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考虑不同控制策略下的多能互补
能源互联网优化调度

彭道刚1,张孟然1,沈丛奇2,姚　峻2,张　宇1

(1.上海电力大学自动化工程学院,上海200090;2.上海明华电力技术工程有限公司,上海200090)

摘　要:为提升多能互补能源互联网的高效经济运行,考虑多能流设备之间的协同运行、约束条件及分时电价因素,

以经济、环保综合效益为多目标函数,提出3种不同运行优化控制策略下的优化调度模型。文中对含风光发电单

元、冷热电联供单元、储冷/热单元和储电单元的数学模型进行研究,并利用自适应小生境遗传算法通过优化获得模

型参数,再根据二级对比原则,基于模型对三种不同运行方式下的综合效益进行对比。最后将该系统调度优化模型

应用于某产业园区夏季典型日中。仿真结果表明,在并网售电状态下,园区的综合效益达到最优。
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Optimalschedulingofmulti-energycomplementaryenergy
internetconsideringdifferentcontrolstrategies

PENGDaogang1,ZHANG Mengran1,SHENCongqi2,YAOJun2,ZHANGYu1

(1.SchoolofAutomationEngineering,ShanghaiUniversityofElectricPower,Shanghai200090,China;

2.ShanghaiMinghuaElectricPowerTechnologyEngineeringCo.,Ltd.,Shanghai200090,China)

Abstract:Thispapertakesthemulti-energycomplementaryenergyinterneteconomicoperationastheresearchpur-

pose,considersthecooperativeoperation,constraintsandtime-of-useelectricitypricefactorsamong multi-energy
flowequipment,andtakestheeconomicandenvironmentalcomprehensivebenefitsasthemulti-objectivefunction,

andproposesthreedifferentoperationaloptimizationcontrolstrategies.Inthispaper,themathematicalmodelinclu-

dingwindandsolarpowergenerationunit,combinedcooling,heatingandpowerunit,cooling/heatingunitandelec-

tricitystorageunitisstudied.Themodelparametersareobtainedbyoptimizationusingtheadaptivenichegenetical-

gorithm.Accordingtothesecond-levelcomparisonprinciple,thecomprehensivebenefitsunderthreedifferentopera-

tionmodesarecomparedbasedonthemodel.Finally,thesystemschedulingoptimizationmodelisappliedtoatypi-

calsummerdayinanindustrialpark.Thesimulationresultsshowthatthecomprehensivebenefitsoftheparkareop-

timalinthestateofgrid-connectedelectricitysales.

Keywords:multi-energycouplingdistributedenergyinternet;time-of-usepowerprice;multi-energyflow;coordina-

tedoperation;optimalscheduling
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　　随着互联网技术、可再生能源技术和数据通信

技术不断地发展,一种融合了能源生产、运输、消费、

分配的新型电网应运而生。该能源网络中集合了多

种分布式能源形式(风、光、天然气)、余热利用单元、

储电蓄能单元等。然而,能源多样化增加了系统的

波动性,为改善这一影响,研究者提出了多能互补能

源互联网。

能源互联网作为能源和互联网的融合,以风、光

等可再生能源及互联网为核心,结合“源—网—荷—

储”运营模式,实现各分布式能源协调运行及各能源

之间的高效利用[1-2]。分布式能源互联网的优化调

度从系统经济性、环保性出发,综合考虑区域内的负

荷需求、各分布式能源形式的运行特性、运行优化等

信息,确定各分布式能源的出力,使冷热电负荷在各

分布式能源和储能单元之间实现最优分配。文献

[3]提出一种基于组件动态团队形成并兼顾集中式

控制与分布式控制优势的机制,协调单一的电能传

输,导致其忽略了能源系统的冷热负荷调度优化需

求;文献[4]提出的动态多能体系统,以不同用能形

式为主要切入点,融合了一次能源设备优化模型的

用能、供能的能量协调运行策略;文献[5]研究了包

含多种能源形式的微电网系统的运行调度架构,考

虑分时电价并根据能源系统的运行时段,执行不同

的协调调度策略;文献[6]选择从优化设备本身模型

及运行策略入手,采用双层算法进行设计优化,但目

标函数的设定,没有全面的考虑环保与能效问题;文

献[7-8]选择以燃料成本最小作为优化的目标函数;

文献[9]主要以储能设备的充放电状态作为切入点,

在满足储能设备本身约束的基础上,同时考虑供能

电能质量及充放电深度等,通过采用 GA 算法求解

供热工况下,综合效益成本最低的调度优化;文献

[10-11]实例表明了集风、光/冷热电为一体的能源

系统,比单一的冷热电经济效益要高;文献[12]从环

境的污染及碳排放来实现联供系统的运行优化;文

献[13]分析冷热电三联供(combinedcooling,heat-

ingandpower,CCHP)的运行策略,以经济性为目

标,结合可再生能源的随即处理方法,只提出了详细

的CCHP微网调度优化策略;文献[14]考虑了一种

运行策略下多能协同系统的优越性。

综上所述,较多文献对含有可再生能源的分布

式能源系统经济性展开了研究,尽管考虑了某种运

行策略的系统经济性,但是这种运行优化并没有考

虑能源系统实际所处的工作模式。鉴于此,本文根

据分布式能源互联网各发电设备的运行特点和外部

电网运行状况,考虑典型日用户侧需求及分时电价

因素,针对多能互补能源互联网并网售电模式、并网

不售电模式和离网模式,制定优化调度策略。在多

能流约束条件下,建立多能互补能源互联网优化调

度模型,利用自适应小生境遗传算法,对某园区多能

互补能源互联网进行供需双侧优化调度。结合能源

系统在不同运行策略下,各能源出力状况的综合效

益,做出相关分析与比较。

1　多能互补分布式能源系统优化调度

1.1　多能互补分布式能源系统结构

多能互补能源互联网,充分体现了能源互联网

“源—网—荷—储”的多元特性,“源”既可以是光、风

等可再生能源,也可以是以天然气为燃料的冷热电

三联供系统;“网”包括了电网、气网、热网;“荷”包括

冷、热、电负荷;“储”包括储电、蓄冷、蓄热等。从供

能范围来看,多能互补能源互联网主要满足商业、住

宅、新型产业园区等城市功能区的冷、热、电需求。

本文研究的多能互补能源互联网能源结构如图

1所示,由风光可再生能源发电单元、冷热电三联供

单元、储能单元构成。冷热电三联供单元主要由动

力设备、余热回收利用设备、调峰设备等组成,主体

结构如图2所示。
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图1　多能互补分布式能源互联网的能源结构

Figure1　Multi-energycomplementarydistributed

energyinternetenergystructure
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图2　冷热电三联供系统主体结构

Figure2　Mainstructureofcombinedcooling,

heatingandpowersystem

储能部分采用蓄能槽及储电池替代传统单一的

电池储能,作为区域能源系统的调峰设备。

1.2　多能互补能源互联网系统优化调度模型

本文构建基于多能互补分布式能源互联网供需

双侧的优化调度模型,考虑风光等可再生能源和冷

热电三联供系统的同时,考虑了蓄能水槽,以改变传

统单一的蓄能方式。以工业园区的能源互联网系统

为研究对象,考虑各能源设备出力特性及用户需求

配置[15-16]。以分布式能源互联网的总运维费用、环

保费用最低,即综合经济效益最高为目标。优先利

用风光等清洁能源,提高可再生能源的就地消纳。

采用二级优化对比原则,第1级将传统分供系统与

多能互补能源发电系统效益对比,证明多能互补分

布式能源互联网在促进了外电网的“削峰填谷”,缓

解电网负荷压力的同时提高了区域新能源的就地消

纳能力,实现真正意义上的清洁高效;第2级将多能

互补能源互联网系统在并网售电、并网不售电和离

网3种不同运行方式下的综合经济效益进行对比,

求解出最佳综合经济效益的运行方式。

1.2.1　目标函数

综合考虑分布式能源互联网的运行、环保成本,

以此保证能源互联网运行时的综合效益,其总目标

函数为

minC3=[C1,C2] (1)

式中　C1 为经济运行成本目标;C2 为环保目标。

1)目标函数1:运维成本最低。采用常规的日

前调度模型,系统成本函数主要考虑了系统运营时

的各项运行成本,即

minC1=∑
N

i=1

(Ci,O +Ci,f)+CGrid+

Ci,DP+CBT =∑
N

i=1

(∑
N

i=1
OiPi+

fPGE

LHVηGE
)+

PGrid,bfb-PGrid,sfs+Ci,DP+λ∑
T

i=1
PBT,d (2)

Ci,DP=∑
N

i=1

CostiRiPi,t

8760Pifi
(3)

式中　Ci,O 、Ci,f 、CGrid 、Ci,DP 分别为能源互联网

中各分布式发电单元i的运维成本、燃料消耗成本

及与外电网之间的购售电成本和折旧维护成本;N

为分布式发电单元的个数;Oi 为能源互联网中各

分布式发电单元i的初始安装容量单位出力的运维

管理成本;Pi 为分布式发电单元i的输出功率;f
为天然气价格;LHV 为天然气低热值;ηGE 为燃气内

燃机机组的发电效率;PGrid,b 、fb 、PGrid,s 、fs 分别

为t时刻分布式能源互联网向外电网的购电量、购

电电价、售电量和售电电价;λ为蓄电池放电折旧成

本;PBT,d 为蓄电池放电功率;T 为充电时段总数;

Costi为发电单元类型i的单位容量安装成本;Ri 发电

单元类型i的资本回收系数;fi 发电单元类型i的容

量因素;Pit 发电单元类型i在t时刻的输出功率。

2)目标函数2:环保成本最低。

C2=CCCHP+CGrid (4)

Ci=∑
N

i=1

(∑
M

k=1

(αikλikPi)) (5)

式中　CCCHP 、CGrid 为分布式能源互联网中联供系

统和外电网的排污处理费用;Ci 为发电单元i(GE、

Grid)的环保处理费用;M 为排放类型(NOx、SO2、

CO2);αk 、λk 分别为发电单元类型i在污染排放类

型为k时的单位污染处理费用和排放系数;Pi 为发

电单元类型i的输出功率。

1.2.2　约束条件

1)等式约束。

①电功率平衡约束。

PLoad,t=

PGrid,t+PBT,t+∑
T

t=1

(PWT +PPV +PGE) (6)

式中　PLoad,t 为t时刻园区用户及发电设备制冷、
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供热所需的电负荷;PGrid,t 为能源互联网与外电网

交换功率;PBT,t 为t时刻储能电池充电量和放电

量,蓄电取负值,放电取正值;PWT 、PPV 、PGE 为发

电单元型PV、WT、CCHP的输出功率。

②热/冷功率平衡约束。冷热电三联供单元需

满足冷/热功率平衡等式约束,即

QLoad,t=QAC,t+QCL,t+QEC,t+QS,t (7)

式中 　QLoad,t 为t 时 刻 系 统 的 所 有 热/冷 负 荷;

QAC,t 为溴化锂冷温水机组的供热/冷量;QCL,t 为离

心式制冷机组的制冷量;QEC,t 为空气源热泵的供热

量;QS,t 为蓄能水槽的供冷/热量。

冷/热功率平衡为

QAC,t+QCL,t+QCS,t=Qc,t (8)

QAC,t+QEC,t+QHS,t=Qh,t (9)

式中　QCS,t 为储能系统的蓄/放冷功率;Qc,t 为园

区的冷负荷功率需求功率;QHS,t 为热能储能系统

的蓄/放热功率;Qh,t 为园区热负荷需求功率。

2)不等式约束。

①燃气内燃机功率约束。在燃气内燃机运行过

程中,其出力还会受到技术上的限制,其爬坡约束为

Pt
GE -Pt-1

GE ≤PGE,up,Pt
GE ≥Pt-1

GE

Pt
GE -Pt-1

GE ≤PGE,down,Pt
GE ≤Pt-1

GE
{ (10)

式中　Pt
GE 为当前内燃机发电功率;Pt-1

GE 为上一时

段内燃机发电功率;PGE,up 、PGE,down 分别为内燃机

在该时间段内发电功率的最大增幅和最大降幅。

PGE =(aGEQf+bGE)δGE

Qgas=(mGEQf+nGE)δGE

Qw =(eGEQf+fGE)δGE

Qf=VfLHV/3.6

PminδGE ≤PGE ≤PmaxδGE

ì

î

í (11)

式中　PGE 为燃气内燃机发电出力;Qf为单位时间

内燃机进入的燃料释放的热量;Vf 为天然气耗量,

Nm3;Qgas 、Qw 分别为单位时间燃气内燃机排出烟

气和缸套冷却水的可利用热量;Pmin 、Pmax 分别为

内燃机的最小、最大发电出力;δGE 为内燃机的运行

状态,内燃机运行时为 1,停机时为 0;aGE、bGE、

mGE、nGE、eGE、fGE 为常数,与各设备额定功率有关。

②可再生能源发电出力约束。可再生能源发电

出力需满足机组容量限制才能稳定运行,即

Pmin
w,t ≤Pw,t ≤Pmax

w,t (12)

Pmin
pv,t ≤Ppv,t ≤Pmax

pv,t (13)

式(12)、(13)中　Pmin
w,t 、Pmax

w,t 分别为风力发电单元

t时刻出力上、下限;Pw,t 为风力发电单元的t时刻

输出功率;Pmin
pv,t 、Pmax

pv,t 分别为光伏发电单元t时刻

出力上、下限;Ppv,t 为光伏发电单元在t时刻时输

出功率的大小。

③烟气热水型溴化锂冷温水机组功率约束。溴

化锂冷温水机组在运行过程中,输出冷/热功率受自

身特性的限制,不能大于设备自身的额定功率,即

0≤QAC,c ≤QAC,cIN

0≤QAC,h ≤QAC,hIN
{ (14)

式中 　QAC,c 为溴化锂冷温水机组的制冷功率;

QAC,h 为溴化锂冷温水机组的制热功率;QAC,cIN 、

QAC,hIN 分别为溴化锂冷温水机组的额定制冷容量和

额定制热容量,即

QAC,c=CAC,c×QAC,in

QAC,h=CAC,h×QAC,in

(15)

式中　CAC,c 为溴化锂冷温水机组的制冷能效系

数;QAC,in 为余热回收系统提供的热功率;CAC,h 为

制热能效系数。

④离心式制冷机组功率约束。离心式冷水机组

制冷出力约束为

0≤QCL ≤QCL,N (16)

式中　QCL 为离心式制冷机组的制冷量;QCL,N 为

离心式制冷机在额定功率运行下的的制冷功率。

QCL =σCL ×PCL ×ηCL (17)

式中　σCL 为电动离心式冷水机组的运行状态;ηCL

为离心式制冷机组的制冷能效系数;PCL 为离心式

制冷机组制冷所需电量。

⑤水蓄能功率约束。水蓄能是作为能源系统中

调峰设备而存在,其在夜间用电谷时,开启电制冷和

热泵设备,将产生的冷/热量储存在蓄能槽中,在冷/

热负荷需求高峰期释放出来。因此,水蓄能系统能

大大提高系统的综合利用效率。另外,由于外电网

实施分时电价,蓄能调控技术对能源系统运行的经

济性将更加有利。蓄水槽作为常用蓄能设备,具有

蓄冷、热的功能。蓄能设备区分运行工况下,蓄能为

02



第37卷第1期 彭道刚,等:考虑不同控制策略下的多能互补能源互联网优化调度

St+1
CS =

St
CS 1-δCS( ) +Qt

CS,cηCS,cΔt,蓄冷

St
CS 1-δCS( ) -

Qt
CS,d

ηCS,d
Δt,放冷

ì

î

í

(18)

St+1
HS =

St
HS 1-δHS( ) +Qt

HS,cηHS,cΔt,蓄热

St
HS 1-δHS( ) -

Qt
HS,d

ηHS,d
Δt,放热

ì

î

í

(19)

式(18)、(19)中　St+1
CS 、St+1

HS 分别为冷、热储能设备

蓄放冷/热后的蓄能状态;St
CS 、St

HS 分别为蓄能设

备当前的蓄能状态;Qt
CS,c 、Qt

HS,c 分别为蓄能设备

的蓄冷/热功率;Qt
CS,d 、Qt

HS,d 分别为蓄能设备的放

冷/热功率;δCS 、δHS为冷/热蓄能设备的自放冷率;

ηCS,c 、ηHS,c 分别为蓄能设备的蓄冷/热效率;ηCS,d 、

ηHS,d 分别为蓄能设备的放冷/热效率;Δt为蓄能设

备蓄放冷/热的时长。

供冷时蓄能和放能约束为

Sdown
CS ≤SCS ≤Sup

CS

0≤QCS,c ≤Qup
CS,c

0≤QCS,d ≤Qup
CS,d

ì

î

í (20)

　　供热时蓄能和放能约束为

Sdown
HS ≤SHS ≤Sup

HS

0≤QHS,c ≤Qup
HS,c

0≤QHS,d ≤Qup
HS,d

ì

î

í (21)

式(20)、(21)中　SCS 、SHS 分别为冷/热储能设备

蓄能状态;QCS,c 、QCS,d分别为蓄能设备蓄冷和放冷

功率;QHS,c 、QHS,d 分别为蓄能设备蓄热和放热功

率;Sdown
CS 、Sdown

HS 为蓄能设备的的蓄冷、热量下限;

Sup
CS 、Sup

HS 为蓄能设备的的蓄冷、热量上限;Qup
CS,c 、

Qup
HS,c 为蓄能设备的蓄冷/热功率上限;Qup

CS,d 、Qup
HS,d

为蓄能设备的的放冷、热量功率上限。

⑥储能电池运行约束。储能电池的数学模型为

St+1
BT =

St
BT(1-δBT)+

Pt
BT,c×ηBT,c

CN
·Δt,充电

St
BT(1-δBT)-

Pt
BT,d

CNηBT,d
·Δt,放电

ì

î

í

(22)

式中　St
BT 、St+1

BT 分别为储能电池充放电前、后的

荷电量状态;δBT 为储能电池的自放电率;Pt
BT,c 、

Pt
BT,d为储能电池的充、放电功率;CN 为储能电池的

额定容量;ηBT,c 、ηBT,d 为储能电池的充、放电效率;

Δt为储能电池的充放电时长。储能电池的充放电

功率与其工作寿命有密切关系,因此对储能充放电

功率需进行限制[17]。

Sdown
BT ≤SBT ≤Sup

BT

0≤PBT,c ≤Pup
BT,c

0≤PBT,d ≤Pup
BT,d

ì

î

í (23)

式中　Sup
BT 、Sdown

BT 为储能电池的能量状态上、下限;

Pup
BT,c 、Pup

BT,d 分别为储能电池允许最大充电功率和

最大放电功率;储能模型中的充放电平衡是以保证

系统经济性为前提,考虑分时电价因素,在电谷时为

储能电池充电,在用电高峰时期选择为用户供电。

若当前电荷量小于能量下限,则输出功率为0,储能

电池停止工作。

2　自适应小生境遗传算法及应用流程

2.1　多能互补能源互联网的模糊化

对多能互补分布式能源互联网的运行优化分配

进行实例分析时,其基本计算思路是:为了缓和各目

标函数求解过程中存在的矛盾,首先分别求得各子

目标在各自约束条件下的最优解,再通过求得的最

优解将各子目标函数模糊化(即转化为各自的隶属

度函数),然后求使交集的隶属度函数取最大值的

解,即为所求的能源互联网运行优化结果。

1)隶属度函数的确定。隶属度函数的不同形式

将影响到多目标优化的最优解,因此如何依据问题

的特点来确定隶属度函数是解决问题的关键。本文

选用降半Γ分布,相应的分布如图3所示,具体表

达为

μ(x)=
1, x ≤a

e-k(x-a),x >a,k>0{ (24)

a+1/ka x

1

图3　降半 Γ分布

Figure3　Half-Γdistribution

12
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设k=
1

fi,min
,a=fi,min ,则ui 在(0,1]区间内的

隶属度函数为

μi=
1, fi ≤fi,min

e-
fi-fi,min

fi,min ,fi >fi,min
{ (25)

式中　fi,min为子目标函数fi 在约束条件下的最小

值,i=1,2。

2)模糊模型的建立。引入模糊隶属度变量μ
后,依据最大隶属度原则,能源互联网的运行优化模

型可描述为

max μ(t)

s.t.μ(t)≤μ1(t)

μ(t)≤μ2(t)

式(6)~ (9)

ì

î

í (26)

式中　μ(t)为综合效益成本在t 时刻的满意度;

μ1(t)为运维成本在t时刻的满意度;μ2(t)为环保

成本在t时刻的满意度。

2.2　遗传算法

对于多能互补能源互联网的运行优化问题,能

源系统中所需求解的决策变量多,目标函数复杂,且

需要考虑的约束条件众多。基本遗传算法的交叉和

变异因子具有随机性,系统在寻找最优解时,会存在

局部最优解和全局最优解2种情况,因此对学者的

研究带来了一定的局限性,增大了所研究问题的复

杂性。

2.3　自适应小生境遗传算法

本文选用一种自适应小生境遗传算法,解决最

优值求解所面临的问题。自适应小生境遗传算法是

在小生境机制基础上,引入自适应遗传算子和个体

优化算子的优化算法[18],结合相对于遗传算法初始

值的随机性,自适应小生境遗传算法采用遍历方法

产生初始个体,可以更好地保持解的多样性,同时具

有很高的全局寻优能力和收敛速度。

2.4　自适应小生境遗传算法的应用

针对在本文多能互补能源互联网系统中的应用

基本思想是:对分布式能源互联网中各可控出力单

元(风、光、冷热电联供),建立多目标模糊优化的数

学模型,并将多目标能源互联网的模糊化,将求得出

力与工程实际中已知参数带入算法中;储能、蓄能单

元作为位置单元进行二进制编码操作,将目标函数

作为适应度函数,生成初始种群;适应度值评价,选

择个体;自适应改变交叉概率及变异概率的大小,并

通过淘汰手段,淘汰适应度较低的个体,保留适应度

较高个体。直到达到终止条件退出循环,从而求得

满足约束条件的最优解,即求得目标函数的最小值。

小生遗传算法在分布式能源互联网运行优化调度中

的算法流程如图4所示。

确立运行优化问题
（明确各单元数学模型）

目标函数映射为适应度函数
（实际工程参数）

选择控制策略（并网售电、
并网不售电、离网）

生成初始种群（编码成立个体串）

调用算法，计算经济、环保目标值

计算个体适应度，并降序排列

满足终止条件 Y 输出最优解

执行选择、交叉和变异操作

小生境淘汰运算

N

产生新一代种群

图4　分布式能源互联网优化调度算法

Figure4　Flowchartofdistributedenergy

internetoptimazationschedulingalgorithm

以工业园区多能互补能源互联网系统为研究对

象,提出并网售电、并网不售电及离网状态下3种不

同的分布式能源互联网优化运行策略。并网售电模

式下,分布式能源互联网能够与外电网进行功率交

互,实现电能双向流动,即用户可以上网买电,又可

以向电网销售多余的电量,即PGrid,b、PGrid,s 数值均

大于等于0,并网不售电即PGrid,b 数值大于等于0,

PGrid,s 数值等于0。离网状态下,冷热电联供系统运

行在“冷/热定电”方式下,能源系统优先利用可再生

能源发电;在用能高峰时段,当各分布式单元无法满

足区域全部负荷需求时,则优先考虑储能电池及蓄

能设备供能,若在储能、蓄能系统仍不能满足区域负

22
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荷需求,则根据负荷需求的重要性,优先保证1、2级

重要 负 荷 的 供 能。因 此,离 网 状 态 下,PGrid,b 、

PGrid,s 数值均为0。自适应小生境遗传算法不仅提

高了算法的全局收敛性和收敛速度,同时也保证了

算法计算的稳定性,为之后求解多目标下的能源互

联网运行优化打下基础。

3　实例分析

本文以华东地区某综合产业园区的实际工程为

参考,建设以风力、光伏、天然气为基础能源的冷热

电联供的分布式能源系统,旨在为区域内各种不同

类型的用能单元提供冷、热、电,有效地提高能源利

用效率,实现低碳排放。该产业园区总占地面积为

6000m2,总建筑面积为20000m2,本文以夏季典

型日供电为例,实验结果同样适用于任何所选典型

日。该产业园区安装3台小型风机,额定发电总容

量为350kW,发电运行参数见表1,光伏发电单元

安装额定总容量为500kW,两者共同构成了产业园

区能源互联网的可再生能源发电系统。

该产业园区多能互补能源互联网的冷热电三联

供单元,主动力系统配置了1台 GE公司的颜巴赫

JMS620燃气内燃机,其额定发电功率为3349kW。

采用2台电动离心式制冷机和5台空气源热泵机

组,利用电制冷/热作为整个能源系统冷/热能的补

充设备。采用一套额定蓄热容量为12500kW·h、

额定蓄冷容量为21500kW·h的水蓄能装置,冷/

热储能装置运行性能参数如表2。表3为各发电单

元的污染物排放系数及处理成本。

在算例仿真过程中,根据前期所建数学模型、运

行优化多目标函数、约束条件、运行策略,运用提出

的自适应小生境遗传算法,兼顾各能源设备的出力,

进行分布式能源互联网的运行优化仿真。

表1　风力发电运行性能参数

Table1　Windpoweroperating

performanceparameters m/s

设备 切入风速 切出风速 额定风速

WT 3.5 25 11.5

表2　冷/热储能装置运行性能参数

Table2　Operatingperformanceparametersof

cold/heatingenergystoragedevice

储能装置
出力限制/kW

蓄能 放能

自损耗率

(1h)/%

效率

蓄能 放能

HS(热蓄能) 2130 1720 0.2 0.85 0.90

CS(冷蓄能) 3050 1830 0.2 0.80 0.85

表3　内燃机及外电网污染物排放系数及处理成本

Table3　Internalcombustionengineandexternalpower

gridpollutantemissioncoefficientandtreatmentcost

排放

类型

污染物排放系数/(kg/kW·h)

内燃机 外电网

单位处理成

本/(元/kg)

NOx 0.0780 1.6 62.964

SO2 0.0232 1.8 14.843

CO2 654 889 0.210

3.1　风光出力预测及负荷分析

本文选取8月份某日作为夏季典型日,参考该

园区典型日太阳光强度、风速、环境温度和用户侧冷

热电数据进行算例分析。算例考虑分时电价及政府

对于分布式发电的价格补贴等因素,其中,该园区的

燃气价格及购售电价格按所在地的实际情况取值。

依据本文风光出力的优化调度模型及典型日的

温度、风速、光照强度等数据,对可再生能源进行出

力预测[19]。预测出风力、光伏出力的分布情况如图

5所示。本文产业园区建筑采用单位面积冷负荷指

标为72W/m2,单位面积热负荷指标为47W/m2。

算例分析选择园区夏季典型日冷负荷、电负荷(热负

荷为0),分布情况如图6所示。
 300

250

200

150

100

50

发
电

功
率
/k
W

光伏发电
风力发电

0 04:00

时刻

08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

图5　园区夏季典型日的可再生能源出力

Figure5　Renewableenergyoutputonatypical

summerdayinthepark
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图6　园区夏季典型日的冷、电负荷

Figure6　Typicalcoldandelectricloadsduring

thesummerseasoninthepark

3.2　运行策略及算例仿真分析

1)策略1:并网售电。在并网售电的策略一运

行方式下,园区夏季典型日冷能、电能优化调度结果

如图7、8所示,其中蓄能和储能设备出力中,正为放

能,负为蓄能。
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离心式制冷机
溴化锂冷温水机组
蓄能供能
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图7　园区夏季典型日冷能调度优化结果(并网售电)

Figure7　Typicalsummercoldenergydispatch

optimizationresultsinthepark(gridselling)
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图8　园区夏季典型日电能调度优化结果(并网售电)

Figure8　Typicalsummerdayelectricityscheduling

resultsinthepark(gridselling)

由图7可知,00:00—05:00离心式制冷机利用

谷时段低电价为蓄能装置蓄冷能;07:00时,蓄能装

置达到满蓄能状态;07:00以后,园区冷负荷需求量

不断提升,为避开外电网峰时段,此时溴化锂冷温水

机组满负荷运行,期间由蓄能装置放能和离心式制

冷机制冷来填补冷能缺额;17:00—24:00园区冷负

荷需求降低,但考虑整个系统的综合效益,此时内燃

机仍处于运行状态,在峰时段向电网售电,溴化锂冷

温水机组生产的多余的冷能,借助于为蓄能装置

蓄能。

由图8可知,00:00—07:00在外电网谷时段,

利用外电网购电满足园区的电负荷需求、储能需求

以及设备用电需求;07:00后,用电高峰时段,利用

燃气内燃机的发电出力,为园区供电,期间的电能缺

额由储能和外电网购电补充;17:00后,园区电负荷

逐渐下降,直至趋于平稳,此时燃气内燃机仍然工作

在满负荷状态,满足园区电负荷的同时,多余电量上

网,以获得更多的经济效益。

2)策略2:并网不售电。在并网不售电的策略

2运行方式下,园区夏季典型日冷能、电能优化调度

结果如图9、10所示,其中蓄能和储能中,正为放能,

负为蓄能。 
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图9　园区夏季典型日冷能调度

优化结果(并网不售电)

Figure9　Typicalsummercoldenergydispatchoptimization

resultsinthepark(On-griddoesnotsellelectricity)

结合图 9、10 可知,冷能优化调度的过程为

00:00—07:00充分利用外电网谷时段,驱动离心式

制冷机制冷,满足园区冷负荷需求及蓄能冷功率需

求,并同时为储能设备进行充电;07:00—18:00包

42



第37卷第1期 彭道刚,等:考虑不同控制策略下的多能互补能源互联网优化调度

括外电网的平时段与峰时段,此时段应优先充分利

用燃气内燃机的发电出力,即内燃机基本工作在满

负荷运行状态。内燃机的发电量满足用户侧电负荷

需求的同时也要满足溴化锂冷温水机组、离心式制

冷机及其他设备的电耗,相应的电能缺额由外电网

购电来填补;11:00—12:00用能高峰时段,更多的

缺额由储能和蓄能设备填补;18:00—20:00园区

冷、电负荷需求逐渐下降,此时段减少内燃机出力,

由蓄能装置供冷;20:00—23:00园区冷负荷需求趋

于零,此时内燃机处于停机状态;23:00—24:00利

用谷时外网电,满足蓄冷能与储电能需求。 
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图10　园区夏季典型日电能调度

优化结果(并网不售电)

Figure10　Typicalsummerdayelectricityscheduling

resultsinthepark(On-griddoesnotsellelectricity)

分布式能源互联网在策略1和策略2的优化调

度中,风光可再生能源发电功率被充分消纳,园区的

电能需求主要由外电网购电、内燃机发电满足。在

策略1、策略2情况下,夏季典型日的运维、燃料、电

网购售电成本与传统分供形式下的成本进行一级比

较,具体见表4、5,传统分供系统用户侧电能通过向

外电网购电满足,夏季的冷负荷由电制冷满足。

表4　策略一夏季典型日下成本比较

Table4　Costscomparisonforstrategy1in

atypicaldayduringsummer 元

供能方式
设备运

维成本

燃料

成本

电网购

电成本

电网售电

收益
总成本

联供 1652 18547 36996 3646 53549

传统分供 242 0 69946 0 70188

节约成本 -1410 -18547 32950 3646 16639

由表4、5可知,并网售电模式、不售电模式与传

统分供方式相比,多能互补能源互联网系统购电成

本、总成本均有明显的下降,尤其售电模式下,购电

成本下降了47.1%,总成本下降了23.7%。并网售

电不仅促进了外电网的削峰填谷,缓解电网压力,还

更好地消纳了区域新能源的发电,实现真正意义上

的高效清洁,由此可见,建立多能互补能源互联网具

有重要的实际意义。

3)策略3:离网运行。当外电网发生故障时,为

了保证园区设备的安全,需要切断园区分布式能源

互联网与外电网的联结,园区能源互联网进入离网

运行状态。在离网状态情况下,风光可再生能源及

储能装置提供电能有限,工作人员需要对园区每一

时刻1、2级重要负荷功率需求进行数据分析,通过

数据预测技术,预测重要负荷功率,保证园区重要负

荷供能不中断的同时,最大限度的供应冷、热、电。

如图11所示,为该园区典型日的重要负荷的电能预

测功率。

在离网运行仿真过程中,以15min为超短时段

进行实时运行优化调度,共计96个时段。下面针对

离网状态下,夏季典型日的离网运行优化调度结果

展开分析。在离网状态下,夏季典型日园区电能、冷

能实时优化调度的结果如图12、13所示。其中,蓄

能和储能中,正为放能,负为蓄能。

表5　策略2夏季典型日下成本比较

Table5　Costscomparisonforstrategy2inatypical

dayduringsummer 元

供能方式
设备运维

成本
燃料成本

电网购电

成本
总成本

联供 1071 11098 43807 55976

传统分供 232 0 69914 70146

节约成本 -839 -11098 26107 14170
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图11　园区离网运行状态下重要负荷的电能需求

Figure11　Powerdemandforimportantloadsunder

off-gridoperatingconditionsinthepark
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图13　园区夏季典型日冷能调度优化结果(离网)

Figure13　Typicalsummercoldenergydispatch

optimizationresultsinthepark(Off-grid)

由图12可知,00:00—05:00园区的电负荷需

求较低,此时充分运用燃气内燃机发电出力,对储能

装置进行充电;05:00—07:00之间,储能设备已基

本达到满充状态,此时园区的电负荷需求开始变化,

需要针对电负荷的变化,调节内燃机的出力状况;

08:00—11:00,园区的电负荷需求不断上升,此时内

燃机满负荷供电还不够的情况下,采用储能电池放

能补充;11:00—16:00以后,园区电负荷需求达到

峰值,储能设备达到满放状态,此时,与并网状态相

比,需要切除部分负荷,以保证园区分布式能源互联

网的稳定运行;16:00—21:00,园区的负荷需求逐渐

下降,内燃机的放电功率足够维持园区电负荷需求;

21点后,园区电负荷需求降至最低,且变化不大,此

时利用内燃机发电出力,对储能设备进行充电,直至

达到满充,并根据实际负荷需求的变化调节内燃机

的出力状态。

由图13可知,离网运行状态下,园区分布式能

源互联网采用“以冷/热定电”原则运行,能够满足园

区的冷负荷需求。00:00—05:00园区冷负荷需求

和分时电价较低,所以利用离心式制冷机与溴化锂

冷温水机组为蓄能装置蓄能,为冷负荷的高峰时段

蓄能装置放冷做准备;07:00后,蓄能部分达到满蓄

能状态,且园区的冷负荷需求不断上升,由园区内优

先满足冷能需求原则,溴化锂机组基本处于满负荷

运行状态,冷能缺额再由离心式制冷机组与蓄能设

备提供;18:00后,园区冷负荷需求下降,此时利用

溴化锂机组与离心式制冷机给蓄能设备蓄能。

由仿真分析可知,离网运行状态时,为满足冷热

电联供系统部分“以冷/热定电”的基本要求,优先满

足园区多能互补能源互联网的冷/热能负荷需求。

电负荷需求则根据各分布式能源的实际出力状态,

优先满足园区内重要负荷的电能需求,切除部分可

中断负荷;因此园区的各分布式能源的容量设置合

理,本文所提出的优化调度方案也是有效可行。

3.3　成本分析

综合3种不同运行策略下夏季典型日的电、冷

调度结果,依据园区电、气能源价格以及各类设备运

维、环保成本,计算分布式能源互联网的综合效益,

结果如表6所示。

表6　不同运行策略下成本比较

Table6　Costcomparisonunderdifferent

operatingstrategies 元

策略 经济运行成本 环保成本 总成本

1 53549 16511 70060

2 55976 17830 73806

3 53406 12954 66360

由表6可知,并网运行模式下,售电与不售电状

态,即策略1与策略2,其经济成本相差2427元,环

保成本相差1319元,总成本相差3746元,即在总

安装成本一致的情况下,并网售电模式既能够达到

经济效益最优,又能够实现更好的环保性。策略3
为外电网故障状态时离网运行状态的成本,虽然其

经济成本与环保成本都较策略1低,但是园区只能

保证重要负荷的能源供应,不能作为园区的运行

常态。
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4　结语

本文主要基于不同能量生产设备、能量转换设

备和能量储存设备的多能互补能源互联网系统,考

虑用户侧不同工况下的冷热电负荷需求,对不同控

制策略下系统的经济运行进行了研究。构建含风光

发电单元、冷热电联供单元、储冷/热单元和储电单

元的数学模型,考虑设备之间的能流耦合关系及分

时电价的因素,研究并网售电、并网不售电及离网状

态下系统的运行优化。

选取华东地区某产业园区的分布式能源互联网

数据作为算例。算例分析表明:与独立的CCHP系

统相比,多能互补能源系统的经济效益有明显提高,

在不同调度策略下,综合成本均有明显下降,验证了

多能互补形式的优越性;在离网运行状态下,储能、

蓄能装置作为调峰部分,能最大可能地保证园区重

要负荷的供能;在并网售电策略下,园区供能成本降

低最大,达23.7%,能够有效地缓解供能的压力,达

到“削峰填谷”的效果,且在售电补贴的政策下,将会

进一步提升园区能源互联网运行的经济性。本研究

成果为能源互联网的经济运行提供建议。
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