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计及需求侧管理的多电-气互联综合能源系统
分散协调调度
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摘要：针对电、气、热相耦合的多电-气互联综合能源系统（IEGES），将高渗透率区域和低渗透率区域作为不

同的利益主体，提出一种考虑日前联络线调度计划的多 IEGES分散协调调度模型。在对各区域内热电解耦

热电联产机组（CHP）等元件建模的基础上，引入考虑用户满意度的需求侧管理，以经济环境效益为目标，采

用目标级联分析法——将单个全局变量联络线功率分解为 2个局部变量，再代入各自区域内优化元件出力

计划，进行求解。在一个含 3个 IEGES的综合系统中对所提模型进行仿真实验，验证了所建模型和求解方法

的合理性与有效性。结果表明：联络线电量交互、需求侧管理和热电解耦CHP的协调配合增强了整个系统时

空源荷匹配，在经济、环境和风电消纳等方面也更具优势；基于目标级联分析法的分散协调调度更适合于未

来电力市场开放环境下的多 IEGES分区自治优化。
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0 引言

如何构建清洁环保、高效安全的现代电力系统

是国内外研讨的热点。电-气互联综合能源系统

IEGES（Integrated Electricity-Gas Energy System）通

过将电能和天然气等多能源网络耦合，实现多种能

源统筹规划、集中调度和协同利用，对推进清洁能源

高效利用和能源利用结构转型具有重要意义，成为

关注重点。然而，含大量不确定性因素的风电等清

洁能源在时间和空间上都难以与负荷相协调，导致

弃风弃光率高，实现高渗透率间歇性可再生能源的

消纳对 IEGES的发展提出挑战［1⁃4］。文献［5］探讨了

综合能源系统的概念和中外综合能源系统示范工

程，提出综合能源系统通过将多个能源网络的耦合

实现能源互补、协同优化和梯级优化，多个实际工程

的对比给我国综合能源系统的发展提出了建议。

近年来，电转气技术与电-气互联系统因能有效

消纳大量风电而被广泛研究，但其新增单元结构也

给系统带来投资压力［6⁃7］。借鉴区域电网互联思路，

将多个 IEGES通过联络线进行互联，可有效提高系

统整体经济性，有利于实现资源优化配置，使清洁能

源有处可用。如文献［8］在多区域电网间考虑联络

线功率优化以及送端电网安全约束，以西北某电网

为例验证了联络线电量交易可促进风电消纳；文献

［9］以总成本和弃风量最小为优化目标，利用直流联

络线大范围优化风电消纳能力；文献［10］在对冷热

电联供系统 CCHP（Combined Cooling Heating and
Power）精细建模的基础上，建立了考虑微网间功率

交互和微网内部元件出力相互影响的优化调度模

型，并比较了独立式优化和考虑功率交互情况下的

综合成本；文献［11］采用交替乘子法构建了考虑跨

区域联络线交易计划的分散调度模型，但需要固定

机组状态变量来加快收敛过程；文献［12⁃13］采用目

标级联分析法将多微网主动配电系统的联络线解

耦，实现微网和主动配电网的分散自治，实现不同利

益主体各自经济最优，并在算例中验证了算法具有

较快的计算速度和收敛性。

上述研究为区域互联电力系统运行提供了参

考，但存在如下问题：忽略了电能交互与天然气网络

调度之间的相互影响；以多区域总成本最小为目标

的集中式优化可能会牺牲某一区域或某些区域的利

益；由上级调度中心管控的集中调度存在信息传输

负担和信息安全问题。

此外，通过联络线扩展可再生能源消纳区域能

在空间维度上实现源荷优化分配，但风电反调峰特

性在时间维度上使源荷失衡。需求侧管理DSM（De⁃
mand Side Management）通过引导用户行为将峰时

负荷转移到可再生能源多发时段，进一步通过电能

时空平移协调电源侧和负荷侧。文献［14］在 IEGES
建设规划中引入DSM，证明DSM能有效平抑电、气

负荷曲线，实现削峰填谷。文献［15］验证了DSM与

储能系统的协调配合能有效提升系统风电消纳能

力，减少污染排放并提高电力系统安全稳定性。文

献［16］在综合能源商业园区中将电力需求响应拓展

为考虑“冷热电气”的综合需求响应，对其各种模式

影响做出分析。

由此，本文建立了一种计及DSM的多 IEGES能收稿日期：2018-12-10；修回日期：2019-06-03
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量交互与元件出力相互影响的协调优化模型。模型
中考虑DSM和联络线功率协同互补在时空上最大

化协调源荷，同时具体描述了多 IEGES间合作与利

益博弈共存的关系，采用目标级联分析法塑造不同

利益主体之间分区自治优化构架。在算例中验证了

该模型能有效克服独立式和集中式优化存在的缺

陷，减少弃风弃光并提高系统经济性。

1 DSM模型

DSM根据用户对经济激励和实时电价的自适应
性去引导用户主动优化用电行为，文中通过经济激
励的方式以限电、移峰和替代 3种手段调节负荷，其
中规定负荷削减量为非正值且移峰不会改变一个调

度周期内的总负荷，部分热负荷如热水器可由电能
替代，为突出替代负荷的区别，只考虑电负荷替代热
负荷以实现填谷。具体数学描述如下：
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P ′L，i，t =PL，i，t +∑
m

Pm，i，t

P1，i，t≤0
∑
t=1

T

P2，i，t =0，P3，i，t =P re，t
（1）

其中，Pm，i，t为第m种方式的DSM调节的负荷功率；

PL，i，t、P ′L，i，t分别为实施DSM前、后节点 i在 t时段的电

负荷功率；P1，i，t、P2，i，t和P3，i，t分别为节点 i在 t时段削

减、转移和替代的电负荷；P re，t为 t时段替代的热负荷；
T为时段总数。

DSM可以达到以下两方面的效果：削减系统负

荷峰值，舒缓峰荷时段负荷增长趋势，提高系统安全

性；在含高比例清洁能源的系统中，通过移峰错谷提

高源荷匹配度，促进清洁能源消纳，降低电力系统碳
排放量。总之，DSM的实施能有效平抑负荷曲线，缓
解源荷在时间上不匹配问题，提高了系统整体经济
性和可再生能源消纳能力；但与此同时参与DSM的
用户用电舒适度和灵活性得到降低，考虑如下三方
面去弱化DSM对参与用户的影响。

（1）补偿成本。

根据用户在不同 DSM方式下的参与程度制定
用户补偿成本：

CDSM =∑
i
∑
t = 1

T

( )δCut || P1，i，t + δMov || P2，i，t + δ re || P3，i，t （2）
其中，CDSM为DSM总补偿成本；δCut、δMov和 δ re分别为

削减、转移和替代单位功率负荷的补偿成本系数。

（2）DSM技术限制。

不同方式的 DSM对负荷的调节能力都是有限

的，根据总负荷的一定比例约束可调范围：

| Pm，i，t |≤ λmPL，i，t （3）
其中，λm 为第 m种方式的 DSM调节负荷的最大
比例。

（3）用户满意度约束。

为增强用户用电体验，且考虑用户参与时间等

约束不同，采用文献［14⁃15］的方法从用户充盈度和

差异度两方面去量化DSM对用户带来的影响。负

荷的削减或转移可能会使得用户用电量小于预测

值，用户充盈度 A表征用户对削减后用电量的满意

度，差异度B为实施DSM后负荷调整量占总可调量

的比例，表征负荷调节深度。

A=∑
i
min
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ïï
ïï
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∑
t=1

T ( P ′L，i，t -PminL，i，t )

∑
t=1

T ( PL，i，t -PminL，i，t )
，1 ≥Amin （4）

B =∑
i
∑
t = 1

T |

|
||

|

|
||
PL，i，t - P ′L，i，t
PL，i，t - PminL，i，t

≤ Bmax （5）
PminL，i，t =(1 - λ1 - λ2 - λ3 ) PL，i，t （6）

其中，PminL，i，t为节点 i用户在 t时段实施DSM后可能达

到的负荷最小值。

2 单个 IEGES结构和设备出力模型

2.1 IEGES结构

本文设计的 IEGES是集成有电、气、热 3种不同

形式的能源的多能耦合系统，系统中包括电、气、热

负荷 3种需求，为完成不同能源之间的转化，IEGES
中考虑火电机组、风电机组、储蓄电池、热电联产机

组（CHP）和燃气锅炉。IEGES结构和内部能量流动

示意图如图1所示。

在含高比例风电的 IEGES中，后文称其为多电

IEGES，优先考虑消纳风电，其余电负荷由火电机组

和燃气发电的 CHP联合供给。CHP在发电的同时

产生的低温余热被余热回收装置用以直接供应热负

荷，而其余的热负荷由燃气锅炉满足。IEGES中常

见的 CHP固定热电比建模方式降低了热电出力灵

活度，供电出力与电负荷的不匹配可能会严重影响

系统的经济性和环保性，在CHP中引入基于有机朗

肯循环ORC（Organic Rankine Cycle）的低温余热发

电系统来解开“以热定电”的束缚，降低系统综合成

本，含低温余热发电装置的 CHP具体结构见文

献［17］。

图1 IEGES结构示意图

Fig.1 Structure diagram of IEGES
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2.2 设备模型
在系统中热负荷较多的时段，为满足热负荷需

求，ORC设备可能不会启动CHP维持以热定电的运
行方式；在系统中电负荷远超热负荷的时段，为使
CHP热电出力与热电负荷比相协调，ORC设备启动
将低温余热转化为电能［18］。故在一个周期内的机组
出力优化中可能伴随燃气轮机和ORC设备的启停，
根据不同设备的开启状态，CHP有 4种运行子模式，
见附录中表A1。

模式转换成本松弛描述如下：
C trans，i，t≥C trans，i，m，n ( un，i，t - um，i，t - 1 ) （7）

其中，C trans，i，t为第 i台CHP在 t时段的模式转换成本；
C trans，i，m，n为第 i台CHP模式转换成本系数矩阵内第m
行第 n列系数，表示 CHP从模式m转换到模式 n的
成本；un，i，t为第 i台 CHP在模式 n下的开关机状态，
其取值为 1表示 CHP处于该模式，0表示不处于该
模式。

CHP电热出力具体数学描述如下：

ì
í
î

ï

ï

P eCHP，i，t =PCHP，i，t ( ηeGT + αi，tηhGTηORC )
P hCHP，i，t =PCHP，i，tηhGT βi，t
0≤PCHP，i，t≤PCHP，i，max

（8）
其中，PCHP，i，t、P eCHP，i，t、P hCHP，i，t分别为第 i台 CHP在 t时
段的输入天然气功率、产电功率和产热功率；ηeGT和
ηhGT分别为燃气机组气转电和气转热的效率；ηORC为
ORC设备的能源转化效率；αi，t和 βi，t分别为第 i台燃
气机组产生的余热分别被余热发电装置和用以供热
的分配比例，它们满足式（9）和式（10）所示关系。

0≤αi，t≤1，0≤βi，t≤1 （9）
αi，t + βi，t =1 （10）

与以往文献采用储热装置［19］或补燃装置［20］打
破热电耦合并增加风电出力不同，低温余热发电装
置通过减少热出力增加电出力，而这种方式不能增
强系统可再生能源消纳能力反而加重线路拥堵情
况，不利于多电 IEGES经济运行。针对此特性，本文
将 ORC设备引入少电 IEGES中以增加燃气发电比
例，而多电 IEGES内 CHP以热定电运行。IEGES中
储蓄电池出力模型具体详见文献［17］。

3 多 IEGES分散调度

IEGES优化调度中优先考虑风光就地消纳，但
当清洁能源过剩或不足时，可以通过联络线向邻近
的 IEGES卖出或购入电能，为消纳风电提供出路的
同时提高系统经济性。故在多个 IEGES分散调度
时，若系统中既存在多电 IEGES也存在少电 IEGES，
此时联络线交易电量的意义和价值凸显。各区域的
元件出力和联络线功率相互影响，考虑多电系统和
少电系统为不同利益主体，它们由于在规划时可能
存在不同种类、数量的元件，故单个子目标函数必然
不同，但均为实现区域环境、经济效益最大化，后文

在介绍目标函数和约束时省略区域标识。
3.1 目标函数

单个 IEGES的目标函数考虑在一个调度周期内
的火电机组发电成本CTU、天然气购买成本Cgas、CHP
模式转换成本 C trans、污染物治理成本 CEn、联络线交
易成本C link和DSM补偿成本CDSM。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

C=CTU +Cgas +C trans +CEn +C link +CDSM
CTU =∑

t=1

T∑
i=1

NG ( aiP 2G，i，t + biPG，i，t + ci +ST i，t +SD i，t )
Cgas =∑

t=1

T∑
i=1

Nm
giFS，i，t

CEn =∑
t=1

T∑
i=1

NG
ETUPG，i，t+∑

t=1

T∑
i=1

NCHP
ECHPP eCHP，i，t +

∑
t=1

T∑
i=1

NGB
EGBPGB，i，t

C link =∑
t=1

T∑
l

flP Link
l，t

式 ( 2 )，式 ( 7 )

（11）

其中，C为系统综合成本；NG、Nm、NCHP、NGB分别为火
电机组、天然气气源、CHP和燃气锅炉的个数；ai、bi、
ci为第 i台发电机组的成本系数；PG，i，t为第 i台火电
机组在 t时段的有功出力；ST i，t、SD i，t分别为第 i台火
电机组在 t时段的开、停机费用；gi为第 i个天然气源
的成本系数；FS，i，t为第 i个天然气气源在 t时段的供
应流量；PGB，i，t为第 i台燃气锅炉在 t时段的产热功
率；ETU、ECHP、EGB分别为火电机组、CHP和燃气锅炉
发出单位功率的环境成本；P Link

l，t 为第 l条联络线在 t
时段的传输功率，规定区域购入电量为正，售出时为
负；fl为第 l条联络线的单位功率传输成本。
3.2 约束条件

除了单个元件模型出力约束外，整个系统还应
该考虑如下约束条件。
3.2.1 电网约束

本文电网约束条件包括供需平衡约束、火电机
组出力约束、爬坡约束、潮流约束。采用文献［21］中
的最小开停机约束，其余约束具体数学描述如下：

∑
i=1

NG

PG，i，t +∑
i=1

NW

PW，i，t +∑
i=1

NCHP

P eCHP，i，t +∑
l
P Link
l，t =

∑
i=1

NES ( P inES，i，t -P outES，i，t )+∑
i=1

NL
P ′L，i，t

（12）

PG，i，min Ii，t ≤ PG，i，t ≤ PG，i，max Ii，t （13）
-Rdowni ≤PG，i，t - PG，i，t - 1 ≤Rupi （14）

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

P line = BdiagLB-1 ( )∑
p

P IN -∑
q

POUT

Bdiag = diag ( )1
x1

，
1
x2

，⋯，
1
x z

|| P line ≤ P line，max

（15）
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其中，NW和NES分别为风电机组和储蓄电池的个数；

NL为电网节点总数；PW，i，t为第 i台风电机组在 t时段

的实际有功出力，其值不能超过该时段的风电预测

出力；P inES，i，t和P outES，i，t分别为第 i个储蓄电池在 t时段的

充、放电功率；PG，i，max和PG，i，min分别为第 i台火电机组

出力上、下限；Rupi 和Rdowni 分别为第 i台火电机组的爬

坡率和滑坡率；Ii，t为第 i台火电机组在 t时段的开启

状态，为 1表示运行，为 0表示关机；B为导纳系数矩
阵；L为电网中支路节点的连接矩阵；xz为线路 z的电

抗；PIN和POUT分别为向电网供电和消耗电网的有功

功率在节点和时间维度下的向量表示形式；p和 q分
别为发出和消耗电网电能的元件；P line，max为支路功

率上限矩阵。

3.2.2 气网约束

本文对天然气网络建模时忽略动态天然气系统

运行状态和较为复杂的非凸非线性的压缩机模型，

约束条件包括质量守恒约束、气源供应约束和天然

气管道流量约束，具体数学描述如下：

FS，i，t-FCHP，i，t-FGB，i，t-FL，i，t=Fij，t （16）
FS，i，min ≤FS，i，t≤FS，i，max （17）

sgn ( πi，t -πj，t ) F 2
ij，t =K 2

ij ( π2
i，t -π2

j，t ) （18）
|Fij，t |≤ Fij，max （19）

πi，min ≤πi，t≤πi，max （20）
其中，FCHP，i，t、FGB，i，t 和 FL，i，t 分别为与节点 i相连的

CHP、燃气锅炉和气负荷在 t时段消耗的天然气流

量；Fij，t 为节点 i到节点 j的天然气流量；FS，i，max 和
FS，i，min 分别为第 i个天然气气源供应流量上、下限；

sgn ( πi，t-πj，t )表示管道 ij流量流动方向，πi，t、πj，t分别

为节点 i、j在 t时段的压力，当πi，t-πj，t>0时 sgn ( πi，t-
πj，t ) = 1，当 πi，t -πj，t < 0时 sgn ( πi，t-πj，t ) = -1；Kij为与

管道 ij长度、直径和压缩因子等有关的系数；πi，max和
πi，min分别为节点 i的压力上、下限；Fij，max为支路气量

上限。

3.2.3 热平衡约束

热负荷由天然气通过能源转化元件供应，本文

不考虑冷热传输过程及其损失，则冷热平衡数学描

述如下：

∑
i=1

NCHP

P hCHP，i，t +∑
i=1

NGB

P hGB，i，t=P hL，t -P re，t （21）
P hGB，i，t =FGB，i，tHGVηGB （22）

其中，NGB为系统中燃气锅炉的台数；P hGB，i，t为第 i台
燃气锅炉在 t时段的产热功率；P hL，t为系统在 t时段的
总热负荷；HGV为天然气热值，取 9.88 kW·h／m3；ηGB
为燃气锅炉效率。

3.2.4 跨区域联络线约束

在对跨区域联络线建模时，本文做出以下合理

假设：以高压直流输电的方式完成电能中长距离传
输，不考虑两端电压相角差的限制［22］；电能必须单向
传输，但为了最大化风电消纳，本文忽略直流联络线
阶梯化和调整次数约束［9］，以自由灵活调整运行方
式实现联络线调度优化。故在多 IEGES日前经济调
度过程中，联络线考虑如下限幅约束和联络线功率
变化约束：

0≤P Link
l，t ≤P Link

l，max （23）
-DLink

l ≤P Link
l，t + 1 - P Link

l，t ≤U Link
l （24）

其中，P Link
l，max为联络线 l的容量上限；U Link

l 和DLink
l 分别

为联络线 l的传输功率变化率上、下限。
本文考虑联络线功率交互为消纳风电的主要途

径，为简化模型方便求解，忽略多区域间天然气流量
交互的情况。
3.3 基于目标级联分析法的分散协调调度

目标级联分析法［23］应用于分散调度求解的主要
思想是将各级系统耦合的全局变量拆解为局部变
量，含局部变量的各区域根据目标函数单独优化，反
复迭代局部变量，直至满足一定的收敛条件为止。
文中全局变量为多电 IEGES和少电 IEGES之间的联
络线交互功率，将其解耦为各自区域局部变量：

{P Link
l，t -PHR，k，t=0
P Link
l，t -PLR，k，t=0 （25）

2个区域之间的联络线功率在数值上保持一
致，但是在解耦后单独优化过程中必然不同。在多
电 IEGES中，与之相连的第k条联络线局部变量PHR，k，t
充当负荷消纳大量风电；在少电 IEGES中，其局部变
量PLR，k，t充当电源提供电能缓解高峰负荷的压力，减
少火电机组出力。将 2个局部变量分别参与到不同
利益主体的优化调度中，优化过程只与本区域内元
件参数、变量和DSM有关，不涉及其他区域。

假设先一步求解少电 IEGES自身优化调度问
题，将其得到的局部变量 PLR，k，t的优化解 P ′LR，k，t以信
息的方式传递给多电 IEGES，则多电 IEGES在求解
经济调度优化时需考虑局部变量PHR，k，t与上层信息
相协调，在目标函数中增设松弛的增广拉格朗日惩
罚项［22］，再将以新的目标函数求解得到的信息P ′HR，k，t
传递给少电 IEGES，以此过程往复迭代使局部变量
不断靠近。以多电 IEGES为例，其在迭代过程中的
目标函数为：

min CHR+∑
t=1

T∑
k=1

IL
φk，t ( PHR，k，t-P ′LR，k，t ) +

∑
t=1

T∑
k=1

IL
ϕk，t ( )PHR，k，t-P ′LR，k，t

2
（26）

其中，IL为与该区域相连的联络线总数；CHR为多电
IEGES的综合成本；φk，t和ϕk，t为拉格朗日惩罚因子，

若循环 y次后仍无法满足收敛条件式（27），在进入
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下一次循环迭代之前根据式（28）更新惩罚因子。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

|| PHR，k，t ( y )- PLR，k，t ( y ) ≤ε1
|

|

|
||
|

|

|

|
||
| ( )CHR ( y )- CHR ( y - 1 ) + ( )CLR ( y )- CLR ( y - 1 )

CHR +CLR ≤ε2
（27）

ì

í

î

ïï
ïï

φk，t ( y+1 )=φk，t ( y )+
2ϕ2

k，t ( y ) ( )PHR，k，t ( y )-PLR，k，t ( y )
ϕk，t ( y+1 )=xϕk，t ( y )

（28）

其中，CLR为少电 IEGES的综合成本；x为加速收敛的

作用的参数［24］，文中取值1.5；ε1、ε2为收敛间隙。

具体算法流程图详见图2。

随后，采用文献［25］中的增量分段线性化处理

气网潮流。故式（1）—（28）构成基于混合整数线性

规划的机组组合问题，以MATLAB R2016a为仿真

平台，采用CPLEX求解。

4 算例分析

4.1 仿真条件

本文算例将 3个邻近区域能源系统通过联络线

连接到一起，区域A是 IEEE 39节点电力系统与 7节
点天然气网络组成的耦合系统，区域B是“39-10”耦
合系统，区域C是“6-5”耦合系统，每个系统中包含

不同种类数量的能源转化元件，3区域能源互联综

合系统结构详见附录中图A1。
将10机39节点电网系统每条线路容量减少1／3，

10节点天然气系统参数详见文献［26］，5节点天然

气系统参数为文献［27］气管网流量上限数据乘 0.5，
常规机组参数见文献［21］，负荷能够参与 3种DSM

方式的最大比例λ1、λ2和λ3分别为 0.05、0.12和 0.1。
区域A节点 35和 36分别与区域B节点 23和 24通过
2条联络线连接，其联络线容量上限均为 800 MW，
功率变化率上限均为 300 MW／h；区域A节点 39与
区域 C节点 1通过 1条联络线连接，其容量上限为
100 MW，功率变化率上限为 50 MW／h；3条联络线
的交易成本系数均为 70元／MW。本文假设区域A
为多电 IEGES，其内包括 3座风电场分别位于节点
35、36和 39，装机总容量为 2 000 MW。区域 B、C为
少电 IEGES，区域B内含 2座风电场，分别位于节点
38和 39，总装机容量为 600 MW，区域C内的风电场
位于节点 3，额定容量为 50 MW。3个区域电、气、热
负荷和风电出力预测详见附录中图A2，环境成本系
数E详见文献［20］。选取 1 d为一个调度周期，选取
1 h为一个运行时段，拉格朗日惩罚因子φk，t和ϕk，t的

初值在全时段内均为 0.1，收敛间隙 ε1 和 ε2 均
为0.01。
4.2 DSM效果分析

在考虑DSM的分散协调调度中，DSM在系统中
的削峰填谷效果受到本区域内清洁能源渗透率和跨
区域联络线交易电量的影响。在采用DSM和联络
线共同协调源荷时，系统为提高源荷匹配度在调度
时优先考虑较为经济且互利共赢的联络线消纳风
电，再采用 3种DSM方式对系统做进一步优化，此外
用户满意度约束也使 DSM效果受限，3区域 IEGES
的DSM具体负荷调整量如图3所示。

即使DSM效果受多种因素的影响，削减负荷也
大多发生在峰荷时段。但是就转移负荷而言，少电
IEGES内受可再生能源出力影响较小，则将峰时负
荷转移到低谷负荷的趋势大致不变，且削减负荷发
生在所有时段，有利于优化电负荷曲线，平抑负荷波
动；多电 IEGES以满足风光消纳为主，则将负荷向风
电出力聚集的时段转移，有利于平抑净负荷曲线波
动，增强源荷匹配，减少系统综合成本。
4.3 优化结果对比

系统独立式运行即每个 IEGES孤立自治，集中
式运行由上级调度中心将多 IEGES数据汇总，考虑
联络线电量交易后以成本总和为目标函数，分散协
调调度考虑联络线电量交易协调各区域利益。为验
证本文模型的有效性，将 3种运行方式在综合成本
和风电消纳等方面做出对比，详见表1。

为分析分散协调调度存在的优势，将其与独立
式和集中式运行方式分开说明。
4.3.1 分布式和独立式

根据表 1明显可知多个 IEGES在考虑联络线协
调调度后提高了系统经济性和风电消纳能力，3个
区域总成本下降了约 14.62%，弃风弃光总量减少了
79.52%。没有能量交互，独立式运行下少电 IEGES

图2 求解流程图

Fig.2 Flowchart of solving problem
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内大量电负荷将由CHP和火电机组填补，CHP和火
电机组出力分别增加了 24.22%和 23.4%，此时各区
域内元件出力曲线图详见附录中图A3—A6。而分
布式优化调度下的各区域元件出力曲线和联络线交
互电量如图4—8所示。

就多电 IEGES区域A而言，2种运行方式下，通
过跨区域联络线功率交互为其内部大量风电的消纳
找到出路，风电出力明显增加。同时火电机组和
CHP发电量也增加少许，这是由于分布式运行模式
下多电 IEGES经济调度时要兼顾多个少电 IEGES，

而在灵活联络线功率日前调度时，少电 IEGES的电

能需求量和多电 IEGES的风电可供应量必然不匹

配，需要在其中寻求平衡，这个平衡值可能使风电传

图3 分散协调调度下DSM效果

Fig.3 Effects of DSM in decentralized

coordinated dispatch

表1 不同运行模式优化结果对比

Table 1 Comparison of optimization results under

different operation modes

运行
模式

分布式

集中式

独立式

总成本／
万元

1991.05
1968.52
2332.08

弃风率／%
9.74
8.12
47.54

CHP电出
力／MW
23854.7
27432.1
29633.7

火电出
力／MW
59925.7
55788.6
73951.6

图7 分布式运行方式下储蓄电池充放电情况

Fig.7 Charge-discharge power curve of battery

under distributed operation mode

图6 分布式运行方式下区域C内元件出力曲线

Fig.6 Unit output curves under distributed

operation mode in Area C

图5 分布式运行方式下区域B内元件出力曲线

Fig.5 Unit output curves under distributed

operation mode in Area B

图4 分布式运行方式下区域A内元件出力曲线

Fig.4 Unit output curves under distributed

operation mode in Area A
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输过量，负荷需求不足的部分由火电和 CHP弥补。

两者的对比变化不大表明风电优先考虑就地消纳再
通过联络线跨区域消纳。在不考虑弃风弃光成本的
前提下，多电 IEGES分布式运行的经济性主要来源
于跨区域售电利润，故分布式运行可以减少多电
IEGES的弃风率。

就少电 IEGES而言，2种运行方式下风电利用
率不变，这表明跨区域购买电量虽会增加少电 IEG⁃
ES区域内线路拥堵情况，但不会给各自区域风光消
纳带来影响。而在独立式运行方式下由于缺少协调
交互功率，区域B、C内大量负荷需求由火电机组和
CHP来满足，区域 B火电机组出力增长约 70.41%，
此外，CHP以满足电负荷需求为主，内部ORC设备
通过热转电打破热电耦合运行方式，发电出力大量
增加使热电比保持在低水平范围。文中只有区域B
装设 ORC设备，独立式运行方式下 CHP电出力增
长，供热出力减少，剩下的热出力将由燃气锅炉填

补，2种运行方式下 CHP运行子模式对比如表 2所
示。这与通过联络线间接使用清洁能源相比，区域

内经济性和环保性降低，区域B、C综合成本分别增

加了 19.63%和 16.06%，故考虑跨区域协调运行的

分布式优化对少电 IEGES带来的增益更为明显。总

之，考虑联络线协调出力的分散协调调度在提高多

电 IEGES风光消纳能力的同时能减少少电 IEGES内
化石能源的消耗，提升了系统综合性能。

4.3.2 分布式和集中式

由表 1可知分布式和集中式的优化结果差距不

大，CHP和火电机组出力差距互补，成本和弃风率的

差距约为 1%，说明基于目标级联分析法的分散协调

调度结果能接近全局最优。此外，集中式优化方式
由上级调度中心将各区域信息汇总解出调度计划

后，再将各区域计划返回，信息传输量大的同时一旦

上级调度中心出现信息传输故障，所有区域将只能

进行独立式优化，不利于风电消纳和经济运行。分

布式优化最大的优势在于可以在不需要上级调度中
心的情况下，仅是区域间交换少量优化结果和算法
乘子，完成多区域协调调度。这大幅减少了信息传
输负担，保护了用户隐私。成本和耦合变量距离收
敛过程如图 9所示。第 y次迭代结束的第 k条联络
线的耦合变量距离定义为：

CVGk ( y ) =∑
t = 1

T

|| PHR，k，t ( y ) - PLR，k，t ( y ) （29）

5 结论

针对含不同风电渗透率的多 IEGES系统，提出

考虑DSM的多 IEGES分散协调调度模型，通过算例

验证后得到以下结论：

（1）通过联络线功率交互与相连区域内元件出

力相协调，可以实现相邻区域电网资源优化配置，提

高多电 IEGES可再生能源消纳水平，也可以减少少

电 IEGES火电机组出力，与DSM和CHP有机结合构
建低碳电力；

（2）虽然集中式优化运行下多区域总成本有所
降低，但此种运行方式对于含自治所有权的 IEGES
并不适用，目标级联分析法将不同 IEGES视作不同
利益主体，实现分散自治优化并减少各区域间信息
传输，优化结果能在接近全局最优的基础上兼顾局

部利益。

本文模型对风电不确定性和区域间气网互联欠

缺考虑，将作为下一步研究重点。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Decentralized coordinated dispatch for multiple integrated electricity-gas
energy systems considering demand side management

WEI Zhenbo，HUANG Yuhan
（School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract：In the light of multiple IEGESs（Integrated Electricity-Gas Energy Systems）with the coupled ener⁃
gy sources including power，gas and heating，a decentralized coordinated dispatch model for multiple IEGESs
is proposed，which regards IEGESs with high penetration of wind power and IEGESs with low penetration
as different stakeholders and takes the tie-line day-ahead dispatch planning into consideration. On the ba⁃
sis of modeling of a number of components like thermoelectric decoupling CHP（Cooling Heating and Po-
wer），and the demand side management with the satisfaction of customers taken into account is introduced
in this model with an objective of maximizing economic and environmental benefits. The employed analyti⁃
cal target cascading method decomposes the single global variable（tie-line power） into two local variables，
and then the component output plan is optimized by taking the local variables into their respective areas.
A comprehensive system composed of three modified IEGESs is employed for simulation to verify the ratio⁃
nality and validity of the established model and solving method. Results show that with the coordination of
tie-line interactive power，demand side management and thermoelectric decoupling CHP，the space-time
matching degree of system source and load is increased and has more advantages on the aspects of econo⁃
my，environment and consumptive ability of wind power. Furthermore，the decentralized coordinated dispatch
approach based on analytical target cascading theory is better for regional autonomy optimization in multi⁃
ple IEGESs in the coming background of open electricity market.
Key words：multiple integrated electricity-gas energy system；wind power accommodation；demand side manage⁃
ment；coordination of source and load；decentralized coordinated dispatch；interactive power
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附录 

表 A1  CHP 不同运行子模式 

Table A1  Different operation sub-modes of CHP 

CHP 运行子模式 燃气轮机 ORC 设备 余热回收装置 

模式 1 0 0 0 

模式 2 1 0 1 

模式 3 1 1 0 

模式 4 1 1 1 

注：1表示机组或设备开机，0表示为关机状态。 
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图 A1 多区域互联综合能源系统结构示意图 

Fig.A1 Structure map of multiple interconnected regional integrated energy systems 
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图 A2 三区域负荷和风电出力预测 

Fig.A2 Prediction of load and output of wind power in three areas 
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图 A3 独立式运行方式下区域 A 内元件出力曲线 

Fig.A3 Unit output curves under independent operation mode in Area A 
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图 A4 独立式运行方式下区域 B 内元件出力曲线 

Fig.A4 Unit output curves under independent operation mode in Area B 
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图 A5 独立式运行方式下区域 C 内元件出力曲线 

Fig.A5 Unit output curves under independent operation mode in Area C 
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图 A6 独立式运行方式下储蓄电池充放电情况 

Fig.A6 Charge-discharge power curve of battery under independent operation mode 
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