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考虑电能共享的综合能源楼宇群日前协同优化调度
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摘要：首先提出了一种含高比例分布式能源的智能园区运行框架，针对综合能源楼宇内冷热电联供系统、电

动汽车、温控负荷等资源建立了计及用户用能需求的量化模型。进一步，基于电能双向流动特性，建立园区

内多综合能源楼宇群电能共享模型，并通过智能园区代理商制定园区的日前优化调度策略。通过算例仿真，

验证了所提方法可通过协调内部综合能源需求侧资源，进行楼宇间电能共享，实现电能供需就近平衡，达到

最小化园区调度成本的优化目标。最后，讨论了有无变压器容量限制下的园区与电网的功率交互情况，所提

调度策略可通过增加变压器容量约束来避免变压器越限对电网安全运行的不利影响。
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0 引言

能源是现代社会经济发展的物质基础和动力源

泉。2015年国家发改委、能源局在促进智能电网发

展的指导意见中指出“加强能源互联，促进多种能源

优化互补”［1］。综合能源系统通过集成能量转化、存

储装置及各类用能负荷，在实现多能互补与集成优

化、提高用能效率方面具有显著优势［2］。智能园区

用能设备多样，综合能耗比重不断增大，在冷热电联

供CCHP（Combined Cooling，Heating and Power）技术

的支持下，园区可实现能量的高效梯级利用。同时

园区内部蕴含大量运行方式灵活、柔性可调的终端

资源，成为当前开展综合能源系统需求侧管理的热

点［3⁃5］。文献［3⁃5］针对园区的多能协同优化调度问

题，采用分时电价、价格补偿引导、多能互补等综合

需求响应 IDR（Integrated Demand Response）手段协

调园区能量枢纽的能量生产和消费过程。随着高比

例分布式能源 DERs（Distributed Energy Resources）
渗透率的提高，园区用户侧电能的生产和消费方式

发生了变化，用户终端设备可以通过信息互联和能

量互动实现智能用电以及电能与信息的双向交

互［6］。以上文献仅考虑了电网到需求侧的电能单向

流动过程，在应用于所有参与者对等接入的能源互

联网市场方面存在局限。

与此同时，配售分离市场改革的深入使市场交

易更加开放透明。智能楼宇用户侧聚合屋顶光伏发

电 PV（PhotoVoltaic）［7］、住宅储能系统 ESS（Energy

Storage System）、电动汽车 EV（Electric Vehicle）、温
控负荷 TCLs（Thermostatically Controlled Loads）［8］等
需求侧资源，将作为新型利益主体参与市场竞争。
相较于智能楼宇独立运行模式，智能园区作为智能
楼宇用户与市场交互的过渡层，为解决智能楼宇个
体能源容量小、随机性强等带来的可控性低的问题
提供了有效手段。同时，智能园区代理商可利用智
能楼宇用电行为的良好互补特性和交互关系［9］，满
足供需就地平衡，能源就近消纳，在降低电能传输成
本的同时发挥资源共享互济的优势，间接性为线路
进行扩容，实现降本增效。目前已有大量研究着眼
于多主体电能共享互动［9⁃14］。文献［9］以智能建筑群
为多利益主体应用场景，构建了智能建筑群电能日
前优化共享模型；文献［10］针对家庭能源管理系统，
通过共享储能的方式向楼宇和电网提供电能，但对
能量流向的优先次序未做考虑；文献［11］提出公共
连接点 PCC（Point of Common Coupling）下的家庭能
源系统调度策略，通过低于电网的内部电价鼓励用
户参与楼宇间的能量共享；文献［12］研究了楼宇间
的电能分配策略，在楼宇内集群EV用电成本最小的
基础上考虑其他资源调度成本最小；文献［13⁃14］将
能量共享的研究范围扩大到综合能源系统，从能量
利用率的角度出发，以能量共享的方式解决互联
CCHP型微网源荷侧电热比不匹配造成的能量浪费
问题，同时提高了微网运行的经济性。

基于此，本文针对配售分离环境下的园区代理
商提出一种面向含高比例分布式能源的智能园区内
综合能源楼宇群日前调度策略，并对园区运行框架
进行阐述。在此框架下，以含 PV、EV及CCHP系统
的综合能源楼宇群为研究对象进行分析建模。在满
足用户舒适度与用能需求的基础上，考虑变压器和
线路容量约束，以最小化园区运行成本为目标，制定
分时电价下园区同电网的电能交互计划，协调楼宇
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间的电能流动过程，通过园区内部能量共享实现电
能的就近消纳，在获得经济效益的同时实现整体资
源最优利用。

1 智能园区运行框架说明

智能园区内有多个互相连接的综合能源楼宇。
综合能源楼宇以 CCHP系统为核心，其供能模式如
附录A中图A1所示。楼宇从天然气网购入燃气进
行电能生产，热能作为副产品经能量转换装置以满
足用户热水需求，保证室内舒适温度。此外，楼宇内
含屋顶PV、EV、TCLs等需求侧资源。综合能源楼宇
整合“源-荷-储”资源，内部三者相互配合以满足楼
宇内用户用电、冷、热负荷需求为基础，剩余电能通
过双向流动的形式作为整体参与园区内部能量共
享，对外表现为一种兼具电能消费和产出双重特性
的单元。

本文借鉴文献［12］及北欧电力市场运行机制构
建了含高比例分布式电源的智能园区参与日前电力
市场的调度框架，如图 1所示。智能园区代理商作
为能量管理者，负责统一协调园区智能楼宇群内部
资源，进而将园区作为整体，代表其内部资源与电网
进行交互，是智能楼宇与电网间能量互动的过渡层。
在日前调度过程中，园区代理商基于电力市场历史
电价，结合用户用电数据、舒适度等信息，从园区运
行经济性的角度出发，在满足用户用能需求的基础
上，制定楼宇内产用能计划、楼宇间电能共享计划。
代理商在制定日前调度策略过程中仅作为电价的接
受者，考虑园区内变压器及线路容量约束，通过协调
内部的能量，实现电能的就近消纳，提出园区整体同
电网的电能交互计划并上报至电力市场。电力市场
结合输电系统管理者 TSO（Transmission System Op⁃
erator）安全校核及各代理商的竞价情况下达最终的
电价信息及园区调度方案。本文工作仅针对园区代
理商日前调度计划的制定过程。园区上报园区整体
同电网的交互功率作为电力市场的调度依据，最终

的园区内能量共享及用户用电计划将根据市场情况

作进一步调整，在此不作考虑。

园区对外通过PCC经园区变压器与电网进行能

量交互：当园区内电能不足时，从电网购电来满足电

能需求；当园区内电能过剩时，将多余的电能返送至

电网。在园区内部，代理商负责协调楼宇间的双向

功率流动，从园区整体运行角度而言，内部共享部分

电能内部消纳，不会因电网互动购售电价差产生运

行费用。楼宇电力需求更倾向于通过临近的楼宇得

到满足，从而降低园区内变压器的压力。

2 综合能源楼宇资源模型的建立

2.1 CCHP系统模型

CCHP系统以燃气轮机为核心设备，燃气轮机

燃烧天然气输出电能的同时，产生高温烟气，经一系

列转换供给系统冷、热负荷。CCHP系统模型已在

较多文献中有所体现，具体见附录B。
2.2 TCLs模型

2.2.1 热水器模型

本文采用一阶阻容模型描述热水器温度的动态

变化过程。

cwh
dT wh
dt =qwh -qhwd +

T amb -T wh
rwh

（1）
其中，cwh为电热水器热容，J／℃，rwh为等效热阻，℃／W，

计算公式见文献［15］；T wh、T amb分别为热水、外界温

度，℃；qwh为热水器对水箱的热功率注入，W；qhwd为
大楼热水需求，W。

对式（1）进行离散化，得到热水温度与热水需

求、注入热量及外界温度三者的关系为：

T wh
t + 1 =aT wh

t + cqwht + dT amb
t （2）

其中，对应的系数a、c、d详细描述如下。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

a = 1 - Δt
rwhcwh

- cp ρVhwd，t
cwh

c = Δt
cwh

d = Δt
rwhcwh

+ cp ρVhwd，t
cwh

（3）

其中，cp为水的比热容，取值为 4.2×103 J／（kg·℃）；ρ
为水的密度，取值为 1 kg／L；Vhwd，t为 t时段用水量需

求，L。
忽略热水器电能与热损耗。为满足用户对水温

的要求，热水温度需在用户可接受范围内，即：

T whmin ≤ T wh
t ≤ T whmax （4）

其中，T whmax、T whmin分别为用户可接受水温上、下限，℃。

2.2.2 房间冷负荷模型

dT a
dt =

1
Ca
[ ξWQrad +V aw (T w -T a ) S-Pcool ] （5）图1 智能园区运行框架

Fig.1 Operational framework of intelligent community
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dT w
dt =

1
Cw
[ ξSQrad + V aw (T w - T a ) S +

V we (T amb - T w ) S ] （6）
其中，T a、T w分别为房屋内部和房屋墙体温度，℃；

Ca、Cw分别为房屋内部和房屋墙体的热容量，J／K；
Qrad为太阳辐射能量，W／m2；V aw、V we分别为房屋内

部与房屋墙体以及房屋墙体与外界的热传递速率，

W／（m2·K）；ξ为太阳辐射效率；S为房屋外墙面积，

m2；W为窗户面积，m2；Pcool为房间制冷功率，W。

对式（5）和式（6）进行离散化并表示为如下矩阵

形式：

x ( t + 1 )=Ax ( t )+Bu ( t )+ δ ( t ) （7）
x ( t ) = [ T a

t T w
t ]T （8）

其中，矩阵 A反映了房屋传输热和储存热能力对室

内及墙体温度的影响；矩阵B为控制系数矩阵，包含

制冷系统能效系数信息；u ( t )为控制量矩阵，对于房

间温度部分表示制冷功率，墙体温度的控制量为 0；
δ ( t )表征环境因素对系统温度的影响，包括外界温

度和太阳辐射。

考虑用户舒适度，房屋内部温度具有如下约束：

T amin ≤T a
t ≤T amax （9）

其中，T amax、T amin分别为用户舒适温度上、下限，℃。

2.3 集群EV模型

单辆EV模型包括EV功率及能量等约束，详见

附录C。
集群EV模型为：

P EV
b，t =∑

i=1

bv ( P ch
i，t xchi，t - P dsh

i，t xdshi，t ) （10）
其中，P EV

b，t 为楼宇 b内 EV总功率，kW；bv为楼宇 b内
EV总数；P ch

i，t、P dsh
i，t 分别为 t时段第 i辆 EV的充、放电

功率，kW；xchi，t、xdshi，t 为 0／1变量，表征 EV充、放电

状态。

3 智能园区优化调度模型

3.1 代理商调度策略目标函数

智能园区代理商根据市场电价信息，管理园区

内部资源，协调楼宇间的电能共享过程，剩余的电能

需求和电能产出将与电网进行交互。园区调度策略

以实现园区调度成本最小化为目标。园区整体运行

成本包括同电网交互成本、各楼宇内 CCHP系统的

燃料成本及EV的电池损耗成本。

min∑
t=1

T [ ( P buyfromg
t cbuyt - P selltog

t csellt ) Δt + cgasF gas
t +Cevt ]（11）

Cevt =∑
i = 1

bv Cbati
Lci EidDODi

P dsh
i，t xdshi，t /ηdshΔt （12）

ì

í

î

ï
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P buyfromg
t =∑

b=1

Nb
P buyfromg
b，t

P selltog
t =∑

b=1

Nb
P selltog
b，t

（13）

F gas
t =∑

b=1

Nb

F gas
b，t （14）

其中，P buyfromg
t 、P selltog

t 分别为 t时段园区与电网交互的

购、售电量，kW；cbuyt 、csellt 分别为 t时段园区购、售电电

价，元／（kW·h），由电力市场获得；Cevt 为 t时段EV电

池放电的损耗成本，元，计算公式见式（12）；Cbati 为

EV电池购买成本，元；Lci 为EV电池在生命周期内的

充放电循环次数；dDODi 为EV电池可用放电深度；F gas
t

为 t时段园区天然气消耗量，m3；P buyfromg
b，t 、P selltog

b，t 分别为

t时段楼宇 b从电网的购电量和向电网的售电量，
kW；F gas

b，t 为 t时段楼宇 b燃气轮机消耗天然气量，m3；
Nb为园区内楼宇数。

3.2 园区内能量约束

楼宇的电能输出首先将参与内部电能共享，另

一部分电能将通过 PCC流向电网，见式（15）。电能

来源同理，见式（16）。

P export
b，t =P selltog

b，t +P exporttob
b，t （15）

P import
b，t =P buyfromg

b，t +P importfromb
b，t （16）

其中，P exporttob
b，t 为 t时段楼宇 b送向其他楼宇的功率，

kW；P importfromb
b，t 为 t时段由其他楼宇送入楼宇 b的功率，

kW。

忽略线路损耗，同一时段园区内输送到其他楼

宇的功率将由其他楼宇消纳，电能共享过程中存在

功率平衡约束。

∑
b=1

Nb

P exporttob
b，t =∑

b=1

Nb

P importfromb
b，t （17）

代理商通过管理园区内电能交易过程，实现园

区内楼宇的产消平衡。
( P import

b，t x importb，t -P export
b，t xexportb，t )+P PV

b，t +P GT
b，t =

P wh
b，t +∑

m=1

bm

P AC
b，m，t +P EV

b，t +P load
b，t （18）

其中，x importb，t 、xexportb，t 为 0／1变量，表征楼宇 b的电能送

入、输出状态，为保证电能在同一线路不会同时流入、

流出，应满足式（19）所示约束；P PV
b，t 为 t时段楼宇 b内

PV发电功率，kW；P GT
b，t 为 t时段楼宇 b内燃气轮机发

电功率，kW；P wh
b，t为热水器功率，kW，假设热水器电

功率全部转化为热功率，即 P wh
b，t = qwhb，t；bm为楼宇 b内

空调数量；P load
b，t 为楼宇 b的不可控负荷，kW。

x importb，t + xexportb，t ≤ 1 （19）
CCHP系统采用“以热定电”的运行方式，热水

器的加热需求通过换热装置满足，房间制冷采取“多
能互补”方式，由吸收式制冷机和电制冷机共同
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提供。

ηHXH HX
t = qwht （20）

P cool
t =CLBRt + COPACP AC

t （21）
其中，ηHX为换热装置效率；P AC

t 为 t时段为空调功率，

kW；COPAC为空调能效系数；H HX
t 为输入换热装置的热

量，kW；CLBRt 为吸收式制冷机提供的制冷功率，kW。
3.3 线路与变压器容量约束

0≤P import
b，t ≤P line

b （22）
0≤P export

b，t ≤P line
b （23）

∑
b=1

Nb

P buyfromg
t ≤P tranlim

t x trant （24）

∑
b=1

Nb

P selltog
t ≤P tranlim

t ( 1- x trant ) （25）
其中，P line

b 为线路容许最大传输功率，kW；P tranlim
t 为变

压器可承受的最大负载，kW；x trant 为 0／1变量，表征
变压器的功率流向。

4 算例分析

4.1 参数设置

本文以包含 3个楼宇的综合能源楼宇群为研究
对象。其中，楼宇 1内含EV群及CCHP系统，冷负荷
供给采取吸收式制冷和电制冷互补的运行方式；楼
宇 2含有 PV资源，TCLs全部采用电热水器、电制冷
满足；楼宇 3内冷、热负荷均由CCHP系统供给。三
者均可在满足自身电能需求的同时对外输送电能。

本文选取夏季典型居民楼宇，采用热水箱集中
加热供水，热水器水箱容量为 5 000 L，cwh=2.1×107
J／℃，rwh=0.3 ℃／W，可接受水温范围为［45，50］℃；
暖通空调系统 HVAC（Heating，Ventilation and Air
Conditioning）参数见附录A中表A1，ξ=2／3，外界温

度、太阳辐射热量参考文献［16］。CCHP系统参数
见附录A中表A2，天然气低热值为 9.97 kW·h／m3，
天然气的价格为 2.2元／m3。楼宇 1含有 200辆EV，
选取车型为BYDE6，其电池容量为 64 kW·h，单位时
间最大充放电功率为 7 kW，充放电效率为 0.95，电
池购买成本为 9.6万元，放电深度为 70%，生命周期
内的充放电循环次数为 4 000次。采用蒙特卡洛模
拟产生EV的并网时间、并网时刻荷电状态，用户行
为习惯参考文献［17］，EV可调度时段如附录A中图
A2所示。

线路与变压器容量约束如下：线路传输容量上
限为 1 500 kW，变压器总容量为 2 000 kV·A，最大负
载率为0.65［18］。

本文购售电价参考工业分时电价［19］，见附录A
中表A3。
4.2 仿真结果

本文在MATLAB2018a平台下通过 YALMIP调

用 CPLEX12.7进行算例求解。以 30 min为一个时
段，全天共48个调度时段。
4.2.1 综合能源楼宇调度情况分析

附录A中图A3为楼宇1、3内CCHP系统燃气轮机
出力情况，燃气轮机可视为负的等值电负荷，燃气轮
机产出单位电能的燃气费用为 0.735 5元／（kW·h），
从楼宇经济性考虑，燃气轮机电价峰值时段电能产
出量较大。

楼宇 1、2分别采取CCHP和电加热方式供给热
水器热负荷，2种不同供能方式下电价对热水器加
热功率的影响如图 2所示。由于CCHP供热过程伴
随电能产出，楼宇 1内燃气轮机在高电价时段燃气
轮机出力水平较高，相应的热水器加热功率较高，热
水保持在舒适温度上限。楼宇 2采用电热水器，将
在电价较低时段进行预热，而在高峰电价时段热水
温度维持在舒适温度下限，对应的热水器温度变化
情况如附录A中图A4所示。二者在电价突增时刻
（10:00和 17:00）的功率变化趋势相反。在热水器热
惯性的影响下，热水温度的变化情况与加热功率相
比，存在一定的时间延迟。与附录A图A5中用水需
求对热水器功率的影响进行对比。在电价影响下，
热水器将利用自身的储热特性改变用能情况，但热
水需求量与用户生活习惯关系密切，用户热水需求
与负荷趋势相似。在 18:00— 23:00热水需求高峰时
段，热水器虽具备一定的储热能力，但为满足用户需
求，热水器仍会选择在电价较高的用水高峰时段对
热水箱加热，导致电价对热水器功率的引导作用较
弱，调峰效果受到制约。

图2 热水器电价响应情况

Fig.2 Response of water heater to TOU

图3 楼宇1冷负荷供给情况

Fig.3 Energy supply of cold load of Building 1
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楼宇 1的冷负荷供给情况如图 3所示，楼宇 2、
楼宇 3的冷负荷情况见附录A中图A6。在用户可接
受温度范围内，楼宇 1内冷负荷采用“多能互补”的
供给方式，高电价时段吸收式制冷机满出力，不足的
制冷需求通过电制冷机满足，且电制冷机选择在低
电价时段工作，提高了用能灵活性和经济性；楼宇 2
内电制冷机接受电价响应，选择在低电价时段错峰
用电进行预冷，利用建筑热惯性，保持室内温度在舒
适区间的同时降低能耗；楼宇 3冷负荷由CCHP系统
供给，制冷过程伴随电能产出，冷负荷趋势与楼宇 2
相反。受制冷方式影响，各楼宇室内温度变化情况
见附录A中图A7。
4.2.2 园区调度情况分析

附录 A中图 A8为楼宇 1的功率平衡情况。
CCHP系统燃气轮机在高电价时段发电供给电负
荷，同时满足楼宇冷、热负荷需求。受分时电价引
导，EV用户将在保证自身充电需求的情况下选择低
谷时段充电、高峰时段放电。EV释放的电能将进行
V2B（Vehicle to Building），同时CCHP发电和EV放
电用于平衡楼宇内部负荷，剩余部分将被送出楼宇。
受EV放电容量和燃气轮机出力水平限制，送出楼宇
的电能仅就近参与园区电能共享。附录A中图A9
为楼宇2的功率平衡情况。楼宇2内部含有PV资源，
在 09:00— 17:00时段，PV充足，PV和 CCHP生产的
电能可实现内部自给自足，送出楼宇的部分由其他
楼宇消纳或送向电网（10:00—11:00、13:00—15:00）。
楼宇 3内CCHP系统采取“以热定电”的运行方式，燃
气轮机容量较小，产出电能仅提供给楼宇内部电负
荷，对外表现为电能的消费者，电能来源包括园区电
能共享和从电网购电，内部功率平衡情况见附录A
中图A10。楼宇间的电能流动过程由园区代理商协
调，楼宇的过剩电能产出通过其他楼宇就近消纳，提
高了能量利用率。

园区内部的电能共享情况如附录A中图A11所
示。09:00— 17:00的电能共享通过楼宇 2内 PV提
供,19:00— 23:00的电能共享通过楼宇 1内EV放电
和燃气轮机共同提供。参与电能共享的部分经由园
区代理商协调，送向其他楼宇以满足其用电需求，且
在电能共享过程中楼宇间的功率输入输出总量保持
平衡。

图 4为园区整体与电网的电能交互情况。通过
楼宇间的电能共享，白天的负荷需求高峰由 PV补
充，夜间负荷需求高峰通过EV放电和燃气轮机发电
得到补充。在PV出力较大，且园区内负荷水平不高
的时段（10:00— 11:00、13:00— 15:00），PV发电量在
满足园区用电需求的基础上，将多余的电量出售至
电网，增加园区收益的同时避免了弃光造成电能浪
费。在高电价的 19:00— 23:00时段，大量EV并网，

EV释放电能，平抑了一部分负荷高峰，同时该时段

CCHP接近满发力，从而减少了园区在该时段与电

网侧的交互功率，降低了用电费用，减轻线路和变压

器的压力。同时，EV用户选择在负荷低谷时段充

电，实现削峰填谷。

对比有无变压器约束下的园区购售电情况，见

图 5。园区代理商为实现园区运营成本最低，将协

调EV在负荷高峰时段进行最大限度的放电，同时为

保证EV用户需求，大量EV需要在夜间集中充电，带

来新的负荷高峰，造成变压器越限，对园区内变压器

的安全运行造成严重影响。因此园区代理商在制定

调度策略时既要考虑经济成本，又要考虑变压器容

量限制。园区代理商在考虑变压器容量限制条件下

制定调度策略，据此调整用户用电计划及能量流向，

从而避免园区与电网交互过程中出现变压器越限的

问题。

智能园区代理商管理智能楼宇群，在内部电能

共享的基础上以整体的形式参与电网互动，对比智

能楼宇个体单独与电网交易的成本可知：在独立运

行模式下，计及燃料费用、与电网交互的费用和电池

损耗费用，总的运行成本即 3栋楼宇的运行成本之

和为 10812元；而在智能楼宇群能量互动模式下，园

区代理商通过协调智能楼宇群间的电能共享，将其

作为整体与电网进行交互，减少了由于购售电价差

图4 园区与电网的功率交互情况

Fig.4 Power interaction between community and grid

图5 有无变压器容量限制下园区与电网功率交互情况

Fig.5 Power trading with grid under consideration or

no consideration of power restriction of transformer
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带来的电网交互成本，整体运行费用降低为 10 495
元。由此可见，随着智能楼宇群规模的扩大，电能共
享的经济效益将愈发凸显。

5 结论

本文以含高比例分布式能源的园区内的综合能
源楼宇群为研究对象，从园区运行经济性角度出发，

以园区内部供需平衡为重点，制定面向综合能源楼

宇群的日前经济优化调度策略。通过算例仿真进行

了分析，得到以下主要结论：

（1）构建了一种在高渗透率分布式能源场景下

的智能园区内部优化运行框架，应用电能双向流动

特性，提出了一种以电能共享为主要手段的新能源

消纳方案，该互动方式可实现内部能源在一定程度

上的协调互济，提高园区运行的经济性和新能源电

能利用率；

（2）分析了不同供能模式下温控负荷的运行情

况，相较于传统的“以热定电”和全部由电能进行能

量供给的运行方式，“多能互补”的综合需求响应方

式在用能的灵活性和经济效益方面具有明显优势；

（3）对所提出的模型和策略进行了仿真验证，结

果表明所提出的调度策略能够考虑变压器容量限

制，据此调整用户用电计划及能量流向，通过电能共

享的方式提高了调度策略的灵活性，可避免园区与

电网交互过程中发生变压器过载及功率阻塞，提高

了园区电网运行的安全性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Day-ahead optimal scheduling for cluster building with integrated energy system
considering power sharing

HU Peng1,2，AI Xin1，YANG Zhao1，WU Jiechen1，GUO Liangsong2，LI Qingbiao2，ZHANG Run’en2
（1. College of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. State Grid Urumqi County Power Supply Company，Urumqi 830012，China）
Abstract：An intelligent community operation framework with high penetration of distributed energy is first⁃
ly proposed. A quantitative model of the CCHP（Combined Cooling，Heating and Power），EV（Electric Vehi⁃
cle） and TCLs（Thermostatically Controlled Loads） in the intelligent building，which takes the user’s energy
demand into account，is established. Based on the bidirectional power flow characteristics of the electric
energy，a power sharing model of multi-intelligent building group in the community is established and the
intelligent community agent formulates a day-ahead scheduling strategy. The simulative results show that
the proposed method can coordinate the internal schedulable resources，share the power between buildings，
achieve the near balance of power supply and demand，and achieve the optimization goal of minimizing the
community scheduling cost. Finally，the power interaction between the community and the grid under the
limitation of transformer capacity is discussed. The proposed scheduling strategy can avoid the adverse im⁃
pact of the transformer over-limit on the safe operation of the grid by considering the transformer capacity
constraint.
Key words：distributed energy resource；cluster building with integrated energy system；power sharing；intelli⁃
gent community；day-ahead optimal scheduling；integrated energy system
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图 A1 综合能源楼宇供能结构图 

Fig.A1 Schematic diagram of energy supply structure of CCHP system 

表 A1 温控负荷相关参数 

Table A1 Parameters of TCLs 

参数 楼宇 1 楼宇 2 楼宇 3 

aC /(J·K
-1

) 9.2×10
6
 9.2×10

6
 9.2×10

6
 

wC /(J·K
-1

) 2.6×10
7
 2.6×10

7
 2.6×10

7
 

awV /[W·(m
2
·K)

 -1
] 10 10 10 

weV /[W·(m
2
·K)

 -1
] 40 40 40 

S/m
2
 30 15 15 

W/m
2
 8 4 4 

房间数量 80 100 60 

电制冷机功率/kW 2.5 1.2 — 

能效系数 3 3 — 

舒适温度/℃ [24,28] [24,28] [24,28] 

表 A2 CCHP 系统参数 

Table A2 Parameters of CCHP system 

参数 数值 

GT

maxP /kW 300 

HRB

maxH /kW 400 

HX

maxH /kW 300 

HX

maxH /kW 200 

GTe  0.3 

loss  0.2 

HX  0.9 

LBR  1.2 
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图 A2 EVs 可调度时间 

Fig.A2 Schedulable time of EVs 

表 A3 购售电分时电价定义 

Table A3 Definition of time-of-use power price 

属性 时段 
购电电价/ 

[元·(kW·h)
-1

] 

售电电价/ 

[元·(kW·h)
-1

] 

峰 
10:00—14:00 

17:00—23:00 
0.83 0.75 

平 
07:00—10:00 

14:00—17:00 
0.49 0.45 

谷 23:00—次日 07:00 0.17 0.13 
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(a) 楼宇 1 燃气轮机出力情况 
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(b) 楼宇 3 燃气轮机出力情况 

图 A3 CCHP 系统燃气轮机出力情况 

Fig.A3 Gas turbine output of CCHP system 
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图 A4 热水器温度变化情况 

Fig.A4 Temperature of water heater 
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图 A5 热水需求对热水器功率的影响情况 

Fig.A5 Impact of hot water demand on power of water heater 
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(a) 楼宇 2 冷负荷供给情况 
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(b) 楼宇 3 冷负荷供给情况 

图 A6 冷负荷供给情况 

Fig.A6 Energy supply of cold load 
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图 A7 楼宇室内温度变化情况 

Fig.A7 Indoor temperature of buildings 
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图 A8 楼宇 1 功率分配情况 

Fig. A8 Power distribution of Building 1 

Pwh

PAC

Pload

P2tob
P2tog

P2fromb
P2fromg
Ppv

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

功
率

/k
W

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
时刻  

图 A9 楼宇 2 功率分配情况 

Fig.A9 Power distribution of Building 2 
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图 A10 楼宇 3 功率分配情况 

Fig.A10 Power distribution of Building 3 
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图 A11 园区内电能共享情况 

Fig. A11 Power sharing in the community 

 

附录 B 

CCHP 系统以燃气轮机为核心设备，燃气轮机燃烧天然气输出电能的同时，热能作为副产品供给热负

荷。 

 GT gas GTe NG /t tP F L t   (B1) 

 
GTe loss

GT GT

GTe

1
t tH P

 



 
  (B2) 

其中， GT

tP 为 t时段燃气轮机发电功率，kW； gas

tF 为燃气轮机消耗天然气量，m
3； GTe 为燃气轮机发电效

率； NGL 为天然气低热值，本文取 9.97kW·h/ m
3； GT

tH 为排出烟气中的余热量，kW； loss 为燃气轮机热损

失系数。 

燃气轮机发电功率满足约束条件： 

 GT GT

max0 tP P   (B3) 

其中， GT

maxP 为燃气轮机最大出力，kW。 

余热锅炉收集烟气余热并转换为高温蒸汽。一部分经换热装置供给楼宇热水需求，另一部分经吸收式



制冷机供给系统冷负荷。 

 HRB GT HRB

t tH H   (B4) 

 HRB HX LBR

t t tH H H   (B5) 

 LBR LBR LBR

t tC H  (B6) 

其中， HRB

tH 为余热锅炉 t时段的输出热量，kW； HRB 为余热锅炉效率； HX

tH 为输入换热装置的热量，kW； 
LBR

tC 为输入吸收式制冷机的热量，kW； LBR

tH 为吸收式制冷机的制冷量，kW； LBR 为吸收式制冷机性能

系数。 

余热锅炉、吸收式制冷机分别满足以下约束： 

 HRB HRB HRB

max0 /tH H   (B7) 

 HX HX

max0 tH H   (B8) 

 LBR LBR

max0 tH H   (B9) 

其中， HRB

maxH 为余热锅炉最大输入功率，kW； HX

maxH 为换热装置最大输入功率，kW； LBR

maxH 为吸收式制冷机

最大输入功率，kW。 

 

附录 C 

（1）EV 充放电功率约束。 

 ch ch

, max0 i tP P   (C1) 

 dsh dsh

, max0 i tP P   (C2) 

其中， ch dsh

, ,i t i tP P、 分别为 t时段 EV 的充、放电功率，kW； ch dsh

max maxP P、 分别为 EV 最大充、放电功率，kW。 

（2）用户充电需求约束。 

 
l

a

a

ch ch ch dsh dsh dsh e

, , , , ,SOC ( / ) / SOC
t

i t i t i t i t i t i i

t t

P x P x t E 


     (C3) 

 ch dsh

, ,+ 1i t i tx x   (C4) 

其中， a lt t、 分别为 EV 并网起、止时间；
a,SOCi t
为 EV 初始荷电状态； ch dsh

, ,i t i tx x、 为 0/1变量，表征 EV 充、

放电状态，为避免出现 EV 同时充放电的情况， ch dsh

, ,i t i tx x、 满足式(C4)约束； ch dsh 、 分别为 EV充、放电效

率； 为电池容量，kW·h； eSOCi
为 EV用户离开时的期望荷电状态，本文取 0.9。 

（3）EV 荷电状态约束。 

  ch ch ch dsh dsh dsh

, , 1 , , , , a lSOC SOC ( / ) / ,i t i t i t i t i t i t iP x P x t E t t t       (C5) 

iE



 
min , maxSOC SOC SOCi t   (C6) 

其中，
,SOCi t
为 EV 荷电状态； max minSOC SOC、 分别为 EV 电池允许的荷电状态上、下限，本文分别设置为

1、0.1。 
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