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含光伏的冷热电联供园区微网多类型
储能协调鲁棒优化配置
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摘　要:含光伏的冷热电联供(CCHP)园区微网中有储冷、储热和储电多种类型储能装置,其合理协调配置能够对日

负荷曲线进行削峰填谷和平抑光伏出力的不确定波动,进而提高微网运行的安全性和经济性。该文采用盒式不确

定集描述光伏出力和冷热电负荷的不确定波动特性建立含光伏的 CCHP园区微网中储冷、储热和储电多类型储能

的协调鲁棒优化配置模型。该双层优化模型以微网年等值投资和运行费用之和最小为目标函数,通过采用Benders
分解法,将双层优化问题分解为寻找某个场景下的配置方案主问题和寻找微网典型日运行费用最大的极端场景子

问题进行交替迭代求解,以得到对于光伏出力和冷热电负荷不确定波动具有鲁棒性的储冷、储热及储电装置的协调

优化配置方案。最后,以某个CCHP园区微网为例,通过与确定性优化配置方案和只优化配置蓄电池储能方案的比

较,表明鲁棒配置方案更有利于平抑光伏出力和负荷的不确定波动,有效提高微网运行的安全性,同时多类型储能

协调配置比只配置蓄电池储能方案的经济效益更好。
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Coordinatedrobustoptimalallocationofmultipletypesenergystoragedevices
intheCCHPcampusmicrogridwithphotovoltaic
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Abstract:Therearemanytypesofenergystoragedevicesincludingcoolingstorage,heatingstorageandpowerstorage

intheCCHPcampusmicrogridwithphotovoltaics.Itsreasonableandcoordinatedconfigurationcancutpeaks,fill

valleysonthedailyloadcurveandsuppressuncertainfluctuationsinphotovoltaicoutput,thenimprovingthesafety

andeconomyofmicrogridoperation.Thispaperusesabox-typeuncertaintysettodescribetheuncertainfluctuation

characteristicsofphotovoltaicoutputandcooling,heating,andelectricalloadtoestablishacoordinatedandrobust

optimizationconfigurationmodelformultipletypesofenergystorageinCCHPparkmicrogridwithphotovoltaics.

Thistwo-layeroptimizationmodeltakestheminimumsumoftheannualequivalentinvestmentandoperatingcostof
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themicrogridastheobjectivefunction.ByadoptingtheBendersdecompositionmethod,thetwo-layeroptimization

problemisdecomposedintothemainproblemoffindingtheconfigurationschemeinacertainscenarioandthetypical

problemoffindingthemicrogrid.Theextremescenariosub-problemwiththelargestdailyoperatingcostissolvedal-

ternatelyanditerativelytoobtainacoordinatedandoptimizedconfigurationschemeofcoldstorage,heatstorageand

powerstoragedevicesthatisrobusttouncertainfluctuationsinphotovoltaicoutputandcooling,heating,andelectri-

calloads.Finally,takingaCCHPparkmicrogridasanexample,thecomparisonwiththedeterministicoptimalcon-

figurationschemeandtheoptimalconfigurationofbatteryenergystorageonlyschemeshowsthattherobustconfigura-

tionschemeismoreconducivetosmoothingtheuncertainfluctuationsinphotovoltaicoutputandload,andeffectively

improvingthesafetyofmicrogridoperation.Meanwhile,thecoordinatedconfigurationofmultipletypesofenergy

storagehasbettereconomicbenefitsthanthebatteryenergystorageonlysolution.

Keywords:combinedcooling;heatingandpower;multi-typeenergystorages;robustoptimalallocation;Bendersde-

composition

　　 冷热电联供(combinedcooling,heatingand

power,CCHP)园区微网作为一种典型的区域综合

能源系统,能够有效促进能量的梯级利用和多种能

源的互补运行,解决了传统能源系统由于能源耦合

不紧、各能源系统相互独立运行所带来的能源利用

效率低等问题,对提高微网运行的经济和环境效益

具有重要作用。然而,由于光伏发电出力具有随机

性和间歇性,其出力大小与光照强度、温度等环境因

素密切相关,而 CCHP机组的“以热定电”运行模

式,挤占了微网对光伏的消纳容量,使微网难以灵活

地应对光伏出力和冷、热、电负荷的不确定波动特

性,降低了微网运行的经济性。虽然仅靠配置蓄电

池储能装置能够有效平抑光伏出力和用电负荷的不

确定波动从而提高微网运行的经济性,但是,如果能

够利用冷/热力系统的能量存储能力将电力转化成

其他形式的能源存储,必将进一步提高整个微网运

行的灵活性和经济性[1-3]。储能装置是 CCHP园区

微网的重要组成部分和关键支撑技术,能够实现能

量的跨时段转移,削峰填谷,协调微网内部多类型

“源—荷”间的平衡。因此,通过对CCHP园区微网

中的多类型储能装置协调优化配置,使得各种储能

装置互补运行,是平衡微网中光伏出力和冷、热、电

负荷功率不确定波动的有效手段,并能提高 CCHP
园区微网运行的安全性和经济性。

目前,国内外对CCHP园区微网中储能优化配

置问题的研究已经取得了一些进展。文献[4-6]均

对考虑新能源出力不确定性的微电网中蓄电池优化

配置问题进行了研究,表明了蓄电池的合理配置对

促进新能源消纳具有积极作用。不过这些文献只考

虑了蓄电池,而没有考虑蓄冷罐和蓄热罐的优化配

置对提高CCHP园区微网运行灵活性和促进新能

源消纳的积极作用。文献[7]提出了一种综合能源

系统的两阶段最优规划与设计模型,解决了综合能

源系统中的蓄冷罐等多种设备类型及其容量的优化

配置问题;文献[8]建立了全寿命周期的冷热电储能

调度规划双层优化模型,并利用确定性迭代算法求

解得到运行调度方案和储能配置容量;文献[9]在用

户侧综合能源系统通用模型的基础上建立了综合储

能优化配置模型,以优化配置各种储能的容量和功

率;文献[10]以系统总成本最低为目标建立了区域

综合能源系统储电、储热设备优化配置模型,并通过

仿真分析得到各个设备的最佳出力以及储能设备的

最优容量;文献[11]提出了能源互联网中储能容量

需求的计算方法以及多种储能协调优化配置方法。

但是,上述研究主要侧重于CCHP园区微网中多种

储能的容量协调优化配置对平抑可再生能源功率波

动的作用,没有研究微网中储能装置安装位置的确

定方法以发挥其选点对于提高微网运行效益的作

用,且所建立的优化配置模型中没有考虑各个子能

源系统的网络运行特性约束。

鉴于此,该文采用盒式不确定集描述光伏出力

和冷、热、电负荷的不确定波动特性,以CCHP园区

微网中系统的年运行费用与储能装置投资的等值年

费用之和为目标函数,以各类型储能装置的安装位

置、配置额定能量和功率为决策变量,同时,考虑

CCHP园区微网中冷、热、电子能源系统详细的网络
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运行特性约束,建立CCHP园区微网中多类型储能

协调鲁棒优化配置的双层优化模型,并采用 Bend-

ers分解法进行求解。

1　CCHP园区微网的组成和多类型

储能的运行特性

　　CCHP园区微网的典型结构如图1所示,能源

站中含有多种能源转换设备。其中,燃气发电机组

通过消耗天然气向供电侧供电,其发电余热一部分

被能源站中的2种吸收式制冷机收集并转化为冷功

率,通过供冷管道中的冷水传递给用户以满足用冷

需求;而另一部分余热则被换热机组收集并转化为

热功率,通过供热管道中的热水传递给用户以满足

用热需求,当这些制冷和制热设备无法满足全部冷、

热负荷时,余下的冷、热负荷分别由电制冷机和电热

锅炉补充。电制冷机和电热锅炉以及供冷管道和供

热管道中的水泵所消耗的电功率由供电侧提供,供电

侧除了安有燃气发电机外,还装有光伏电站,同时还

可向配电网购入一部分电能以满足全部电负荷需求。
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图1　CCHP园区微网的结构

Figure1　StructureofCCHPcampusmicrogrid

在CCHP园区微网中配置各种类型的储能装

置是提高微网运行安全性和经济性的常用方法。目

前,国内外常用的供冷/热网中储能配置形式是集中

式储能,即储能装置配置在热/冷源附近,对系统运

行进行整体调节,但是由于没有考虑到局部冷/热用

户负荷变化的特殊性,因而不能充分发挥储能装置

的作用。并且对于集中式储冷/热而言,一次网设计

时除了考虑基本流量外,需考虑储能装置参与调节

时冷/热网管道流量的波动,会导致一次网管径较

大、经济性差。分散式储冷/热作为一种简单、能灵

活设置的储冷/热方式,可以较好地解决上述问题。

该储冷/热方式能充分考虑到不同负荷的变化特征,

有针对性地对相应冷/热负荷的波动进行平衡,从而

使得供冷/热系统的运行更加稳定、可靠[12]。

如图2所示,以分散式蓄热罐为例,供热网通过

换热站向二次网的热负荷供热,同时在负荷侧装有

蓄热罐,此时满足如下关系:

ϕ
~t
n.in+xn(ϕt

n.c-ϕt
n.d)=cwmt

n.q(Tt
n.w -Tt

n.r)

(1)

式中　n为热网节点;ϕ
~t
n.in 为节点n的热负荷;mt

n.q

为节点n的换热站质量流量;Tt
n.w 、Tt

n.r分别为节点

n换热站的供水和回水侧温度;xn 为储能装置是否

安装在节点n 的0-1变量;cw 为水的比热容(上标t
表示t时段相应变量,以下各式中的变量同理)。 

一次网回水管

二次网回水管

一次网供水管

二次网供水管
T t
n.w

T t
n.r

换热站
mt

n.q

蓄热罐
n.d /n.c

热用户
n.in
~

图2　蓄热罐接在负荷侧

Figure2　Heatstoragetankconnectedtotheloadside

而供电网侧的蓄电池一般都是分散式接入负荷

附近节点,具有快速功率响应能力,通过快速充放电

来平抑光伏出力和用电负荷的不确定波动对CCHP
园区微网运行带来的不利影响[13-14]。

储能装置的运行特性可统一描述如下:

Et+1
a =

Et
a(1-δa)+ϕt

a.cηa.cΔt-ϕt
a.dΔt/ηa.d

krEa ≤Et
a ≤Ea

0≤ϕt
a.d ≤ϕa

0≤ϕt
a.c ≤ϕa

ϕt
a.d·ϕt

a.c=0

Ea.0=Ea.T

ì

î

í (2)

式中　下标a 为节点类型,分别对应冷网节点i、热

网节点n 和电网节点j;Et
a 为储能装置在t时段存
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储的能量;δa 为储能装置的能量损失率;ηa.c/ηa.d

为储能装置的蓄能/放能效率;Ea 为储能装置的配

置额定能量;ϕt
a.c/ϕt

a.d 为储能装置在t时段的蓄能/

放能 功 率;ϕa 为 储 能 装 置 的 配 置 额 定 功 率;

Ea.0/Ea.T 为储能装置在典型日运行周期的初始/

末尾时段存储的能量;kr 为比例,即为延长储能装

置寿命,其放电深度不能低于其额定能量的比例。

2　多类型储能装置的协调优化配置

模型

2.1　目标函数

为应对CCHP园区微网中光伏出力和冷/热/

电负荷的不确定波动给微网安全运行带来的不利影

响,含光伏的 CCHP园区微网中储冷、储热和储电

装置的协调优化配置问题可以构造成 min-max形

式的鲁棒优化模型。目标函数为微网中系统的年运

行费用与储能装置投资的等值年费用之和:

min{CF,c∑
Nc

i=1

(kcEEci+kcϕϕci)+CF,h∑
Nh

n=1

(khEEhn +

khϕϕhn)+CF,e∑
Ne

j=1

(keEEej +keϕϕej)+

365max∑
T

t=1

(cgasft
sg+cgridPt

grid+csP
~t

s+ct
es)Δt}

(3)

ct
es =cc∑

Nc

i=1

(φt
i.d+φt

i.c)+ch∑
Nh

n=1

(φt
n.d+

φt
n.c)+ce∑

Ne

j=1

(Pt
j.d+Pt

j.c) (4)

CF,c/h/e=
des(1+des)yes
(1+des)yes -1

(5)

式(3)~(5)中　下标es为储能类型,取c、h、e,分

别表示储冷、储热和储电;Nc 、Nh 、Ne 分别为冷

网、热网和电网的节点总数;CF,c、CF,h、CF,e 分别为

蓄冷罐、蓄热罐和蓄电池的资本回收系数;kcE/kcϕ、

khE/khϕ、keE/keϕ 分别为蓄冷罐、蓄热罐和蓄电池的

单位额定能量/功率投资费用;T 为总时段数,Δt为

每个时段的时间长度;cgas 为购气单价;cgrid、cs 分别

为向配电网和光伏电站购电的单价;ft
sg 为t时刻

从天然气站流出天然气的流量;Pt
grid 为t时刻配电

网注入的有功;P
~t

s 为t时刻的光伏电站出力;ϕt
i.c/

ϕt
i.d 、ϕt

n.c/ϕt
n.d 、Pt

j.c/Pt
j.d 分别为各储能装置的

蓄能/放能功率;des、yes 分别为储能装置的折旧率

和折旧年限;ct
es 为储能装置的运行维护费用;cc、

ch、ce 分别为各储能装置的单位功率运行维护费用。

2.2　供冷/热网的运行特性约束

供冷网和供热网的建模原理基本一致。以供热

网为例,描述供热网时需从水力与热力2个部分考

虑,分别建立水力和热力模型[15-17]。

1)水力模型。

包括流量连续方程和回路压力方程。流量连续

方程表示节点注入的水流量等于节点流出水流量与

该节点消耗的水流量之和:

Am=mq (6)

式中　A 为管道的支路—节点关联矩阵;m 为供水

管道水流量向量;mq 为节点注入水流量向量。

回路压力方程指环路压力方程即环路各段管道

支路的水头损失之和等于零。对于整个液压网络,

回路压力方程表示为

Bhf=0 (7)

式中　B 为回路—支路关联矩阵;hf 为水头损失列

向量,且hf=Km|m|。

2)热力模型。

流体在管道中流动的过程中始终需满足能量平

衡,同时由于与外界环境存在热交换,管道中的流体

还会存在温度损失的现象。因此,热力模型除式(1)

外,还需满足热网管道的节点热流量平衡方程和管

道温度损耗方程:

Tt
op=(Tt

ip-Ta)e-λL/cwmt
j +Ta

(∑mt
out)Tt

out=∑(mt
inTt

in){ (8)

其中,各变量物理意义参见文献[15,17]。

3)循环水泵耗电特性模型。

供冷/热网络中循环水泵消耗的电功率为

Pt
p=

mtGraH
ρwηp

(9)

其中,各变量物理意义参见文献[17]。

2.3　供电网的运行特性约束

供电网各节点满足交流潮流约束:
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Pt
gj +P

~t
sj +xj,e(Pt

j.dis-Pt
j.ch)-Pt

Lj -

Vt
j∑

n

i=1
Vt

i(Gjicosθt
ji+Bjisinθt

ji)=0

Qt
sj -Qt

Lj -Vt
j∑

n

i=1
Vt

i(Gjisinθt
ji-　　

Bjicosθt
ji)=0

ì

î

í (10)

式中　PLj、QLj 分别为电负荷节点j的有功和无功功

率,计入了冷/热网循环水泵消耗的有功和无功功率。

2.4　能源站内部的运行约束

包括燃气发电机出力的爬坡约束和效率与输入

天然气热功率关系约束[17]:

　

-rdiΔt≤Pt
G-Pt-1

G ≤ruiΔt

ηt
G=a0+a1Pt

G∗ +a2(Pt
G∗ )2+a3(Pt

G∗ )3

Qt
fuel=Pt

G/ηt
G

ì

î

í (11)

式中各变量物理意义参见文献[17]。

热水型和烟气型吸收式制冷机输入的余热功

率[18]为

ϕt
water=αwater(Qt

fuel-Pt
G)

ϕt
smoke=αsmoke(Qt

fuel-Pt
G){ (12)

式中　awater、asmoke 分别为缸套水和烟气余热因子。

由图1可知,热水型和烟气型吸收式制冷机的

制冷功率分别由其对应的余热功率求得,而电制冷

机的制冷功率则可由其耗电功率得出,各类制冷机

的制冷功率为

ϕt
c1=C1ϕt

waterηhrs1

φt
c2=C2ϕt

smokeηhrs2

φt
c3=C3Pt

C

ì

î

í (13)

式中　C1、C2、C3 均为热力系数;ηhrs1、ηhrs2 均为回

收效率。

由图1可知,换热机组通过回收高温缸套水供

热,电热锅炉和燃气锅炉利用电能和天然气制热,其

制热功率为

ϕt
h1=ηhrs3ϕt

water

ϕt
h2=ηHPt

H

ϕt
h3=ηgft

H·qgas

ì

î

í (14)

式中　ηhrs3、ηH、ηg 均为效率;Pt
H 为电热锅炉供热

消耗的电功率;ft
H 为燃气锅炉供热消耗的天然气

流量;qgas 为天然气热值。

供冷/热平衡方程:

Nt
1ϕt

c1+Nt
2ϕt

c2+ϕt
c3+x1.c·

(ϕt
c.dis-ϕt

c.ch)=ϕt
ctotal

Nt
wϕt

h1+ϕt
h2+ϕt

h3+x1.h·

(ϕt
h.dis-ϕt

h.ch)=ϕt
htotal

ì

î

í (15)

　　燃气机组机端母线同样需满足交流潮流约束:

　

Pt
G +x1.e(Pt

dis-Pt
ch)-(Pt

pcs+Pt
phs+

Nt
1Pc1+Nt

2Pc2+Pt
C +Nt

wPw +Pt
H)-

Vt
k∑

n

j=1
Vt

j(Gkjcosθt
kj +Bkjsinθt

kj)=0

Qt
G -(Pt

pcstanφpcs+Pt
phstanφphs)-

Vt
k∑

n

j=1
Vt

j(Gkjsinθt
kj -Bkjcosθt

kj)=0

ì

î

í (16)

式中　Pt
pcs/Pt

phs 、φpcs/φphs 分别为能源站的冷/

热源侧循环水泵消耗的电功率和功率因数角;Pc1、

Pc2、Pw 分别为单台烟气型、热水型制冷机和换热机

组消耗的电功率;Qt
G 为燃气发电机组的无功出力。

2.5　储能装置约束

储能装置约束除运行约束式(2)外,还需满足一

些规划约束。目前,由于生产厂家对储能装置的生产

一般都采用模块式的设计和封装,因此,每个节点储

能装置的配置额定能量和功率的取值必须是离散的,

可通过引入离散变量,将所有可能离散取值情况进行

线性叠加来表示配置额定能量Ea 和额定功率ϕa:

Ea =∑
NEa

s=1
ξs,aEs,a,∑

NEa

s=1
ξs,a ≤xa

ϕa =∑
Nϕa

s=1
κs,aϕs,a,∑

Nϕa

s=1
κs,aϕs,a ≤xa

ì

î

í (17)

式中　Es,a、ϕs,a 分别为储能装置在a 节点的第s种

离散配置额定能量和功率的取值;NEa、Nϕa 分别为

配置额定能量和功率的离散取值状态的总数;ξs,a 、

κs,a 分别为第s种取值状态对应的0-1变量;xa 为

储能装置是否安装在节点a 的0-1变量。

另外,还包括微网中储能装置安装点数量限制

约束:

∑
Nes

a=1
xa =NesΣ (18)

式中　NesΣ 为微网中允许的储能装置安装点总数。

2.6　不确定性变量约束

令C 为描述不确定变量波动范围的集合,包含
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光伏出力P
~t

s 、冷/热负荷功率ϕ
~t
in 、电负荷有功功率

P
~t

j 。采用盒式不确定集,可将不确定变量表示为期

望值和扰动量两部分,即P
~t

sj=Pt
sj,ref+ΔP

~t
sj ,ϕ

~t
in=

ϕt
in,ref+Δϕ

~t
in ,P

~t
Lj=Pt

Lj,ref+ΔP
~t

j 。根据历史数据统

计信息,可以确定光伏出力和冷/热/电负荷功率的

预测值和扰动量范围,进而可得到不确定变量变化

范围的上、下限,则集合C 可表示为

C={(P
~t

s,ϕ
~t
in,P

~t
j)P

-

t
s ≤P

~t
s ≤P

-t
s,

φ
-

t
in ≤ϕ

~t
in ≤ϕ

-t
in,P

-

t
j ≤P

~t
j ≤P

-t
j} (19)

3　Benders分解法求解鲁棒优化模型

对于式(1)~(19)所示的CCHP园区微网中储

冷、储热和储电装置的协调鲁棒优化配置模型,由于

含有不确定变量,是模型求解的难点。求解此鲁棒

优化模型的关键在于:①如何在光伏出力以及冷、热

和电负荷这些不确定变量的波动的集合内,找到一

组 (P~t
s,ϕ

~t
in,P

~t
j)值,与最大化典型日运行费用的极

端场景相对应;②如何在储能优化配置相关的决策

变量集合中,找到一组决策变量(选址变量xa 、选

取配置能量Ea 和配置功率φa 取值状态的0-1变量

ξs,a 和κs,a 、气源出力ft
sg 以及配电网注入功率Pt

grid

)值,使得不确定变量在其波动范围内的任意取值下

该组决策变量都能够满足优化模型中的约束条件,

且使得在极端场景下对应的目标函数最小。该文采

用Benders分解法求解此鲁棒优化配置模型[19-20],

可将此协调鲁棒优化配置模型分解为主问题和子问

题。子问题寻找使得微网的日运行费用最大的不确

定变量极端场景;主问题则针对极端场景,求解使

得微网年等值投资和运行成本之和最小的储能设备

的选址变量xa、配置额定电量Ea 和功率ϕa 取值状

态的0-1变量ξs,a 和κs,a。 通过主问题和子问题的

交替求解,在确定内层子问题解/外层主问题解的情

况下求解相应的主/子问题解,并循环迭代。其中,

在求解主问题解的过程中根据子问题解的性质加入

极点约束或极线约束到外层主问题,由此得到收敛

的最优解。

3.1　子问题

在不确定变量波动的不确定集范围内,子问题

寻找使典型日园区微网运行费用最大对应的不确定

变量(P
~t

s,ϕ
~t
in,P

~t
j )极端场景,其目标函数为典型日

园区微网运行费用最大:

z1=Fsub(P
~t

s,ϕ
~t
in,P

~t
j)=

max∑
T

t=1

(cgasft
sg+cgridPt

grid+csP
~t

s+ct
es)Δt

(20)

　　约束条件包含式(1)、(2)、(7)~(19),在子问题

中,不确定变量作为待求未知量,决策变量(选址变

量xa 、选取配置能量Ea 和配置功率φa 取值状态

的0-1变量ξs,a 和κs,a 、气源出力ft
sg 以及配电网注

入功率Pt
grid )为已知量。求解子问题得到最优解

后,向主问题的约束条件中增加一个最优割集:

z1 ≥ ∑
T

t=1

(cgasft
sg+cgridPt

grid+csP
~t

s+ct
es)Δt

(21)

　　由于在园区微网中没有配置储能装置时子问题

就已经有可行解,即此时已能够求解得到园区微网

典型日运行费用最大对应的不确定变量极端场景,

因此,在主问题传递给子问题某一储能装置配置方

案时,必定增加了园区微网运行的灵活调控能力,使

得子问题的可行域比没有配置储能装置时更大,此

时肯定也有可行解。因此,子问题无需向主问题返

回可行割集,只需返回最优割集。

子问题为连续非线性规划模型,可采用 GAMS

软件中的CONOPT求解器进行求解。

3.2　主问题

在不确定变量的极端场景情况下,主问题的目

标函数为寻找使微网年等值投资和运行成本之和最

小的储能优化配置方案:

Fmain=[CF,c∑
Nc

i=1

(kcE∑
NEci

s=1
ξs,iEs,i+

kcϕ∑
Nϕci

s=1
κs,iϕs,i)+CF,h∑

Nh

n=1

(khE∑
NEhn

s=1
ξs,nEs,n +

khϕ∑
Nϕhn

s=1
κs,nϕs,n)+CF,e∑

Ne

j=1

(keE∑
NEej

s=1
ξs,jEs,j +

keϕ∑
Nϕej

s=1
κs,jϕs,j)]+365z1 (22)
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　　主问题的约束条件除包含子问题的最优割集式

(21)外,还包括式(3)、(7)、(11)~(18),在主问题

中,决策变量作为未知量,不确定变量(P
~t

s,ϕ
~t
in,P

~t
j )

为已知量。

主问题为混合整数非线性规划模型,可采用

GAMS软件中的SBB求解器进行求解。

3.3　Benders分解法的计算过程

采用Benders分解法求解CCHP园区微网中多

类型储能装置鲁棒优化配置模型的步骤[21]如下。

1)初始化。将原多类型储能装置鲁棒优化配置

问题的目标函数最低界限BL 设置为-∞,最高界

限BU 设置为+∞,在不确定变量的期望值场景下

求解确定性优化问题,得到决策变量(x(0)
a ,ξ

(0)
s,a,

κ(0)
s,a,ft(0)

sg ,Pt(0)
grid )的初始值。

2)将步骤1所求得的决策变量初始值代入子问

题,求解子问题,得到使得典型日微网运行费用最大

的不确定变量当前值(P
~t(0)

s ,ϕ
~t(0)
in ,P

~t(0)
j ),令k=0。

3)在主问题的约束条件中添加最优割集式:

BL =Fmain(x(k+1)
a,es ,ξ

(k+1)
s,a ,κ(k+1)

s,a ,f(k+1)
sg ,P(k+1)

grid )

(23)

并将子问题求解得到的不确定变量解(P
~t(k)

s ,ϕ
~t(k)
in ,

P
~t(k)

j )作为已知量代入主问题,求解主问题得到决

策 变 量 的 最 优 解 (x(k+1)
a,es ,ξ

(k+1)
s,a ,κ(k+1)

s,a ,ft(k+1)
sg ,

Pt(k+1)
grid ),按式(23)更新最低界限BL。

4)将主问题得到的决策变量解作为已知量代入

子 问 题,求 解 子 问 题 得 到 不 确 定 变 量 最 优 解

(P
~t(k+1)

s ,ϕ
~t(k+1)
in ,P

~t(k+1)
j ),即

BU =

365Fsub(P
~t(k+1)

s ,ϕ
~t(k+1)
in ,P

~t(k+1)
j )+

[CF,c∑
Nc

i=1

(kcE∑
NEci

s=1
ξs,iEs,i+kcϕ∑

Nϕci

s=1
κs,iϕs,i)+

CF,h∑
Nh

n=1

(khE∑
NEhn

s=1
ξs,nEs,n +khϕ∑

Nϕhn

s=1
κs,nϕs,n)+

CF,e∑
Ne

j=1

(keE∑
NEej

s=1
ξs,jEs,j +keϕ∑

Nϕej

s=1
κs,jϕs,j)] (24)

按式(24)更新最高界限BU。

5)当BU-BL≤δ,则迭代结束,输出最优解;否

则,令k=k+1,返回步骤3。

4　算例分析

以某个 CCHP园区微网为例,如图3所示,含

有13个节点和12段管道的供冷/热网,54个节点

和78个支路的供电网;能源站内部有燃气发电机、

吸收式制冷机和换热机组等能量转换设备。购气、购

电价格分别为3.5元/m3、1.0228元/(kW·h)。微

网中冷/热/电负荷典型日的总负荷曲线如图4所

示;接入微网的光伏电站容量为15MW,典型日出

力曲线如图5所示。
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图3　某天然气冷热电联供园区微网

Figure3　StructureofaCCHPcampusmicrogrid
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图4　园区微网的冷、热、电典型日总负荷曲线

Figure4　Totaldailyloadcurveofcooling,heating

andelectricityinthecampusmicrogrid
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图5　光伏电站典型日出力曲线

Figure5　Dailypoweroutputcurveofphotovoltaicstation

在储能装置中,蓄电池的单位额定能量和功率

的投资费用分别为 3000 元/(kW·h)、600 元/

kW,单位功率运行维护费用为0.12元/kW,使用年

限为15a;蓄冷罐的单位额定能量和功率的投资费

用分别为1500元/(kW·h)和1000元/kW,单位

功率运行维护费用为0.10元/kW,使用年限为25

a;蓄热罐的单位额定能量和功率的投资费用为

1500元/(kW·h)和1000元/kW,单位功率运行

维护费用为0.12元/kW,使用年限为25a。3种储

能装置的折旧率均取10%,最大安装点数均取6,各

储能装置的配置额定能量的最大和最小值均为16、

2MW·h,离散档位间距为2MW·h,配置额定功

率的最大值和最小值均为8、1MW,离散档位间距

为1MW。电压安全限制的上、下限分别设置为

1.06、0.94p.u.。优化计算采用的 GAMS软件版

本为 GAMSwin6424.5.6,所采用计算机的配置为

Intel(R)Core(TM)i7-9700CPU @3.50GHz,32

GB内存。

4.1　确定性优化配置

在不考虑光伏出力和冷/热/电负荷功率的不确

定波动条 件 下,以 图 4、5 中 各 时 段 的 功 率 值 对

CCHP园区微网中储冷、储热和储电装置进行确定

性优化配置计算,所需的计算时间为547.64s,得到

各种储能装置的优化配置方案,如表1所示,可以看

出,在优化配置结果中,供冷、供电侧均在负荷侧配

置了储能装置,供热侧则只在能源站节点1配置了

蓄热罐,目标函数即微网年等值投资和运行总费用

由优化配置前的4.55×108 降为4.30×108 元,其

中各种储能装置的年等值投资费用为0.095×108

元。可以看到,配置储能装置能够有效提高微网运

行的经济性。

表1　各种储能装置的优化配置方案

Table1　Optimalconfigurationschemesof

variousenergystoragedevices

储能类型 位置 额定能量/(MW·h) 额定功率/MW

蓄电池
15 6 3

19 2 1

蓄冷罐
1 10 1

7 12 1

蓄热罐 1 12 2

园区微网中各子网典型日各时段的总负荷减去

相应子网中所有储能装置的放能/储能功率后得到

的功率曲线如图6所示,可以看到,配置了储能装置

后,冷/热/电负荷与相应储能的功率差变化曲线与

图4中的负荷曲线相比,峰谷差均有所减小,一天的

功率变化曲线更为平稳。可见,多类型储能协调优

化配置能够同时对冷/热/电负荷进行削峰填谷,更

有利于园区微网的安全和经济运行。
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图6　冷/热/电负荷与储能的功率差的变化曲线

Figure6　Powerchangingcurveofpowersupplysideand

cooling/heatingsideinthecampus

4.2　鲁棒优化配置

当光伏出力以及冷/热/电负荷的不确定波动程

度均取典型日各时段功率值的±20%时,所得各类
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储能的鲁棒优化配置方案如表2所示,可以看到,当

考虑功率不确定波动特性后,储能鲁棒配置方案与

表1确定性配置方案相比,供电网中的蓄电池安装

节点由2个增加到3个,总配置额定能量和功率由

8MW·h、4MW 增加到28MW·h、11MW,供冷

网和供热网中均在源节点1和负荷节点11配置了

储能,蓄冷罐和蓄热罐的总配置额定功率都由2增

加到6MW,储能总配置额定功率的增加主要是为了

快速平抑不确定功率波动对CCHP园区微网运行的

不利影响,提高微网运行的安全性。另外,求解鲁棒

优化配置模型所需的计算时间仅为1260.94s,能够

满足实际工程应用的需求。

表2　考虑不确定性时各种储能装置的优化配置方案

Table2　Optimalconfigurationofvariousenergy

storagedevicesconsideringtheuncertainty

储能类型 位置 额定能量/(MW·h) 额定功率/MW

1 10 4

蓄电池 22 8 3

54 10 4

蓄冷罐
1 12 4

11 6 2

蓄热罐
1 8 3

11 8 3

将确定性优化配置和±20%功率不确定波动的

鲁棒优化配置计算结果中的燃气机组出力、各种储

能装置出力和配电网注入功率这些决策变量值,以

及鲁棒优化配置计算得到的光伏出力和冷/热/电负

荷功率不确定量的极端场景值一起代入进行CCHP
园区微网一天各个时段能量流计算,得到的结果进

行比较分析。以供电侧2号节点为例,该节点各时

段的电压在2种优化配置方案下的比较如图7所

示,可以看到,当园区微网中由于光伏出力以及冷热

电负荷不确定波动出现极端场景时,确定性优化配

置方案在某些时段不能保证微网各供电节点的电压

满足安全运行限制要求,存在节点电压越下限的情

况;而鲁棒优化配置方案则可以保证微网运行的每

个时段电压都满足安全运行限制要求,从而验证了

所提出方法获得的多类型储能优化配置方案对于光

伏出力和负荷功率的不确定波动具有鲁棒性。
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图7　极端场景下不同优化配置方案下的节点2电压对比

Figure7　Voltagecomparisonunderdifferentoptimal

configurationschemesinextremescenarios

在光伏出力和冷/热/电负荷功率的不同不确定

波动程度下,对CCHP园区微网进行多类型储能装

置鲁棒优化配置计算得到的费用对比,如表3所示,

可以看到,随着不确定程度的增大,储能装置的年等

值投资和微网年运行费用都有所增大。这是因为当

需要平抑冷/热/电负荷和光伏出力的功率不确定波

动程度增大,对于园区微网运行的鲁棒性要求也越

高,优化方案的费用就随之增大。

表3　不同不确定程度下的鲁棒优化配置结果比较

Table3　Comparisonofresultsofrobustoptimal

configurationunderdifferentuncertainty

不确定波动

程度/%

年费用/(108 元)

等值投资 运行

总费用/

(108 元)

计算时间/

s

±10 0.12 4.39 4.51 1259.25

±15 0.16 4.47 4.63 1260.31

±20 0.19 4.54 4.73 1260.94

±25 0.20 4.59 4.79 1261.87

±30 0.21 4.62 4.83 1261.44

4.3　与单纯优化配置蓄电池的结果比较

比较CCHP园区微网多类型储能优化配置(情

形1)和只优化配置蓄电池(情形2)的结果,对确定

性优化配置方案与考虑±20%功率不确定波动的鲁

棒优化配置方案的储能年等值投资费用和微网年运

行费用进行比较,如表4所示,可以看到,情形1、2
的确定性优化配置方案的总费用比不配置储能时的

总费用有所降低,主要是由于储能的削峰填谷提高

了CCHP园区微网运行的经济性。而情形1与情

形2 的确定性优化配置方案相比总费用降低了

0.13×108 元,情形1与情形2的鲁棒配置方案相

比总费用降低了0.12×108 元。这是因为多类型储
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能优化配置能够同时对冷/热/电负荷进行削峰填

谷,能够更有效地提高CCHP园区微网运行的经济

性,且蓄冷罐和蓄热罐的单位额定能量投资费用比

蓄电池低,能够降低储能投资费用。可见,在CCHP
园区微网中配置多种类型储能,比单纯配置蓄电池

更有利于提高园区微网运行的经济性。

表4　与单纯配置蓄电池的结果比较

Table4　Comparisonofresultsbetweenmultipletypes

energystoragesandbatteryenergystorage

配置方案
年费用/(108 万元)

等值投资 运行

总费用/
(108 元)

计算时间/

s

无配置储能 — 4.55 4.55 260.22

情形1确定性 0.09 4.30 4.39 547.64

情形2确定性 0.15 4.37 4.52 415.31

情形1鲁棒 0.19 4.54 4.73 1260.94

情形2鲁棒 0.24 4.61 4.85 1024.46

5　结语

以储能设备年等值投资费用和微网年运行费用

之和最小为目标建立了考虑光伏出力和负荷功率不

确定性的CCHP园区微网多类型储能协调鲁棒优

化配置模型,并采用 Benders分解法求解得到微网

中储冷、储热和储电装置的选址及额定能量和功率

配置方案,通过算例分析得到结论:

1)所提出的 CCHP园区微网多类型储能鲁棒

优化配置方案能够保证微网在光伏出力和冷/热/电

负荷功率不确定波动条件下的安全运行,比确定性

优化配置方案更符合实际 CCHP园区微网的运行

需求;

2)在CCHP园区微网的供冷/热/电侧配置储

冷/热/电罐,通过多种储能的互补运行,有利于平抑

冷/热/电负荷和光伏出力的不确定波动,实现对多

种负荷的削峰填谷,更有效地降低CCHP园区微网

的运行费用。
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