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含可再生能源的热电联供型微网经济协调

的多目标优化调度方法

含可再生能源的热电联供型微网系统由于在节能、环保

和经济等方面的优势，成为新能源利用的重要发展方向之

一。首先构建了含风电机组、光伏电池、微型燃气轮机、燃

气锅炉、蓄电池以及热/电负荷的热电联供型微网系统综合

模型；随后，针对热/电负荷需求的不匹配性和随机特性，

结合分时电价，建立起热电协调成本函数；最后，构建可综

合考虑生产成本和热电协调成本的热电联供型微网系统的多

目标经济协调优化调度模型。仿真算例表明所提出的多目标

优化调度方法可有效提升热电联供型微网系统运行的综合经

济性，对含可再生能源的热电联供型微网能量的优化管理具

有积极的指导意义。
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环境污染和能源危机问题是长期困

扰世界各国经济发展的两大难题，探索

提高能源利用效率的方法与手段，成为

世界范围内的研究热点问题。热电联产

系统在微网中得到了广泛的应用 [1-4]。一

方面，热电联产系统可以利用发电装置

废热供给热负荷，能够通过能源的梯级

利用提升系统综合能源利用率并降低生

产成本。另一个角度，微网不仅能消纳

大量间歇性可再生能源（如太阳能、风

能等），还能在保证电能供应质量的前

提下有效满足本地负荷需求 [5]，当上游配

电网发生故障情况下，微网系统可切换

至孤岛运行，保障对局部区域关键负荷

的可靠供能，可有效提高系统运行的可

靠性[6]。为此，将热电联供系统与微网系

统相结合构建为热电联供型微网系统具

有提升能源利用效率、消纳间歇性可再

生能源、改善供电品质以及供电可靠性

等多方面的优势。本文以热电联供型微

网系统为对象，探索此类型微网经济协

调的多目标优化调度方法。

对于热电联供型微网系统已经有一

部分研究成果。文献[7]针对楼宇冷热电

供能系统，提出了由联供机组、制冷机

组、燃气锅炉和热线圈等组成的典型冷

热电联供（Combined Cooling Heating 

and Power，CCHP）系统的容量配置和

运行优化方法；文献[8]提出了热电联供

型微网系统的基本理念，表明了其在提

升能源利用效率领域的巨大潜力；文献

[9]提出了一种基于改进遗传算法的含燃

料电池的热电联供型微网系统的经济最

优调度运行方法；文献[10]针对热电联

供型微网系统中不同微电源分别建立了

最优潮流模型，从而使整个微网系统达

到最小的年运行费用；文献[11]基于微网

系统热能供应的不确定性，在建立优化

模型中综合考虑了环境保护效益；文献

[12]设计了太阳能冷热电三联供系统，并

建立了多目标优化模型，同时针对不同

目标函数下的优化设计和运行策略进行

了深入探讨；文献[13-14]将需求可响应

资源用于微网系统的运行优化。然而，

上述研究并未充分考量热电联供型微网

系统热和电之间的综合作用及其协调成

本，具有一定的局限性。

为克服上述难题，本文首先构建了

包含风电机组、光伏电池、微型燃气轮

机、燃气锅炉、蓄电池以及热电负荷在

内的热电联供型微网系统的综合模型；

随后，在预测未来一天（24 h）风电、

光伏功率以及热电负荷的基础上，构建
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了可综合考虑热电联供型微网系统运行成本和热

电协调成本的热电联供型微网经济协调的多目

标优化调度模型，并利用最大隶属度原理将多

目标问题转化为单目标非线性优化问题进行求

解 [15 ]。最后，通过典型仿真算例验证了本文提

出的多目标优化调度方法可有效提升热电联供型

微网系统运行的综合经济性，对含可再生能源的

热电联供型微网能量的优化管理具有积极的指导

意义。

含可再生能源的热电联供型微网系统

本文给出的含可再生能源的热电联供型微网

系统综合模型如图1所示，该热电联供型微网系统

由两部分组成。

 
图1  含可再生能源的热电联供型微网系统
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1）电能部分。热电联供型微网系统内用户

的电负荷由风电机组、光伏电池、电池储能以及

微型燃气轮机供给，蓄电池的充电状态（Sta te 

of  Charge，SOC）可以根据热电联供型微网系

统的运行状态进行实时动态调整。电能部分可以

和上游配电网进行双向功率交换。当发电量大

于电负荷量时可向上游配电网反送功率，当发电

量小于电负荷量时可从电网购电，具备一定的灵

活性。

2）热能部分。热电联供型微网系统内用户

的热负荷由系统内微型燃气轮机和燃气锅炉供

给。微型燃气轮机和燃气锅炉利用一次能源天然

气作为其动力来源，其中微型燃气轮机构建起了

热电联供微网电系统和热系统之间的桥梁，通过

对其进行定向优化控制，不仅可以实现微网系统

的热电联供，还可实现热电负荷之间的优化协调

配比。

热电联供型微网系统经济协调优化调度

方法

1. 热电联供型微网系统生产成本

热电联供型微网系统生产成本包括以下部分。

1）从上游配电网购电产生的费用。

2）燃气锅炉、微型燃气轮机的天然气使用

费用。

3）风电机组、光伏电池、微型燃气轮机、燃

气锅炉、热交换器和蓄电池等设备的维护费用，

其计算公式为

  （1）
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式中，C1为热电联供型微网系统总生产成本；Pex,i

为第i时段与上游配电网的功率交换，购电为正，

售电为负；PMT,i为第i时段微型燃气轮机的输出功

率；Pgb,i为第i时段燃气锅炉的输出功率；Pbt,i为第

i时段电池储能系统的充 /放电功率，放电为正，

充电为负；PWT,i为第i时段风电机组的功率；PPV,i

为第i时段光伏电池的功率；Cph,i为第i时段的购电

价格；C se, i为第 i时段的售电价格；C gas为天然气

的价格；CMT_om、CHE_om、Cgb_ocm、Cbt_om、CWT_om

和CPV_om分别为微型燃气轮机、热交换器、燃气锅

炉、蓄电池、风电机组以及光伏电池的设备维护

价格；ηMT、ηgb和ηHE分别为微型燃气轮机、燃气

锅炉和热交换器的效率；γMT为微型燃气轮机的热

电比。

2. 热电联供型微网系统热电协调成本

本节针对热电联供型微网系统内热电负荷的

不匹配性和随机特性，同时考虑机组运行在不同

的热电生产状态下，结合分时电价，构建热电联

供型微网系统热电协调成本函数。
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（1）热电比、热电负荷比定义及计算方法

1）热电比是指热电联产机组发电量和供热

量的比值，即供能期间电力与热力的比值，用式

（2）表示为

  
（2）k =

H
P

式中，H和P分别为微型燃气轮机的供热量、发电量。

2）热电负荷比是指热电联供型微网系统用户

在不同的时刻热量需求与电量需求的比值，即

Ki = HDi / PDi i =1,2,3,!,24           （3）
式中，HDi、PDi分别为第i时段用户的热量需求和电

量需求。

（2）热电联供型微网系统的热电协调成本函数

热电协调成本是在满足热电联供型微网系统

热电负荷需求的基础上，根据额定的热电比，解

决负荷不匹配的情况，并使得整个热电联供型微网

系统的总煤耗最低。热电协调成本函数为
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式中，Cph,i为第i时段的购电价格；Cse,i为第i时段向

电网的售电价格；k、ki分别为第i时段的热电比和

热电负荷比。

3. 热电联供型微网系统经济协调的多目标优

化调度方法

根据上文提出的热电联供型微网系统热电协

调成本，本节给出热电联供型微网系统经济协调

的多目标优化调度模型。

（1）多目标优化模型

热电联供型微网系统经济协调的多目标优化

调度模型的目标函数为

f = min(C1,C2 )                       （5）
式中，C1、C2分别为热电联供型微网系统在一天

（24 h）内的生产成本和热电协调成本。多目标

优化模型的目标就是使综合考虑生产成本和热电

协调成本达到最小。若单纯以生产成本最小为目

标，电力不足部分可以从电网购买，使得热电协

调成本相对较大。若单纯以热电协调成本最小为

目标，尽管热电协调成本最小，但是此时热电联

供型微网系统会尽可能向电网售电，从而增加系

统的发电量，使得生产成本大幅增加，不符合经

济运行的基本原则。因此，应采用综合考虑生产

成本和协调成本的多目标优化模型，从而获得最

优的热电联供型微网系统的最优调度方案。

（2）约束条件

式（6）～式（10）分别从不同角度给出上述

多目标优化模型的约束条件。

1）功率平衡约束为

  
（6）Pex,i + PMT,i + PWT,i + PPV,i +

Pbt,i

!ch

!PD,i = 0

Pex,i + PMT,i + PWT,i + PPV,i + Pbt,i!dis !PD,i = 0   （7）
式中，PD,i为第i时间段的电负荷；ηMT为微型燃气轮

机的效率；ηch、ηdis分别为蓄电池的充，放电效率。

2）热量平衡约束为

PMT,i!MT"HE + Pgb,i !HD,i = 0               （8）
式中，HD,i为第i时段的热负荷。

3）与电网交换功率约束为

Pex,min�Pex,i�Pex,max                    （9）
式中，Pex,min、Pex,max分别为在第i时段热电联供型微

网系统和上游配电网之间传输功率的最小值和最

大值。

4）系统运行约束为

（10）
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式中，PMT,min、PMT,max分别为第 i时段微型燃气轮

机输出功率的最小、最大值；Pgb,min、Pgb,max分别

为第i时段燃气锅炉的输出功率的最小、最大值；

Pbt,min、Pbt,max分别为第i时段蓄电池的最小、最大充/

放电功率；Wbt,min、Wbt,max分别为蓄电池的最小、最

大存储容量。式（10）中最后一个约束条件是为
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了保证电池储能初始值和终值相等。

（3）模型求解步骤

1）分别求解两个单目标优化问题。求解生产

成本和热电协调成本目标函数值C1、C2以及二者分

别单目标优化时对应的其他目标函数值，生产成

本最小时对应的热电协调成本C20，热电协调成本

最小时对应的生产成本C10。

2）定义隶属函数，将各单目标函数模糊化。

其中成本伸缩原则为

!01�C10 !C1                     （11）
!02�C20 !C2                     （12）

3）采用最大隶属度原理将多目标问题转化为

下述单目标非线性优化问题[15]

 

 
（13）

minC3 = !!

s. t. C1 +"01! !C10�0
C2 +"02! !C20�0
0�!�1

4）采用二次规划法求解式（13）构造的单目

标优化模型，从而得到兼顾多目标成本模型的最

优解。

算例与仿真结果

1. 算例

热电联供型微网系统仿真算例如图1所示。该

微网系统一天（24 h）风电、光伏功率以及热电负

荷预测曲线分别如图2和图3所示。

算例仿真计算中的参数设置如表1所示，算例

中电网的分时电价如表2所示。

2. 优化仿真结果

本节给出的仿真结果分两部分：①分别以生

产成本最小为目标和以热电协调成本最小为目标

的单目标最优经济调度仿真结果；②给出可综合

考虑微网系统生产成本和热电协调成本的多目标

协调最优经济调度仿真结果。

（1）单目标优化仿真结果

算例系统单目标函数仿真结果如表3所示，其

中C2为负值表示分别以生产成本和热电协调成本为

目标的热电联供型微网系统在热电协调方面盈利。

         表3  经济成本的单目标优化仿真结果 
(单位：元)

目标 C1 C2

生产成本为目标 1 801.6 －912.4

协调成本为目标 2 648.7 －1 257.6

由表3可以看出，选择不同的经济协调优化目

标，所得到的热电联供型微网系统的全天（24 h）

图2  微网24 h风电功率与光伏功率预测曲线
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图3  微网24 h电负荷与热负荷预测曲线
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表2  分时电价数据

时间/h Cph /[元/(kW·h)] Cse/[元/(kW·h)]

（10，15]，（18，21] 0.774 9 0.615 0

（7，10]，（15，18]，（21，23] 0.455 1 0.356 7

（0，7]，（23，24] 0.159 9 0.123 0

含可再生能源的热电联供型微网经济协调的多目标优化调度方法

表1  算例仿真参数

参数 设定值 参数 设定值

Pex,min －400 kW Pgb,max 150 kW

Pex,max 400 kW Cgas 0.2元/kW·h

PMT,min 0 kW CMT_om 0.04元/kW·h

PMT,max 150 kW CHE_om 0.025元/kW·h

Pbt,min －10 kW Cgb_om 0.03元/kW·h

Pbt,max 10 kW Cbt_om 0.02元/kW·h

Pgb,min 0 kW CWT_om 0.11元/kW·h

γMT 0.680 1 CPV_om 0.08元/kW·h

ηMT 0.271 6 ηgb 0.9

ηHE 0.9 ηdis 0.9

ηch 0.9
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生产成本（C1）和热电协调成本（C2）是不同的。

以全天生产成本为目标的C1为1 801.6元，低于以

全天热电协调成本为目标的C1为2 648.7元；而以

全天生产成本为目标的C2为－912.4元，高于以全

天热电协调成本为目标的C2为－1 257.6元，也即

以全天生产成本为目标的经济调度方案在热电协

调方面的盈利少于以全天热电协调成本为目标的

经济调度方案。反之当以热电协调经济成本为优

化目标时，生产成本C1会升高，同时热电成本C2会

降低。二者对应的优化调度结果分别如图4、图5

所示。

 

 

（2）多目标优化仿真结果

热电联供型微网系统经济协调优化调度仿真

结果如表4所示，其中负值表示热电联供型微网系

统在热电协调方面盈利。

          表4  经济成本的多目标优化仿真结果
（单位：元）

目标 C1 C2

多目标 1 816.3 －1 010.1

仿真结果显示，若单纯以生产成本最小为目

标（见表3），电力不足部分可以从电网购买，使

得热电协调成本相对多目标优化经济调度方案较大

（－912.4＞－1 010.1），也即以生产成本最小为目

标的经济调度方案在热电协调方面的盈利略少于多

目标优化经济调度方案。若单纯以热电协调成本最

小为目标（见表3），尽管热电协调成本相对多目标

优化经济调度方案降低（－1 257.6＞－1 010.1），但

是此时热电联供型微网系统会尽可能向电网售电，

从而增加系统的发电量，使得生产成本相对多目标

优化经济调度方案大幅增加（2 648.7＞1 816.3），

不符合经济运行的原则。因此，本文提出的可综

合考虑生产成本和热电协调成本的多目标最优经

济调度模型可结合热电联供型微网系统运行情

况，利用权重系统对不同目标加以优化协调，可有

效实现热电联供型微网系统的综合成本最优，其优

化调度结果如图6所示。

 

结束语

本文面向含可再生能源的热电联供型微网，

对其经济优化调度问题展开了深入研究。首先，

构建了含可再生能源的热电联供型微网系统综合

模型；随后在该模型的基础上，针对热电负荷需

求的不匹配性和随机特性，结合分时电价信息，

建立了热电协调成本函数；在此基础上，提出以

生产成本与热电协调成本最小化的热电联供型微

网经济协调的多目标优化调度方法；最后，通过

典型算例验证了本文所提方法的有效性。从仿真

结果可以得出以下几方面内容。

1）传统的单目标经济优化调度方法已无法适

应当今含可再生能源的热电联供型微网系统，究

其原因就在于已有方法未能充分考虑此类微网系

图4  以生产成本最小为优化目标的优化调度
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图5  以热电协调成本最小为目标的优化调度
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图6  经济协调的多目标优化调度仿真结果
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统热和电之间的相互耦合用及其协调成本，具有

一定的局限性。

2）通过综合考虑热电联供型微网系统的运行

成本和热电协调成本，构建热电联供型微网经济

协调的多目标优化调度模型，可有效提升微网运

行的经济性。

3）本文所提出的以生产成本与热电协调成本

最小化的热电联供型微网经济协调的多目标优化

调度方法，对含可再生能源的热电联供型微网的

能量管理具有积极的指导意义，可有效促进此类

微网未来的广泛应用。

未来研究方向将进一步综合考虑此类微网内

部间歇性分布式电源随机出力的不确定性以及其

与储能系统之间的协调作用，充分挖掘互动机制

在微网能量管理中的重要作用，进一步提升微网

能量管理的高效性、经济性与可靠性。
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