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摘要!在当前全球能源转型以及 +双碳,背景下&乡村传统功能模式的高成本*高污染弊端日益明显$针对某些乡村地区目

前存在的供能灵活性差*清洁度低等问题&结合乡村风*光资源更充分的优势&构建了一种含氢储能结构的新型综合能源系统及

基于改进的
K:I,T?:44

算法的容量配置与运行优化的设计方法&并设置 +日均成本节约率, +

K/

"

减排率,以及 +效率提升率,

评价指标$实验表明所提出系统相比于乡村传统的能源分供系统&夏季典型日的
%

种指标结果为)
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)&N#%
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季典型日的结果为
$"N)-

*

'-N%&

*

**N*$O

&显著提升供能系统的经济性*低碳性*节能性&对未来乡村能源结构转型具有一定

的指导意义%
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引言

当前时代&全球都在寻求充分清洁能源实现能源转型&

建筑能耗占全球能耗的
%#O

以上&而能源行业的碳排放量

更是占据全社会总碳排放量的
(#O

'

&

(

&因此研究新的建筑

供能系统以及其运行设计方法显得尤为重要%在此背景下&

多能互补的综合能源系统 !

4L,

&

97;A

U

[B;ACA7A[
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F

Y

F;AD

"

逐渐成为国内外研究热点%当前世界对于综合能源的研究&

英国*德国*美国较早开始并成为目前综合能源研究水平

领先的国家%在亚洲地区&中国和日本较早开始相关研究&

但我国更局限于理论研究&仍然相对缺乏大规模应用案例%

在我国某些乡村地区&风*光*生物质等可再生能源

充足且能源结构改革需求迫切&开展
4L,

的研究与应用已

经成为必要的课题%文献 '

"

(针对大规模风力发电带来的

消纳问题&基于风电随机特性设计了多种并网模型&研究

了调峰优化解决方案%文献 '

%

(针对电
:

气耦合
4L,

提出了

一种基于碳排放流理论的碳排放监测模型及方法%为解决

含高比例可再生能源
4L,

的消纳问题和满足供能灵活性需

求&文献 '

$

(基于
4L,

灵活性约束&结合氢燃料电池提出

了一种协调优化调度方法%文献 '

*

(结合多任务学习*单

任务学习以及长短期记忆网络实现了高预测精度的
4L,

多

源负荷预测%文献 '

'

(基于建筑之间的绝热性能差异导致

的热需求响应能力差异构建了围护结构热动态过程模型&

进而提出了针对供热价格方案的双层优化模型%文献 '

-

(

考虑用户柔性负荷时序特性&提出了一种可以显著降低用
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#
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#

电经济成本与碳排放量的协同优化方法%文献 '

(

(考虑当

前快速增加的氢能源汽车&考虑运营商与氢能源汽车之间

包含政府补贴的主从博弈&提出了一种多区域综合能源优

化调度方法%文献 '

)

(基于碳捕集和可再生能源发电

!

>"T

&

<

G_A[;G

U

BF

"技术&提出了一种考虑运营商利润和

最大化协调用户成本的双层优化方法%文献 '

&#

(提出了

一种多种群变异*交叉概率自适应变化的改进型遗传算法&

并搭建了风*光并网系统的优化调度模型&提高了优化的

鲁棒性%文献 '

&&

(基于多场景置信间隙决策理论&使用

改进
,SB

<

\A

Y

值法构建阶梯碳交易模型&进而实现低碳且有

高抗风险能力的农业
4L,

调度%

文献 '

&" &'

(分别基于多种方法展开了利用氢能的

4L,

协同规划与运行优化方法%文献 '

&"

(基于改进的麻雀

搜索算法&结合氢燃料电池与氢储能结构&构建了一种考

虑综合需求响应和源
:

荷协同优化的
4L,

优化方法%文献

'

&%

(提出一种基于风
:

氢
:

甲醇
:

碳捕集一体化的
4L,

优化模

型&实现新型氢
:

甲醇
:

氢的储氢模式&增加了
4L,

的经济*

环保性能%文献 '

&$

(考虑农业产业园区的丰富生物质资

源以及柔性负荷特点&提出了一种基于设备投资与用能成

本约束的规划方法%文献 '

&*

(考虑氢储能的热电耦合约

束问题&提出了一种基于光热集热单元的氢储能
4L,

&提高

了氢储能结构的灵活性%文献 '

&'

(构建了一种氢气
f

天

然气混输情景下的动态最优能流模型&实现了考虑掺氢环

节气网动态模型的
4L,

能流优化%这些研究对氢储能*氢

f

甲醇
f

氢储氢*掺氢气网等多种场景进行了研究&对促

进能源结构的氢能源利用有重要意义%

文献 '

&-

(针对中国某些乡村地区拥有丰富的可再生

能源资源&却长期采用能源利用率低下且污染严重的供能

方式的尖锐问题&充分利用乡村大量的生物质能&同时引

入分布式光伏组建
4L,

&基于改进的鲸鱼优化算法进行了系

统规划设计%文献 '

&(

(结合可再生能源与传统化石燃料&

提出一种
4L,

区域能源规划框架&并在优化模型中引入
&&

个评价指标&使得模型具有极强的准确性&深度贴合负荷

实际需求%文献 '

&)

(重点考虑不同乡村之间能源转型需

求相同&但实际发展与资源禀赋水平存在差距的问题&提

出了一种兼顾系统经济与效率的多区域农村混合可再生能

源系统 !
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F
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两阶段模型%文献 '

"#

(结合潮流计算方法&综合考虑
4L,

源
f

网
f

荷之间的复杂耦合关系提出了一种以太阳能发电

为主要清洁能源供能的
4L,

优化设计方法%文献 '

"&

(引

入氢储能结构&提出一种改进的粒子群优化算法&实现了

新型
4L,

的容量配置以及混合操作策略优化方法%文献

'

""

(利用能源集线器 !

L@

&

A7A[

UY

SPZ

"建模方法对提出

的
4L,

系统进行了矩阵化能量耦合关系分析&并提出了能

质系数 !

LgK

&

A7A[

UYV

PB\9;

Y

6GAHH969A7;

"概念&引入火用

效率代替传统的节能性评价指标对
4L,

进行了优化设计%

分别利用改进的鲸鱼算法*两阶段优化模型*能源集线器

建模等方法对
4L,

耦合关系进行分析并提高了优化性能%

目前&兼顾含高比例可再生能源的乡村
4L,

的风光消

纳问题以及能源品质变化问题的研究仍然缺乏%本文引入

>"T

技术&并采用电解水制氢技术*储氢与储热装置构建

了一种新型乡村
4L,

&并利用一种基于
K:I,T?:44

多目标

智能算法的容量配置与运行优化方法&实验结果显示本文

所提出系统极大程度提高了乡村供能系统的经济*低碳和

节能性能%

C

!

系统结构及原理

CDC

!

LUG

系统结构

本文基于
>"T

技术以及电解水制氢技术&采用高温质

子交换膜燃料电池 !

@=:>LÈ K

&

S9

U

S;AD

<

A[B;P[A

<

[G;G7

AW6SB7

U

ADADZ[B7AHPA\6A\\

"*光伏发电机组*风力发电

机*电解电池*储氢系统*电制冷机*吸收式制冷机*燃

气锅炉*燃气发电机组和储热设备搭建了一种面向乡村的

新型
4L,

&其结构如图
&

所示%

图
&

!

新型
4L,

结构图

由图
&

可知&在供能侧&系统由风力发电机和光伏发

电机组形成高比例可再生能源发电部分&另外供能侧与天

然气网接通&当系统供能不足时用于提供天然气作为辅助

能源$在设备侧&电解槽*

@=:>LÈ K

和储氢罐组成氢储

能系统&储热罐用于储存多余的热量或者辅助供热&燃气

发电机*燃气锅炉用于负荷不足时作为辅助供能设备进行

补充供电或者供热$电制冷机根据电制冷比进行供冷&剩

余冷负荷由吸收式制冷机满足$本文所提出
4L,

基于 +以

电定热,的控制策略进行容量配置与运行优化设计%

CDE

!

设备模型

所提出系统中关键设备的数学模型如下所示%

&N"N&

!

@=:>LÈ K

@=:>LÈ K

以氢气和氧气作为燃料&产生大量热能和电

能的同时得到的产物只有水&具有高效且清洁的特点%

@=:

>LÈ K

的发电*产热数学模型'

"%

(如式 !

&

"和 !

"

"所示)
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"(-
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式中&

?

5

!

"

"和
R

5

!

"

"分别为
"

时刻
@=:>LÈ K

的发电和产

热功率&

V

5

!

"

"为
"

时刻
@=:>LÈ K

的消耗
@

"

量 !

ID

%

"&

1

@"L

为
@=:>LÈ K

的氢-电转换系数&

1

6A

和
1

6S

分别为
@=:

>LÈ K

的发电和产热效率%
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!

光伏发电机组

光伏发电机组可将太阳能转换成电能供给系统使用&

但发电量易受环境影响&尤其是太阳光照强度和温度对其

影响较大%其数学模型'

"$

(如式 !

%

"和 !

$

"所示)

?

>c

!

"

"

'

.

?

,;C

>

!

"

"'

&

*

H

!

B

>c

!

"

"

(

B

,;C

"(/-

>

,;C

!

%

"

B

>c

!

"

"

'

B

!

"

"

*

%#>

!

"

" !

$

"

式中&
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"

"分别为光伏发电机组的实

时发电功率*工作温度*光照强度和环境温度&

?

,;C

为当温

度
B

,;C

d"*o

&光照强度
>

,;C

d&8M

-

D

%时光伏发电机组的

发电峰值$

H

为功率
f

温度关系系数%
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风力发电机

风力发电机数学模型如式 !

*

"所示)

?

M=

!

"

"

'

#

&

J

2

J

97

!

G[

!

(

J

GP;

!

J

%

(

J

%

97

"

?

@

J

%

@

(

J

%

97

&

J

97

2

J

2

J

@

?

@

&

J

@

2

J

2

J

7

8

9

GP;

!

*

"

式中&

?
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为风力发电机的输出功率&

?
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为额定功率&

J

为

实际风速&

J

[

为额定风速&

J

97

为切入风速&

J

GP;

为切出风速%

&N"N$

!

电解槽

电解水是目前结合
>"T

技术利用最广泛最成熟的制氢

技术&利用电解槽将水电解产生
/

"

和
@

"

&具有高效*低

碳的特点%电解槽数学模型'

"*

(如式 !

'

"所示)
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式中&

V
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!

"

"和
?
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!

"

"分别为
"

时刻的制氢量 !

ID

%

"

和耗电量&

1

L0K

和
1

L"@

分别为电解槽的工作效率和制氢系数%

&N"N*

!

储氢罐

储氢罐通过增加氢气密度实现高压储氢&储氢状态随

着
"

时刻的储存或释放氢气的量而变化&其动态数学模

型'

"'

(如式 !

-

"所示)
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"分别

为
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时刻储存氢量&

"

时刻的储氢量和存储*释放
@

"

体

积 !

ID

%

"$

1

@,,

为存储*释放
@

"

效率%

&N"N'

!

储热装置

储热装置的储热*放热动态数学模型可如式 !

(

"所示)
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"分别

为
"l&

时刻储热量&

"

时刻的储热量和充*放热量$

1

=,3

为

充*放热效率%

&N"N-

!

电制冷机

电制冷机数学模型如式 !

)

"所示)

K

A6

!

"

"

'

5

A6

?

A6

!

"

" !

)

"
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"
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!

"
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5

A6

分别为电制冷机在
"

时刻的制冷

功率*输入功率及能效比%

&N"N(

!

吸收式制冷机

吸收式制冷机可通过热能驱动&经过二元溶液工质的

循环工作产生冷能%其数学模型如式 !

&#

"所示)
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"
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"

式中&

K

B6

!

"

"和
R
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!

"

"分别为
"

时刻制冷量与输入热功

率$

1

B6

为工作效率%

&N"N)

!

燃气锅炉

为充分利用乡村丰富的生物质能&采用以沼气作为燃

料的燃气锅炉为系统进行辅助供热%燃气锅炉的数学模型

可如式 !

&&

"所示)
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式中&
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"分别为
"

时刻的产热功率以及其天然气

输入量$

1

Z

为工作效率%

&N"N&#

!

燃气发电机

燃气发电机是一种利用燃气 !如天然气*沼气*甲烷

气等"进行燃烧&并将热能转换为电能的发电设备%相比

于其他传统的燃料&燃气发电机具有效率高*污染低*响

应快等优点%其发电与产热数学模型可如式 !

&"

"和式

!
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"所示)
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"分别为
"

时刻燃气发电机的发电和

发热功率&
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U<U
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"

"为
"

时刻天然气输入量&

1
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L

和
1
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分别

为发电*产热效率%

CDF

!

系统能流分析

本文所设计的
4L,

包含
$

种能量流平衡关系&包括)电

能平衡*热能平衡*冷能平衡以及由电解槽*

@=:>LÈ K

和储氢罐组成的氢储能系统的氢能平衡%本文所提出系统

的能流平衡关系如图
"

和式 !
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"所示)

图
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!
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能流平衡关系图
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基于改进遗传算法的乡村综合能源系统优化设计研究
#
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"氢能平衡)
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式中&
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"
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R
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U

!

"
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K

6GG\97

U

!

"

"分别为用户在
"

时刻需要

的电负荷*热负荷以及冷负荷%

E

!

LUG

优化模型

EDC

!

优化方法

I,T?f44

是一种多目标优化算法&具有非支配排序和

拥挤度距离等优势方法&能够同时优化多个目标和考虑多

种约束条件%在
4L,

优化中具有明显优势&可以实现高效

全局优化&为能源系统的规划和设计提供支持%而
I,T?

f44

算法遗传算子参数设置的需求也同时降低了其计算速

度以及求解高纬度问题的全局搜索能力%

由鸟类觅食习性演化而来的粒子群算法 !

>,/

&

<

B[;9:

6\AF_B[DG

<

;9D9aB;9G7

"依靠粒子位置和速度表征种群适应

度和搜索能力的特点&该特性使其获得了更简洁的参数设

置需求以及更快的收敛速度&此优势恰巧可以弥补
I,T?:

44

算法的弊端%

本研究基于一种改进的混合遗传算法
K:I,T?:44

'

"'

(实

现对系统容量配置与运行的优化&以验证系统的优越性%

该算法结合
>,/

算法的位置*速度更新方法&将遗传算法

的染色体种群作为位置更新方法的输入种群&借助
>,/

算

法全局最优与个体最优引导方法&控制种群的变异方向与

程度%混合算法的具体流程如下)

&

"初始化%对种群数量
M

&优化变量维度
N

*迭代次

数
Q

;

*优化模型系数*以及环境数据*负荷数据等参数进

行初始化%并设置初始迭代数
8

!A

为
#

&根据初始设置范围

生成初始种群
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N
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"

"非支配排序%基于个体的适应度进行计算&利用快

速非支配排序与拥挤度算子&划分
<

B[A;G

解集并从中优先

选择遗传个体%

%

"更新种群%保留
I,T?:44

的 +交叉,全局搜索方

法&但将 +变异,过程替换为
>,/

算法的位置更新方法%

该过程可如式 !

&(

"所示)
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"分别为个体在
"

时刻的位置与速度$
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索能力系数$
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&

和
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"

则均为学习因子%
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&
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"

"和
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&

!

"

"分别为
"

时刻种群的个体最优和全局最优%

位置更新后子代的位置与速度如式 !

&)

"所示)
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为第
8

!A

次迭代中的第
&

个变量%

$

"精英保留%基于父代和子代种群其适应度*拥挤度

算子以及非支配排序结果&构建新的子代种群%

*

"循环迭代%结合父代和子代种群&基于其适应度*

拥挤度算子以及非支配排序结果&选择更加符合优化指标

结果的个体&形成新的子代种群%

通过混合算法
K:I,T?:44

进行优化求解的流程如图
%

所示%

图
%

!

K:I,T?:44

优化流程图
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排放量%
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为
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的成本%
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约束条件

容量配置优化模型对本文所提出的新型
4L,

中风力发

电机*光伏发电机组*储热罐*储热装置的设备容量以及

系统的电制冷比系数进行配置优化%由于系统中各设备在

实际中会受到环境*负荷等因素的影响&因此需要在优化

过程中对其进行约束)
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分别为风力发电机*光伏发电机组*

储氢罐*储热装置和燃气发电机的配置容量以及容量上限$
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运行优化
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排放量$
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"效率目标函数)为解决目前常用的节能指标 +一次

能源节约率,不能考虑到能量的品质变化的缺陷&本文引

入效率对系统的节能性能进行评价&同时提出效率提升率

作为节能目标函数进一步体现新系统的优势&火用效率提

升率如式 !
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97

&

O

!

"

"

#

O

*

?

97

&

!

!

"

"

#

!

*

!

?

97

&

6

!

"

"

#

6

*

?

97

&

@A

!

"

"

#

@A

( !

%%

"

式中&

/

,>

&

CB

Y

&

/

@=

&

CB

Y

分别为传统系统
4L,

的效率$

/

%

&

GP;

&

&

&

/

%

&

97

&

&

和
#

&

分别为不同类型能源的输出*输入火用以及

LgK

&当
&d!

&

6

&

5

&

O

或
@A

时&分别为电能*热能*冷

能*化石燃料*和可再生能源&其中认为
#

@A

d#

&即使用可

再生能源发电不产生污染也不消耗一次能源&因此该设定

使得优化过程中鼓励使用可再生能源%

"N%N"

!

约束条件

运行优化部分主要针对容量配置得到的风力发电机*

光伏发电机组*储氢罐以及储热装置进行优化&其设备出

力情况受到配置容量约束%

#

'

?

M=T

'

a

M=T

!

%$

"

#

'

?

>c

'

a

>c

!

%*

"

#

'

/

@,,

'

a

@,,

!

%'

"

#

'

/

=,3

'

a

=,3

!

%-

"

F

!

算例数据

本研究以山东省某乡村为例对系统的优越性进行验证%

使用
,8A;6SJ

<

建立的算例
%3

模型及其仿真负荷数据分别

如图
$

和图
*

所示%

图
$

!

,8A;6SJ

<

%3

模型

图
*

!

建筑负荷数据

对进行算例运行优化所选取的典型日环境数据以及负

荷数据分别如图
'

$

)

所示%

图
'

!

夏季典型日环境数据

图
-

!

夏季典型日负荷数据
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基于改进遗传算法的乡村综合能源系统优化设计研究
#

"&%

!!

#

图
(

!

冬季典型日环境数据

图
)

!

冬季典型日负荷数据

优化过程中所涉及的系统设备购置成本*运维成本*

使用寿命等运行参数如表
&

所示%

表
&

!

系统关键设备参数

设备类型
购置成本

-!

t

-

8M

"

运维成本

-!

t

-

8MS

"

使用命-年

@=:>LÈ K %'# #!#$%' "#

光伏发电机组
&"%# #!##"( "#

电解槽
(*- #!#" "#

储氢罐
&!&(

!

t

-

ID

%

"

#!###&(

!

t

-

ID

%

"-

S

&#

储热装置
$*!-& #!###&) &#

电制冷机
*%(!' #!#$%' "#

吸收式制冷机
&#- #!#" "#

燃气发电机
(&" #!" &#

燃气锅炉
$' #!&( &#

K

!

结果分析

针对算例数据进行负荷容量配置得到的
<

B[A;G

解集如

图
&#

所示%

系统的容量配置结果如表
"

所示%

图
&#

!

容量配置优化的
<

B[A;G

解集

表
"

!

容量配置优化结果

类型 符号 数值

功率-
8M

a

M=T

((%&

a

>c

&#)"

数量-
8M

a

@,,

&&##

a

=,3

'##

比值-
O D

B;9G

'#

目标函数-
O

C

K/

"

Lbb

'$!%$

C

K/,b

-(!%(

由表
"

可知&在满足乡村用户基本用能需求的前提下&

本研究所提出新型
4L,

在经济性和环保性方面具有显著优

势&同时通过所提出的改进遗传算法进行容量配置优化可

将其优势充分发挥%

系统的冬季典型日设备出力情况运行优化结果分别如

图
&%

和图
&$

所示%

图
&&

!

夏季典型日电负荷设备出力情况

由图
&&

和图
&"

可见&夏季典型日在白天普遍具有较高

水平的光照强度&提供了可观的光伏发电量&多余的发电

量用于电解水制氢进而供给
@=:>LÈ K

消耗提供了吸收式

!
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卷#

"&$

!!

#

图
&"

!

夏季典型日冷负荷设备出力情况

制冷机需要的大部分热量%但也同时导致氢气的储备较少&

因此在
$

$

-

时以及
"#

$

"$

时&光伏发电量不足时往往需要

燃气发电机作为补充%

系统的夏季典型日设备出力情况运行优化结果分别由

图
&&

和图
&"

所示%

图
&%

!

冬季典型日电负荷设备出力情况

由图
&%

和图
&$

可见&冬典型日光照强度比夏季典型日

显著减少&但风力发电机可以产生相对较多的发电量&而

大多数时候光伏发电量仍然可以满足用户的用电需求%冬

季典型日的热负荷需求较大&因此需要燃气锅炉进行更多

的补充供热&以应对系统发电量充足而产热不足的情况%

运行优化的目标函数结果如表
%

所示%

表
%

!

典型日运行优化的目标函数结果
O

目标
C

/K,b

&

CB

Y

C

K/

"

LLb

&

CB

Y

C

LL4b

夏季典型日
$&!-* )&!#% )-!"$

冬季典型日
-"!)- '-!%& **!*$

根据容量配置及运行优化结果可知&本文所提出的新

型
4L,

可以在满足乡村负荷刚需的前提下&显著降低成本

'$N%$O

&同时减少
K/

"

排放
-(N%(O

%而系统的优越性在

图
&$

!

冬季典型日热负荷设备出力情况

夏季和冬季典型日表现得更为明显&夏季典型日由于光照

条件更为优越&因此夏季可再生能源的利用达到更高的程

度&提出系统在低碳性和节能性方面的优势也表现得更为

突出&但由于新能源设备的运维成本更高&夏季典型日的

成本节约率相对低一些%而冬季则因为传统购买天然气的

供能方式更为成熟&因而凭借
4L,

能量梯级利用的特点获

得更大的成本节约率%

N

!

结束语

本文提出了一种基于可再生能源发电*电解水制氢技

术和储氢与储热装置构建的新型乡村
4L,

&以及基于
K:I,:

T?:44

多目标智能算法的容量配置与运行优化方法%实验结

果表明&该系统在满足乡村负荷刚需的前提下&显著降低

了成本和
K/

"

排放%特别是在夏季和冬季典型日&系统表

现出更为突出的低碳性和节能性能&并取得了较高的成本

节约率%综合来看&该研究为兼顾高比例可再生能源乡村

4L,

的风光消纳问题和能源品质问题提供了一种可行的解决

方案&具有实际应用的潜力%未来的工作可以进一步优化

系统的运行策略&提高系统的综合性能&并提高在其他地

区的适用性和可扩展性%
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