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摘要:针对综合能源系统优化运行方法进行研究,首先,构建了包含多种能源和装置的综合能源微网系统;其次,以系统的运

行成本为目标函数,以多种能源和装置的数学关系为约束条件,建立了系统的优化运行模型,并介绍了用于求解运行模型的

遗传算法;最后,对提出的优化模型进行了仿真分析,验证了模型的可行性。
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Abstract:Thispaperstudiestheoptimizedoperationmethodoftheintegratedenergysystem.First,constructsanintegrateden-
ergymicro-gridsystemcontainingmultipleenergysourcesanddevices;second,takesthetheoperatingcostofthesystemasthe
objectivefunctionandthemathematicalrelationshipbetweenmultipleenergysourcesanddevicesasconstraints,establishesan
optimaloperatingmodelofthesystem;thenpresentsanintroductiontothegeneticalgorithmforsolvingtheoperatingmodel;

finally,conductsthesimulationanalysisoftheoptimizationmodelproposed,demonstratesthefeasiblityofthemodel.
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  随着能源和环境问题的日益凸显,寻求可替代

能源、提高能源的利用效率成为人们关注的焦点之

一。综合能源系统作为一种实现多种能源子系统

之间协调规划、运行和管理的新型一体化系统,对
于构建新型的能源消费市场、提升可再生能源的利

用率具有重要意义[1]。国家发改委和国家电网有

限公司出台了《关于推进多能互补集成优化示范工

程建设的实施意见》《推进综合能源服务业务发展

2019-2020年行动计划》等相关政策,对于促进综

合能源系统及其相关技术的发展与应用起到重要

作用。然而,综合能源系统包含多种能源类型,各
种能源之间存在耦合关系,系统的运行较为复

杂[23],这些问题对综合能源微网优化运行产生不

利影响,限制综合能源系统的推广和应用。
以下对综合能源系统优化运行方法进行了研

究,构建了考虑多能源类型、多转换装置的综合能

源微网优化运行模型,建立了综合能源微网中各

单元的运行模型和平衡关系,最后利用遗传算法

对综合能源微网优化调度问题进行了求解,验证

了所建立模型的可行性。

1 优化调度模型

综合能源微网中含有冷、热、电、气4种能源形

式,包含微燃气轮机、光伏发电、风力发电、蓄热槽、
蓄电池、燃气锅炉、吸收式制冷机和电制冷机。综

合能源微网示意见图1。针对该综合能源微网系

统,建立了系统优化运行模型,并考虑各个单元的

运行模型和相互关系,建立约束条件的数学模型。

1.1 运行成本的优化模型

综合能源微网优化运行的目标是使系统的运
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图1 综合能源微网示意

行成本最低或收益最大[48],系统的运行成本包括

从电网购电成本Cg 和购买天然气的成本Cf ,运
行收益为向电网售电的收益Cs 。优化目标函数

为系统的运行成本

minC=Cg +Cf -Cs (1)

Cg=∑
24

t=1
pg,tPg,tΔt (2)

Cf=∑
24

t=1
png,t Ggt,t+Ggb,t( )/Hng[ ]Δt (3)

Cs=∑
24

t=1
ps,tPs,tΔt (4)

式中:pg,t 为电价;Pg,t 为系统从上级电网的购电

功率;Δt为时间;png,t 为天然气价格;Ggt,t 为微

燃气轮机的热值;Ggb,t 为燃气锅炉的热值;Hng

为天然气热值;ps,t 为系统向上级电网售电的价

格;Ps,t 为售电功率。

1.2 约束条件

1.2.1 冷功率约束

在综合能源系统中,吸收式制冷机是提高能

源综合利用效率的重要设备,其驱动能源为热能,
工质为溴化锂或气水溶液,将输入的热量转为冷

量输出,转换性能系数取决于输入热量值与输出

冷量的比值。系统中与冷功率相关的设备为吸收

式制冷机、电制冷机与冷负荷,其平衡关系为

COacHac,t+COecPec,t=CL (5)
式中:COac 为吸收式制冷机的制冷系数;Hac,t 为

输入吸收式制冷机的热功率;COec 为电制冷机系

数;Pec,t 为输入电制冷机的电功率;CL 为冷负荷。

1.2.2 热功率约束

系统中与热功率相关的设备包括燃气锅炉、
微燃气轮机、蓄热槽和余热回收装置。热功率平

衡关系为

Hhr,t+Hgb,t-Hac,t+Htst,t= HL,t/ηhe (6)
式中:Hhr,t 为余热回收装置吸收的热功率;Hgb,t

为燃气锅炉产生的热功率;Hac,t 为输入吸收式制

冷机的热功率;Htst,t 为蓄热槽的充放热功率;

HL,t 为热负荷;ηhe 为热交换器效率。

Hhr,t=Pmt,t 1-ηmt( )ηhr/ηmt (7)
式中:Pmt,t 为微燃气轮机输出电功率;ηmt 为微燃

气轮机发电效率;ηhr 为余热回收装置效率。
蓄热槽是综合能源系统中的蓄热装置,釆用

蓄热槽能起到削峰填谷、缓解冷热电负荷比与燃

气轮机供给不匹配的矛盾。蓄热槽的运行约束为

Etst,t=Etst,t-1+ηtst,chHtst,tΔt,充热

Etst,t=Etst,t-1-Htst,tΔt/ηtst,dis,放热{ (8)

Htst,t ≤Hmax
tst (9)

Emin
tst ≤Etst,t ≤Emax

tst (10)
式中:Etst,t 为蓄热槽在t 时刻的热能;ηtst,ch 、

ηtst,dis 分别为充放热效率。

1.2.3 电功率约束

与电功率相关的设备或主体有微燃机、电制

冷机、蓄电池、光伏、风电、用户、电网,电功率平衡

约束为

Pmt,t+Pg,t-Pec,t+Pb,t-Ps,t=PL,t-PPV,t

-PW,t (11)
式中:Pmt,t 为微燃气轮机输出电功率;Pg,t 为系

统从电网购电的功率;Pec,t 为输入电制冷机电功

率;Pb,t 为蓄电池充放电功率;Ps,t 为向电网的售

电功率;PL,t 为电负荷功率;PPV,t 为光伏功率;

PW,t 为风电功率。
微燃气轮机功率与热值的关系为

Pmt,t=Ggt,tηmt (12)

Pmin
mt ≤Pmt,t ≤Pmax

mt (13)
蓄电池约束为

SoCt=SoCt-1+ηchPb,tΔt/Eb_N,充电

SoCt=SoCt-1-Pb,tΔt/ηdisEb_N,放电{
(14)

Pb,t ≤Pmax
b (15)

SoCmin≤SoCt ≤SoCmax (16)
式中:SoCt 为蓄电池的荷电状态;ηch 、ηdis 分别

为充放电效率。
与上级电网的功率交互约束

0≤Pg,t ≤Pmax
grid

0≤Ps,t ≤Pmax
grid

{ (17)

1.3 求解算法

遗传算法是一种随机全局搜索和优化的方

法,具有简单、通用、鲁棒性强和良好的全局寻优
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能力等优点,对于综合能源系统优化运行模型具

有良好的适用性。遗传算法模仿了自然界的生物

进化机制,其本质是一种高效的全局搜索方法,能
在搜索过程中自动获取和积累有关搜索空间的知

识,进而求得问题的最优解。
利用遗传算法求解综合能源微网优化运行模

型,其计算流程如图2所示,主要的求解步骤如下。
步骤1,随机生成初始种群,设置种群规模、交

叉率、变异率和最大迭代次数等参数。
步骤2,计算种群中所有个体的适应度,即每

个个体的目标函数值。
步骤3,对上一代群体进行选择、交叉、变异操

作,产生新一代群体,替换并保存新一代群体中适

应度函数值较高的个体。
步骤4,判断是否满足停止条件。如满足,则

结束并输出最优解;如不满足,则转到步骤2重新

进行迭代计算。
步骤5,输出问题的最优解,结束。

图2 遗传算法的基本流程

2 仿真计算

本节对综合能源微网的优化运行模型进行仿

真分析,采用如图3所示的数据作为输入数据,包
括电负荷、热负荷、冷负荷、光伏发电和风力发电。
算例中采用的分时电价数据如表1所示。

  根据综合能源微网的优化运行模型、输入数

据和参数,可以得到以下仿真结果。图4和图5是

夏季某一天的仿真结果,此时假设热负荷为0,用户

只有用电需求和用冷需求。在01:00-08:00,电制

冷机 可 以 满 足 用 户 的 大 部 分 用 冷 需 求,由

于燃气轮机成本较高,此时燃气轮机用来满足一

图3 输入数据曲线

表1 算例中采用的分时电价数据

时段 01:00-
08:00

09:00-
12:00

13:00-
17:00

18:00-
21:00

22:00-
24:00

电价/元 0.3200 1.1002 0.6601 1.1002 0.6601

部分用冷需求,同时发出一部分电能供电负荷使用。
在09:00-22:00,虽然用户用电需求下降,但由于此

时气温高,用户用冷需求较大,在电制冷机达到了其

额定功率的情况下,仍然难以满足冷负荷需求,因此,
需要吸收式制冷机工作,燃气轮机需要供给吸收式制

冷机75~140℃的热水用于制冷,此时,燃气轮机发

电较多,用户从电网购电相应减少。在22:00以后,
用冷需求下降,燃气轮机运行功率降低。

图4 夏季电功率曲线

图5 夏季冷功率曲线
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图6和图7是冬季某一天的仿真结果,此时

假设冷负荷为0,用户只有用电需求和用热需求。
由于同时有电和热需求,因此,燃气轮机一直处于

运行状态,燃气轮机首先满足的是用户的热需求,
在以热定电的条件下,用户再从电网中购电,此
外,蓄电池配合充放电以满足用户对电能的需求。
整个过程中,由于用户的负荷较大,风光发电和燃

气轮机发电难以满足,用户一直处于购电状态,未
向外部电网售电。

图6 冬季电功率曲线

图7 冬季热功率曲线

微燃气轮机与蓄热槽配合可以满足用户的热

需求,燃气轮机多发的热量存储在蓄热槽中,并在

供热能力不足时,蓄热槽放热进行补充。燃气锅

炉在此情况下没有参与运行,是由于锅炉只能供

热,而燃气轮机可以在供电的同时将多余的热量

供给热负荷,从而降低了系统运行成本。
在不考虑分时电价的情况下,一天的平均电

价 为0.69元/kWh,在夏季,系统的运行成本为

26000元;在冬季,系统的运行成本为39760元。
在考虑分时电价的情况下,在夏季,系统的运行成

本为25850元;在冬季,系统的运行成本为39520
元。由此可以看出,考虑分时电价有利于降低系

统的运行成本。

3 结论

本文构建了考虑多能源类型、多转换装置的

综合能源微网优化运行模型,并利用遗传算法对

综合能源微网优化调度问题进行了求解,算例分

析表明:

a.综合能源微网中冷、热、电3种能源均可以

达到各自的平衡;

b.蓄电池和蓄热槽在调节电功率和热功率方

面发挥了重要的作用;

c.在选取的算例中,微燃气轮机和蓄热槽配

合供热,燃气锅炉没有参与运行,节省了燃气成

本,而且分时电价有利于降低系统的运行成本。
此外,在未来的研究中,将考虑不同能源之间

的交易机制,将能源的价格考虑到优化运行模型

中,并在多时间尺度上研究综合能源微网的优化

运行问题。
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