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0 引言

为有效利用清洁能源，提升能源供应的安全性
及可持续发展能力，我国电力“十三五”规划将多元
化能源协同高效利用提升到了相当重要的高度。 为
适应此发展趋势，充分考虑多种能源特性及其平衡
与协同供应策略建立的多能协同系统［1］成为业内研
究和关注的热点。 现有针对多能协同综合能源系统
优化的研究中，文献［2］提出优化生物质气化条件，
进而提升经济评价与环境效益；文献［3］提出调节热
电联产 CHP（Combined Heat and Power generation）
热电比与用广义弹性负荷参与响应，实现区域综合
能源系统的高效经济运行；文献［4］以降低燃气锅炉
配置容量、最小化热能传输损耗而降低运行费用为
目的提出优化策略；文献［5］以电－气混联综合能源
系统的投资运行成本与表征可靠性的能量短缺成本
之和最小为规划目标提出优化方式。

现有研究主要关注多能协同能源系统供应侧的
稳定性与经济性的优化，而未考虑需求侧与供应侧
的双向作用。 与此同时，未施行集中供暖的地区气
象条件的不确定导致用户行为相对集中供暖地区更
为复杂，因此在研究多能协同能源系统的供暖用暖
过程中，考虑需求侧用户行为对供应侧的影响非常
必要。

本文提出了一种综合考虑供需两侧的多能协同

能源系统的优化方法。 在分析需求侧用户用暖行为
上运用了效用函数方法；在供需两侧经济性建模上
考虑了多能协同对供应侧进行经济性优化；在优化
过程中以热电联产电厂运行效率最大、居民用暖用
电成本最低为双目标，利用自适应罚函数与遗传算
法进行优化。 该方法在热电联产系统与热电气综合
能源系统 2 种算例中实际优化运用，不仅证明了热电
气综合能源系统相对热电联产系统的多能协同优越
性，也验证了该优化方法的有效性与可行性。

1 多能协同系统供应侧用户行为分析

1.1 用户选择决策前提
讨论用户对供暖方式选择时可作以下假设。
（1）在冬季需要供暖的情况下，对于用户 i，存在

一个最适温度 Ai，当气温高于 Ai 时，用户 i 的舒适度
均相等且为最高。 设舒适的温度带来的效用最高且
为 0，温度越低，效用越小且为负值。

（2）当用户 i 不论选择何种方式供暖时，每种供
暖方式都将房间加热到用户 i 的最适温度 Ai。

（3）用户对暖气、天然气和空调 3 种供暖方式的
感受不同 ［6］，在制热到相同温度 Ai 下用户的舒适感
也不同［7］，在此可设置参数 x 表征供暖方式的舒适度
系数，此系数通过调查得到。
1.2 特定用户的供暖决策效用函数

为确定所有用户的选择，应首先讨论特定用户
的效用函数 ［8］，并且根据该效用函数得到此特定用
户在某一温度下的供暖选择。

供暖决策带来的收益由气温和供暖费用所决
定。 因此用户 i 每天的效用函数为：
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图 1 不同供暖方式的用户选择比例示意图
Fig.1 Schematic diagram of household proportions

for different heating modes

� � � � � � � �ui，D=ui，D（tD，cD） （1）
其中，D 指冬季的第 D 天；tD 为 D 日夜间温度；cD 为
当天取暖所需费用。

对于整个冬天，用户 i 的选择效用为：
Ui=鄱ui，D（tD，cD） （2）

由于低温对特定用户影响条件给定，式（2）即：
ui，D= fi，D（tD）+gi，D（cD） （3）

其中， fi，D（tD）为温度带来的效用函数：

fi，D（tD）=
0 tD>Ai

1-aiAi-tD tD≤Ai 且不供暖
m tD≤Ai 且供

供
%
%
%%
$
%
%
%%
& 暖

（4）

其中，ai 为对用户 i 而言低温对其用户感受降低的幅
度；m 为在供暖情况下温度达到用户 i 最适温度时
增加的效用。 由于温度相同时任何供暖方式的舒适
度都低于等温自然条件下的舒适度，故 m 取（-∞，0）
中的一组值。

供暖价格函数由当日气温与供暖途径共同决
定，对应空调、天然气、暖气 3 种供暖方式的价格函
数 gai，D（cD）、ggi，D（cD）、ghi，D（cD）可以写作：

gai，D（cD）=
0 tD>Ai

-bi lncad tD≤Ai
i （5）

ggi，D（cD）=
0 tD>Ai

-bi lncgd tD≤Ai
i （6）

ghi，D（cD）=-bi lnchd （7）
其中，cad、cgd、chd 分别为用户使用空调、天然气与暖气
制暖时等价至每个季度的价格；bi 为衡量用户 i 对价
格的敏感度的指标之一。 由此，对于选择供暖的用
户和选择不供暖的用户整个冬季的效用函数 Uin、Uiy

可以分别简化为：
Uin=鄱fi，D（tD）=鄱

tD<Ai

（-aiAi-t） （8）

Uiy=鄱
iΩuge

（m+gi，D（cD）） （9）

其中，Ωuge 为采用供暖、供气和空调方式的集合。 对于
个体用户 i，将选取这几个负值效用中绝对值最小的
一个为其选择策略。
1.3 不同供暖方式的用户选择比例

为直观展现用户选择不同供暖方式比例计算过
程，作不同供暖方式的用户选择比例示意图如图 1
所示。

首先，在以温度 T（单位 ℃）为横坐标、效用为纵
坐标的坐标系中作冬季气温的概率分布函数；然后，
根据式（8）、（9）在同一坐标系下作出不同供暖方式
的效用函数，并得到它们的交点；最后，根据交点的
横坐标将气温概率分布函数和横坐标围成的区域分
为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ 4 个部分。

图 1 中，每个温度段取对应效用函数中最高的
曲线段，可得个体最适温度 Ai 遍历所有温度 t 时的策

略选择。 各区间面积比例即用户不选择供暖、选择天
然气制暖、空调制暖和直接供暖的比例 pn、pg、pe、ph。

2 供需两侧经济模型

2.1 多能协同优化负成本
电厂的高效发电运行状态大约处于满载发电的

70%~85%，当发电量超过该范围时，如图 2 阴影部
分，电厂中循环水、燃料等原料的利用率与设备的
寿命会大幅降低，折算成本会大幅增加。 因此能源
供应端采取多能协同对电力系统的优化作用可表征
为一个负成本指标，表示其对电力系统成本的降低
额度。

因此设定多能协同优化值（负成本）Cpb：

Cpb=αΔ � 乙
0≤β≤70%

PpTdT+ 乙
85%≤β≤100%

PpTdd *T （10）

其中，β= 发电厂实际发电功率
发电厂满载发电功率 × 100%；T 为发电厂

运行时间；系数 α 为每调整一单位低效发电量时节
约的成本单位；Pp 为发电厂实际发电功率。

此过程将多能协同对发电厂运行的优化转化为
一个经济性指标，该指标叠加在成本中，可在成本中
反映出多能协同对系统运行安全性、稳定性、经济性
的优化。
2.2 供应侧经济模型

电力行业中常将电力系统的总经济成本 CA 分
为投资成本 CI、维持成本 CM，在不同的情况下可作
适当的细分［9］。 本文将维持成本 CM 分解为运维成本

发电厂实时
发电效率

效率

时间
O

图 2 发电厂低效运行（阴影部分）示意图
Fig.2 Schematic diagram of low鄄efficient power plant

operation（shaded areas）

85%

70%



COM 与退役处置成本 CD。
CA=CI+COM+CD （11）

对于 CI，设利率为 r，年份变量为 n 年，计算寿命
为 a 年。 应采取以下公式将现值转化为等额年金进
行比较。

等额年金= LCCxz× r（1+ r）a

（1+ r）a-1
（12）

其中，LCCxz 为全寿命周期成本资金现值。
多能协同系统供应侧的总成本为：

Cp=Cg+Cpre+Cprh+Cpb （13）
其中，Cg、Cpre、Cprh、Cpb 分别为天然气供应站的成本、
热电联产电厂发电部分成本、热电联产电厂发热部分
成本与多能协同优化负成本。
2.2.1 供应侧供暖模型

热电联产电厂每个冬季通过直接送暖至需求侧
时用户所得的供暖热量为 Qh=Pi tiw-Wp，其中 Pi 为装
机容量，tiw 为机组冬季运行时间，Wp 为管道热损。
热电联产电厂供热部分成本 Cprh 的计算过程见文献
［9 鄄10］，可得用户每得到 1 J 的热量，热电联产电厂
的成本为 Cprh ／ Qh。
2.2.2 供应侧供电模型

需求侧通过空调制热从热电联产电厂得到供暖
热量 Qe= （Pi tiw-Wlw） ／ηac，其中 Wlw 为冬季线路损耗，
ηac 为空调制热效率。 热电联产电厂供电部分成本
Cpre 计算过程见文献［9鄄11］。

此时可得用户每得到 1 J 的热量，热电联产电厂
的成本为 Cpre ／ Qe。
2.2.3 供应侧供气模型

天然气供应站每个冬季通过送气至需求侧时用
户得到的供暖热量 Qg = （Wg -Wgw） ηg，其中 Wg 为供
应站供出的天然气能量，Wgw 为传输过程中天然气的
能量损耗［12］，ηg 为天然气供热效率。

天然气供应站投资成本 Cpg1 可以分解为设备成
本 Cpgf 与土地折算成本 Cpge；运维成本 Cpg2 分解为维
修成本 Cpgr、人工成本 Cpgh 与废气排放成本 Cpgg；由于
天然气公司已经考虑废弃成本，故可不再考虑。 因此
天然气供应站成本为 Cg=Cpg1+Cpg2，可以得到用户每
通过天然气供暖得到 1 J 的热量，能源供应侧成本为
Cg ／ Qg。
2.3 需求侧经济模型
2.3.1 需求侧用暖模型

若用户冬天用热是通过直接供暖而得，则每户用
户冬季用电取暖费用 Cuhe 为：

Cuhe=Cuhf
（1+ r）yi

鄱
y＝1

�Yg

（1+ r）y
+CuhSa （14）

其中，Cuhf 为折算至房屋价格内的暖气初装费；Cuh 为

每平方米供暖收费；Sa 为用户住宅总面积；Yg 为暖气
装置的寿命年限；yi 为安装后年数。
2.3.2 需求侧用电模型

为建立冬季夜间用户侧居民用电数学模型，首
先可根据阶梯电价得到用户每户冬季若不用供暖单
位用电时每月电费成本 Cuee：

Cuee=
E1Cue1+（E2-E1）Cue2+（Eue-E2）Cue3 Eue>E2

E1Cue1+（Eue-E1）Cue2 E1<Eue≤E2

EueCue1 Eue≤E1

1
%
%
%%
$
%
%
%%
&

（15）

其中，Eue、E1、E2、Cue1、Cue2、Cue3 分别为每户冬季每月用
电量、阶梯电费第一电量阶、阶梯电费第二电量阶、
第一阶梯电价、第二阶梯电价与第三阶梯电价。

Eue=Euef+Euea （16）
用户冬天选择空调制热的电量 Euea 为：

Euea=Euea1+Euea2 （17）
其中，Euea1 为空调制热使房间升温所消耗的电量；
Euea2 为空调制热以保持房间温度所消耗的电量。

Euea1= Cair ρair Sh（Tac-Tair）
ηac

（18）

Euea2=Pte （19）
其中，Cair 为空气比热容；ρair 为空气密度；Tac 为空调
设置温度；Tair 为自然温度；S 为一个房间的面积；h
为室内高度；P 为空调制热以保持房间温度时的功
率；te 为用户空调制热时长。

用户每户冬季每月电费成本 Cuee 与每户冬季每
月用电量 Eue 关系曲线如图 3 所示。

每户每月基本电费 Cuef 为：
Cuef=EuefCue1 （20）

其中，Euef 为每户每月基本电量。
则用户冬季取暖时的总消费为：

Cuee=3（Cume-Cuef） （21）
2.3.3 需求侧用气模型

若用户冬天用热是通过天然气供应取暖而得，
则用户冬季用气取暖费用 Cuge 为：

Cuge=Cugf
（1+ r）yi

鄱
y＝1

�Ai

（1+ r）y
+CugVuge （22）

其中，Cugf 为天然气供暖装置初装费；Cug 为天然气单
位体积价格，由于天然气供暖用量大幅超过天然气
其他日常用量与天然气阶梯价格节点，所以可用统
一 Cug 表示；Vuge 为天然气使用体积。

图 3 用户每户每月电费成本
Fig.3 Household electricity cost per month

电费
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Vuge= Cair ρair Sh（Tac-Tair）
ηgeg

+ Euea2 tg
eg te

（23）

其中，eg 为天然气的热值；tg 为使用天然气制热的
时间。

3 双目标优化模型与求解

3.1 目标函数与约束条件
3.1.1 目标函数

根据前述理论模型，考虑用户的消费经济性以
及电力发电侧的发电经济性与稳定性，设定目标函
数如下。

a. 用户消费总额最低。
min Cu=N（pgCuge+peCuee+phCuhe） （24）

其中，N 为居民用户的户数，当 N 为定值时，则上式
即 min（Cu ／ N）。

定义需求侧每个冬季取暖每户的平均花费为Ac，
Ac=Cu ／ N，则目标函数为：

min Ac （25）
b. 热电联产电厂高效发电。
热电联产电厂发电比例为 70%~85%时为高效

运行，为优化电力发电侧的高效经济性与稳定性，应
设定目标使热电联产电厂发电比例低于 70%与高
于 85%的部分 Ol 达到最小。

min Ol= 乙
0≤β≤70%

Pe td t+ 乙
85%≤β≤100%

Pe td t=

� 乙
0≤β≤70%，85%≤β≤100%

pe

ph+pe
Ptd t （26）

定义低效运行度 Al= pe

ph+pe
，则目标函数为：

min Al= pe

ph+pe
（27）

3.1.2 约束条件
a. 功率平衡约束。
在多能协同系统中，应使能源供应端各种能源能

满足需求侧用户所需的各种不同类型的能源［11］，即：

Qpe> 乙Eue、Qph> 乙Quh、Qpg> 乙Vugeeg，其中 Quh 为各用户

每户冬季直接用暖时用暖总量，Qpe 为空调制暖供应
暖总量，Qph 为直接供暖总量，Qpg 为天然气制暖供应
暖总量。

b. 机组运行约束。
为使能源供应侧能够维持运行，能源需求侧对各

能源消费额不小于能源需求侧的产能成本：
NpgCuge≥Cpg （28）
N（peCuee+phCuhe）≥Cpg+Cpe （29）

3.2 双目标优化求解
3.2.1 自适应权重法

本文采用自适应权重系数法［14］将双目标归一为

单一目标，其每次迭代过程中权重因子均在当前迭
代中重新调整，求得搜索空间最优解。

双目标最小化优化问题即：
min｛z1=Ac（Cug，Cuh），z2=Al（Cug，Cuh）｝ （30）

每次迭代中在判据空间中定义最大与最小极限
点 z+、z-，每次迭代都更新，代入得到权重。

z+= ｛z1max，z2max｝ （31）
z-= ｛z1min，z2min｝ （3２）

归一后的目标函数为：

min z= z1max-Ac（Cug，Cuh）
z1max- z1min

+ z2max-Al（Cug，Cuh）
z2max- z2min

（33）

3.2.2 自适应罚函数法
本文采取可变的罚函数，用一种自适应罚函数方

法来处理不等式约束，使罚函数在每次迭代中适应
性调整罚因子，避免过度惩罚［14］。

根据约束条件 gj（aj）≤bj（j=1，2，…，k）构造自适
应罚函数：

p（x）= 1
k 鄱

j＝1

m Δbj

Δbj
maxx &α （34）

其中，Δbj=max｛0，gj（aj）-bj｝，Δbj
max=max｛ε，Δbj｝，ε 为

一个小的正数，用来避免罚函数中出现除数为 0 的
情况，bj 为对应于第 j 个约束的上限，Δbj 为当前结
果对第 j 个约束的违背值，Δbj

max 为当前结果对第 j
个约束的最大违背值；k 为不等式约束个数；α 为惩
罚因子，可取 0~1 之间的值。

4 算例分析

4.1 算例说明
算例以某省某市某区 ［15］的一部分数据为参考，

热源为天然气供应站与热电联产电厂，供能网络总
长 13 307 m，居民住宅总面积 1.441 2 × 107 m2。 假设
每户面积为 120 m2，共 12 万户，利用空调制暖与天
然气供暖时有效面积为 40 m2。

对于能源单价费用，不妨假设天然气单位立方米
价格为 Cug，每月每平方米供暖收费为 Cuh。 电价定价
参考该地区现有阶梯电价标准折算至每月。 对于天
气状况，根据该地历史温度状况预测 2016 年底至
2017 年初的天气数据 ［16］，取每日最低温度得到冬季
的温度统计预测如图 4 所示。
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图 4 2016 至 2017 年度冬季温度预测
Fig.4 Temperature forecast for winter of 2016鄄2017
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4.2 不同算例对比分析
设置：算例 1 研究未加入天然气网络的热电联

供系统模型；算例 2 为考虑热电协同天然气供暖的
热电气联供系统模型。
4.2.1 需求侧消费分析

由实际情况知选择不供暖的用户极少，故本算例
中取 pn= 0，由此在两算例下需求侧选择不同供暖方
式的比例如图 5 和图 6 所示，Cug、Cuh 与居民每冬季
取暖每户平均花费 Ac 函数关系如图 7 和图 8 所示。

在算例 1 中，由图 5 可知用户选择空调制暖的

比例 pe 由 0 随 Cuh 的升高而升高，最终趋于 1，相应
选择直接供暖的用户比例 ph 则由 1 随 Cuh 的升高而
降低，最终趋于 0。 由图 7 可知，用户平均取暖花费
Ac 随 Cuh 的升高而先升高后减小至趋于稳定；结合
图 5 可知 Ac 的变化原因是当直接用暖单价 Cuh 较低
时，居民偏向选择用户体验更佳的直接用暖的取暖
方式，而随着 Cuh 逐渐增大，用户在高花费与高体验
两者中权衡博弈，选择空调制暖的用户比例逐渐增
加，Ac 随之降低直至稳定。

在算例 2 中，如图 6、8 所示，pg、pe、ph、Ac 均为关
于 Cuh、Cug 的三维函数，其变化过程中的曲面变化趋
势也显示了需求侧用户在价格与用户感受的选择博
弈过程：当直接供暖单价较低、天然气价格相对较
高时，用户偏向选择体验更佳的直接供暖方式；当直
接供暖单价与天然气单价均较高时，用户偏向选择
价格更有优势的空调制暖方式；当天然气价格较低、
供暖单价相对较高时，用户偏向选择价格与体验均
居中的天然气供暖方式。 也因用户决策选择与 2 种
单价的综合变化，每冬季取暖用户平均花费在天然
气单价、直接供暖单价同时较大与同时较小时达到
最低水平，在两单价相对居中时达到最大。
4.2.2 供应侧热电联产电厂运行分析

2 个算例中的 Al 如图 9、10 所示，算例 1 中，随
Cuh 的升高 Al 逐渐升高最终趋于稳定，而供应侧的经
济性稳定性随之降低；算例 2 中 Al 随 Cuh、Cug 的变
化，其变化过程中的曲面变化显示了需求侧用户在价
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图 10 算例 2 中低效运行度
Fig.10 Low鄄efficient operation level of Case 2
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图 9 算例 1 中低效运行度
Fig.9 Low鄄efficient operation level of Case 1
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图 8 算例 2 中需求侧每冬季取暖每户平均花费
Fig.8 Average household heating cost

per winter for Case 2
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图 5 算例 1 中需求侧选择用电制热比例
Fig.5 Household proportion of electric

heating for Case 1
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图 6 算例 2 中需求侧选择直接供暖或
天然气制暖的比例

Fig.6 Household proportions of direct heating and
gas heating for Case 2

图 7 算例 1 中需求侧每冬季取暖每户平均花费
Fig.7 Average household heating cost

per winter for Case 1



格与用户感受的选择博弈过程。
4.2.3 双目标优化结果比较

约束条件可由算例参数与式（29）—（31）得到，
如表 1 所示。 根据表 1 与式（34）运用遗传算法［13］进
行双目标寻优，在 2 种算例下得到的双目标综合优
化的结果如表 2 所示。

由表 2 知，通过双目标寻优得到 2 个算例的综
合优化结果为：在两算例下 Cuh 的最优设定值分别为
24.3元与 23.1元，算例 2中 Cug 的最优设定为 3.35元。
其中算例 1 中 Cu ／ N=2951.199 元、Al = 0.545，算例 2
中 Cu ／ N=3174.804 元，Al = 0.386。 对比 2 个算例的
结果可知，热电气多能协同能源系统相比热电联产
能源系统，在加入天然气系统并同样综合优化调整
后，需求侧用户经过比较选择舒适度较高，单价相
对较高的供暖方式的人数比例大幅提高；而供应侧
的直接供暖单价反而有所降低。 因此，加入天然气系
统协同作用后，虽然需求侧冬季取暖每户平均花费
的情况提高 7.58%，但用户自身以较小的消费增加得
到了大幅提升的用暖体验，与此同时，供应侧低效
运行度下降 29.17%，热电联产电厂的单位焦耳能量
收益 Pe 增加 19.89%，因此在综合供需两侧的考虑
下，加入天然气系统的热电气协同综合能源系统优
于热电联产系统。

5 结论

本文考虑用户行为分析与多能协同的优化性对
电厂提出了一种考虑供需两侧交互作用的多能协同
综合能源系统优化法，并得到以下结论：

a. 本文针对多能协同综合能源系统提出了需求
侧每冬季取暖每户平均花费指标 Ac 与供应侧低效
运行度指标 Al，同时结合用户行为分析方法与多能

互补优化方法提出了双目标优化法，并进一步在 2 种
算例中验证了该优化方法的有效性；

b. 算例分析说明当引入新的能源系统协同原有
能源系统时，能在保证需求侧消费成本基本不增加
的情况下，有效降低供应侧的低效运行度并提升热
电联产电厂的单位能量收益。

而目前研究仅考虑了单一需求侧用户类型，在
下一步的工作中还可以考虑引入更多用户类型，进
行进一步的深入研究。
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Table 1 Constraints of two cases
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Comprehensive optimization including user behavior analysis
for supply and demand sides of IES鄄MEC

WANG Qixin１，LIU Dichen１，WU Jun１，ZHU Xuedong１，LUO Jinshan１，CHEN Yi１，
CHEN Wei１，ＺＨＡＯ Ｈongsheng2，ＳＵＮ Ｙong3，ＣＡＩ Ｈongyi3

（1. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；
２. Economic and Technology Research Institute of State Grid Hubei Electric Power Company，Wuhan 430077，China；

３. Ｓtate Grid Jilin Electric Power Company，Changchun 130000，China）
Abstract： With the heat supply and consumption system of an IES 鄄 MEC（Integrated Energy System with
Multi鄄Energy Cooperation） as the research object，a method of comprehensive optimization including user
behaviour analysis is proposed for its supply and demand sides. The utility function is adopted to analyze the
user behaviour towards the heat consumption at demand side. The economic supply鄄side models are
established according to their heat generation characteristics for different energy sources while the economic
demand鄄side models according to their heat supply mechanisms. A bi鄄objective optimization method is
suggested，which maximizes the operational efficiency of power plant at supply side and minimizes the
household electricity consumption cost at demand side. The proposed method is respectively applied to a
heat鄄power combination system and an electricity鄄heat鄄gas IES. The optimization results are analyzed and
compared，which proves that the integrated gas system enhances the cooperative optimization effect of IES and
also verifies the effectiveness and feasibility of the proposed method.
Key words： multi鄄energy cooperation； integrated energy system； user behavior analysis； comprehensive
supply鄄demand optimization； bi鄄objective optimization
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