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基于膝点驱动的低碳工业综合能源系统多目标运
行策略
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摘要：综合能源系统的运行策略对实现系统内不同能源的优势互补至关重要，为此提出了基于膝点驱动的低碳工业综

合能源系统多目标优化运行的日前调度策略。首先，建立了含自动流水线生产系统的“电-气-热”工业综合能源系统的

数学模型；其次，以最小化工业综合能源系统的能耗成本与碳排放量为目标建立多目标运行优化模型；最后，设计膝

点驱动的多目标优化求解方法。研究结果表明，膝点驱动的工业综合能源系统多目标运行优化策略可充分利用分时电

价与系统内的可调度负荷实现系统的经济、低碳运行。
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Multi-Objective Operation Strategy for Low Carbon Industrial Integrated 
Energy System Based on Knee Point-Driven
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Abstract：The operation strategy of an integrated energy system is crucial to achieve complementary advantages among various 
energy sources.  Therefore, a day-ahead multi-objective optimal operation strategy for low carbon industrial integrated energy system 
based on knee point-driven is proposed.  Firstly, the mathematical model of an electric-gas-heat industrial integrated energy system 
with an automatic assembly line production system is developed.  Then, the multi-objective optimal operation model with the goal of 
minimizing the energy consumption cost and carbon emissions for the industrial integrated energy system is formulated.  Finally, a 
knee point-driven approach is developed to solve the multi-objective optimization problem.  Experimental results show that the knee 
point-driven multi-objective optimal operation strategy can make full use of time-of-use electricity price and the dispatchable loads to 
reduce energy cost and carbon emission.
Key words：integrated energy system； operation strategy； economic and low-carbon； multi-objective optimization； knee point-driven

0　引言

综合能源系统耦合了传统的电力系统、热力系

统、燃气系统、能量转换设备与可再生能源等，可

实现众多能源优势互补，提升能源利用率，对实现

“双碳”目标具有重要作用［1-2］。但多种能源相互耦

合的特点给综合能源系统运行优化带来了巨大挑

战［3-4］，其运行策略对提升系统运行经济性、降低

碳排放至关重要［5-6］。
文献［7］提出考虑碳排权供求关系的碳交易成

本联合计算方法用于多区域综合能源系统联合优化

运行，可显著降低经济成本同时避免碳排放超标。

文献［8］提出了基于多智能体的电-气综合能源系统

运行优化策略，该策略可实现不同主体间利益的公
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平分配。综合能源系统需求响应通过价格或激励机

制调节用户的用能需求，可实现负荷的削峰填谷，

同时降低用户的用能成本［9-11］。文献［12］基于斯塔

克尔伯格博弈理论建立了综合能源系统的需求响应

模型。为促进风电消纳，文献［13］构建了含电转气

的工业园区综合能源系统需求响应模型。文献［14］
建立了计及热电联产需求响应的多能源协调运行优

化模型并利用遗传算法求解模型，该模型可满足用

户用能需求同时提高能源利用率。

低碳综合能源系统的多目标优化运行是综合能

源系统能量管理研究的热点之一［15-16］。文献［17］建

立了电-热综合能源系统的多目标需求响应模型并

提出了基于进化计算的多目标优化方法以优化系统

效率与经济性。文献［18］提出了计及可再生能源不

确定性的综合能源系统多目标运行优化模型，通过

加权和的方式将多目标优化问题转化为单目标优化

问题并采用深度强化学习进行优化求解。文献［19］
基于分时电价建立了多主体综合能源系统的多目标

经济优化模型并改进例子群算法对多目标优化问题

进行求解。文献［20］建立了考虑系统经济性与碳排

放的电-气综合能源系统多目标规划模型并通过加

权和的方式研究不同目标权重下系统的最优规划方

案。文献［21］提出了热电联产机组、风机、储能等

组成的虚拟电厂的两阶段多目标优化调度，并基于

进化算法求解帕累托最优解。

综上，综合能源系统的运行策略研究可概括为

基于特定的优化目标，计及综合能源系统运行特

性，建立运行优化模型，设计、应用优化方法求解

优化模型获取最优运行策略。常见的优化目标包括

综合能源系统的运行成本、碳排放、能源利用率

等。多目标运行优化可同时考虑运行策略对多个目

标的影响，但模型的求解较困难［22-24］。多目标进化

算法与加权和法是求解多目标优化问题的常用方

法。多目标进化算法通过反复迭代可获得多目标优

化问题的帕累托前沿，但该方法计算量大且仍需人

工确定综合能源系统工作点（运行策略）［25］。加权和

法简单易操作，但目标权重的取值依赖于先验知

识。如何平衡多目标是实现综合能源系统多目标运

行的关键，相关研究值得深入探索。

我国工业生产耗电量巨大，计及工业负荷的低

碳综合能源系统需求响应可充分挖掘工业负荷与供

给侧的调度潜力。文献［26］研究了高比例新能源条

件下水泥、电解铝、钢铁与轻工业电力负荷参与需

求响应的调控模型。文献［27］建立了自动流水生产

线的需求响应模型。但工业生产过程复杂且需满足

生产任务或经济效益，给工业负荷参与需求响应带

来一定的挑战，相关研究较少，值得进一步探索。

基于以上分析，本文研究低碳工业综合能源系

统的多目标优化运行日前调度策略。主要创新点包

括：1）面向工业综合能源系统，以最小化系统能耗

成本与碳排放为目标，建立了工业综合能源系统多

目标日前运行策略优化模型，以充分利用综合能源

系统内的可再生能源与可调度负荷。该工业综合能

源多目标运行优化模型充分考虑了工业生产过程的

复杂性及其生产任务（经济性）约束。2）设计了膝点

驱动的工业综合能源系统多目标运行最优策略求解

方法。与基于进化计算的多目标求解方法相比，该

方法计算量低且可自动确定综合能源系统工作点；

与加权和法相比，该方法无需先验知识确定目标权

重，膝点为帕累托前沿的“凹点”，能够有效实现多

目标的平衡。

1　综合能源系统结构及其运行目标

本文所研究的工业综合能源系统结构如图 1所

示的，该综合能源系统由可调度工业负荷、储能蓄

电池、光伏组件、电热泵、燃气锅炉、储热罐组

成，以满足系统内电负荷与热负荷需求。

1. 1　可调度工业负荷

我国工业能源消费占全国能源消费总量 60 %

图 1　工业综合能源系统

Fig.  1　Industrial integrated energy system
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以上，碳排放量可达全国总排放量 31 %。与电解

铝、水泥行业等工业负荷参与电力需求响应不

同［26］，如图 2所示的工业自动流水生产系统［27］包含

多条流水线，生产工序繁多，生产调度需要考虑流

水线上下游以及流水线间的约束，具有流水生产制

造业的典型特性。我国制造业发达，为此，本文以

工业流水生产系统作为研究对象建立的工业综合能

源系统多目标运行策略优化模型可广泛应用于流水

生产制造业。

图 2所示生产系统包含 s条部件加工线与 1条组

装线以完成部件的加工与产品的组装。

每条生产线包括了机器mij与物料箱 bij，其中 i=
0表示组装线，i=1，⋯，s表示部件加工生产线，s
为生产线的总数量；j=1，⋯，Mi表示各生产线的

工序号，Mi为第 i条生产线的总工序数量。在满足

生产任务的条件下可调度机器的工作时间，以充分

利用分时电价、光伏发电，从而降低系统的能耗成

本与碳排放量。生产过程中应避免机器出现“饥饿”

或“堵塞”状态即机器能从前序物料箱获得生产原

料，同时生产的部件不能造成后序物料箱的堵塞。

图2所示的工业生产系统运行功耗如式（1）所示。

PM，t = ∑
i = 0

s ∑
j = 1

Mi ( )Dij
M，t ⋅ Pij，on + (1 - Dij

M，t ) ⋅ Pij，standby   （1）
式中：PM，t 为 t 时刻自动流水生产系统的总功耗；

Dij
M，t ∈ {0，1}为机器 mij在 t 时刻的工作状态，Dij

M，t =

1表示机器处于运行状态，Dij
M，t = 0表示机器处于待

机状态；Pij，on与Pij，standby分别为机器mij处于运行状态

与待机状态的功耗。

物料箱存有部件的数量由式（2）—（4）确定：

1） 当 i=0，⋯，s且 j=1，⋯，Mi–1时有：

Bij，t = Bij，t - 1 + nij ⋅ Dij
M，t - α ij ⋅ ni ( )j + 1 ⋅ Di ( j + 1)

M，t   （2）
2） 当 i=1，⋯，s且 j=M时有：

Bij，t = Bij，t - 1 + nij ⋅ Dij
M，t - α ij ⋅ n01 ⋅ D01

M，t （3）
3） 当 i=0且 j=Mi时有：

Bij，t = Bij，t - 1 + nij ⋅ Dij
M，t （4）

式中：Bij，t为物料箱 bij在 t时刻部件存储量；nij为机

器 mij的生产率；αij为机器 mi（j+1）生产单位部件消耗

的原料数量。

自动流水生产系统运行约束条件如式（5）—（9）
所示。

0 ≤ Bij，t ≤ Cij，i = 0，⋯，s；j = 1，⋯，Mi （5）
Dij

M，t ≤ Cij - Bij，t - 1，i = 0，⋯，s；j = 1，⋯，Mi  （6）
Di ( j + 1)

M，t ≤ Bij，t - 1，i = 0，⋯，s；j = 1，⋯，Mi - 1  （7）
D01

M，t ≤ Bij，t - 1，i = 1，...，s；j = Mi （8）
∑
t = 1

T

n0M0，t ⋅ D0M0
M，t ≥ CM，min （9）

式中：式（5）—（6）为生产系统“饥饿”约束条件；式

（7）—（8）为“堵塞”约束条件；式（9）为生产任务约

束条件；Cij为物料箱 bij的容量；CM，min为可调度时

段T内的生产任务。

1. 2　电力系统

电力系统平衡约束条件如式（10）所示。

Pbuy
grid，t + PPV，t + Pdis

B，t = Psell
grid，t + Pb，t + Pch

B，t + PEHP，t + PM，t

（10）
式中：Pbuy

grid，t、Psell
grid，t分别为 t时刻从电网购电功率与向

电网售电功率且Pbuy
grid，t ⋅ Psell

grid，t = 0；Pdis
B，t、Pch

B，t 分别为 t
时刻蓄电池放电功率与充电功率且 Pdis

B，t ⋅ Pch
B，t = 0；

ηdis
B 与 ηch

B 分别为蓄电池放电与充电效率；PPV，t、Pb，t

与PEHP，t 分别为 t时刻光伏发电功率、基础电负荷与

电热泵功率。蓄电池运行满足式（11）—（12）所示的

约束条件。

EB，t + 1 = EB，t + (Pch
B，t ⋅ ηch

B - Pdis
B，t ηdis

B ) ⋅ Δt   （11）
EB，min ≤ EB，t ≤ EB，max （12）

式中：EB，t为 t时刻蓄电池储电量，其大小应满足蓄

电池最大电量 EB，max 和最小电量 EB，min 的限值要求；

Δt为 t+1时刻与 t时刻间的时间长度。

1. 3　热力系统

热力系统平衡约束条件如式（13）所示。

HGB，t + H dis
TS，t + PEHP，t ⋅ COP = Hb，t + H ch

TS，t （13）
式中：HGB，t 为 t时刻燃气锅炉热功率；COP为电热泵

的效率系数；Hb，t为 t 时刻基础热负荷；H dis
TS，t、H ch

TS，t

分别为 t时刻储热器的放热功率与储热功率且H dis
TS，t ⋅

H ch
TS，t = 0；ηdis

TS 与 ηch
TS 分别为放热与储热效率。燃气

锅炉热特性方程如式（14）所示。

HGB，t = FGB，t ⋅ ηGB ⋅ βgas （14）
式中 FGB，t、ηGB与 βgas分别为单位时间燃气消耗量、

图 2　工业自动流水生产系统

Fig.  2　Industrial automatic manufacturing system
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燃气锅炉效率与燃气单位体积热系数。储热器的运

行满足式（15）—（16）所示约束条件。

ETS，t + 1 = ETS，t + (H ch
TS，t ⋅ ηch

TS - H dis
TS，t ηdis

TS ) ⋅ Δt  （15）
ETS，min ≤ ETS，t ≤ ETS，max （16）

式中：ETS，t为 t时刻储热器的储热量；ETS，min和ETS，max

分别为储热器储热量的最小和最大限值。

1. 4　工业综合能源系统运行目标

本文以最小化工业综合能源系统的能耗成本与

碳排放量为目标优化综合能源系统运行策略。能耗

成本与碳排放量计算方法如式（17）—（18）所示。

f1 = ∑
t = 1

T (ubuy
grid，t ⋅ Pbuy

grid，t - usell
grid，t ⋅ Psell

grid，t + ugas ⋅ FGB，t ) ⋅ Δt

（17）
f2 = ∑

i = 1

T ( μCO2
grid ⋅ Pbuy

grid，t + μCO2
gas ⋅ FGB，t ) ⋅ Δt （18）

式中：f1与 f2分别为调度周期总时刻T内系统的能耗

成本与碳排放量；ubuy
grid，t 与 usell

grid，t 分别为 t时刻从电网

购电电价与向电网售电电价；ugas，t为 t 时刻燃气价

格；μCO2
grid 与μCO2

gas 分别为电网与燃气碳排放系数。

2　多目标运行策略优化方法

结合第 1节分析，工业综合能源系统运行策略

优化问题如式（19）所示。

min ( f1( x )，f2( x ) )
s.t. 式 (1) — (18 )

（19）
式中x = [Di，j

M，t，Pbuy
grid，t，Psell

grid，t，Pdis
B，t，Pch

B，t，PEHP，t，HGB，t，H dis
TS，t，

H ch
TS，t 为工业综合能源系统运行决策优化变量。由式

（17）—（18）可知 f1、 f2 为 x 的线性函数，表示为

f1( x )、f2( x )。为解决上述多目标混合整型线性规划

问题，本文提出膝点驱动的多目标优化方法，以获

得最优运行策略。

设 x为多目标优化问题帕累托最优解集，f ( x )
为帕累托最优前沿，即 f（x）=min（f1（x），f2（x），⋯，

fi（x））。膝点（knee point）指帕累托最优前沿上最

“凹”的点。膝点区域内，对任一优化目标的微小改

进都会导致其他优化目标的大幅恶化。为此，膝点

常用于无偏好的多目标优化决策。本文基于最小曼

哈顿距离（minimum Manhattan distance，MMD）［28］

确定膝点。

对 N-维帕累托最优前沿，令 f best
i ( x )与 f worst

i ( x )
分别表示帕累托最优前沿上第 i 维的最优值（最小

值）与最差值（最大值），其中 i=1，⋯，N。f ̂i( x )为
对目标值 fi( x )进行归一化运算得到的结果。

f ̂i( x ) = fi( )x - f best
i ( )x

f worst
i ( )x - f best

i ( )x
（20）

对每一个 x计算∑
i = 1

N

f ̂i( )x ，对应的最优解 x*为：

x* = arg min
x

∑
i = 1

N

f ̂i( )x （21）
膝点驱动的工业综合能源系统多目标运行优化

策略求解过程如下。

1） 以最小化 f1为目标求解系统最经济的运行策

略 ， 计 算 目 标 值 f1（x）与 f2（x）即 为 f best1 ( x ) 与

f worst2 ( x )。
2） 以最小化 f2为目标求解系统最低碳的运行策

略 ， 计 算 目 标 值 f1（x）与 f2（x）即 为 f best1 ( x ) 与

f worst2 ( x )。
3） 基于步骤 1）与 2）的结果，以式（21）为目标

求解膝点对应的多目标运行策略。

本文目标函数 fi( x )为 x的线性函数，可使用商

用混合整型线性规划优化器Gurobi［29］快速求解上述

优化问题。

3　算例分析

本文研究工业综合能源系统日前逐时运行调度

优化策略即T=24 h且Δt=1 h。
3. 1　工业综合能源系统参数

本文考虑由 2 条生产线与 1 条组装线组成的工

业自动流水生产系统且 M1=3，M2=2，M0=2，机器

生产率 nij、机器功耗Pij，on以及储料箱容量Cij如表 1
所示，αij=1，工业自动流水生产系统日产量 CM，min

不低于3 600。
电力系统与热力系统参数［30］如表 2所示，电网

分时电价 ubuy
grid，t 采用我国南方某市分时电价如表 3所

示，余电上网电价采用燃煤标杆电价 usell
grid，t=0. 453

元/kWh，非居民燃气价格ugas=4. 25元/m3。
为验证提出的膝点驱动的工业综合能源系统多

目标最优运行策略的有效性与高效性，本文基于图3
所示的光伏出力、基础电负荷与基础热负荷完成相

关计算分析。图 3所示两日的光伏出力存在较大差

异，分别代表阴天与晴天，以充分说明不同天气条

件下工业综合能源系统多目标运行的可调度潜力。
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3. 2　膝点驱动的多目标运行策略结果分析

基于以上参数设置，应用本文设计的膝点驱动

的多目标运行策略优化方法，不同天气条件下各运

行策略的能耗成本与碳排放量如表 4（阴天）与表 5
（晴天）所示。由表 4可知，阴天条件下，光伏出力

较低，各运行策略的碳排放量差异较小；与最低碳

的运行策略相比，膝点驱动的多目标运行策略可降

低 10. 7 %的能耗成本；膝点驱动的多目标运行策

略的累加归一化成本为单一目标运行策略的

33. 2 %。

由表 5可知，晴天条件下，与最低碳的运行策

略相比，膝点驱动的多目标运行策略可降低

18. 0 %的能耗成本，同时带来 1. 8 %碳排放量的提

升；与最经济的运行策略相比，膝点驱动的多目标

运行策略可降低 8. 0 %的碳排放量，同时带来

6. 5 %的能耗成本的提升；膝点驱动的多目标运行

策略的累加归一化成本为单一目标运行策略的

38. 8 %。综合以上可知，膝点驱动的多目标运行策

略可取得较优的综合性能。

不同策略下工业综合能源系统的各部件的运行

表1　工业自动流水生产线系统参数：机器生产率nij、机器功

耗Pij,on与储料箱容量Cij

Tab.  1　Industrial automatic manufacturing line system 
parameters including machine production rate nij , machine 

power Pij,on and buffer storage capacity Cij

生产线
工序号

j = 1

j = 2

j = 3

系统参数

nij/（件·h-1）
Pij，on/kW

Cij/个

nij/（件·h-1）
Pij，on/kW

Cij/个

nij/（件·h-1）
Pij，on/kW

Cij/个

生产线类型

i=1
300
18

600
300
18

600
200
35

1 000

i=2
400
15

1 200
300
30

1 200

i=0
300
56

900
200
34

4 000

表2　电力系统与热力系统参数

Tab.  2　Parameters of electrical and thermal energy systems

系统部件

电网

蓄电池

电热泵

燃气锅炉

储热器

参数

Pbuy
grid，max， Psell

grid，max/kW

μCO2
grid /（kg·kWh-1）
容量 CB/kWh

[EB，min，EB，max ]
Pdis

B，max， Pch
B，max/kW

ηdis
B ， ηch

B

PEHP，max/kW

COP

HGB，max/kW

ηGB

βgas/（kWh·m-3）
μCO2

gas /（kg·m-3）
容量 CTS/kWh

[ETS，min，ETS，max ]
H dis

TS，max， H ch
TS，max/kW

ηdis
TS， ηch

TS

数值

380
0. 968

120
［0. 1， 0. 9］ × CB

40
0. 98

40
2. 5
60

0. 8
10. 8

2. 376
90

［0. 1， 0. 9］ × CTS

30
0. 95

表3　分时电价

Tab.  3　Time-of-use electricity prices 元/kWh 

时间

00：00—07：00
08：00— 10：00
10：00 — 12：00
12：00— 14：00
14：00— 19：00
19：00 —00：00

价格

0. 319
0. 794
1. 331
0. 794
1. 331
0. 794

图 3　光伏功率、基础电负荷与热负荷

Fig.  3　Profiles of PV power generations, base electric loads, 
and base thermal loads

表4　阴天条件下不同运行策略的能耗成本与碳排放量

Tab.  4　Energy costs and carbon emissions for different 
operation strategies on cloudy days

策略目标值

f1（x）/元

f2（x） /kg

f ̂1 ( x )

f ̂2（x）

f ̂1 ( x ) + f ̂2 ( x )

min f1（x）
（经济）

3 189. 2
4 278. 2

0
1
1

min f2（x）
（低碳）

3 708. 1
4 209. 9

1
0
1

min （f1（x）， f2（x））
（多目标）

3 309. 9
4 216. 7
0. 232 6
0. 099 6
0. 332 2

91



南方电网技术 第 20 卷

状态如图 4所示，其中图 4（a）为综合能源系统与电

网的交易功率（正值表示从电网购电，负值表示向

电网售电）。对比不同的策略可知，在最经济的运

行策略下，综合能源系统在光伏功率大且电价高时

向电网售电以提高系统的经济效益。图 4（b）为电热

泵的电功率，图 4（c）为蓄电池的功率（正值表示放

电，负值表示充电），图 4（d）为燃气锅炉的产热功

率；图 4（e）为储热器的热功率（正值表示放热，负

值表示储热）。由图 4 可知，综合能源系统内可调

度部件协同工作以充分利用光伏发电、分时电价从

而实现降低能耗成本与碳排放的目标。

表 6展示了晴天条件下自动流水生产系统不同

策略下的运行方式。表 6中的元素mij 在不同时刻下

的取值表示在该时刻机器mij在最经济的运行策略、

最低碳排放量的运行策略与多目标运行策略下对应

的运行状态，如时刻 t=2机器 m22=101表示 t时刻该

机器在最经济的运行策略下状态为 1，在最低碳排

放量的策略下状态为 0，多目标运行策略下状态为

1。由表 6 可知，针对不同的优化目标可调节自动

流水生产系统的工作模式以达到降低能耗成本、碳

排放量的目标。

3. 3　多目标优化方法对比

为进一步说明本文提出的膝点驱动的多目标运

行策略的有效性与高效性，图 5展示了基于加权和

法的多目标运行策略帕累托前沿。加权和法的优化

目标为 minωf1( x ) + (1 - ω) f2( x )，权重 ω从 0 变化

至 1，步长为 0. 01。基于进化计算的多目标优化方

法计算量大、计算时间长且面向较大规模的优化问

题其性能可严重退化。本文建立的优化模型为带约

束的混合整型规划，利用功率平衡约束条件消元后

的优化变量高达 240 个、约束条件为 841 个。基于

MATLAB 语言在 Windows 11（Core i5⁃1235U）环境
图4　综合能源系统运行状态

Fig.  4　Integrated energy system operation strategy status

表5　晴天条件下不同运行策略的能耗成本与碳排放量

Tab.  5　Energy costs and carbon emissions for different 
operation strategies on sunny days

策略目标值

f1（x）/元

f2 （x）/kg

f ̂1（x）

f ̂2（x）

f ̂1 ( x ) + f ̂2 ( x )

min f1（x）
（经济）

1 362. 7
2 546. 5

0
1
1

min f2（x）
（低碳）

1 770. 5
2 299. 8

1
0
1

min （f1（x）， f2（x））
（多目标）

1 451. 2
2 341. 9
0. 217 0
0. 170 7
0. 387 7
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下本文提出的优化方法平均运行时间为 0. 4 s。基

于进化计算的多目标优化方法难以在同等时间内获

得较优的可行解。

通过对比可知，本文提出的膝点驱动的多目标

运行策略位于帕累托前沿的“凹点”。与加权和法相

比，本文提出的膝点驱动的多目标运行策略优化方

法可保证工业综合能源系统运行于帕累托前沿的

“凹点”，有效平衡各目标，取得较好的综合效应；

与基于进化计算的多目标优化方法相比，本文提出

的膝点驱动的多目标运行策略优化方法计算量小，

且可获得最优解。

4　结语

本文建立了工业综合能源系统多目标优化运行

日前调度策略模型并设计了膝点驱动的多目标优化

求解方法。研究结果表明膝点驱动的工业综合能源

系统多目标运行日前调度策略可充分利用光伏发

电、系统内的可调度资源以及分时电价，从而取得

较优的综合效应即降低系统能耗成本的同时降低系

统的碳排放量。
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