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含冷热电联产的微电网经济运行

控制策略的研究

首先给出了基于微燃机的冷热电联供系统的结构和数学

模型以及微电网的经济模型，并分析比较了微电网经济运行

时分别遵循“以热（冷）定电”和“以电定热（冷）”不同

原则的两种控制策略，然后分别运用这两种控制策略对各发

电单元进行经济调度，分别对两种控制策略下优化结果进行

分析，验证了所建经济模型的可靠性，并比较了两种结果的

经济性和环保性，最后总结了当天然气价格变化时，各发电

单元发电量和电网购电量的变化趋势。
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0 引言

微电网的概念由美国电力可靠性

技术方案协会首次提出，微电网可向用

户同时提供电能和热能，实现冷热电联

产。冷热电联产系统可以实现现场能量

的转换，将制冷、供暖和发电三种功能

合而为一，实现多种能源形式高效梯级

利用，有利于电网节能高效运行 [1 -5 ]，

建设资源节约型社会，达到更高的能源

综合利用效率 [6 -8 ]。含冷热电联产系统

的微电网控制策略可以分别遵循“以热

（冷）定电”和“以电定热（冷）”两

种运行方式。针对微电网运行的控制策

略和经济模型，国内外学者展开了很多

研究。文献[9]建立了含两台往复式天然

气发电机、热电联产系统、风机和光伏

阵列的微电网模型，并以燃料消耗最小

为目标函数进行优化；文献[10]对含冷

热电联产系统的微电网的一次能源节约

率、年运行成本和污染气体排放成本等

目标进行优化调度；文献[11]在冷热电联

产系统中引入储能装置，用粒子群算法

对发电单元容量进行优化；文献[12]以一

座八层的商业办公楼作为微电网冷热电

联供系统的研究对象，比较了“以热定

电”和“以电定热”两种运行方式的成

本，但没有考虑向外电网售电的情况。

本文建立了含风、光、储及基于微

燃机的冷热电联产系统和燃料电池的微

电网，用分别遵循“以热（冷）定电”

和“以电定热（冷）”不同原则的两种

控制策略对微电网各发电单元进行经济

调度，比较了运行成本和环境性，并给出

了天然气价格变化对各发电单元的影响。

1 基于微燃机的冷热电联产系统

1.1 冷热电联产系统结构

将微燃机和余热锅炉组合在一起，

用余热锅炉来回收微燃机排气中的余

热，能显著提高微燃机效率。余热锅炉

按照有无燃烧设备可以分为无补燃余热

锅炉和带补燃余热锅炉，联产系统中为

带补燃余热锅炉，在夏天和冬天的冷热

负荷高峰期或微燃机停运时，可以向锅

炉添加燃料进行补燃，从而提高联产系

统可靠性。余热锅炉回收微燃机排放的

余热后，通过制冷机制冷和换热器供热

分别满足冷热负荷，这一过程是以蒸汽

为媒介来实现系统各种能量转换的，相

对于其他媒介更容易实现。当余热锅炉

补燃达到一定量时，联产系统的效率反

而会降低，所以在余热锅炉之后，配备

一台燃气锅炉作为调峰锅炉使用 [13]。微

燃机的燃料使用天然气，基于微燃机的

冷热电联产系统如图1所示。
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1.2 冷热电联产系统数学模型

微燃机模型的发电效率和输出的电功率在t时

刻的关系为[14]
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式中，η t
MT为t时刻微燃机的发电效率；Pt

MT为t时刻

微燃机的输出电功率；t为一天24个时刻，下同。

微燃机供热量、制冷量和输出电功率与消耗

天然气量的关系为
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式中，Qt
MT为微燃机在t时刻的排气余热量；η l为微

燃机散热损失系数；Vt
MT为微燃机在t时刻输出电功

率为Pt
MT时消耗的天然气量；LHV为天然气的低热

值，这里取9.7 kW·h/m3；Qt
heat、Qt

cool为微燃机在t时

刻提供的供热量和制冷量；η h为排气余热利用率；

COPheat、COPcool分别为制热系数和制冷系数。

t时刻，冷热电联产系统运行成本为
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式中，CMT,om为微燃机的运行维护成本；Cfuel为考虑

燃烧产生污染气体的环境成本后天然气的价格；

V t
boiler为锅炉补燃时消耗天然气量；η boiler为锅炉热

能利用率，本文设为85%；Qt
boiler为锅炉在 t时刻

需要补燃输出的制热（冷）量；Q l
t为 t时刻的热

（冷）负荷需求。

冷热电联产系统供热制冷收益为

C1
t =Qheat

t K1                          （8）

C2
t =Qcool

t K2                         （9）
式中，C l

t、C2
t为t时刻供热、制冷收益；K1、K2分

别为单位制热量、制冷量售价。

2 含冷热电联产系统的微电网运行经济 
 模型

2.1 目标函数

所建微电网运行经济模型的成本包括：微

燃机冷热电联产系统运行成本、燃料电池运行成

本、向电网购电成本、售电收益和供热制冷收

益。目标函数表示为
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式中，T为调度总时段，本文以一天为调度总时

段，故T取24；Ct
FC、Ct

grid分别为燃料电池和电网在

t时刻的运行成本；CFC,om为燃料电池的运行维护成

本；Pt
FC、η t

FC分别为t时刻燃料电池的输出电功率和

发电效率；Pt
grid为t时刻微电网与电网的交换功率，

购电为正，售电为负；Ct
buy、Ct

sell分别为t时刻向电

网购电和售电电价。

2.2 约束条件

为了使微电网能经济、可靠和环保地运行，

必须满足供电质量、对环境影响等约束条件，包

括电功率平衡约束、冷热功率平衡约束、发电单

元出力约束、功率响应速度约束、污染气体排放

约束以及与电网交换功率约束、蓄电池充放电约

束和旋转备用约束等[15-17]。

图1    基于微燃机的冷热电联产系统
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3 微电网经济运行的控制策略

根据电能和热能优先考虑的次序，微电网中

的冷热电联产系统可以分为“以热（冷）定电”

和“以电定热（冷）”两种运行方式，微电网经

济运行的控制策略也相应分为两种。

冷热电联产系统在“以热（冷）定电”的运

行模式下微电网经济运行的控制策略如下。

1）风力发电和光伏发电没有燃料成本和环境

成本，运行维护成本较低，为了充分利用自然资

源，对光伏阵列和风机进行最大功率跟踪，并优

先运行。

2）“以热（冷）定电”的运行方式首先要满

足冷热负荷，所以由微电网中的冷热负荷确定微

燃机MT的出力，若MT达到最大出力时，仍不能

满足冷热负荷需求，则使用锅炉补燃来满足剩余

冷热负荷需求。

3）若此时光伏发电、风力发电和微燃机MT以

热（冷）定电的发电量小于微电网电负荷需求，监

测蓄电池充放电状态，并比较所有发电单元的发电

成本和电网购电成本，优化各发电单元发电量、蓄

电池发电量和电网购电量；若各发电单元和蓄电池

发电量大于微电网电负荷需求，可向电网售电。

4）若所有发电单元都达到最大出力仍不能满

足负荷需求，则应切除部分非重要负荷。

冷热电联产系统在“以电定热（冷）”的运

行模式下微电网经济运行的控制策略如下。

1）同样，优先安排光伏发电和风力发电。

2）当此时光伏发电和风力发电的发电量小

于电负荷需求时，由于MT在发电的同时，余热被

利用起来满足冷热负荷需求，所以将MT发电成本

与其他发电单元的发电成本、电网购电成本加上

锅炉补燃成本进行比较，若MT发电成本较低，由

于系统是“以电定热（冷）”的运行方式，MT的

发电量由剩余的电负荷需求来决定。①当MT最大

发电量小于剩余电负荷需求时，MT满负荷发电，

电量不足的部分从电网购入或由其他发电单元来

满足；②如果MT最大发电量大于剩余电负荷需求

时，MT采用部分负荷发电。MT提供的热量不能

满足冷热负荷需求时，使用余热锅炉补燃。

3）若各发电单元和蓄电池的发电量大于微电

网电负荷需求，可向电网售电，若所有发电单元

都达到最大出力仍不能满足负荷需求，则应切除

部分非重要负荷。

微电网能量管理策略流程图如图2所示。

4 算例分析

4.1 基础数据

以夏季制冷期典型日为例，使用上述两种控制

策略对某居民小区微电网进行经济调度，同样的调

度策略适用于其他季节。当地分时电价政策：峰时

段时间为11：00～15：00、19：00～21：00；平

时段时间为8：00～10：00、16：00～18：00和

22：00～23：00；谷时段时间为0：00～7：00。

能源价格如表1所示，天然气的价格为考虑环境成

本后的价格。

表1    天然气和电能的价格

能源 价格

天然气 2.5元/m3

   购电

峰时段 0.94元/kW·h

平时段 0.60元/kW·h

谷时段 0.28元/kW·h

峰时段 0.65元/kW·h

   售电
平时段 0.38元/kW·h

谷时段 0.13元/kW·h

MT、FC运行维护成本和出力约束如表2所示，

图2    微网能量管理策略流程图
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MT、FC产生的污染气体排放系数如表3所示[18]。

表2    MT、FC的运行参数

微源 运行维护成本/(元/kW·h) 出力下限/kW 出力上限/kW

MT 0.041 09 15 65

FC 0.029 33 5 30

表3    MT、FC的污染气体排放系数

参数 CO2 SO2 NOx PM－10

MT排放系数/(kg/MW·h) 718.2 0.003 6 0.198 0.040 5

FC排放系数/(kg/MW·h) 427.5 0.002 3 0.004 5 －

MT在两种控制策略下的购电平衡功率如表4所

示。系统“以冷定电”运行、求解MT购电平衡功

率时，比较的是MT发电成本和购电电价；而系统

“以电定冷”运行时，还考虑了锅炉补燃成本。

表4    MT的购电平衡功率

微源
“以冷定电”运行的

购电平衡功率/kW

“以电定冷”运行的

购电平衡功率/kW

MT
谷时段 平时段 峰时段 谷时段 平时段 峰时段

－ － 58.54 － 38.21 15

当地夏季典型日微电网系统冷负荷、电负荷

和PV、MT机组发电功率情况如图3所示。

4.2 系统“以冷定电”运行的优化结果

“以冷定电”时，先确定MT为满足冷负荷需求

时的发电量，“以冷定电”优化结果如图4所示。

谷时段时，MT和FC发电成本均高于电网购

电电价，故FC以最小功率运行，MT在满足冷负

荷需求后不再发电，剩余电负荷由电网承担；平

时段时，MT发电成本仍高于电网购电电价，故只

满足冷负荷需求，FC发电成本低于电网购电电价

且高于电网售电电价，故FC在满足电负荷后不多

发电，而在9：00～10：00、16：00～18：00和

22：00～23：00时，FC在最大出力的情况下仍不

能满足电负荷需求，则向电网购电；峰时段时，

FC发电成本小于电网购电和售电电价，故FC一直

满发，在19：00～21：00时，微电网系统电负荷

缺额大于MT的购电平衡功率，此时MT优先于电

网发电。蓄电池在谷时段充电，在峰时段放电，

起到了削峰填谷的作用。在11：00、12：00和

15：00时，发电单元发电量加上蓄电池放电量大

于电负荷需求，故向电网售电。系统在夏季“以

冷定电”运行时典型日成本为1 475.2元。

4.3 系统“以电定冷”运行的优化结果

“以电定冷”优化结果如图5所示。谷时段

时，MT和FC的发电成本均高于电网购电电价，故

FC和MT均以最小功率运行，剩余电负荷由电网

承担，剩余冷负荷由余热锅炉进行补燃；平时段

时，电负荷缺额大于MT的购电平衡功率，FC发

电成本低于电网购电电价且高于电网售电电价，

则发电优先顺序为MT、FC和电网，且MT和FC在

满足电负荷后不多发电；峰时段时，电负荷差额

也大于MT购电平衡功率，则优先让MT满足电负

荷，FC发电成本小于电网购电和售电电价，故FC

一直满发。在平时段和峰时段，MT在大多时段

都处在满负荷运行状态，产生的多余热量则被浪

费。系统“以电定冷”运行时在夏季典型日成本

为1 456.3元。

比较图4、图5的优化结果可以看出，对于

MT，在谷时段，前者MT出力一直大于后者，

那是因为“以冷定电”的运行方式必须让MT首

先满足冷负荷需求，而在“以电定冷”的运行方

式下，微电网必须有余热锅炉进行补燃；在平时

段和峰时段时，MT在“以电定冷”的运行方式

图3    冷负荷、电负荷和PV、MT机组发电功率
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图4    “以冷定电”的优化结果
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下的购电平衡功率小于在“以冷定电”运行方式

下的，使得电负荷差额更容易大于MT的购电平

衡功率，所以MT在“以电定冷”方式运行时发

电量较大。对于FC，在谷时段和峰时段，FC发

电量相同；而在平时段和“以冷定电”方式运行

下，FC优先于MT发电，但在“以电定冷”运行

方式下由于增加了制冷成本，使得MT优先于FC

发电，故在“以电定冷”运行方式下FC发电量较

少。两种策略在夏季典型日一天的污染气体排放

量如表5所示。

表5    两种策略的污染气体排放量

运行方式
CO2排放量

/kg

SO2排放量

/kg

NOx排放量

/kg

PM－10

排放量/kg

以冷定电 891.27 0.004 5 0.187 0.038

以电定冷 980.72 0.005 0.221 0.045

微电网在“以冷定电”运行方式下的运行成

本稍高于“以电定冷”时的成本，但在运行过程

中冷热电联产系统没有热量浪费，污染气体排放

量较少的优点也非常显著，所以冷热电联产系统

在“以冷定电”的运行方式下更符合当今建设资

源节约型和环境友好型社会的发展趋势。

4.4 天然气价格对仿真结果的影响

居民小区微电网中的MT、FC和余热锅炉的

燃料都是天然气，所以天然气价格变化时，必然

会对微电网经济调度产生影响。当天然气价格从

1.0元/m3变化到3.5元/m3时，在两种控制策略下，

MT和FC在夏季典型日全天的发电总量变化曲线如

图6所示，电网全天购电总量和锅炉全天补燃总量

的变化曲线如图7所示。

从图6、图7可以看出，随着天然气价格的增加：

1）MT和FC的发电成本相对于电网购电价格

在增加，每天的发电量均呈下降趋势，故选择的

MT和FC额定功率也应该减小。对于MT，“以冷

定电”运行方式的发电量曲线比“以电定冷”时

较稳定，因为MT满足冷负荷的发电量是确定的，

在天然气价格大于2.8元/m3时，“以冷定电”运行

方式下的MT发电量最终稳定在仅满足冷负荷需

求的情况下，而“以电定冷”运行方式下的MT

则会继续随成本的增加而减少发电量，最终稳定

在最小出力的情况。对于FC，“以冷定电”运行

方式的发电量大于“以电定冷”的发电量，故FC

的额定功率在“以冷定电”运行方式时可以选择

较大一些。

2）MT和FC发电成本的增加，使得从电网购

电显得更经济，所以当天然气价格上升时，微电

网与电网交换功率的约束限值提高能减小微电网

运行成本。

3）系统在“以电定冷”运行模式下，MT发电

量减少，余热锅炉补燃量增大，此时必须增加冷热电

联产系统制冷量上限，否则冷负荷需求无法满足。

5 结束语

建立了含有基于微燃机的冷热电联产系统

图5    “以电定冷”的优化结果
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图7    天然气价格对电网购电量和锅炉补燃量的影响
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图6    天然气价格对MT和FC发电量的影响
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的微电网的经济模型，并详细分析了微电网经济

运行时遵循“以热（冷）定电”和“以电定热

（冷）”不同原则的两种控制策略。对发电单元

进行优化调度，研究了天然气价格从1元/m3变化

到3.5元/m3时对各发电单元发电量的影响。仿真算

例表明，遵循“以热（冷）定电”原则的控制策

略更符合当今建设资源节约型和环境友好型社会

的发展趋势，并且随着天然气价格上升，微燃机

和燃料电池发电量呈下降趋势，电网购电量呈上

升趋势，所以通过减小微燃机和燃料电池额定功

率，增加微电网与电网交换功率的约束限值和提

高冷热电联产系统制冷量上限值，可以减小微电

网的安装成本和提高微电网可靠性。对于储能装

置，本文只考虑了蓄电池的储电装置，由于“以

电定热（冷）”的运行方式会有热能损失，所以

带有蓄热装置的微电网将是今后研究的重点。
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