斯鹰算法

(harris hawks optimization, HHO)中渐进式快速俯冲

的软包围第二种策略作为探索新位置方式；第四，

当算法陷入停滞时，旗鱼种群中代表次优解的旗鱼

会随机探索新的位置，帮助算法跳出局部最优解。 

3.2.1 非线性攻击力度 

在标准 SFO 算法中，利用旗鱼的攻击力度 AP

控制沙丁鱼群的更新策略，算法由全局搜索过渡到

局部搜索。在整个迭代过程，AP 由 2 线性减小到 0，

到迭代后期算法全局搜索能力较差，易陷入局部最

优，采用 AP 非线性减小策略，使算法到迭代后期

仍然具备跳出局部最优进行全局搜索的能力。 
1

51
5

max

2 1 ( )iAP
I

  
  

        (33) 

式中，
maxI 为最大迭代次数。 

以迭代次数为 200 次为试验数据，验证在整个

迭代过程中 AP 的变化情况，其结果如图 2 所示。 

 

图 2 旗鱼的攻击力度 

Fig. 2 Power of the sailfish's attack 

从图 2 可知，在迭代前期，AP 比原 AP 下降速

度快，加快了算法探索最优解的速度；迭代中期，

AP 变化平缓，全局搜索能力下降，局部搜索能力

上升；迭代后期，AP 比原 AP 大，增强算法后期的

全局搜索能力，防止算法陷入局部最优解。 

3.2.2 差分变异操作 

为了提高沙丁鱼群局部搜索的能力，引入差分

变异操作，增加种群的多样性，提高算法全局探索

能力。 

31 2

newbS S S S( ) ( ) ( ) ( )
rr rrX i X i F X i X i         (34) 

式中：
newbS ( )rX i 为在第 i 次迭代时第 r 只沙丁鱼变异

操作之后的位置；
S ( )rX i 为第 i 次迭代时第 r 只沙丁

鱼变异操作之前的位置；r1、r2 和 r3 代表随机的 3

只沙丁鱼；F 为缩放因子。 

3.2.3 渐进式快速俯冲的软包围 

旗鱼捕食沙丁鱼之后，沙丁鱼结合 HHO 算法

中哈里斯鹰探索最优解的方法探索新的位置。 

tdS inS 4

inS inS

( ) ( ) ( )

2 ( ) ( )

X i X i r Levy dim

AP uX i X i

  

 
      (35) 

式中：
tdS( )X i 为被替代的沙丁鱼探索的新位置；u

为 0 到 1 之间的随机数；dim 为变量的维数；Levy

为莱维飞行函数。 

1
( ) 0. 10Lev

b
y x

a



            (36) 

1

(( 1) 2)

(1 ) sin( 2)

((1 ) 2) 2





  


   

   
  

   

     
 (37)

 

式中：a、b 为[0,1]均匀分布的随机数；ξ 是取值为

1.5 的常数。 

3.2.4 跳出停滞策略 

在算法迭代寻优过程中，比较连续两次迭代的

适应度值，判断算法是否陷入停滞，当算法陷入停

滞时，对次优旗鱼个体进行随机搜索位置信息，增

强旗鱼种群的差异度，帮助算法跳出局部最优解。 

ISFO 算法的工作流程框图如图 3 所示。 

 

图 3 ISFO 算法运算流程图 

Fig. 3 Calculation flow chart of ISFO algorithm 



张政林，等   基于改进旗鱼算法的综合能源系统能量管理                        - 147 - 

4   算例分析 

本文选取某地区夏季和冬季典型日时的负荷数

据对能量管理模型进行测试。综合能源系统中各设

备参数如表 1 所示，且储能系统的最大、最小剩余

容量分别为额定容量的 10%和 90%，蓄电池的充放

电效率均取 90%，设备折旧系数均为 0.08，其余设

备参数和电能价格参考文献[28]。各污染物处理单

价分别为 0.210、0.014、0.063 元/g，排放系数如表

2 所示，配电网的分时电价表如表 3 所示。 

表 1 综合能源系统性能参数 

Table 1 Performance parameters of CCHP system 

名称 运维成本/(元/kW) 额定容量/kW 寿命/年 

BIO 0.021 100 20 

PV 0.025 350 25 

MT 0.029 500 30 

HE 0.026 600 13.5 

GB 0.026 400 20 

CO 0.014 200 20 

ER 0.014 200 20 

BAT 0.0018 800 20 

HSK 0.0018 400 20 

表 2 污染物排放系数 

Table 2 Pollutant emission coefficient 

                                                     g/kWh 

类别 MT GB AC 主电网 

O2 724 254 171 922 

NO 0.2 0.54 0.06 2.295 

SO2 0.0036 0.764 0.0008 3.583 

表 3 分时电价 

Table 3 Time of use 

时段 购电/(元/kWh) 售电/(元/kWh) 购气/(元/m3) 

00：00—06：00 0.42 0.36 

2.05 
06：00—16：00 0.88 0.75 

16：00—22：00 1.35 1.16 

22：00—24：00 0.42 0.36 

4.1 柔性负荷响应调度 

两种典型日时 3 种负荷功率曲线以及柔性负荷

相应调度结果分别如图 4 和图 5 所示，图中标注含

义参考式(16)。 

如图 4 和图 5 所示，虚线代表柔性负荷未参与

调度时的负荷曲线。实线代表柔性负荷参与调度

之后的负荷曲线。由表 3 可知，00：00—06：00 和

22：00—24：00 为低谷电价，16：00—22：00 为峰值

电价，柔性电负荷将峰值电价时刻的部分电负荷转

移到低谷电价时刻，热负荷和冷负荷的削减在各个

时刻均可发生。 

 

图 4 夏季柔性负荷调度响应 

Fig. 4 Flexible load dispatch response in summer 

 

图 5 冬季柔性负荷调度响应 

Fig. 5 Flexible load dispatch response in winter 

4.2 综合能源系统优化结果分析 

采用哈里斯鹰优化算法(HHO)、旗鱼优化算法

(SFO)、改进旗鱼优化算法(ISFO)对能量管理模型进

行求解，并将典型日的交互及燃料费用(
1f )、惩罚

费用(
2f )、设备投资及运行费用(

3f )以及单日综合

成本(F)进行对比，3 种算法的计算结果如表 4 所

示，同时分析系统在最优解时的综合用能满意度

(s)、新能源利用率(u)以及电能自治率(z)，各种指标

如表 5 所示。 
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表 4 综合能源系统的目标函数优化结果 

Table 4 Objective function optimization of IES system 

                                              元 

类别 f1 f2 f3 F 

夏季 

HHO 5215.7 7262.5 24.1 5200.6 

SFO 6105.3 5998.5 48.2 5443.4 

ISFO 4279.3 4697.8 102.4 3950.0 

冬季 

HHO 3323.0 4941.3 38.8 3388.1 

SFO 4397.4 4451.5 93.1 3960.6 

ISFO 3085.1 3411.4 101.7 2857.0 

表 5 综合能源系统的性能指标评价 

Table 5 Performance index evaluation of IES system 

类别 s u z 

夏季 

HHO 0.98 0.12 0.34 

SFO 0.94 0.05 0.17 

ISFO 0.95 0.33 0.32 

冬季 

HHO 0.97 0.26 0.50 

SFO 0.96 0.17 0.28 

ISFO 0.94 0.39 0.47 

从表 4 可以看出，ISFO 算法在两种典型日时均

得到综合成本最优解。在夏季时，ISFO 算法得到的

综合成本比 HHO 算法和 SFO 算法分别节省了

31.67%和 37.8%，在冬季时，ISFO 算法得到的综合

成本比HHO算法和 SFO算法分别节省了 18.59%和

38.62%，其中两种典型日时 ISGO 算法的交互及燃

料费用和惩罚费用明显下降，设备投资及运行费用

略有上升。如表 5 所示，在两种典型日时，ISFO 算

法得到结果的负荷用户综合用能满意度分别为 0.95

和 0.94，与其他两种算法相比较低，但是综合用能

满意度大于 0.9 即可；新能源的利用率远高于 HHO

和 SFO 算法；电能自治率为 0.32 和 0.47，因此主

电网承担电力供应的主要任务。 

4.3 算法求解过程分析 

在相同的运行条件下，同时采用 3 种算法对综

合能源系统在两个典型日时进行优化求解，算法中

最大迭代次数为 200，搜索种群为 30。如图 6 所示。 

由图 6 可知，在夏季和冬季时 ISFO 算法的计

算结果比 HHO 算法和 SFO 算法更少，并且收敛于

最优解的速度所用的迭代次数最少。其中，在夏季

时，ISFO 算法在第 48 次迭代时取得最优解，HHO

算法和 SFO 算法在整个过程中只求得了局部最优

解；在冬季时，ISFO 算法在第 14 次迭代时取得最

优解，SFO 算法在第 6 代时陷入局部最优解直至求

解过程结束，HHO 算法不断从局部解跳到更优的局

部解，但未求得最优解。ISFO 算法的收敛结果精度、

求解速度及全局搜索能力均表现出明显的优越性。 

 

 

图 6 3 种算法的收敛比较曲线 

Fig. 6 Convergence comparison curves of three algorithms 

4.4 设备出力 

在夏季和冬季时，综合能源系统的各种设备在

每时刻的出力情况如图 7 和图 8 所示，图中注释符

号含义参照式(16)、式(17)解释。 

从图 7 和图 8 中可知，在电平衡过程中，沼气

发电系统出力恒定但输出较少，其原因主要在于沼

气制取周期性长，提纯技术较为复杂，因此无法作

为主出力设备。在 07：00—17：00 时段，光伏作为 

 

图 7 夏季日功率调度结果 

Fig. 7 Daily power scheduling results in summer 
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图 8 冬季日功率调度结果 

Fig. 8 Daily power scheduling results in winter 

主要电能出力设备，其他时刻的电负荷主要通过主

电网提供，燃料轮机是多种能量相互耦合的设备，

在电平衡过程中出力较少，蓄电池主要起到削峰填

谷的作用。在冷平衡过程中，电制冷机提供大部分

的冷能，吸收式制冷机的冷能占比较低。在热平衡

过程中，夏季的热负荷较小，各种产热设备的出力

均较小，沼气系统的产热恒定且需通过蓄热槽平衡，

剩余热负荷由燃气轮机补充；冬季的热负荷主要通

过沼气系统和余热锅炉产热满足，多余热量储存在

蓄热槽。 

4.5 综合能源系统的经济效益 

沼气生产的主要来源是农作物秸秆和人畜粪便

等，然而在冬季农作物秸秆数量锐减，且人畜粪便

处理难度提高，因此沼气发电系统的电功率和热功

率输出有限。在与生物质能结合的综合能源系统

(BIO-IES)中，可以获得相应的经济和环保效益。本

文将综合能源系统在不安装沼气系统和安装沼气系

统时的运行情况进行了对比分析，结果如表 6 所示。 

表 6 BIO-IES 系统的经济效益 

Table 6 Economic benefits of BIO-IES system  

类别 F/元 s u z 

夏季 
IES 3990.9 0.94 0.34 0.30 

BIO-IES 3950.0 0.95 0.33 0.32 

冬季 
IES 2870.7 0.94 0.39 0.46 

BIO-IES 2857.0 0.94 0.39 0.47 

从表 6 可知，在两种典型日时，含生物质能的

综合能源系统的经济成本相比较于传统的单一综合

能源系统节约了 1.04%和 0.5%，用户的综合用能满

意度、新能源利用率和电能自治率几乎保持不变，

由此可知，生物质能在保障综合能源系统的各项性

能的基础上有效地优化经济结构且节约经济成本。 

5   结论 

1) 构建了一种综合能源系统的能量管理模型，

以交互及燃料费用、惩罚费用和设备投资及运行费

用作为优化的多目标，以负荷用户的综合用能满意

度、新能源利用率及电能自治率作为评价指标，考

虑了设备容量限制和出力约束，利用改进的 ISFO

算法对多目标优化模型进行求解。选取夏季、冬季

典型日分别进行分析，由结果可知，本文所构建的

能量管理模型提高了系统性能指标且有效降低综合

经济成本，对综合能源系统的优化调度和运行策略

具有一定的参考价值。 

2) 针对 3 种负荷的运行特性，本文将柔性负荷

纳入运行调度范围，合理安排各个时间段的柔性负

荷采用综合能源系统运行调度，使负荷用户根据负

荷特性主动响应系统能量调度。 

3) 采用非线性攻击力度表达式，并引入差分变

异和 HHO 算法中的求解策略，最后增设跳出停滞

策略对 SFO 算法进行改进，提高了算法的全局搜索

能力，并用于多目标优化模型的求解。与 HHO 算

法和 SFO 算法对比，ISFO 算法在收敛精度和求解

速度及全局搜索能力等方面具有明显的优越性。 

4) 通过对综合能源系统是否将生物质能纳入

调度过程对比分析可以得到：含生物质能的综合能

源系统在不同季节时的经济效益均低于传统的综合

能源系统。由此说明，生物质能可以在一定程度上

改善了综合能源系统的经济和环保结构，为创造经

济电网提供新的能源保障。 
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