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摘要：为提升我国农村地区生物质能利用效率，借助热电联供(CHP)系统高用能效率优势，给出一种计及生物质

能的 CHP 系统经济运行优化策略。在考虑了运行功率及容量约束下，对生物质能燃气发电、光伏发电以及储能电

池等的运行成本进行建模分析，将 CHP 系统运行经济性优化转化为求解最小系统运行成本问题。在优化问题求解

过程中，为提升传统粒子群算法求解效率，采用灰狼-粒子群算法降低优化过程陷入局部最优概率，提升优化算法

运行速度。仿真结果表明，灰狼-粒子群算法具有更快的算法收敛速度，能够改善计及生物质能的 CHP 系统用能

经济性，有效降低农村地区用能费用，促进生物质能推广应用。 
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Abstract: To improve the utilization efficiency of biomass energy in rural areas of China, by virtue of the advantages of 

the high energy efficiency of a Combined Heat and Power (CHP) system, an optimization strategy for economic operation 

of such a system considering biomass energy is proposed. Given the constraints of operating power and capacity, the 

operational costs of biomass gas power and photovoltaic power generation and an energy storage battery are modeled and 

analyzed. The operational economy optimization of a CHP system is transformed into solving the minimum system 

operation cost problem. To improve the efficiency of a traditional Particle Swarm Optimization (PSO), the Gray Wolf 

Particle Swarm Optimization (GW-PSO) algorithm is used to reduce the probability of falling into a local optimum and 

improve the running speed of the algorithm. The simulation results show that the proposed GW-PSO algorithm has faster 

convergence, and can improve the energy efficiency of a CHP system with biomass energy. It can effectively reduce 

energy consumption in rural areas. This could promote the popularization and application of biomass energy. 
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0  引言 

现阶段我国农村地区能源基础设施建设滞后，

存在传统石化能源用能成本较高，清洁能源利用占

比较低等问题。随着能源技术的进步，生物质能逐 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51806242)；国家电

网河北省电力有限公司科技项目资助(B104DY200299) 

步得到开发利用，将农业生产废弃有机物作为生物

质燃料，通过气化、燃烧等技术进行供暖和发电，

能有效缓解我国农村经济发展中能源短缺困境。 

生物质能源具有分布广、可再生、供能成本低

廉等优势，然而，生物质燃烧供能与小型火电发电

类似，用能效率较低。考虑到以热电联供(Combined 

Heat and Power, CHP)为代表的分布式供能系统可

同时完成发电与供热，通过能源梯级利用，能够极
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大提升能源使用效率。因此，将生物质燃烧供能与

CHP 系统进行整合，能够有效提升生物质能源的利

用效率[1-3]。从工程规划角度出发，文献[4]详细分析

和比较了生物质供能方式在实际工程中的建设模

式。文献[5]提出一种计及生物质能气化燃烧的

CCHP 系统，并对不同环境条件和系统参数下的用

能效率进行了对比分析。文献[6]则对 CHP 中生物

质供能的能耗和经济性进行了分析。从上述研究可

以看出，与单独采用生物质能发电及供能相比，利

用 CHP 系统对生物质供能进行整合，能够有效降低

农村综合用能成本，促进生物质的能进一步推广

利用。 

在上述研究基础上，开展计及生物质能的 CHP

系统运行优化调度研究，能够进一步提升用能经济

性。然而，现有研究多针对传统用能场景展开。文

献[7]在对典型 CHP 系统进行分析的基础上，提出

了一种调度优化模型和优化调度通用建模方法。文

献[8]提出了一种适用于 CHP 系统的两级规划调度

算法，在上级中主要对系统内部设备的类型和容量

进行最优规划，在下级中偏重于考虑内部设备间的

能量流调度。文献[9]采用模型预测控制技术对 CHP

系统动态运行进行优化控制，反馈信号选取为预期

与实际的系统出力偏差，从而减少系统外部不确定

性扰动对系统运行经济性的负面影响。文献[10]研

究了基于光伏和风力发电的多能联供系统的调度方

法。文献[11]则主要考虑了用户侧电力负荷以及电

力交易价格波动情况，在此基础上提出一种基于时

间协调的 CHP 系统优化运行算法。针对 CHP 系统

中复杂多目标优化问题，文献[12]采用遗传算法进

行求解，得到基于能量流模型的系统优化运行参数。

文献[13]提出基于粒子群算法的微网用能调度策

略，对微网与配电网间的电能交互进行综合优化，

但未充分考虑峰谷电价对调度经济性的影响。文献

[14]主要研究了分布式大规模光伏风电混合微网的

接入对电网稳定、经济运行的影响，并对多种微网

处理预测方法进行了对比。 

综上所述，现有研究多基于传统用能场景中大

型 CHP 系统，尚未考虑农村中储量丰富的生物质能

对 CHP 系统运行经济性的影响。同时，考虑到单独

使用生物质能发电效率较低，本文建立了计及生物

质能的 CHP 系统运行模型，并以最小化 CHP 系统

运行成本为目标，对包括系统内多能源协调运行进

行统筹调度，优化系统运行经济性。在优化问题求

解过程中，为提升传统粒子群算法求解效率，提出

灰狼-粒子群(GW-PSO)算法降低优化过程陷入局部

最优的概率，提升优化算法运行速度。 

最后，仿真结果验证了本文所提方法的有效性，

通过在农村 CHP 系统中增添生物质能发电，能够有

效提升 CHP 系统综合用能效率，降低农村用能成

本，同时还有利于降低电网储备容量，提升电力系

统经济性。 

1   农村 CHP 系统数学模型 

本研究中首先对农村小型 CHP 微网中包含的

设备进行建模分析，包括生物质能供电系统、光伏、

储能电池以及热负荷等部分，如图 1 所示。 

针对农村地区用能需求，该 CHP 系统中设计了

生物质能供电系统，包括生物质热解气气化装置、

储气系统以及燃气发电机组，通过燃烧生物质热解

气进行发电[15]。为充分利用农村地区清洁农业，系

统中还包括光伏(PV)模块。PV 的间歇性出力特征会

降低配电网稳定性，同时考虑到有效利用配电网阶

梯电价，本文中农村小型 CHP 微网配备了储能电池

组。为实现冬季储热和供热需求，系统中还包含热

回收系统储热水罐等设备。 

 

图 1 农村 CHP 系统模型 

Fig. 1 Rural CHP system model 

1.1 生物质能燃气发电模型 

生物质能转化为电能需通过气化、存储以及燃

气发电机中燃烧等环节。燃气发电机供电量 bio ( )E t 为 

bio bio( ) ( )E t P t t               (1) 

式中，
bio ( )P t 为发电功率。生物质燃气由储气系统

提供，其消耗量 bio ( )V t 为 

bio bio bio( ) ( ) / ( )V t E t t           (2) 

式中， bio ( )t 为生物质燃气发电效率，并由式(3)

给出。 
* 3 * 2 *

bio bio bio bio( ) ( ( )) ( ( )) ( )t a P t b P t cP t d       (3) 

式中：a、b、c、d 分别为效率系数； *

bio ( )P t 为 bio ( )P t
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的标幺值。 

生物质燃气储气量
bio ( )U t 由式(4)给出。 

bio bio bio bio bio( ) ( )(1 ) ( ) /U t t U t P t t         (4) 

式中：
bio ( )U t t  为 t 时段后的储气量；

bio 为储

气量衰减系数。 

1.2 光伏电池模型 

光伏电池输电功率为环境温度和光照强度的函

数，可表示为  
std

pv pv ac r std( ) [1 ( )] /P t P L k T T L          (5) 

式中： std

pvP 为额定光伏输出功率； pv ( )P t 为 t 时刻光

伏输出功率；
acL 为 t 时刻光照强度；k 为功率温度

系数；T 为 t 时刻环境温度；
rT 为基准环境温度，

单位为 K；
stdL 为基准测试时的光照强度。 

1.3 储能电池模型 

作为重要的功能缓冲机制，储能电池能够平稳

供能过程的随机出力波动。电池储能模型为 

bat bat bat

c b d b

ba c bat d

( ) ( )(1 )

( ( ) ( ) / )t

S t t S t

P t P t t



 

    

 
     (6) 

式中：
bat ( )S t 和

bat ( )S t t  分别为 t 时刻和 t 时段

后的电池容量；
bat 为电池组自放电率； c

bat ( )P t 和
d

bat ( )P t 分别为电池的充放电功率； b

c 和 b

d 分别为电

池的充放电效率。 

1.4 热回收系统模型 

热回收系统负责对生物质能燃气发电机的余

热进行回收，并将该热能输送至系统热负荷。其中，

热回收系统输出热功率 Q ( )P t 为 

Q bio ex heat( ) ( )P t P t              (7) 

式中： 为燃气发电机热电比； ex 为热回收系统效

率；
heat 为燃气发电机余热用于制热的比例。 

2   农村 CHP 系统经济运行优化 

2.1 目标函数 

在计及生物质能的 CHP 系统经济运行优化调

度中，运行经济性指标选取为系统单日用能费用，

并将该费用的最小化作为优化目标。 

农村 CHP 运行成本主要包括四部分：购电成本

elecC 、生物质热解气发电成本 gas

bioC 、燃气轮机运行

成本 oper

bioC 以及储能电池组运行成本 oper

batC ，该目标函

数可建模为  
gas oper oper

total elec bio bio batminC C C C C         (8) 

式中，各项成本可进一步分解为  

1) 购电成本 elecC   

grid

elec

1

i i

N

i

C E P


             (9) 

式中： grid

iE 和 iP 分别为采用阶梯电价方案时第 i 时

段 CHP 系统购自电网的电量和电价；N 为阶梯电价

划分的时间段数量。 

2) 生物质燃气发电成本 gas

bioC   

gas 2

bio bg bio bg bio bg( ( )) ( )C a P t b P t c        (10) 

式中， abg、bbg、cbg分别为成本二次函数系数。 

3) 燃气轮机运行成本 oper

bioC   

0( / )oper

bio oper( ) (1 e )gt
C t N





         (11) 

式中： operN 为启动次数； 为单次启动成本； 0t 为

启动时间； g 为发电机到达稳态时间常数。 

4) 储能电池组运行成本 oper

batC   

oper c d

bat bat bat bat( )  ( ) (1 ) ( )  C t P t P t t        (12) 

式中：
bat 为单位时间运行成本； 为布尔变量，

当 1/ 0  时分别表示电池组处于充电/放电状态。 

2.2 约束条件 

CHP 系统包含的各实际设备在运行过程中，均

存在一定的物理约束，如最大输出功率以及储能容

量等，CHP 系统运行优化调度实际为有约束优化问

题，因此加入如下约束条件。 

1) 生物质能燃气发电机可运行在额定功率或

低功率状态，因此其运行约束为 
min std

bio bio bio

ramp

bio bio bio

( )

( ) ( )

P P t P

P t t P t P




  

≤ ≤

≤
        (13) 

式中： min

bioP 和 std

bioP 分别为生物质供能最小与额定输

出功率； ramp

bioP 为最大允许斜坡速率。  

2) 储能电池容量约束 
min d/c max( )B B t B≤ ≤           (14) 

式中， min/maxB 表示储能电池的最大/最小容量。 

3) 为保护储能电池，延长其使用年限，需要对

储能电池充放电功率进行限制。 
c,min c c,max

th bat th

d,min d d,max

th bat th

( )

( )

P P t P

P P t P





≤ ≤

≤ ≤
          (15) 

式中， c/d,min

thP 和 c/d,max

thP 分别为充/放电功率限制。 

4) 电负荷平衡约束 
d

bio pv bat grid

c

user bat

( ) ( ) ( ) ( )

( ) (1 ) ( )

P t P t P t P t

P t P t





   

 
     (16) 

式中：δ为布尔变量，当 1/ 0  时，分别表示电池

放电/充电； grid ( )P t 为配电网输入功率； user ( )P t 为用
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户用电功率。 

5) 热负荷约束  

store ex load( ) ( )Q t Q t Q ≥           (17) 

式中：
store ( )Q t 为储热系统现有储热；

ex ( )Q t 为燃气

轮机余热；
loadQ 为用户热负荷需求。 

3   农村 CHP 系统运行参数优化 

由上述分析过程可知，本文所建优化模型中包

含目标函数及约束条件复杂，对于这类问题，多数

文献均采用粒子群算法(PSO)进行求解[16]。PSO 算

法具有易于实现的特点，得到了广泛应用。然而，

对于有多个局部极值点的函数，PSO 算法的搜索过

程容易停滞在局部极值点中，因此并不能保证优化

结果一定能够收敛到全局极值点上。因此，本文将

局部搜索能力强的灰狼算法(Grey Wolf optimizer，

GW)[17-18]与 PSO 结合，提出 GW-PSO 算法，对计

及生物质能的农村 CHP 系统经济运行进行优化。 

3.1 粒子群算法 

在粒子群算法中，粒子的每一个位置与算法的

解空间存在一一映射关系，粒子的状态可表示为当

前的位置量和速度量，如式(18)、式(19)所示。 
1

1 1 ,best

2 2 ,best

( )

        ( )

k k k k

id id id id

k k

gd id

v w v c r p x

c r p x

      

 
      (18) 

1k k k
id id idx x v                 (19) 

式中： k

idv 为粒子 i 在维度 d 的第 k 次迭代时的速度；
k

idx 为粒子 i 第 k 次迭代的位置； ,best

k

idp 为粒子 i 在第

k 次迭代时得到的局部最优位置； ,best

k

gdp 为第 k 次迭

代发现的群全局最优位置；w 为惯性因子； 1c 和 2c

为分别为自学习因子和社会学习因子； 1r 和 2r 为位

于闭区间[0,1]内且服从均匀分布的随机变量。 

3.2 灰狼算法 

灰狼算法(Grey Wolf Optimizer, GWO)受灰狼

捕食猎物活动的启发而提出，包括社会等级分层、

跟踪、包围和攻击猎物等步骤。灰狼被分为 α、β、

δ、ω 四个阶层，其中 α 代表最优解，β、δ 代表排

序第二和第三的解，ω 代表其余解。灰狼对猎物的

围捕行为可表示为 
k k k

id pd idD X X  C           (20) 

1k k k

id pd idX X D   A           (21) 

式中： k
idD 为第 i 只灰狼在第 k 次迭代与猎物之间的

距离； k
pdX 为猎物位置； k

idX 为第 k 次迭代中灰狼 i

的位置。A 和 C 为系数向量，计算公式为 

3(2 1)a r  A             (22) 

42 r C               (23) 

式中， 3r 和 4r 为随机变量，服从位于闭区间[0,1]内

的均匀分布。编号为 α、β和 δ的成员主导了搜索过

程的进行，狼群中其他成员根据狼 α、β和 δ的状态

进行移动。该过程可表示为 

1

2

3

k k
id

k k
id

k k
id

D C X X

D C X X

D C X X

 

 

 

   



  

   


         (24) 

式中， kX 、
kX  、

kX 分别为第 k 次迭代时最好的

三个灰狼的位置。 

1 1

2 2

3 3

k k k

k k k

k k k

X X a D

X X a D

X X a D

 

 

 

  



 

  


           (25) 

1 1 2 3

3

k k k
k
pd

X X X
X   

          (26) 

式中， 1k
pdX  为猎物的新位置，是种群中最好三只狼

的位置的平均值。 

3.3 灰狼-粒子群算法 (GW-PSO) 

为降低传统 PSO 算法中部分粒子陷入局部最

小的概率，本文利用 GW 算法将一些粒子定向到

GW 算法位置，以取代定向到随机位置。GW-PSO

算法流程如图 2 所示，其中 best ( )pP i 和
best ( 1)pP i  分 

 

图 2 GW-PSO 算法流程图 

Fig. 2 GW-PSO algorithm flow chart 
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别为粒子 i 和 1i  的局部最优值；
best ( )gP k 和

best ( 1)gP k  分别为第 k 和第 1k  次迭代中得到的全

局最优解；函数 Rand(0,1)返回服从均匀分布的随机

参量；Pre为更新变异率。 

3.4 基于 GW-PSO 的参数优化流程 

由于需对 24 h 系统运行调度进行优化，调度周

期为 1 h，因此算法粒子按式(27)进行编码，其中变

量下标 (1 24)i i≤ ≤ 表示该变量属于第 i 个调度时

间段。优化过程算法粒子编码为 
T

c d

oper, bio, bat, bat, pv, Q,i i i i i iX P P P P P       (27) 

在建立编码粒子向量基础上，进行如下

GW-PSO 优化流程： 

1) 首先对种群参数进行初始化设置，包括粒子

初始位置、粒子初始速度以及粒子的数量。 

2) 应用 GW-PSO 算法计算成本函数，利用本次

迭代中得到的粒子速度和位置值，计算目标函数值，

但满足收敛终值时，算法停止迭代；否则跳转到步

骤 3)继续执行。 

3) 当 Pre≤Rand(0,1)时，根据基本 PSO 粒子状

态更新式(18)、式(19)，对全部粒子的速度和位置值

进行更新。 

4) 当 Pre＞Rand(0,1)时，则按照灰狼算法对粒子

位置进行重定向，计算灰狼算法中 α、β和 δ的平均

值，并将其替换为当前粒子状态值。 

5) 生成新的种群转到步骤 2)。 

6) 当算法迭代次数达到预设最大值 kmax 时，则

迭代停止，根据最终的粒子状态值代入目标函数计

算，得到最优值。 

4   算例分析 

4.1 仿真参数设置 

GAMS (General Algebraic Modeling System)是

一款专用于求解线性、非线性和混合整数最优化问

题的数值分析软件，具有建模便利和求解器种类丰

富等优点，因此我们采用 GAMS 对 GW-PSO 的运

行优化进行了仿真分析。以中国北方某农村 CHP

微网冬季用能规划为例，采用图 1 中示范系统的能

源配置形式。参考文献[19-20]中系统参数配置，给

出了典型光伏出力预测值，如图 3 所示, 其中光伏

出力按照最大功率运行。 

系统中共包括 1 台生物质热解气储气罐、1 台

燃气发电机、2 组光伏电池、2 组储能电池组以及 1

具包括热回收装置在内的储热槽。仿真共包含 20

户农村家庭的用能情况，并假设平均用电功率不超

过 12 kW/每户。借鉴现有文献中 CHP 系统仿真参

数设置[21-22]，本文中设备参数设置如表 1 所示。 

由于供电周期内存在明显的峰谷差异，因此电

力企业往往采用阶梯电价，以指导电力用户进行错

峰用电以调节用电负荷。仿真中以河北省 2019 年版

城镇及农村居民生活用电电价(1 kV 以下)为依据，

进行了配电网阶梯电价设置。其中，平段、高峰和

低谷时段及其相应电价如表 2 所示。生物质能发电

价格固定为 0.218 元/kWh[23]。 

 

图 3 冬季典型光伏出力预测 

Fig. 3 Prediction of typical photovoltaic output in winter 

表 1 CHP 系统参数设置 

Table 1 System parameter setting of CHP 

设备 参数 数值 

燃气轮机 

效率系数 a 7.5 

效率系数 b 25.6 

效率系数 c -14.7 

效率系数 d 10.2 

储气量衰减系数 bio  10-4 

生物质热解气发电系数 bio  42% 

光伏电池组 额定输出功率 std

pvP  20 kWp 

储能电池组 

额定容量 bat ( )E t  15 kWh 

自放电率 bat  0.035 

充电效率 b

c  0.9 

放电效率 b

d  0.95 

热负荷 热回收系统效率 ex  0.68 

表 2 配电网阶梯电价 

Table 2 System parameter setting of CHP 

时段 起止时刻 电价/元 

平段 08：00—09：00 0.52 

高峰 09：00—12：00 0.55 

平段 12：00—17：00 0.52 

高峰 17：00—22：00 0.55 

平段 22：00—24：00 0.52 

低谷 24：00—08：00 0.3 

4.2 算法性能对比 

为了对本文提出的 GW-PSO 算法的收敛性能
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进行测试，以式(8)中单日用能成本函数为优化对

象，与差分进化算法(Differential Evolution，DE)以

及单独采用 PSO、GW 时的收敛速度进行了对比，

结果如图 4 所示。 

可以看出，本文所提 GW-PSO 算法的收敛速度

明显快于 PSO、GW 和 DE 算法。这是由于 GW-PSO

分别融合了GW与PSO算法的优点，能够利用GWO

算法的探测能力来降低陷入局部最优的风险，不同于

将粒子重定向到随机位置，GW-PSO 将解空间中的

粒子重定向到 GWO 算法位置。因此，当迭代开始

后，能够以最快的收敛速度收敛，且 500 次迭代后

用能费用收敛终值低于 PSO 算法。表明 GW-PSO

算法能够在更短时间内对农村 CHP 系统经济运行

进行优化调度配置，提升系统响应速度。 

 

图 4 算法收敛速度对比 

Fig. 4 Comparison of algorithm convergence rate  

4.3 算例分析 

选取某农村地区典型冬季电热负荷数据作为调

度分析对象[24]，调度周期为 1 h，通过最小化系统

运行成本，可以获得生物质热解气发电、光伏电池

组和储能电池在各个时段的最优出力。为检验农村

CHP 系统对生物质能用能效率和经济性提升效果，

仿真中对比了三种场景下的用能效率和经济性。 

场景 1：不适用生物质能作为电能来源，仅使

用配电网、光伏和储能电池进行能源调度和供应。 

场景 2：增加生物质能发电，但未进行燃气轮

机余热回收，其余配置与场景 1 相同。 

场景3：在场景 2 中利用热回收系统实现余热

回收，其余配置与场景 2 相同。 

图 5 为运行 GW-PSO 算法后，以单日综合用能

成本最低为目标，得到的农村小型 CHP 系统中各能

源出力情况。场景 1 中在未使用生物质能时，用户

用电主要取自配电网和光伏，在低谷电价阶段，储

能电池利用系统外部主电网进行充电，而在其他电

价阶段，储能电池可根据实际用能需求进行供电，

实现电能利用的削峰填谷。 

 

 

 

图 5 不同场景能源出力 

Fig. 5 Scheduling results of different scenarios 

场景 2 中增加了生物质能供电方式，因此在高

峰电价时段，能够利用更低成本的生物质能进行供
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电。由于满负荷运行的燃气轮机具有更高的能源转

化效率，因此运行经济性更好，用电成本更低。同

时，在高峰电价时段，仍可继续调度储能电池供电

以充分满足用能需求。然而在电价低谷阶段，由于

采用电网购电成本更低，因此生物质能供电量占比

最小。在场景 3 中，由于采用了燃气轮机余热回收，

能够将多余热量存储在储热系统中，降低了系统中

为满足用户热能需求造成的电力能耗，因此可进一

步降低电网购电量。 

图 6 为三种用能场景下，总计 20 户居民的单日

用能费用对比，其中横轴为时间，纵轴为对应小时

内的平均用能费用。可以看出，在用能低谷时段，

三种场景下各时间段的用能费用接近。然而在高峰

用能时段，生物质能发电成本低于配电网购电，因

此采用生物质能发电补充用电需求，相比于场景 1，

场景 2 中 24 h 总计用能费用降低约 18%。在场景 3

中，余热回收降低了夜间供热所需电能费用，因此

进一步降低了用能费用，提升用能经济性，24 h 总

计用能费用约为 1 468 元。 

 

图 6 三种场景下用能费用对比 

Fig. 6 Comparison of energy consumption 

costs under three scenarios 

图 7 为在场景 1 和场景 2 下的电网联络线调度

功率，反应了对电网储备容量需求的大小。可以看

出，在场景 1 中，最大储备容量均为 0.86 MW，而

在场景 2 中引入生物质能多能联供模式后，最大储

备容量为 0.54 MW，与场景 1 相比降低了约 37%，

因此通过增加生物质能发电，并进行经济运行优化

调度，能够有效降低农村 CHP 系统对区域电网储备

容量的需求。 

图 8 为选取典型工作日中，购电系数(电网购电

量与用户用电量之比)与 CHP 系统运行效率的关

系。当购电系数为 0 时，系统脱网运行；当购电系

数为 1 时，系统完全依赖配电网供电。可以看出，

在 13 点购电系数为 0.2 时，农村 CHP 系统热效率

为 57.5。在该时段，光伏出力达到峰值，且电、热

负荷较低，因此系统将富余电力存储到储能电池中，

具有最优经济性。 

 
图 7 电网储备容量对比   

Fig. 7 Comparison of grid reserve capacity 

 

图 8 购电系数与 CHP 系统效率关系 

Fig. 8 Relationship between power purchase coefficient 

and CHP system efficiency 

5   结论 

现有热电联供(CHP)系统较少考虑对生物质能

加以利用，并进行相应的用能调度优化。针对该问

题，借助热电联供(CHP)系统高用能效率的优势，

本文给出一种计及生物质能的 CHP 系统经济运行

优化策略。将最小化单日系统综合运行成本设置为

优化目标，并根据实际运行要求，建立了 CHP 系统

各模块(包括生物质能供电系统、光伏、储能电池以

及热负荷系统)的运行约束。最后在传统粒子群算法

基础上，设计并提出灰狼-粒子群优化算法，实现

CHP 系统运行最优参数的求解，为实现农村 CHP

经济运行调度提供依据。仿真结果表明，生物质能
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与 CHP 系统联合供能可以显著降低农村综合用能

成本，有效促进这一清洁能源在农村地区的推广

利用。 
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