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考虑动态荷储策略的综合能源系统
双层规划模型

蒋明喆１,成贵学１,赵晋斌２

(１．上海电力大学计算机科学与技术学院,上海２０１３０６;２．上海电力大学电气工程学院,上海２０１３０６)

摘　要:针对目前电—气—热综合能源系统动态耦合过程中存在的规划策略单一、调度灵活性差等问题,提出一种

考虑动态能量转换(DEC)储能和负荷协同优化策略的双层优化调度模型.该模型上层考虑能量流动态转换与蓄电

池、超级电容器和电转气等电气设备全生命周期的的影响,探讨混合储能系统容量配置优化模型和 DEC负荷模型.

下层根据上层的储能配置建立以运行成本和网络损耗为目标函数的综合能源系统日前优化调度模型,并将调度结

果反馈回上层,使DEC负荷参与系统的二次调度以增强调度的灵活性.随后,采用二阶振荡粒子群算法求解上层模

型,下层模型在处理非线性方程后采用εＧ约束法求解.最后以修改的IEEE３９节点电力系统、比利时２０节点天然气

系统和６节点热力系统耦合的综合能源系统为例,对４种运行场景下的经济性、可靠性、灵活性进行分析,证明所建

模型以及所提算法的合理性和优越性.
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DoubleＧdeckplanningmodelofintegratedenergysysteminconsideration
ofdynamicloadenergystoragestrategy

JIANG Mingzhe１,CHENGGuixue１,ZHAOJinbin２

(１．CollegeofComputerScienceandTechnology,ShanghaiUniversityofElectricPower,Shanghai２０１３０６,China;

２．CollegeofElectricalEngineering,ShanghaiUniversityofElectricPower,Shanghai２０１３０６,China)

Abstract:MostoftheexistingplanningstrategiesfortheelectricitygasＧheatＧintegratedenergysystemarerealizedby

cuttingortransferringtheload,andtheinfluenceofthedynamiccouplingprocessisnotconsidered．Therefore,the

schedulingisnotflexibleenough．Underthebackground,atwoＧlayeroptimalschedulingmodelthatconsiderstheDyＧ

namicEnergyConversion(DEC)energystorageandloadscollaborativeoptimizationstrategyisproposedinthispaＧ

per．Intheupperlayer,thedynamicconversionofenergyflowisconsideredandthewholelifecycleimpactoftheeＧ

lectricfacilities,suchasbatteries,superＧcapacitors,andelectricitytogas,isalsoconcerned．ThentheDECload

modelisintroduced．Forthelowerlayer,basedontheconfigurationofenergystorageoftheupperlayer,anoptimal

schedulingmodelofanintegratedenergysystemisestablishedwiththeoperatingcostandnetlossastheobjective

function．Theschedulingresultswillbefedbacktotheupperlayer．AndthentheDECloadcanparticipateinthesecＧ
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ondaryschedulingandtheflexibilityofschedulingcanbeenhanced．Inaddition,theSecondOrderOscillatoryParticle

Swarm Optimizationalgorithmisadoptedtocalculatethesolutionoftheuppermodel,whilethelowermodelutilizes

theεＧconstraintmethodtosolvethenonlinearequations．Finally,anIntegratedEnergySystemcomprisingthemodiＧ

fiedIEEE３９PanelPointPowerSystem,theBelgian２０PanelPointsNaturalGasSystem,andthe６PanelPoints

HeatSystemisanalyzedasanexample．Fouroperationscenariosarediscussedfromtheperspectivesofeconomy,reＧ

liability,andflexibilitytoverifytherationalityandsuperiorityoftheproposedmodelandalgorithm．

Keywords:constrainedoptimization;energystorage;demandsidemanagement;integratedenergysystems;energyconＧ

versionload

　　随着新能源的占比不断地提升,电—气—热综

合能源系统(electricitygasheatintegratedenergy

system,EGHIES)已 经 成 为 众 多 学 者 的 研 究 方

向[１],计及能量流转换的综合能源系统中的储能优

化策略也成为目前的研究热点.文献[２]对综合能

源系统中的关键技术进行归纳,整理了多能量流的

优化调控.由于可再生能源的接入以及负荷的波

动性,储能作为电力系统中一种灵活的调度资源,

可以调 节 系 统 的 运 行.文 献 [３Ｇ５]验 证 电 转 气

(powertogas,P２G)储能作为一种能量流转换技术

可以很好地应用到电—气耦合模型中并解决新能

源消纳问题,减少风电技术中广泛存在的弃风问

题.为了对模型中的子问题进行优化,文献[６]建

立电—气互联协同优化模型并将其拆分为上下级

优化子问题;文献[７]建立含储能的电—气—热综

合能源系统,并解决“以热定电”模式中存在的多种

问题.上述文献并未对储能容量进行配置,而配置

合适容量的储能系统对综合能源的优化运行具有

重要作用.文献[８Ｇ９]考虑储能的容量配置,分析了

含新能源的电储能容量配置;文献[１０]将储能容量

配置作为综合能源系统的上层子问题进行分析,但

考虑的都是单一电储能,并未针对能量流动态转换

中的储能容量进行分析;文献[１１]考虑了含风电的

高维多目标问题求解方法.由于风电及负荷的波

动性较大,当储能不足以调节系统时,对负荷实施

中断及削减策略也可以起到调峰作用,有利于系统

的安全运行.文献[１２Ｇ１３]考虑综合能源系统中的

负荷侧,可削减、可中断负荷的参与能有效地减小

系统运行成本,但上述文献仅仅是通过仿真对负荷

进行单一化削减或转移,负荷策略单一,并未考虑

综合能源系统中的三网平衡性问题,且调度灵活性

差.目前在计及荷储策略的综合能源系统动态场

景优化的研究中,多种策略方法的应用较为独立,

无法根据实际场景对含风电的综合能源系统与能

源间的动态转换相互配合进行灵活调度[１４－２０].

综上所述,本文构建一种考虑动态能量转换

(dynamicenergyconversion,DEC)储能和负荷的综

合能源系统双层优化模型,上层采用二阶振荡粒子

群(secondorderoscillatoryparticleswarmoptimiＧ

zation,SOOＧPSO)算法,以蓄电池、超级电容器和

电转气储能全生命周期的费用为目标函数,在考虑

能量间的动态转换和EGHIES的可靠性的同时,配

置合理的储能容量,并在储能容量配置的基础上,

实现削减的电负荷值和热能出力间的转换.下层

采用配置后的储能容量,建立EGHIES日前优化调

度模型,以运行成本和网络损耗为目标函数,并将

调度结果反馈回上层,进行DEC负荷调度减少系统

的不平衡量,实现综合能源系统上下层的协同调

度.对所有非凸函数进行凸化处理,并用分段线性

化处理非线性模型后,采用εＧ约束法对多目标问题

求解,最后通过算例仿真分析考虑DEC储能和负荷

的EGHIES的优越性.

１　DEC储能容量配置及负荷模型

１．１　储能规划目标函数

电转气即通过电解水产生氢气并和二氧化碳

合成产生天然气的过程,天然气可大量存储,故电

转气储能装置被大量应用在 EGHIES.由于风电

和负荷具有大的波动性,为保证系统的可靠运行,

需在系统调度前配置合理的全时段储能容量.在

综合能源系统中,为了使多能量流稳定运行,需要

配置混合储能系统(hybridenergystoragesystem,

HESS),以混合储能的全生命周期费用CHESS为目

５４
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标函数,即电储能系统CEESS和电转气储能CP２G:

minCHESS＝CEESS＋CP２G (１)

本文中的电储能包括蓄电池和超级电容器,其

组合储能集合蓄电池的高能量密度和超级电容器

的大功率密度,可大大提升电储能的性能.为了方

便应用于实际场景中,以投放个数表示电储能系统

全时段费用[１４],即

CEESS＝CEESS
inv ＋CEESS

op ＋CEESS
m ＋CEESS

D ＝
(１＋δob＋δmb＋δDb)NbPb＋
(１＋δoc＋δmc＋δDc)NcPc (２)

式中　CEESS
inv 为投资费用;CEESS

op 为运行费用;CEESS
m 为

维护费用;CEESS
D 为处理费用;δob、δmb、δDb分别为蓄

电池的运行系数、维护系数和处理系数;δoc、δmc、δDc

分别为超级电容器的运行系数、维护系数和处理系

数;Nb、Nc为投放的蓄电池和超级电容器的个数;

Pb、Pc为蓄电池和超级电容器的单价.

通过式(３),可以将电储能的储能容量用投放

个数表示[１５],即

Ebmax＝１０－６×NbCbUb

Ebmin＝１０－６×NbCbUb(１－DOD)

Ecmax＝NcCcU２
cmax/７．２×１０９

Ecmin＝NcCcU２
cmin/７．２×１０９

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(３)

式中　Ebmax、Ebmin、Ecmax、Ecmin分别为蓄电池和超级

电容器的最大最小储能量;Cb、Cc为蓄电池和超级

电容器的电容量;Ub为电储能的额定电压;Ucmax、

Ucmin为超级电容器的最大最小电压;DOD为蓄电池

放电深度.蓄电池和超级电容器的充放电模型分

别为

Eb,c,t＝Eb,c,t－１ １－Jb,c( ) ＋Pb,c,t－１ηb,c (４)

ηBES＝
ηch,　Pb,c,t－１＜０

１
ηdh

,　Pb,c,t－１≥０

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

式(４)、(５)中　Eb,c,t、Eb,c,t－１为蓄电池和超级电容

器t和t－１时刻的储能值;Jb,c为自放电率;Pb,c,t－１

为t－１时刻储能出力;ηBES储能效率;ηch、ηdh分别为

电储能的充电效率和放电效率[１８].

因电转气的运行、维护和处理费用相比于投资

费用可忽略不计,故只需计算投资成本,由于各种

不确定因素,电转气的使用存在大量的波动性,故

需要根据以等年金法[１９]修改的等比变额年金法来

表达电转气的成本,即

CP２G＝CP２G
invQP２G

(１＋σλ－Mu)(１－Mλ
u)

DP２G[１－(Mu

１＋σλ
)λ](１－Mu)

(６)

式中　CP２G
inv 为单位容量投资成本;σλ为利率;λ 为使

用年限;DP２G为 P２G 的每年使用时间;QP２G为 P２G
容量,其中Mu为每一年除电转气的其余发电出力

占比.

１．２　储能规划策略

供能可靠性是 EGHIES的重要指标.而维持

供需平衡是保证EGHIES供能可靠性的重要指标,

故本文重点对系统的某时刻的供电不平衡率ΨP和

供热不平衡率ΨH展开讨论,ΨP、ΨH表示了系统运

行供需过程的平衡性指标.用 ΔE、ΔH 表示不平

衡电量、不平衡热量,热网包括热出力和热负荷,热

力系统模型由供水管道和回水管道组成,供水管道

将水注入水箱,通过供热机组,即电锅炉(electric

boiler,EB)、热电联供(combinedheatandpower,

CHP)机组加热,并将加热后的水注入回水管道,将

供水管道和回水管道中的水量混合以供给负荷使

用,为了表现能量转换中的动态过程,以管道温度

来表示ΔH.

ΔE＝

(∑
c∈ΩCHP

PCHP,c,t＋ ∑
k∈ΩW

PW,k,t＋ ∑
g∈ΩGU

PGU,g,t＋

∑
i∈ΩG

PG,i,t)－(∑
b∈ΩEB

PEB,b,t＋ ∑
d∈ΩD

PD,d,t) (７)

ΔH ＝

c∑
２

õ＝１
∑

r′∈ΩH/CHP

(－１)õmõ,r′ Tms
õ,r′ －Tmr

õ,r′( ) ＋φEB,t

(８)

式中　PCHP,c,t、PW,k,t、PGU,g,t、PG,i,t为t时刻 CHP
机组、风电机组、燃气轮机和燃煤机组的发电量;

PEB,b,t为电锅炉的耗电量;ΩG、ΩW、ΩEB、ΩGu、ΩCHP、

ΩH、ΩD为火电机组、风电机组、电锅炉、燃气轮机、

CHP机组、热负荷、电负荷的集合;φEB,t为电锅炉的

热出力;PD,d,t为t时刻电负荷的需求量;c为水的比

热容,取４．２×１０３J/(kg℃);õ＝１代表热出力,此

时r′属于ΩCHP,õ＝２代表热负荷,此时r′属于ΩH;

mõ,r′为节点的注入热水量;Tms
õ,r′、Tmr

õ,r′分别为供水

管道和回水管道在节点处的温度.

６４



第３７卷第５期 蒋明喆,等:考虑动态荷储策略的综合能源系统双层规划模型

由式(７)、(８)可知,ΔE＞０,不平衡电量为正,表

明发电量超出电负荷需求;ΔE＜０,不平衡电量为负,

表明发电量少于电负荷需求,ΔH 同理.由于热水在

管道内的传输过程中具有延时特性,且会发生温度损

失,考虑管道动态特性,供回水管道温度表示为

Tms
õ,r′ ＝

∑
a∈S－

i

{Θa,t[ma
t,Δt＋ρAaLa －Γa,t( )Tms

õ,ŝ,t－τa,t ＋

∑
t－υa,t－１

v＝t－τa,t＋１
ma

v,Δt( )Tms
ǒ,ŝ,v ＋ ∑

t

v＝t－υa,t

ma
v,Δt－ρAaLa( )

Tms
õ,ŝ,t－υa,t －ma

t,ΔtTcum
t ]＋ma

t,Δt}/∑
a∈S－

m

ma
t,Δt

Tmr
õ,ŝ＝

∑
a∈S＋

i

{Θa,t[ma
t,Δt＋ρAaLa －Γa,t( )Tmr

õ,ŝ,t－τa,t ＋

∑
t－υa,t－１

v＝t－τa,t＋１
ma

v,Δt( )Tmr
ǒ,ŝ,v ＋ ∑

t

v＝t－υa,t

ma
v,Δt－ρAaLa( )

Tmr
õ,ŝ,t－υa,t －ma

t,ΔtTcum
t ]＋ma

t,Δt}/∑
a∈S＋

m

ma
t,Δt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(９)

Γa,t＝

∑
v＝t－τa,t＋１

ma
v,Δt,τa,t ≥υa,t＋１

∑
t

v＝t－υa,t

ma
v,Δt,τa,t ＜υa,t＋１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１０)

Θa,t＝

exp－
λaΔt
Aaρcυa,t＋

１
２＋

Γa,t－ ∑
t

v＝t－υb,t

ma
v,Δt

ma
t－υa,t,Δt

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

(１１)

式(９)~(１１)中　ρAaLa为管道a 所含热水的总质

量;mat
Δt为管道a 在Δt时段内注入热水质量;mav

Δt为

管道a 从v 时刻开始在 Δt时段内注入热水质量;

mat－υ
a,t,Δt为t时刻流出管道a 的热水从刚注入管道后

Δt时段内注入热水质量;υa,t、τa,t分别为t时刻和

t－１时刻流出管道a 的热水在管道中的流动时长,

其大小与管道的材质和注入的热水质量有关有

关[１４];Tms
õ,ŝ,t－υa,t、Tms

õ,ŝ,t－τa,t 分别为t时刻和t－１时

刻流出供水管道的热水在刚进入管道时的管道初

始温度;Tmr
õ,ŝ,t－υa,t、Tmr

õ,ŝ,t－τa,t分别为t时刻和t－１时

刻流出回水管道的热水在刚进入管道时的管道初

始温度;Tms
õ,ŝ,v、Tmr

õ,ŝ,v分别为v 时刻供水管道和回水

管道的温度;Tcum
t 为环境温度;λa为管道a 的导热系

数;S－
m 、S＋

m 分别为以节点m 为首端和末端的管道

集合;S－
i 、S＋

i 分别表示以节点i为首端和末端的管

道集合.

除了热力系统的动态特性,天然气在管道中也

具有动态特性,在涉及到电—气—热能量转换的过

程中,会有天然气少量存在于天然气管道中,考虑

这部分天然气,以便更加精确的计算能量转换中的

储能容量R.

R＝ ∑
∈ΩCHP

(∑
s ∈Z( )

qs ,t－ ∑
r∈V( )

q r,t＋

ΔH(kCHP＋１)
QLHVηCHP

) (１２)

qs ,t＝Ls p２
s,t－p２

,t (１３)

式中　q ,t为t时刻节点s向节点 的气流;q r,t为t
时刻节点 向r的气流;Z()、V( )分别为以 为末

端和首端的天然气管道集合;Ls 为管道常数;ps,t、

p ,t为管道两端的压力;QLHV为天然气的低热值,通

常取９．７kWh/m３;ηCHP为CHP机组的运行效率;

kCHP为机组电热比,取经验值０．３９.

由于模型中新能源出力具有不确定性,且在不

同时段中环境温度不同,需要对下层进行自适应优

化调度.ΨP和ΨH表现负荷和出力之间的关系,可

通过对供电不平衡率和供热不平衡率的约束,计算

综合能源系统中的储能容量,有效地在安全范围内

实施自适应优化调度.

ΨP＝
－∑

t∈T
ΔE

∑
t∈T

∑
d∈ΩD

PD,d,t

ΨH ＝
－∑

t∈T
ΔH

c∑
t∈T

∑
r′∈ΩH

mõ,r′ Tms
õ,r′ －Tmr

õ,r′( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１４)

储能策略如下.

令CHP机组和电锅炉出力最大使 ΔH＞０,此

时电转气不消耗电能,令其余发电机组为最大出力

时,ΔE＞０,电储能充电;令其余发电机组为最小出

力时,ΔE＜０,电储能放电.

当|ΔE|＞Ebmax＋Ecmax时,超级电容器和蓄电

池以最大储能量共同充/放电.

当|ΔE|＞Ebmax时,蓄电池以最大储能量充/放

电,超级电容器以剩余不平衡电量充/放电.
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当|ΔE|＞Ecmax时,超级电容器以最大储能量

充/放电,蓄电池以剩余不平衡电量充/放电.

令CHP机组和电锅炉出力最小使 ΔH＜０,此

时电转气储能工作.

令其余发电机组为最大出力时,电储能充电

ΔE－RHg/φP２G＞Ebmax＋Ecmax(RHg/φP２G为转换R
大小的天然气所要消耗的电能,φP２G为电转气的转

换效率,Hg为天然气高热值,取１０．８３kWh/m３),

蓄电池、超级电容器以最大储能量共同充电;ΔE－

RHg/φP２G＞Ebmax,蓄电池以最大储能量充电,超级

电容器以剩余不平衡电量充电;ΔE－RHg/φP２G＞

Ecmax,超级电容器以最大储能量充电,蓄电池以剩

余不平衡电量充电;令其余发电机组为最小出力

时,电 储 能 放 电,ΔE －RHg/φP２G ＜ － (Ebmax ＋

Ecmax),蓄电池、超级电容器以最大储能量共同放

电,ΔE－RHg/φP２G＜－Ebmax,蓄电池以最大储能

量放电,超级电容器以剩余不平衡电量放电;ΔE－

RHg/φP２G＜－Ecmax,超级电容器以最大储能量放

电,蓄电池以剩余不平衡电量放电.

负荷的供电不平衡率、供热不平衡率需要维持

在一个范围之内,即

ΨP ＜ΨPmax

ΨH ＜ΨHmax
{ (１５)

式中　ΨPmax、ΨHmax分别供电、供热不平衡率的最大

值.蓄电池、超级电容器和电转气储能t时刻的储

能量约束为

Ebmin ＜Eb,t ＜Ebmax

Ecmin ＜Ec,t ＜Ecmax

QP２G ＞R

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１６)

式中　Eb,t、Ec,t为t时刻蓄电池和超级电容器的储

能量.

１．３　DEC负荷模型

将储能容量规划的结果传入下层模型,并在此

基础上对综合能源系统进行优化调度,由于对储能

进行容量限制在一定程度上制约了储能的出力,若

在储能出力达到最大值的情况下,发电量与负荷需

求量不匹配,机组出力压力过大,此时需要将每一

个负荷节点的不平衡电量的值反馈给上层模型,对

负荷侧加以限制,使系统达到平衡状态.传统的对

负荷削减的策略无法适应多能量流耦合的综合能

源系统,因为单纯对电负荷进行削减无法满足热力

系统平衡和天然气系统平衡,如若改变天然气出力

和热出力,由于三网的耦合特性,又会导致新的不

平衡出现,使用DEC负荷策略可以达成三网的平衡

状态.DEC负荷模型本质上为一种能量流转换,将

电负荷和热出力相互转换,即通过对用电高峰时段

的每个不平衡节点的电负荷值进行削减,各个不平

衡电负荷节点的削减功率为PIL,il,t,将整个综合能

源系统的不平衡情况分为如下４种:

１)ΔE＜０,ΔH ＜０,即发出的电功率小于消耗

的电功率,发出的热功率小于消耗的热功率,此时

为了满足电、热平衡,增加CHP机组的热出力的大

小为－ΔH,故增加的 CHP 机组的电出力的大小

为－kCHPΔH,但增加CHP机组出力的同时会消耗

更多的天然气,而天然气源的出力是受到限制的,

为保持天然气系统平衡,消耗的天然气需要通过电

转气来维持,即消耗的电量为－RHg/φP２G,其增加

的出力值可等效转换为负荷削减的值,即还需削减

的总 负 荷 值 PIL,t ＝ － ΔE － (－kCHP ΔH )＋
(－RHg/φP２G),若 PIL,t ＜０,则 无 需 再 进 行 多 余

削减;

２)ΔE＜０,ΔH ＞０,此时为了满足电、热平衡,

减少EB机组的热出力的大小为 ΔH,故减少的EB
机组的电消耗的大小为 ΔH/ηEB(ηEB为电锅炉的运

行效率),其减小的热出力值可等效转换为负荷削

减的值,即还需削减的总负荷值为PIL,t＝－ΔE－
(ΔH/ηCHP),若PIL,t＜０,则无需再进行多余削减;

３)ΔE＞０,ΔH＜０,增加EB机组的热出力的大

小为－ΔH,故增加的 EB 机组的电消耗的大小

为－ΔH/ηCHP(ηCHP为电锅炉的运行效率),其增大

的热出力值可等效转换为负荷削减的值,即还需削

减的总负荷值为PIL,t＝－ΔH/ηEB－ΔE,若PIL,t＜

０,则无需再进行多余削减;

４)ΔE＞０,ΔH＞０,减少CHP机组的热出力的

大小为ΔH,故减少的CHP机组的电出力的大小为

kCHPΔH,但减少CHP机组出力的同时会消耗更少

的天然气,电转气消耗的电量为RHg/φP２G,其减少

的出力值可等效转换为负荷削减的值,即还需削减

的总负荷值 PIL,t＝kCHPΔH －(RHg/φP２G)－ΔE,

若PIL,t＜０,则无需再进行多余削减.
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需将PIL,t分配到每个不平衡电负荷节点上,如

若 ΔH ＜０,则 表 示 整 个 电 力 系 统 都 将 缺 热,而

ΔH＞０则表示整个电力系统都有过多的热量,故可

以将ΔH 等效平均分配到各个电负荷节点上,即

ΔHil,t,每个不平衡电负荷节点上的不平衡电量为

ΔEil,t,则削减功率的矩阵为

PIL,t＝

max{－ΔEil,t＋kCHPΔHil,t－RHg/φP２G,０}

max{－ΔEil,t－ΔHil,t/ηEB,０}

max{－ΔHil,t/ηEB－ΔEil,t,０}

max{kCHPΔHil,t－RHg/φP２G－ΔEil,t,０}

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

T

GIL
t

(１７)

式中　GIL
t 为电力系统中不平衡电负荷节点的关联

矩阵,其为４×ŝ的矩阵,ŝ为电力系统的节点数;第

１行:若ΔE＜０,且 ΔH＜０时,值为１,其余为０;第

２行:若ΔE＜０,且 ΔH＞０时,值为１,其余为０;第

３行:若ΔE＞０,且 ΔH＜０时,值为１,其余为０;第

４行:若ΔE＞０,且ΔH＞０时,值为１,其余为０.故

GIL
t 是一个随时间变化的矩阵,即PIL,il,t为PIL,t中

的元素.

在调度过程中,通过 DEC负荷和 DEC储能的

协同优化,实现电热的动态能量流转换,维持供需

平衡.

用０Ｇ１变量β 表示 DEC负荷在某一时刻的转

换状态,β＝１表示发生负荷转换,考虑到如果不对

DEC负荷加以限制,则会出现通过大量的削减用户

用电量以满足热平衡的情况,甚至可能导致某些用

户全天停电.故DEC负荷约束如下[２０].

∑
t＋Tcut

max＋１

t＝１
１－β( ) ≥１ (１８)

∑
２４

t＝１
β≤Nmax (１９)

式中　Tcut
max为最大削减时间;Nmax为最大削减次数.

上层建立以全时段蓄电池、超级电容器和电转气

储能成本为目标函数的综合能源系统调度策略,将调

度结果传给下层后,根据上层的储能配置建立日前经

济调度模型,以日前运行成本和电网损耗为优化目

标,并根据调度后的电、热负荷缺额实施DEC负荷策

略,由于DEC负荷的存在,无需对风电的不确定性进

行处理,即可实现对整个系统的自适应灵活调度,因

为DEC负荷通过对源—荷侧的协调,很大程度上解

决了由于风电的不确定性带来的供需不平衡的问题,

从而实现了综合能源系统的上、下两层协调、互补调

度运行,系统结构如图１所示.

图１　系统结构

Figure１　Systemstructure

９４



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 ２０２２年９月

２　EGHIES模型

２．１　目标函数

下层建立以运行成本和电网损耗最小为目标

的日前EGHIES模型.

１)目标函数１:EGHIES成本.

minCIPGHES＝∑
t∈T

∑
i∈ΩG,i∉ΩGT

f１ PG,i,t( ) ＋[

∑
c∈ΩCHP

CCHP,cPCHP,c,t＋ ∑
g∈ΩGU

CGU,gPGU,g,t＋

∑
k∈ΩW

(CWPW,k,t＋Ccurt,k(PWf,k,t－PW,k,t)＋

∑
p∈ΩP２G

CP２G,pPP２G,p,t＋ ∑
e∈ΩBES

CBES,e|PBES,e,t|＋

∑
b∈ΩEB

CEB,bPEB,b,t＋ ∑
il∈ΩIL

CIL,ilβPIL,i,t＋

CwellqwelL,t ]

f１(PG,i,t)＝akP２G,i,t＋bkPG,i,t＋ck

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(２０)

式中　CEGHIES为EGHIES成本;ΩP２G、ΩBES、ΩIL为电

转气、电储能、DEC电负荷的集合;ak、bk、ck为火电

机组的成本系数;PWf,k,t为风电预测出力;PP２G,p,t为

电转气消耗电功率;PBES,e,t为电储能充放电功率;

Cwellqwell,t 为天然气源的出力成本;CW,k、CCHP,c、

CGU,g、Ccurt,k、CP２G,p、CBES,e、CEB,b、CIL,il分别为风电

出力成本、CHP出力成本、燃气轮机出力成本、弃风

惩罚、电转气运行成本、电储能运行成本、电锅炉运

行成本、DEC电负荷补偿成本.

　　２)目标函数２:网络损耗.

由于模型在考虑网络动态转换时已将热网和

气网损耗考虑其中,故目标函数只考虑电网损耗.

电网损耗可根据直流潮流模型来表示[１７]:

minF＝

∑
t∈T

∑
l∈NL

gkl ∑
ia∈ΩAG

XliaPia,t－ ∑
d∈ΩD

XldPD,d,t[ ]
２

(２１)

式中　F 为电网损耗;NL为支路数;Pia,t为与电网

耦合的所有发电机组出力(包含储能的出力);gkl为

每一条支路的电导;Xlia为基态直流潮流模型中所

有发电机节点对其支路上的注入转移分布因子;

Xld为负荷节点对支路上的注入转移分布因子;ΩAG

为所有发电机组的集合.

２．２　约束条件

２．２．１　电力系统约束

１)节点功率平衡.

∑
i∈ΩG,i∉ΩGT

GG
miPG,i,t＋ ∑

c∈ΩCHP

GCHP
mc PCHP,c,t＋

∑
g∈ΩGU

GGU
mgPGU,g,t＋ ∑

k∈ΩW

GW
mkPW,k,t＋

∑
e∈ΩBES

GBES
mePBES,e,t＋∑

l∈NL

Hmlfl ＋PIL,t－

∑
p∈ΩP２G

GP２G
mpPP２G,p,t－ ∑

b∈ΩEB

GEB
mbPEB,b,t＝

∑
d∈ΩD

GD
mdPD,d,t (２２)

式中　GG
mi、GCHP

mc 、GGU
mg、GW

mk、GBES
me 、GP２G

mp 、Hml分别为

火电机组、CHP机组、燃气轮机、风电机组、电储能、

电转气、电力线路和电力系统节点的关联矩阵;fl

为电力系统中线路l上的流动功率.

２)机组出力约束.

Piamin ＜Pia,t ＜Piamax (２３)

式中　Piamax、Piamin分别为机组的有功出力的上下

限(包含电储能的上下限).

３)电储能约束.

Cmin
soc ≤csoc,t ≤Cmax

soc

csoc,t＝csoc,t－１－ηBESPb,c,t－１

Eb,c,t

csoc,０＝Cini
soc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２４)

式中　csoc,t为电储能t时刻的荷电状态;Cmin
soc、Cmax

soc 、

Cini
soc分别为荷电状态的最小值、最大值和初始值.

２．２．２　热力系统约束

热网各节点的流出水量等于流入水量,即

A∗
Hm＝Mn (２５)

式中　A∗
H 为热水流动节点关联矩阵,热水流入管

道矩阵元素为正,热水流出管道矩阵元素为负;m
为各热水管道的流量;Mn为各节点流出水量.

２．２．３　天然气系统约束

１)天然气平衡约束.

A∗
Wqwell,t＋A∗

P
PP２G,p,tφP２G

Hg
－A∗

D Dgas＋

∑
sj∈Z(j)

A∗
Qqsj,t－

１
QLHV

(∑
c∈ΩCHP

A∗
C
PCHP,c,t＋φCHP,t

ηCHP
＋

∑
g∈ΩGU

A∗
G
PGU,g,t

ηGU
)＝ ∑

jr∈V(j)
A∗

Qqjr,t (２６)

０５
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式中　A∗
W 、A∗

P 、A∗
D 、A∗

C 、A∗
G 分别为天然气源、电转

气、天然气负荷、CHP机组、燃气轮机与天然气系统

的关联矩阵;A∗
Q 为天然气管道与天然气系统的关

联矩阵,天然气流入管道矩阵元素为正;qwell,t为天

然气源出力;Dgas为天然气负荷矩阵;ηGU为燃气轮

机的运行效率;ϕCHP,t为 CHP机组热出力;Z(j)、

V(j)分别为以j 节点为末端和首端的天然气管道

集合;qsj,t为时刻节点s向j 的气流;qjr,t为时刻节

点j向r的气流.

２)节点管道约束.

pj,min ＜pj,t ＜pj,max (２７)

qsj,min ＜qsj,t ＜qsj,max (２８)

式中　pj,min、pj,max为天然气节点j 的最小和最大

压力;qsj,min、qsj,max 为 管 道 天 然 气 的 最 小 和 最 大

流量.

３　求解算法模型

针对上层模型的储能容量规划,由于储能容量

范围不定,且风力发电存在较大的随机性,故采用

SOOＧPSO算法在大范围内进行求解.粒子群算法

为求解非线性问题的一种普遍算法,其求解效率

高,易于实现,在求解大规模电力系统的问题上具

有良好的数值稳定性.而二阶振荡可保证粒子群

算法在寻优前期振荡收敛,可使粒子群算法跳出局

部最优,加大了优化精度的同时提高了收敛性能.

下层模型中由于式(１３)、(２０)、(２１)为非线性函数,

且下层模型为非凸优化问题,求解较为困难,对式

(２０)、(２１)进行凸松弛规划,再采用分段线性逼近

进行线性化处理,使模型变为凸优化问题,最后采

用εＧ约束求解多目标优化问题.

３．１　储能策略求解

采用SOOＧPSO算法求解使全时段储能容量费

用最小时的最优解,并给出最优解时粒子所在位

置,其速度修正公式为

Vps,h＋１＝wVps,h ＋φ１(pps－(１＋ξ１)xps,h ＋

ξ１xps,h－１)＋φ２(pg－(１＋ξ２)xps,h ＋ξ２xps,h－１)

(２９)

xps,h＋１＝xps,h ＋Vps,h＋１ (３０)

式中　Vps,h为h 时刻粒子飞行速度;xps,h为h 时刻

空间中粒子位置;pps、pg为个体最优值和全局最优

值;w 为权重;ξ１、ξ２为振荡因子;h 为步长.

３．２　线性化方法

分别对式(１３)、(２１)做如下处理,引进变量R＝

∑
ia∈ΩAG

XliaPia,t － ∑
d∈ΩD

XldPD,d,t ,p′s,t＝p２
s,t、p′qm,t＝

p２
qm,t,即

L２
sqm p′s,t－p′qm,t( ) ＝q２

sqm,t (３１)

PLos,l,t＝gklR２ (３２)
本文仅以式(２０)中的f１(PG,i,t)为例,将其松

弛表示为下式凸约束[１１],其余非线性处理相同将不

再赘述.

f１ PG,i,t( ) ≥aP２
G,i,t＋bPG,i,t＋c,a ＞０

f１ PG,i,t( ) ≤fmin PG,i,t( ) ＋

　
fmax PG,i,t( ) －fmin PG,i,t( )

PG,i,max－PG,i,min
,a ＜０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３３)
式中　fmax(PG,i,t)、fmin(PG,i,t)分别为火电机组运

行成本的最大值和最小值;PG,i,max、PG,i,min分别为

火电机组的最大和最小出力.式(３３)中还存在非

线性方程,将P２
G,i,t分为ς段,每段长度为σ,kσ为每

段斜率,得到如下式的分段线性函数:

P２
G,i,t＝

∑
ζ

σ＝１
PG,i,t－

PG,i,maxσ
ζ

æ

è
ç

ö

ø
÷kσé

ë
êê

ù

û
úú ,σ＝１

∑
ζ

σ＝１
PG,i,t－

PG,i,maxσ
ζ

æ

è
ç

ö

ø
÷kσ ＋

é

ë
êê

　[PG,i,max(σ－１)
ζ

]
２

sgnf
ù

û
úú ,σ＞１

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(３４)

f＝－[PG,i,t－
PG,i,max(σ－１)

ζ
](PG,i,t－

PG,i,maxσ
ζ

)

(３５)

３．３　多目标的求解

本文采用εＧ约束法对多目标问题进行求解,将

网络损耗F 设为次优目标,则多目标优化改为如下

有约束的单目标优化.

min{CIPGHES＋
εaε

Fmax－Fmin
}

s．t．F＝Fmin＋
(Fmax－Fmin)σ

ζ
＋aε

F ≤Fmin＋
(Fmax－Fmin)(σ＋１)

ζ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(３６)
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式中　ε为取值为[０．００１,０．１]的常数;aε为辅助变

量;Fmax、Fmin分别为网络损耗的最大值和最小值.

４　实验结果与分析

４．１　算例介绍

本文上层建立混合储能容量优化模型,下层构

造如图２所示的电—气—热综合能源系统,并对其

进行优化调度,系统采用IEEE３９节点电力系统,

比利时２０节点天然气系统和６节点热力系统,风电

出力成本、弃风惩罚、电转气运行成本、电储能运行

成本、电锅炉运行成本、削减负荷的补偿成本、CHP
机组运行成本、燃气轮机运行成本分别取６０、５０、

２０、２０、７０、５０＄/MW,ηGU为０．８,ηCHP为０．６,ηGU为

０．８,Tcut
max为２０h,Nmax为５.机组参数如表１所示,

电储能参数和电转气参数如表２、３所示.

图２　电—气—热多能互补系统算例

Figure２　IllustrationofelectricＧgasＧheatmultienergycomplementarysystem

表１　机组参数

Table１　Unitparameters

机组 电网节点 气网节点 热网节点 a b c 出力上限/MW 出力下限/MW

风电 ８ — — — — — ８０ ０

CHP ３０ ３ １ — — — １０００ ０

燃煤 ３１ — — ２６３９ ２１．０２ ０．００９ ６４６ ０

燃煤 ３２ — — ２６３９ ２１．０２ ０．００９ ７２５ ０

燃气 ３３ ６ — — — — ３５０ ０

燃煤 ３４ — — ２８３９ ２４．０２ ０．０７７ １０８ ０

燃煤 ３５ — — ２６３９ ２１．０２ ０．００９ ６８７ ０

燃煤 ３６ — — ２６３９ ２１．０２ ０．００９ ５８０ ０

燃气 ３７ １９ — — — — ３５０ ０

燃煤 ３８ — — １４６９ １９．７１ ０．０７７ ８６５ ０

燃煤 ３９ — — １４６９ １９．７１ ０．０７７ １１００ ０

电锅炉 ２４ — １ — — — １００ ０

２５
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表２　电储能参数

Table２　Electricenergystorageparameters

储能设备
额定电压/

V

额定容量/Ah
(电容值/F)

充电

效率

放电

效率

自放

电率

放电

深度

运行

系数

维护

系数
循环寿命/次 单价/美元

处理

系数

蓄电池 １２．０ １００ ０．９５ ０．９５ ０．７ ０．４ ０．１０ ０．０２ １５００ ４００ ０．０８

超级电容器 ２．７ １２００ ０．９５ ０．９５ ０．７ － ０．０１ － ５０００００ ３５０ ０．０４

表３　电转气参数

Table３　P２Gparameters

利率/％
单位容量成本/
(＄kW－３)

每年使用

时间/d

使用

年限/a

转换

效率

５ １８１８．７５ ３００ ２０ ０．９

电网节点３３、３７分别通过燃气轮机１、２与气网

节点耦合,电网节点３０通过CHP机组与热网节点

１、气网节点３耦合.电储能荷电状态的最小值、最

大值和初始值分别取０．１、０．９、０．３,最大供电不平衡

率和最大供热不平衡率取 ０．１５.所有程序均在

Matlab中运行仿真.

４．２　算例仿真与结果分析

４．２．１　DEC储能容量规划的优越性

采用二阶振荡粒子群算法对储能容量进行规

划,考虑 DEC的储能容量规划和不考虑 DEC的储

能容量规划的比对结果如表４所示.种群规模取

１００,迭代次数为４００次,wmax为０．９,wmin为０．４,φ１、

φ２ 为０．９６７,ξ１、ξ２均为０．７.

表４　全生命周期费用

Table４　Lifecyclecost

储能容量

规划

蓄电池/
个

超级电容器/
个

P２G/MW
最小费用/

元

不考虑 DEC １２６１９ ３９２２００ ５０．００ １３７１４

考虑 DEC １１９３９ ３７６２２０ ６１．０５ １３６１７

通过对２种情况的对比,在考虑DEC的储能容

量规划时,对P２G 的容量规划明显增加,这是因为

在考虑动态特性时,热网延时、气网管存本身就可

等效为对能量的存储,故需要规划的P２G容量相对

较多,使多余的能量在管道中得以存储,方便实现

三网平衡,考虑DEC后全方位释放了机组的出力压

力,故求解得到的全生命周期费用相对较少.

４．２．２　EGHIES调度的可靠性与经济性分析

上层模型首先分别求解了考虑 DEC的储能容

量规划的结果和不考虑 DEC的储能容量规划的结

果,为分析计及DEC储能容量和负荷策略对系统调

度运行的影响,本文设置如下４种场景进行分析

对比:

场景１　系统模型仅为单层,考虑普通储能容

量规划和可削减负荷并对系统进行优化调度;

场景２　系统模型为双层,考虑普通储能容量

规划和DEC负荷并对系统进行优化调度;

场景３　系统模型为双层,考虑 DEC储能容量

规划和可削减负荷并对系统进行优化调度;

场景４　系统模型为双层,同时考虑 DEC储能

规划和DEC负荷并对系统进行优化调度.

其中,场景１为在文献[１６]所提及的网络特性

的基础上,考虑文献[１５]储能模型的情况.普通储

能容量规划是指不考虑供能可靠性约束和动态能

量转换储能策略,仅考虑普通储能容量约束,可削

减负荷为仅考虑电负荷削减,不考虑三网耦合的动

态能量转换负荷策略.

选取基准值为１００MW,分别对４种场景进行

调度,得到如图３所示的燃气轮机和 CHP机组出

力情况.由于场景 ３、４ 考虑了 DEC 储能容量,

０９:００—１９:００时燃气轮机在场景１、２中出力较少,

在场景３、４中出力较多,０９:００—１３:００时 CHP机

组在场景１、２中出力较少,在场景３和场景４中出

力较多,这是因为在考虑 DEC储能容量时,电储能

出力会受到限制,导致大量的电能转换为天然气,

所以燃气轮机出力增多,同时CHP机组出力增多.

但从１４:００时开始相对场景１、２,CHP机组在场景

３、４中的出力减少,这是因为由于热力网络的动态

特性,先前延时的热量也已经释放出来,故 CHP机

组出力减少.１９:００时后燃气轮机在场景１、２中的

出力相对较多,而在场景３、４的出力相对较少,这是

因为考虑储能容量限制,先前在管道中存储的天然

气,此时也释放出来,为了维持供需平衡,CHP机组
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在１９:００时出力增加,随后延时热量释放.由于天

然气网本身就有气源存在,所以燃气轮机在１９:００
时出力才减小,而 CHP机组在１４:００时出力就已

经减小.

图３　不同场景燃气轮机、CHP机组出力

Figure３　Outputofgasturbine,CHPunder

differentscenarios

由此可见,除了电储能和电转气储能,热网及

气网内的动态特性也可视为储能,为了对比清晰,

图４、５只列出场景１和场景３的对比.由图４可看

出考虑DEC后,在００:００—０８:００时,储能在场景３
的出力较多,在场景１出力较少,这是因为热网和气

网需要吸收大量的能量以满足管道内的动态存储,

而从０９:００时以后相对于场景１,场景３储能出力

较少,储能的使用减小,储能容量的配置减小,并增

加能量流动态转换,增强三网之间的能量耦合.由

图５可看出不考虑 DEC时,天然气源出力较多,在

气源的出力限制下有时会发生天然气紧缺的状况,

而在考虑DEC储能容量时,电储能容量会被限制,

电能转换为天然气后,气网内的管道存储会在天然

气紧缺时释放出来缓解气源压力,增加可靠性.

图４　不同场景储能出力

Figure４　Outputofenergystoragefor

differentscenarios

图５　不同场景下的气源出力和管道存量

Figure５　Gassourceoutputandpipelinestorage

fordifferentscenarios

在考虑 DEC 后,天然气管道的 存 储 量 随 着

CHP机组出力增多而减少,当CHP出力减小,管道

的存储量又会增多,这表示 DEC会辅助系统的调

度,从而增加系统的灵活性.

各场景下的运行成本和网络损耗结果如表５所

示,场景３的运行成本比场景１少,这是因为考虑

DEC储能后,减小电储能成本的同时也减小了弃风

成本,并且减小了供电不平衡率和供热不平衡率,

保证各机组的合理运行,但根据式(２１),若只考虑

DEC储能,会增加燃气机组和CHP机组的出力,导

致网络损耗增多,加大负荷的削减也可能会造成网

损的增多;场景４的成本和网络损耗均比场景３低,

这是因为考虑 DEC负荷后,加强了动态性能,一定

程度上减少了储能的出力,同时也更加保障热网平

衡,在考虑DEC储能容量的基础上使机组出力更加
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合理化,在进行负荷削减时也降低了 CHP机组的

出力,保证网损的降低.

表５　不同场景的比较

Table５　Comparisonofdifferentscenes

场景 运行成本/万元 日网损/(MWh)

１ ５５２．０９０ ９６１．５３７

２ ５４６．７３０ ９５４．８０５

３ ５４２．１４７ ９７４．８７２

４ ５３９．８６６ ９４５．２０２

不考虑DEC负荷和考虑DEC负荷后的热力系

统不平衡的情况如图６所示,考虑 DEC负荷后,热

力系统不平衡情况明显改善,而不考虑 DEC负荷,

在１１:００、１９:００和２１:００时不平衡量异常增多,可

见DEC负荷可以有效地调节热出力,对热网也可以

实施自适应动态调度.

图６　２种情况下的热力系统不平衡量

Figure６　TheunbalanceofHsystemintwocases

４．２．３　Pareto解集

根据文第３节的求解方法,对场景４进行求解,

将网损以次优目标作为约束,不断地改变网格点的

划分方式以改变网损值,通过观察运行结果可将网

损值的大小划定在[９２０,９５０]之间,采用εＧ约束法的

Pareto前沿集,如图７所示,可以根据不同运行结果

选择不同的调度方案以满足不同的调度环境.

图７　场景４的Pareto解集

Figure７　Paretosolutionsetofscenario４

５　结语

本文在分析综合能源系统中机组最优调度出

力的基础上,提出一种基于DEC混合储能和负荷策

略的综合能源系统模型.通过对本文所建模型及

所提的控制策略进行分析,可得出以下结论.

１)考虑的能量流转换是一个动态过程,热水流

动时产生的热损耗和热延时都会对最后调度结果

造成影响,气网中的管道模型也影响电转气模型的

建立.无论是对全生命周期的储能容量的优化,还

是综合能源系统的日前调度优化,当计及动态能量

流转换时,都能保证系统的经济性、可靠性和灵

活性.

２)DEC负荷区别于一般的削减负荷,其在考虑

电力系统平衡的同时兼顾考虑热力系统和天然气

系统的平衡,使调度过程更加灵活,有效防止系统

产生供需不平衡的情况,更好地利用能量之间的耦

合特性.但是本文未考虑针对气、热负荷的动态转

换的情况,且由于网络的动态特性较为复杂,仅采

用线性方程无法准确表示综合能源系统动态模型,

后续研究可以对气、热负荷的动态转换过程建立微

分方程以更加精确地描述网络动态模型并满足某

些系统无法平衡的时刻.
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