
电力系统　|　Power System

18 | ·电力电网·2018年第37卷第6期

有源配电网下多能互补协调优化策略研究

首先以冷热电联供系统和有源配电网为基础，以经济调

度为目的，建立了一种新型的综合系统。该综合系统加入了

风力、光伏等分布式能源。研究了综合系统的协调优化调度

方法，基于用户的冷－热－电负荷特性，利用以电运行和

以热运行策略混合使用，结合联供系统的运行成本、配电

网的网损最小为优化目标，建立了多目标联合优化模型，

考虑了电网的分时电价与天然气的费用，对联供系统热电

运行出力进行了综合优化。以山东省某示范园区的夏季负荷

为例进行分析，验证所提方法能够有效提高联供系统的效率

以及能源的利用率，显示了多种清洁能源互补发电的作用和

经济优势。
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0 引言

在全球能源日益紧张的背景下，

开发新能源成为世界各国共同重视的话

题。目前分布式能源系统在世界上的各

个国家得到了高度重视，并且积极地开

发利用，其中冷热电联供就是一种重要

的新型能源高效利用的形式 [1]。冷热电

联供系统是以燃气为能源，通过对其产

生的热水和高温废气的利用，以达到

冷－热－电需求的一个能源供应系统，

通常由燃气发电机组、余热锅炉、吸收

式制冷装置和热交换装置组成。CCHP系

统可以利用不同的热值度，提供不同的

需求，高温度时用于发电；中温度时用

于供冷和供热；低温度时用于回收。冷

热电联供系统不仅可以提高能源的利用

率，而且和传统的发电系统相连，可以

同时降低环境污染和发电成本。因此，

发展CCHP技术具有重要的革新意义。

目前，有关CCHP系统独立运行的

研究已经取得了很大进展 [3-4]，文献[5]

建立了风能、太阳能、天然气和储能互

补发电的冷热电联供优化协调模型，考

虑了在不同的天然气费率下，不同的季

节采用不同的协调策略。文献[6]冷热电

联供系统的组成比较单一，仅仅考虑了

负荷特性，而没有储能系统的优化。文

献[7]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，并分析比较了两种控制策略下的

微电网经济运行成本。文献[8]以具体的

CCHP系统为对象，提出了其能量管理优

化模型，考虑了发电、购电和购气价格

对联供系统经济性的影响。但上述研究

仅仅考虑单独运行的CCHP系统，而没有

考虑与有源配电网交互产生的影响，缺

乏灵活性和通用性。

本文建立了一种新型的多能互补耦

合系统，该系统包括风能、太阳能的配

电网系统以及冷热电联供系统，有效地

提高了系统的经济性。基于用户的冷热

电负荷特性，利用以电运行和以热运行

模式混合使用，结合联供系统的运行成

本以及配电网的网损最小为优化目标，

建立了多目标优化模型，考虑了综合的

分时电价和天然气的不同费用，对系统

设备容量和运行策略进行了优化 [9]。

1 多能互补耦合系统结构

冷热电联供系统不仅能满足用户的

电负荷需求，同时又能满足用户的冷、

热负荷需求。其中，电负荷是由联供系

统的燃气发电机以及电网提供；而热负国家自然科学基金重点项目（61633016）。
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荷由燃气发电机的热回收系统和辅助锅炉提供；

冷负荷由吸收制冷机供与电制冷机提供[10]。本文

提出的有源配电网下多能耦合系统的模型如图1所

示，考虑到联供系统的经济性以及稳定性，模型

中添加了风力、光伏发电和储能装置[11]。

1.1 冷热电联供系统的数学模型

CCHP 系统接入配电网运行时，不仅可以从配

电网取电，而且还可以向配电网售电。联供系统

中的风力和光伏属于清洁能源，本文中不考虑其

发电成本。因此，以联供系统的运行成本为目标

函数，包括联供发电机组的发电成本、燃料成本

以及配电网的取电和售电成本，不考虑联供系统

的设备成本、维护成本以及排放成本[12-13]。优化问

题的目标函数为

f1 =CELC +CF                      （1）
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式中，T为调度周期时段数；f1为联供系统的运行

费用；CELC为联供系统从配电网购电或售电费用；

CF为购买天然气的费用；Pgrid+,t、Pgrid-,t分别为时段t

＝1,2,…,T与有源配电网交互的电功率；Cs+、Cs-为

分别为从配电网购电的电价与向配电网售电的电

价；FPGU,t为第t时段联供系统燃气轮机消耗的燃气

量；Fb,t为第t时段辅助锅炉消耗的燃气量；PPGU,t为

第t时段联供系统燃气轮机的发电功率；Qb,t为第t时

段辅助锅炉的产热功率；η g、η b分别为联供系统燃

气轮机和辅助锅炉的效率；Cf为购买天然气的单位

价格。

1.2 有源配电网的数学模型

（1）配电网的目标函数

将整个配电网系统的网损最小作为配电网优化

的目标[14]，配电网网损优化的目标函数表述为

 
（4）f2 =Closs ri

Pi2 +Qi2

Vi2i=1

N

!

式中，N为系统支路总数；ri为支路i的电阻；Pi、

Qi和Vi分别为支路i的有功功率、无功功率和节点电

压幅值；Closs为网损的电价。

（2）配电网电压偏移量函数

 
（5）!U =

U j "U jN

U jNj=1

m

#

式中，m为配电网节点数；j为配电网节点号；U j、

U jN为节点j处的实际电压和额定电压，通常认为

U jN＝1；在配电网系统中电压偏移量ΔU越小，说

明配电网各节点实际电压与额定电压相差越小，

即配电网电压质量越高。

1.3 新能源发电模型

新能源发电系统包括光伏和风力发电单元，

由于新能源发电运行成本低，所以本文将其工作

在最大功率输出状态，由于光伏和风力是间歇式

能源，因此，新能源发电系统在文中不作为优化

目标，仅作为一个负的“负荷”。

2 多目标优化模型

2.1 目标函数

冷热电联供系统接入配电网中进行协调优

化，在系统约束条件下，以联供系统的最小运行

成本以及配电网的网损最小为优化目标，联合优

化的目标函数为

F =min[!F1 + (1!! )F2 ]              （6）

式中，F1、F2分别为冷热电联的运行成本、配电网

的网损最小；α为相应的权重，且0≤α≤1。

图1    有源配电网下多能耦合系统
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2.2 约束条件

1）电负荷平衡方程为

Pgrid ,t + PPV,t + PWT,t + PPGU,t = PL,t + Ps,t      （7）
式中，Pgrid,t、PPV,t、PWT,t和PPGU,t分别为第t时段冷热

电联供系统与有源配电网交互的功率、光伏机组

的功率、风力发电机的功率和燃气轮机的功率；

PL,t、Ps,t分别为第t时段用户的电负荷需求、储能装

置的功率。

2）热功率平衡方程为

QHrs,t +Qb,t +Ql ,t =QH,t +Qex ,t          （8）

式中，Q Hrs, t为第 t时段余热回收装置提供的热功

率；Qb,t为第t时段辅助锅炉的制热功率；Q l,t为第t

时段加热线圈的制热功率；QH,t、Qex，t分别为第t时

段用户的热负荷需求、联供系统排除的废热。

3）冷功率平衡方程为

QAc,t +QEc,t =QC,t                  （9）

式中，QAc,t、QEc,t和QC,t分别为第t时段吸收式制冷

机的制冷功率、电制冷机的制冷功率以及用户的

冷负荷需求。

4）有源配电网的节点电压和支路电流约束为

Ui ,min�Ui ,t�Ui ,max                 （10）

Ii ,t� Ii ,max                      （11）

式中，Ui,t、Ui,min和Ui,max分别为第t时段第i个节点的

电压及电压上、下限；Ii,t、Ii,max分别为第t时段第i

个支路的电流及其上限值。

5）冷热电与配电网之间的传输功率约束为

Pgrid ,min�Pgrid ,t�Pgrid ,max               （12）

式中，Pgrid,min、Pgrid,max分别为与有源配电网的交互

功率的最小和最大值；Pgrid,t为第t时段与有源配电

网的交互功率。

6）风力发电机出力约束为

0�PWT,t�PWT,on                  （13）

式中，PWT,on为风力发电机的额定功率；PWT,t为第t

时段风力发电机的功率。

7）光伏机组出力约束为

0�PPV,t�PPV,on                  （14）

式中，PPV,on为光伏机组的额定功率；PPV,t为第t时段

光伏机组的功率。

8）燃气轮机出力约束为

0�PPGU,t�PPGU,on                  （15）

式中，PPGU,on为燃气轮机的额定功率；PPGU,t为第t时

段燃气轮机的功率。

9）辅助锅炉出力约束为

0�Qb,t�Qb,on                       （16）

式中，Qb,on为辅助锅炉的额定功率；Qb,t为t时段辅

助锅炉的功率。

10）电制冷机约束为

0�QEc,t�QEc,on                    （17）

式中，QEc,on为电制冷机的额定功率；QEc,t为t时段

电制冷机的功率。

12）加热线圈约束为

0�Ql ,t�Ql ,on                    （18）

式中，Q l,on为加热线圈的额定功率；Q l,t为第t时段

加热线圈的功率。

13）储能装置约束为

Ps,t �Ps,on                        （19）
SOCmin�SOCt�SOCmax             （20）

式中，S O C t为第 t时段储能装置的荷电状态；

SOCmax、SOCmin分别为储能装置荷电状态的上、下

限；Ps,t为第t时段用户储能装置的功率；Ps,on为储

能装置的额定功率。

2.3 多目标优化的求解方法

所建立的优化模型和目标函数较为复杂，含

有大量约束条件，且优化的问题包含离散和连续

的变量，为求解该问题，本文采用粒子群优化算

法对其进行求解[15]。粒子群算法的收敛性比普通

算法快，而且搜索范围广，不容易陷入局部最优

解[16]，因而被广泛的应用。粒子群算法的迭代公

式为

 

（21）

! ij
(k+1) =! (k )! ij

(k ) + c1rand(Pbestij(k ) ! xij(k ) )+

c2rand(Gbestj(k ) ! xij(k ) )

xij(k+1) = xij(k ) + vij(k+1)                       （22）
式中，vij、xij分别为粒子i的第j维的飞行速度与位

置；c1、c2为学习因子，取值为非负数；Pbestij为粒

子i的第j维的局部最优位置；Gbestj为第j维变量全局

最优位置；rand为[0,1]间的随机数。
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文中w为惯性权重，采用线性变化的权重，变

化公式为

 
（23）w = wmax !

t(wmax !wmin )
tmax

式中，wmax、wmin为w的最大和最小值，通常取wmax＝

0.9，wmin＝0.4；t为当前的迭代步数；tmax为最大的

迭代步数。

本文中将两个冷热电联供系统和有源配电网

的网损作为一个粒子，一天24 h中的每小时作为一

个调度时间。算法流程图如图2所示。

3 算例分析

3.1 算例设计

本文中的有源配电网采用IEEE 33节点系统进

行系统仿真[5]，如图3所示。该系统中总负荷：有

功负荷为3 720 kW；无功负荷为2 000 kVar。节点

1为变电站（电源点P3），节点11和节点21分别接

入两个冷热电系统（P1和P2）。节点3、节点4、节

点6、节点9、节点14和节点31分别接入6个类型的

负荷，其中两个为电负荷，其余为冷热负荷。山

东省某示范园区冷热电系统的各设备参数及取值

如下表所示。PSO算法中设置粒子数N＝50；c1＝

c2＝1.8；迭代次数为200。

表    系统中各设备的参数

设备名称 参数/单位 数值

燃气机
PPGU,on/kw 1 500

η g 0.63

风力发电机 PPW,on/kw 100

光伏机组 PPV,on/kw 50

储能装置
SOC/kW·h 200

Ps,on/kw 50

电制冷机 QEc,on/kW 200

吸收制冷机 QAc,on/kW 400

辅助锅炉
Qb,on/kW 800

η b 0.85

回收余热
QHrs,on/kW 500

ηHrs 0.60

加热线圈 Ql,on/kW 200

加热线圈 Ql,on/kW 200

售电价 Cs－/(元/kW·h) 1.50

网损的电价 Closs/(元/kW·h) 1.55

为了简化问题且不影响算法实现，算例中储

能不参与调度。图4为日负荷、风力以及光伏出力

预测曲线。

图2    算法流程图
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图3    IEEE 33节点系统示意图
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由图4可以看出，用户的冷和电需求相对较

大，而热负荷相对较小，因此本案例只考虑用户

的冷和电需求。

3.2 配电网分时电价下的算例分析

考虑分时电价下，采用协调策略和未采用协

调策略，对综合系统进行优化。分时电价如图5所

示，优化结果如图6、图7所示。

从图6中可以看出，在初始1:00～11:00内，

主要由微型燃气轮机1和电网出力，而燃气轮机2

基本上不出力，这是由于燃气轮机2的发电成本较

高，而该时段电网的电价处于低谷，因此燃气轮机

除了满足热负荷需求外，将不再运行；而该时段的

电负荷由电价便宜的电网来满足。11:00～ 15:00时

段，电网电价处于峰值，冷热负荷也较大，所以

微型燃气轮机以最大出力的状态满足冷－热－电的

需求。电网购电量降低0 kW，风能和光伏能提供的

总功率为 142.93 kW，两台燃气发电机提供的总电

功率为 1 120.26 kW，仍有 317.24 kW的备用容量。

此时备用容量既能够满足电负荷的备用，也可

以满足风能和太阳能由于预测误差产生的功率波

动。15:00以后电网电价下降，考虑综合系统的经

济性，所以发电成本较高的燃气轮机2出力减小，

电网的出力增加。从图7中可以看出，在电网电价

处于高峰期时，采用协调策略的综合系统比不采

用协调策略的系统更为经济，这是因为电网高峰

期时，电网的电价也处于高电价，协调策略下，

冷热电联供系统与电网的交互更加频繁。考虑到

全天的经济性后，因此采用分时电价的综合系统

经济性更优。

3.3 冷热电联供系统采用不同燃气费率的算例分析

在采用配电网分时电价的基础上，考虑到不

同的燃气费率结构下对综合系统的优化。天然气

的费率结构如图8所示，系统的优化结果如图9、

图10所示。
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从图9、图10中可以看出，1:00～9:00，由

于电网的电价处于低谷，而天然气的价格较高，

所以综合系统的电负荷主要由电网提供，而在

这个过程中为了满足冷热负荷，只有发电成本

较低的燃气轮机1出力，而燃气轮机2不出力。

10:00～15:00，电网电价处于高峰期，根据天然

气的费率，两台燃气轮机同时出力，发电成本相

对较小，因此电网出力减少。此时两台燃气发电

机提供的总电功率为910.25 kW，仍有178.84 kW

的备用。15:00以后电网电价下降，考虑到天然气

的费用，所以两台燃气轮机的出力都减小，而电

网的出力增加。从图10中可以看出，除了在电网

电价处于低谷时，采用不同天然气费率的综合系

统的经济高于固定费率之外，其他时刻尤其是负

荷高峰期时，经济性更低。考虑到全天的经济性

后，因此采用不同天然气费率的综合系统经济性

更优。

4 结束语

在有源配电网环境下，考虑多能源互补协

调优化，建立了一种新型的综合系统优化调度模

型。研究了综合系统的协调优化调度方法，基于

用户的冷热电负荷特性，利用以电运行和以热运

行策略混合使用，结合联供系统的运行成本、配

电网的网损最小为优化目标，建立了多目标优化

模型，考虑了电网的分时电价与天然气的费用，

对综合系统的设备容量进行了优化。以山东省某

示范园区的夏季负荷为例进行分析，算例仿真验

证了模型和策略的有效性。根据仿真结果分析得

出如下结论。

1）冷热电联供系统单独发电或者直接接入电

网，而不采用优化策略，会导致系统的发电运行

成本升高，并不利于经济调度。

2）提出的协调优化的策略能有效降低综合系

统发电成本和配电网网损，从而加深配电网与冷

热电联供系统之间的互动，对冷热电联供系统的

经济调度、节能减排以及提高能源利用率都具有

重要意义。
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