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考虑需求侧资源的智能小区综合能源日前优化调度
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摘要：针对化石能源过度消耗和环境污染问题日益严重的情况，将需求侧资源利用纳入考虑范畴，进行供能

侧与用户侧相结合的智能小区综合能源日前优化调度研究。在供能侧，建立接入光伏发电和风力发电的冷

热电联供系统，考虑多能互补方式并提出一种增大可再生能源就地消纳的控制策略；在用户侧，提出一种较

为精细的负荷分类方法，充分考虑家用储能和电动汽车的充放电功能、用电设备频繁启停行为、电动汽车出

行计划安排以及关联设备运行时间约束，并对运行时间具有不可控性的冷热负荷进行优化分析。通过引入

供能单价，将供能侧和用户侧相结合进行日前优化调度。算例仿真结果表明，所提方法能有效降低双侧成

本，减少环境污染和降低电负荷峰谷差。
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0 引言

世界能源消耗量持续上涨、碳排放强势反弹、化

石能源依赖度居高不下、能效利用率低等一系列问

题，使得全球能源使用面临着严峻的挑战。优化能

源结构、探寻高能效多能互补利用方式具有极为重

要的意义［1］。以冷热电联供 CCHP（Combined Coo-
ling，Heating and Power）系统为代表的新型综合能

源系统，打破了分供系统分立规划和运行的模式，其

集供电、制冷、制热于一体，以多能互补和能量梯级

利用为基础，通过充分回收利用系统排出的废水和

废烟的余热来进行供冷和供热［2］。CCHP系统因具

有提高能源利用率、减少环境污染和降低耗能成本

等优点而得到了大力发展［3］。许多国内外学者从供

能侧的角度对CCHP系统的优化进行了研究［4-7］，但
这些研究只着眼于供能侧 CCHP系统的优化调度，

未能考虑到用户侧资源的利用。

近年来，我国居民用电量大幅增加，导致用电高

峰期负荷急剧增大，给电网安全稳定运行带来了巨

大挑战。家庭能量管理系统 HEMS（Home Energy
Management System）通过对家用负荷的优化和直接

控制，可以满足用户便捷化和个性化的用能需求，实

现更加科学合理的耗能。基于HEMS的用户需求响

应行为使得家用负荷成为一种可控资源［8］。家用负

荷耗能占比高，可控性大，若能对这种资源加以利

用，并充分优化调度，能有效降低电负荷峰谷差，节

约用户费用和提高电网稳定性［9-10］。现有的大多数

研究往往仅针对供能侧或用户侧中的单一方面，未

能充分结合供能侧多能互补特性和用户侧需求响应
潜力来进行日前优化调度，具有一定的局限性。而
少数研究将两者相结合进行优化调度，尚存在一些
不足。文献［11］结合了CCHP系统和居民需求响应
行为，但在进行建模时，没有考虑光伏、风电等新能
源发电，优化目标也只考虑了经济性，未能很好地契
合可持续发展需求。文献［12-13］将需求响应引入
能源微网，利用用户侧资源进行源荷协调，但所建立
的用户侧负荷模型较为粗糙，未能提出一种简单准
确的负荷分类方法，也没有考虑负荷间的关联性以
及家用储能和电动汽车等未来将大量使用的设备。

针对现有研究的不足，本文综合考虑供需双侧，
对智能小区综合能源日前优化调度进行研究。首
先，构建供能侧和用户侧框架，提出日前优化调度流
程。然后，分别建立供能侧和用户侧数学模型。在
供能侧，考虑光伏发电和风力发电，提出一种增大可
再生能源就地消纳的控制策略；在用户侧，对用户负
荷进行精细分类，充分考虑了蓄电池和电动汽车的
充放电功能以及电动汽车的出行安排。针对用电设
备频繁启停的问题，引入设备断电次数和设备断电
间隔时间进行约束。由于冷热负荷运行时间的不可
控性，所以在其温度允许范围内进行优化调度。对
于部分具有关联性的设备，提出基于典型日数据和
关联度的关联运行约束。最后，引入供能单价，将供
能侧和用户侧相结合进行日前优化调度。

1 系统总体框架

将小区划分为供能侧和用户侧两部分，其结构
如图1所示。

供能侧包含光伏发电、风力发电及 CCHP系统
等，以风能、太阳能、电能和天然气为来源，通过多种
能源互补利用，同时为用户提供电能、冷能和热能。
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在CCHP系统中，电制冷机消耗电能产生冷能，燃气
锅炉消耗天然气产生热能，燃气内燃机消耗天然气
产生电能，同时生成大量高温烟气经余热回收装置
进行回收，供给用户侧冷热负荷，从而实现能量的梯
级利用。当燃气内燃机和燃气锅炉产生的热能大于
冷热负荷需求时，多余热能存储到蓄能装置或耗散
在大气中；当产生的热能小于冷热负荷需求时，蓄能
装置释放能量。此外，吸收式制冷机作为冷热能转
换设备，当电制冷机产生的冷能不足时，吸收式制冷
机可吸收热能转化为冷能，以满足用户冷负荷需求。

用户侧以居民负荷为核心，将负荷划分为电负
荷、冷负荷和热负荷 3类，其中电负荷分为不可控负
荷和可控负荷［14］，可控负荷又进一步分为可中断负
荷和不可中断负荷［15］。考虑到电动汽车和蓄电池既
能作为负荷消耗电能又能作为电源给其他用电设备
供电，对其进行单独建模。通过优化负荷的使用时
间和耗能，可以达到降低电负荷峰谷差和节约用户
费用的目的。

为将供能侧和用户侧相结合进行优化调度，引
入供能单价，得到优化流程图如图2所示。

2 系统模型

2.1 CCHP系统模型

燃气内燃机及余热回收装置、吸收式制冷机、电
制冷机、蓄冷和蓄热设备的建模见文献［6］，燃气锅
炉建模见文献［16］，蓄电池建模见文献［11］。为保
证蓄电池每天正常工作，在文献［11］的基础上加入
新约束：要求在调度周期内蓄电池首末状态一致且
等于初始储能量，初始储能量为蓄电池容量的0.2。

CCHP系统的综合目标函数包含购能成本、环

境折算成本和设备运行维护成本。其中，购能成本

f ENCost包含系统从电网购电的费用、购买天然气的费

用和向电网售电的收益。

f ENCost =∑
t= 1

T

f ENCostt （1）
f ENCostt = Cebuyt max (0，EGridt )+ Cesalet min (0，EGridt )+

Cgbuyt F Gas
t （2）

其中，f ENCostt 为CCHP系统的购能成本，下标 t表示 t时
段；T为全天划分的时段数；EGridt 为与电网交互的电

能，EGridt > 0时表示从电网购电，EGridt < 0时表示向电

网售电；F Gas
t 为消耗的天然气总量；Cebuyt 为从电网购电

的电价；Cesalet 为向电网售电的价格；Cgbuyt 为购气价格。

环境折算成本 f EVCost指耗能过程中产生的有害

温室气体（主要为 CO2、SO2和NOx
［17］）破坏环境所造

成的经济成本。

f EVCost =∑
t= 1

T

f EVCostt （3）
f EVCostt =∑

u= 1

U

ξu ( )σCoal
u max ( )0，EGridt +σGas

u F Gas
t （4）

其中，f EVCostt 为 t时段的环境折算成本；U为有害温室

气体的种类数；σCoal
u 为燃煤产生的第 u种有害温室气

体的排放系数；σGas
u 为燃烧天然气产生的第 u种有害

温室气体的排放系数；ξu为第 u种有害温室气体的

处理费用。

设备运行维护成本 f OMCost为：

f OMCost =∑
t= 1

T

f OMCostt （5）

图1 智能小区结构

Fig.1 Structure of smart community

图2 优化流程图

Fig.2 Flowchart of optimization

􀀡􀀳



电 力 自 动 化 设 备 第 41卷
f OMCostt = C ICEE ICEt + CWTEWTt + CPVEPVt + CWHRUQWHRU

t +
CGBQGB

t + CACQAC，out
t + CECQEC

t + CCSEQCSE，out
t +

CTSEQTSE，out
t + CBPB，dist （6）

其中，f OMCostt 为运行维护成本；E ICEt 为燃气内燃机的

发电量；EWTt 为风电机组出力；EPVt 为光伏机组出力；
QWHRU
t 为余热回收装置的热回收量；QGB

t 为燃气锅炉

输出的热量；QAC，out
t 为吸收式制冷机的释冷量；QEC

t 为

电制冷机产生的冷能；QCSE，out
t 为蓄冷设备的释冷量；

QTSE，out
t 为蓄热设备的释热量；PB，dist 为蓄电池放电功

率；C为对应各设备的运行维护成本系数。
综上，供能侧的综合目标函数为：

f CCHPCost = α f ENCost + β f EVCost + γ f OMCost （7）
其中，α、β、γ为各成本的权重因子。

除各设备建模时所包含的相关约束外，约束条
件还应包括如下冷热电供需平衡约束：
EGridt + EPVt + EWTt + E ICEt -QEC

t - PB，cht + PB，dist =QEneed
t （8）

QEC2
t +QAC，out2

t +QCSE，out
t ≥QCneed

t （9）
QGB2
t +QWHRU2

t +QTSE，out
t ≥QHneed

t （10）
其中，PB，cht 、PB，dist 分别为供能侧蓄电池充、放电功率；
QEC2
t 为电制冷机产生的由冷负荷直接消耗的冷量；

QAC，out2
t 为吸收式制冷机产生的由冷负荷直接消耗的

冷量；QGB2
t 为燃气锅炉产生的由热负荷直接消耗的

热量；QWHRU2
t 为热负荷直接消耗的热回收量；QCneed

t 、

QHneed
t 、QEneed

t 分别为用户侧所需冷、热、电能。

2.2 可再生能源就地消纳控制策略

供能侧包含光伏发电和风力发电，为增大光伏
发电和风力发电的就地消纳，提出相应的控制策略，
如图 3所示。图中，EECAt = E ICEt + EPVt + EWTt - EECt ，EECt
为电制冷机消耗的电能；SBt 为蓄电池储电量；SB，max

为蓄电池储电量上限；μB，cht 、μB，dist 分别为蓄电池充、

放电状态变量；ηB，ch为蓄电池充电效率；PB，ch，max为蓄

电池最大充电功率。

通过比较系统中发电量和用电量的大小来指导

蓄电池进行动作，从而达到增大可再生能源就地消

纳的目的。当光伏发电量、风机发电量与燃气内燃

机发电量之和大于电制冷机和电负荷需求时，若蓄

电池处于状态上限，此时蓄电池不能充电，多余发电

量售往电网；若蓄电池不处于状态上限，此时强行令

蓄电池进行充电，消耗多余发电量，从而增大可再生

能源就地消纳。蓄电池的充电功率应为多余发电功

率、蓄电池充至满电所需功率以及最大充电功率三

者中的最小值。当发电量之和小于电制冷机和电负

荷需求时，若蓄电池处于状态下限，此时蓄电池不能

放电，所需电量从电网购得；若蓄电池不处于状态下

限，为了充分利用蓄电池的可调度性，此时不将蓄电

池限制于放电模式，而令蓄电池处于既可充电又可

放电的状态，换言之，即便此时用电功率大于发电功

率，蓄电池也可在电价低时从电网购电进行充电，在

电价高时再进行放电，从而节省成本。

2.3 用户侧模型

2.3.1 电负荷

电负荷包含可控负荷和不可控负荷，改变不可

控负荷的使用时间会对用户舒适度产生极大影响，

因此本文不对其进行调度，但不可控负荷作为消耗

电能的一部分，会将其叠加到总的用电需求中。所

有可控负荷都必须在允许运行的起、止时间 T start
h，i 、

T end
h，i 内完成任务，令 μh，i，t为用户 h的设备 i的状态变

量，μh，i，t = 1时表示设备运行，μh，i，t = 0时表示不运

行，则有：

μh，i，t ={0或1 t∈[ ]T start
h，i ，T end

h，i

0 t∉[ ]T start
h，i ，T end

h，i

（11）
令Th，i为设备 i的预计使用时段数，则有：

Th，i =∑
t= T starth，i

T endh，i

μh，i，t （12）
针对可中断电负荷出现的频繁启停问题，引入

设备断电间隔时间和设备断电次数对设备短时间内

频繁启停行为进行限制。

N NI
h，i =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

( )∑
t= T starth，i

T endh，i - 1
|| μh，i，t+ 1 - μh，i，t /2 - 1

μh，i，T starth，i
= 0且 μh，i，T endh，i

= 0

( )∑
t= T starth，i

T endh，i - 1
|| μh，i，t+ 1 - μh，i，t - 1 /2 其他

（13）

N NI
h，i ≤N NI，max

h，i （14）
lh，i，k- 1 = tstarth，i，k - tendh，i，k- 1 k= 2，3，…，K （15）

N NI
h，i = K - 1 （16）

图3 可再生能源就地消纳控制策略

Fig.3 Control strategy of local consumption

for renewable energy
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DPI
h，i =min lh，i，k- 1 （17）
DPI
h，i ≥DPI，min

h，i （18）
其中，N NI

h，i为用户 h的设备 i的中断次数；N NI，max
h，i 为用

户提供的最大允许中断次数；DPI
h，i为最小断电间隔时

间；DPI，min
h，i 为用户提供的最小允许断电间隔时间；K

为设备 i在允许运行起止时间内的启停次数；tstarth，i，k为

第 k次启动的时间；tendh，i，k - 1为第 k-1次停止的时间；

lh，i，k - 1为第 k-1次启停的断电间隔时间。

用电设备的关联性包含以下 2个方面：一是使

用时间不重叠但存在固定先后顺序的设备，二是使

用时间部分重叠的设备。对于使用时间不重叠但存

在固定前后使用顺序的设备，引入设备的典型日数

据进行分析。若设备m和设备 n为关联性设备且在

典型日数据中设备m在设备n之前使用，则有：

tTR，endh，m ≤ tTR，starth，n （19）
其中，tTR，endh，m 为设备m的实际停止时间；tTR，starth，n 为设备 n
的实际启动时间。

对于使用时间有重叠的设备，如电饭煲和抽油

烟机，当在进行优化时，将 2个设备的运行时段拆分

为 2个完全不同甚至是相隔较大的时段，无疑会对

用户的使用舒适度产生极大影响，优化结果将偏离

实际。因此，本文通过计算典型日数据中设备使用

时间重叠度的大小来判断设备之间的关联性，并根

据该关联性大小来合理化设备的启动时间。

首先，计算设备间的关联度。在典型日数据中，

若设备 m的开始和停止使用时间分别为 tLS，starth，m 和

tLS，endh，m ，设备 n的开始和停止使用时间分别为 tLS，starth，n 和

tLS，endh，n ，则关联度为：

rh，mn ={ A- BC -D A> B
0 A≤ B

（20）

A=min ( tLS，endh，m ，tLS，endh，n )，B=max ( tLS，starth，m ，tLS，starth，n )
C =max ( tLS，endh，m ，tLS，endh，n )，D=min ( tLS，starth，m ，tLS，starth，n )

其中，rh，mn为设备m和设备 n之间的关联度。A> B
时，设备 m与设备 n的使用时段具有重叠性；A≤ B
时，设备m与设备 n的使用时段不具有重叠性，此

时 rh，mn=0。
利用关联度对设备启停时间进行修正：

tTR，starth，m =∑
n = 1

N

rh，mn tTR，starth，n /∑
n = 1

N

rh，mn n≠m （21）
其中，N为与设备m有关联性且典型运行时间重叠

的设备个数。

2.3.2 冷热负荷

用户侧冷负荷主要为空间冷负荷，是指在某一

室外温度下，为了达到用户所要求的室内温度，供冷

系统向室内供给的冷量，其模型为：

QCK
h，t = CwallSwallh (W O

t -W CK
h，t )+

CwdSwdh (W O
t -W CK

h，t )+ I SRt Swdh Sz （22）
其中，QCK

h，t为用户 h的空间冷负荷；Cwall为建筑外墙的

传热系数［18］；Swallh 为建筑外墙的面积；W O
t 为室外温

度；W CK
h，t 为用户 h设定的室内温度；Cwd为窗户的传热

系数；Swdh 为窗户面积；I SRt 为太阳辐射功率；Sz为遮阳

系数［19］。
与电负荷的时间可控性不同，冷热负荷的可控

性体现在温度上。若W CK
h，t 为用户设定的温度，实际

上当温度在W CK
h，t 附近的一个小范围内波动时，对用

户的舒适度影响不大，因此可设定温度调节范围为：

W CK，min
h ≤W CK

h，t ≤W CK，max
h （23）

其中，W CK，min
h 为室内允许最低温度，W CK，max

h 为室内允

许最高温度，W CK，min
h 、W CK，max

h 均由用户给定。

热负荷主要包含热水热负荷和空间热负荷两部

分。其中热水热负荷是指日常生活中使用热水进行

洗漱、洗澡或洗衣服等形成的热负荷：

QHW
h，t = CHW (W HW

h，t -W CW
t ) LHWh，t （24）

其中，QHW
h，t 为热水热负荷；CHW为热水供热系数；W HW

h，t

为热水温度；W CW
t 为冷水温度，本文假设冷水温度与

室外温度一致；LHWh，t 为热水用量。

空间热负荷与空间冷负荷类似，其模型为：

QHK
h，t = CHKV hm

h (W HK
h，t -W O

t ) （25）
其中，QHK

h，t 为空间热负荷；CHK为建筑单位体积的传

热系数；V hm
h 为建筑体积；W HK

h，t 为用户设定的室内温

度。同理有：

W HW，min
h ≤W HW

h，t ≤W HW，max
h （26）

W HK，min
h ≤W HK

h，t ≤W HK，max
h （27）

其中，W HW，min
h 为热水允许最低温度；W HW，max

h 为热水允

许最高温度；W HK，min
h 为室内允许最低温度；W HK，max

h 为

室内允许最高温度。

2.3.3 电动汽车

考虑电动汽车的充电和放电功能，对电动汽车

进行建模。当电动汽车无出行计划时，其建模与蓄

电池类似，不再赘述。当电动汽车有出行计划时，为

保证用户出行时电动汽车有充足的电量，本文以用

户每天出行时电动汽车为满电状态来进行充电安

排，如式（28）所示。在出行时段，电动汽车的储电量

EEVh，t与前一时段的储电量EEVh，t- 1以及行驶的里程数有

关，如式（29）所示。

EEV，outh = EEV，maxh （28）
EEVh，t = EEVh，t- 1 -ωEV

h，t ξEV （29）
其中，EEV，outh 为用户 h出门时电动汽车储电量；EEV，maxh

为电动汽车满电状态下的储电量；ωEV
h，t为电动汽车行

驶的里程数；ξEV为每千米耗电量。
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2.3.4 目标函数

用户侧以耗能成本、电池老化成本和电负荷平

坦度成本最少为目标函数。

f UCost =∑
h= 1

H∑
t= 1

T

[ ]H SP
t ( )PEh，t +QCK

h，t +QHW
h，t （30）

f BOCost =∑
h=1

H∑
t=1

T é

ë
êê

ù

û
úú

CUBQ ( )PUB，chh，t +PUB，dish，t

2SUBN +C
EVQ ( )PEV，chh，t +PEV，dish，t

2SEVN
（31）

PEh，t=∑
v=1

V

PURh，v+∑
w=1

W

PCRh，w+PEV，chh，t -PEV，dish，t +PUB，chh，t -PUB，dish，t （32）
其中，f UCost、f BOCost分别为耗能成本和电池老化成本；

H为用户数；PEh，t为用户 h的电负荷；H SP
t 为供能单价；

PUB，chh，t 、PUB，dish，t 分别为用户侧蓄电池充、放电功率；

PEV，chh，t 、PEV，dish，t 分别为电动汽车充、放电功率；CUBQ、CEVQ

分别为蓄电池、电动汽车的充放电循环成本；SUBN、
SEVN分别为蓄电池和电动汽车的额定容量；PURh，v为用

户 h第 v个不可控负荷的用电功率；V为不可控负荷

的个数；PCRh，w为用户 h第w个可控负荷的用电功率；W
为可控负荷的个数。

在进行优化时，电网希望用户的电负荷曲线尽

量平坦，即尽可能降低电负荷峰谷差，缓减用电高峰

压力。电负荷平坦度成本 f FLCost为：

f FLCost =∑
h= 1

H

CFL é
ë
ê

ù
û
ú

1
T∑t= 1

T

( )PEh，t --P E
h

2
（33）

-P
E
h = 1T∑t= 1

T

PEh，t （34）
其中，CFL为转化系数；-P

E
h为电负荷均值。

综上，用户侧优化的综合目标函数为：

f USERCost = a f UCost + b f BOCost + c f FLCost （35）
其中，a、b、c为各成本的权重因子。

2.4 供能单价

为将供能侧和用户侧相结合进行优化调度，引

入供能单价。供能单价H SP
t 的计算公式如下：

H SP
t = f ENCostt + f OMCostt

QEneed
t +QCneed

t +QHneed
t

（36）
在未优化之前，根据用户习惯用能方式下冷热

电负荷的预测值，以及各时段 CCHP系统购能成本

和设备运行维护成本的最小值，利用式（36）可以计

算得到用户习惯用能方式下的供能单价，即用户习

惯用能方式下负荷每单位耗能的成本。利用该供能

单价来指导用户侧进行优化，从而得到更为合理的

用户用能计划。根据优化后的用户侧冷热电负荷

值，对供能侧CCHP系统进行优化，得到优化后各设

备的出力及成本，利用式（36）计算得到优化后的供

能单价，从而计算得到优化后的用户侧成本。

3 算例分析

3.1 参数设置

某小区结构如图 1所示，以夏季某日的优化运

行为例，热负荷只考虑热水热负荷，冷负荷考虑空间
冷负荷。冷热电负荷预测值见附录A图A1，光伏及

风电出力情况见附录A图A2的出力情况 1，室外温
度及光照强度见附录A图A3。该小区中用户侧共
有 100户家庭，分为 2类：A类家庭 50户，为白领家

庭，负荷主要集中在晚上；B类家庭 50户，为老年人

家庭，白天与晚上均有一定程度的负荷。本文主要
考虑较为常见的几种负荷，且假设所有用户的家用

电动汽车和蓄电池均为同品牌同型号，所有家庭建

筑结构一致。次日，A类用户电动汽车有出行计划，

在 08:00— 09:00时段用户从家里出发前往工作地，

平均行驶速度为 60 km／h，在 17:00— 18:00时段用

户从工作地返回家中，平均行驶速度为 60 km／h；B
类用户无出行计划。其他相关参数见附录 A表

A1—A9。
3.2 结果分析

将一天划分为 96个时段，每段时长 15 min，利
用Gurobi求解器在MATLAB／Yalmip环境中进行求

解。计算得到优化前的供能单价如图 4所示。可见

供能单价在 12:00和 20:00左右达到峰值，在 00:00时
达到谷值。

利用该供能单价来指导用户侧进行优化，可得

到 2类用户的负荷优化结果见附录B图B1和图B2。
图 B1为 A类用户优化后的负荷安排。由图 B1可
知，洗碗机、洗衣机和扫地机器人的运行时间由原来
的晚间（供能单价峰时段）调度至清晨和下午（供能

单价平时段）；抽油烟机和电饭锅为关联设备且时间

具有重叠性，优化后 2个设备同时启停；烘干机和熨

斗为关联设备且具有先后运行顺序，优化后烘干机

在熨斗之前完成运行，符合用户需求。在 00:00—
08:00时段，为满足用户出行需求，电动汽车一直充

电至 08:00，电动汽车充满电。在 08:00— 09:00和
17:00— 18:00时段，用户往返家里和工作地，电动汽

车消耗电量。18:00后用户回到家中，开始进行煮

饭、洗澡等活动，此时电负荷大且供能单价高，故电
动汽车被调度作为电源向其他家用电负荷供电，电

图4 供能单价

Fig.4 Unit price of energy supply
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池电量进一步降低。图B2中，蓄电池与电动汽车均

于供能单价谷时段进行充电，于供能单价峰段放电。

2类用户室内温度和热水温度曲线见附录B图B3和
图B4，全天温度均满足用户需求。

将优化后的冷热电负荷实际值反馈至CCHP系
统，对CCHP系统进行优化，得到系统各设备最佳出

力。热、冷负荷平衡图分别如图 5和图 6所示，电负

荷平衡图如附录B图B5所示。

设置以下 3种方案对比以验证所提模型的优越

性：方案 1，供能侧采用CCHP系统进行综合供能，用

户侧不进行负荷优化调度，以冷热电负荷预测值计

算供能侧和用能侧的成本；方案 2，供能侧采用冷热

电分供系统供能，燃气内燃机产生的余热不进行

回收，电制冷机和蓄冷设备供给冷负荷，燃气锅炉

和蓄热设备供给热负荷，用户侧进行负荷优化调度；

方案 3，供能侧采用 CCHP系统进行综合供能，用户

侧进行负荷优化调度，即本文所提模型。对上述 3
种方案进行计算，得到各方案下的成本情况如表 1
所示。

对比方案 1和方案 3，对用户侧进行优化调度

后，用户侧成本及电负荷平坦度成本急剧降低，说明

对用户负荷进行优化调度能有效降低电负荷峰谷差

和节约用户费用。虽然方案 3的环境成本较方案 1

稍高，但其双侧成本和电负荷峰谷差降低明显。对
比方案 2和方案 3，供能侧采用CCHP系统通过对多
种能源进行互补利用来为用户侧供能，能有效降低
双侧成本和电负荷峰谷差，减少环境污染。

为验证本文所提可再生能源就地消纳策略的有
效性，分析光伏和风电在不同出力情况下的就地消
纳率。在原有出力情况上新增 2种风光出力情况，
见附录A图A2中的出力情况 2和出力情况 3。计算
得到不同出力情况下，有、无就地消纳策略时光伏及
风电的就地消纳率如表2所示。

由表 2可知，随着光伏和风电出力的增大，其就
地消纳率增长变快，即可再生能源就地消纳策略的
效果变显著。随着可再生能源技术的发展，未来将
有越来越多的可再生能源接入系统，可再生能源就
地消纳策略将发挥越来越重要的作用。

4 结论

本文综合考虑供需双侧进行智能小区综合能源
日前优化调度研究。在供能侧，结合光伏发电、风力
发电以及 CCHP系统来进行多种能源互补利用，提
出了增大光伏发电和风力发电就地消纳的控制策
略；在用户侧，将家用储能和电动汽车纳入考虑范
畴，对用户负荷进行精细分类和建模，充分分析了用
电设备频繁启停、电动汽车充放电及出行优化安排、
关联设备运行时间约束以及时间具有不可控性的冷
热负荷温度优化的问题。通过算例仿真分析，验证
了所提方法能有效降低电负荷峰谷差，节约用户费
用和减少环境污染。

随着可再生能源技术的迅速发展，系统中光伏、
风电等可再生能源的接入将不断增加，系统的不确
定性增大。此外，随着用户负荷的不断增加，负荷使
用的不确定性也将对系统优化结果造成一定的影
响。如何考虑和处理模型中的不确定性是笔者的下
一步研究方向。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Grounding fault section location method of distribution network based on
adaptive clustering of similarities between energy spectra

YANG Gengjie1，XU Ye2，GAO Wei1，HONG Cui1，GUO Moufa1
（1. College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China；

2. Zhangzhou Electric Power Supply Company，State Grid Fujian Electric Power Co.，Ltd.，Zhangzhou 363000，China）
Abstract：The similarity characteristics of transient zero-sequence currents in each section of resonant groun-

ding system during single-phase grounding fault are analyzed，based on which，a grounding fault section loca‐
tion method of distribution network based on adAP（adaptive Affinity Propagation clustering） of similarities
between Hilbert instantaneous energy spectra is proposed. The first half power frequency cycle of the tran‐
sient zero-sequence current in each section of faulty line is decomposed into waveforms of different frequency
band by LCD（Local Characteristic-scale Decomposition）. The Hilbert transform of the waveforms of different
frequency band is carried out to obtain the Hilbert instantaneous energy spectra. The DTW（Dynamic Time
Warping distance） between every two of Hilbert instantaneous energy spectra is calculated to construct the
similarity matrix. Then the matrix is clustered by adAP algorithm，and the fault section is located by the
largest Silhouette index. The simulation and field test results under the scenarios of arc fault，distributed arc
suppression coil system，different compensation of arc suppression coil，noise interference，two-point groun-

ding and asynchronous sampling show that the proposed method can accommodate to the underlying influen-

cing situations in engineering application，and has good robustness and high accuracy.
Key words：resonant grounding system；grounding fault section location；transient zero-sequence current；local
characteristic-scale decomposition；Hilbert instantaneous energy spectrum；dynamic time warping distance；adap-

tive affinity propagation clustering

Day-ahead optimal scheduling of smart integrated energy communities
considering demand-side resources
CAI Ziting1，PENG Minfang1，SHEN Mei’e2

（1. School of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；
2. School of Computer Science，Beijing Information Science & Technology University，Beijing 100192，China）

Abstract：In view of the excessive consumption of fossil energy and the increasingly severe environmental
pollution，the day-ahead optimal scheduling of smart integrated energy communities combined energy supply
side and demand side is studied，in which the utilization of demand-side resources are considered. On the
supply side，a combined cooling，heating and power system with photovoltaic and wind power generation is
demonstrated. A control strategy is proposed to increase the accommodation of local renewable energy con‐
sidering the multi-energy complementary way. On the demand side，a refined load classification method is
proposed，which considers the charging and discharging functions of household energy storages and electric
vehicles，the frequent starting and stopping of electric equipment，travel scheme of electric vehicles，and
operating time constraints of related equipment. Moreover，the operation decisions are analyzed for cooling
and heating demands with uncontrollable running time. By introducing the unit price of energy supply，the
supply side and demand side are combined to carry out the day-ahead optimal scheduling. Simulative results
demonstrate that the proposed method can effectively reduce the cost of both supply and demand sides，
the environmental pollution and the peak-valley difference of electric demands.
Key words：integrated energy；smart communities；combined cooling，heating and power；multi-energy comple‐
mentary；demand response；day-ahead scheduling
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附  录 
附录 A 

 

图 A1 冷热电负荷预测值 

Fig.A1 Forecasting values of cold,heat and electric load  

 

    

图 A2 3 种光伏及风电出力情况 

Fig.A2 Three kinds of photovoltaic and wind power output 

 

 
图 A3 室外温度及光照强度 

Fig.A3 Outdoor temperature and light intensity 
 

表 A1 用户家庭建筑数据 

Table A1 User's building data 

参数 数值 

建筑外墙面积/m
2 145 

建筑外墙传热系数/[W·(m
2⋅K)

-1
] 1.092 

窗户面积/m
2 45 

窗户传热系数/[W·(m
2⋅K)

-1
] 2.8 

遮阳系数 0.45 

热水供热系数/[W·(L⋅K)
-1

] 1.16 

 

 

 



表 A2 电价及天然气价格 

Table A2 Electricity price and natural gas price 

时段 购电电价/[元·(kW⋅h)
-1

] 售电电价/[元·(kW⋅h)
-1

] 天然气价格/[元·(kW⋅h)
-1

] 

00:00—07:00 谷段 0.3438 0.2063 

0.25 

07:00—10:00 平段 0.5713 0.3428 

10:00—13:00 峰段 0.8118 0.4871 

13:00—17:00 平段 0.5713 0.3428 

17:00—22:00 峰段 0.8118 0.4871 

22:00—24:00 谷段 0.3438 0.2063 

 

表 A3 3 种污染气体的排放系数及处理费用 

Table A3 Emission factors and treatment costs of three pollutant gases 

气体种类 烧煤时排放系数/[g·(kW⋅h)
-1

] 燃烧天然气时排放系数/[g·(kW⋅h)
-1

] 处理费用/(元·kg
-1

) 

CO2 86.4725 49.0372 0.210 

SO2 1.9182 0.4641 14.843 

NOx 1.4696 0.7696 62.964 

 

表 A4 2 类用户的日热水用量 

Table A4 Hot water consumption for two types of users 

                                                       单位：L/15 min 

A类 B类 

时间 热水用量 时间 热水用量 

00:00—18:00 0 00:00—08:00 0 

18:00—20:00 100 08:00—09:00 80 

20:00—21:00 120 09:00—12:00 0 

21:00—22:00 100 12:00—14:00 90 

22:00—23:00 80 14:00—17:00 0 

23:00—24:00 80 17:00—22:00 90 

  22:00—24:00 0 

 

 

表 A5 用户设备典型日数据 

Table A5 Typical daily data of user equipment 

A类 B类 

设备名称 运行时间 设备名称 运行时间 

电灯 18:00—24:00 电灯 18:00—22:00 

洗碗机 20:00—22:00 电视机 09:00—17:00 

电饭锅 18:00—19:00 电风扇 00:00—24:00 

抽油烟机 18:15—19:15 电水壶 19:30—20:00 

扫地机器人 19:00—21:00 电饭锅 17:00—18:00 

烘干机 22:00—23:00 抽油烟机 17:15—18:15 

洗衣机 21:00—22:00 烘干机 19:00—20:00 

熨斗 23:00—23:30 熨斗 20:00—20:30 

 

 



表 A6 A 类用户负荷参数 

Table A6 Load parameters for Class A users 

负荷类型 设备名称 功率/W 允许运行时间 使用时长/min 
最大允许中

断次数 

最小断电间隔

时间/min 

关联性 

设备 

电负荷 

电灯* 150 18:00—24:00 360 - - - 

洗碗机 400 00:00—18:00 120 0 0 - 

电饭锅 600 18:00—20:00 60 0 0 抽油烟机 

抽油烟机 200 18:00—20:00 60 0 0 电饭锅 

扫地机器人 350 08:00—22:00 120 2 60 - 

烘干机 1000 18:00—22:00 60 0 0 熨斗 

洗衣机 340 08:00—18:00 60 0 0 - 

熨斗 1200 18:00—22:00 30 0 0 烘干机 

冷负荷 空间冷负荷 - 231℃（00:00—08:00；18:00—24:00） 

热负荷 生活热水 - 505℃（18:00—24:00） 

注：“*”表示不可调度负荷，后同。 

 

 

表 A7 B 类用户负荷参数 

Table A7 Load parameters for Class B users 

负荷类型 设备名称 功率/W 允许运行时间 使用时长/min 
最大允许中

断次数 

最小断电间隔

时间/min 

关联性 

设备 

电负荷 

电灯* 150 18:00—22:00 240 - - - 

电视机* 180 09:00—17:00 480 - - - 

电风扇* 120 00:00—24:00 1440 - - - 

电水壶 1500 17:00—20:00 30 0 0 - 

电饭锅 600 17:00—19:00 60 0 0 抽油烟机 

抽油烟机 200 17:00—19:00 60 0 0 电饭锅 

烘干机 1000 17:00—21:00 60 0 0 熨斗 

熨斗 1200 17:00—21:00 30 0 0 烘干机 

冷负荷 空间冷负荷 - 321℃（08:00—19:00） 

热负荷 生活热水 - 505℃（08:00—22:00） 

 

 

 

表 A8 家用电动汽车及蓄电池数据 

Table A8 Data for home electric vehicle and battery 

设备 电池容量/(kW⋅h) 
储电量上、下限/ 

(kW⋅h) 

充放电 

效率 

最大充放电

功率/kW 

电池自身能量损

耗率 

每千米耗电量/ 

(kW⋅h⋅km
-1

) 

电动汽车 25 23.75、0 0.95 2.8 0 0.139 

蓄电池 3 2.7、0 0.95 1 0 - 

 

 

 

 

 

 

 



表 A9 CCHP 系统各设备参数 

Table A9 Equipment parameters of CCHP system 

设备名称 参数 数值 设备名称 参数 数值 

燃气内燃机 

运行效率 0.4 

蓄冷设备 

进冷量及释冷量上限/kW 200 

出力上下限/kW 1000、0 容量上限/(kW⋅h) 1000 

运维成本系数/[元·(kW⋅h)
-1

] 0.288 热损失系数 1 

余热回收装置 
热回收效率 0.8 运维成本系数/[元·(kW⋅h)

-1
] 0.140 

运维成本系数/[元·(kW⋅h)
-1

] 0.253 

蓄热设备 

进冷量及释冷量上限/kW 200 

燃气锅炉 

发热效率 0.85 容量上限/(kW⋅h) 1000 

输出热功率上限/kW 500 热损失系数 1 

运维成本系数/[元·(kW⋅h)
-1

] 0.175 运维成本系数/[元·(kW⋅h)
-1

] 0.175 

吸收式制冷机 

制冷系数 0.8 

蓄电池 

充放电效率 0.95 

释冷量上限/kW 400 最大充放电功率/kW 22 

运维成本系数/[元·(kW⋅h)
-1

] 0.130 容量/(kW⋅h) 300 

电制冷机 

制冷系数 3 自身能量损耗率 0 

释冷量上限/kW 600 储能量上下限/kW 270、0 

运维成本系数/[元·(kW⋅h)
-1

] 0.300 运维成本系数/[元·(kW⋅h)
-1

] 0.380 

光伏机组 运维成本系数/[元·(kW⋅h)
-1

] 0.337 风电机组 运维成本系数/[元·(kW⋅h)
-1

] 0.130 

 
 

 

附录 B 

 

图 B1 A 类用户优化负荷安排 

Fig.B1 Optimized load arrangement for Class A users 

 

 

图 B2 B 类用户优化负荷安排 

Fig.B2 Optimized load arrangement for Class B users 

 



 
图 B3 A 类用户温度曲线图 

Fig.B3 Temperature profile for Class A users 

 

 

图 B4 B 类用户温度曲线图 

Fig.B4 Temperature profile for Class B users 
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图 B5 电负荷平衡图 

Fig.B5 Balance diagram of electric load 
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