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摘　要：“双碳”目标下，工业园区作为工业系统最重要、最广泛的载体，其低碳转型势在必行。在此背景下，文中
建立一种考虑高耗能企业车间柔性排程的低碳工业园区双层优化调度模型。模型充分挖掘高耗能企业的灵活调

节能力，通过灵活调整高耗能企业的生产方案获取园区的最优低碳调度计划，实现工业园区和高耗能企业的协调

运行。首先，工业园区作为上层计及碳交易和绿证交易成本，以总运行成本最小为目标建立优化调度模型。然后，

下层针对园区中的高耗能企业流水车间柔性排程问题，以最小化最大加工时间和生产成本为目标进行优化。园区

运行层将由企业排程节约的部分成本作为补贴，上下层不断协调调度方案从而达到最优目标。最后，通过算例验

证了文中所提出模型的可行性和有效性。结果表明所提方法在降低企业的生产成本、提升生产效率的同时，可有

效促进园区负荷削峰填谷，实现工业园区的低碳经济运行。
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０　引言

随着“双碳”目标的提出，中国正处于能源结构

转型的关键阶段，经济的可持续发展对能源结构的

调整提出了迫切要求［１４］。工业园区是产业集聚发

展的核心单元，已成为中国经济增长的引擎，但同

时也是重要的能耗单元和碳排放大户，对工业园区

中多能资源的合理利用是实现科学精准碳减排、践

行碳中和的重要途径［５６］。

目前已有大量关于工业园区电力调度的研

究［７１４］。文献［７］建立电、气、热、冷多能耦合的工业
园区综合能源系统，利用生命周期评价方法对园区

内不同能源链的碳排放进行计算，基于碳交易机制

对工业园区进行低碳经济优化调度。文献［８］以沿
海地区中需要大量蒸汽的工厂为研究对象，建立含

高温蒸汽热泵的工业园区优化调度模型，在促进海

上风电消纳的同时满足园区内的蒸汽负荷需求。

文献［９］将高耗能企业作为可调控负荷进行中断或
转移，在满足电网层调度计划的基础上，以工业园

区调度收益最大化为目标进行优化调度。然而，上

述文献将工业园区中的企业当成单一可调控的负

荷，并未考虑工业生产过程中的具体流程和细节，

难以反映企业实际的生产情况，所提负荷调整方案

在实际工业生产中很难实现。

为解决上述问题，文中创新性地将高耗能企业

作为灵活性可调控资源，通过调整其车间流水调度

方案进行工业园区的能量管理和优化调度。实际

上，冶金、化工、制药等高耗能流程工业中大部分采

用流水作业，大多数类似的加工生产过程可抽象为

柔性流水车间排程问题（ｆｌｅｘｉｂｌｅｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ，ＦＦＳＰ），如钢铁生产企业的炼钢、精炼、连
钢、轧制［１５］，铝工业生产中采矿、配矿、氧化铝生产、

铝电解、铝加工等几个工序［１６］。传统柔性排程只注

重生产本身能耗和总加工时长，并未关注其灵活性

在新能源消纳、园区能量管理等方面的应用。实际

上，高耗能企业具有非常大的调控潜力，其流水车

间可操作性强、消耗能源大，可以提供较大的可调

度容量。企业通过合理的车间调度安排能够有效

降低加工的总时间以及耗能，从而提升生产效率。

同时，合理的ＦＦＳＰ调度方案能够降低生产成本，分
时电价的变化为制造企业提供了节约成本的可

能［１７］。高耗能企业车间在用电高峰期使用能耗低

的机器进行加工，在非用电高峰期可以选择加工能

耗高的工序，从而充分利用资源和降低成本，且具

有一定的削峰填谷作用。不同的车间加工方案不

仅影响企业的生产成本和时间，也会改变园区的最

优调度结果，工业园区与高耗能企业流水车间互相

协调各自的调度方案，从而使双方获取更高收益，

降低运行成本，促进园区的经济运行。

此外，随着碳市场的影响扩大，为促进能源可

持续发展、降低温室气体排放，引入相关政策进行

积极引导和约束是非常有必要的［１８］。可再生能源
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配额制（ｒｅｎｅｗａｂｌｅｐｏｒｔｆｏｌｉｏｓｔａｎｄａｒｄ，ＲＰＳ）和碳交易
政策都旨在减少碳排放，刺激可再生能源发电产业

的发展［１９２０］。绿证交易（ｔｒａｄａｂｌｅｇｒｅｅｎｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ，
ＴＧＣ）机制是保障 ＲＰＳ成功实施的辅助工具，如文
献［２１］结合ＴＧＣ和碳交易机制提出了一个电热耦
合的园区低碳规划模型，通过仿真验证了碳交易和

ＴＧＣ对园区低碳转型的促进作用。文献［２２］提出
一个考虑碳交易机制和电动汽车充电负荷调节比

例的工业园区模型，并对碳交易机制进行敏感性分

析。但是，上述文献并未考虑工业园区企业生产过

程中设备加工所产生的碳排放，通过对不同加工过

程的附加碳排放量进行核算，能够更精准地实现园

区节能减排。

针对上述问题，文中针对存在高耗能企业的工

业园区，结合碳交易及ＴＧＣ机制建立一个双层优化
调度模型。首先，文中构建一个电、气、热多能耦合

的工业园区系统模型。然后，上层以园区运行成本

最低为目标建立工业园区低碳经济调度模型，下层

高耗能企业以最小化生产成本和最大加工时间为

目标进行ＦＦＳＰ求解，使用改进遗传算法进行上下
层的迭代计算获取工业园区和高耗能企业的最优

运行方案。最后，通过算例分析不同情况下的高耗

能企业排程结果，以及碳交易和ＴＧＣ机制对工业园
区碳减排的作用。

１　工业园区运行架构

１．１　工业园区系统结构
文中所研究的电、气、热多能耦合工业园区系

统构架如图１所示。工业园区中的供能设备包含热
电联产（ｃｏｍｂｉｎｅｄｈｅａｔｉｎｇａｎｄｐｏｗｅｒ，ＣＨＰ）机组、电
锅炉、燃气锅炉、光伏机组、蓄电池和蓄热槽，负荷

有热负荷、电负荷以及高耗能企业。工业园区与配

电网、配气网相接，可以从上级电网和气网购入电

能和天然气，也可以将剩余电量出售给电网。

图１　工业园区系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐａｒｋ

１．２　协调运行策略
工业园区与高耗能企业的协调运行策略如图２

所示，ｍ为高耗能企业生产工序总数。高耗能企业
流水车间的ＦＦＳＰ结果会影响工业园区中的供能设
备出力，园区层以系统运行成本最低为目标进行优

化调度。目前，为改变用户的用电行为，电网一般

需要给予用户一定的补偿或价格激励从而促使用

户参与其调度安排［２３］。文中，园区层将由高耗能企

业不同排程方案所降低的运行成本中的一部分补

贴给企业，从而激励高耗能企业调节自身的排程方

案参与园区能量管理。通过迭代交互，高耗能企业

和园区不断协调自身的调度计划，直至双方都达到

优化目标，实现企业和工业园区协调运行。

图２　工业园区协调运行策略
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒ

ｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐａｒｋ

２　工业园区双层模型

２．１　园区层
２．１．１　目标函数

作为上层管理者的园区层的调度目标是实现

园区总运行成本最低，考虑碳交易和可再生能源参

与ＴＧＣ下的工业园区目标函数［２４］如式（１）—式（３）
所示。

ｍｉｎｆ１＝Ｃｏｐ＋ＣＣＯ２＋Ｃｇｅ＋Ｃｏｍ （１）

Ｃｏｐ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（δｅ（ｔ）Ｐｂｕｙ（ｔ）－δｅ，ｓｅｌｌＰｓｅｌｌ（ｔ）＋δｇＶｇ，ｂｕｙ（ｔ））

（２）

Ｃｏｍ＝∑
Ｈ

ｚ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
φｚＵｚ（ｔ） （３）

式中：Ｃｏｐ为园区运行成本；ＣＣＯ２为碳交易成本；Ｃｇｅ
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为ＴＧＣ成本；Ｃｏｍ为机组的运维成本；Ｔ为调度周
期；δｅ（ｔ）为ｔ时段实时电价；Ｐｂｕｙ（ｔ）为 ｔ时段园区
购电量；δｅ，ｓｅｌｌ为售电价格；Ｐｓｅｌｌ（ｔ）为ｔ时段售电量；
δｇ为天然气价格；Ｖｇ，ｂｕｙ（ｔ）为ｔ时段购气量；Ｈ为供
能设备总数；φｚ为设备ｚ的单位运维成本；Ｕｚ（ｔ）为
设备ｚ在ｔ时段的供电／热功率。文中忽略机组的启
停成本。

（１）碳交易机制：为限制工业园区碳排放，文中
引入碳交易机制。工业园区在运行过程中有大量

的温室气体排放，包括部分供能设备、外购电力及

高耗能企业生产设备运行所产生的碳排放，园区系

统的碳排放量计算如式（４）—式（８）所示。
ＵＣ＝ＵＢ＋ＵＧ＋ＵＥ （４）

ＵＢ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（ａ１Ｐｂｕｙ（ｔ）＋ｂ１） （５）

ＵＧ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（ａ２Ｐ

２
ｇ，ｃｔｂ（ｔ）＋ｂ２Ｐｇ，ｃｔｂ（ｔ）） （６）

Ｐｇ，ｃｔｂ（ｔ）＝ＰＣＨＰ（ｔ）＋ＨＣＨＰ（ｔ）＋ＨＧＢ（ｔ） （７）

ＵＥ＝∑
ｍ

ｊ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
ξｊＰｊ，ｗｓ（ｔ） （８）

式中：ＵＣ为园区总碳排放量；ＵＢ、ＵＧ、ＵＥ分别为
工业园区外购电力、供能设备和高耗能企业生产设

备所产生的碳排放量；ａ１、ｂ１为购电量碳排放特征
系数；ａ２、ｂ２为耗气设备碳排放特征系数；Ｐｇ，ｃｔｂ（ｔ）
为 ｔ时段耗气设备等效天然气利用功率和；
ＰＣＨＰ（ｔ）、ＨＣＨＰ（ｔ）分别为 ｔ时段 ＣＨＰ的输出电、热
功率；ＨＧＢ（ｔ）为ｔ时段燃气锅炉的产热功率；ξｊ为
工序ｊ的附加碳排放系数；Ｐｊ，ｗｓ（ｔ）为工序 ｊ在 ｔ时
段的耗电量。

目前，碳交易市场的主要碳排放初始配额方法

为无偿配额，具体计算如式（９）所示。

ＵＰ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（λｈＨＧＢ（ｔ）＋λｈＨＣＨＰ（ｔ）＋λｅＰＣＨＰ（ｔ））

（９）
式中：ＵＰ为初始碳配额；λｈ、λｅ分别为热功率和电
功率的碳配额系数。

园区参与碳交易市场的交易额是由实际碳排

放量与碳排放权配额的差值决定的，故调度周期内

工业园区的碳交易成本计算如式（１０）所示。
ＣＣＯ２＝εｃ（ＵＣ－ＵＰ） （１０）

式中：εｃ为碳交易价格系数。
（２）ＴＧＣ：政府通过ＴＧＣ机制实施ＲＰＳ，通过规

定用电量中新能源电量占比最低，倒逼售电企业和

电力用户出售或使用一定量的绿色电力，激发消费

侧绿色用电活力［２４２５］。一方面，政府向新能源发电

企业发放绿证，使其除参与电力市场外，也可以通

过出售绿证获得收益；另一方面，不满足用电中绿

电配额要求的企业或用户需要从 ＴＧＣ市场购入绿
证［２６］。故工业园区中参与 ＴＧＣ的成本如式（１１）
所示。

Ｃｇｅ＝δｇｅ∑
Ｔ

ｔ＝１
（εｇｅＰＬｏａｄ（ｔ）＋εｇｅＰｗｓ（ｔ）－Ｐｐｖ（ｔ））

（１１）
式中：δｇｅ为绿证市场价格；εｇｅ为 ＲＰＳ下园区绿证
配额指标系数；ＰＬｏａｄ（ｔ）为ｔ时段工业园区内除高耗
能企业外的电负荷；Ｐｗｓ（ｔ）为 ｔ时段高耗能企业消
耗的电量；Ｐｐｖ（ｔ）为ｔ时段光伏机组出力。
２．１．２　运行约束

（１）功率平衡约束，工业园区运行过程中须满
足电、热、气平衡。

Ｐｂｕｙ（ｔ）＋Ｐｐｖ（ｔ）＋ＰＣＨＰ（ｔ）＋ＰＥＳｄ（ｔ）＝
Ｐｓｅｌｌ（ｔ）＋ＰＥＳｃ（ｔ）＋ＰＬｏａｄ（ｔ）＋Ｐｗｓ（ｔ） （１２）

ＨＣＨＰ（ｔ）＋ＨＧＢ（ｔ）＋ＨＨＳｄ（ｔ）＝ＨＨＳｃ（ｔ）＋ＨＬｏａｄ（ｔ）

（１３）
Ｖｇ，ｂｕｙ（ｔ）Ｌｇａｓ＝ＭＧＴ（ｔ）＋ＭＧＢ（ｔ） （１４）

式中：ＰＥＳｃ（ｔ）、ＰＥＳｄ（ｔ）分别为 ｔ时段蓄电池的充、
放电功率；ＨＨＳｃ（ｔ）、ＨＨＳｄ（ｔ）分别为ｔ时段蓄热槽的
充、放热功率；ＨＬｏａｄ（ｔ）为ｔ时段园区的热负荷；Ｌｇａｓ
为天然气热值；ＭＧＴ（ｔ）、ＭＧＢ（ｔ）分别为ｔ时段燃气
轮机和燃气锅炉消耗的天然气功率（根据天然气热

值转换成功率）。

（２）ＣＨＰ机组，包括燃气轮机和余热锅炉，通
过燃气轮机运行发电，发电产生的余热通过余热锅

炉进行回收利用向用户供热。

ＰＣＨＰ（ｔ）＝θＧＴＭＧＴ（ｔ） （１５）
ＨＧＴ（ｔ）＝ＰＣＨＰ（ｔ）（１－θＧＴ－θｌｏｓｓ）／θＧＴ （１６）

ＨＣＨＰ（ｔ）＝θｒｅｃＨＧＴ（ｔ） （１７）
ＰＣＨＰ（ｔ）≤Ｐ

ｍａｘ
ＣＨＰ （１８）

式中：θＧＴ、θｌｏｓｓ分别为燃气轮机的发电效率和热损
失效率；ＨＧＴ（ｔ）为 ｔ时段燃气轮机产生的热功率；

θｒｅｃ为余热锅炉的热回收效率；Ｐ
ｍａｘ
ＣＨＰ为 ＣＨＰ机组的

最大发电功率。

（３）储能设备，园区中的蓄电池和蓄热槽运行
应满足以下约束。

ＳＥＳ（ｔ）＝ＳＥＳ（ｔ－１）＋ηＥＳｃＰＥＳｃ（ｔ）－ＰＥＳｄ（ｔ）／ηＥＳｄ
（１９）

ＳｍｉｎＥＳ≤ＳＥＳ（ｔ）≤Ｓ
ｍａｘ
ＥＳ （２０）

ＳＥＳ（０）＝ＳＥＳ（２４） （２１）
ＰＥＳｃ（ｔ）≤Ｐ

ｍａｘ
ＥＳ

ＰＥＳｄ（ｔ）≤Ｐ
ｍａｘ
ＥＳ

{ （２２）
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ＳＨＳ（ｔ）＝ＳＨＳ（ｔ－１）＋ηＨＳｃＰＨＳｃ（ｔ）－ＰＨＳｄ（ｔ）／ηＨＳｄ
（２３）

ＳｍｉｎＨＳ≤ＳＨＳ（ｔ）≤Ｓ
ｍａｘ
ＨＳ （２４）

ＳＨＳ（０）＝ＳＨＳ（２４） （２５）
ＰＨＳｃ（ｔ）≤Ｐ

ｍａｘ
ＨＳ

ＰＨＳｄ（ｔ）≤Ｐ
ｍａｘ
ＨＳ

{ （２６）

式中：ＳＥＳ（ｔ）、ＳＨＳ（ｔ）分别为ｔ时段蓄电池和蓄热槽
的储能容量；ηＥＳｃ、ηＥＳｄ分别为蓄电池的充、放电效
率；ηＨＳｃ、ηＨＳｄ分别为蓄热槽的充、放热效率；Ｓ

ｍａｘ
ＥＳ 、

ＳｍｉｎＥＳ分别为蓄电池储电容量上、下限；Ｓ
ｍａｘ
ＨＳ、Ｓ

ｍｉｎ
ＨＳ分别

为蓄热槽容量上、下限；ＰｍａｘＥＳ 、Ｐ
ｍａｘ
ＨＳ 分别为蓄电池和

蓄热槽的最大功率。

（４）燃气锅炉，其约束如式（２７）、式（２８）所示。
ＨＧＢ（ｔ）＝θＧＢＭＧＢ（ｔ） （２７）
ＭｍｉｎＧＢ≤ＭＧＢ（ｔ）≤Ｍ

ｍａｘ
ＧＢ （２８）

式中：θＧＢ为燃气锅炉的能量转换效率；Ｍ
ｍａｘ
ＧＢ 、Ｍ

ｍｉｎ
ＧＢ

分别为耗气功率上、下限。

（５）光伏出力约束，工业园区中的光伏实际出
力不超过其预测值。

Ｐｐｖ（ｔ）≤Ｐｆ，ｐｖ（ｔ） （２９）
式中：Ｐｆ，ｐｖ（ｔ）为ｔ时段光伏出力的预测值。
２．１．３　削峰填谷指标

为进一步验证文中所提模型的有效性，对不同

场景下工业园区的削峰填谷指标进行计算。削峰

填谷指标［２７］采用相邻时段内电负荷变化率的平方

和进行表征，该值越小，表示削减系统负荷峰谷差

的效果越好，其计算如式（３０）所示。

ＦＥＬ＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝２
（Ｐａｌｌ，Ｌ（ｔ）－Ｐａｌｌ，Ｌ（ｔ－１））

２ （３０）

式中：Ｐａｌｌ，Ｌ（ｔ）为ｔ时段的总电负荷。
２．２　企业层

企业的ＦＦＳＰ是一类典型的组合优化问题，一
般可以描述为：ｎ个工件有ｍ道加工工序，每道工序
有Ｍｊ台不相同的并行机器，且每台机器加工时间和
单位时间能耗有所不同。由于工业机器和电器在

加工过程中通常不能完全关闭，即使机器处于待机

模式也会消耗电能，所以每台机器的能耗由加工能

耗和待机能耗两部分组成［２８］。参考文献［２９］，文
中设置的高耗能企业运行目标是减少最大加工时

间和降低生产成本，企业的目标函数及车间运行的

约束条件为：

ｍｉｎｆ２＝ｍａｘＣｉｊｋ＋［δｅ（ｔ）Ｐｗｓ（ｔ）－ζ（Ｃ０－Ｃｏｐ）］

（３１）

∑
Ｍｊ

ｋ＝１
Ｎｊｋ＝ｎ　ｊ＝１，２，…，ｍ （３２）

Ｃｉｊｋｘｉｊｋ≤Ｓｉ（ｊ＋１）ｋｘｉ（ｊ＋１）ｋ　ｉ＝１，２，…，ｎ （３３）
Ｃｉｊｋｘｉｊｋ＝Ｓｉｊｋｘｉｊｋ＋Ｐｉｊｋｘｉｊｋ （３４）
Ｃλｊｋｘλｊｋ≤Ｓ（λ＋１）ｊｋｘ（λ＋１）ｊｋ （３５）

∑
Ｍｊ

ｋ＝１
ｘｉｊｋ＝１ （３６）

Ｐｗｓ（ｔ）＝∑
Ｍｊ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ＥｉｊｋＰｉｊｋｙｉｊｋｔ＋∑

Ｍｊ

ｋ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ＫｊｋＩｊｋｚｊｋｔ

（３７）
式中：Ｃｉｊｋ为工件ｉ在工序ｊ的机器ｋ上的结束加工
时刻；Ｃ０为工业园区初始运行成本；ζ为补贴系数；
Ｍｊ为第ｊ道工序的可用机器数；Ｎｊｋ为在工序ｊ的机
器ｋ上加工的工件数量；ｎ为加工工件数；ｘｉｊｋ取值
为０或１，１表示工件 ｉ安排在工序 ｊ的机器 ｋ上加
工；Ｓｉｊｋ为工件ｉ在工序ｊ的机器 ｋ上的开始加工时
刻；Ｐｉｊｋ为工件 ｉ在工序 ｊ的机器 ｋ上的加工时间；
Ｅｉｊｋ为工件ｉ在工序ｊ的机器ｋ上的单位时间加工能
耗；Ｋｊｋ为工序ｊ的机器ｋ的单位时间待机能耗；λ、
λ＋１为同一台机器上相邻的两个加工工件；ｙｉｊｋｔ取
值为０或１，１表示工件 ｉ在 ｔ时段内安排在工序 ｊ
的机器ｋ上加工；Ｉｊｋ为工序ｊ的机器ｋ的待机时间；
ｚｊｋｔ取值为０或１，１表示 ｔ时段无工件安排在工序 ｊ
的机器ｋ上加工。

式（３１）表示目标函数；式（３２）表示分配给每道
工序所有可用机器的工件数之和为 ｎ；式（３３）表示
每个工件下一阶段的作业必须在上一阶段完成后

才能开始；式（３４）表示任何工件的完成时间取决于
其在某机器上的处理时间和开始时间；式（３５）表示
每台机器在同一时间仅能处理一个工件，即工序 ｊ
的机器ｋ上加工的第λ＋１个工件的开始加工时间，
必须大于或等于该机器上一个工件的加工完成时

间；式（３６）表示每个工件每道工序的加工只能分配
给一台机器；式（３７）表示中高耗能企业的总耗电量
由各加工机器的耗能与待机机器的耗能相加所得。

由于最大加工时间和生产成本的量纲不同，参

考文献［３０］所使用的方法，对最大加工时间和生产
成本函数进行标幺化处理。

用ｖ１和ｖ２指代目标函数中的２个目标：
ｖ１＝ｍａｘＣｉｊｋ （３８）

ｖ２＝δｅ（ｔ）Ｐｗｓ（ｔ）－ζ（Ｃ０－Ｃｏｐ） （３９）
对ｖ１和ｖ２进行标幺化处理，转化为Ｖ１和Ｖ２。

Ｖ１＝
ｖ１－ｖ１，ｍａｘ
ｖ１，ｍａｘ－ｖ１，ｍｉｎ

（４０）

Ｖ２＝
ｖ２－ｖ２，ｍａｘ
ｖ２，ｍａｘ－ｖ２，ｍｉｎ

（４１）

式中：ｖ１，ｍａｘ、ｖ１，ｍｉｎ分别为 ｖ１取得的最大值和最小
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值；ｖ２，ｍａｘ、ｖ２，ｍｉｎ分别为ｖ２取得的最大值和最小值。
通过上述方法将原目标函数式（３１）转换为：

ｍｉｎｆ２＝μＶ１＋（１－μ）Ｖ２ （４２）
式中：μ为最大加工时间权重系数，取值区间为［０，
１］，其值越高表示目标函数中最大加工时间的权重
越高，最大加工时间对 ＦＦＳＰ排程结果的影响越大。
文中选取μ＝１，即生产成本权重为０情况下的园区
运行成本作为Ｃ０。
２．３　模型求解

由于需要进行工件工序的复杂排列组合，使用

商业求解器如ＣＰＬＥＸ进行计算耗时较长，大多使用
启发式算法进行 ＦＦＳＰ的求解［３１］。其中，改进遗传

算法具有较强的鲁棒性和全局寻优能力，适合较复

杂的调度问题［３２］，故文中参考文献［３３］采用改进
遗传算法进行所提模型的计算。具体计算流程如

图３所示。图中，ｕ为迭代次数；ｇ为算法的最大迭
代次数。

图３　模型求解流程
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｓｏｌｖｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

首先，产生企业层的初始种群，给出工件工序

的分配情况，从而计算出高耗能企业的最大加工时

间、生产成本以及消耗电能。然后，在车间排程的

基础上园区运行层进行优化调度，由式（１）—式
（２９）可知园区层的优化调度问题是一个二次约束
规划模型，可直接使用ＣＰＬＥＸ求解器进行计算。园

区层将节省的部分成本作为补贴返回给企业，从而

获取种群的目标函数值和个体适应度。最后，通过

交叉、变异和选择操作，不断迭代直至获取最优种

群，输出工业园区和高耗能企业的调度方案。

３　算例分析

３．１　参数设置
为验证文中所提考虑流水车间的工业园区低

碳优化调度模型的合理性，文中以一个典型工业园

区为例进行仿真分析。文中所研究的工业园区中

有一个汽车发动机生产企业，参考文献［３４］中的实
例，加工５批工件，每批工件都有３道加工工序，加
工机器的实际加工时间如表１所示。各机器单位时
间加工能耗如表２所示，机器的单位时间待机能耗
如表 ３所示。３道工序的附加碳排放系数分别为
０．２３６、０．１８５、０．２５８ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）；园区给高耗能企业
的补贴系数ζ为３０％。企业计划加工时间和园区调
度周期为１ｄ。图４为工业园区的光伏出力和除高
耗能企业外的电、热负荷预测值。分时电价如表 ４
所示，园区内相关系统参数如表５所示，其中碳排放
参数参考文献［３５］。改进遗传算法具体参数设置
如下：种群容量 Ｐｓ＝１００；最大迭代次数 ｇ＝２００；交
叉、变异的概率分别为Ｐｃ＝０．９、Ｐｍ＝０．２。由于改进
遗传算法具有不确定性，处理中为了尽量减少小概

率结果的影响，可以进行多次实验取平均值［２８］。文

中每组实验进行５次，选择其中目标函数值的中位
数方案作为实验结果。

表１　加工时间
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ ｈ

批次
工序１ 工序２ 工序３

Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５ Ｑ６ Ｑ７ Ｑ８

１ ２ ２ ３ ４ ５ ２ ３ ２

２ ６ ５ ４ ４ ２ ３ ４ ５

３ ４ ３ ４ ６ ５ ３ ６ ５

４ ５ ２ ４ ５ ３ ４ ７ ６

５ ６ ５ ４ ５ ４ ４ ５ ７

表２　机器单位时间加工能耗
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒ

ｕｎｉｔｔｉｍｅｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅ ｋＷ·ｈ

批次
工序１ 工序２ 工序３

Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５ Ｑ６ Ｑ７ Ｑ８

１ ４８０ ５３０ ４２０ ５００ ４００ ４３０ ３４０ ４００

２ ３８０ ４００ ４５０ ４５０ ７００ ６００ ４８０ ３５０

３ ５５０ ６８０ ５００ ３８０ ４７０ ７５０ ４７０ ５２０

４ ４００ ７００ ４８０ ４２０ ６６０ ６８０ ３２０ ４７０

５ ３５０ ４２０ ５００ ４５０ ５５０ ５５０ ４８０ ４００
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表３　机器单位时间待机能耗
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｎｄｂｙｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒ

ｕｎｉｔｔｉｍｅｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅ

机器 待机能耗／（ｋＷ·ｈ） 机器 待机能耗／（ｋＷ·ｈ）

Ｑ１ ２０ Ｑ５ ２０

Ｑ２ １５ Ｑ６ １０

Ｑ３ １０ Ｑ７ ２０

Ｑ４ １５ Ｑ８ １５

图４　光伏出力和除企业外的电、热负荷预测值
Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｏｕｔｐｕｔ，

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｈｅａｔｌｏａｄｓ

表４　分时电价
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｉｍｅｏｆｕｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅ

价格分类 时段
价格／

［元·（ｋＷ·ｈ）－１）］

购电价格

００：００—０６：００、
２３：００—２４：００ ０．５０

０６：００—１３：００、
１９：００—２３：００ １．２１

１３：００—１９：００ ０．７３

售电价格 ００：００—２４：００ ０．４５

表５　工业园区相关参数
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐａｒｋ

参数 取值 参数 取值

δｇ／（元·ｍ
－１） ２７ θＧＢ ０．９

θＧＴ ０．３５ θｌｏｓｓ ０．１５

ＰｍａｘＣＨＰ／ｋＷ ２０００ ＭｍａｘＧＢ／ｋＷ ２２００

ＳｍｉｎＥＳ／（ｋＷ·ｈ） ４００ ＳｍｉｎＨＳ／（ｋＷ·ｈ） ３００

ＳｍａｘＥＳ ／（ｋＷ·ｈ） ２０００ ＳｍａｘＨＳ／（ｋＷ·ｈ） １５００

ＰｍａｘＥＳ ／ｋＷ ６００ ＰｍａｘＨＳ／ｋＷ ４５０

δｇｅ ０．１５ εｇｅ １８％

ａ１ １．０８ ａ２ ０．０００８

ｂ１ ０．０２ ｂ２ ０．０４

εｃ／（元·ｋｇ
－１） ０．２５２ λｈ、λｅ／［ｋｇ·（ｋＷ·ｈ）

－１］ ０．６４８

３．２　调度结果分析
两种算法在μ＝０．５情况下的计算结果对比如

表６所示。文中所提改进遗传算法与 ＣＰＬＥＸ结合
的方法求解模型耗时约为８．６２ｓ，对比使用 ＣＰＬＥＸ

求解双层模型需要 ５８．５３ｓ，具有很高的求解效率，
两种算法的计算结果也较接近。

表６　不同算法计算结果对比
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 计算时间／ｓ 企业加工
时间／ｈ

园区运行

成本／元

改进遗传算法＋ＣＰＬＥＸ ８．６２ １９ ８４７１１．３

ＣＰＬＥＸ ５８．５３ １９ ８５２３８．７

　　在 μ＝０．５和 μ＝１两种情况下的高耗能企业
ＦＦＳＰ结果甘特图如图５所示，在图中每个方格为某
批工件的某个工序安排，括号中前面的数字代表批

次，后面的数字代表工序，如图５（ａ）所示机器１上
最先开始的是批次 １工件的工序 １，排程安排中最
后结束的是批次２和批次４工件的工序３。

图５　ＦＦＳＰ结果甘特图
Ｆｉｇ．５　ＧａｎｔｔｃｈａｒｔｓｏｆＦＦＳＰｒｅｓｕｌｔｓ

从图５中可以看出，μ＝０．５即优化目标中最大
加工时间和用电成本的权重相同情况下加工时间

为１９ｈ，而μ＝１下加工时间为１６ｈ。在 μ＝１时，高
耗能企业的排程只考虑最小加工时间，故选择的排

程方案加工时间最短，选择的加工机器用时短但耗

能大。如工件１的工序 ２，在 μ＝１的方案中 ０９：００
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开始在机器 ４上加工 ４ｈ，而在 μ＝０．５的方案中
０２：００开始在机器５上加工５ｈ。在 μ＝０．５时，考虑
上经济性的指标，对比μ＝１情况下许多工件的加工
顺序发生了变化，并且有的工序选择了耗时更长的

机器，在不影响交工的前提下降低了生产成本。

在μ＝０．５的 ＦＦＳＰ方案基础上园区电、热调度
结果如图６所示。从图中可以看出，工业园区中的
热负荷由ＣＨＰ机组和燃气锅炉提供。由于 ＣＨＰ机
组能够同时提供热功率和电功率，在电能和热能需

求都较高的时段，ＣＨＰ机组是供能的重要单元。上
午，蓄电池在电价低的 ００：００—０２：００和 ０５：００—
０６：００时段进行充电，在高电价的０７：００—１０：００时
段进行放电；随即蓄电池在 １３：００—１６：００进行充
电，并在晚高峰时段进行放电。蓄电池的充放电行

为满足园区内的电负荷需求，有效地降低了园区的

运行成本。从０８：００开始，随着光伏出力的增加，工
业园区的购电量随之降低；在光伏出力的高峰期

１２：００—１６：００内，园区的外购电量为０，并且在满足
热负荷的同时有多余电量供给蓄电池充电。

图６　工业园区的电、热调度结果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙａｎｄｈｅａｔｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ

ｉｎｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐａｒｋ

不同权重下的园区调度结果如表７所示，从表
中可以看出，随着加工时间权重的降低，企业加工

时间增加，但是工业园区运行成本大幅降低，高耗

能企业获得了更多的补贴从而有效减少了生产成

本。同时，以μ＝１情况下的削峰填谷指标为基准，
在μ＝０．２时园区削峰填谷指标最低，高耗能企业的
流水车间排程所提供的削峰填谷效果最好。不同

的企业ＦＦＳＰ方案能够为园区提供不同的削峰填谷
效果，合理选择加工机器能够削减园区负荷的峰谷

差。园区可以通过选择不同的加工时间权重进行

企业流水车间加工调整，合适的车间调度方案能够

提高企业生产效率、降低生产成本，同时削减园区

负荷峰谷差，降低园区总运行成本，提升工业园区

运行经济性。

表７　不同目标权重下高耗能企业和工业园区调度结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｄｉｓｐａｔｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｉｎｇｅｎ
ｔｅｒｐｒｉｓｅａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐａｒｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｗｅｉｇｈｔｓ

μ
加工

时间／
ｈ

生产

成本／
元

企业获得

补贴／元
园区运行

成本／元

园区削峰填谷

指标／
［（ｋＷ）２·ｈ］

对比／
％

１ １６ ２５６８２．４ ０ ８９０９５．５ ２９１１４７．９

０．７ １７ ２３０６２．０ ７９９．６ ８６４３０．３ ２５８３９０．７ －１１．２５

０．５ １９ ２１００３．５ １３１５．３ ８４７１１．３ ２３６９７２．４ －１８．６１

０．２ ２１ ２０３３２．３ １３９７．２ ８４４３８．１ ２１９５７７．３ －２４．５８

０ ２２ １８４８５．２ １８７５．１ ８２８４５．０ ２７７６７５．５ －４．６３

３．３　工业园区碳排放分析
在μ＝０．５时考虑碳交易和 ＴＧＣ前后工业园区

的运行成本和碳排放量，如表８所示。

表８　考虑碳交易和ＴＧＣ前后的工业园区运行结果
Ｔａｂｌｅ８　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐａｒｋｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃａｒｂｏｎｔｒａｄｉｎｇａｎｄＴＧＣ

是否考虑

碳交易

是否考虑

ＴＧＣ
总运行

成本／元
高耗能企业

附加碳排放／ｋｇ
总碳排

放量／ｋｇ

否 否 ７８３６１．５ ６５８３．２ ８６５０４．３

是 否 ８５４１４．７ ６２５３．６ ７７５８３．０

否 是 ７７２５８．０ ６４７９．３ ８５４２１．１

是 是 ８４７１１．３ ６１４７．７ ７６６９０．４

　　从表８中可以看出，单独引入 ＴＧＣ机制后，园
区内富余的绿电配额随绿证出售，在获得收益的同

时降低了园区碳排放；引入碳交易和 ＴＧＣ机制后，
工业园区的总运行成本增加了８．１０％，高耗能企业
生产所产生的碳排放量减少了６．６２％，园区总碳排
放量降低了 １１．３５％。增加碳交易和 ＴＧＣ机制后，
由于企业获得补贴与园区总成本相关，故高耗能企

业的车间排程结果也会受其碳排放量影响；园区内

单位供能碳排放更低的 ＣＨＰ机组承担了更多的供
热功率，其输出电功率也随之上升，蓄电池充放电

行为频率上升，降低了工业园区内的总碳排放量。

调度结果对比分析表明，文中所提的基于碳交易和

ＴＧＣ的工业园区优化调度模型提高了园区节能减
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排的积极性，促进了园区能源的充分利用，实现了

园区低碳运行。

４　结论

文中针对存在高耗能企业的工业园区，基于对

企业精细的车间调度安排，提出了一种考虑其柔性

流水车间的低碳工业园区双层优化调度。以存在

一个汽车发动机生产企业的工业园区为例进行研

究分析，得到的结论如下：

（１）所提出的模型能够在同时满足企业和园区
运行要求的条件下给出低碳经济的调度方案，对园

区内多能资源合理利用，促使高耗能企业和工业园

区协调运行；

（２）考虑高耗能企业的精确车间安排有助于提
高企业生产效率、降低企业的用能成本，在工业园

区中起到一定的削峰填谷作用，且提升了园区运行

的经济性；

（３）通过工业园区碳排放分析，碳交易和 ＴＧＣ
机制的引入，在增加一部分成本的条件下有效降低

园区内的碳排放量，促进了工业园区碳中和发展。

文中尚未考虑可再生能源出力和电、热负荷的

不确定性，将在未来的工作中研究考虑源、荷不确

定性的工业园区日前与实时相结合的优化调度，为

企业和园区提供更好的运行策略。
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