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在能源互联网背景下，综合能源系统中的多种

可再生能源通过相互耦合形成综合能源网络，不同

能源间的协调互补成为综合能源系统未来发展的必

然趋势。而大规模可再生能源的接入使得传统电网

中的平衡关系发生改变。其中，以风电-太阳能-储

能综合能源的组合方案在电网调度的表现最具代表

性 [1 -2 ]。传统调度方法在该类型能源组合调度过程

中，普遍表现为单一能源调度偏差过大，整体调度

效率不一致。究其原因，在于不同能源间调度负载

不一致，导致调度约束无法做到综合能源的控制变

量的统一 [3-4]。因此，如何实现对不同能源间的灵活

调度，成为目前亟待解决的问题。

负载侧灵活性方案在方法中的研究与应用

1. 建立风电-太阳能-储能综合能源负载侧目标函数

根据风电 -太阳能 -储能综合能源负载侧互补调

度特征，对其进行目标函数建立。将风电-太阳能-

储能综合能源负载侧外网运行载荷最小化，并将其

作为负载侧调度综合能源负荷的优化目标。考虑到

储能装置与风电装置所对应的运行载荷为定值 [5-6]，

因此在优化过程中可以不考虑此二者对负载结果的

影响。常规太阳能发电机组运行载荷C1计算公式为

  (1)

式中，a i、b i、c i为太阳能发电外网的全局载荷系

数；N1为太阳能发电板数量；P1为太阳能发电机组

所输出的有功系数。

储能系统运行过程中的端侧负载C2计算公式为

  (2)

式中，e i为第 i台储能单元载荷系数；A为储能系统

最小储电系数；d i为第 i台储能单元的储能总量；h i

为第i台储能单元的电能转化率；N2为储能系统下的

单元总量。

结合太阳能发电实际有功系数，可得到太阳能

实际外围端侧的负载C3为

  (3)
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式中，fi为第i个太阳能光伏板电路负载系数；gi为光

伏板表面温度系数；T 1、T 2分别为设定工作温度与

实际工作温度；K1、K2分别为设定端侧辐射强度与

实际辐射强度；N3为太阳能光伏板总数。

通过风力发电实际有功系数，可计算得到风力

发电端侧负载C4为

  (4)

式中，N 4为风电机组总量；L i为额定总功率，v 1、

v 2、v 3分别为端侧的实际风速、切入速率与额定风

速；ki为第i台风机所对应端侧的载荷系数。

将上述各项运行载荷叠加，可以得到风电-太阳

能 -储能综合能源负载侧运行载荷。至此完成对风

电-太阳能-储能综合能源负载侧供给侧调度目标函

数的计算。

2. 基于负载侧灵活方案的磷虾调度策略优化

根据上述计算所得目标函数，基于综合能源负

载侧特征利用磷虾群算法对其调度策略进行优化。

磷虾群算法的基本原理如图1所示。

图1　磷虾群算法的基本原理

根据综合能源构成特征及其调度过程与磷虾觅

食群体行为相似性，可将影响磷虾觅食的种群密

度与食物两个因素视为调度策略优化目标，其中

每个磷虾个体对应综合资源中的任意一种资源，

则其磷虾个体所在位置对应的资源初始状态可以

描述为

  (5)

式中，X i为第 i个磷虾个体位置所对应综合能源向

量；N i为个体 i受到相邻个体影响后的位置变化；

F i为受到食物（调度目标）变化影响导致的觅食

（调度）变化；D i为个体的随机选择作用下导致

随机变化；N i、F i、D i均为对应变化所用时间 t的

函数。

具体调度变化规律如下。

（1）相邻因素影响

相邻因素影响的变化方式所对应的函数关系式

可以描述为

  (6)

式中，N m a x为磷虾个体（任意一种能源）在每次迭

代过程中的移动距离（调度系数）最大值；ω n为上

一时间点下相邻因素影响的加权系数，对应系数取

值范围为 [0 ,1] [7-8]；α i为相邻因素影响的觅食（调

度）方向，其计算方法为

  (7)

  (8)   

  (9)

式中，Ki,j、X i,j分别为综合能源归一处理后所对应的

适应度与个体位置，其计算式为

  (10) 

  (11)

（2）指向性因素

指向性因素影响是由觅食食物（能源调度要

求）对磷虾个体（不同能源）移动策略造成的决定

性影响，其计算式为

  (12)

式中，ω f为个体的觅食策略的权重系数，根据历

史经验取值范围为[0,1][9-10]；V f为个体 i在觅食（调

度）过程中的游动（速度）；β i为该个体的觅食

（调度）方向，其表达式为

  (13)

由于食物（指向性因素）是磷虾移动方向的决

定性因素，因此首先需要确定食物（指向性因素）

的具体位置（特征系数）进行中心定义

  (14)
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进而通过计算可得到β i
food、β i

bes t各自对应的关系

式为

  (15)

  (16)

（3）随机因素

随机因素是在无策略控制条件下，磷虾个体按

照运动规律（能源调度原始规则）进行的动作过

程，这种随机因素可描述为

  (17)

根据上述三种因素，对其关系描述进行关联后

可得到磷虾个体i所对应位置变化的数学模型，即基

于负载侧灵活方案的磷虾调度策略函数为

  (18)

3. 综合能源主动调度函数

根据上述三种因素对负载侧的影响，对综合能

源调度进行下列两种情况的主动函数优化。

（1）常规性调度情况。

将全局能源外围端侧负载系数降至最低 [11-12]，

对应调度的主动目标函数为

  (19)

式中，C E为从配电网调度资源的负荷开销；C F为能

源损耗系数；Com为调度偏差损耗。

  (20)

式中，c t
e为t对应时间段内的调度系数；P t

e为t对应时

间段内的能源存储总量；Δ t为主动调度时间间隔优

化系数，根据历史经验时长设为1 h。

  (21)

式中，c f u e l为单位能源调度端侧所承受的载荷；η m t

为综合能源储能单元的调度效率；Pt
mt为t时间段内可

调度系数下储能单元能够承受的输出功率；H为综

合能源的调度能效比。

  (22)

式中，λ mt、λ p v、λ w t与λ b es s分别为太阳能、储能与风

电系统单位输出功率所对应的端侧维护载荷；Pt
p v、

Pt
wt分别为t时间段内太阳能和风电的调度效率；Pt

ch、 

Pt
dis分别为t时间段内储能单元的充、放电效率。

（2）非常规性调度情况

将全局能源外围端侧负载系数对应的调度开销

总量降至最低 [15]，此时调度的主动目标函数为

  (23)

式中，α k为全局能源系统在调度单位电能过程中第

k种资源所对应的开销系数；β k为综合能源调度过程

中所对应第k种能源开销的均值系数；M为调度开销

类别。

4. 主动调度约束

基于上述计算，对调度参量进行主动调度约

束，避免调度过程中因为调度参量之间的差异，产

生调度震荡，具体定义如下。

主动调度下全局综合能源负载侧的总功率供需

约束，定义函数为

  (24)

式中，Pt
1为t时段调度端侧负载的总负荷。

储能单元运行约束，定义函数为

  (25)

式中，ut
ch为表征储能单元储电状态的0～1变量，若

储电时系数值为1，其余状态下系数值为0；pmin
ch 与

pmax
ch 分别为综合能源储能单元储电功率的最小系数与

最大系数；pmin
dis 与pmax

dis 分别为综合能源储能单元放电

功率的最小系数与最大系数；St
ES与St−1

ES 分别为 t时段

与t−1时储能单元存储综合能源的总储量；η c h与η d i s

分别为t时段储能单元双向变换器端侧的充电、放电

负载效能。

综合调度约束，函数为

  (26)

式中，pmax
pv 与pmin

pv 分别为太阳能调度输出功率的最大

值与最小值；pmax
wt 和pmin

wt 分别为风电调度输出功率的

最大值与最小值；pmax
mt 和pmin

mt 分别为储能单元调度输

出功率的最大值与最小值。
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应用测试

对提出方法进行可行性对比测试，测试过程中

引入基于神经网络的综合能源调度方法与基于聚类

挖掘的综合性清洁能源调度方法作为参照组，分别

记作参照方法-A与参照方法-B与提出方法，记作验

证方法-X一同完成设定项目的测试。通过对比项目

指标，分析测试数据，获得相同测试条件下，不同

调度方法所得调度效果，并根据效果给出最终的测

试结论。

1. 设置测试条件

为验证提出方法的有效性，以安徽省某示范性

综合能源电网工程数据集为数据源，对方法进行

仿真验证。在该综合能源电网中，包含太阳能、

风电两类可再生能源发电机组，其基本结构如图2

所示。

图2　测试调度网络结构

为保障电力负荷的稳定性，新能源机组必须与

传统的内燃机组协同工作，在图2中，包含风力发

电（W T）与光伏电池（P V）两种形式的机组。各

个机组的详细发电参数见表1。

表1　测试机组参数配置

指标 WT PV

Pmin/kW 0 0

Pmax/kW 120 150

2. 调度自适应性测试

根据设定参量随机抽取1组调度数据作为随机

测试参量，设定测试过程中的调度迭代测试为5 000

次，基础自适应指标为1.67，获得3种不同调度方法

的自适应曲线，如图3所示。

图3　综合能源随机调度样本下不同调度方法自适应曲线

根据图3中所示曲线整体走势可以判定，3种调

度方法具有调度方向一致性，且在调度性能输出策

略上具有相似特征。其中参照方法-A所得的曲线整

体较为平缓，说明在调度自适应方面有着较好的控

制能力，但结合曲线分布区域的指标值，其自适应

能力整体偏低，且随着迭代次数的增加，自适应效

果衰减越强；参照方法-B区别于参照方法A，其有

着较好指标表现，但是整体控制效果偏差，波动较

为频繁，根据调度周期1.67来看，其自适应效果一

般；整体素质较好的为验证方法-X，曲线分布区域

对应指标值较大，且波动情况虽不如参照方法-A平

缓，但也远胜于参照方法-B，在自适应能力与自适

应效果控制上到了平衡，故此可以判定自适应测试

中的最佳调度方法为验证方法-X。

3. 调度响应测试

对提出调度方法调度响应能力进行验证，基于

上述测试样本，在其中抽取1 000次迭代数据作为样

本，提取对应调度方法的响应时间指标量，获得3

种调度方法的响应指标值各1 000组，按照阈值100

进行划分，并对划分指标进行均值计算，得到10组

3种调度方法的均值响应指标，见表2。根据指标值

越大，对应调度方法的能源调度效率越低；指标值

越小，对应调度方法的能源调度效率越高的判定原

则，对表2指标进行对比分析，得出测试结论。

通过对比表2数据可以发现，在数值方面验证方

法-X所得响应时间指标在横向与纵向两个维度对比

下，小于参照方法-A与参照方法-B所得响应指标，

根据指标值越大，对应调度方法的能源调度效率越
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低；指标值越小，对应调度方法的能源调度效率越

高的判定原则，可以判定验证方法-X的调度响应效

果最好，满足设计要求。

表2　调度响应测试结果

均值测

试组

参照方法-A响

应时间/ms
参照方法-B响
应时间/ms

验证方法-X响应

时间/ms

1 26.25 24.65 12.67

2 24.36 25.67 13.56

3 23.45 26.85 13.21

4 23.45 28.75 12.65

5 24.36 28.95 12.45

6 23.45 28.72 12.45

7 23.45 28.64 10.25

8 23.45 28.64 10.24

9 23.45 28.64 10.25

10 23.45 28.64 10.25

4. 测试结论

根据上述自适应与响应指标的测试结果，可以

判定验证方法-X所代表的采用负载侧灵活性方案的

风电-太阳能-储能综合能源主动调度方法综合性能最

好，具备提升能源调度精准度，减小单位能源调度下

的资源开销，降低调度偏差的能力。其依据如下：

1）自适应能力可以说明调度方法是否具备资源

调度过程中突发情况的处理能力，确保方法能够稳

定运行。

2）响应能力代表方法是否具备瞬时处理能力，

且该能力基于对调度能源负载特征识别基础之上，

因此具备响应能力的方法必然能够精准完成调度

任务。

因此，得出验证方法 - X满足设计预期要求的

结论。

结束语

从综合能源调度过程中不同端侧负载入手，优

化调度负载参量，统一约束调度参量，实现提升调

度准确度，降低调度开销，优化整体效率的效果。

为综合能源调度应用，提供一种易实现的可行性方

案。但是受到综合能源规模和组合类型不同、应用

环境不同的制约，提出方法还无法做到多场景匹配

效果，因此需要在日后的研究中，不断优化能源组

合适应策略，提升方法场景匹配能力。通过不断尝

试引入多种网络控制算法，使其形成完整的控制网

络，以此提升方法的系统学习能力，确保算法时刻

处于最佳状态。EA
（收稿日期：2025-01-20）
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