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计及能源网络特性的综合能源系统
最优协调规划
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摘　要:对综合能源系统进行协调规划,可以提升整个系统运行的安全性与经济性,实现多种能流互补共济,并改

善总的能源利用效率。在此背景下,对含天然气与热力管网的IES的规划问题进行研究。首先,在计及气网管存

效应、热网延时效应与热网热量损失的情况下,构建含多个能源中心(energyhub,EH)的IES模型;然后,提出以规

划期内投资和运行总成本最小为目标的IES协调优化规划的混合整数非线性优化模型,以确定 EH 设备和能源网

络的优化配置方案;接着,采用增量法将所构建的最优协调规划模型转化为混合整数线性优化问题,并采用商业求

解器 Yalmip/Gurobi求解;最后,以包含6个 EH 的IES为例对所提协调规划方法进行验证。算例结果表明,在

IES规划中考虑天然气与热力管网特性是必要的,所提方法是可行的。

关　键　词:综合能源系统;协同规划;天然气管网;热力管网;能源中心

DOI:10.19781/j.issn.1673-9140.2020.01.001　　中图分类号:TM93　　文章编号:1673-9140(2020)01-0003-11

Optimalcoordinatedplanningofanintegratedenergysystemconsidering
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Abstract:Coordinatedplanningforanintegratedenergysystem (IES)couldpromoteitsoperationalsecurityandeco-

nomics,implementcomplementationamongvariouskindsofenergysystems,andimprovetheoverallenergyutiliza-

tionefficiency.Giventhisbackground,theoptimalplanningproblemofanIESwithnaturalgasandheatingnetworks

isaddressed.First,themathematicalmodelofanIESbasedonmultipleenergyhubs(EHs)isestablished,withthe

linepackoftheconcernednaturalgasnetwork,theheatlossandtime-delayoftheconcernedheatingnetworkconsid-

ered.Then,theoptimalcoordinatedplanningproblemofanIESisaddressedandamixedintegernonlinearprogram-

mingmodelattained,withanobjectiveofminimizingitsoverallcostincludinginvestmentandoperationones,soasto
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achievetheoptimalplacementsofEHdevicesandenergynetworks.Theoptimalcoordinatedplanningmodelisnext

transformedintoamixedintegerlinearprogrammingproblembyapplyingtheincrementalmethod,andthensolved

bythecommercialsolverYalmip/Gurobi.Finally,anIESwithsixEHsisemployedtodemonstratetheproposedco-

ordinatedplanningmethod.Itisshownbysimulationresultsthatitisnecessarytoconsiderthecharacteristicsofnat-

uralgasandheatingnetworksintheIESplanning,andthepresentedmethodisfeasible.

Keywords:integratedenergysystem (IES),coordinatedplanning,naturalgasnetwork,heatingnetwork,energyhub

　　随着化石能源的逐步枯竭,能源可持续发展的

压力不断加大,促使很多国家打破不同类型的能源

系统单独规划、独立运行的既有模式,开展多种能

源综合利用的研究和实现[1-4]。多种能源系统在规

划、设计、建设和运行阶段协调配合,能够推动多种

能流互补共济,促进可再生能源消纳,提升能源整

体利用效率,增强整个能源系统的运行灵活性。

能源中心(energyhub,EH)[5]概念将综合能源

系统(integratedenergysystem,IES)中的能量转换

设备和储能设备抽象为一个输入-输出双端口网络

模型,其中多种能流分别从2个端口输入与输出,这

样就用比较简单的方式描述了IES中复杂的多种

能流耦合关系。在此基础上,IES规划问题可分为

EH 规划与能源网络规划2个部分。目前,针对EH
规划问题已有较多的研究报道,文献[6-7]以经济

性、可靠性以及环保性等为优化目标,构建了EH 最

优规划的双层优化模型;文献[8]研究了以年为时间

尺度的多阶段电-气耦合系统的协同规划问题;文

献[9]考虑了电能缺额与弃风惩罚成本,发展了计及

风电出力不确定性的电-气-热耦合系统规划方

法。现有EH 规划方面的文献着重研究了EH 的能

量转换设备和储能设备的选址定容,没有考虑相关

的能源网络的特性。

能源网络将一个区域内的 EH 连接起来,并将

其作为不同能流的耦合节点,这样在IES优化规划

中就有必要考虑能源网络的容量配置,以及能源网

络的特性对EH 的影响。文献[10]基于天然气流体

力学,总结归纳了具有不同精度的多种天然气管道

经典数学模型;文献[11-14]在考虑了管存、可移动

负荷的情形下,研究了电-气耦合IES的最优运行

策略;文献[15]构建了考虑管网温度损耗与延时效

应的区域供热系统模型,研究了电热耦合IES的多

区域协调运行策略;文献[16]分析了能源网络的动

态特性,研究了电气热综合能源系统的优化调度。

目前,对能源网络特性的研究主要集中在气网管存、

热网损耗和热网延时等方面。

单个 EH 一般能够满足范围较小的城镇、园区

等多种场景的用能需求;对于范围较大的区域,可以

采用含多个 EH 的IES,在这种情况下需要对 EH
进行协调规划以优化整个区域的能源利用模式。含

多个EH 的IES规划问题,已有一些研究报道,文献

[17]构建了电—气耦合IES的统一规划模型,对燃

气电厂、输电线路、天然气供给站和天然气管道的选

址定容进行优化,并利用 Benders解耦算法求解所

构造的非线性非凸优化规划模型;文献[18]针对含

天然气管网的IES规划问题,构建了两层优化模

型,包括下层若干EH 的结构优化和上层能源网络

的拓展规划;文献[19]针对计及天然气管网特性的

多阶段IES规划问题,构建了基于多场景分析的规

划方法;文献[20]研究了包括三联供机组的IES规

划方法,考虑了热能-流量约束和热量损耗约束。

在现有文献所提出的IES规划方法中,对天然气与

热力管网特性缺乏考虑。

该文针对计及天然气与热力管网特性的IES
规划方法开展研究。首先,对含多个 EH 和能源网

络的IES进行建模;然后,以规划期内投资和运行

总成本最小为目标,提出计及能源网络特性的IES
协调优化规划的混合整数非线性优化模型,并采用

增量法将之转化为混合整数线性规划问题且采用商

业求解器 Yalmip/Gurobi求解;最后,通过算例对

所提出的IES最优协调规划方法进行验证。

1　计及能源网络特性的IES建模

IES分为 EH 与能源网络2个部分,EH 中包

含能量转换设备和储能设备,而能源网络则包括电

力网络、天然气管网与热力管网等,如图1所示。
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图1　含多个 EH 的IES典型结构

Figure1　TypicalconfigurationofanIES

withmultipleEHs

1.1　能源中心 (EH)模型

1.1.1　能量转换设备

EH 内部的能量转换设备作为能源转换器,通

过其内部的电、气、热多种能流互补共济,可以满足

多种负荷的用能需求。典型的能量转换设备包括电

热锅炉、燃气锅炉、燃气轮机和热电联产(combined

heatingandpower,CHP)机组等。该文不考虑EH
中能量转换设备的串联应用。

能量转换设备的运行可以统一描述为

Pxo
(3×1)=η(3×3)Pxi

(3×1) (1)

式中　Pxi
(3×1)={Pκ,xi

(3×1)}和Pxo
(3×1)={Pκ,xo

(3×1)}分别表

示第x 类能量转换设备的输入和输出功率向量,其

中上标κ∈{e,g,h}分别表示电能、天然气能和热能

的能量形式;η(3×3)为能源转换效率矩阵。

1.1.2　储能设备

储能设备启停时间短,功率爬坡速度快,能够

在短时间内响应供用能侧的功率变化。该文考虑的

储能设备包括储电、储气和储热设备。储能设备的

运行约束可统一描述为

Eκ
t =Eκ

t-1+(Pκ,si
t ηκ,si-Pκ,so

t /ηκ,so)Δt (2)

Eκ
min ≤Eκ

t ≤Eκ
max (3)

式中　下标t表示时刻;上标κ 表示能流形式;Eκ
t

为第κ类能量的储能设备在时刻t的储能量;Pκ,si
t

和Pκ,so
t 分别为第κ 类能量的储能设备在时刻t的

充能和放能速率;ηκ,si 和ηκ,so 分别为第κ类能量的

储能设备的充能和放能效率;Δt为单位时间段的

时长;Eκ
max 和Eκ

min 分别为第κ类能量储能设备的储

能上限和下限。

1.1.3　能源中心功率平衡

在每个EH 中,需要保持电能、天然气和热能的

功率平衡,可统一描述为式(4)所示约束:

Pκ,eh
k,t +Pκ,so

k,t + ∑
x∈ND

k

Pκ,xo
k,t =

Pκ,load
k,t +Pκ,si

k,t + ∑
x∈ND

k

Pκ,xi
k,t (4)

式中　下标k表示EH 所在节点编号;ND
k 表示第k

个EH 中所有设备的集合;Pκ,eh
k,t 表示在时刻t输入

第k个EH 的第κ 类能量的功率;Pκ,load
k,t 为第k 个

EH 在时刻t承载的第κ类能量的负荷功率。

1.2　能源网络模型

与EH 之间的能源网络相比,EH 与负荷之间

的电力网络与天然气管网规模较小,因此,该文只考

虑EH 之间的电力网络与天然气管网,以及EH 与

负荷之间的热力管网。

1.2.1　电力网络

采用直流潮流模型描述电力网络:

Pe
ij,t=(θi,t-θj,t)/XL (5)

式中　Pe
ij,t 为支路ij 在时刻t 传输的有功功率;

XL、θi,t 和θj,t 分别为ij的电抗值和首末端在时刻

t的电压相角。

节点有功功率平衡约束可描述为

∑
j∈NLE

k

Pe
jk,t+Pe,net

k,t =Pe,eh
k,t (6)

式中　NLE
k 为与节点k相连的节点集合;Pe,net

k,t 为在

时刻t输入第k个EH 的电功率。

1.2.2　天然气管网

天然气系统通常由气源、管道、压缩机和气负荷

等组成。

1)天然气管道约束。

天然气具有压缩性,且传输速度远不及电力,

因此天然气管道的输入与输出流量不必时刻相等,

管道能够存储一定量的天然气并发挥缓冲作用。根

据气体状态方程与波义耳定律,管道存储(管存)体

积满足式(7)所示约束;根据质量守恒定律,管存

还需满足式(8)所示约束。

Vij,t=Ig,pack
ij

pi,t+pj,t

2
(7)

Vij,t=Vij,t-1+(Qin
ij,t-Qout

ij,t)Δt (8)

其中

5
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Ig,pack
ij =

πLg
ijDg2

ij

4
Mgas

1000RgasTgψρg
(9)

式中　Vij,t 为天然气管道ij 在时刻t 的管存量;

pi,t 和pj,t 分别为ij首末端在时刻t的气压;Ig,pack
ij

为ij的管存系数;Qout
ij,t 和Qin

ij,t 分别为ij 出入口在

时刻t 的流量;Dg
ij 和Lg

ij 分别为ij 内径和长度;

Rgas 为通用气体常数;Mgas 为天然气分子量;Tg、ψ
和ρg 分别为天然气温度、压缩因子和相对空气的

密度。

天然气管道传输的气流量与首末端气压有关。

在实际运行中,输气管道大多以高雷诺系数的流速

运行即处于湍流状态,满足管道气流方程约束[10],

如式(10)、(11)所示;式(12)表示节点气压的上下

限约束。该小节所描述参数均需折算到标准状

况下。

Ssign(Qij,t)Q2
ij,t=Ig,pipe(p2

i,t-p2
j,t) (10)

Qij.t=(Qin
ij,t+Qout

ij,t)/2 (11)

pi,min ≤pi,t ≤pi,max (12)

其中

Ig,pipe
ij =1.287×10-3×

Dg5
ij

Lg
ijTgψρg× 2lg(3.7Dg

ij

εij
)é

ë

ù

û

2

(13)

式中　Ssign(Qij,t)为符号函数;Qij,t 为天然气管道

ij在时刻t的平均气流量;Ig,pipe
ij 为ij 的流量系数;

εij 为ij的绝对粗糙度;pi,max 和pi,min 分别为节点

i的气压上下限。

2)加压站约束。

由于天然气管道内部存在摩擦力,气压会逐步

衰减,因此天然气系统中一般安装加压站,用于提升

天然气管道内的气压。加压站模型可以简单描述为

pi,t ≤ξcompj,t (14)

式中　ξcom 为加压站的压缩系数上限。

3)气网节点功率平衡约束。

天然气网络节点能量平衡约束可描述为

∑
j∈NLG

k

Pg,out
jk,t +Pg,net

k,t =Pg,eh
k,t (15)

Pg,out
jk,t =Qout

jk,tζg (16)

Pg,in
jk,t=Qin

jk,tζg (17)

式中　NLG
k 为天然气管网中与节点k相连的节点集

合;Pg,out
jk,t 和Pg,in

jk,t 分别为管道jk 出入口在时刻t的

气功率;Pg,net
k,t 为外部气源在时刻t输入第k 个 EH

的气功率;Pg,eh
k,t 为在时刻t输入第k 个 EH 的总气

功率;ζg 为天然气热值。

1.2.3　热力管网

热力系统通常由热源及其换热站、热负荷及其

换热站,以及热力管网等组成。环式热力管网的典

型结构如图2所示。为描述简洁起见,该节中略去

下标k。

EH

热
负
荷
1

热
负
荷
2

供
水
管

回
水
管

换
热
站

换
热
站

换
热
站

图2　热力管网典型结构

Figure2　Typicalstructureofaheatingnetwork

1)换热站约束。

热能由热力管网的工质进行传递,并在换热站

进行热量交换,传递与交换的热功率大小与各节点

工质温度有关。式(18)、(19)分别表示换热站热交

换约束;式(20)~(23)表示供水管和回水管的出入

口温度约束。

Phex
t =∑

f∈Nh
cwmhex

f,t(Tsi
f,t-Tdo

f,t) (18)

Phex
f,t=cwmhex

f,t(Tso
f,t-Tdi

f,t) (19)

Tso
min ≤Tso

f,t ≤Tso
max (20)

Tsi
min ≤Tsi

f,t ≤Tsi
max (21)

Tdo
min ≤Tdo

f,t ≤Tdo
max (22)

Tdi
min ≤Tdi

f,t ≤Tdi
max (23)

式中　Nh 表示由 EH 供热的热负荷集合;Tso
f,t 和

Tdo
f,t 分别为第f 个热负荷的供水管与回水管在时

刻t的出口温度;Tsi
f,t 和Tdi

f,t 分别为第f 个热负荷

的供水管与回水管在时刻t 的入口温度;Phex
t 和

Phex
f,t 分别为EH 及其供热的第f 个热负荷在时刻t

的换热站功率;cw 为水的比热容;mhex
f,t 为在第t个

时段流过第f 个热负荷换热站的工质质量。

2)延时效应约束。

热力管网的工质在管网中流动需要足够时间且

存在一定损耗。已有研究表明,热力传播速度近似

等于载体流动速度,故热力管网延时特性可以用加

权平均方法描述。图3为热力管道纵截面,深灰色部

分为时段t流出管道的工质,min
b,tδt和mout

b,tδt分别为

6
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图3　热力管网延时效应示意图

Figure3　Schematicdiagramofthetime-delay

effectinaheatingnetwork

δt时间内流入和流出管道b的工质质量。

如式(24)所示,流出的工质温度可由3个部分

温度的加权平均数表示。

(mout
b,tδt)Tout

b,t′=(ρwAbLh
b +mout

b,tδt-

WS
b,t)Tin

b,t-Φb,t + ∑
t-γb,t-1

υ=t-Φb,t+1

(min
b,υδt)Tin

b,υ′+

(WR
b,t-ρwAbLh

b)Tin
b,t-γb,t

(24)

其中

γb,t=min
n∈N

(n:s.t.∑
t

υ=t-n
min

b,υδt≥ρwAbLh
b)(25)

Φb.t=min
n∈N

(n:s.t.∑
t

υ=t-n
min

b,υδt≥ρwAbLh
b +mout

b,tδt)

(26)

WR
b,t= ∑

t

υ=t-γb,t

min
b,υδt (27)

WS
b,t=

∑
t

υ=t-Φb,t+1
min

b,υδt Φb,t ≥γb,t+1

WR
b,t Φb,t <γb,t+1

ì

î

í (28)

式中　γb,t 和Φb,t 分别为与延时特性相关的中间变

量;Tout
b,t′和Tin

b,t′分别为管道b在时刻t的出口和入

口工质温度;ρw 为工质的密度;WR
b,t 和WS

b,t 分别为

从t-γb,t 时刻和t-Φb,t+1时刻到t时刻注入管

道b的工质质量;N 为正整数集合。

3)热量损耗约束。

由于工质在传输过程中不可避免地与管道进行

热交换而产生热量损耗,故管道出口温度可以根据

苏霍夫温降公式进行修正:

Tout
b,t=Tam

b,t+Jb,t(Tout
b,t′-Tam

b,t) (29)

其中

Jb,t=exp -
λbδt

Abρwcw γb,t+
1
2+

WS
b,t-WR

b,t

min
b,t-λb,tδt

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û

(30)

式中　Tam
b,t 和Tout

b,t 分别为环境温度和管道b在时刻

t的修正出口温度;Jb,t 和λb 分别为管道b在时刻t
的温度保持系数和管道导热系数。

4)热网节点功率平衡约束。

可把热力系统中的换热站视为网络节点。假设

第f 个热负荷由第k个EH 供热,这样可用式(31)、

(32)分别描述EH和热负荷的热功率平衡约束。

Phex
k,t=Ph,eh

k,t (31)

Phex
f,t=Ph,load

f,t (32)

式中　Phex
k,t 和Phex

f,t 分别为线路kf 的供端和受端换

热站在时刻t的功率;Ph,eh
k,t 为第k个EH在时刻t的

热功率;Ph,load
f,t 为第f 个热负荷在时刻t的热功率。

2　综合能源系统最优协调规划

2.1　目标函数

以IES规划期内投资和运行总成本最小为优

化目标,决策变量为能量转换设备、储能设备、电力

线路、天然气管道和热力管道的投运状态。每个

EH 中可投运多台多类型的设备,在能源网络的2
个节点间可投运多条并行线路。这里用天然气管道

传输功率上限描述天然气系统容量,用换热站功率

上限描述热力系统容量。所构造的目标函数为

minCtotal=Cinv+∑
Hor

τ=1

Cope
τ

(1+r)τ-1
(33)

其中

Cope
τ =D∑

T

t=1
∑

k∈Neh

(Pe,net
k,tce,net

t +Pg,net
k,tcg,net

t )Δt

(34)

Cinv= ∑
x∈ND

∑
k∈Neh

∑
n∈N

x
k

(1-Rn)(cnSnβn)+

∑
κ∈{e,g,h}

∑
ij∈Nbr

∑
l∈N

κ
ij

(1-Rl)(clSlβl) (35)

式中　Cinv、Cope
τ 和Ctotal 分别表示计及设备残值的

投资成本、第τ年的外部能源购买成本和系统投资

与运行总成本;r 为贴现率;Hor 为规划年限;D 为

一年的天数;ND 为 EH 中候选设备种类的集合;

Neh 和Nbr 分别为IES拓扑结构中的节点集合与支

路集合;Nx
k 为第k 个 EH 中第x 种候选设备的集

合;Nκ
ij 为支路ij中第κ种能量候选支路的集合;T

为一个典型日的时间分段数(后面的算例系统中以

7



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2020年1月

小时为时段);ce,net
t 和cg,net

t 分别为时段t的电能和

天然气购买成本;假定投运都发生在年初,Rn、cn、

βn 和Sn 分别为第n 个设备的规划期末残值率、单

位容量投资成本、投运状态和单台容量;Rl、cl、βl

和Sl 分别为第l条支路的规划期末残值率、单位容

量投资成本、投运状态和单条容量。

假设EH 设备和能源网络中支路的折旧程度与

投运时间呈线性关系,这样,以EH 设备为例,其残

值率可统一描述为

Rn =1-Hor×(1-Rn,0)/Tn (36)

式中　Tn 和Rn,0 分别为第n 个设备的预期运行年

数和退役残值率。

2.2　约束条件

2.2.1　IES建设约束

IES的投资成本包括能量转换设备、储能设备

以及电力网络、天然气管网和热力管网的建设成本。

投资成本通常存在上限约束,可描述为:

∑
x∈ND

∑
k∈Neh

∑
n∈N

x
k

cnSnβn +

∑
κ∈{e,g,h}

∑
ij∈Nbr

∑
l∈N

κ
ij

clSlβl ≤Cinv
max (37)

式中　Cinv
max 为IES投资成本上限。

对于EH 设备和能源网络,设备安装台数和支

路数需分别满足式(38)、(39)所描述的约束:

∑
n∈N

x
k

βn ≤σx
k,max (38)

∑
l∈N

κ

ij

βl ≤σκ
ij,max (39)

式中　σx
k,max 为第k个EH 中第x 类设备的最大投

运数目;σκ
ij,max 为支路ij 中第κ 种能量支路的建设

数目上限。

2.2.2　IES运行约束

EH 中的设备输入功率和爬(滑)坡速度约束条

件可统一描述为

0≤Pxi
k,t ≤ ∑

n∈N
x
k

βnPu,n
max (40)

- ∑
n∈N

x
k

βnPr,n
max ≤Pxi

k,t+1-Pxi
k,t ≤ ∑

n∈N
x
k

βnPr,n
max

(41)

式中　Pu,n
max 和Pr,n

max 分别为第n 个设备的输入功率

上限和功率爬(滑)坡速度上限。

在能源网络中,2个节点之间可以建设多条支

路。电力、天然气和热力支路的功率约束分别为

- ∑
l∈N

e
ij

βlFe
l ≤Pe

ij,t ≤ ∑
l∈N

e
ij

βlFe
l (42)

- ∑
l∈N

g

ij

βlFg
l ≤ (Pg,out

ij,t +Pg,out
ji,t )/2≤ ∑

l∈N
g

ij

βlFg
l

(43)

0≤Phex
f,t ≤ ∑

l∈N
h
kf

βlFh
l (44)

式中　Fe
l、Fg

l 和Fh
l 为第l条候选电力、天然气和

热力支路的容量。

从外部注入的电功率和气功率需分别满足式

(45)、(46)的约束:

0≤Pe,net
k,t ≤Pe,net

max (45)

0≤Pg,net
k,t ≤Pg,net

max (46)

式中　Pe,net
max 和Pg,net

max 分别为从外部购买电能和天

然气的功率上限。

2.3　求解方法

由于天然气系统中的管道气流方程是非线性非

凸的,这样由式(1)~(46)构成的IES最优协调规

划模型是混合整数非线性优化问题,求解比较困难。

为此,对该模型进行线性化处理,以提高求解效率。

2.3.1　线性化

采用增量法[21]对天然气系统中的非线性非凸

的管道气流方程进行线性化。对非线性函数h(y)

线性化,方法概述如下。

首先权衡计算精度与计算量,将自变量的取值

范围分为v 个区间;依次计算第i个分段点Yi 处的

函数值,即表示为式(47)所示形式。其中,μi 为连

续变量,表示第i个分段上的占比;φi 为布尔变量,

用于确保增量法可以表示可行域内的所有函数值。

对于天然气管道非线性约束,依次线性化式(10)中

的3个平方项,然后进行线性叠加,即可完成线

性化。

h(y)=h(Y1)+∑
i∈υ

h(Yi+1)-h(Yi)[ ]μi

y=Y1+∑
i∈υ

(Yi+1-Yi)μi

μi+1 ≤φi ≤μi,∀i∈ 1,υ-1[ ]

0≤μi ≤1,∀i∈ 1,υ[ ]

ì

î

í

(47)
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2.3.2　优化问题求解

在完成线性化之后,由式(1)~(9)和式(11)~
(47)构成的IES最优协调规划模型系混合整数线

性规划问题,可采用 Matlab环境下的商业求解器

Yalmip/Gurobi求解。

3　算例与结果

3.1　算例

针对包含电负荷、天然气负荷和集中供热负荷

的某个区域,构建了图4所示的含6个EH 的IES。

在该区域中,电力系统与天然气系统的耦合节点多,

具备电、气、热负荷,为提高其运行效益,需要对该

IES进行协调规划。该区域节点1到节点6分别配

置了一个EH,其中 EH1、EH2和 EH3均承载电、

气、热3类负荷,其他 EH 则只承载电、气2类负

荷。外部电力系统通过节点1、2和6向IES供电,

外部气源通过节点3、6向IES供气,EH1、EH2和

EH3均通过环式网络向各自区域内2个热负荷(节

点7到节点12)供热。

天然气管道
气源

电力线路
外部电网

热力管道
热负荷

EH1 EH2 EH3

EH4 EH5 EH6
节点 4 节点 5 节点 6

节点 1 节点 2 节点 3

节点 7 节点 10 节点 8 节点 11 节点 9 节点 12

图4　含6个 EH 的IES

Figure4　AnIESwithsixEHs

将一年分成夏季、过渡季和冬季3个典型场景,

对应的电、气、热的负荷轮廓如图5所示。给定规划

期为10年,投资上限为1.6亿元,贴现率为0.1。

采用浙江省峰谷电价,规划初年天然气价格给定为

3.25元/m3。候选设备参数如表1所示。能源网络

各类支路的编号如表2所示,每个支路分别有8条

电力线路、6条天然气管道和5条热力管道作为候

选,单条线路容量均为0.5MW。天然气管道与热

力管道参数参考文献[10-11]、[15]进行设置。为分

析在 EH 之间建设热力管网的情形,在 EH1 和

EH2之间设置备选热力管道。

 
1.0
0.5
0

1.0
0.5
0

2010 2010 2010

2010 2010 2010

2010 2010 2010

夏季典型日 冬季典型日过渡季典型日

电
负

荷
/M

W 1.0
0.5
0

0.4

0.2

0

0.4

0.2

0

0.4

0.2

0气
负

荷
/M

W

1.5
1.0
0.5
0

1.5
1.0
0.5
0

1.5
1.0
0.5
0热

负
荷
/M

W
时间/h 时间/h 时间/h

图5　典型日电、气、热负荷

Figure5　Electric,naturalgas,andheating
loadsintypicaldays

表1　候选设备参数

Table1　Parametersofcandidatedevices

设备

单台

容量/

MW

建设

上限/

台

单位建设

成本/

(104¥/MW)

效率

运行

寿命/

年

CHP 3.0 2 500
电:0.30
热:0.45

30

电热锅炉 2.0 5 500 0.70 20

燃气轮机 3.0 2 290 0.60 30

燃气锅炉 2.0 5 400 0.60 20

储电设备 0.1 20 120
充:0.95
放:0.95

10

储气设备 0.1 20 50
充:0.85
放:0.85

10

储热设备 0.1 20 30
充:0.80
放:0.80

10

表2　能源网络支路

Table2　Branchesofenergynetworks

电力

线路

编号

首端

节点

末端

节点

天然气

线路

编号

首端

节点

末端

节点

热力

线路

编号

首端

节点

末端

节点

1 1 2 1 2 1 1 1 7

2 1 4 2 3 2 2 2 8

3 2 3 3 2 5 3 3 9

4 2 4 4 5 4 4 1 10

5 3 6 5 6 5 5 2 11

6 4 5 - - - 6 3 12

7 5 6 - - - 7 1 2

3.2　结果分析

基于IES的最优协调规划结果,考察能源网络

9
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特性对IES规划的影响,并对投资上限、负荷规模

以及热负荷占比等影响因素进行敏感性分析。

3.2.1　规划结果与分析

计及能源网络特性的IES最优协调规划方案

如表3、4所示。

EH3配置了1台 CHP机组,原因在于:EH3
同时承载了电、气、热负荷,需要配置热能生产设

备;EH3与气源相连但不与外部电力系统直接相

连,更适宜采用 CHP机组生产热能。EH4也配置

了1台燃气轮机,用于支撑电能供应。EH3距离气

源较近,EH4距离气源较远,但EH3与EH4均配置

了较多的储气设备,这是由于CHP机组和燃气轮机

的优化运行需要配置充足的储气设备。

EH4和EH5、EH5和EH6之间配置了容量较

大的天然气管道,以满足 EH4燃气轮机的需求,

而各节点间的天然气管道均未达到建设上限,天然

气管网有较大的建设裕度。虽然在 EH4投运燃气

轮机提高了管网建设成本,但燃气轮机通过响应电

价所带来的收益明显高于额外的投资成本。

表3　能量转换设备与储能设备最优协调规划方案

Table3　Optimalcoordinatedplanningschemesofenergy

conversiondevicesandenergystorages 台

设备 EH1 EH2 EH3 EH4 EH5 EH6

电热锅炉 4 3 3 0 0 0

燃气锅炉 0 0 0 0 0 0

燃气轮机 0 0 0 1 0 0

CHP 0 0 1 0 0 0

储电设备 20 20 20 20 20 20

储气设备 7 14 20 20 20 7

储热设备 20 20 20 0 0 0

表4　能源网络最优协调规划方案

Table4　Optimalcoordinatedplanningschemesof

energynetworks

电力

线路编号
条数

天然气

线路编号
条数

热力

线路编号
条数

1 1 1 1 1 3

2 2 2 3 2 3

3 5 3 1 3 3

4 1 4 5 4 4

5 5 5 4 5 4

6 1 - - 6 4

7 5 - - 7 0

　　为满足热负荷需求,主要配置了电热锅炉,辅

以少量CHP机组,并尽可能投建蓄热设备。这是

由于电热锅炉具有较高的能量转化效率,而 CHP
机组则具有较好的整体用能效率,二者的运行成本

较低;虽然燃气锅炉的单位容量投资成本较低,但

考虑到其长期运行成本,系统未配置燃气锅炉。在

此基础上,系统充分利用蓄热设备,这样可增强负

荷可控性,并实现错峰用热以获得灵活性收益。

此外,规划方案中EH1和EH2之间的热力管

网容量为0,即不通过热力管网跨区供热;这是由

于跨区输送热能损耗较大,经济性较差。

3.2.2　能源网络特性影响分析

以表1中的规划方案为参照情景,另外设置以

下3种情景:

情景1:忽略天然气管存效应影响,即假设天

然气管网出入口流量时刻保持一致;

情景2:忽略热力管网延时效应,即假设热力

管网出入口温度变化趋势时刻保持一致;

情景3:忽略热力管网热量损耗,即假设热力

管网不发生热量损耗。

针对情景1,最优协调规划方案中储气设备总

容量由8.8MW 增加到为10.4MW,如图6所示。

这是由于考虑管存效应时,管道出入口流量不必时

刻相等,天然气管道表现出储能设备的特性,可以

在一定范围内通过调节气压控制天然气流量,对储

能设备起到替代作用,需要的储气设备总容量就较

小。相应地,不考虑管存效应时所需储气设备的总

容量就较大。

 18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

设
备

总
容

量
/M

W

储气 热能生产 热力管网

参照情景 情景 1 情景 2 情景 3

图6　能源网络特性对IES最优协调规划方案的影响

Figure6　EffectsofenergynetworksontheIESoptimal

coordinatedplanningscheme
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在情景2中,电热锅炉数目减少,热能生产总容

量降低,如图6所示。这是由于在参照场景中,t时

段流出管道的工质温度实质上等于t-1和t-2这

2个时段流入工质温度的加权平均数。与输入端相

比,输出端温度相对平滑,在该特性的影响下,系统

增大了供水管中流入工质的温度调节幅度。在延时

效应的作用下,供热负荷(热负荷与热损耗之和)的

峰值增大,需要的电热锅炉的总容量就较大。

在针对情景3的规划方案中,用1台热功率相

对较低的 CHP机组替换了原有的2台电热锅炉,

热能生产总容量降低,同时,热力管网的容量也有所

降低,如图6所示。这是由于不考虑热量损耗时,

EH 的供热负荷明显减小,对热能的生产和输送容

量需求也相应减小。相应的,考虑热量损耗时需要

的热能生产与输送总容量也就较大。

3.2.3　规划方案的敏感性分析

1)投资成本上限。

以投资成本上限为自变量,分析其对IES最优

协调规划方案的影响。如图7、表5所示,随着允许

投资成本上限/（×103 万元）
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图7　给定不同投资成本上限时的IES投资和运行成本

Figure7　InvestmentandoperationcostsoftheIES

givendifferentinvestmentcostlimits

表5　给定不同投资成本上限时的IES最优协调规划方案

Table5　Optimalcoordinatedplanningschemeofthe

IESgivendifferentinvestmentcostlimits

投资成本上

限/(×108 元)
储热设备

总数/台

储电设备

总数/台

CHP机组

总数/台

电热锅炉

总数/台

11 4 112 0 8

14 44 114 1 9

17 60 120 1 12

20 60 120 2 12

23 60 120 3 12

投资上限的提高,IES最优协调规划方案的总成本

减小,EH 及能源网络建设成本增大。最优协调规

划方案主要变化趋势如下。

①终端用户的电能替代。电热锅炉逐渐替代天

然气锅炉,这虽然增加了建设成本,但电热锅炉比燃

气锅炉具有效率优势,节省了更多的从外部购买能

源的成本。

②CHP机组增加。CHP机组建设成本较高,

但用能效率高,可节省能源成本。

③储能设备增加。储能设备可促进有序用能,

储电设备可响应电价信号进行适当调节,储热设备

协同电热锅炉对电价信号进行响应,可增强电、热负

荷的可控性,降低用能成本。

2)负荷规模。

将负荷规模从减少30%逐次调整到增加30%,

分析其对IES最优协调规划方案的影响。如表6所

示,随着电、气、热负荷需求的增长,最优协调规划

方案的主要变化趋势如下。

表6　不同负荷规模下IES的最优协调规划方案

Table6　Optimalcoordinatedplanningschemesofthe

IESgivendifferentloadscales

负荷规模

变化/%

天然气线

路/条

电热锅炉

总数/台

CHP机组

总数/台

储气设备

总数/台

-30 5 9 2 40

-15 5 10 1 88

0 5 10 1 88

15 4 10 1 88

30 4 11 0 88

①外部电能对燃气轮机的替代。EH4和 EH5
之间的天然气管道容量需求减小,EH4处不再配

置燃气轮机,同时储气设备也减少了。

②电热锅炉对 CHP 机组的替代。IES 中的

CHP机组总数减少,电热锅炉增多。这是因为天

然气气源每日提供的天然气容量有限,需要优先满

足各EH 的气负荷;在天然气较为充裕时,CHP机

组才显现出高效利用能源的优势。

3)热负荷占比。

在夏季、过渡季和冬季3个情景中,热负荷占

电、气、热负荷总和的比值分别是13.0%、20.6%和

47.9%,逐次调整热负荷占比并保持电、气、热负荷
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总和不变。如表7所示,随着热负荷占比的增加,输

电线路总数减少,热力管网总数增多,CHP机组总

容量增加。换言之,随着热负荷占比增加,最优协调

规划方案除了扩大热力管网容量外,还通过提高

CHP的热能生产量来满足热负荷。这同时也提高了

CHP机组发电量,降低了对输电线路容量的需求。

表7　不同热负荷占比下IES最优协调规划方案

Table7　OptimalcoordinatedplanningschemeoftheIES

givendifferentratiosoftheheatingloadovertheoverallload

热负荷占比

变化/%
CHP机组

总数/台

热力管道

总数/回

电力线路

总数/条

-13.0 1 21 20

-7.5 1 21 20

0 1 21 20

+7.5 1 21 19

+15.0 2 24 18

4　结语

该文构建了含电力网络、天然气管网和热力管

网的IES模型,发展了计及能源网络特性影响的

IES最优协调规划模型,以规划期内的投资和运行

总成本最低为优化目标,实现对能源中心和能源网

络的最优协调规划。

算例计算结果表明,在IES规划中考虑天然气

与热力管网特性是必要的,所提方法是可行的。
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