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含冷热电联供及储能的区域综合能源系统运行优化
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摘要:利用区域综合能源系统提高负荷侧运行灵活性是提升电力系统内高比例可再生能源消纳能

力的重要技术手段,并且区域综合能源系统内的储能设备可以通过解耦热电联系来有效降低运行

成本.用场景分析法对可再生电源出力随机性进行建模,以揭示可再生能源的随机波动性对含有

冷热电联供的区域综合能源系统的运行优化所带来的影响.在考虑系统内设备特性后,建立了包

含能源转换设备、能源储存设备在内的区域综合能源系统模型,并采用Yalmip工具箱和商业软件

Cplex在 MATLAB中进行了仿真分析,求得了系统内各个单元最佳出力、机组组合和不同调度模

式下总运行成本.仿真算例表明,含有冷热电联供的区域综合能源系统可以通过储能设备有效解

耦其热电运行约束,充分发挥区域综合能源系统依附能源互联网运行所带来的经济优势,提高能源

利用效率.
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０　引言

近年来,中国建设了大量可再生能源发电系统,
以达到调整能源结构的目的[１Ｇ２].提升能源系统中

可再生能源所占比例是全球能源领域行业的未来发

展方向,也是能源行业发展的重要战略[２].
中国可再生能源出力区域集中在冬季有着供暖

需求的“三北”地区[３Ｇ４].可再生能源具有随机性、间
歇性等特点,并且在供暖季节受到“以热定电”政策

的限制,导致中国北方地区弃风、弃光现象频发.国

家能源局的统计数据显示,仅２０１６年前３个季度,
全国弃风电量达到３．９４７×１０１０kW􀅰h,直接经济损

失超过２×１０１０元人民币[５].
在由电力系统、热力系统和天然气系统组成的

供能系统中,各子系统单独设计和运行导致了相互

能源利用率低下.为改善该现象,能源行业提出了

“能源互联网”这一概念[６Ｇ８].利用各类能源转换设

备(如冷热电联供系统(combinedcooling,heating
andpower,CCHP)[９] 等)和 储 能 设 备 (energy
storagesystem,ESS)做到电/热/气网互联运行,达
到可再生能源在能源互联网内充分消纳与利用这一

目标[１０].能源互联网可以分为能源主干网和综合

能源 系 统 (integratedenergysystem,IES)两 部

分[１１Ｇ１２].区域 综 合 能 源 系 统(regionalintegrated
energysystem,RIES)位于能源的负荷侧,它是能满

足一定区域内能源终端用户的多种用能需求,消纳

就地接入可再生能源的IES[１３].
关于RIES的研究,集中于系统建模、规划与经

济运行等方面.文献[１４]建立了 RIES设备模型

库,并通过实验和仿真来丰富和改进该模型库;文
献[１５]以RIES的基本概念和特征为切入点,分析了

RIES在中国的发展现状;文献[１６]利用牛顿—拉夫

逊法设计了在RIES中电力、热力和天然气的能量

流计算方法;文献[１７]设计了含有电热联合系统的

微电网运行优化方案,但是对于成本考虑不充分;文
献[１８]设计了多RIES的运行优化,将热网纳入了

优化方案之内,但文中对于可再生能源的波动性考

虑不足,与工程应用中差距较大.
通过对上述文献的分析可以看出,在含CCHP

系统的RIES中,对于可再生能源出力的预测结果

过于理想化,不利于RIES的实际运行;在利用ESS
使RIES脱离“以热定电”这一限制时,ESS模型过

于简单,并未充分考虑使用成本等约束;并且在实际

运行的含CCHP系统的RIES中,常常是多台燃气

轮机(gasturbine,GT)联合运行,因此需要在考虑

常规机组组合约束的基础上考虑基于多种源设备、
能量转化设备和ESS运行特性的约束条件,而该问

题在相关文献中也并没有提及.
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针对以上问题,本文建立了含新能源、ESS及

CCHP系统的RIES联合调度模型,对其进行仿真

后求得了RIES内各个单元最佳出力、不同调度模

式下总运行成本和GT的机组组合.本文所提出的

模型可以有效反映出可再生能源出力随机性所带来

的影响,并且利用ESS解耦热电约束可以降低运行

成本,有助于提高系统运行经济性.

１　RIES

１．１　RIES结构

RIES是依托智能电网技术的进步,将分布式发

电、CCHP系统、储能技术利用信息和通信技术联系

起来的综合能源供应系统;是在考虑到组成传统能

源供应系统的电/热/气网之间的相互作用和互补性

后利用各类能量转化装置将它们组合在一起的

IES.系统内含源设备包括光伏电源(photovoltaic,
PV)、风电机组(windturbine,WT)、GT、燃气锅炉

(gasboiler,GB);储能设备包括储电设备(energy
storage,ES)、储热设备(heatstorage,HS)、储冷设

备(coldenergystorage,CS);能量转换设备包括余

热锅 炉 (wasteheatboiler,WHB)、电 制 冷 机

(electricrefrigerator,ER)、电锅炉(electricboiler,
EB)等单元.

本文建立的含有CCHP系统的RIES结构及能

量流示意图如附录A图A１所示.
１．２　CCHP系统

为能够准确描述CCHP系统的构成及其内部

各个设备之间的能量流,本文借鉴文献[１８]中的表

述方式,按照能量传递介质的不同对母线进行分类,
分别为电气、空气、烟气、热水和蒸汽母线.附录A
图A２为燃气型CCHP系统的母线式结构图.

RIES在并网模式下经济调度策略的目标是保

证系统运行费用最小.在制定协调经济调度策略的

过程中,需要考虑以下几点.
１)PV和 WT作为可再生能源,拟采用最大功

率追踪技术来完全利用可再生能源出力.
２)ESS包括ES和 HS两部分,其储存或释放

能量的指令来自运行调度策略,该策略的主要目的

为利用ESS解耦热电联系;需要考虑ESS的运行成

本/费用、容量和充电功率等约束,并且满足ES作

为重要负荷热备用的需求.
３)在实际运行中,含CCHP系统的RIES中常

常是多台GT联合运行,因此优化机组组合过程中

不仅需要考虑电负荷、可再生能源出力和不同机组

启停特性等常规约束,还需要考虑GT出力状态、热
负荷、能量转化设备、ESS特性及日前电价曲线等相

关约束条件.
１．３　ESS及其在RIES中的作用

GT的出力热电比一般在１．５左右,因此当负荷

的热电比为１．５时可以将系统能源充分利用,但实

际运行中并不是所有情况下都能满足此热电比,这
就需要系统具有相对灵活的适应性[１９].在系统设

计中,若按照冷热电负荷的峰值来确定发电容量,势
必会使系统容量过大,系统将全年处于低负荷运行

状态,不利于经济性;若按照负荷的平均值来设计容

量,必定会出现高峰供热能力不足的问题,而含有

ESS的RIES可有效解决这一矛盾.通过ESS可以

解耦热电生产之间的出力约束,使负荷的热电比维

持在１．５左右,脱离“以热定电”这一限制.同时还

可以在时间上解耦能源生产与消耗必须对等的约束

条件,实现能量消耗的跨时段转移来解决可再生能

源消纳难题.

２　可再生能源出力随机性建模

２．１　可再生能源出力预测

可再生能源出力受天气影响,其实际出力与预

测出力不完全一致,直接代入可再生能源预测出力

曲线进行计算不能反映真实的系统运行成本,所以

需要将预测值的波动考虑在内.本文采用对预测值

按其误差分布采样的方法来模拟实际中预测值的波

动情况.每次采样结果代表一种可能出现的场景,
在完成采样后对数量巨大的初始样本进行场景削

减,提炼出能代表绝大多数误差的典型场景,求得计

及可再生能源出力预测误差的系统运行成本.这种

处理方法可以广泛应用在由于历史数据不完整或者

环境突变等原因造成预测值与实际值产生误差的场

景和问题中.
本文首先使用场景分析法对可再生能源出力的

波动性进行建模并采样,假设可再生能源出力的预

测误差可以用时间序列法中的自回归滑动平均模型

来描述,然后基于自回归滑动平均模型求得预测数

据和预测误差的标准差,得到不同可再生能源出力

预测误差概率情况下的可再生能源出力概率模型,
预测概率为９５．４％时的概率模型见附录A图A３.
２．２　场景生成与削减

拉丁超立方采样(Latinhypercubesampling,
LHS)是一种分层采样方法,通过采样和排序两步

提取样本点中均匀分布的有效值并完全覆盖随机变

量的样本空间来形容其整体分布情况,可以用于描

述可再生能源出力的波动性现象.
与传 统 的 蒙 特 卡 洛 模 拟 法 (MonteCarlo

simulationmethod,MCSM)随机抽取输入变量相
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比,LHS可以利用均匀的、较少的采样点来描述输

入随机变量的整个分布空间,大幅提升了运算速度.
为了能够准确地反映预测值的波动情况,需要

生成尽可能多的初始场景,但是初始场景数量过大

会造成场景重复和计算时间过长,因此需要在模型

尽可能准确表达可再生能源出力随机性的前提下设

置合适数量的初始场景,考虑计算能力和时长,本文

初始场景数量设置为２０００.在此基础上通过定义

场景距离函数来削减相似场景,提炼出能尽可能准

确表达可再生能源出力的典型场景[２０].
在获得初始场景后,对每一个场景指定一个发

生的概率Ps(ps ＞０),且∑ps＝１,每个场景发生

的概率指定为１/N.ζs 为采样矩阵XS 中的场景,
Ds,s′ 为场景s和s′的距离,其值为场景s和s′之间的

向量范数.集合S为初始的场景,集合R 为需消除

的场景.然后利用同步回代消除法来消除多余场

景.同步回代消除法的基本步骤如下.
步骤１:计算每 对场景的距离 Ds,s′＝D(ζs,

ζs′).
步骤２:对于每个场景k,找出与场景k距离最

短的场景r,即Dk(r)＝minDks′,k∈S,s′∈S,k≠
s′.

步骤３:计算PDk
(r)＝pkDk(r),k∈S,从k中

找出场景索引d,使得Pd＝minPk,k∈S.
步骤４:S＝S－{d},R＝R＋{d},且pr＝pr＋

pd.
步骤５:重复步骤２至步骤４直至剩余的场景

数满足要求为止.
步骤４中pr＝pr＋pd 是保证剩余的场景发生

的概率之和等于消除前场景发生概率之和,消除的

场景的概率为０.
采用 以 上 方 法 将 WT 出 力 的 预 测 概 率 为

９５．４％的动态概率模型进行场景生成和消除后可以

得到如附录A图A４所示的场景树,即提炼出１０条

具有代表性的 WT发电预测曲线描述 WT的随机

性特性,每一条曲线模拟了该时段风电出力在实际

中可能出现的一种偏差,有效反映了该时段的风电

出力预测误差的波动情况,提高了预测精度.

３　RIES经济性模型及求解方法

３．１　目标函数

对于并入电网运行的RIES来说,经济调度模

型的目标函数为:
C＝min(Ce＋Cgas＋CES＋CHS) (１)

式中:C 为系统总运行费用;Ce 为购电费用;Cgas为

购买天然气费用;CES为ES运行费用;CHS为 HS运

行费用.
购电费用的表达式为:

Ce＝∑
H

t＝１
cgrid,tPgrid,tΔt (２)

式中:H 为调度周期的时段数;Δt为调度时段步

长;Pgrid,t为时段t＝１,２,􀆺,H 时RIES与电网之间

的交换功率;cgrid,t为时段t＝１,２,􀆺,H 交换功率的

价格,其值大于０时表示RIES从电网购电,小于０
时表示RIES向电网售电以获得收益,用分段函数

可表示为式(３)所示的形式.

cgrid,t＝
cgrid/b,t　　cgrid,t＞０
cgrid/s,t cgrid,t＜０{ (３)

式中:cgrid/b,t和cgrid/s,t分别为RIES系统的购电和售

电价格,其值与日分时电价相关.
购买天然气费用的表达式为:

Cgas＝cgas∑
H

t＝１
∑
M

m＝１

QGB,m

ηGB
Δt＋

cgas∑
H

t＝１
∑
N

n＝１

[a＋bPGT,n(t)＋c(PGT,n(t))２]Δt

(４)
式中:cgas为购买天然气的单位热值价格;PGT,n和

QGB,m分别为n 台联供GT的发电功率和m 台GB
的产热功率;a,b,c为GT燃料成本系数;ηGB为GB
的产热效率[２１].

假设ES每次充放电时的使用成本相同,购买

成本为Cpurchase,使用次数为Mcycles,则其单次完全充

放电成本Cr为:

Cr＝
Cpurchase
Mcycles

(５)

在一个调度周期内,其运行成本为:

CES＝∑
H

t＝１
Cr
PES,C/ES,D,t

CESＧcap

æ

è
ç

ö

ø
÷Δté

ë
êê

ù

û
úú (６)

式中:CESＧcap为ES的容量;PES,C/ES,D,t为时段t＝１,
２,􀆺,H 时ES的充放电功率.

HS运行费用主要是水泵运行的电费,即

CHS＝∑
H

t＝１

(cgrid,tQHS,C/HS,D,tΔt) (７)

式中:CHS为HS运行费用;QHS,C/HS,D,t为时段t＝１,
２,􀆺,H 时HS的充放热功率.
３．２　约束条件

３．２．１　CCHP系统母线平衡方程

１)电气母线平衡约束

　　Pgrid＋PGT＋PPV＋PWT＋PES,D＝
　　　　LE＋PER＋PEB＋PES,C (８)
式中:Pgrid为 RIES和电网的交换功率;PGT为 GT
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的发电功率;PPV为PV的出力;PWT为 WT的出

力;PES,D为 ES的放电功率;LE 为电负荷;PER为

ER的功率;PEB为EB的功率;PES,C为ES的充电

功率.
２)烟气母线平衡方程

ηGTPGT＝QWHB (９)
式中:ηGT为GT的产热效率;QWHB为 WHB的出力.
３)蒸汽母线平衡方程

　　ηWHBQWHB＋QGB＋QHS,D＝QHX＋QHS,C (１０)
式中:ηWHB为 WHB的产热效率;QGB为GB的产热

功率;QHS,D为HS的储热功率;QHX为换热器的热出

力;QHS,C为HS的放热功率.
４)热水母线平衡方程

ηHXQHX＝LH (１１)
式中:ηHX为换热器的效率;LH 为热负荷.
５)空气母线平衡方程

ηERQER＝LC (１２)
式中:ηER为ER的制冷效率,即制冷量与输入电功

率的比值;QER为ER的产冷功率;LC 为冷负荷.
３．２．２　GT运行特性模型

本文根据文献[２２]的实测参数,提出按式(１３)
至式(１５)计算并拟合出其相应数值.

　　ηGT,E(t)＝Kη３
PGT(t)
PGTN

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

＋Kη２
PGT(t)
PGTN

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

Kη１
PGT(t)
PGTN

æ

è
ç

ö

ø
÷＋Kη０ (１３)

　　QGT(t)＝δGT
é

ë
ê
êKQ２

PGT(t)
PGTN

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

KQ１
PGT(t)
PGTN

æ

è
ç

ö

ø
÷＋KQ０

ù

û
ú
ú (１４)

　vGT(t)＝δGT
é

ë
ê
êKv３

PGT(t)
PGTN

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

＋Kv２
PGT(t)
PGTN

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

Kv１
PGT(t)
PGTN

æ

è
ç

ö

ø
÷＋Kv０

ù

û
ú
ú (１５)

式中:ηGT,E为GT的发电效率;Kηi为发电效率特性

曲线的拟合参数;PGT(t)和PGTN分别为GT的出力

和额定出力;QGT(t)为烟气余热;KQi为烟气余热特

性曲线的拟合参数;vGT(t)为GT耗气率;δGT为GT
的启停状态,停运为０,运行为１;Kvi为耗气量特性

曲线的拟合参数.
３．２．３　WHB特性模型

WHB利用GT所释放的烟气余热将水加热为

蒸汽,参考文献[２２]的 WHB特性模型:

　　ηWHB(t)＝ηWHBN
é

ë
ê
êKWHB２

QWHB(t)
QWHBN

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

KWHB１
QWHBT(t)
QWHBN

æ

è
ç

ö

ø
÷＋KWHB０

ù

û
ú
ú (１６)

式中:ηWHBN为 WHB的额定热效率;QWHBN为 WHB
的额定出力;KWHBi为热效率特性曲线的拟合参数,
i＝１,２.
３．２．４　各个设备电、热功率出力上下限

Pimin≤Pi≤Pimax
Qimin≤Qi≤Qimax{ (１７)

式中:Pi 为设备i的电功率;Pimin和Pimax分别为设

备i的电功率下限和上限;Qi 为设备i的热功率;
Qimin和Qimax分别为设备i的热功率下限和上限.
３．２．５　ESS需要满足的约束条件

１)ES储存能量约束

　

S(T＋１)＝S(T)(１－σES)－

　　
æ

è
çηES,CIES,CPES,C＋

１
ηES,D

IES,DPES,D
ö

ø
÷
Δt
CESＧcap

IES,C＋IES,D∈(０,１)
Smin≤S(T＋１)≤Smax

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１８)
式中:S(T＋１)和S(T)分别为ES在时间点T＋１
和T(即充放电前后)的荷电状态;Smin和Smax分别

为ES荷电状态的下限和上限;σES为自放电率;ηES,C
和ηES,D分别为充放电效率;IES,C和IES,D分别为ES
的充放电状态变量.
２)ES充放电功率约束

　　
IES,CPES,Cmin＋IES,DPES,Dmin≤PES,C/ES,D

PES,C/ES,D≤IES,CPES,Cmax＋IES,DPES,Dmax
{ (１９)

式中:PES,Cmin,PES,Dmin,PES,Cmax,PES,Dmax分别为 ES
的最小、最大充放电功率.
３)HS储存能量约束

　

EHS(T＋１)＝

　　EHS(T)(１－σHS)－
æ

è
çηHS,CIHS,C(T)QHS,C＋

　　
１
ηHS,D

IHS,D(T)QHS,D
ö

ø
÷Δt

IHS_C(T)＋IHS_D(T)∈(０,１)
EHSmin≤EHS(T＋１)≤EHSmax

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(２０)
式中:EHS(T＋１)和EHS(T)分别为 HS在时间点

T＋１和T 的容量;EHSmin和EHSmax分别为 HS容量

的下限和上限;σHS为 HS热量耗散率;ηHS,C和ηHS,D
分别为充放热效率;IHS,C和IHS,D分别为 HS的充放

热状态变量.
４)HS充放热功率约束

　　
IHS,CQHS,Cmin＋IHS,DQHS,Dmin≤QHS,C/HS,D

QHS,C/HS,D≤IHS,CQHS,Cmax＋IHS,DQHS,Dmax
{ (２１)

式中:QHS,Cmin,QHS,Dmin,QHS,Cmax,QHS,Dmax分别为 HS
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的最小、最大充放热功率.
３．２．６　GT出力上下限约束

PGT,min≤PGT(k)≤PGT,max (２２)
式中:PGT,max和PGT,min分别为GT出力的上下限.
３．２．７　备用约束

考虑任何时段 RIES都有可能与主网断开连

接,为保证重要负荷的不间断运行,k时段内RIES
的最大出力要大于等于重要负荷LIE的需求,即
PGT,max＋PES,max＋PPV(k)＋PWT(k)≥LIE(k)

(２３)
同时由于ES有存储能量限制,为保证重要负

荷在k时段能够不间断运行一段时间ts,RIES在时

段ts 内能够提供的最大出力要大于重要负荷在该

时段内的电量需求,即

　S(k－１)CESＧcap＋∫
ts

０
PGT,maxdt＋∫

ts

０
PPV(k)dt＋

　　　∫
ts

０
PWT(k)dt≥∫

ts

０
LIE(k)dt (２４)

３．２．８　场景约束

为式(１)加入场景约束的目的是考虑到 WT和

PV的出力具有波动性,其出力与预测值不可能完

全相同.当 WT和PV的出力出现波动时,就需要

调整CCHP系统内ES和GT的出力,以满足系统

的功率平衡.
LE(k)＝Pgrid,s＋PGT,s(k)＋
　　PPV,s(k)＋PWT,s(k)＋PES,D,s(k)
PGT,min≤PGT,s(k)≤PGT,max

SES,min≤Ss(k)≤SES,max
－PES,max≤PES,s(k)≤PES,max

PGT,max＋PES,max＋PPV,s(k)＋
　　PWT,s(k)≥LIE(k)

S(k－１)CESＧcap＋∫
ts

０
PGT,maxdt＋∫

ts

０
PPV,s(k)dt＋

　　∫
ts

０
PWT,s(k)dt≥∫

ts

０
LIE(k)dt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(２５)
３．２．９　冷电联供约束

当GT与溴化锂双效烟气制冷机构成冷电联供

系统时,需要考虑以下冷负荷平衡约束:
LC＝QAIR＋QER

QAIR＝VCOPAIRPAIR

Qeb＝VCOPERPER

ì

î

í

ïï

ïï

(２６)

式中:QAIR为电空调产生的制冷量;QER为ER产生

的制冷量;VCOPAIR和VCOPER分别为电空调和ER的

制冷系数.
３．３　求解方法

作为一个０Ｇ１型的混合整数线性规划问题,其

求解模型的标准形式为:

　　　

mincTx
s．t．　Ax＝B

xmin≤xi≤xmax　　i∈I
xj∈{０,１}　　　　j∈J

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２７)

式中:优化变量x 包括各类电源的出力、转换设备

的输入、储能的输入/输出和购售电量;等式约束为

母线能量平衡方程和ESS的储能关系式;不等式约

束为各个设备的运行约束;i表示规划问题中受到

各个不等式约束的变量,例如 HS的充放热功率约

束等;j表示规划问题中部分未知数为整数的约束

条件,如机组启停机.
针对上述模型,本文将其转化为混合整数线性

规划问题(MILP),通过Yalmip工具箱和商业软件

Cplex在 MATLAB中进行求解.

４　算例分析

４．１　基础数据

本文选取某省含CCHP系统的RIES作为仿真

对象,系统内包含PV,WT,GB,ES/HS,以及３台

GT等.其中高铁站１号、２号两台GT的最小启动

和停止间隔分别为２h和１h,医院有一台３号GT
的最小启动和停止间隔分别为３h和２h,各个设备

的容量如附录 A 表 A１所示.调度时段长度为

２４h,调度时长Δt为１h,可再生能源出力预测误差

概率为９５．４％.
仿真中GT出力的上下限见附录A表A２;ESS

的容量、初始能量及存储能量的上下限见附录 A
表A３;ES采购成本为６７２００００元,充放电循环次

数为６０００次.GT以TurbecT１０００型为例,主要

设备的相关参数见附录 A表 A４[１２,２３Ｇ２４].RIES的

典型电/热/冷负荷预测曲线及购电价格见附录 A
图A５;购气价格为３．４５元/m３,单位热值价格为

０．３４９元/(kW􀅰h).RIES中重要负荷为５MW,当
系统与电网断开后要能够保证重要负荷至少不间断

运行１h.
４．２　算例分析

MCSM通过大量采样计算,其结果可认为具有

较高的精度,但计算时间较长;而采用本文提出的方

法所求得的结果与MCSM的结果较接近,并且节省

了计算时间.在本文所用算例中,采用MCSM计算

时长为６０s以上,而采用本文所用方法的计算时长

为(２５±５)s,大幅度提高了运算速度.
在将不同可再生能源出力预测误差概率情况下

的可再生能源出力概率模型代入计算后,其成本变
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化如表１所示,可以看出系统运行成本随着可再生

能源出力预测概率范围的增大而增大,但其增长率

明显低于预测概率的增长率,因此通过选取合适的

可再生出力预测误差范围可以在包含尽可能多的预

测误差概率情况下,在平抑运行优化过程中对可再

生能源出力随机性估计不足带来影响的同时,控制

系统运行成本.即在对系统运行总费用的增加量较

少的前提下,最大程度地考虑到了可再生能源出力

波动性带来的影响,求得更加接近系统实际运行情

况的系统运行总费用,提高了优化方案的实用性.

表１　不同可再生能源出力概率模型下的运行成本
Table１　Operationcostofdifferentprobability

modelsforrenewableenergyoutput
预测概率/％ 系统运行总费用/万元

８５．０ ２．６１３３
９０．０ ２．７８４１
９５．４ ２．９１４２

为验证含CCHP系统的RIES优化后的优势,
本文选取了以下３种冬季运行方式作为参考.

方式１:采用热电分产的方式运行.热负荷由

GB供应;电负荷由GT、可再生能源、能源互联网之

间的交换功率及ES满足.
方式２:采用“热电联产”,即以热定电的热电耦

合运行方式.热负荷主要由 GT 供应;电负荷由

GT、可再生能源、能源互联网之间的交换功率及ES
满足.

方式３:利用ESS解耦“热电联产”中以热定电

的耦合关系的运行方式.热负荷由GT,GB,WHB,
EB及HS供应;电负荷由GT、可再生能源、能源互

联网之间的交换功率及ES满足.
３种运行方式下RIES的运行成本如表２所示.

在方式１下,电能和热能独立调度,GT中的余热未

能有效利用,并且GB的燃料费用较高,因此在该运

行方式下调度成本较高.方式２中系统运行模式类

似于常规热电厂.在该运行方式下,GT中的余热

能够有效利用,并且售电获利较多,因此运行成本比

方式１低.但是由于以热定电这一约束条件,系统

内电出力被热出力所限制,与能源主干网之间的电

能功率交换受到影响,因此在该运行方式下调度成

本较高.方式３中由于 HS的引入,系统得以解耦

“热电联产”中的以热定电的耦合关系,GT的电出

力限制被解除,系统内总调度成本得以优化.将发

电成本最低和供热成本最低两个目标函数联系起

来,得到满足发电/供热成本最低和系统运行约束的

各个单位的最佳调度策略,即实现了电热的联合

调度.

表２　３种运行方式下RIES的运行成本
Table２　OperationcostofRIESunderthreemodes

运行

方式

燃料费

用/万元

交换功率

费用/万元
ESS运行

费用/万元
GB费用/

万元

系统运行

总费用/万元

１ ０．７２００ １．２２４３ ０．０３４６ ２．０６１２ ３．３６０３
２ ４．１９１２ －１．０１７４ ０．０５３２ ０ ３．１７６６
３ ３．１９４０ －０．６５５６ ０．０６４５ ０．３７０３ ２．９１４２

优化结果(即方式３)如图１和图２所示.机组

组合结果如表３所示.
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图１　RIES的电负荷平衡状态和ES状态变化(方式３)
Fig．１　Variationsofpowerloadbalanceconditionand

ESconditionforRIES(mode３)
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图２　RIES的热负荷平衡状态和HS状态变化(方式３)
Fig．２　Variationsofheatloadbalancecondition

andHSconditionforRIES(mode３)

表３　机组组合结果
Table３　Resultofunitcommitment

机组 ２４个时段GT的启停状况

１
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １
１ １ １ ０ １ １ １ １ １ １ １ ０

２
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １
１ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ １ ０

３
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １
１ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０

联系电价曲线分析、比较优化结果:图１和图２
中,在２２:００—０７:００电价较低时段,负荷和电价均

处于低谷期,可再生能源出力逐步升高,热负荷由

GB和 EB承担,电负荷由电网承担;在０７:００—
１１:００时段,随着负荷和电价的逐渐上升,GT出力

继续增加,ES开始释放能量以降低系统对于电网的

依赖,并在０７:００时刻电价达到第１个高峰,此时
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RIES开始向电网倒送功率以套利降低运行成本,多
余热能由 HS设备储存并且EB关闭;在１１:００—
１７:００时段,负荷和电价开始逐步下降,GT逐步降

低出力,提供的热能变少,HS设备开始释放能量;
１７:００—１８:００是电价第２个上升时段,系统工作情

况与０７:００—１１:００时 段 基 本 相 同;在１８:００—
２３:００时段,负荷和电价均逐步降低,热负荷由 GB
和EB承担,电负荷由电网承担.

联系负荷曲线分析,ES的运行特征同时受电价

曲线、热电负荷比变化影响,需要将负荷进行时空上

的平移,解决热电比不稳定导致联合调度难题的基

础上,考虑电价变化进行高发低储来有效降低系统

运行成本.
由图３可见,含有 CCHP系统的 RIES通过

ESS将系统的热电比稳定在１．５左右,可以充分利

用系统能源.
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图３　优化前后系统热电比
Fig．３　Thermoelectricratiosbefore/afteroptimization

为了能够量化评价含有CCHP系统的RIES的

能源综合利用效率[２５],可以利用一次能源利用效率

指标对系统的运行状态进行评估,如式(２８)所示.

VPER＝
PGT＋QHEAT

Qfuel ＝

∑
３

i＝１
∑
２４

t＝１
PGT,i,t＋∑

２４

t＝１
PGB,i,tηGB,waterηHX,steam

Qfuel ＋

∑
３

i＝１
∑
２４

t＝１
PGT,i,tηWHB,smokeηHX,steam

Qfuel
(２８)

在对含有CCHP系统的 RIES进行运行优化

后,VPER＝８１．３７４９％,大于７５％,满足RIES的最低

要求.

５　结语

本文基于RIES,建立了含有可再生电源出力

的随机性模型和CCHP的热电联合调度模型.仿

真结果表明:含有 CCHP系统的 RIES可以通过

ESS稳定系统的热电负荷比,解耦其热电运行约束,

提高能源利用效率.
天然气网络作为能源互联网中的重要组成部

分,并且与电力能源和热力能源相比较有着可以规

模化中长期储存的优势,但是本文对天然气网络考

虑不够充分,因此,天然气系统和电力系统的相互影

响,例如天然气价格波动对电力系统的影响,考虑

天然气管道运行约束的机组组合约束等问题将成为

下一步的研究方向.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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DistributedHierarchicalCoordinatedControlofActiveDistributionNetworkwith
MultipleMicrogridsBasedonSparseCommunicationOptimization

GAOYang AIQian
 SchoolofElectronicInformationandElectricalEngineering ShanghaiJiaoTongUniversity Shanghai２００２４０ China 

Abstract Fordifferentcontrolobjectivesofcoordinatedoperationofmultiplemicrogridsandactivedistributionnetwork a
threeＧlevelcoordinatedcontrolarchitecture includingthedistributionnetworklevel microgridlevel andcomponentlevel is
developedbasedonmultiＧagentsystem敭Theprocessofschedulingmanagementisdividedintotwoparts i敭e敭theoptimization
schedulingofthedistributionnetworkagentandthemicrogridagent敭Anewschemeofinterconnectionandinteractionbetween
theactivedistributionnetworkandmultiplemicrogridsisproposed andatwoＧleveloptimizationcontrollerbasedondistributed
sparsecommunicationnetworkisdesignedforthecomponentＧlevelagents whichcanachievetherapidrecoveryofthevoltage
andfrequencyincaseofloadfluctuationsinthemicrogridandtheexactdistributionofactivetieＧlinepower敭Inaddition in
ordertoanalyzetheinfluenceofcommunicationdelayonthecoordinatedcontrolbetween multiＧmicrogridagents the
communicationtopologyisoptimizedaccordingtothebasicgraphtheory敭Finally anactivedistributionnetworkwiththree
microgridsistakenasanexampleonthePSCAD EMTDCsimulationplatform toverifytheeffectivenessoftheproposed
controlstrategy敭

ThisworkissupportedbyNationalKeyR&DProgramofChina No敭２０１６YFB０９０１３０４ andNationalNaturalScience
FoundationofChina No敭５１５７７１１５ 敭

Keywords multiＧmicrogrid activedistributionnetwork multiＧagent sparsecommunicationnetwork distributedhierarchical
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OperationOptimizationofRegionalIntegratedEnergySystemwithCCHPandEnergyStorageSystem
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Abstract Utilizingregionalintegratedenergysystem RIES toimproveloadsideflexibilityisanimportanttechnicalmeansto
increasethepenetrationlevelofrenewableenergyinthepowersystem敭Thethermalandelectricalenergystoragesystem
 ESS intheRIEScanbedecoupledbetweenthethermalandelectricpowertoeffectivelyreduceoperationcost敭ThescenarioＧ
basedanalysismethodisusedtomodeltherandomnessofrenewableenergyoutputandreviewtheimpactoftherenewable
energyvolatilityontheoperationaloptimizationofRIESwithcombinedcooling heatingandpower CCHP 敭Basedonthe
characteristicsoftheequipmentinRIES amodelforRIESincludingenergyconversionequipmentandESSisestablished敭
Moreover asimulationprograminMATLABusingYALMIPtoolboxandasoftwarecalledCPLEXhasbeendevelopedto
obtaintheoptimaloutputofeachunitinthesystemandthetotaloperationcostindifferentdispatchingmodes敭Theresultof
thesimulationprogramshowsthataRIESwithCCHPandESScaneffectivelydecoupleitsthermoelectricoperationconstraints
withthehelpofenergystorageequipment bringingintofullplaytheeconomicadvantagereceivedfromtheRIESoperation
backedbytheEnergyInternet敭

ThisworkissupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina No敭５１０７７１０３ 敭

Keywords regionalintegratedenergysystem  RIES  combinedcooling heatingandpower CCHP  thermoelectric
decoupling operationoptimization mixedintegerlinearprogramming MILP 
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