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基于随机动态规划的多能联供系统冷热电经济分配模型

王亚楠，吴杰康，毛晓明
（广东工业大学 自动化学院，广东 广州 ５１０００６）

摘要：建立了风力发电机组与燃气轮机联合驱动下含压缩空气储能装置的多能联供系统冷热电经济分配模

型。 该模型考虑风电输出功率和冷、热、电负荷的波动特性，利用概率密度函数对系统的随机变量进行拟合。
以投资成本和运行成本作为目标函数，以冷、热、电负荷平衡及各设备出力特性作为约束条件，采用随机动态

规划对系统能源进行合理的调度和分配以达到最优经济效益，并通过控制系统的制冷比和风电输出功率平

抑系数，实时调整系统各设备的容量及运行状态。 实例的计算结果表明，压缩空气储能能够有效地平抑风电

输出功率的波动，减少弃风经济损失；相比于固定能量分配，采用动态规划对系统的能量进行分配具有更多

的价值和优势。
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０　 引言

在过去的 ２ 个世纪内，由于人口增长、技术进
步，能源消耗迅速增加，能源部门公布的数据显示，
住宅区和商业区用于供暖、制冷、供电所占的能耗为
总能耗的 １６％，能耗的增加也相继带来许多的环境、
经济问题［１⁃２］。 相比于传统的分供系统，多能联供及
冷热电联供（ＣＣＨＰ）系统具有节能、环保、高效等
优点［３⁃５］。

为了设计更多的环境友好型多能联供系统，在
传统的煤、天然气等单能源驱动的情况下，逐渐发展
了风能、太阳能以及生物质能等可再生能源与一次
性能源联合驱动的 ＣＣＨＰ 系统［６⁃１０］。 其中具有多种
可再生能源互补的 ＣＣＨＰ 系统的性能受太阳能辐射
强度、环境温度和沼气中甲烷含量等的影响较大，需
在合适的环境参数下才能保证系统稳定、高效的运
行［１１］。 构建具有多种可再生能源互补的 ＣＣＨＰ 系

统不仅可以降低生产成本，还极大地增加了系统稳
定性和可靠性［１２］，在环境保护等方面也获益良多。

针对多能联供系统，国内外专家学者在经济、环
境以及热力学性能等方面做了大量的分析和评
估［１３⁃１５］。 分析实验结果可知，通过梯级利用化石燃
料燃烧所释放的能量可提高一次性能源利用率至
８０％，此外，燃料经过燃烧分解循环利用可减少 ３０％
的温室气体排放量［１６］。 大量研究通过对多能联供
系统进行设计与运行优化，并与分供系统进行比较，
可得结论：相比于传统分供系统，联供系统具有经济
效益优、环境友好、一次性能源利用率高等优势［１７］。

在对多能联供系统进行多目标优化时，常用的
模型有线性规划、非线性规划以及动态规划模型。
文献［１８］罗列了 １１ 种典型多能联供系统的结构，选
取电气、烟气、蒸汽、热水、空气作为基本母线，并对
其结构中的能量流通进行表述，以系统总运行费用
最小为目标，采用混合整数线性规划方法进行求解；
文献［１９］对系统的经济、环境以及热力学性能方面
进行了多目标综合优化，并采用粒子群优化算法对
模型进行求解；文献［２０］运用动态规划方法优化
ＣＣＨＰ 系统的运行策略，从而达到最小化总成本的
目的；文献［２１］提出一种风机、压缩空气储能装置
相结合的 ＣＣＨＰ 系统，并对该系统中各设备的火用
效率进行分析；文献［２２］针对 ＣＣＨＰ 系统中负荷的
随机性、不确定性等特征，建立负荷随机模糊模型。

结合上述文献的研究思路，本文将风能和压缩
空气储能系统相结合，并将其加入传统的 ＣＣＨＰ 系
统中，这样既可以充分利用可再生清洁能源，又利用
了压缩空气储能装置改善风能的随机性与不确定性
因素对电网造成的电压波动等影响。 对系统中的随
机变量进行机会约束建模，以初始投资和运行费用
为目标，采用随机动态规划方法对能量进行分配和
调度，以优化系统的经济性能。
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１　 带压缩空气储能装置的多能联供系统

１．１　 多能联供系统的结构

风能作为清洁型能源，具有间歇性、波动性等特
征，将带有压缩空气储能装置的风力发电机组与
ＣＣＨＰ 系统相结合，既充分利用了可再生清洁能源，
又有效地减少了风力发电机组输出功率的间歇性给
用电系统带来的影响。

图 １ 为本文所提 ＣＣＨＰ 系统的结构图。 其中能
量以冷、热、电 ３ 种形式流通，一部分风能经风力发
电机组产生电能可送入电网或供应区域电负荷，而
过剩风能经压缩机存入储气罐中，当储气罐中的内
能达到一定的程度后解压缩并进入燃烧室内燃烧以
供燃气轮机发电。 燃气轮机发电的同时产生的热能
被余热锅炉吸收，可供应区域热负荷或被吸收式制
冷机吸收产生冷能。 当吸收式制冷机产生的冷能不
足时，由电制冷机提供冷能；而当余热锅炉输出的热
量不足时，由燃气锅炉补足；当系统输出电量大于电
负荷时，可将多余电量售给电网，从而为系统盈利；
当系统输出电量小于负荷电量时，可从电网购电，并
将购电费用计入系统运行总消耗费用。

图 １ 多能联供系统结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ

１．２　 系统能量流及其约束
１．２．１　 热能平衡约束

系统的热能量输出应不小于热能量需求，即余
热锅炉、燃气锅炉的产热总和应不小于吸收式制冷机
吸收的热量与系统热负荷之和。 热能量平衡约束为：

ＱＨ，ｔ＋ＱＢ，ｔ≥ＱＡ，ｔ＋ＵＨ，ｔ （１）
其中，ＱＨ，ｔ、ＱＢ，ｔ、ＱＡ，ｔ分别为 ｔ 时段余热锅炉的产热
量、燃气锅炉的产热量和吸收式制冷机吸收的热量；
ＵＨ，ｔ为 ｔ 时段系统的热负荷。
１．２．２　 电能平衡约束

系统的电能与电网产生交互，当系统发电量大
于电负荷时，向电网输送电能；当系统发电量小于电
负荷时，向电网购买电能。 电能平衡约束为：

ＰＷ，ｉ，ｔ＋ＰＧＴ，ｊ，ｔ＋Ｐｇｄ，ｔ≥ＰＥ，ｔ＋ＵＥ，ｔ （２）
其中，ＰＷ，ｉ，ｔ、ＰＧＴ，ｊ，ｔ、ＰＥ，ｔ 分别为 ｔ 时段节点 ｉ 处风力发
电机的输出功率、节点 ｊ 处燃气轮机的输出功率和
电制冷机吸收的电能；ＵＥ，ｔ为 ｔ 时段系统的电负荷；

Ｐｇｄ，ｔ为 ｔ 时段系统与电网的交互电量。
１．３　 随机变量的机会约束

风力发电机组的出力具有随机性和不确定性，
同时，园区内的冷、热、电负荷预测也不完全准确。
在此情况下提出随机机会约束，随机机会约束是指：
当随机变量在一定范围内波动时，满足约束条件的
概率应不小于所给定的置信水平。 将 ＣＣＨＰ 系统中
的冷、热能量约束表达为机会约束形式，见式（３）。

ｐ｛ＱＨ，ｔ＋ＱＢ，ｔ≥ＱＡ，ｔ＋ＵＨ，ｔ｝≥α
ｐ｛ＰＷ，ｉ，ｔ＋ＰＧＴ，ｊ，ｔ＋Ｐｇｄ，ｔ≥ＰＥ，ｔ＋ＵＥ，ｔ｝≥β{ （３）

其中，α、β 为机会约束成立的置信度。

２　 冷热电经济分配模型

２．１　 目标函数

２．１．１　 年初始投资费用

年初投资费用的计算表达式为：

Ｆ１＝Ｒ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ＮｍＣｍ （４）

其中，Ｒ 为投资回收系数；Ｎｍ 为系统内第 ｍ 台设备
的容量；Ｃｍ 为系统内第 ｍ 台设备的单位容量初投资
费用；Ｍ 为设备总数。
２．１．２　 年运行费用

系统的年运行费用包括系统维护费用 （见式
（５））、系统能耗费用（见式（６））两方面，其中维护费
用是指因设备损耗进行维修造成的费用；能耗费用
是指系统消耗燃料的费用及向电网购电的费用。

Ｆ′２ ＝∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑

３

ｓ ＝ １
Ｔｓ∑

２４

ｔ ＝ １
Ｃｏ，ｍ，ｔＰｍ，ｔ （５）

Ｆ ″２ ＝∑
３

ｓ ＝ １
Ｔｓ∑

２４

ｔ ＝ １
（Ｐｇｄ，ｔＣｇｄ，ｔ＋ｍｆ，ｔＣａ） （６）

Ｆ２ ＝Ｆ′２＋Ｆ ″２ （７）

Ｃｇｄ，ｔ ＝
ｃｇｂ Ｐｇｄ，ｔ＜０
ｃｓｔ Ｐｇｄ，ｔ≥０{ （８）

其中，ｓ 为系统运行过程中夏季、冬季及春秋季的典
型日；Ｔｓ 为第 ｓ 个典型日运行的天数；Ｃｏ，ｍ，ｔ为第 ｍ
台设备在 ｔ 时段的维护费用；Ｐｍ，ｔ为 ＣＣＨＰ 系统中第
ｍ 台设备在 ｔ 时段的出力；ｃｓｔ、ｃｇｂ分别为购电、售电
电价；Ｃａ 为天然气价格；ｍｆ，ｔ 为 ｔ 时段的天然气消
耗量。
２．２　 约束条件

系统约束条件包括基于随机机会约束的热能平
衡约束（式（１））、系统电能平衡约束（式（２））以及
设备运行约束（式（９））。

Ｐｍ
ｍｉｎδｍ，ｔ≤Ｐｍ，ｔ≤Ｐｍ

ｍａｘδｍ，ｔ （９）

其中，Ｐｍ
ｍｉｎ、Ｐｍ

ｍａｘ分别为第 ｍ 台设备的最小输出功率
和最大输出功率；δｍ，ｔ为 ｔ 时段第 ｍ 台设备是否工作



第 ６ 期 王亚楠，等：基于随机动态规划的多能联供系统冷热电经济分配模型 　􀀢􀀭　　

的状态变量，工作时取值为 １，不工作时取值为 ０。
２．３　 随机机会约束条件函数的处理

系统负荷服从正态分布，因此式（３）可转化式
（１０）及（１１）进行计算。

ＱＨ，ｔ＋ＱＢ，ｔ－ＱＡ，ｔ≥Ｚ１

ＰＷ，ｉ，ｔ＋ＰＧＴ，ｊ，ｔ＋Ｐｇｄ，ｔ－ＰＥ，ｔ≥Ｚ２
{ （１０）

Ｚ１ ＝μＵＨ
＋ｚ（１－α） ／ ２σＵＨ

Ｚ２ ＝μＵＥ
＋ｚ（１－β） ／ ２σＵＥ

{ （１１）

其中，μＵＨ
、σＵＨ

分别为系统热负荷的期望值和标准

差；μＵＥ
、σＵＥ

分别为系统电负荷的期望值和标准差；
ｚ（１－α） ／ ２、ｚ（１－β） ／ ２ 分别为标准正态分布的（１－α） ／ ２、（１－
β） ／ ２ 分位数。

３　 随机动态规划

３．１　 随机动态规划的基本理论

动态规划是由美国数学家 Ｂｅｌｌｍａｎ 等人［２３］提出
的用于求解控制变量的最优化问题。 但在实际问题
中，控制变量往往会受到随机因素的影响，使问题的
求解超出动态规划的适用范围。 为了解决该类随机
动态过程的最优控制问题，在当前状态下选用某一
决策后，其下一状态从确定状态变为符合某种概率
分布。 随机动态规划的状态转移过程如图 ２ 所示。
图中，ｘ 为阶段状态；ｋ 为状态阶段；Ｖ 为目标函数；Ａ
为随机变量的集合；Ｑ 为概率密度函数。

图 ２ 系统状态转移过程

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅ
３．２　 基于随机动态规划的冷热电经济分配模型

由于风能具有随机性、不确定性等特征，风力发
电机机组输出功率产生波动，给用户带来电能质量、
稳定等多方面的影响。 《风电场接入电力系统技术
规定》提出［２４］：对于装机容量小于 ３０ ＭＷ 的风电场
而言，其 １０ ｍｉｎ 功率最大变化率不得超过 １０ ＭＷ。
为了平抑风电场输出功率，本文加入压缩空气储能
装置［２５］对风电场的功率进行调节。 风电输出功率
平抑系数为储能系统吸收风能的比例 θ１。 而系统
制冷比为吸收式制冷机提供的冷量占总冷负荷的

百分比 θ２。 通过分配 θ１、θ２ 的值来提高系统的经
济性。

多能联供系统中的随机变量包括风电输出功率
和冷、热、电负荷，状态变量为各设备出力，决策变量
为风电输出功率平抑系数 θ１ 和制冷比 θ２。 在 ｔ 时段
系统的状态为 ｘｔ，则 ｔ＋１ 时段系统的状态 ｘｔ＋１是在随
机变量 ωｔ 的输入条件下做出的相关决策，其相关量
的表达式为：

ｘｔ＋１ ＝Ｔ（ｘｔ，ωｔ，ｕｔ）＝ ｘｔ＋ωｔ－ｕｔ （１２）
其中，ｕｔ 为决策变量；ωｔ 为随机变量。

设置时段 ｔ∈［１，２４］，以状态变量 ｘｔ 的总消耗
费用最小为目标函数，制定动态规划中各时段的决
策变量值。 各时段的最优策略决定了系统的总消耗
费用，且目标函数和最优序列满足方程：

ｆ（ｘｔ）＝ ｍｉｎ
ｕｋ

｛ ｆ（ｘｔ－１）＋Ｔ（ｘｔ，ωｔ，ｕｔ）｝ （１３）

其中，ｆ 为最小经济损耗值。
按照上述递推公式，以 １ ｄ 为计算周期，每小时

为计算节点，从第 １ 个节点到第 ２４ 个节点的计算工
程中，每次计算开始时首先输入扰动因子即随机变
量 ωｔ 的值，并结合约束条件，完成决策变量的制定。
按照每个节点计算得到的最优决策方案，组成最优
经济分配点。
３．３　 求解步骤

根据上述分析，采用随机动态规划算法求解多
能联供系统的经济分配模型的流程如图 ３ 所示。 图
中，ｉ 为节点数；ｊ 为迭代次数；Ｎ１ 为最大迭代次数；
Π＝Π ＼μ 表示集合 Π 中除去 μ 后剩余的决策变量集
合；δ 为随机变量的干扰项值。

图 ３ 随机动态规划求解流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
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４　 算例分析

４．１　 冷、热、电负荷

为了简化计算，本文以某地区夏季、冬季和过渡
季的典型日为例，夏季、冬季、过渡季对应的天数分
别为 ９４ ｄ、８８ ｄ、１８３ ｄ，典型日的负荷曲线见图 ４。
由图 ４ 可看出，该地区的电负荷在一年内变化幅度
很小，每日的用电量不受季节变化的影响，而冷、热
负荷在冬季、过渡季与夏季呈相反状态。 根据负荷
需求，采用 ３ 台额定功率为 ７５０ ｋＷ 的风力发电机组
和 ２ 台额定功率为 １ ２１０ ｋＷ 的燃气轮机进行联合
供应。 本文算法设置周期为 １ ｄ，将其分为 ２４ 个时
段（各时段时长 １ ｈ），状态变量为系统冷、热、电能
量的产出与负荷需求的差值，决策变量为系统中风
电输出功率平抑系数 θ１、系统制冷比 θ２。

图 ４ 典型日的冷、热、电负荷曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｏｌｉｎｇ，ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙｓ

４．２　 计算结果分析

当 θ１、θ２ 变化时，冬季、过渡季和夏季典型日系

统运行费用的仿真结果如图 ５ 所示。
由仿真结果可以看出，随着 θ１ 的增加，系统运

行费用逐渐趋于稳定，而 θ２ 的变化对系统运行费用
的影响受天气因素的限制。 冬天冷负荷需求为 ０，
因此系统运行费用不受 θ２ 变化的影响；在过渡季

节，前期 θ１ 变化对系统经济消耗的影响较大，而 θ２

的变化对系统经济消耗的影响较小；在夏季，θ１ 的

变化对系统经济消耗的影响较小，而随着 θ２ 的增
加，系统经济消耗逐渐降低且在后期有增加的
趋势。

对多能联供系统的冷、热、电进行经济分配，得

图 ５ 典型日系统运行费用的计算结果

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ｉｎ
ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙｓ

到典型日每个时段不同 θ１ 和 θ２ 值下系统运行费用
的计算结果，分别如表 １—３ 所示。

表 １ 冬季典型日不同 θ１ 和 θ２ 值下系统

运行费用的计算结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ θ１ ａｎｄ θ２ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｉｎｔｅｒ ｄａｙ

时段 θ１ θ２ 运行费用 ／ 元 时段 θ１ θ２ 运行费用 ／ 元
１ ０．９５ — ７５７．０４ １３ １．１５ — 　 ７８４．１２
２ １．４０ — ６６７．２３ １４ １．０５ — ７５６．０４
３ ０．９０ — ６５３．０６ １５ １．００ — ７７６．８３
４ １．２０ — ６７４．４２ １６ ０．９０ — ７７９．３５
５ ０．９０ — ６５５．８２ １７ １．１５ — ８４０．６４
６ １．２０ — ６５７．７４ １８ １．１０ — １ ０６２．３２
７ １．２５ — ６７９．６０ １９ ０．９５ — １ ００４．３１
８ １．４０ — ７２６．３９ ２０ １．０５ — ９６６．１２
９ １．００ — ７６５．８６ ２１ １．０５ — ７４４．５７
１０ ０．９５ — ９６４．６７ ２２ １．４０ — ６９７．８２
１１ １．２０ — ９０７．３０ ２３ １．０５ — ６６１．６６
１２ ０．９０ — ８８９．０３ ２４ １．１０ — ６５２．９７
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表 ２ 过渡季典型日不同 θ１ 和 θ２ 值下系统

运行费用的计算结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ θ１ ａｎｄ θ２ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎ
时段 θ１ θ２ 运行费用 ／ 元 时段 θ１ θ２ 运行费用 ／ 元
１ ０．９５ ０．９ １５６．８６ １３ １．１０ ０．６ ５１４．８７
２ １．４０ ０ １５１．３８ １４ １．１５ ０．６ ４５２．２５
３ ０．９０ ０ １３２．９２ １５ １．００ ０．４ ４１４．００
４ １．２０ ０ １５８．２８ １６ １．０５ ０．３ ４０３．８０
５ ０．９０ ０ １７０．７０ １７ １．１５ ０．６ ４８０．４４
６ １．４０ ０．４ ２３２．０２ １８ ０．９０ １．０ ７５９．４１
７ １．２５ ０．８ ２５９．００ １９ ０．９５ １．０ ６９５．３２
８ １．００ ０ ２７５．５３ ２０ １．０５ １．０ ６６１．６９
９ ０．９０ ０．１ ３２５．８５ ２１ １．１０ ０．６ ５４７．２５
１０ ０．９５ １．０ ６６４．８１ ２２ １．００ ０．３ ４７８．２５
１１ １．３０ ０．９ ５４９．５０ ２３ １．０５ ０．１ ２１８．８４
１２ ０．９ ０．８ ５３２．０８ ２４ ０．９５ １．０ １６１．０３

表 ３ 夏季典型日不同 θ１ 和 θ２ 值下系统

运行费用的计算结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ θ１ ａｎｄ θ２ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｍｍｅｒ ｄａｙ

时段 θ１ θ２ 运行费用 ／ 元 时段 θ１ θ２ 运行费用 ／ 元
１ ０．９５ ０．６ ２８１．４６ １３ １．１０ ０．５ ７３２．２９
２ １．００ ０ １６６．１３ １４ １．１５ ０．５ ７９３．７４
３ ０．９５ ０ １８３．２７ １５ １．００ ０．４ ６１４．４４
４ １．３５ ０．１ １７６．３４ １６ １．０５ ０．４ ６２７．６１
５ １．１０ ０ ２３５．８３ １７ １．００ ０．５ ６９３．９１
６ １．００ ０ ２９８．９９ １８ ０．９０ ０．６ ８０１．２２
７ １．４０ ０．６ ４０７．０７ １９ １．２０ ０．６ ８０３．５６
８ ０．９５ ０．４ ４３４．１８ ２０ １．００ ０．６ ７７９．２４
９ ０．９０ ０．４ ４６８．６６ ２１ １．００ ０．５ ６２１．６３
１０ １．１５ ０．８ ６３４．７８ ２２ １．２０ ０ ３３７．３５
１１ １．３０ ０．７ ５７６．１６ ２３ ０．９０ ０．２ ３００．９８
１２ １．１５ ０．６ ７６８．７８ ２４ １．００ ０．２ ２７２．１０

　 　 由表 １ 可看出，在冬季典型日，通过仿真得出 θ２

的变化对系统各时段的运行费用没有影响，根据不同
的负荷及风速变化情况适当地调整风力发电机组的
滤波系数有利于减少系统运行费用。 在过渡季节、夏
季通过实时调整 θ１ 和 θ２ 的值，可达到降低系统运行
费用的目的。

在对多能联供系统的冷、热、电能进行经济分配
的模型中，与固定能量分配方法相比，本文所提计算
方法计算所得冬季、过渡季和夏季典型日的系统运
行费用分别减少了 ９ ６４９． ２４ 元、８ ８９２． ３８ 元以及
１１ ５５５．０８ 元，年总费用减少了 ３５．６２６ 万元。

５　 结论

本文建立了风力发电机组、燃气轮机联合驱动
下的多能联供系统模型，并采用随机动态规划算法对
系统的冷、热、电能源进行经济分配，所得结论如下。

（１）加入压缩空气储能装置平抑风力发电机组
输出功率的波动，提高了多能联供系统的能源分配
和调度能力以及安全稳定性能。

（２）采用随机机会约束处理风电、负荷随机性，
保证了系统经济分配决策的可靠性；采用随机动态
规划对多目标函数进行求解，能实时调整系统的运
行状态，减少经济损耗。

（３）通过实验结果的分析、对比可得到，采用动
态规划对多能联供系统的冷、热、电能进行合理分配
和调度在经济性能方面较常规方法具有显著的优势。
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