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摘　要：智慧节能工业园区（ＳＥＥＩＰ）的核心企业能源配置对产业集群的循环经济节能降耗具有重

要作用。针对ＳＥＥＩＰ建设与既有工业园区核心企业能源系统的智慧化改造，提出一种基于信息和通

信技术（ＩＣＴ）的局域智慧能源网络框架，并给出了能源生产模块、能源转换模块与能源蓄存模块中各

种能源介质及品位的能量计算数学模型。以经济成本与环境影响为目标的函数，给出了ＳＥＥＩＰ企业

能源网络系统配置的优化模型，并采用改进的差异演化算法（ＤＥ）结合数据库查询技术求解该混合整

数非线性规划（ＭＩＮＬＰ）优化问题，给出企业能源系统最佳配置方案，以满足用户冷、热、电需求。
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传统工业园区核心企业的能源网络结构简单，主要表现在能源使用结构较单一，如：钢铁企业［１］、水泥企

业［２］及卷烟企业［３］的能源使用结构几乎全部依赖于国家电网及化石能源，可再生能源应用比例较低。此外，

园区核心企业还存在能源信息封闭、开放互联程度不高的问题。核心企业能源供给系统大多基于其自身生

产过程的冷、热、电的需求状况进行配置［４５］，这样会导致由企业生产波动而引起的冷、热、电盈余与缺口的问

题难以及时高效地得到解决，企业单位产值的能源成本高，园区企业之间能源网络系统未能较好地协同与互

补，能源系统使用效率低，大部分园区上下游企业之间只有产业链的依存关系，缺少企业能源信息交流与合

理交易。

在当今“工业４．０”与ＩＣＴ信息技术大趋势推动下，使用物联网将能源生产与使用结合起来，辅以能源调

度技术是实现智慧用能、智能生产的重要途径。建设智慧工业园区是当今数字化时代必然趋势，其中智慧节

能工业园区（ＳＥＥＩＰ）建设的关键是园区核心企业的能源网络的构建与能源系统的合理配置。文中针对传统

工业园区核心企业的能源网络存在的不足，提出了一种改进的核心企业局域智慧能源网络框架，并基于此框

架给出能源网络系统动态的优化配置方法。以期为ＳＥＥＩＰ核心企业的能源系统优化配置与传统工业园区

核心企业的智慧化改造提供一种切实可行的工程方法。

１　核心企业能源网络

１．１　能源网络框架

孙彦广［６］对企业能源系统采用模块化分析的方法，将能源系统分为能源供应模块、能源转换模块和能源

需求模块，提出的企业能量流网络一般模式，如图１所示。能量流网络模型中外购能源、自产能源、副产能源

为能量流始端节点，基本用户、外销用户为能量流终端节点，储存单元、转换单元构成能量流中间缓冲系统，

管网为能量流连结器。

图１　企业能量流网络一般模式
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传统核心企业能源网络不但没有体现ＩＣＴ信息技术和“可再生能源”的利用而且也没有体现与工业园区

其它企业之间的能量互联与互补关系。核心企业能源供给独立于园区其它企业会造成能源系统容量配置过

大，引发投资与运行费用偏高，企业能源消费成本高，因而企业生产产品的价格缺乏国际竞争力。

因此，以“ＩＣＴ技术”和提高“可再生能源”使用比例为标志的核心企业局域智慧能源网络是我国工业园

区发展的必然模式。能源的生产、传输、分配、转换、存储、消费等环节通过互联互通的能源网络与信息平

台［７］进行协调控制，可大幅度提高能源利用效率，结合不同能源形式的“替代和转化”，充分利用可再生能源，

改变园区能源消费结构，实现节能减排目标。

核心企业局域智慧能源网络如图２所示。
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图２　核心企业局域智慧能源网络
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图中犲ｉｎｇ 和犲
ｏｕｔ
ｃ 为进入和离开能源生产模块的能量，犲

ｉｎ
ｇ 和犲

ｏｕｔ
ｃ 为进入和离开能源转换模块的能量，犲

ｉｎ
ｓ 和犲

ｏｕｔ
ｓ

为进入和离开能源蓄存模块的能量。

一次能源介质按照其所属能源形式可以划分为国家电网、化石能源（煤、石油、天然气等）、可再生能源

（风能、潮汐能、太阳能、地热能、生物质能等）及余热余能（余热烟气、饱和蒸汽、焦炉煤气、转炉煤气等）４

大类。

二次能量介质主要是从产能设备生产出来进入能源转换设备使用的电与热能介质。

三次能量介质主要是从能源转换设备生产出来进入能源蓄存设备的冷、热、电能介质。

末端用户的用能需求包含供暖、供冷、工艺加热、电力、生活热水等需求。

基于ＩＣＴ技术的能源信息共享平台起到信息反馈与能源调度，以管理企业生产与园区其它企业之间的

能源交易，能源交易可发生在企业能源生产环节和转换环节。“虚拟设备”只是为了便于对企业所有能量介

质的流向进行分析而提出的一个概念，“虚拟设备”对于进入其中的介质并没有经过任何处理而直接进入了

下一环节，介质的物化性质没有任何变化。所以此网络框架中的各能量处理模块并不是传统意义的能量处

理环节，是包含该企业所有能量流的一个广义处理环节。

１．２　能源网络数学模型

１．２．１　能源生产模块

能源生产模块包含众多能源生产设备，如：燃油发电机、内燃机、燃气轮机、锅炉、风力发电机、太阳能光

伏发电、太阳能集热板、余热回收设备等，能源交易出口在此被划入“虚拟设备”的范畴。

在能源生产模块中，各种一次能源介质通过能源生产设备被转化为电能和热能，被二次能量介质所携

带。同种一次能源介质的实时消耗总量可由下式计算：

犲ｍ１
，ｉｎ

ｇ，狋 ＝犲
狇犲狇×犲

ｍ１，ｉｎ
ｅｑ，ｇ，狋， （１）
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式中：犲为一次能源介质ｍ１ 逐时总消耗量；ｇ代表能源生产环节；狋表示任意时刻；ｍ１ 为具体的一次能源介

质（包括煤、石油、天然气等形式）；ｉｎ代表进入能源生产环节；ｅｑ代表各能源生产设备，包含图２所示的 “虚

拟设备”。犲狇为二元变量，其取值为１或者０，取值为１代表选择了这种设备，取值为０代表没有选择。

各种能源生产设备产出的二次能源介质ｍ２（如电、热）的量能可用下式描述：

犲ｍ２
，ｏｕｔ

ｇ，狋 ＝犲狇×犲
ｆ，ｉｎ
ｅｑ，ｇ，狋×ηｅｑ，ｍ２， （２）

式中：ｍ２ 代表产出的二次能源介质的形式，主要包括电能及热能，ｍ２｛狆，犺｝，狆 表示电能，犺表示热能；ηｅｑ，ｍ２

为一次能源介质转化为二次能源介质的效率，可由设备厂家提供。显然，当忽略输送损失时，经过“虚拟设

备”的各种能源介质的转换效率为１。

１．２．２　能源转换模块

能源转换模块包含换热器、吸收式制冷机组、电热器、水源热泵等设备，能源交易入口在此被划入“虚拟

设备”的范畴。

在能源转换环节二次能源介质（电能、热能）通过能源转化设备转换为三次能源介质（冷能、热能、电能）。

同种类型及品位的二次能源介质ｍ２ 总消耗量可由下式描述：

犲ｍ２
，ｉｎ

ｃ，狋 ＝犲
狇犲狇×犲

ｍ２，ｉｎ
ｅｑ，ｃ，狋， （３）

其中，ｃ表示能源转换环节。

各种能源转换设备产出的三次能源介质ｍ３（如冷、热、电）的产量可以下式描述：

犲ｍ３
，ｏｕｔ

ｃ，狋 ＝犲狇×犲
ｍ２，ｉｎ
ｅｑ，ｃ，狋 ×ηｅｑ，ｍ３， （４）

式中：ｍ３ 代表产出的三次能源介质主要包括冷能、热能及电能，ｍ３｛犮，犺，狆｝；犮表示热能；犺表示热能；狆 表

示电能；ηｅｑ，ｍ３为二次能源介质转化为三次能源介质的效率。同样，二次能源介质通过“虚拟设备”的效率也

近似为１。

１．２．３　能源蓄存模块

能源蓄存模块包含冷、热、电三大类的能源蓄存设备。常见的有冰蓄冷设备、储热罐及蓄电池。

任意时刻进入蓄能模块的能源介质大部分是供给用户直接使用的，这部分能源介质相当于被该模块的

“虚拟设备”所处理；任意时刻流入的能源介质中多余用户需求的那部分则进入能源蓄能设备，而不足用户需

求的那部分可由蓄能设备在前面时刻蓄存的能量进行补充。用户的需求波动由能源蓄存模块进行调节，起

到削峰填谷的作用，便于应对产能波动引起的能源供需波动变化，提高能源使用效率。

各种类型及品位的三次能源介质ｍ３ 总消耗量可由下式描述：

犲ｍ３
，ｉｎ

ｓ，狋 ＝犲
狇犲狇×犲

ｍ３，ｉｎ
ｅｑ，ｓ，狋， （５）

式中：ｓ表示能源环节；犲ｍ３
，ｉｎ

ｓ，狋 为逐时进入蓄存装置的三次能源产量；设备的能源消耗量同样要考虑“虚拟设

备”消耗的三次次能源介质量。

犲ｍ３
，ｏｕｔ

ｓ，狋 ＝犲
狇犲狇×犲

ｍ２，ｏｕｔ
ｅｑ，ｓ，狋 ， （６）

式中：犲ｍ３
，ｏｕｔ

ｓ，狋 为逐时从蓄存装置出来的三次能源产量；设备的能源产出量同样要考虑“虚拟设备”产出的三次

能源介质量。

由于蓄能与释能的能力与上一时段和这一时段内蓄能装置内所蓄存的冷（热）量有关，是一个动态过程，

因此蓄能装置采用动态数学模型［８９］，可由下式表示：

定义

犘ｍ３
ｅｑ，ｓ，狋＝β狋·犲

ｍ３，ｉｎ
ｅｑ，ｓ，狋 －（１－β狋）·犲

ｍ３，ｏｕｔ
ｅｑ，ｓ，狋 ， （７）

犈ｍ３
ｅｑ，ｓ，狋＋１＝犈

ｍ３
ｅｑ，ｓ，狋（１－μ）

Δ狋
＋

Δ狋·δ·犘
ｍ３
ｅｑ，ｓ，狋，犘

ｍ３
ｅｑ，ｓ，狋 ≥０

Δ狋

δ
·犘ｍ３

ｅｑ，ｓ，狋，犘
ｍ３
ｅｑ，ｓ，狋 ≥０

烅

烄

烆

（８）
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式中：犈ｍ３，狋为狋时刻内蓄能装置所蓄存的冷热量；Δ狋 为狋时刻和狋＋１时刻的时间间隔；犘ｍ３，狋为狋时刻蓄放功

率，规定蓄存为正，释放为负；β狋 为能量蓄存状态的二元变量，取值为１代表选择了蓄存能量，取值为０代表

释放能量；δ为冷（热）量传递过程中的有效系数，取０．９８；μ为蓄能装置向环境散冷（热）损失系数，取０．０２。

显然，根据实际情况对于蓄能周期犜（一般蓄能周期犜 取１天）的时段内任意时刻狋，蓄能装置所蓄存的

冷（热）量上限不大于蓄能装置的设备容量，下限不小于０，同时工程上一般规定每小时内蓄能或释能总量不

超过蓄能装置容量的０．３倍；并且蓄能装置１个工作周期的初始和终止时刻蓄存能量相等。有如下关系：

０≤犈ｍ３，狋 ≤犈ｍ３，ｖｏｌｕｍｅ

－０．３≤
３６００·犘ｍ３，狋

犈ｍ３，ｍａｘ
≤０．３

犈ｍ３，０＝犈ｍ３，犜 ＝犆

烅

烄

烆

（９）

式中：犈ｍ３，ｖｏｌｕｍｅ为蓄能设备的容量；犆为１个周期的初始和终止时刻蓄能设备里面蓄存的能量，一般取为蓄能

装置容量的７０％。

２　优化模型的建立

核心企业能源系统配置问题是在满足用户能量种类、品位以及数量需求的前提下，考虑经济性、节能环

保及当地的能源资源条件下，能源生产设备、能源转换设备、能源蓄存设备组合配置的优化问题。

核心企业能源系统能源动态调度问题是在已知能源系统组合配置的前提下，在一个相对稳定的生产周

期内，考虑经济性、节能环保及当地的能源资源条件，动态的优化能源生产、转化、蓄存设备的启停情况以满

足用户能量种类、品位以及数量需求。

２．１　目标函数

为了便于分析，将不同能源系统配置对环境的影响转换为经济指标，用碳税来进行量化。

核心企业能源系统配置问题选择年平均费用作为该优化的目标函数。年平均费用主要包括投资费、运

行维护费、能源使用费、能源交易费用及碳税这５个部分，费用最低的能源网络系统作为最优配置方案
［８］。

核心企业能源系统能源动态调度问题是在一个相对稳定的计划生产周期犜０内选择生产周期总费用作

为该优化的目标函数。生产周期总费用主要包括运行维护费、能源使用费、能源交易费用及碳税这４个部

分，总费用最低的能源设备调度方案作为最优配置方案。

ｍｉｎ犆ｔｏｔａｌ＝犆ｃａｐｉｔａｌ＋犆Ｏ＆Ｍ＋犆ｆｕｅｌ＋犆ｔｒａｄｅ＋犆ＣＯ２
（１０）

ｍｉｎ犆ｔｏｔａｌ，Ｔ０＝犆Ｏ＆Ｍ＋犆ｆｕｅｌ＋犆ｔｒａｄｅ＋犆ＣＯ２
， （１１）

其中：

犆ｃａｐｉｔａｌ＝犆ｆａｃｉｌｉｔｙ＋犌ｐｉｐｅ＝
ｅｑ

ｅｑ×犖ｅｑ×犉ｅｑ×犘ｅｑ×
犐０

１－（１＋犐０）
－犜ｅｑ＋

犻
ε犻×犔犻×狆犻，ｐｉｐｅ×

犐０

１－（１＋犐０）
－犜犻，ｐｉｐｅ

， （１２）

犆Ｏ＆Ｍ＝
ｅｑ

ｅｑ×犘Ｏ＆Ｍ，ｅｑ×犲
狋，ｅｑ
ｇ，狋 ＋ｅｓ

εｅｓ×犘Ｏ＆Ｍ，ｅｓ×犘ｅｓ＋犆Ｉｎｔｅｒｎｅｔ， （１３）

犆ｆｕｅｌ＝狋
（犲ｍ１

，ｉｎ
ｇ，狋 ×犘ｍ１，狋＋犲ｇｐ，狋×犘ｇｐ，狋）， （１４）

犆ｔｒａｄｅ＝狋
（犲ｍ３ｉｎ，狋×犘ｍ３，狋）， （１５）

犆ＣＯ２＝犈ＣＯ２×犘ＣＯ２
， （１６）

式中：ｍｉｎ犆ｔｏｔａｌ为最低年平均费用；犆ｃａｐｉｔａｌ为初投资费用；犆Ｏ＆Ｍ为操作维护费用；犆ｆｕｅｌ为能耗费用；犆ｔｒａｄｅ为能源

交易费用；犆ＣＯ２
为碳税；犆ｆａｃｉｌｉｔｙ为设备的投资费用；犌ｐｉｐｅ为能源管网投资费用；犆Ｉｎｔｅｒｎｅｔ为能源信息平台的操作维

护费用；ε犻，εｅｓ，ｅｑ均为二元变量其取值为０或者１；犖ｅｑ为设备台数；犉ｅｑ为设备单位容量的投资费用；犘ｅｑ为单
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台设备的容量；Ｔｅｑ为设备的寿命周期；犐０ 为设备的年折旧率，一般取０．１；犔犻 为管道的长度；犘犻，ｐｉｐｅ为单位长

度的管道的投资费用；犘Ｏ＆Ｍ，ｅｑ为能量生产与转化设备单位能量操作维护费用；犘Ｏ＆Ｍ，ｅｓ为能量蓄存设备单位

容量操作维护费用；犘ｍ１，狋、犘ｇｐ，狋为逐时能源价格和电价；犘ｍ２，狋表示能源逐时买卖交易价格；犈ＣＯ２，狋为某时刻狋

碳总排放量；犘ＣＯ２
为碳税价格。

２．２　约束条件

２．２．１　能源供需约束条件

能源的生产量应不小于能源需求量，按照核心企业局域智慧能源网络的架构，必须满足以下３个层次的

供需约束：

１）能源蓄存模块能源的产生量大于等于各用户的使用需求量，满足下式

犲ｈ
，ｏｕｔ
ｓ，狋 ≥犇ｈ，狋， （１７）

犲ｃ
，ｏｕｔ
ｓ，狋 ≥犇ｃ，狋， （１８）

犲ｐ
，ｏｕｔ
ｓ，狋 ≥犇ｐ，狋， （１９）

式中：犲ｈ
，ｏｕｔ
ｓ，狋 ，犲

ｃ，ｏｕｔ
ｓ，狋 ，犲ｐ

，ｏｕｔ
ｓ，狋 表示从蓄存模块供出能源量；犇ｈ，狋，犇ｃ，狋，犇ｐ，狋为用户的需求量。

２）能源转换模块能源的产生量大于等于能源蓄存模块的能源需求量，满足下式

犲ｈ
，ｏｕｔ
ｃ，狋 ≥犲

ｈ，ｉｎ
ｓ，狋 ， （２０）

犲ｃ
，ｏｕｔ
ｃ，狋 ≥犲

ｃ，ｉｎ
ｓ，狋， （２１）

犲ｐ
，ｏｕｔ
ｃ，狋 ≥犲

ｐ，ｉｎ
ｓ，狋 ， （２２）

式中：犲ｈ
，ｏｕｔ
ｃ，狋 ，犲

ｃ，ｏｕｔ
ｃ，狋 ，犲ｐ

，ｏｕｔ
ｃ，狋 为能源转换模块供出的能源量；犲

ｈ，ｉｎ
ｓ，狋 ，犲

ｃ，ｉｎ
ｓ，狋，犲ｐ

，ｉｎ
ｓ，狋 为进入蓄能模块的能源量。

３）能源生产模块能源的产生量大于等于能源转换模块的能源需求量，满足下式

犲ｈ
，ｏｕｔ
ｇ，狋 ≥犲

ｈ，ｉｎ
ｃ，狋 ， （２３）

犲ｃ
，ｏｕｔ
ｇ，狋 ≥犲

ｃ，ｉｎ
ｃ，狋， （２４）

犲ｐ
，ｏｕｔ
ｇ，狋 ≥犲

ｐ，ｉｎ
ｃ，狋 ， （２５）

式中：犲ｈ
，ｏｕｔ
ｇ，狋 ，犲

ｃ，ｏｕｔ
ｇ，狋 ，犲

ｐ，ｏｕｔ
ｇ，狋 为能源生产模块供出的能源量；犲

ｈ，ｉｎ
ｃ，狋 ，犲

ｃ，ｉｎ
ｃ，狋，犲ｐ

，ｉｎ
ｃ，狋 为进入能源转换模块的能源量。

能源生产和转化的各个环节的能量供入和产出基本满足下面的关系

犲ｏｕｔ狋 ＝犲
ｉｎ
狋 ×ηｅｑ， （２６）

式中：犲ｉｎ狋为供给能源生产和转换环节的能源量；犲
ｏｕｔ
狋 为产出能源生产和转换环节的能源量；ηｅｑ为能源生产和转

换环节的效率。自末端用户需求的开始逐级约束前一环节技术设备的选择。

２．２．２　能源设备容量约束条件

所有设备都要求运行在效率较高的区间运行，满足下式

犘ｍｉｎ
ｅｑ ≤犲

ｏｕｔ
ｅｑ，狋 ≤犘

ｍａｘ
ｅｑ ， （２７）

　　蓄能设备容量取决于蓄能周期内最大蓄能量

犘ｅｓ≥ｍａｘ犈ｍ３，狋。 （２８）

３　数学模型的求解

核心企业局域智慧能源网络优化配置的决策变量是设备类型、设备容量和台数，即：优化的目标函数是

关于二元变量ｅｑ、设备容量犘ｅｑ及台数犖ｅｑ的复合函数。能源网络优化模型公式（１０）～式（２８）中，各参数均

是关于ｅｑ、犘ｅｑ及 犖ｅｑ的函数，该优化问题可描述为 ＭＩＮ犆ｔｏｔａｌ＝犳（ｅｑ，犘ｅｑ，犖ｅｑ）的混合整数非线性规划

（ＭＩＮＬＰ）问题。通过收集现有的各技术设备的样本信息，建立“设备类型”及“设备容量”的数据库，访问数

据库选取设备，读取相关技术参数。

核心企业能源系统能源动态调度问题与前者类似，决策变量同样是使用设备的类型、设备容量和台数，

只是设备选择约束在企业能源系统已有的设备范围内。
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求解这两个问题方法相同，这里以核心企业局域智慧能源网络优化配置问题为例，给出求解 ＭＩＮＬＰ问

题的算法。

３．１　犕犐犖犔犘问题的数学描述

核心企业局域智慧能源网络优化配置问题的数学函数如下

ｍｉｎ犳（ｅｑ，犘ｅｑ，犖ｅｑ）。 （２９）

约束条件如下：

犺犽（ｅｑ，犘ｅｑ，犖ｅｑ）＝０，犽＝１，２，…，犿犲；

犵犾（ｅｑ，犘ｅｑ，犖ｅｑ）≤０，犾＝１，２，…，犿犮；

犖ｅｑ∈犖；犘
ｍｉｎ
ｅｑ ≤犘ｅｑ≤犘

ｍａｘ
ｅｑｅｑ＝０或１；

式中，犿ｅ和犿ｃ分别为等式约束和不等式约束个数；ｅｑ为二元整数变量；犘ｅｑ，犖ｅｑ为离散变量。

改进的差异演化算法（ＤＥ）是在连续空间进行启发式随机搜索的一种优化算法，具有求解效率高、收敛

速度快、全局搜索能力强的特点。差异演化算法不宜直接处理有约束的优化问题，通常采用２种方法对上述

规划问题约束条件进行处理［１０］：一是限制解在可行域内，二是罚函数法。文中采用拉格朗日二项式罚函数

法［１１］将目标函数转化为无约束问题。

罚函数参数及朗格朗日乘数对算法的收敛性影响较大，取值过小造成罚函数惩罚过轻，约束条件得不到

满足；取值过大造成惩罚过量使算法陷入局部最优解。因此，采用线性自适应策略来调整罚函数各参数［１２］

在进化初期各参数取较小值，进化到后期加大惩罚力度，强化局部搜索。

３．２　犕犐犖犔犘问题的求解算法

差异演化算法（ＤＥ）要求在连续空间进行优化计算，是一种求解实数变量优化问题的有效方法。用ＤＥ

求解混合整数规划问题，必须对ＤＥ进行改进。ＤＥ的基本操作包括变异、交叉和选择操作，依据适应值大小

进行操作。根据ＤＥ算法的特点，只要对变异操作进行改进就可以将ＤＥ用于整数规划和混合整数规划。对

于整数变量对变异后的矢量进行取整运算，这样使得变异操作可以在实数域进行，从而扩大了寻优空间，有

利于提高算法的寻优能力。ＤＥ在求解混合整数规划问题的基本操作步骤如下：

１）生成初始种群。

２）变异操作。差异演化算法最基本的变异成分是父代的差分矢量，每个矢量对包括父代２个不同的个

体。根据变异个体的生成方法不同，形成了多种不同的差分进化算法方案［１３］。混合序列差异演化算法

（ＨＬＵＤＥ）的基本思想是根据各个体的函数值进行升序排列，排在前面的个体比较接近最优值，排在后面的

个体则相对远离最优值。因此，对排在前面的个体进行局部搜索，三角变异操作（ＴＭＯ）
［１４］是一种相当贪婪

的局部搜索操作；对排在后面个体实施大范围的搜索，这样做既可保证快的收敛速度又可增加全局搜索能

力；ＲａｉｎｅｒＳｔｏｒｎ和ＫｅｎｎｅｔｈＰｒｉｃｅ提出的ＤＥ／ｒａｎｄ／１／ｂｉｎ是一种全局搜索能力最强的变异模式
［１５］，对排在

前面个体实施该搜索，可保证快速的局部搜索能力。

３）交叉操作。交叉操作可以保持种群的多样性。

４）选择操作。比较试验个体与原个体的适应值大小，只有试验个体的适应度值较优时，才会被选为子

代，否则直接将原个体作为子代。

５）终止条件。多数的迭代算法都是预先设置一最大的进化代数，只要迭代过程达到预设的值，算法就结

束。鉴于差异演化的变异操作是基于染色体的差异向量进行的，随着迭代的进行，群体差异化变小，进化到

群体间无差异，也就没必要再继续迭代。文中用欧氏距离来判别群体间差异化的大小。只要进化代数达到

最大的进化代数或子代中任意２个个体的欧氏距离均小于指定的欧氏距离算法结束。

３．３　数学模型求解

求解 ＭＩＮＬＰ的改进的ＤＥ算法流程如图３所示。

求解 ＭＩＮＬＰ的改进的ＤＥ算法流程如下：

Ｓｔｅｐ１：初始化种群规模，缩放因子，交叉概率。在每个变量定义域内随机初始化每个个体。确定罚函数

参数以及调节因子，设置最大迭代次数及计算精度要求，置当前迭代次数狋＝０；

Ｓｔｅｐ２：计算每个个体每个约束条件的惩罚量；
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图３　算法流程图

犉犻犵．３　犜犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳犾狅狑犮犺犪狉狋

Ｓｔｅｐ３：计算每个个体的适应值，求出最优适应值以及最优个体。

Ｓｔｅｐ４：判断是否达到精度要求或者是否达到最大迭代次数，若是则退出，否则执行下一步。

Ｓｔｅｐ５：对每个个体执行６～８步骤生成第狋＋１代种群；

Ｓｔｅｐ６：在种群中随机选择３个不同的个体与待变异个体，按照变异操作公式生成变异个体；

Ｓｔｅｐ７：进行交叉操作，生成试验个体

Ｓｔｅｐ８：进行选择操作，生成狋＋１代个体；

Ｓｔｅｐ９：狋＝狋＋１，返回ｓｔｅｐ２。

４　结　语

在工业“４．０”及能源信息化背景下，针对ＳＥＥＩＰ建设及既有工业园区核心企业能源系统的智慧化改造，

通过研究得到一些可用于ＳＥＥＩＰ核心企业的能源系统优化配置与能源调度的工程解决方法。

１）提出一种基于互联网平台的局域智慧能源网络框架，通过ＩＣＴ技术的能源信息共享平台实现能源信

息反馈、能源调度与能源交易，以便于实现能源供给需求的品位对口。

２）给出了能源生产模块、能源转换模块与能源蓄存模块中各种能源介质及品位的能量计算数学模型。

３）考虑经济成本与环境影响，以投资费、运行维护费、能源使用费、能源交易费用及碳税这５个部分组成

的年平均费用最低为目标，给出ＳＥＥＩＰ企业能源网络系统配置的优化模型。

４）采用改进的差异演化算法（ＤＥ）求解优化模型，并给出了求解步骤与程序流程，通过ＩＣＴ信息共享平

台可动态的给出企业能源系统最佳配置与供给方案，以满足用户冷、热、电动态需求。虽然目前提出了该计

算方法，但还需通过应用于实际工业园区实践以验证其实用性与可靠性。

７５第３期 薛春洋，等：ＳＥＥＩＰ核心企业局域智慧能源网络框架及优化配置方法
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