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0 引言

大多数海岛负荷小，离岸远，化石燃料成本高

且易污染 [1]，电缆昂贵又不可靠 [2]。微能网（Micro
Energy Grid，MEG）作为一种小型能源供应系统，可

实现多能耦合互补，满足多负荷需求 [3]。双碳背景

下，海岛的长期规划对环保性提出了更高的要求，未

来的海岛微电网应实现无柴化[4]。制定海岛微能网

优化调度策略，处理风、光不确定性的影响是一个重

点，通常涉及到随机规划和鲁棒随机理论[5]。文献[6-9]
使用两阶段随机规划方法设计和运行多微电网系

统。文献[10-13]应用鲁棒随机理论描述风电和光

伏发电的不确定性影响。随机规划基于随机变量的

概率分布，将系统约束描述为机会约束[14]，但依赖变

计及海水制氢与生物质转化的海岛微能网
随机调度优化模型

张哲宇 1，刘 力 2，吴潇雨 3，鞠立伟 1，瞿 斌 1，刘 谊 1

（1. 华北电力大学 经济与管理学院，北京 102206；2. 北京理工大学 管理与经济学院，北京 100081；
3. 国网能源研究院有限公司，北京 102209）

摘 要：为实现海岛地区能源需求的可再生和自我可持续性发展，结合海岛的丰富可再生资源特征，设计一种海

岛微能网优化调度模型。聚合出力设备、生物质废能转化装置、海水淡化装置以及储能为微能网，考虑风、光不

确定性，设计以运行成本、环境成本、风险值最小为目标的随机调度优化模型，并运用混合差分进化算法进行求

解。算例分析表明，该模型实现了电-热-气-氢多能协同优化，提高了海岛风、光和生物质等可再生资源的利用

率，促进可再生能源的可持续发展和能源结构的清洁低碳转型。

关键词：微能网；生物质能；海水淡化；电制氢；鲁棒优化；需求响应

中图分类号：TM734 文献标志码：A 文章编号：2096-4145（2024）08-0064-09

Optimization Model of Island Micro-energy Grid Stochastic
Scheduling Considering Seawater Hydrogen Production and Biomass

Conversion

ZHANG Zheyu1，LIU Li2，WU Xiaoyu3，JU Liwei1，QU Bin1，LIU Yi1
（1. School of Economics and Management，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. School of Management and Economics，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China；
3. State Grid Energy Research Institute Co.，Ltd. ，Beijing 102209，China）

Abstract：To achieve the renewable and self- sustainable energy requirements of island areas，a microgrid optimization scheduling
model is designed in light of the rich renewable resources available on islands. The model aggregates output equipment，biomass waste
conversion units，seawater desalination facilities and energy storage as part of the microgrid. Considering the uncertainties of wind and
solar power，a stochastic scheduling optimization model is designed with the objectives of minimizing operational costs，environmental
costs and risk values. This model is solved using a hybrid differential evolution algorithm. Case study analysis demonstrates that the
model achieves multi-energy optimization for electricity，heating，gas and hydrogen，enhances the utilization rate of renewable resources
such as wind，solar and biomass on islands，promotes the sustainable development of renewable energy and the clean and low-carbon
transformation of energy structure.
Key words：micro-energy grid；biomass；desalination；power-to-hydrogen；robust optimization；demand response

基金项目：国家自然科学基金面上资助项目（72274060，52307088）
Project Supported by the National Natural Science Foundation of China
（72274060，52307088）

064



智慧电力 Smart Power

2024 第52卷 第8期 Vol.52 No.8 System Optimization 系统优化

量的概率分布信息获取。鲁棒理论用不确定参数

的区间来描述不确定性，对随机变量的概率分布信

息要求较低[15]，更适合描述风、光不确定性。此外，

对于多目标优化问题，早期算法使用加权方法转化

多目标，难以求解极小化问题。文献[16]提出基于分

解的多目标进化算法（Multi-objective Evolutionary
Algorithm Based on Decomposition，MOEA/D），当目标

数增加，MOEA/D收敛性更好。文献[17]利用基于

DE/rand/1的MOEA/D产生后代个体和权重并更新父

代邻域个体，但该变异策略较难发挥差分进化算法

优势。文献[18]利用种群当前迭代信息对变异参数

进行自适应动态选择，提高了算法挖掘能力。此外，

对海岛 MEG 的研究大多限于电、热、冷的供应，而天

然气在居民能源消费中占比增加[19]，电池储能是最常

用的方法[20]，但面临能量密度低、电池老化、热稳定性

差等问题[21]。氢能作为一种大规模储能载体，能量密

度大、转化效率高且无污染[22]。此外，干燥的生物质

废料可热解转化为清洁燃料，湿润的部分经过厌氧

发酵后可提纯为天然气[23]，由此满足用气需求。

现有研究从配置、调度等方面对 MEG 进行了

优化研究，但存在一些不足。首先，随着生物质制

气、电制氢技术的成熟，将面临电、热、气、氢协同的

新问题。其次，现有文献未分析（Power to Gas，P2G）
等能源转化装置对系统结构和形态特征的改变，或

未考虑生物质利用和海水淡化的生态效益。最后，

对多目标求解算法的收敛和种群多样性改进不

足。针对现有研究的不足，本文将海水淡化与电制

氢、生物质转化系统集成到海岛微能网中，并将协

同范围从电-热扩至电-热-气-氢。同时，研究多类

灵活资源的协调运行方案，建立考虑经济性、环境

性和运行风险的多目标调度优化模型。最后，通过

改进变异算子和策略，提出一种基于 MOEA/D-DE
框架的混合差分进化算法（HMODE/D），提升多目标

优化模型的求解效果。

1 微能网系统简介与单元建模

1.1 系统结构

本文集成风电（Wind Power Plant，WPP）、光伏

（Photovoltaic，PV）、燃 气 发 电（Combustion Gas
Turbine，CGT）、氢燃料电池（Hydrogen Fuel Cell，
HFC）、生 物 质 废 能 转 化 系 统（Biomass Energy
Conversion System，BECS）、海水淡化耦合制氢系统

（Desalination and Power-to-Hydrogen System，DHS）

为微能网。需求侧实施价格型需求响应（Price-
Based Demand Response，PBDR）和激励型需求响应

（Incentive-Based Demand Response，IBDR）。本文所

提的海岛 MEG 结构如图 1 所示。

图1 海岛微能网结构
Fig.1 Island micro-energy grid structure

1.2 系统运行建模
1.2.1 出力设备

可出力设备分为可再生机组和可控机组。关于

WPP，PV 发电、CGT 发电的建模参照文献[24-26]。
HFC 将燃料和氧化剂中的化学能转化为电能，

其转化率高且零排放，发电模型如下[27]：

■

■

■

||
||

M
H2
HFC, tGH2

=PHFC, t +H loss
HFC, t

φHFC = PHFC, t
M

H2
HFC, tGH2

（1）

式中：PHFC, t ，M
H2
HFC, t ，H loss

HFC, t 分别为 t 时刻 HFC 的电

功率，耗氢量，热损失；GH2
为氢气热值；φHFC 为氢能

转化效率。

1.2.2 海水淡化耦合制氢建模

热法（Multi-Effect Desalination，MED）和膜法

（Reverse Osmosis，RO）工艺联合，在碱水电解制氢

（Alkaline Water Electrolysis，AWE）装置中通入直流

电，水分子在电极上发生电化学反应，分解成氢

和氧。

1）MED 建模如下：

■

■

■

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

αMED = MMED
water, t

MMED
steam, t

θMED = MMED
coolwater, t
MMED

water, t
HMED, t =λMEDM

MED
steam, t

∑
m

MMED
m, t = PMED, t

ηMED
, m =水,蒸汽,冷却水

（2）

式中：αMED ，θMED 分别为 MED 装置产水率和冷却水
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循环率；PMED, t ，HMED, t 分别为 MED 装置在 t 时刻的

电功率和耗热；MMED
water, t ，MMED

steam, t ，MMED
coolwater, t 分别为产

水量，蒸汽量，冷却水流量；λMED ，ηMED 分别为单位

产水热耗比，电耗率；MMED
m, t 为在 t 时刻处理的淡水

质量。

2）RO 建模如下：

■

■

■

|

|
||

|

|
||

αRO = MRO
water, t

MRO
seawater, t

ηRO = fosεzero
1
αRO

ln( 11 -αRO
)

MRO
water, t = PRO, t

ηRO

（3）

式中：PRO, t ，MRO
water, t ，MRO

seawater, t 分别为 RO 装置在 t 时

刻的功率，产水量，海水进料量；fos ，εzero 分别为海

水的渗透压，初始浓度；αRO 为 RO 装置的回收率；

ηRO 为电耗率。

3）AWE 建模如下：

■

■

■

|

|
||

|

|
||

PAWE, t =QH2
AWE, tGH2

+P loss
AWE, t

φAWE = Q
H2
AWE, tGH2

PAWE, t

θAWE = MAWE
water, t

Q
H2
AWE, t

（4）

式中：PAWE, t ，Q
H2
AWE, t ，MAWE

water, t ，P loss
AWE, t 分别为电制氢

装置在 t 时刻的功率，制氢量，耗水量，能量损失；

φAWE ，θAWE 分别为能量转换效率，耗水率。

1.2.3 生物质转化系统建模

生 物 质 通 过 热 解 气 化（Thermal Pyrolysis
Device，TPD）装置转化为可替代天然气燃料的合成

气，而沼气经过提纯（Biogas Purification，BP）装置去

除杂质，成为符合天然气标准的高品质沼气[28]。

1）TP 建模如下：

■

■

■

|
|
|
|

φTP = Q
syngas
TP, t Gsyngas

Mbiomass, tGbiomass
HTP, t =(1 -φTP - μloss

TP )Mbiomass, tGbiomass
WTP, t =ηTPMbiomass, t

（5）

式中：WTP, t ，Q
syngas
TP, t ，Mbiomass, t ，HTP, t 分别为 t 时刻热

解气化装置耗电量，合成气产量，生物质进料量以

及产热量；Gsyngas 为合成气的热值。 φTP 为生物质转

化效率；ηTP ，μloss
TP 分别为耗电率，损失率。

2）BP 建模如下：

■

■

■

|

|
||

|

|
||

θbiomass =
∑
m

θbiomass,mMbiomasswet,m

∑
m

Mbiomasswet,m

φBP = Q
CH4
BP, tGCH4

Q
CH4
BP, tPBP, t + θbiomassMbiomasswet

Gbiomass

（6）

式中：PBP, t ，Q
CH4
BP, t 分别为 t时刻耗电量，天然气产量；

Mbiomasswet,m ，θbiomass,m 分别为湿生物质m的质量，生物质

含量；Mbiomasswet
，θbiomass 分别为湿生物质总质量、生物质

含量；GCH4
，Gbiomass 分别为天然气和生物质热值；φBP

为耗电系数。

1.2.4 储能及余热锅炉建模和DR建模

储能设备与余热锅炉运行建模参照文献[25-27]。
用户根据分时电价与激励政策调整用电，可降低能耗

成本并响应调度。具体建模参照文献[25-27]。

2 多目标调度优化模型

2.1 目标函数

多目标调度考虑运行成本最小、环境成本最小

以及风险最小。

1）运行成本最小：

■

■

■

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

F1 =∑
t = 1

T

( )Ccommute, t +Com, t +Cabandon, t +CDR, t

Ccommute, t ={ }ξheat, t(Hbuy, t -Hsell, t) + ξCH4, tQ
CH4
buy, t Δt

Com, t =∑
i ∈Ωall

∑
s ∈Ωs

■
■
■

■
■
■

Kom, iPi, t +Kom,s
[ ]us, tP

in
s, t +(1 - us, t)P out

s, t
Δt

Cabandon, t = ξabandonPabandon, tΔt
CDR, t = ( )RPBDR, t +RIBDR, t Δt

（7）

式中：T 为运行时间；F1 为运行成本；Ccommute, t ，

Com, t ，Cabandon, t ，CDR, t 分别为交互成本，运维成本，弃

电惩罚成本，需求响应成本；Δt 为时间变化量；

Q
CH4
buy, t ，Hbuy, t ，Hsell, t 分别为 t 时刻的购气，购热，售

热；Ωall ，Ω s 分别为所有设备和存储设备；Pi, t ，Kom, i
分别为设备 i 的功率与维护费用；Kom,s 为储能设备

维护费用；ξheat, t ，ξCH4, t ，ξabandon 分别是热价，气价，

惩罚费用；us, t 为储能设备状态；P in
s, t ，P out

s, t 分别为储

能设备在 t 时刻的充电和放电功率；Pabandon, t 为时间 t

的弃风光功率；RPBDR, t ，RIBDR, t 分别为 PBDR 和 IBDR
在时间 t的收入。

2）环境成本最小：
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F2 =∑
t = 1

T ∑
m ∈Ωenv

{ }ξCO2( )σCGT
CO2

PCGT, t +σTP
CO2

PTP, t - ξmMm, t Δt
（8）

式中：ξCO2
为碳排放成本；F2 为环境成本；σCGT

CO2
，

σTP
CO2

分别为 CGT，热解气化炉的碳排放率；Mm, t ，ξm

分别为处理物 m 的质量与单位效益，Ωenv = [干生物

质,湿生物质,淡水]。
3）风险最小：本文基于条件风险价值方法来构

造最小风险目标。选取随机向量 PRE, t 的 N 个样本

值 P1 ，P2 ，…，PN ，参照条件风险值（Conditional
Value-at-Risk，CVaR）方法[29]，构造最小化风险目标

函数为：

minF3 =α + 1
N( )1 - β ∑k = 1

N

[ ]f ( )G,g -α +
k

（9）
式中：F3 为 CVaR 风险值；α为 MEG 运行损失的边

界 值 ； f ( )G,g 为 损 失 函 数 ，等 于 F1, t ；

GT = [ ]PMEG, t(1),PMEG, t(2),···,PMEG, t(T) 为 决 策 向 量 ；

gT = [ ]PWPP, t,PPV, t,Lt 为多元随机向量；PMEG, t ，PWPP, t ，

PPV, t 分别为 MEG、WPP 和 PV 在 t 时刻的发电功率；

β 代表置信度。

2.2 约束条件

微能网运行需考虑能量平衡约束、出力设备约

束、DHS 约束、BECS 约束、储能约束、需求响应约束

及其他约束。

1）能量平衡约束：能量平衡约束包括电力平衡

约束、热能平衡约束和燃气平衡约束。

2）出力设备约束为：

■

■

■

||
||

Pmin
CGT·UCGT, t ≤PCGT, t ≤Pmax

CGT·UCGT, t
-RDmax

CGT ≤PCGT, t -PCGT, t - 1 ≤RUmax
CGT

-RDmax
HFC ≤PHFC, t -PHFC, t - 1 ≤RUmax

HFC

（10）

式中：Pmin
CGT ，Pmax

CGT 分别为 CGT 功率的上下限值；

UCGT, t 为燃气轮机的启停状态；RUmax
CGT ，RDmax

CGT 分别

为 CGT 爬坡速率的上下限值；RUmax
HFC ，RDmax

HFC 分别

为 HFC 爬坡速率的上下限值。

3）DHS 约束为：

■
■
■

|
|

M freshwater ≤∑
t = 1

T

M freshwater, t

-RDmax
AWE ≤PAWE, t -PAWE, t - 1 ≤RUmax

AWE
（11）

式中：M freshwater 为处理的淡水总量；M freshwater, t 为 t时

刻处理的淡水质量；RUmax
AWE 和 RDmax

AWE 为AWE爬坡

速率的上下限值。

4）BECS 约束为：

■

■

■

||
||

∑
t = 1

T

Mbiomass, t ≤Mmax
biomass

∑
t = 1

T

Q
biogas
TP, t ≤Qmax

biogas
（12）

式中：Mbiomass, t 为 TP 在 t 时刻消耗的生物质量；

Mmax
biomass 为TP消耗生物质量的上限；Q

biogas
TP, t 为 t时刻提

纯的沼气体积；Qmax
biogas 为可提纯沼气总体积。

5）其他运行约束：储能及余热锅炉约束、需求

响应约束、可出力设备约束、DHS 和 BECS 需满足最

大启停次数约束[26]，热网、天然气网约束需满足最大

交互功率约束[19]。此外，为了应对风、光出力不确定

性，需考虑旋转备用约束[27]。

3 求解算法

本文采用一种基于DE/rand/1的MOEA/D（MOEA/
D based on DE/rand/1，MOEA/D-DE）框架的混合差

分进化算法（Hybrid Differential Evolution Algorithm
Based on MOEA/ D-DE，HMODE/D）求解多目标优

化模型。

3.1 变异与交叉策略

3.1.1 局部最优策略

局部最优策略使用轮盘选择方式来选择局部

最优个体，步骤如下：

1）集合个体 xi 的子群体 Xi ={ }xi1,xi2,⋯,xiT 。

2）基于目标函数对 Xi 内个体的每个目标值进

行排序，赋予个体排名向量，然后计算每个排名向

量的和 R(xij) ，其中 j = 1,2,⋯,T ，i ，j 为向量排名，

T 为邻里个体大小。

3）设置选择概率：

Pij = 1 - R( )xij

∑
t = 1

T

R(xit)
, j = 1,2,⋯,T. （13）

P(xij) = Pij

∑
t = 1

T

Pit

, j = 1,2,⋯,T. （14）

式中：Pij 为每个排名向量的概率；P(xij) 为选择概

率。通过赌轮选择得到潜在较优个体 xbest ，并进行

新的变异生成子代 Vi ：

Vi = xbest +F(xr1 - xr2) （15）
式中：xr1 和 xr2 为从子种群 Xi 中选择的不同个体，r

为子代个体排名。
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3.1.2 外部精英集策略

1）为每个权重向量 λi 设置精英集 Xarchive(i)以存

储个体和权重值。
2）比较第 i 个权重向量邻域内个体的权重值 λi

与交叉个体的权重值，较小的权重值和个体存储在

精英集中。

3）分别从邻域和精英集中随机选择 2 个不同

的个体 xr1 和 xr2 ，与个体 X best
archive 生成子代 vi 。

vi =X best
archive +F(xr1 - xr2) （16）

3.1.3 启发式交叉策略

1）使用拉丁方阵 LM(QD) = [ ]ai, j
M ×D 生成 0-1 正

交矩阵。其中，ai, j = 0 代表从父代个体 xi 中选择第

j 个分量作为交叉个体对应的分量，ai, j = 1代表从变

异个体 vi 中选择第 j 个分量作为交叉个体对应的分

量，重组个体数量为 M 个，D 为变量的维度。

2）随机地从邻域中选取一个权值向量，并计算

出重组个体的权重。

3）根据权重，筛选重组后的优势个体，组成个

体集，从矩阵 LM(QD) 中找到相应的行，在矩阵 A 中

存储。

4）计算矩阵 A 第 i 列中元素为 1 的概率值，计

为 pi 。若 pi ≤0.5 ，则从父代个体中选择交叉个体

的第 i 个分量。否则，就从变异个体中选择交叉个

体的第 i 个分量，其中 i = 1,2,⋯D，D为变量维度。

3.2 自适应变异因子
1）随机选取任一目标函数，找到与其最大值和

最小值对应的个体集，记为 Xmax 和 Xmin 。
2）计算 Xmax 和 Xmin 个体间的欧氏距离。找到

满足最大欧氏距离的向量，记为 xmax 和 xmin ，随机选

取个体 xr1 和 xr2 。
3）计算 ( )xr1,xr2 和 ( )Xmax,Xmin 的范数 ‖ ‖xr1 - xr2 2

和 ‖ ‖Xmax -Xmin 2 ，最后设置变异因子 Fi 。

Fi = ρ‖ ‖xmax - xmin 2
‖ ‖xr1 - xr2 2

（17）

Fi ={Fmax, if Fi ≥Fmax
Fmin, if Fi ≤Fmin

（18）
式中：Fmax ，Fmin 分别是 Fi 的上、下限，τ 为变异因

子相关参数，G和 Gmax 分别为当前迭代次数和最大

迭代次数，控制参数 ρ设置如下：

ρ = τe-■
■
|

■
■
|

G
Gmax

2

（19）
3.3 算法流程

以迭代次数 Gmod 10 == 0 和最大函数评估数

FEs≤MaxFEs 为停止标准。若 HMODE/D 满足标

准，则执行变异，并使用生成后代；若不满足标准，

则执行经典交叉策略和变异策略。在整个迭代过

程采用适应性调整策略，若满足停止条件，则输出

最优值。算法框架和流程如图 2 所示。

图2 算法框架和流程
Fig.2 Framework and detailed flow of the algorithm

4 算例分析

4.1 基础数据

以南海永兴岛MEG为例，MEG配置 4×70 kW风

电，4×55 kW 光伏，2×70 kW 燃气轮机和 2×40 kW
燃料电池，同时配置海水淡化和电制氢装置[30]。此

外，还配备热解气化与沼气提纯装置，沼气池平均

每天可处理 5 t 可热解生物质和 6 t 湿生物质（2 t 粪
便 θbio = 18%和 4 t 餐厨垃圾 θbio = 78%），产生 55%~
61%浓度的沼气 1 000 m3 [31]。切入风速、额定风速和

切出风速分别为 4 m/s，15 m/s，25 m/s，空气密度为
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1.205 kg/m3。生成 10 组风、光发电场景，选择概率

最高的一般情景和波动最大的极端情景作为调度

数据。风、光出力及分时价格如图 3、图 4 所示。

图3 PV，WPP出力情景
Fig.3 PV and WPP output scenarios

图4 分时电、气、热价格
Fig.4 Time-of-use electricity，gas and heat prices

需求响应前，终端用户电价为 0.55 元/kWh，需
求响应后，高峰时段电价增加 30%，低谷时段电价

下降 50%。为避免响应过大造成负荷曲线峰谷反

转，设定 PBDR 引起的负荷累计变化不超过原负荷

的 10%，IBDR 提供的总上下输出不超过原负荷的

3%。可中断负荷正出力的价格为 0.65 元/kWh，负
出力价格为 0.25 元/kWh。为便于分析，将全天划

分为谷时段（00：00—08：00）、平时段（08：00—13：00，
21：00—24：00）、峰时段（13：00—21：00）。为深入

分析 DHS、BECS 对调度优化的影响，本文设置以下

4 个场景进行分析[32]：

场景 1：DHS 与 BECS 不参与调度，基本场景。

该方案只考虑 MEG 的自最优运行。

场景 2：MEG+DHS 场景，该场景考虑 DHS 对微

能网优化调度影响。

场景 3：MEG+BECS 场景，该场景考虑 BECS 对

微能网优化调度影响。

场景 4：MEG+DHS+BECS，综合场景。该场景

讨论 DHS 与 BECS 耦合对微能网调度优化的影响。

根据所设置的仿真场景，算法的参数设置包括

邻域选择定义概率 δ = 0.9 ，变异因子相关系数

τ = 0.8 ，交叉概率 CR = 0.9 ，更新父代的最大数量

nr = 2 ，启发式交叉运算维度 D -K = [ ]D 3 ，D-K 为

启发式交叉操作的维度变异因子，F 的上限和下限

Fmax = 1.2 ，Fmin = 0.5。群组大小设为 500，Gmax 设为

10 000；置信度和鲁棒系数 GRE 设为 0.5。
4.2 算例结果

4.2.1 结果对比分析

考虑多目标下的 MEG 最优运行，整体优化结

果如表 1 所示。

对比场景 1，场景 2 目标函数值分别降低了

2.1%，72.8%和 2.0%，场景 3 的 F1和 F3分别降低了

75.1%，74.9%，F2提高 9.9%，场景 3 目标函数值分别

降低了 78.2%，61.8%和 77.9%。结合表 1，DHS 通

过生产淡水减少环境成本，同时消纳可再生电力从

而减少弃电惩罚；BECS 生物质制气减少燃料成本，

表1 MEG运行最优满意度结果
Table 1 Results of optimal satisfaction with MEG operation

项目

目标值

能源生产

环境效益

弃电

F1 /元
F2 /元
F3

电能 /MW
热能 /MW
天然气 /m3

氢气 /kg
合成气 /t
淡水 /t

生物质 /m3

碳排放 /kg
弃风、弃光 /kW·h

弃电率 /%

一般场景
场景 1
3 848.27
317.10
3 858.92
7.54
2.91
-
-
-
-
-

634.19
1 696.81
27.62

场景 2
3 769.75
86.39

3 781.32
8.04
3.67
-

21.17
-

156.84
-

800.14
64.76
1.05

场景 3
959.63
348.49
969.75
7.72
4.22

666.24
-

0.82
-

979.36
735.54
1 467.03
23.88

场景 4
839.18
120.99
853.31
8.36
5.59

622.19
19.65
1.25

159.84
933.29
941.45
56.73
0.92

极端场景
场景 4
719.86
307.78
739.99
7.74
5.80

666.47
10.66
1.14
69.39
999.68
947.91
0.03
<0.01
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并提高售热收入，但导致碳排放增加 16.0%。极端

场景下，场景 4 的 F2增加 154.4%，F1与 F3分别降低

14.2%和 13.3%。这是因为 WPP 与 PV 实际功率降

低，导致 DHS 与 BECS 可用功率减少。总而言之，综

合场景的优化调度结果明显优于单一 DHS 或 BECS
场景。同时，DHS 与 BECS 在电、热方面存在耦合互

补，图 5为 4种场景的热能供需与 CGT燃料占比。

图5 场景1-4热能供需与CGT燃料占比
Fig.5 Ratio of heat energy supply and demand to CGT

fuel in scenarios 1-4

根据图 5，场景 2 热耗比产热高 28.9%，场景 3
热耗比产热低 37.2%，场景 4 热耗仅比产热低

2.7%。由此可知，DHS 耗热和 BECS 产热互补可实

现热供需平衡。在场景 1 和 2 中，CGT 仅消耗天然

气，而在场景 3 和 4 中，CGT 同时消耗合成气，天然

气仅分别占 20.1%、3.1%。因此，BECS 制合成气可

替代大部分天然气使用，同时 DHS 制氢供燃料电池

参与调峰，CGT 调峰降低，天然气使用进一步减少。

4.2.2 最恶劣场景分析

相比于一般场景，极端场景下的燃气轮机峰时

发电提高 22.6%，BECS 和 DHS 功率分别下降

21.2%，21.5%。图 6 给出最差情况下 BSP-MEG 优

化调度的结果。19：00—21：00 期间，可控发电机的

输出达到峰值。最差情况下的最大和最小可控产出

分别比一般情况下高 26.7%和低 15.4%。这是因为

可再生能源输出在最坏的情况下波动较大，可控发

电机需要更显著地调整电力，以满足供需平衡。

进一步比较场景 1 与场景 4 的运行模式，分析

不同风险态度对调度方案的影响。表 2 为不同鲁

棒系数下的调度优化方案。

随着鲁棒系数 GRE 增加，风、光出力逐渐减少，

F1和 F2逐渐增加，F3逐渐减少，表明调度方案趋于

保守。不确定性对系统偏差成本的影响较大，因为

随着不确定性参数的增加，风、光出力下降，不确定

性引起的系统偏差调整需求下降。相应地，系统偏

差调整成本降低。

图6 最差情况下BSP-MEG优化调度结果
Fig.6 Optimal dispatching results for BSP-MEG in

worst scenario

表2 不同鲁棒系数下的MEG调度优化方案
Table 2 MEG scheduling optimization scheme under

different robustness coefficients

项目

场景
1

场景
4

WPP/kW
PV/kW
F1 /元
F2 /元
F3

WPP/kW
PV/kW
F1 /元
F2 /元
F3

0
4 854.0
1 674.3
3 550.2
265.4
6 873.7
4 862.5
2 006.5
604.1
252.5
941.8

0.25
4 768.0
1 664.7
3 629.1
278.5
6 150.2
4 774.4
1 913.6
633.8
266.4
908.2

0.5
4 510.0
1 633.2
3 848.3
317.1
3 858.9
4 510.0
1 633.2
719.9
307.8
740.0

0.75
4 082.6
1 381.3
4 163.8
329.51
3 135.4
4 397.8
1 557.9
757.0
311.7
639.1

1
3 940.6
1 297.8
4 269.0
333.7
2 894.2
4 360.3
1 533.3
768.8
313.2
605.4
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5 结论

本文基于海岛可再生能源资源丰富的地理特

征，针对风、光发电随机性与波动性给系统带来的

不稳定，以及海岛淡水匮乏等问题，建立了一种含

生物质废能转化与海水淡化耦合制氢装置的

MEG。考虑运行成本最小、环境成本最小及风险最

小的多目标，提出了 MEG 运行策略，并利用一种混

合差分进化算法求解多目标优化模型。由算例结

果得到以下结论：

1）海岛 MEG 在电-热-气-氢多能耦合前提下，

能够满足生物质废能利用与淡水供应的需求。其

中，海水淡化装置为电制氢提供淡水，电制氢与燃

料电池形成电-氢-电循环，帮助实现日内调峰。此

外，通过生物质废能转化，所得到的清洁燃料与提

纯天然气满足了岛内燃气需求。

2）在 WPP/PV 出力的一般情景下，MEG 的运营

成本、环境成本和 CVaR 分别降低了 78.2%、61.8%
和 77.9%，而弃电率从 25.6%降至 0.9%。当鲁棒性

系数提高，决策者对风险更敏感，随着 WPP 和 PV
发电逐渐减少，运营成本和环境成本逐渐增加，

CVaR 逐渐减少。

3）提出的基于 MOEA/D-DE 框架的混合差分进

化算法，能够有效求解多目标调度优化模型，在求

解目标数较多的复杂多目标问题时表现更好。
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