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0 引言

随着全球能源的深入渗透，能源利用向着多能
协调、多能互补的方向发展，能源互联网成为多种能
源网的集成发展方向［1］。 传统的电力、热力和天然气
网络相互独立的运行模式无法适应当前的能源生产
和利用方式，2015 年国家发改委能源局在促进智能
电网发展的指导意见中明确提出“加强能源互联，促
进多种能源优化互补”［2］。 近年来，全球电能互联、区
域多能源系统以及分布式多能源系统互联逐渐成为
能源互联网 3 种主流的实现方式，综合能源系统
ICES（Integrated Community Energy System）即上述
后 2 种方式是能源互联网的重要载体，其核心是多能
互补和能源阶梯利用［3］。

能源集线器 EH（Energy Hub）最早由苏黎世联
邦理工学院的 Geidl M 和 Andersson 提出 ［4］，它作为
可以满足多种能源需求的能源转换单元 ［5］，可同时
为不同能源的输入输出提供接口。 EH 对不同能量载
体之间的功率转换建立了相应的耦合模型，从系统的
角度看，耦合不同的能量载体相对于常规的去耦能量
供应网显示出许多潜在的优点，冗余能流路径提供
的一定程度的自由度为多能协同优化提供了空间。

目前，EH 的分布式 ICES 的静态优化没有考虑
燃气轮机与热电联产 CHP（Combined Heat and Power）
的协同优化，同时缺乏对 CHP 运行时机组热电比实
时调整的考虑。 在区域能源系统简化解耦的基础上，
EH 的输出量一般为 CHP、 燃气轮机和电网的总有

功功率输出。 一般的优化方法也通常停留在对基本
EH 模型［2］的优化上，对于区域内存在多个相同的能
源转换单元，即多个相同能量转换器如何分配功率
出力的问题没有进行深入考虑。 此类场景考虑的需
求侧响应也有局限性，常常忽略不同能源间用能替
代这类广义的需求侧响应。

文献［6］运用 EH 对能源进行解耦优化，考虑了
热电比的调整，但没有分析具体的网架和机组分配；
文献［7］中的 EH 将区域内的 CHP、燃气轮机和变压
器等元件统一建模为单一能量转化元件，没有具体
考虑区域内配置多个相同能量转化元件；文献［8］将
多能流 MEF（Multi鄄Energy Flow）的静态耦合模型应
用于 ICES 的静态安全分析，但对于优化调度方面的
应用没有过多涉及；文献［9鄄11］提出了包含扩展牛
顿拉夫逊法的混合潮流计算方法，但至今少有文献
将混合潮流运用到 ICES 的优化调度中；文献［12］分
析了过量风电转换为热能的经济效益，但仅限于风
机多能转化的内部收益，没有分析电网侧的调度收
益；文献［13鄄14］同样分析了基于 EH 的优化问题，但
其重点在于热能需求侧响应即周期性启停热负荷的
优化，没有考虑热电比可调的情况，也没有结合具体
网络算例分析。

针对上述情况，本文建立 EH 机组内部能效特性
与外部能量分配的 EH 扩展模型和能量连接器动态
模型，以经济成本最低、用能效率最高和区域内运
行效率最高为目标，前 2 层是一个非线性双层规划
（NBLP）问题，确定 CHP 用气比和热电比，第 3 层是
考虑能源连接器动态过程的多目标优化问题，确定
区域内多个能量转换器的功率配比。 在区域 EH 的
基础上完成热电解耦，将多节点耦合的复杂优化问
题划归为统一解耦优化后再进行规划的问题。 从仿
真结果来看，优化方案满足了区域 ICES 的经济和环
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图 1 ICES 能量枢纽框架结构
Fig.1 Structure of ICES energy hub frame
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图 2 IECS 分层优化模型
Fig.2 Hierarchical optimization model of IECS

保要求，实现了电热气网络的优化运行。

1 EH 扩展框架

EH 包含 2 个基本要素：直接连接和经转换器连
接。 EH 通过转换矩阵 T 将输入矩阵 P 混合输出能
源 L 连接：L=TP。 T 为所有输入能源与输出能源间
的转换效率，T 中 0 代表对应 2 种能源间不存在转
换关系。 基于 EH 调度 ICES 运行要解决的根本问题
就是在一定约束条件下寻找最优的转换矩阵 T。

热电解耦矩阵如下：
Le（t）
Lh（t）
） "=AB （1）

A=
ηT 1

1+VCHP（t）
V（t）ηge

CHP ηoe
CHP

0 （1-V（t））ηgh
GB+ VCHP（t）

1+VCHP（t）
V（t）ηgh

CHP ηoh
CHP

P
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

&
'
'
'
'
'
'
'
'
''
(

B=
Pe（t）
Pg（t）
Po（t）

P
$
$
$
$
$
$
$$
%

&
'
'
'
'
'
'
''
(

其中，Le、Lh 分别为计及转移负荷的电、热实际负荷
量；Pe、Pg、Po 分别为区域能源网取用电厂电能、天然
气和燃油一次能源的总能量；V 为输入 CHP 的天然
气功率占总购气功率的比例，满足 0≤V≤1；热电比
VCHP=P gh

CHP ／ Ｐge
CHP，为 CHP 输出热功率与电功率的比值；

ηgh
GB 为燃气锅炉（GB）供热效率；ηT 为变压器效率；ηge

CHP

和 ηgh
CHP 分别为天然气经过 CHP 转换成电和热的效

率。 图 1 为 ICES 能量枢纽框架结构，图中 ，VPg 为输
入 CHP 中的天然气功率，（1-V）Pg 为输入 GB 的天
然气功率；GDR（t）、TDR（t）分别为用能替代和电能转移
2 种需求响应。

由于一般的冷热电三联产系统（CCHP）广泛采
用吸收式制冷机，冷负荷可等效为热电负荷的叠加，
因此这里仅讨论热电的解耦与优化调度。

CHP 与一般发电机组的区别在于其可以通过余
热锅炉收集发电多余热量，从而提高燃料利用率。 余
热锅炉可按有没有附加补燃设备分为无补燃余热锅
炉和带补燃余热锅炉，无补燃余热锅炉的热电比一
般认为无法更改，而带补燃装置的机组则可以通过

补燃燃油在一定范围内改变热电比。 一般情况下，燃
油仅起到热电比调节的作用，并不能产生任何热电
功率，因此燃油的热电转换效率 ηoe

CHP 和 ηoh
CHP 均为 0。

2 基于 EH 的 ICES 分层优化模型

如图 2 所示，本文将整体优化模型分为多能分流
层、能效优化层以及机组分配层，具体说明如下。

a. 多能分流层以 ICES 综合用能成本最小为计
算目标，将下层优化得到的 CHP热电比代入优化计算。
CHP 机组是电热耦合元件，在热电价格不同时，系统
综合用能成本对 CHP 和 GB 的实时天然气用能比的
敏感程度最高，设置 CHP 和GB 的实时天然气用能比
为本层优化输出量，并将优化结果作为已知量代入
下层优化模型。

b. 能效优化层在上层优化给出 CHP 和 GB 的
天然气用能比的基础上，最大化 ICES 用能效率。 变
压器、余热收集以及 GB 的能量转化效率较高（在
90 % 左右），CHP 机组发电能量转化效率较低（在
36%左右），系统用能效率对 CHP 机组的实时热电
比敏感度较高，设定 CHP 热电比作为本层优化输出
量，并将优化结果作为已知量代入上层优化模型。

c. 机组分配层根据前 2 层的优化计算结果，建
立动态能量连接器模型，以同类机组功率分配为优化
量，选取多能网运行评价指标（如线路损耗、热损和
天然气网节点压强偏移等），实时优化综合能源网的
运行状态。

2.1 多能分流层优化
（1）目标函数。
上层优化以用能成本最小为目标，用能成本包括

综合运行成本 C（t）和污染物排放成本 P（t）。 本层优
化的决策变量为输入 CHP 的天然气功率占总购气
功率的比值 V（t）。

min F（V（t））=鄱
t
C（t）+鄱

t
P（t） （2）

其中，C 为综合运行成本；P 为污染物排放成本。
综合运行成本考虑购能成本 C1、设备折旧成本



C2 以及需求侧响应收益 CDR，即 C=C1+C2+CDR。

C1（t）= Pg（t）
Qgas

λg
t +Peb（t）λt

eb+ Po（t）
Qo

λo
t （3）

其中，C1（t）为购能成本，等式右侧 3 项分别为购气成
本、电价成本和补燃燃油成本；λg

t 、λt
eb、λo

t 分别为天然
气价格、电网实时电价和补燃燃油价格；Qgas 为天然
气的低热值，取 9.97 kW·h ／m3；Qo 为燃油低热值，取
11.917 kW·h ／ kg；Po（t）为响应油耗。

C2（t）= CCHPInsδFRCHP
PN，CHP×8760

（P ge
CHP（t）+P gh

CHP（t））+

CGBInsδFRGB
PN，GB×8760

P gh
GB（t） （4）

其中，C2（t）为 CHP 和 GB 的设备折旧成本；CCHPIns 和
CGBIns 分别为 CHP 和 GB 单位容量安装成本；PN，CHP 和
PN，GB 分别为 CHP 和 GB 的最大输出功率 ；δFRCHP 和
δFRGB 分别为 CHP 和 GB 的资本回收系数，可由式（5）
得到。

δFRi= di（1+di）Li

（1+di）Li-1
（5）

其中，di（i=CHP，GB）为相应发电类型 i 的年折旧率，本
文中 CHP 和 GB 的年折旧率均取为 0.1；Li 为发电类
型 i 的折旧年限。

CDR（t）=P ge
CHP（t）λIDR+GDR（t） λt

eb- λt
g

Qgas
s "+

TDR（t）λt
eb （6）

其中，CDR（t）为需求侧响应收益，包括 CHP 发电收
益、用能替代收益和电能错峰收益；λIDR 为 CHP 发电
上网电价高于普通电价的部分。
Pp（t）=P gh

GB（t）鄱λi
GBGi

GB+Po（t）鄱λi
oilGi

oil+
P ge

CHP（t）λi
CHPGi

CHP+Peb（t）鄱λi
ebGi

eb=
P gh

GB（t）CGB+Po（t）Co+P ge
CHP（t）CCHP+Peb（t）Ceb （7）

其中，Pp（t）为污染物处理成本；λi
GB、λi

oil、λi
CHP、λi

eb 和 Gi
GB、

Gi
oil、Gi

CHP、Gi
eb 分别为 GB、补燃装置、CHP 以及电网电

能污染物环境成本和生产单位能量的污染物排放
强度（单位为 kg ／ （kW·h）），i 表示污染物种类，包括
CO、SO2 和 NOx。 根据文献［13］可得，GB、补燃装置、
CHP 以及电网单位功率的发电污染物治理成本分别
为 CGB、Co、CCHP 和 Ceb。

（2）约束条件。
a. 综合需求侧响应约束。
针对区域 ICES，用户参与需求侧响应不再仅限

于传统的需求侧响应。对于传统电能弹性负荷，用户
响应行为具体表现在：在用电高峰时削减部分不必
要负荷；将部分负荷从用电高峰转移至用电低谷时
段。 传统电能弹性负荷表现为用户对电负荷在时间
尺度上的响应，这是区域综合能源用户需求侧响应
的一种方式；另一种方式是用户在电价较高时将一
些电负荷改用热或者在电价较低时将部分热负荷改

用电，这时的弹性负荷不仅是电负荷，本文将这类需
求侧响应称为广义需求侧响应，详见图 3。

根据综合需求侧响应的特性建立 ICES 需求侧
响应模型。 设 PGDR（t）为 t 时刻电能替代热能的功率，
PTDR（t）为 t 时刻用户用电减少的功率。 具体响应模
型为：

Le（t）=L軈e（t）-GDR（t）+TDR（t）

Lh（t）=L軈h（t）+GDR（t
t

）
（8）

其中，L軈e（t）、L軈h（t）分别为电、热负荷的预测值。
b. 系统约束。
为了降低区域能源系统对于地区电网的影响，

电力市场规定区域购电量在一定范围内，设定区域
购电量浮动极限。

0≤Peb（t）<Pebmax （9）
根据机组特性，CHP 和燃气轮机电能出力上、下

限约束分别为：

0≤P ge
CHP（t）<P CHP

gemax

0≤P gh
GB（t）<PGBmax

（10）

c. CHP 热电比调节特性约束。
根据文献［14］提供的补燃机组实验数据，用线

性模型对 CHP 补燃率 A（%）、热电比 VCHP、响应油耗
量 Po（t）进行拟合得：

VCHP（t）=Ka1A（t）+Ka2

A（t）=Kp1Po（t）+Kp2
（11）

其中，Ka1、Ka2、Kp1、Kp2 为补燃机组特性拟合后的模型
参数。

将式（11）代入式（1）并由热电比定义可得：
ηgh
CHP=ηge

CHPVCHP=ηge
CHP［Ka1（Kp1Po（t）+Kp2）+Ka2］ （12）

最大补燃率约束：
0≤A≤Amax

其中，Amax 为内置补燃装置的最大补燃率，单位为％。
2.2 能效优化层

CHP 的热效率 ηgh
CHP 和发电效率 ηge

CHP 差别较大，
由文献［15］可知，综合能源网能效对 CHP 热电比的
敏感度最大，本文中能效优化层的优化目标为能源利
用率最高，决策变量为 CHP 热电比。 定义目标函数：

max F（VCHP）= 鄱L
鄱Pin

= 鄱（Le（t）+Lh（t）+Lc（t））
鄱（Pe（t）+Pg（t）+Po（t））

（13）

广义需求侧响应

冷热 电能

电能需求侧响应

用能替代 电能转移

激励 多能价格 激励 电价

图 3 综合需求侧响应示意图
Fig.3 Schematic diagram of integrated

demand鄄side responses
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其中，F 为总的能量输出与能量输入之比。 多能分流
层和能效优化层的决策变量互为对方的已知量，多
能分流层和能效优化层的求解是一个典型的 NBLP
问题。 NBLP 是一个 NP（Non鄄deterministic Polyno鄄
mial）问题，由于下层模型具有连续、非线性和凸函
数的特征，并且下层模型在可行域可导，根据 KKT
最优化条件可知下层模型极点处导数为 0，可利用
KKT 模型对下层目标函数和约束建立拉格朗日函
数，算法详见文献［17］，设下层有 N 个约束，具体优
化模型为：

max F（V，VCHP）
s.t. gi（V，VCHP）=0 i=1，2，…，， N

（14）

设（V軍，V軍CHP）为多能分流层优化的可行解，λT 为
拉格朗日乘数向量。 对于固定的 V軍，由最优性条件可
知，能效优化层的问题等价于求解如下 K-T 点问题，
将 K-T 条件等价为：
min L=‖

Δ

VCHP F（V，VCHP）+λT Δ

VCHP gi（V，VCHP）‖2+
���������‖λT Δ

VCHPgi（V，VCHP）‖2

s.t. λi≥

&
(
(
(
((
'
(
(
(
((
) 0

（15）

其中，λT=（λ1，λ2，…，λN）为拉格朗日乘数向量。
对下层决策变量 VCHP 求偏导的具体表达式为式

（16）—（20）。
L（V，VＣＨＰ）

VＣＨＰ
= - ［Le（t）+Lh（t）］K1

（K1VCHP+K2）2 + （a2-a1）=0 （16）

K1=1 ／ （Ka1Kp1） （17）
K2= （Lc（t）-P ge

CHP（t）） ／ ηT+P ge
CHP（t） ／ ηge

CHP-
（Ka2 ／Ka1-Kp2） ／Kp1 （18）

a1（VCHP-Ka2-Ka1Amax）=0 （19）
a2（-VCHP+Ka2）=0 （20）
a1，a2≥0

将拉格朗日函数作为上层多能分流的可行性度
量，可行域为满足 L=0 的所有未知量集合。
2.3 机组优化分配层

在新的 IECS 的框架下，各类能源转换设备紧密
耦合给最优潮流和运行方式的决策带来了一些难
题。 电力网络直接将电能传输至负荷侧，其中一部分
发电节点 CHP 与热力系统耦合，热力系统又包括热
源、热负荷、供热回路和回热回路，热源均视为天然
气网络的负荷节点，天然气网络又由气源、管道、压缩
机和天然气负荷组成。 传统的潮流分析方法仅适用
于纯电力系统，在 IECS中的应用有很大的局限性。 电
热耦合系统的稳态混合潮流MCPF（Multi鄄Carrier Power
Flow）模型［18］为 IECS 调度决策提供了新的思路。

考虑动态能源连接器传输环节的静态特征，分
析不同能源网能量传输过程的动态变化规律，在稳
态混合潮流分析的基础上，针对不同能源网传输过程
中的能量损失，以 CHP 和 GB 机组实时出力量为自变

量建立多目标优化模型。
下面仅给出天然气网和热网潮流计算模型，省

略电网潮流计算过程。
（1）含压缩机的天然气网络模型。
一般天然气管道稳态流量 fk 由管道特性和节点

压强决定：
fk= sijMk sij（P 2

i-P 2
j）姨

其中，Mk 为常数，由管道参数、环境温度和工质决定，
计算方法详见文献［18鄄19］；sij 为该管道流量，正方向
为节点 i流向节点 j；Pi 为天然气网节点 i的压强。

天然气潮流连续性方程为 M =Ag f，其中 M 为
各个天然气节点流出流量，Ag 为去掉压缩机后的天
然气节点支路关联矩阵，f 为天然气管道流出流量。

一般燃气直驱式压缩机工作在定输出压强的模
式，建立压缩机工作模型，图 4 中 fc、 fo、 fin 分别为压
缩机天然气消耗量、流出流量和流入流量。

fc= kc fiTgas

qgas
［kc

（a-1） ／ a-1］

fo=Moq P 2
out-P 2

q姨
fin=Mpq P 2

p-P 2
q姨

姨
(
(
(
(
((
,
(
(
(
(
((
-

（21）

其中，kc 为气体压缩比，初始值设为已知输出压强与
p 点压强比值；qgas 为天然气热值；Tgas 为天然气热值；
a 为多变指数；Moq、Mpq 分别为压缩机出口和入口的
管道常数。 定义计算误差为 Δf= fin- fc - fo，如不满足
给定精度，则修改气体压缩比 kc=Pout ／ Pp 和 p、q 节点
等效流出流量，再次计算，直到计算误差在可接受的
范围内。

（2）热力系统模型。
热力系统模型包括 4 个方程：流量连续性方程

式（22），即节点注入流量等于流出流量；节点热输出
功率计算公式（式（23））；管道热损耗计算式（式（24）），
根据管道参数、环境温度 Ta 和管道起始点温度 Tstart

求管道终点温度 Tend；回水管道多条支路热水混合后
的水温计算公式（式（25））。

Ahm=mq （22）
Φi=Cpmq，i（Ts，i-To，i） （23）
Tend= （Tstart-Ta）e-λhl ／ （Cpmj）+Ta （24）

Tr= 鄱minTin

鄱min
（25）

其中，Ah 为热力系统节点支路关联矩阵；m 为管道流
量向量；mq 为负荷消耗的热流量向量；Φi 为某节点
输出的热功率，Φi 为正时表示该节点向热网供给热

Δ Δ

Δ
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天然气压缩机
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图 4 天然气压缩机工作原理示意图
Fig.4 Schematic diagram of natural gas compressor



能；Cp 为水的比热容；Ts，i、To，i 分别为节点 i 出水温度
和进水温度；mq，i、mj 分别为节点 i 流出量流量和管道
j 的热流量；热损耗计算式（24）中的管道参数包括管
道长度 l 和热传导系数 λh；回热温度 Tr 为从负荷节
点流出的热水在管道汇合节点处与其他管道热水混
合后的温度；min 和 Tin 分别为流入流量和温度。

3 模糊综合决策方法

机组优化分配以热负荷节点温度偏移即热损
耗、电网线路损耗和天然气网压强偏移作为热电气
网络的评价指标，由优化算法得出这 3 个指标的一
系列 Pareto 前沿作为非劣解集合，ICES 优化中多能
网的优化目标众多且很难统一量化到相同的量纲，
面对目标数量较多时利用理想模糊决策方法辅助
决策过程。

先在 Pareto 前沿中按比例选取离散解作为备选
方案。 专家对方案不同的决断构成的集合作为评语
集，用三角模糊数 ［20］来表征专家对目标的主观权重
的评价指标度量，模糊数的取值范围为［0，1］，模糊
数越大表示该评价指标越重要。 若由 n 位专家给 J
个指标作评价，第 i 位专家给第 j 位指标的模糊权重
为 rij，对指标 j 而言评判矩阵记为 Rj=［r1j，r2j，…，rnj］。
模糊综合评判矩阵记为 R。

给每位专家设定相同权重 e=1 ／ J×［1，1，…，1］T，
热损耗、电损耗和天然气网络压强偏移这 3 个指标
的权重为 w=e·R。

在确定热、电、气 3 个指标权重后，具体的决策
步骤如下。

a. 对所有指标 k 个 Pareto 前沿非劣解的 3 个指
标数据规范化。 应用标准 0-1 变换，本文中 3 个指标
均为成本属性，对于第 i 个非劣解的第 j 个指标 aij，按
照下式进行变换。

bij= （a j
max-aij） ／ （a j

max-a j
min）

b. 形成加权规范矩阵 Cij= （cij）k×J，cij=wj×bij。
c. 计算正理想解 dj

* 和负理想解 dj
-。

dj
*=min｛cij襔i=1，2，…，k｝， dj

-＝max｛cij襔i=1，2，…，k｝
d. 计算各方案到正负理想解的距离。
方案 i 到正理想解和负理想解的距离分别为：

si*= 鄱
j＝1

�J
wj（cij-dj

*）2姨 ， si-= 鄱
j＝1

�J
wj（cij-dj

-）2姨
e. 计算各个方案的综合评价指数 f i

*。
f i
*= si- ／ （si- + si*） i=1，2，…，k

4 算例分析

本文选取商业区作为研究对象，配网额定电压
为 10 kV。 以一天 24 h 为运行周期，1 h 为一次优化调
整周期。 该区域 1 d 冬季典型热、电负荷曲线和实时
电价预测曲线如图 5 所示。 算例拓扑结构如图 6 所

示，图中 GP、HP 和 EP 分别表示天然气网、热网和
电力网的节点。

发电供热和能量转化效率以及模型中的其他具
体参数见表 1。 假设电网各个节点在同一时间电负
荷相同，且功率因数均为 0.85，热网中各个节点热功
率在同一时间之比为定值，CHP 和 GB 供热出口温
度设为 100℃。

为验证模型有效性，构建 4 种运行模式对运行
成本、用能效率以及热电气网三网设定的 3 个运行
指标进行比较，具体 4 种模式如下。

模式 1：CHP 机组均工作于以热定电 FTL（Follo鄄
wing the Thermal Load）模式，设定热电比 VCHP 为定
值 2，CHP1 与 CHP2 机组输出功率相同。

模式 2：CHP 机组工作于以电定热 FEL（Following

参数 取值 参数 取值

η ge
CHP 36% LCHP 15 a

η gh
CHP 90% LGB 10 a
ηT 96% λg

t 2.67 元 ／m3

Ceb 0.197 元 ／ （kW·h） Pebmax 4000 kW
CCHP 0.018 元 ／ （kW·h） P CHP

gemax 3000 kW
CGB 0.107 元 ／ （kW·h） PGBmax 4000 kW
Co 0.115 元 ／ （kW·h） λIDE 0.1 元
Amax 1% λh 0.09 W ／ （m2·K）
λt
o 2.35 元 ／ kg Cp 4.2×103 J ／ （kg·℃）

表 1 模型关键参数表
Table 1 Key parameters of model
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图 6 ICES 算例网络拓扑示意图
Fig.6 Network topology of ICES example

图 5 日热电负荷预测与实时电价典型图
Fig.5 Typical diagram of predicted daily
thermal and electric power loads and

real鄄time tariffs
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the Electrical Load）模式，其他设定同模式 1。
模式 3：CHP 机组工作于热电比可调模式，运用

双层优化模型，每小时滚动优化天然气用能比 V（t）
与热电联产热电比 VCHP，CHP1 与 CHP2 机组输出功率
相同。

模式 4：CHP1 与 CHP2 机组输出功率可调且由
机组优化分配模型优化得出，其他设定同模式 3。

本文采用自适应遗传算法求解模式 3、4 中非
线性双层非线性优化模型，算法收敛性完备证明详
见文献［21］，优化处理后 24 h 的 V（t）和 VCHP（t）分别
见图 7、图 8。

将模式 3、4 优化后的综合用能成本和用能效
率与模式 1（FTL）、模式 2（FEL）进行比较，得到图
9、图 10。

由图 9 可知，优化后的综合用能成本和单位用
能成本均低于传统以热定电以及以电定热的工作模
式；由于上层优化给出的 V（t）与调度模式 1、2 下的
V（t）不同，用能效率在某些时段并不是所有模式中
最优的，但由图 10 可知，虽然在某些时刻优化后的
用能效率不如模式 2，但是在用能成本最优的前提
下，模式 3、4 可通过能效优化层寻优，使用能效率保

持较优水平。
对于模式 4 中 CHP 机组的优化，根据搜索算法

得到各个时刻热损耗、电网线路损耗和天然气网压
强偏移者 3 个目标下的 10 个 Pareto 前沿非劣解，以
12:00 为例，得到 Pareto 非劣解如图 11 所示。

考虑专家对多个目标的评价，对投资方、电网运
行部门、环保部门和园区管理部门调查得出的专家
评价结果如表 2 所示。 在非劣解集合中等间距地选
取 10 个方案，并采用本文第 3 节提出的模糊综合决
策方法求解相应的贴合度。

推荐贴合度较高的方案 4，此时 2 台 CHP机组承
担的功率占比为 1.33∶1。 对 24 h 综合决策后的优化
结果见图 12 模式 4。

前沿解 电网总网损 ／
（kW·h）

热网节点温度
标准差 ／K

气网节点压强
标准差 ／ kPa 贴合度

1 0.7888 1.8561 0.246 0.5768
2 0.7956 1.7857 0.247 0.6248
3 0.8027 1.7346 0.248 0.6568
4 0.8101 1.6958 0.249 0.6589
5 0.8178 1.6655 0.250 0.6300
6 0.8258 1.6411 0.251 0.5842
7 0.8341 1.6212 0.252 0.5350
8 0.8427 1.6047 0.254 0.4872
9 0.8516 1.5909 0.255 0.4515
10 0.8608 1.5792 0.257 0.4232

表 2 非劣解多目标参数及评价结果表
Table 2 Multi鄄objective parameters and evaluation

results of non鄄inferior solutions
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图 11 多目标优化 Pareto 前端非劣解图
Fig.11 Curve of Pareto front鄄end non鄄inferior

solution by multi鄄objective optimization

图 9 多模运行区域总用能费用对比图
Fig.9 Comparison of total energy cost among

different operating modes
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图 10 多模运行总用能效率对比图
Fig.10 Comparison of total energy efficiency

among different operating modes
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图 7 模式 3、4 下 CHP ／GB 天然气优化配比
Fig.7 Optimal natural gas ratio of CHP to

GB for Mode 3 and 4
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将机组优化与前面 3 种 CHP 机组承担相同功
率的调度方法作比较，可知机组优化层可以在设定
指标权重的基础上选贴合度较高的 CHP 机组组合
方案，优化热电气三网的运行状态。

图 12 为模式 1— 4 各个时段电功率与热功率
的出力占比，其中，电功率考虑电网处购电和 CHP
发电部分的电能，热功率包括 GB 以及 2 台 CHP 余
热回收部分的热能。 从优化结果来看，基于 EH 分层
优化结果对于热电负荷波动的鲁棒性较强，通过电网、
GB 和 CHP 多个能源转换单元有机协调整合，热电负
荷波动不仅由 CHP 机组单方面承担，CHP 机组热
电功率随时间的波动较小，运行态势较平稳。

5 结论

本文提出了一套适用于区域 ICES 的日前调度
分层设计构架和基于 EH 的实时优化方法。 综合考
虑补燃机组热电比可调、综合需求侧响应以及能源
连接器的动态过程，提出了针对 ICES 用能成本和用
能效率的双层优化模型，并全面考虑了动态能源连
接器的运行状态，分析了电网、GB 和 CHP 机组的组
合优化问题。 最后以一个实际的电热气 ICES 为算
例，结合广州工业园区项目部分调研结果和历史运
行数据检验方法的有效性。 研究结果表明：相比于传
统的运行方式，基于 EH 的 ICES 分层优化模型对于
多能耦合系统有清晰的理论描述，在降低用能成本、
提高整体用能效率、优化电热气系统运行状态方面
有较好的实用效果，适用于实行实时电价或峰谷电
价且运行方法灵活可调的中小型区域综合能源优化

调度。
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图 12 多模运行方式电热功率图
Fig.12 Thermal and electric power diagrams
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Hierarchical optimal dispatch based on energy hub
for regional integrated energy system

HAO Ran1，AI Qian1，ZHU Yuchao2，WU Heng3，LIANG Zhongxi3
（1. School of Electronic Information and Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，

Shanghai 200240，China；2. School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；
3. China Southern Power Grid Guangzhou Power Supply Bureau Co.，Ltd.，Guangzhou 510000，China）

Abstract： A hierarchical optimization model based on energy hub is proposed for small and medium鄄sized
regional ICES（Integrated Community Energy System） with time鄄varying tariffs and flexible operating modes.
The coupling relationship of regional integrated energy system and the adjustment mechanism of thermal鄄
electric ratio are studied，and an extended model of energy hub is established. A bilevel optimization model
with the lower comprehensive energy cost and the higher energy efficiency as its objectives is established，
which considers the integrated demand鄄side responses，including energy substitution. With the KKT condition
of lower鄄level target as the feasibility measurement of upper鄄level optimization，Lagrange multiplier method is
applied to solve the model. For a specific ICES network topology，the dynamic process of energy connector is
considered，the hybrid power flow is calculated，the evaluation indexes of operating states are selected for the
electric，thermal and gas networks，the Pareto decision surface is searched for the multi鄄objective problem，and
the fuzzy comprehensive decision method is adopted to determine the optimal one among the unit allocation
schemes. Example is given to verify the effectiveness of the proposed method.
Key words： integrated energy system； energy hub； layered optimization； dynamic energy connector； hybrid
power flow； optimization； dispatch
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