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摘　要：随着可再生能源产能的不断增长，电力系统的灵活性已成为频繁高峰调控影响下必须考虑的一个指标。
然而，灵活性与经济效益之间往往相互矛盾，多目标优化可作为协调矛盾的一种手段。因此，文中以带熔融盐储热

的抽凝式热电联产机组为研究对象，以灵活性和经济性为优化目标建立日前调度的优化模型。考虑储热系统的爬

坡能力、机组出力和热电耦合等约束条件，文中采用改进的二代非支配排序遗传算法（ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｅｄｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍⅡ，ＮＳＧＡⅡ）对熔融盐储热系统进行优化求解。文中分别以灵活性和经济性２种指标对求解获得的非支
配解集合即帕累托（Ｐａｒｅｔｏ）前沿进行比较分析，同时对熔融盐储热系统的储、放热特性进行分析。分析结果表明，
侧重灵活性时，熔融盐储热须维持较高的储热量，以应对低负荷阶段的供热不足；侧重经济性时，熔融盐储热调节

较为频繁，使得机组在较高效率区间运行。
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０　引言

在全球“碳达峰、碳中和”的背景下，我国积极

推动能源结构转型，国内新能源高速发展，风、光等

新能源发电不确定性的特点与电网稳定性之间的

矛盾逐步成为限制新能源进一步发展的桎梏，燃煤

火电机组的深度调峰是目前解决这一矛盾的重要

立足点［１５］。对于同时有供电、供热需求的地区，热

电联产机组在居民采暖季是主要供暖途径［６７］，在

目前的发展条件下，热电联产不仅要满足供热需

求，还承担着灵活调节负荷的重任［８］，以满足更多

的实际情况（如深度调峰等）需要。

热电联产机组的经济性分配在电厂经济运行

中是极为重要的，同时也是一种经典的带约束优化

问题，热电联产机组经济性分配的目的在于找到满

足电、热负荷和各类约束条件下最经济的各机组发

电负荷［９］。通常而言，热电联产机组的经济性分配

问题有２种计算方式：静态经济性分配（ｓｔａｔｉｃｅｃｏ
ｎｏｍｉｃｄｉｓｐａｔｃｈ，ＳＥＤ）和动态经济性分配（ｄｙｎａｍｉｃｅ
ｃｏｎｏｍｉｃｄｉｓｐａｔｃｈ，ＤＥＤ）。对于 ＳＥＤ而言，单一时间
点的最优结果可能会影响后续情况或整体最优情

况的实现［１０］；而采用 ＤＥＤ对一天时间进行整体优
化，在必要时，为达成全局最优而舍弃局部最优的

工况点，且能确保优化出的每一个时间点对应的工

况均在实际情况下可以达到［１１］，但在这种情况下，

会引入更多的约束条件。

热电联产机组存在热电耦合严重的问题，在经

济性最优目标下，以“以热定电”运行模式运行时，

机组电、热负荷的调节灵活性不高［１２］，当供热负荷

确定时，电负荷只能在有限的范围内变动，严重依

赖电网调度［１３］。针对这样的问题，目前采用储能的

方式对热电联产机组进行热电解耦的方法已经得

到广泛应用［１４１７］，这就使得热电联产机组在经济运

行的同时，具备灵活性调节的能力。

针对包含储热的热电联产机组，其成本函数通

常具有二次、非凸和多模态的特征［１８］，且其变量间

存在大量耦合，线性规划［１９］、Ｌａｍｂｄａ迭代［２０］等常

规的优化方法难以达到最优或近最优解。因此，采

用基于元启发式的优化算法处理这种类型的目标

函数，包括遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）［２１］、差
分进化（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）［２２］、进化规划（ｅ
ｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＥＰ）［２３］等。在元启发优化的
各类算法中，ＧＡ具备高度并行、随机性、全局搜索、
着眼于个体的集合进行运算等优势，且研究理论较

为成熟。

在目前的研究中，针对包含储热的综合能源系

统的日前调度优化，通常只考虑运行经济性或者将

多个优化目标进行加权处理获得单目标优化结

果［２４２７］，采用罚函数的方式对机组存在的约束进行

处理，实现简便，但是加权系数和罚函数的选择较

为困难，且对于复杂约束状况需要极大的计算量，

大大增加了获得最优解的时间。

８４２



在多目标问题求解过程中，人为地对多个相矛

盾的目标设置权重并求和，无法获取较为全面的解

集。采用多目标优化算法可以有效避免上述问题，

通过求解得出帕累托（Ｐａｒｅｔｏ）前沿，使得所有协调２
个目标的方案的最优解全部显示在前沿上，进而能

够选择出全局角度更优的策略，这一优势让多目标

优化算法在综合能源等领域得到广泛应用［２８２９］。

在ＧＡ中，应用于多目标优化的研究方法主要包括
向量 估 计 遗 传 算 法 （ｖｅｃｔｏｒｅｖａｌｕａｔｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＶＥＧＡ）［２８］、多 目 标遗传算法 （ｍｕｌｔｉ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＯＧＡ）［２９］、强度帕累托
进化算法 （ｓｔｒｅｎｇｔｈＰａｒｅｔｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＳＰＥＡ）［３０］、非支配排序遗传算法（ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ
ｓｏｒｔｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＳＧＡ）［３１］等。针对 ＮＳＧＡ
存在的问题，Ｄｅｂ等人［３２］通过引进计算复杂度更低

的快速非劣性排序、精英保留策略、拥挤度比较以

及随机锦标赛选择算子等新的多样性保护方法，改

进得到了二代ＮＳＧＡ，即 ＮＳＧＡⅡ，提高了算法运算
速度的鲁棒性。

对于约束条件复杂、计算时间长的问题，优化

算法可进行针对性的改进，将约束条件代入到变量

的生成和变化过程中，能够确保计算过程中所有产

生的解均能满足各类约束条件，进而有效减少计算

量，更快找到最优解。

在此背景下，文中以２台抽凝式热电联产机组
与熔融盐储热组合系统为研究对象。首先，建立以

灵活性和经济性为目标的优化模型，并在建模过程

中考虑机组出力、爬坡能力、热电耦合等约束条件；

　　　

其次，采用改进ＮＳＧＡⅡ对优化模型进行求解，从而
获得机组和储热装置的最佳运行参数集合，即

Ｐａｒｅｔｏ前沿；最后，根据获得的 Ｐａｒｅｔｏ前沿，对典型
解在各时段的机组热、电功率及储热系统变化特性

进行分析。

１　系统热电特性模型

１．１　系统组成
文中研究的系统包括 Ａ、Ｂ２台抽凝式热电联

产机组（默认Ａ为第１台机组，Ｂ为第２台机组）和
１套熔融盐储热系统，系统结构简图如图 １所示。
当Ａ、Ｂ机组总的供热量大于用户需求量时，部分蒸
汽进入熔融盐储热系统加热冷盐罐，并储存在热盐

罐中，这个过程为储热过程；当 Ａ、Ｂ机组总的供热
量小于用户需求量时，减温水母管来水被热盐罐

加热为蒸汽，从而补充供热缺口，这个过程为放热

过程。

图１　研究系统架构
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

１．２　热网及储热罐供热量关系
储热罐在ｔ时刻对热网的供热量为ＱＭ，Ｌ，ｔ，当储

热罐向外提供热量时，该值为正，表示储热罐内热

量减少；当储热罐从外部获得热量时，该值为负，表

示储热罐内热量增加。不同时刻储热罐热量表达

式为：

Ｓｔ＝Ｓ０＋∑
Ｔ

ｔ＝０
ＱＭ，Ｌ，ｔΔｔ （１）

式中：Ｓｔ为储热罐在 ｔ时刻的储热量；Ｓ０为初始时
刻储热罐内的储热量；Δｔ为时间间隔；Ｔ为总时间，
取２４ｈ。
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１．３　机组煤耗量
对于文中研究的抽凝式热电联产机组，其各级

抽汽量、主汽量和发电功率之间存在拟合关系，如

式（２）所示。

Ｐｉ＝ｋ０，ｉＤ０，ｉ＋∑
ｎ

ｊ＝１
ｋｊ，ｉＤｊ，ｉ＋ｋｎ＋１，ｉ （２）

式中：Ｐｉ为第ｉ台机组的发电功率（文中研究对象
是２台机组，ｉ＝１，２）；Ｄ０，ｉ、Ｄｊ，ｉ分别为第 ｉ台机组的
主汽量和第ｊ级抽汽量；ｎ为机组抽汽级数；ｋ０，ｉ、ｋｊ，ｉ、
ｋｎ＋１，ｉ均为与机组参数相关的拟合量。

在此情况下，对于任何一台机组，当在知晓其

拟合关系的情况下，对于任意时刻 ｔ，只要知道此时
的发电功率Ｐｉ和各级抽汽量 Ｄｊ，ｉ，就可计算获得其
在当前运行状况下的主汽量，其中，抽汽量可以通

过式（３）计算。

Ｄｊ，ｉ，ｔ＝
Ｑｊ，ｉ，ｔ

（ｈｊ，ｉ－ｈｗｃ，ｉ）ηｈΔｔ
（３）

式中：Ｄｊ，ｉ，ｔ为第ｉ台机组在 ｔ时刻第 ｊ级的抽汽量；
Ｑｊ，ｉ，ｔ为第ｉ台机组在 ｔ时刻第 ｊ级的供热量；ｈｊ，ｉ为
第ｉ台机组第ｊ级的抽汽焓；ｈｗｃ，ｉ为第ｉ台机组的热
网回水焓；ηｈ为热网换热效率。

文中抽凝式热电联产机组在变工况时，给水温

度可近似为不变，当知道机组主汽量、主汽焓、给水

焓、锅炉效率等参数时，可以计算出其煤耗量：

Ｇｃ，ｉ，ｔ＝
Ｄ０，ｉ，ｔ（ｈ０，ｉ－ｈｗｆ，ｉ）
Ｑｎｅｔ，ｃｏａｌηｂ，ｉ

Δｔ （４）

式中：Ｇｃ，ｉ，ｔ为第ｉ台机组在ｔ时刻的煤耗量；Ｄ０，ｉ，ｔ为
第ｉ台机组在ｔ时刻的主汽量；ｈ０，ｉ、ｈｗｆ，ｉ分别为第ｉ
台机组的主汽焓和给水焓；Ｑｎｅｔ，ｃｏａｌ为标煤低位热
值；ηｂ，ｉ为第ｉ台机组的锅炉效率。

２　日前调度优化模型

２．１　约束条件
２．１．１　机组出力约束

Ｐ１，ｔ＋Ｐ２，ｔ＝ＰＬ，ｔ
Ｑ１，ｔ＋Ｑ２，ｔ＋ＱＭ，Ｌ，ｔ＝ＱＬ，ｔ{ （５）

式中：Ｐ１，ｔ为Ａ机组在ｔ时刻的发电功率；Ｐ２，ｔ为 Ｂ
机组在ｔ时刻的发电功率；ＰＬ，ｔ为ｔ时刻电网负荷需
求；Ｑ１，ｔ为Ａ机组在ｔ时刻对热网的供热量；Ｑ２，ｔ为
Ｂ机组在ｔ时刻对热网的供热量；ＱＬ，ｔ为ｔ时刻的热
网负荷需求。

Ｐｉ，ｔ，ｍｉｎ≤Ｐｉ，ｔ≤Ｐｉ，ｔ，ｍａｘ
０≤Ｑｉ，ｔ≤Ｑｉ，ｔ，ｍａｘ
０≤ＱＭ，Ｌ，ｔ≤Ｑ

ｍａｘ
Ｍ，Ｌ，ｔ

０≤Ｓｔ≤Ｓｍａｘ











（６）

式中：Ｐｉ，ｔ、Ｑｉ，ｔ分别为第 ｉ台机组在 ｔ时刻纯凝工
况下的发电功率及供热功率；Ｐｉ，ｔ，ｍｉｎ、Ｐｉ，ｔ，ｍａｘ分别为
第ｉ台机组在 ｔ时刻纯凝工况下最小和最大发电功
率；Ｑｉ，ｔ，ｍａｘ为第ｉ台机组在ｔ时刻纯背压工况下对热
网的最大供热功率；ＱｍａｘＭ，Ｌ，ｔ为在ｔ时刻储热罐对热网
的最大供热量；Ｓｍａｘ为储热罐的最大储热量。

由于文中研究系统配置储热，满足以电定热的

运行方式，因此电功率是一个时间节点中最先获得

的参数，由于存在电热耦合的约束，在计算机组功

率的过程中，必须考虑当前时间点选择的电功率所

对应的供热能力是否能够满足供热所需，其存在的

约束如下：

Ｑ１，ｔ＋Ｑ２，ｔ＋Ｓｔ－１≥ＱＬ，ｔ
Ｐ１，ｔ，ｍｉｎ＋Ｐ２，ｔ，ｍｉｎ≤ＰＬ，ｔ≤Ｐ１，ｔ，ｍａｘ＋Ｐ２，ｔ，ｍａｘ{ （７）

式中：Ｐ１，ｔ，ｍａｘ、Ｐ１，ｔ，ｍｉｎ分别为 Ａ机组对应于 Ｑ１，ｔ供
热量时的电功率上、下限；Ｐ２，ｔ，ｍａｘ、Ｐ２，ｔ，ｍｉｎ分别为 Ｂ
机组对应于Ｑ２，ｔ供热量时的电功率上、下限。

同时，对于抽凝式热电联产机组，根据机组的

电热特性，在供热允许的范围内，电功率的下限是

分段函数：

Ｐｉ，ｔ，ｍｉｎ＝
ｃｖ，ｉＱｉ，ｔ＋ＰＮ，ｉ，ｍｉｎ　０≤Ｑｉ，ｔ≤ＱＢ，ｉ，ｍｉｎ
ｃｍ，ｉ（Ｑｉ，ｔ－ＱＢ，ｉ，ｍｉｎ）＋ＰＢ，ｉ，ｍｉｎ
　ＱＢ，ｉ，ｍｉｎ ＜Ｑｉ，ｔ≤ＱＢ，ｉ，ｍａｘ

{ （８）

式中：Ｐｉ，ｔ，ｍｉｎ为第ｉ台机组在ｔ时刻的发电功率最小
值；ＰＮ，ｉ，ｍｉｎ、ＰＢ，ｉ，ｍｉｎ分别为第ｉ台机组纯凝工况和纯
背工况下的最小发电功率；ＱＢ，ｉ，ｍｉｎ、ＱＢ，ｉ，ｍａｘ分别为
第ｉ台机组纯背工况下的最小和最大供热功率；ｃｍ，ｉ
为第ｉ台机组背压运行时的电功率和热功率的比
值，也被称为弹性系数；ｃｖ，ｉ为第 ｉ台机组主汽量不
变，机组增加单位供热量时，机组发电功率的减

少量。

　　而电功率上限可以表示为：
Ｐｉ，ｔ，ｍａｘ＝ＰＮ，ｉ，ｍａｘ＋ｃｖ，ｉＱｉ，ｔ （９）

式中：Ｐｉ，ｔ，ｍａｘ为第 ｉ台机组在 ｔ时刻的发电功率最
大值。

２．１．２　机组爬坡约束
ΔＰｉ，ｔ＝ Ｐｉ，ｔ－Ｐｉ，ｔ－１ ≤ΔＰｉ，ｍａｘ
ΔＱｉ，ｔ＝ Ｑｉ，ｔ－Ｑｉ，ｔ－１ ≤ΔＱｉ，ｍａｘ
ΔＱＭ，Ｌ，ｔ＝ ＱＭ，Ｌ，ｔ－ＱＭ，Ｌ，ｔ－１ ≤ΔＱＭ，Ｌ，ｍａｘ

{ （１０）

式中：ΔＰｉ，ｔ为第 ｉ台机组在 ｔ时刻的发电功率变化
量；ΔＰｉ，ｍａｘ为第 ｉ台机组电功率爬坡速率上限；
ΔＱｉ，ｔ为第 ｉ台机组在 ｔ时刻的供热变化量；ΔＱｉ，ｍａｘ
为第ｉ台机组供热功率爬坡速率上限；ΔＱＭ，Ｌ，ｔ为储
热罐在 ｔ时刻的供热功率变化；ΔＱＭ，Ｌ，ｍａｘ为储热罐
对热网供热功率变化上限。
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ＱＭ，Ｌ，ｔ的生成过程受到 ｔ－１时刻储热罐储热量
Ｓｔ－１、ｔ时刻储热罐储热量 Ｓｔ、ｔ＋１时刻储热罐剩余
储热量Ｓｔ＋１以及爬坡约束和上、下限约束的影响，例
如在文中所设情况下，假设 ΔＱＭ，Ｌ，ｍａｘ为５０ＭＷ，即
相邻时刻储热罐对热网供热的差值不能超过这一

数值，若ｔ－１时刻储热罐的储热量Ｓｔ－１为８０ＭＷ，供
热需求 ＱＭ，Ｌ，ｔ为７０ＭＷ，那么下一个时刻只能提供
１０ＭＷ的供热量，此时相邻２个时刻的供热差值为
６０ＭＷ，Ｓｔ将无法满足ΔＱＭ，Ｌ，ｍａｘ的约束要求。

由于多变量优化算法在初始化和交叉中变量

生成的过程是随机的，因此可能会出现由于爬坡约

束导致机组在下一个时间点无法满足约束条件的

情况。通常而言，对于这样的值会采取弃用重取的

方式，重新生成新的１组数据，但是这会影响程序运
行的速度。文中将Ｓｔ＋１作为约束条件放入 ＱＭ，Ｌ，ｔ的
计算过程中，以确保 ｔ＋１结束时刻的储热量也能满
足上、下限约束。

Ｓｔ＋１＝Ｓｔ－１－ＱＭ，Ｌ，ｔ－ＱＭ，Ｌ，ｔ＋１＝Ｓｔ－１－ＱＭ，Ｌ，ｔ－

　　　　　（ＱＭ，Ｌ，ｔ＋ΔＱＭ，Ｌ）

Ｓｔ＋１∈（Ｓｍｉｎ，Ｓｍａｘ）

ＱＭ，Ｌ，ｔ∈
Ｓｔ－１－Ｓｍａｘ－ΔＱＭ，Ｌ

２
，
Ｓｔ－１－Ｓｍｉｎ－ΔＱＭ，Ｌ

２( )













（１１）
式中：ΔＱＭ，Ｌ为正值代表储热罐对外输出热量，反之
为储热罐存入热量；Ｓｍｉｎ为储热罐的最小储热量。

由于存在 ΔＱＭ，Ｌ∈ （ΔＱＭ，Ｌ，ｍｉｎ，ΔＱＭ，Ｌ，ｍａｘ）的约

束，ＱＭ，Ｌ，ｔ的变化范围为 ( Ｓｔ－１－Ｓｍａｘ－ΔＱＭ，Ｌ，ｍａｘ２
，

Ｓｔ－１－Ｓｍｉｎ－ΔＱＭ，Ｌ，ｍｉｎ
２ )，其中，ΔＱＭ，Ｌ，ｍｉｎ为储热罐

对热网供热功率变化下限。

２．１．３　热电耦合约束
对于抽凝式热电联产机组，其抽汽供热功率 Ｑ

和发电功率Ｐ之间存在一定的耦合关系，即电热特
性，文中以Ａ机组为例进行说明，如图２所示［１８］。

图２中ｃｍ，１＝ΔＰＢ，１／ΔＱＢ，１为背压工况下的电功
率和热功率的比值，通常情况认为是常数，ΔＰＢ，１为
机组背压工况下（ＢＣ段）时电功率变化量；ΔＱＢ，１为
机组背压工况下（ＢＣ段）时热功率变化量；ｃｖ，１为主
汽量不变，每增加单位供热量时，发电功率的减少

量，也即ＡＢ段的斜率；ＱＢ，１，ｍｉｎ为背压工况下最小发
电功率时对应的供热功率；ＰＢ，１，ｍｉｎ为背压工况下最
小电功率；ＱＢ，１，ｍａｘ为背压工况下机组最大供热出
力；ＰＮ，１，ｍｉｎ、ＰＮ，１，ｍａｘ分别为机组在纯凝工况下的最

图２　机组电热特性
Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｕｎｉｔ

小和最大电功率（有功出力）；Ｑ１，０为发电功率为 ０
时的供热量（理想情况）。

２．２　目标函数
目前针对抽凝式热电联产机组的日前负荷优

化调度问题的研究，最主要目的为搜索不同分配方

式下的最优经济性，因为针对配置储热的热电联产

机组，经济性指标必须考虑。然而，对于进行灵活

性改造的热电联产机组，仅依靠经济性单一指标无

法很好描述机组在应对峰谷电、在满足热负荷需求

时的电负荷调峰能力，因此文中定义了调峰能力目

标函数，并对研究对象进行运行成本和调峰能力多

目标日前负荷优化调度的研究。

２．２．１　综合运行成本目标函数
经济性指标有很多，文中以综合运行成本作为

经济性指标。因此，系统的综合运行成本为目标函

数Ｆ１，其中包含热电联产机组运行成本和参与调峰
经济补偿，目标函数具体如下：

Ｆ１＝ｍｉｎ（ｆ１，１－ｆ２，１） （１２）
式中：ｆ１，１为热电联产机组运行成本；ｆ２，１参与调峰
的经济补偿。

（１）热电联产机组运行成本。
在文中情况下，认为热电联产机组持续不间断

运行，其运行成本计算为：

ｆ１，１＝∑
２

ｉ＝１ (ａｉ∑２４ｔ＝１ＧＣ，ｉ，ｔ) １００００ （１３）

式中：ａｉ为第ｉ台机组的综合煤价；ＧＣ，ｉ，ｔ为第ｉ台机
组在ｔ时刻的耗煤量。

（２）参与调峰经济补偿。
ｆ２，１＝（ｇ１＋ｇ２）／１００００ （１４）

机组在４０％负荷～５０％负荷之间的电网调峰补
偿ｇ１为：

ｇ１＝∑
２

ｉ＝１ [∑ｔ∈Ｔ１，ｉ（Ｐｉ，５０％ －Ｐｉ，ｔ）Δｔ] ×１０００μ１ （１５）

１５２ 王安 等：含储热的热电联产机组经济性与灵活性多目标优化算法



式中：Ｐｉ，５０％ 为第 ｉ台机组５０％负荷对应的电负荷；
Ｔ１，ｉ为第ｉ台机组在４０％～５０％负荷之间的所有时间
节点的集合；μ１为４０％负荷档的电力报价。

机组在４０％负荷以下的电网调峰补偿ｇ２为：

ｇ２＝∑
２

ｉ＝１ [∑ｔ∈Ｔ２，ｉ（Ｐｉ，４０％ －Ｐｉ，ｔ）Δｔ] ×１０００μ２ （１６）
式中：Ｐｉ，４０％ 为第 ｉ台机组４０％负荷对应的电负荷；
Ｔ２，ｉ为第ｉ台机组在４０％负荷以下的所有时间节点
的集合；μ２为４０％负荷以下档的电力报价。
２．２．２　调峰能力目标函数

电力系统的灵活性主要是指电力系统本身对

风电等可再生能源出力的突然变化做出反应的能

力。具体来说，在用电负荷高峰时段热电联产机组

接近其出力上限，缺乏向上的灵活性，难以应对风

电的突然下降，而在电力负荷低谷期，热电联产机

组面临风力发电量突增产生的向下的灵活性挑战。

而对于储热设备而言，用电高峰时段机组接近出力

上限时，风电突然下降则需要热电联产机组减少供

热量进一步提高发电量，此时应当存储更多的热量

用于机组电负荷向上调峰，反之当用电低谷期时，

机组发电功率较小，此时应该存储较小的热量，预

留更多的储热空间，应对外界风力发电量突然增加

而导致的热电联产机组电负荷下降（机组供热量增

加）情况。因此，热电联产机组和储热设备的灵活

性可分为负荷低谷期的向下灵活性和负荷峰值期

的向上灵活性。文中考虑机组自身负荷变化和储

热罐内储热量，定义综合调峰能力目标函数Ｆ２为：
Ｆ２＝ｍｉｎ（ｆ１，２＋ｆ２，２） （１７）

式中：ｆ１，２为机组运行负荷波动影响因子；ｆ２，２为储
热罐储热量波动影响因子。

（１）机组运行负荷波动影响因子。

ｆ１，２＝∑
ｔ∈Ｔ２
∑
２

ｉ＝１
ｍｉｎ（Ｐｉ，ｔ－Ｐｉ，ｔ，ｍｉｎ，ΔＰｉ，ｍａｘ）＋

∑
ｔ∈Ｔ１
∑
２

ｉ＝１
ｍｉｎ（Ｐｉ，ｔ，ｍａｘ－Ｐｉ，ｔ，ΔＰｉ，ｍａｘ） （１８）

式中：Ｔ１、Ｔ２分别为处于用电低谷和用电高峰期的
所有时间节点的集合。

（２）储热罐储热量波动影响因子。

ｆ２，２＝∑
ｔ∈Ｔ２
∑
２

ｉ＝１
ｍｉｎ

Ｓｉ，ｔ－Ｓｍｉｎ
Δｔ

，ΔＱＭ，Ｌ，ｍａｘ( ) ＋
∑
ｔ∈Ｔ１
∑
２

ｉ＝１
ｍｉｎ

Ｓｍａｘ－Ｓｉ，ｔ
Δｔ

，ΔＱＭ，Ｌ，ｍａｘ( ) （１９）

式中：Ｓｉ，ｔ为第 ｉ台机组 ｔ时刻储热罐的剩余储
热量。

２．３　改进的ＮＳＧＡⅡ
ＮＳＧＡⅡ是在 ＮＳＧＡ上改进的，增加快速非支

配排序、个体拥挤距离算子以及精英策略选择算

子，然而ＮＳＧＡⅡ在面对非线性、非凸的复杂约束问
题时，常规的罚函数约束方式迭代会产生大量不可

行解，计算效率低且难以得到优化问题的最优解。

为解决这个问题，对 ＮＳＧＡⅡ的初始化和交叉变异
过程进行改进。其基本原理为：在迭代过程中若 ｔ
时刻某一变量经过交叉或变异发生改变时，对 ｔ＋１
时刻的该变量同步进行变化以抵消ｔ时刻变量的变
化，从而在 ｔ＋１时刻结束后输入 ｔ＋２时刻的参数能
够满足约束条件。依次对之后的每个时刻都进行

该操作，在此过程兼顾父代对子代的影响，同时确

保生成的新子代满足全部约束条件。

２．３．１　初始化种群
（１）为确保生成的各时刻的机组状态均为能够

实现，在考虑爬坡约束的情况下，按照时间顺序依

次生成每一个时刻的变量，从 ｔ＝０时刻开始。由于
前一天结束时机组的状态确定，因此，第２天日前调
度优化的初始状态确定，即ｔ＝０时刻 Ａ机组电功率
为Ｐ１，０；ｔ＝０时刻 Ｂ机组电功率为 Ｐ２，０；ｔ＝０时刻 Ａ
机组供热功率为 Ｑ１，０；ｔ＝０时刻 Ｂ机组供热功率为
Ｑ２，０；ｔ＝０时刻储热罐供热量为ＱＭ，Ｌ，０以及ｔ＝０时刻
储热罐储热量为Ｓ０。

（２）根据式（１０）爬坡约束 ΔＰ１，ｍａｘ、ΔＰ２，ｍａｘ可
以计算得出ｔ＝１时刻的２台机组功率变化范围，即
Ｐ１，１∈［Ｐ１，０－ΔＰ１，ｍａｘ，Ｐ１，０＋ΔＰ１，ｍａｘ］，Ｐ２，１∈ ［Ｐ２，０－
ΔＰ２，ｍａｘ，Ｐ２，０＋ΔＰ２，ｍａｘ］，在此约束条件下，结合Ａ机
组电功率Ｐ１自身的上、下限约束（机组最大和最小
发电功率），随机取Ｐ１，１的值。

（３）根据式（５），由Ｐ１，１和ＰＬ，１求得Ｐ２，１＝ＰＬ，１－
Ｐ１，１，判断得到的Ｐ２，１是否符合步骤（２）中所述约束
及其自身上、下限约束（机组最大和最小发电功

率），若不满足，则返回步骤（２）重新取值。
（４）根据Ｐ１，１、Ｐ２，１和热电耦合约束，给出对应

时刻机组供热量 Ｑ１，１、Ｑ２，１的范围，此时不规定 Ａ
机组供热量Ｑ１和Ｂ机组供热量 Ｑ２的爬坡约束，其
爬坡约束已在热电耦合约束及电功率爬坡约束中

得到体现。

（５）ＱＭ，Ｌ，１的约束范围需要考虑储热罐剩余储
热量及其自身的爬坡约束，见式（１１），根据当前 Ｓ０、
ΔＱＭ，Ｌ，ｍａｘ、ＱＭ，Ｌ，１上、下限约束和储热罐储量的上、
下限约束，即可计算获得ＱＭ，Ｌ，１对应的范围约束。

（６）根据步骤（４）和步骤（５）中所述的范围，随
机生成 Ａ机组的供热量 Ｑ１，１、储热罐的供热量
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ＱＭ，Ｌ，１，根据式（５）可得 Ｑ２，１＝ＱＬ，１－Ｑ１，１－ＱＭ，Ｌ，１，计算
获得Ｂ机组的供热量Ｑ２，１，判断其是否能满足步骤
（４）中所给范围，若不在该范围内，则返回步骤（２）。

（７）计算ｔ＝１时刻的储热量Ｓ１，获得全部ｔ＝１
时刻相关的参数之后，令ｔ＝ｔ＋１，重新从步骤（１）中
开始迭代计算，进行完整的２４个时间点的运算，直
到ｔ＝２４为止。
２．３．２　交叉操作

在交叉过程中，由于优化变量在时间序列中受

到的约束较大，采用传统的对个体中全部变量进行

交叉的操作极难取得全部负荷约束的个体。因此

交叉过程参照初始化的过程，从 ｔ＝１时刻开始逐步
向后进行，此时既要保证父代个体对子代个体的影

响，又要保证子代个体下一时刻生成的机组状态能

够满足本时刻的爬坡约束。为解决这一问题，文中

对ＧＡ中的交叉过程进行改进。
以ｔ时刻为例，在对该时刻变量进行交叉时，对

ｔ＋１时刻同步进行变化，以确保其能抵消 ｔ时刻变
量的变化，从而使得ｔ＋１时刻结束时输入ｔ＋２时刻
的各类约束保持恒定，进而保障后续的优化变量维

持原状并符合各类约束条件。将生成的ｔ时刻全部
变量和部分补偿的 ｔ＋１时刻变量迭代到父代的对
应时刻中。当ｔ时刻参数生成完毕后再对ｔ＋１时刻
变量进行相似操作，采用ｔ＋２时刻的变量对ｔ＋１时
刻的变量进行补偿，从而保证输入ｔ＋３时刻的各类
约束维持恒定。重复直到 ｔ＝２４为止，在此过程兼
顾父代对子代的影响，同时确保生成的新子代满足

全部约束条件。

文中对电功率和供热量采用不同的处理方式。

由于电功率受到严格的爬坡约束，上、下限约束和

电功率等式约束，在对ｔ时刻的父代电功率Ｐｉ，ｔ进行
变化得到子代Ｐ′ｉ，ｔ后，只有ｔ＋１时刻的Ｐ′ｉ，ｔ＋１相较于
父代Ｐｉ，ｔ＋１不发生变化才能使ｔ＋１时刻结束后输出
的各类约束条件不变，此时子代 Ｐ′ｉ，ｔ的生成就必须
同时考虑前、后时刻（ｔ－１和ｔ＋１时刻）机组电功
率的爬坡约束；而供热量自身没有爬坡约束，但必

须确保储热罐的储热量在ｔ＋１时刻维持不变，以避
免与其相关的变量无法取到原定值。当ｔ时刻变量
确定时，ｔ＋１时刻的ＱＭ，Ｌ，ｔ＋１＝Ｓｔ－Ｓｔ＋１为确定值，由
于Ｑｉ，ｔ＋１的爬坡约束体现在电功率当中，其自身对下
一时刻的供热量不产生任何影响，因此变化相对自

由。交叉过程的示意流程如图３所示。
交叉操作的具体过程如下：

（１）在父代个体中随机选择２个不相同的个体
作为父代，根据父代 ２个个体点 ｔ时刻的机组电功

图３　改进的交叉过程
Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｃｒｏｓｓｏｖｅｒｐｒｏｃｅｓｓ

率Ｐｉ，ｔ，采用交叉的方式生成子代个体ｔ时刻的电功
率Ｐ′ｉ，ｔ。考虑２类约束，热电联产机组热电耦合约
束和前、后时刻（ｔ－１和ｔ＋１时刻）电功率的爬坡
约束。当取值超过限制时，取用极限值，如 Ｐ１，ｔ＞
Ｐ１，ｔ，ｍａｘ，则令Ｐ１，ｔ＝Ｐ１，ｔ，ｍａｘ。

在交叉的过程中，交叉产生的子代相较于父代

在数值上的变化是完全随机的，且电功率仍需要满

足电功率等式约束，因此会出现２台机组中 Ａ机组
交叉后的功率变化幅度超过 Ｂ机组所能变化的上
限，此时应当要求变化限制更多的 Ｂ机组先确定范
围，再反算 Ａ机组电功率。针对 Ｂ机组的负荷约
束，若Ｂ机组子代的电功率Ｐ′２，ｔ不符合约束条件，则
令其取极限值，反算Ａ机组子代的电功率Ｐ′１，ｔ，若后
者无法满足其自身约束，则证明两者在生成子代过

程中的变化幅度约束相近，应当重新执行步骤（１）。
（２）得到２个子代个体的电功率后，根据热电

耦合约束，可以计算获得２个个体中 Ａ机组对应于
其电功率的供热量变化范围。考虑ｔ时刻和ｔ＋１时
刻储热罐剩余储热量Ｓｉ，ｔ和Ｓｉ，ｔ＋１以及ＱＭ，Ｌ，ｔ自身的
爬坡约束，给出储热罐子代 Ｑ′Ｍ，Ｌ，ｔ的上、下限约束。
对父代的 Ｓｉ，ｔ以及 ＱＭ，Ｌ，ｔ进行交叉，得到子代，对于
超过上、下限的取值，直接取其极限值。

根据热负荷约束式（５）计算Ｑ２，ｔ＝ＱＬ，ｔ－Ｑ１，ｔ－
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ＱＭ，Ｌ，ｔ并依此计算获得ｔ时刻的热罐储热量Ｓｉ，ｔ。根
据ｔ＋１时刻的补偿逻辑，此时 ＱＭ，Ｌ，ｔ＋１＝Ｓｉ，ｔ－Ｓｉ，ｔ＋１
和Ａ、Ｂ机组子代的电功率 Ｐ′１，ｔ＋１、Ｐ′２，ｔ＋１为已知量。
考虑２个约束：①ｔ时刻和ｔ＋２时刻储热罐的供热
量ＱＭ，Ｌ，ｔ和ＱＭ，Ｌ，ｔ＋２产生的爬坡约束；② ｔ＋１时刻储
热罐子代的供热量Ｑ′Ｍ，Ｌ，ｔ＋１以及Ａ、Ｂ机组子代的电
功率 Ｐ′１，ｔ＋１、Ｐ′２，ｔ＋１确定后，２台机组子代供热量
Ｑ′１，ｔ＋１和 Ｑ′２，ｔ＋１的上、下限约束能否满足 Ｑ′Ｍ，Ｌ，ｔ＋１＋
Ｑ′１，ｔ＋１＋Ｑ′２，ｔ＋１＝ＱＬ，ｔ＋１的热负荷等式约束，即总电功
率数值是否在２台机组功率变化范围的最大值之和
和最小值之和之间。

对步骤（２）中的数据进行检查，判断子代 Ｑ′２，ｔ、
Ｑ′Ｍ，Ｌ，ｔ和 Ｑ′Ｍ，Ｌ，ｔ＋１能否同时满足其约束条件，若不能
则代表此情况下ｔ时刻生成的值无法满足其自身和
下一时刻的约束，应当重新执行步骤（１）。

（３）根据父代Ｑ１，ｔ＋１交叉获得Ｑ′１，ｔ＋１，若Ｑ′１，ｔ＋１超
出上、下限，则直接取其极限值，用热负荷等式约束计

算Ｂ机组子代的供热量 Ｑ′２，ｔ＋１＝ ＱＬ，ｔ＋１ －Ｑ′１，ｔ＋１－
Ｑ′Ｍ，Ｌ，ｔ＋１。此时ｔ时刻子代所有变量生成完毕，ｔ＋１时
刻对应的补偿变量也对应生成，将２个时刻的对应值
迭代到父代中，并根据 ｔ时刻的实际取值和爬坡约
束，给出ｔ＋１时刻各变量的上、下限，令ｔ＝ｔ＋１，继续下
一个循环，即重复步骤（１）—步骤（３）直到ｔ＝２４。

３　算例分析

为验证模型的有效性，将内蒙古某电厂配置熔

融盐储热的 ２台抽凝式热电联产机组作为研究对
象，具体参数见表１。
３．１　多目标优化Ｐａｒｅｔｏ前沿

文中使用改进 ＮＳＧＡⅡ进行计算，其多目标优
化结束后的Ｐａｒｅｔｏ前沿如图４所示。

图４中横轴为优化目标一Ｆ１（经济性）的数值，
纵轴为优化目标二Ｆ２（灵活性）的数值，前沿上的所
有点相互之间不产生支配，均为当前条件下的最优

点。Ｐａｒｅｔｏ前沿上最左上的点代表 Ｆ１值最小的解，
最右下的点代表Ｆ２值最小的解，中间的点则代表对
于２个目标函数不同的折衷方案所产生的最优解。
　　为验证改进的 ＮＳＧＡⅡ在计算中的优势，分别
设置最大迭代次数 ５０００和 ５００、种群数目 １００、交
叉概率 ０．８、变异概率 ０．２，对原始算法和改进的
ＮＳＧＡⅡ进行验证。测试平台配置：中央处理器为
ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７１０８７５Ｈ２３００ＭＨｚ；图形处理器为
ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＲＴＸ２０７０ＳｕｐｅｒｗｉｔｈＭａｘＱＤｅｓｉｇｎ
（９３０ＭＨｚ）；编程环境为 ＭＡＴＬＡＢＲ２０２１ａ。每组均
运行１０次求得运行时长平均值，结果见表２。

表１　算例系统配置参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘａｍｐｌｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 Ａ机组 Ｂ机组 储热装置

纯凝工况最大电功率／ＭＷ ２５０ ３５０

纯凝工况最小电功率／ＭＷ ８０ １６０

纯背工况最大供热量／ＭＷ ２８０ ３２０

主汽焓／（ｋＪ·ｋｇ－１） ３５００ ３６００

抽汽焓／（ｋＪ·ｋｇ－１） ２８００ ３０００

给水焓／（ｋＪ·ｋｇ－１） １３００ １５００

锅炉效率 ０．９６ ０．９８

燃料低位热值／（ｋＪ·ｋｇ－１） ２９３０７ ２９３０７
图２直线ＡＢ斜率ｃｖ１ －０．１３ －０．１５
弹性系数ｃｍ ０．７６ ０．８５
机组拟合系数ｋｏ ０．３２９２ ０．３７４２
机组拟合系数ｋｎ＋１ －０．１６５５－０．１４３７
机组拟合系数ｋｊ ９．３６８１１１．４２５８

煤价／（元·ｔ－１） １２００ １２００

调峰４０％以下档补偿报价／
［元·（ＭＷ·ｈ）－１］

５００ ５００

调峰４０％负荷～５０％负荷档
补偿报价／［（元·（ＭＷ·ｈ）－１］

４００ ４００

存储量极限／（ＭＷ·ｈ） １００

最大存储热速率／ＭＷ ８０

图４　多目标优化的Ｐａｒｅｔｏ前沿
Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｉｅｒｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表２　２种算法不同迭代次数下运算时间对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

次数
５０００次迭代 ５００次迭代

原始算法 改进算法 原始算法 改进算法

１ １４５．５５ ２９５．４４ １４．８０ ３０．６７

２ １５６．１６ ６５１．３４ １５．１４ ２２．８９

３ １３７．２８ ５６０．３８ ２０．４２ ３０．６６

４ １６６．７２ ２４６．５３ １５．５９ ２４．３０

５ １２８．００ ３１９．０９ １８．２３ ３６．８９

６ １５１．２３ ５３７．９７ １５．２２ ３１．９４

７ １２５．６６ ２０８．７５ １４．３４ ２８．４１

８ １３２．５２ ６７１．０３ １３．９１ ２８．６９

９ １４６．９５ ６０５．３３ ２４．３６ １４．４７

１０ １５５．６９ ６０９．２３ １９．１６ ３７．１４

平均值 １４４．５８ ４７０．５１ １７．１２ ２８．６０

４５２



　　从时间角度考虑，当迭代次数为５０００次时，２
种算法中央处理器的平均运行时间分别为１４４．５８ｓ
和４７０．５１ｓ，改进算法在运行速度上并不占优势，当
迭代次数为５００次时，２种算法之间的时间差异明
显下降，分别为１７．１２ｓ和２８．６０ｓ，不难看出，在较
少的迭代次数中，改进算法在运行时间上的劣势不

明显，但是这一劣势会随着迭代次数的增加而增加。

然而，从最终得到的Ｐａｒｅｔｏ前沿的结果考虑，无
论是５０００次迭代还是 ５００次迭代，改进的优化算
法均能得到可行的近优解集，而原始算法在２种迭
代条件下均未收敛，所有个体都不满足约束条件，

目标函数会被赋予较大的常数作为次惩罚系数，此

时目标值会被舍弃。

３．２　多目标优化结果分析
对经济型最佳和灵活性最佳的解进行分析，以

说明侧重不同目标函数进行优化时所产生的区别，

其中经济性最佳对应目标函数Ｆ１值最小的解，灵活
性最佳对应目标函数Ｆ２值最小的解。
３．２．１　经济性最佳

以机组经济性最佳为目标，当满足电负荷平衡

时Ａ机组、Ｂ机组的供电功率组成如图５所示，当满
足热负荷平衡时Ａ机组、Ｂ机组和储热罐的供热组
成如图６所示。

图５　电功率平衡（经济性）
Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｂａｌａｎｃｅ（ｅｃｏｎｏｍｙ）

在文中研究对象中，２台机组的电功率满足电
负荷约束，２台机组以及储热罐的热功率满足热负
荷约束。以机组经济性最佳为目标点进行优化，从

图５中可以看到，００：００—０７：００时段，电热负荷明
显上升达到峰值，０６：００—１１：００时段会有轻微浮
动，１１：００—１４：００时段会有明显下降，在 ２１：００左
右达到最低值，此后输出电功率值开始稳步上升，

最后回升到０６：００的状态。由图６可知，储热系统
调节较为频繁（全天充、放热１０ＭＷ及以上的有１４
次），使得机组在较高效率区间运行。

图６　热功率平衡（经济性）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｂａｌａｎｃｅ（ｅｃｏｎｏｍｙ）

储热罐的储热量如图７所示，不同时刻储热罐
可持续充、放热时间变化如图８所示，２台机组各自
的主汽量如图９所示。

图７　储热罐储热变化（经济性）
Ｆｉｇ．７　Ｈｅａｔｃｈａｎｇｅｉｎｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅ（ｅｃｏｎｏｍｙ）

图８　储热罐可持续充、放热时间变化（经济性）
Ｆｉｇ．８　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｔｉｍｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅ（ｅｃｏｎｏｍｙ）

在文中设定情况下，Ｂ机组热经济性更好，因此
在优化结果中，００：００—１６：００时段，Ｂ机组的电功
率基本稳定维持在最高水平，此后随着电热负荷需

求的下降，Ｂ机组达到最低可调电负荷，１７：００—
２４：００时段，随着电负荷的进一步下降，Ｂ机组维持
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图９　主汽量变化（经济性）
Ｆｉｇ．９　Ｍａｉｎｓｔｅａｍｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅｓ（ｅｃｏｎｏｍｙ）

最低电负荷，由 Ａ机组负责跟随电负荷。相对应
的，２台机组对于热负荷的分配也符合机组的热经
济性，即Ｂ机组更多承担供热需求，而 Ａ机组主要
在储热系统进行充、放热时对热负荷的盈亏进行

补充。

２台机组的主汽量能够反映机组的整体出力，
即发电和供热的总功率。根据文中的分析，Ｂ机组
的主汽量在１７：００前基本维持最大值，此后受限于
电热符合需求和热电约束发电功率逐渐下降。分

析储热变化可以看出，由于１１：００后 Ａ机组主汽量
会有较大下降，因此储热系统提前储备一定热量，

用来确保在外界电负荷降低时，Ａ机组功率随之下
降时的热负荷供应，此时机组的经济性能够得到保

障。在文中，２台机组的电功率输出严格满足电负
荷需求，而２台机组和储热罐的热功率输出则严格
满足热负荷需求。

３．２．２　灵活性最佳
以机组灵活性最佳为目标，当满足电负荷时 Ａ

机组、Ｂ机组的供电功率组成如图 １０所示，当满足
热负荷时Ａ机组、Ｂ机组和储热罐的热负荷分配如
图１１所示。

图１０　电功率平衡（灵活性）
Ｆｉｇ．１０　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｂａｌａｎｃｅ（ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ）

图１１　热功率平衡（灵活性）
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｂａｌａｎｃｅ（ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ）

当注重灵活性时，以灵活性最优为目标的优化

结果相较于注重经济性时发生明显变化。相较于

侧重经济性的结果，Ａ机组在部分时间节点承担更
少的电力负荷，此时Ｂ机组增加电功率输出进行配
合；同时，２台机组在热负荷的分配上更为平均，以
便于减小热电耦合导致的因过低或过高热负荷而

影响的电功率爬坡能力。

储热罐的储热量如图１２所示，不同时刻储热罐
可持续充、放热时间变化如图 １３所示，２台机组各
自的主汽量如图１４所示。

图１２　储热罐储热变化（灵活性）
Ｆｉｇ．１２　Ｈｅａｔｃｈａｎｇｅｉｎｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅ（ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ）

侧重灵活性方案下，由图１２可知，储热系统须
维持较高的储热量（全天一半以上时间储热量维持

在７０ＭＷ·ｈ以上），以应对低负荷阶段的供热不足。
Ｂ机组主汽量在１７：００前的波动更大，相对应的 Ａ
机组主汽量在０５：００—１２：００有一定的提高，此后在
１９：００和２３：００，Ａ机组的主汽量超过Ｂ机组。在该
方案下，储热量相较于注重经济性的方案有明显提

高，从而确保系统在供热能力不足时可以有足够的

储热量供应。侧重灵活性的优化结果相较于侧重

经济性的结果具有更好的灵活性，在用电高峰期和

低谷期具有更大的可调电负荷范围，具有更多的热

６５２



图１３　储热罐可持续充、放热时间变化（灵活性）
Ｆｉｇ．１３　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｔｉｍｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅ（ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ）

图１４　主汽量变化（灵活性）
Ｆｉｇ．１４　Ｍａｉｎｓｔｅａｍｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅｓ（ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ）

量储备，但也因此导致热经济性较好的 Ｂ机组不能
满负荷运行，从而导致更差的经济性。针对２种方
案，应当在实际运行中有针对性地选择，当负荷需

求的波动较大且难以预测或调峰限制严格时，应多

考虑灵活性来保证机组更好适应极端负荷；相反，

如果需求波动较小且调峰需求量不大时，则以经济

性最佳为优化目标以降低运行成本获得更大经济

效益。

４　结论

文中针对目前热电联产机组的实际运行需求，

提出机组经济性和灵活性的多目标优化函数并采

用改进的ＮＳＧＡⅡ进行求解，得到如下结论：
（１）相比于原 ＮＳＧＡ出现不收敛的情况，改进

的ＮＳＧＡⅡ可以成功搜索到Ｐａｒｅｔｏ前沿。
（２）选择 Ｐａｒｅｔｏ前沿端点处的解进行对比分

析，结果表明侧重经济性时，热经济性较好的 Ｂ机
组多承担供热需求，而Ａ机组主要在储热系统进行
充、放热时对热负荷的盈亏进行补充；侧重灵活性

时，Ａ、Ｂ机组较为均匀地承担热负荷，从而更好地
满足机组对灵活的要求。

（３）对于熔融盐储热系统，侧重灵活性时，储热
系统需维持较高的储热量（全天一半以上时间储热

量维持在７０ＭＷ·ｈ以上），以应对低负荷阶段的供
热不足；侧重经济性时，储热系统调节较为频繁（全

天充、放热１０ＭＷ及以上的有１４次），使得机组在
较高效率区间运行。
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（ＮＳＧＡⅡ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｓｏｌｖｅｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ．Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｙａｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐａｒｅａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅＰａｒｅｔｏｆｒｏｎｔ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅ
ｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅａｎｄｒｅｌｅａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｆｉｎｄｉｎｇｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔａｆｏｃｕｓｏｎ
ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｎｅｃｅｓｓｉｔａｔｅｓｇｒｅａｔｍｏｔｔｅｎｓａｌｔｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｔｏｍａｎａｇｅｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇｌｏｗｌｏａｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ，ａｎ
ｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｅｃｏｎｏｍｙｌｅａｄｓｔｏｆｒｅｑｕｅｎｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｉｎｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｔｏｍａｉｎｔａｉｎｏｐｔｉｍａｌｕｎｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄａｙａｈｅａｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ；ｅｃｏｎｏｍｙ；ｍｏｌｔｅｎｓａｌｔ；ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍⅡ （ＮＳＧＡⅡ）

（编辑　吴昊）

９５２ 王安 等：含储热的热电联产机组经济性与灵活性多目标优化算法


