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基于NSGA-II算法的互补能源接入
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摘　要:构建以电力为主体,融合热、气等不同形式能源,在生产、消费多个环节优势互补的多能源系统,是提升能源

利用效率,促进能源清洁发展,构建能源互联网的关键。首先,依据风、光等分布式能源稳定模型,构建智慧城市多

能互补系统架构;然后综合考虑投资商、电力公司、用电客户等能源主体利益,以系统潮流、接入互补能源的节点电

压、装机容量等为条件,建立智慧城市多能互补系统规划模型;最后,引入改进的遗传进化算法,确定模型的寻优流

程,对多能互补系统能源网络接入能源的节点位置与装机容量进行优化求解。结果表明,对多能互补系统合理规

划,有助于智慧城市能源供应向清洁、可持续化方向发展。
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Researchonmulti-energysupplementsystemoptimizationmethodbasedonNSGA-II
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Abstract:Constructingamulti-energysupplementsystemthatcombinesheat,gasandotherformsofenergy,withe-

lectricpowerasitsmainenergy,andhascomplementaryadvantagesinmultiplepartsofproductionandconsumption,

isthekeyforimprovingenergyefficiency,promotingcleanenergydevelopment,andbuildingenergyInternet.First-

ly,accordingtothedistributedenergy(suchaswind,light,etc.)stabilitymodel,thesmartcitymulti-energysup-

plementsystemarchitectureisconstructed.Secondly,bycomprehensivelytakingtheinvestors,powercompanies,e-

lectricitycustomersandotherenergyinterestbodiesintoconsideration,thesmartcitymulti-energysupplementsys-

templanningmodelontheconditionsofpowerflow,nodevoltagewithcomplementaryenergy,andinstalledcapaci-

ty,isbuilt.Thirdly,theimprovedgeneticalgorithmisintroducedtodeterminetheoptimizationflowofthemodel,

andthenodelocationandcapacityoftheenergynetworkofmulti-energysupplementsystemareoptimized.There-

sultsshowthattheproperplanningofmulti-energysupplementsystemishelpfultothedevelopmentofenergysupply

insmartcitytobecleanerandmoresustainable.
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　　近年来,随着城市能源消费量持续快速增长,能

源供需矛盾日趋紧张。能源危机与环境污染2大难

题促使人们开始对电、热、气等多形式能源的互补利

用进行探索[1-3]。能源互联网以可再生能源为主要

能源,纵向上实现“源—网—荷—储”协调,横向上实

现多源互补,包括天然气系统、冷热供应系统等,是

面向用户的高效综合能源网络[4-5]。文献[6-8]展示

了综合考虑电、热、气等不同形式能源协同优化是构

建能源互联网基础的愿景;文献[9-10]对未来能源

系统进行战略布局,描绘了能源互联网从能源生产、

输送、转化、消耗等一整套的能源体系;文献[11-13]

针对城市能源互联网的基本架构与组成进行了论

述,并建立了基本模型;文献[14]对面向用户供电、

供热和供冷的多能源供给系统提出了供能质量综合

评估的应用思路。面对多形式能源在生产、消费等

各个环节的协同互补作用越来越强的趋势,中国前

期对多类能源的分开规划,独立运行的方式已不能

满足能源清洁高效利用的要求,多能互补才是实现

产能用能的清洁高效的有效方式。在能源生产侧,

热电联产机组在产生电能的同时,热能也可以同时

利用[15];在能源消费侧,用户能够选择消费不同的

能源而达到同样的效果,如用户可意愿选择空调、地

热或者热管道等不同的取暖方式。文献[16]指出在

配、用环节利用冷、热、电、气等能量的相互转化和替

代来建设智慧城市能源互联网。智慧城市多能互补

系统需要从能源供给、输送、消费等多源大数据以及

协同优化调控等方面建立架构模型。文献[17]从分

布式能源智能调控管理、能源生产消费一体化、多源

协同优化调度等方面探讨了未来的智慧城市能源互

联网的运营模式。美国能源部提出能源集成系统发

展计划,旨在加快电、热、气等多形式能源集成技术

在相关领域内的应用与推广[18]。瑞士也启动了综

合考虑各种能源形式,实现多能源系统集成,以产生

协同效应的研究项目“未来能源网络愿景 (Vision

ofFutureEnergyNetworks)[19]。国际杂志《IEEE

Power& EnergyMagazine》也在2013年设置了专

栏,对中国、美国、瑞士、丹麦等国家多能源系统的研

究进行分析和报导[20-24]。文献[25-27]提出了建设

新型智慧城市能源网络是以电力为主体,同时耦合

天然气、热能和交通等多种能源形式的综合能源系

统,指出目前能源规划主体不再是独立的电网公司,

而应实现多种能源系统间的利益均衡。多能互补是

能源发展的必然趋势,从能源的不同主体去考虑,包

括能源建设运营投资商、负责电力输配环节的电网

公司、“自发自用为主,余电上网”的用户角度、国家

地方节能减排标准目标等角度去考虑,不同的主体

供需不同,综合考虑各方面的需求,求解整体利益最

大化。

1　多能互补系统架构

多能互补系统能源流架构如图1所示,多能互

补系统是多种一、二次能源相互转化、互相补充、综

合利用,借鉴互联网思维,通过能源系统与信息通信

系统的深度融合,实现多能源的传输、分配、存储、交

易、消费以及相互之间的转换和交互,构建高效、清

洁、智慧的能源网络。
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图1　多能互补系统能源流架构

Figure1　Multi-energysupplementsystemenergyflow

2　多能互补系统数学模型建立

从分布式能源的不同能源主体角度考虑,建立

优化模型。充分考虑分布式能源投资商、电网公司、

电力用户的各方效益,建立投资商年投资效益最大、

电网有功损耗最小、用户静态电压稳定性最好的多
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目标函数模型,并依据风能、光能等分布式能源出力

的间歇性和波动性,建立相应的机会约束规划模型,

保证供能系统的安全性和稳定性。

2.1　目标函数的确定

1)从各类分布式能源投资商角度考虑。从投

资商的角度,以年收益最大化为目标,投资商年收益

最大目标函数为

maxf1=Cin-Cinv

Cinv=∑
NDG

i=1
αDGiPiCfix

i +∑
N

i=1
PiCop

iTi

Cin=∑
NDG

i=1

(CGi+CAi)PiTi

ì

î

í (1)

式中　Cin、Cinv 为收益和分布式能源投资;NDG 为

分布式电源数目;Pi 为第i个分布式电源的容量;

Cfix
i 为分布式电源单位容量安装成本;Cop

i 为分布式

电源单位容量运行维护成本;Ti 为分布式电源年等

效运行小时数;αDGi 为年费用折算系数;CGi 为电源

上网电价;CAi 为政府补贴电价。

2)从电网公司角度考虑。电网公司以电能在传

输的过程中能量损耗量最小为目标,多类分布式能

源的合理接入可以很好地降低系统的有功损耗。

minf2=∑
N

i=1
Ri

p2
i +Q2

i

V2
i

(2)

式中　N 为总的支路数;Ri 为第i条支路的电阻;

Pi、Qi、Vi 分别为第i个节点的有功功率、无功功率

和电压值。

3)从用户角度考虑。用户希望通过配电网络得

到可靠优质的电能,而电力系统电压的波动异常会

导致系统的异常,进而给用户带来经济损失。用户

总是希望系统电压维持在一个相对稳定的水平,用

指标L 表示。L 表示的是系统支路电压稳定性,一

个系统的稳定性往往是由系统中最薄弱的线路决定

的,只需考虑支路中的最大值最小,即

L=max(L1,L2,…,LN-1) (3)

其中,L 越小,系统电压稳定裕度越大,系统就越稳

定,用户获得电能也就越稳定,电压稳定指标为

minU=minL (4)

2.2　约束条件的确定

考虑到分布式能源出力的波动性和间歇性,潮

流约束采用不等式约束,根据实际情况,使潮流在给

定的置信度水平下成立。

1)能源系统潮流约束。

P PG +PDG ≥PL +Ploss{ } ≥β1 (5)

P QG +QDG ≥QL +Qloss{ } ≥β2 (6)

式(5)、(6)中　PG、QG 为系统注入的有功功率和无

功功率;PDG、QDG 为分布式电源产生的有功功率和

无功功率;PL、QL 为系统有功和无功负荷;Ploss、

Qloss 为系统有功和无功网损;β1、β2 为置信水平

参数。

2)各节点接入能源装机容量约束。

0≤PDGi ≤Pmax
DGi(i=1,2,…,N) (7)

　　3)接入系统的能源总容量约束。由于分布式电

源的出力受自然条件影响较大,具有很大的间歇性

和波动性,如果配电网络安装太大容量的分布式电

源,会导致潮流反向,给系统带来很大的负面影响。

故必须对配电网络分布式电源总的安装容量进行限

制,即

∑
N

i=1
PDGi ≤aPL (8)

式中　a 为分布式电源总安装容量占配电网总的有

功负荷的比例。

4)接入能源的节点电压约束。

Umin ≤Ui ≤Umax (9)

式中　Umin 、Umax 分别为配电网节点所允许的最小

电压和最大电压。

5)环保性约束。多 能 互 补 系 统 年 二 氧 化 碳

(CO2)排放量ECO2 小于智慧城市环保标准 NCO2,

即

f3(ECO2
)≤NCO2

(10)

3　求解寻优算法的选取

NSGA算法适用于解决多目标优化问题,相比

于传统的遗传算法,NSGA-II计算了不同个体的拥
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挤度,可以最大限度的挑选出多目标的优选个体,并

且保留了种群的多样性。拥挤度的计算也可以更加

客观地区分出同一等级个体的分布密度,使得选择

过程中的最优个体分布更加均匀,算法流程如图2

所示。

进化代数 Gen=0，初始化种群

开始

Front=1

种群全部分级

根据虚适应度
进行复制

Y

交叉

变异

进化代数 Gen
小于最优

终止

Y

N

Gen=Gen+1

N 识别非支配个体

指定虚拟适应度值

应用于适应度
共享小生境

Front=Front+1

图2　遗传算法

Figure2　Flowchartofgeneticalgorithm

4　多能互补优化算例分析

根据建立的多目标优化模型,选取IEEE33节

点算例的基础上,并运用 NSGA-II算法在以下几种

仿真实验下分别对多种能源的接入位置、容量、能源

类别进行优化,充分考虑“管住中间,放开2头”背景

下的三方利益主体,模拟出不同目标下的Pareto最

优解集。

4.1　算例节点选取

选用IEEE33节点典型网络进行仿真计算,如

图3所示,网络参数见表1,接入各类分布式能源参

数见表2。
18 19 20 21

1 2 3 40 6 7 8 95 10 11 12 14 15 16 1713

26 27 28 2925 30 31 32

22 23 24

图3　IEEE33节点典型网络节点

Figure3　TypicalnetworknodegraphofIEEE33nodesystem

表1　IEEE33节点配电网线路参数

Table1　DistributionlineparametersofIEEE33nodesystem

节点

i j
支路阻抗

节点j
负荷

节点

i j
支路阻抗

节点j
负荷

0 1 0.0922+j0.0470 100+j60 16 17 0.3720+j0.5740 90+j40

1 2 0.4930+j0.2511 90+j40 　1 18 0.1640+j0.1565 90+j40

2 3 0.3660+j0.1864 120+j80 18 19 1.5042+j1.3554 90+j40

3 4 0.3811+j0.1941 60+j30 19 20 0.4095+j0.4784 90+j40

4 5 0.8190+j0.7070 60+j20 20 21 0.7089+j0.9373 90+j40

5 6 0.1872+j0.6188 200+j100 2 22 0.4512+j0.3083 90+j50

6 7 0.7114+j0.2351 200+j100 22 23 0.8980+j0.7091 420+j200

7 8 1.0300+j0.7400 60+j20 23 24 0.8960+j0.7011 420+j200

8 9 1.0440+j0.7400 60+j20 5 25 0.2030+j0.1034 60+j25

9 10 0.1966+j0.0650 45+j30 25 26 0.2842+j0.1447 60+j25

10 11 0.3744+j0.1238 60+j35 26 27 1.0590+j0.9337 60+j20

11 12 1.4680+j1.1550 60+j35 27 28 0.8042+j0.7006 120+j70

12 13 0.5416+j0.7129 120+j80 28 29 0.5075+j0.2585 200+j600

13 14 0.5910+j0.5260 60+j10 29 30 0.9744+j0.9630 150+j70

14 15 0.7463+j0.5450 60+j20 30 31 0.3105+j0.3619 210+j100

15 16 1.2890+j1.7210 60+j20 31 32 0.3410+j0.5362 60+j40
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表2　接入各类分布式能源的参数

Table2　Parametersofgrid-connectedDG

电源

类型

功率

因数

容量/

kW

安装成本/
(万元/kW)

运行成本/
(元/kW·h)

上网电价/
元

政府补贴

电价/元

年最大运行

小时数/h

折旧年

限/a

风能 0.9 0~1000 1.2 0.0450 0.56 0.18 2480 20

光能 1.0 0~1000 2.2 0.0096 0.95 0.42 1468 15

微燃机 0.9 0~2000 0.6 0.1200 0.45 0.00 3280 10

　　IEEE33节点网络中,若1~32节点均可接入

分布式能源,现研究风能、光能、燃气轮机3种类型

的能源接入系统进行多能互补。

4.2　算例分析

若无能源接入系统互补时单一火电系统总的网

损为0.20265MW,电压稳定指标为0.074592,银

行基准利率假定为4%。研究分析风能、光伏、微型

燃气轮机等类型能源不同位置、不同容量的能源接

入多能互补系统对能源网络的影响,并做出模拟仿

真实验,进而得出结论。

4.2.1　接入互补能源及改善能源系统参数

多能源互补可以明显改善线路网损和电压稳定

指标L,当分布式能源接入线路末端时,网损改善效

果较其他节点较为明显。当分布式能源接入系统

11~17和29~32节点时,系统网损分别改善了

36.5、36.6、36.1、35.7、34.7、34.8、30.1、36.7、37.2、

36.6、37.8%,同时电压稳定指标也得到了相应的改

善,相比于原来的0.074592,优化比例近30%。

分布式能源接入前后的节点电压变化情况如图

4所示。由图4可知,在不同位置接入分布式能源,

节点电压幅值有着显著的变化。当系统未接入其他

能源时,节点11附近的电压为11.75kV,支路10~

 单一火电
其他能源接入 11 节点
其他能源接入 17 节点
其他能源接入 32 节点

13.2
13.0
12.8
12.6
12.4
12.1
12.0
11.8
11.6
11.4

电
压

幅
值

35302520151050

节点

图4　不同位置分布式能源接入后系统节点电压分布

Figure4　Distributionofthesystemnodevoltagefor
differentlocationDGs

11线路网损为553.68 W,支路10、11电压稳定指

标为0.0036985;当在节点11接入1MW 的风能

时,节点11电压变为12.2kV,支路10、11的网损

变为 354.52 W,相 应 支 路 电 压 稳 定 指 标 变 为

0.0028027,具体优化比例如图5所示,此时电压

幅值、网损、电压稳定性指标改善比例分别为3.83、

35.97、2.42%,相比优化前网损有很大幅度的改善,

电压幅值和电压稳定指标也有一定提升,改善效果

如图5所示。
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改
善

比
例
/%

电压幅值 网损 电压稳定指标

图5　多能互补各指标改善比例

Figure5　Improvedpercentageofmulti-energy

supplementindices

4.2.2　能源的装机容量优化配置

能源接入位置确定的情况下,若在节点2、17、

32同时安装光伏发电装置,容量为0~1MW,遗传

算法种群个体数取100,迭代次数取50,对能源系统

进行兼顾三方利益的多目标优化,得Pareto的最优

解集如图6所示。
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图6　多目标利益优化的Pareto最优解集

Figure6　Paretooptimalsolutionsetfor
multi-objectiveoptimization
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由解集可知,不同的能源容量配置情况下,优化

求解后的多目标函数不能同时达到最优。当年投资

收益最大时,线路网损比较大;当线路网损较小时,

投资收益会变小,同时电压稳定指标会增大。

在Pareto最优解集中不同的解对应3个目标

函数的不同值,现对4组典型的最优解进行对比,4

组解分别对应投资商收益最大、电压稳定指标最小、

网损最小和兼顾3个目标,具体结果如表3所示。

表3　容量优化后的4组典型最优解分析

Table3　Optimalsolutionanalysisafter

capacityoptimization

不同

情形

年投资

收益/

万元

电压

稳定

指标

有功

网损/

MW

节点容量/MW

2 17 32

投资收

益最大
18.244 0.031 0.0990 1.000 1.000 1

电压稳

定最优
17.993 0.030 0.0980 1.000 0.978 1

网损最小 15.259 0.035 0.0926 0.100 0.734 1

兼顾三者 16.849 0.032 0.0950 0.999 0.876 1

4.2.3　能源的接入位置优化配置

同时优化分布式能源接入位置及其装机容量。

分布式能源接入的位置和容量对分布式能源的投资

收益、线路网损、电压稳定性都有密切关系。假设系

统中节点1~32均可接入分布式能源,若接入的全

是风电,则Pareto最优解如图7所示。

Pareto最优解集中的3个代表性方案如表4所

示。3个方案分别对比了3种典型情况下的分布式

能源的优化配置情况,各方案对应的节点分布式能

源容量分布如图8~10所示。
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图7　优化能源容量和位置时的Pareto最优解

Figure7　Paretooptimalsolutionsofoptimizing

energycapacityandlocation

表4　优化能源容量和位置时3种配置方案下的各项指标

Table4　Indicatorsunderthreeconfigurationswhen

optimizingenergycapacityandlocation

方案 年投资收益/万元 网损/MW 电压稳定指标

未接其他能源 　0.0 0.202650 0.074498

1 5905.9 3.129900 0.264730

2 3238.3 0.936130 0.130630

3 1922.9 0.293500 0.070746
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图8　方案1的分布式能源容量分布

Figure8　Distributedenergycapacityallocationofmode1

5
4
3
2
1能

量
之

和
/1
0-

2

302520151050

时间/min

图9　方案2的分布式能源容量分布

Figure9　Distributedenergycapacityallocationofmode2
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图10　方案3的分布式能源容量配置

Figure10　Distributedenergycapacityallocationofmode3

由图8~10可知,方案1情形下的分布式能源

总容量是最大的,且分布较为均匀;方案2和方案3
接入的分布式能源容量分布不均,且总容量相对较

少。从表4可以看出方案1带来的投资收益是最好

的,但网损和电压稳定指标有所下降,方案3的网损

和电压稳定指标最好,但投资收益相对较少,方案2
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能够权衡3个目标的总体利益。

4.2.4　不同类型能源的位置容量优化配置

能源系统接入多种类型的分布式能源时,需要

合理配置各类型能源的接入位置和容量才能更好发

挥多能互补作用。假设在节点15、16、17分别安装

风机、光伏、微型燃气轮机,各能源容量如表2所示。

则根据算法可优化得出Pareto最优解集如图11所

示,为了对比3种类型的分布式能源接入对系统带

来的影响,仿真同时出在15、16、17节点时,只安装

风机、光伏、微型燃气轮机的Pareto最优解,分别如

图12~14所示。
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图11　同时接入3种类型能源时的Pareto最优解

Figure11　Paretooptimalsolutionforsimultaneous
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图12　仅接入风能时的Pareto最优解

Figure12　Paretooptimalsolutionforwind

energyaccessonly
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图13　仅接入光伏时的Pareto最优解

Figure13　ParetooptimalsolutionforPVaccessonly
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图14　仅接入微型燃气轮机时的Pareto最优解

Figure14　Paretooptimalsolutionformicrogas

turbineaccessonly

由以上仿真Pareto最优解集对比可以看出,在

不同的节点接入不同种类、不同容量的分布式能源,

所得的投资收益是差别非常大的。在分布式能源一

定容量的装机范围内,多能互补对系统网损和电压

稳定指标都是有所改善的,但是当接入容量过大时,

会导致潮流反向流动,所以多能互补系统规划时必

须因地制宜,合理地规划所接入能源装机容量与能源

类型。通过算例仿真,对所建立的互补能源接入系统

方案优化配置模型进行了验证;对仿真结果的分析证

明了在能源系统接入互补能源的可行性与必要性。

目前中国正处于能源转型时期,培育天然气成

为转型主体能源之一已成为必然趋势。微型燃气轮

机发电以天然气为燃料,其输出有多种模式,采用热

电联产和冷热电三联产等形式,使能源得到梯级利

用,从而获得更好的收益。随着能源互联网、智慧城

市的建设,天然气分布式能源的优点会越来越凸显,

冷热电三联供将更加适用于的智慧园区中智能楼宇

的建设规划。在智慧城市的建设中,存量能源系统的

互补改造工程众多,该文所建立的互补能源接入系统

优化配置模型为多能互补系统的构建提供了参考。

5　结语

在智慧城市与能源互联网背景下,多能源互补

的综合能源系统也逐渐成为能源发展的关键问题。

该文构建了未来能源系统的多能互补架构,参考现

已逐渐完善的风、光、微燃机模型,以投资商、电力公

司、用电客户三方利益最优为目标,综合能源系统的

多种约束,建立了多目标的优化模型,并通过带精英

策略的改进遗传算法求解。对能源系统的多能源接

951



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2021年9月

入方案进行了合理地优化配置,通过仿真分析可以

得出多能源接入能源系统的容量、位置、类别方案,

这为智慧城市建设中综合能源系统的构建提供了参

考。但目前对于多能互补的研究仍处于探索阶段,

对多种能源的协同优化和控制存在一些不足,对于

不同类能源的安装配比及其相互影响仍需深入研

究,需要加强对多能互补的深入研究再配合储能,从

而更好地促进智慧城市能源系统的供需平衡与清洁

可持续发展。
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