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摘要：由于电热综合能源系统各主体信息不共享、存在隐私保护等，区域内不同主体的自治决策和通信安全

变得至关重要。为此，提出一种基于交替方向乘子法（ADMM）的电热综合能源分布式优化方法，以实现电热

综合能源系统中能源集线器（EH）的自治决策和分布式优化。建立了电热综合能源系统与EH的优化调度模

型，并建立了基于ADMM的电热综合能源系统分布式优化模型，实现了综合能源系统运营商与多个EH运营

商的分布式功率交互。同时，采用自适应步长的方法求解所建立的模型，提高了算法的收敛性。
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0 引言

随着能源需求的不断增长和环境问题的日益突

出，综合能源系统成为新的发展方向。综合能源系

统可以打破不同能源系统之间独立运行的局面，实

现多能源系统的集成［1-2］，目前电热综合能源系统发

展非常迅速［3］。电热综合能源系统中能源集线器

EH（Energy Hub）作为耦合电网和热网的关键组成

部分，承担着能源生产、存储、转化、分配的重要作

用［4］，由于各主体信息不共享、存在隐私保护等，实

现计及多EH的电热综合能源系统分布式优化调度

有着重要意义。

目前国内外学者已对电热综合能源系统的综

合建模和优化运行进行了大量的研究工作，这些工

作大多侧重于集中式的优化方法。文献［5］将电锅

炉作为电转热设备，对电热综合能源系统进行概率

潮流分析。文献［6］建立了热网模型，并且对多区

域冷热电联供系统的容量进行协同优化配置。文

献［7-8］考虑风电消纳问题，提出了电热综合能源系

统源荷优化调度方法。文献［9］建立了EH模型，考

虑利益驱动下的EH参与电力市场和热力市场的行

为。文献［10］建立了计及热网储热、衰减、延时特性

的电热联合系统调度模型。传统的集中式优化中，

含多 EH的电热综合能源系统中的信息采集以及

电、气、热的调度，依赖于统一的调度控制中心，存在

通信量大、模型复杂以及信息隐私等问题，难以满足

电热综合能源系统的运行需求［11］。考虑到EH作为

与配电网、热网耦合的重要主体，采用分布式优化方

法可以很好地解决计及多EH的电热综合能源系统
优化调度问题。

交替方向乘子法 ADMM（Alternating Direction
Method of Multipliers）相比于辅助问题原则、拉格朗
日松弛等分布式算法，具有形式简单、收敛性好的特
点，在含多个主体的分布式优化问题中获得了广泛
应用。文献［12］建立了包含配电网运行约束的多微
网直接交易模型，并采用 ADMM进行求解。文献
［13］将交直流混合配电网进行分区，并进行分布式鲁
棒优化。然而电热综合能源系统在能源类型和网络
结构上与微电网和交直流配电网存在较大区别，其
不仅要考虑电网特性，还要考虑热网以及EH特性。
在综合能源系统分布式优化中，文献［14］通过求解
多区域综合能源系统子问题，以实现各区域间协同
优化。文献［15］将电网、热网、气网进行分区，采用
高斯回代的ADMM进行分布式优化。文献［14-15］
实现了电网、气网和热网之间的分布式优化，但是并
未将 EH作为独立的主体，同时对可再生能源的随
机性也没有进行处理。文献［16］提出了考虑碳排放
的多 EH运营商的经济调度模型，该模型实现了多
EH运营商的分布式优化；文献［17］对多工厂型综合
能源系统进行分布式优化，实现了能量梯级利用，但
文献［16-17］未考虑综合能源系统与多能源用户之
间的分布式功率交互。此外，综合能源系统分布式
优化中采用的 ADMM及其改进算法的收敛性能大
多依赖于参数的选择，自适应性较差。因此，在计及
多EH的电热综合能源分布式优化中有必要采用收
敛性更加稳定的ADMM。

本文针对计及多 EH的电热综合能源系统，将
集中式优化问题分解成独立子问题进行求解。首
先，建立了电热综合能源系统与EH优化调度模型。
然后，考虑将配电网和热网共同组成综合能源系统
运营商，建立了基于ADMM的电热综合能源系统分
布式优化模型，将各个EH作为独立的决策主体、电
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热综合能源系统作为另一决策主体，实现了综合能

源系统与各个EH之间的分布式最优调度；同时，采

用自适应步长的方法求解所建立的模型，提高了算

法的收敛性。最后，通过仿真算例验证了分布式算

法和集中式算法的一致性，分析了分布式算法的收

敛性以及EH与配电网和热网的功率交互。

1 电热综合能源系统与EH优化调度模型

1.1 配电网模型

配电网通常为径向拓扑结构，本文采用线性

DistFlow潮流方程［18］建立配电网的模型。式（1）—

（3）分别为配电网中有功功率平衡、无功功率平衡以

及节点电压平衡方程。

Pπ
ij，t =∑

r ∈ j
Pπ
jr，t +Pt，πMT，j -Pt，πL，j +Pt，πeth，j +Pπbuy，t （1）

Qπ
ij，t =∑

r ∈ j
Qπ
jr，t +Qt，πMT，j -Qt，πL，j +Qπbuy，t （2）

Uπ
i，t -Uπ

j，t =(Pπ
ij，t rij +Qπ

ij，t xij )/Uπ0，t （3）
式中：i、j和 r为配电网节点编号；r ∈ j表示节点 r为
与节点 j相连的节点；π为不同的场景编号；t为时

段；Pπ
ij，t、Qπ

ij，t分别为节点 i到节点 j的有功传输功率、

无功传输功率；Pt，πMT，j、Pt，πL，j、Pt，πeth，j和Pπbuy，t分别为微型燃

气轮机 MT（Micro-Turbine）有功出力、负荷有功功

率、EH交互功率和从上级电网购买的有功功率；

Qt，πMT，j、Qt，πL，j 和 Qπbuy，t分别为MT无功出力、负荷无功功

率和从上级电网购买的无功功率；Uπ
i，t、Uπ0，t分别为节

点电压、基准电压；rij、xij分别为线路 ij的电阻、电抗。

同时，配电网还应满足购电约束、电压约束和线

路功率约束，分别如式（4）—（6）所示。

Pminbuy ≤Pπbuy，t ≤Pmaxbuy （4）
Umin ≤Uπ

i，t ≤Umax （5）
Pminij ≤Pπ

ij，t ≤Pmaxij （6）
式中：Pmaxbuy、Pminbuy分别为购电功率上、下限；Umax、Umin分
别为节点电压上、下限；Pmaxij 、Pminij 分别为线路 ij传输

功率上、下限。

MT要满足有功出力约束、无功出力约束和爬坡

约束，分别如式（7）—（9）所示。

PminMT ≤Pt，πMT，j ≤PmaxMT （7）
QminMT ≤Qt，πMT，j ≤QmaxMT （8）

-P rampMT ≤Pt，πMT，j -Pt- 1，πMT，j ≤P rampMT （9）
式中：PmaxMT、PminMT 分别为MT有功出力上、下限；QmaxMT、
QminMT 分别为MT无功出力上、下限；P rampMT 为MT最大爬

坡功率。

1.2 热网模型

传统的热网模型为非线性非凸模型，难以求得

最优解。本文采用恒流变温的质调节模型来描述热

网［19］，包括管道损耗方程（式（10））、节点流量平衡方

程（式（11））、节点功率平衡方程（式（12））、节点温度
方程（式（13））、用户功率方程（式（14））和热源功率
方程（式（15））。

T πed，n，t = (T πst，m，t -T πa，t) e-
Lmn

Rc ρw fmn +T πa，t （10）
∑
m∈ n
fmn =∑

p∈ n
fnp （11）

∑
m∈ n
T πed，n，t fmn =T πst，n，t∑

p∈ n
fnp （12）

T πst，n，t =T π
n，t （13）

Hπ
l，t = c ρwη fl (T πLS，t -T πLR，t) （14）

Hπ
s，t = c ρwη fs (T πHS，t -T πHR，t) （15）

式中：m、n和 p为热网节点编号；l和 s分别为负荷和
热源编号；T πed，n，t、T πst，m，t和 T πa，t分别为管道mn末端温
度、管道mn始端温度和环境温度；T π

n，t为节点温度；
fmn、fl和 fs分别为管道mn的流量、负荷处的管道流

量和热源处的管道流量；R为管道单位热阻；c为水
的比热容；ρw为水的密度；Lmn为管道mn长度；η为换

热装置的效率；Hπ
l，t、Hπ

s，t分别为负荷功率、热源功率；
T πLS，t、T πLR，t分别为负荷供水温度、负荷回水温度；T πHS，t、
T πHR，t分别为热源供水温度、热源回水温度。

热网在运行过程中，要满足节点温度约束（式
（16））、负荷温度约束（式（17））和热源温度约束
（式（18））。

T min
n，t ≤T π

n，t ≤T max
n，t （16）

T minLS，t ≤T πLS，t ≤T maxLS，t （17）
T minHS，t ≤T πHS，t ≤T maxHS，t （18）

式中：T max
n，t 、T min

n，t 分别为节点温度上、下限；T maxLS，t、T minLS，t分
别为负荷供水温度上、下限；T maxHS，t、T minHS，t分别为热源供
水温度上、下限。
1.3 EH模型

EH是一个具有多输入和多输出的耦合组件，通
过能量转换和储能设备将电、热、气等能源进行耦
合。电热综合能源系统可以通过EH将配电网和热
网进行连接。本文使用的EH结构如图1所示，由可再
生能源、热电联产CHP（Combined Heat and Power）
机组、电锅炉、电储能和热储能组成。输入端为电功
率和气功率，输出端为电功率和热功率。

1.3.1 CHP模型

CHP机组消耗天然气产生电能、消耗天然气产

图1 EH结构图

Fig.1 Structure diagram of EH
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生热能、消耗气功率约束，分别如式（19）—（21）
所示。

Pt，πchp，e，v =ηchp，e，vQt，πgas，v （19）
H t，πchp，h，v =ηchp，h，vQt，πgas，v （20）
Qmingas，v ≤Qt，πgas，v ≤Qmaxgas，v （21）

式中：v为EH编号；Qt，πgas，v为CHP机组消耗的气功率；

ηchp，e，v、ηchp，h，v分别为消耗气功率转化为电、热功率的

效率；Pt，πchp，e，v、H t，πchp，h，v分别为CHP机组产生的电、热功

率；Qmaxgas，v、Qmingas，v分别为消耗气功率上、下限。

1.3.2 电锅炉模型

电锅炉的电热转换关系、消耗电功率约束分别

如式（22）、（23）所示。

H t，πeb，v =ηeb，vPt，πeb，v （22）
Pmineb，v ≤Pt，πeb，v ≤Pmaxeb，v （23）

式中：Pt，πeb，v为电锅炉消耗的电功率；ηeb，v为电锅炉的

电热转换效率；H t，πeb，v为电锅炉产生的热功率；Pmaxeb，v、
Pmineb，v分别为电锅炉消耗电功率上、下限。

1.3.3 储能模型

储能可以在电价低谷时储存能量，在电价高峰

时释放能量，本文考虑的储能包括电储能和热储能。
电储能在运行过程中的能量平衡方程、周期容量相

等方程、荷电状态 SOC（State Of Charge）约束、充电

功率约束和放电功率约束，分别如式（24）—（28）
所示。

Eπ
v，t =Eπ

v，t- 1 +(Pt- 1，πch，v ηchv -Pt- 1，πdis，v /ηdisv )Δt （24）
Eπ
v，0 =Eπ

v，T （25）
δminsoc，e，v ≤Eπ

v，t /Emaxv ≤ δmaxsoc，e，v （26）
0≤Pt，πch，v ≤Pmaxch，v （27）
0≤Pt，πdis，v ≤Pmaxdis，v （28）

式中：Eπ
v，t、Eπ

v，0和Eπ
v，T分别为 t时段、初始时段和周期

结束时段 T的电储能容量；Emaxv 为最大电储能容量；

ηchv 、ηdisv 分别为电储能充电、放电效率；Pt，πch，v、Pt，πdis，v分别

为电储能充电、放电功率；δmaxsoc，e，v、δminsoc，e，v分别为SOC上、

下限；Pmaxch，v、Pmaxdis，v分别为电储能充电、放电功率上限。

热储能在运行过程中要满足和电储能同样的约

束，本文不再赘述。此外，EH在运行过程中，电功率

平衡方程、热功率平衡方程分别如式（29）、（30）所示。

Pt，πPV，v +Pt，πWT，v +Pt，πchp，e，v -Pt，πch，v +Pt，πdis，v -Pt，πeb，v =Pt，πhte，v （29）
H t，πchp，h，v +H t，πeb，v -H t，πch，v +H t，πdis，v =H t，πhth，v （30）

式中：Pt，πPV，v、Pt，πWT，v分别为EH中光伏、风电功率；Pt，πhte，v、
H t，πhth，v分别为EH与配电网、EH与热网交互功率；H t，πch，v、
H t，πdis，v分别为热储能的充热、放热功率。
1.4 电热综合能源系统集中式优化模型

本节建立电热综合能源系统与EH集中式优化

模型，以最小化系统运行成本为目标，包括购电成

本、MT发电成本、燃气成本、CHP运行成本、电锅炉

运行成本以及储能运行成本，如式（31）所示。

C =∑
t
∑
π

βπ (Cπbuy，t Pπbuy，t +CπMT，t PπMT，t )+
∑
t
∑
π
∑
v

βπ [Cgas，tQt，πgas，v +Ceb，t Pt，πeb，v +CEES，t (Pt，πch，v +Pt，πdis，v )+
]CHES，t (H t，πch，v +H t，πdis，v )+Cchp，t Pt，πchp，e，v

（31）
式中：C为系统运行成本；βπ为不同场景出现的概

率；Cπbuy，t为单位购电成本；CπMT，t为MT单位发电成本；
Cgas，t为天然气单位功率成本；Ceb，t为电锅炉单位运行
维护成本；CEES，t、CHES，t分别为电储能、热储能单位充
放电运行维护成本；Cchp，t为CHP机组产生单位电功
率运行维护成本。

2 基于自适应步长ADMM的分布式优化模型
与求解

2.1 自适应步长ADMM
ADMM采用分解-协同的形式，通过求解局部子

问题的解来找到全局问题的解［20］，具有收敛性好、鲁
棒性强的优点。ADMM可以解决如式（32）所示形式
的问题。

{min f (x ) + g ( z )s.t. Ax+Bz = c （32）
式中：f (x )、g ( z )为 2个子问题的目标函数；A、B和 c
为耦合系数矩阵，x、z为 2个子问题的耦合变量，且
x∈Rn，z ∈Rm，A∈Rp× n，B∈Rp×m，c∈Rp。

ADMM可以将耦合约束引入目标函数中，得到
增广拉格朗日形式，如式（33）所示。

Lρ (x，z，λ) = f (x ) + g ( z ) +λT (Ax+Bz - c ) +
ρ
2  Ax+Bz - c 2

（33）
式中：λT为对偶变量；ρ为惩罚因子即步长，且 ρ> 0。
x、z、λ迭代的分布式更新顺序，分别如式（34）—（36）
所示。

x(k+ 1) = argmin
x

Lρ (x，z(k )，λ(k ) ) （34）
z(k+ 1) = argmin

z
Lρ (x(k+ 1)，z，λ(k ) ) （35）

λ(k+ 1) =λ(k ) + ρ (Ax(k+ 1) +Bz(k+ 1) - c ) （36）
式中：上标 k、k+1分别表示第 k、k+1次迭代。

ADMM要满足原始残差以及对偶残差的停止条
件，具体如式（37）和式（38）所示。

{r(k+ 1) =Ax(k+ 1) +Bz(k+ 1) - cs(k+ 1) = ρATB ( z(k+ 1) - z(k ) ) （37）

{ r(k+ 1) ≤ εpri
 s(k+ 1) ≤ εdual （38）

式中：r(k+ 1)、s(k+ 1)分别为第 k+1次迭代时原始残差、对
偶残差的值；εpri、εdual分别为原始残差、对偶残差的
容忍上限。

传统ADMM中，步长取值不当会严重影响求解
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速度，甚至导致求解过程发散。本文中采用自适应
步长ADMM，通过原始残差和对偶残差的相对关系
来自动更新步长。步长更新机制如式（39）所示。

ρk+ 1 =
ì

í

î

ïï
ïï

τincr ρk  r(k ) > μ  s(k )

ρk /τdecr  s(k ) > μ  r(k )

ρk 其他

（39）

式中：μ为原始残差和对偶残差之间的比例常数，

τincr、τdecr 为步长变化的比例常数，且 μ> 1，τincr > 1，
τdecr > 1。当原始残差较大时，通过增大步长来调整
变量 x和变量 z间的关系，加快原始残差收敛；当对
偶残差较大时，通过减少步长促进变量 z的收敛，减
小目标函数振荡。
2.2 计及多个EH的电热综合能源系统分布式优化

机制

计及多个EH的电热综合能源系统分布式优化
框架如图 2所示。首先，以系统运行成本最优为目
标构建电热综合能源系统和 EH优化模型，区域综
合能源系统运营商对配电网以及热网进行管理，不
同EH运营商对各自的EH进行管理。然后，配电网
和EH之间传输耦合电功率和信息，EH与热网之间
传输耦合热功率和信息。通过区域综合能源系统运
营商和 EH运营商的少量信息交互，可以实现不同
主体自治决策以及系统总体协同优化。

为了实现EH在电热综合能源系统中的分布式
优化，需要满足配电网与 EH耦合电功率的一致性
关系、EH与热网耦合热功率的一致性关系，分别如
式（40）和式（41）所示。

Pt，πeth，v =Pt，πhte，v （40）
Hπ
v，t =H t，πhth，v （41）

式中：Pt，πeth，v、Hπ
v，t分别为配电网传递给 EH的功率、热

网中热源所需热功率。
2.3 计及多个EH的电热综合能源系统分布式优化

模型

根据式（34）—（37）的求解形式，可以将计及多
个EH的电热综合能源系统优化问题分解为综合能
源系统子问题以及 vmax个EH子问题。
2.3.1 综合能源系统子问题

建立综合能源系统子问题拉格朗日增广函数，

如式（42）所示。

Le，h =∑
t
∑
π

ρπ ( )Cπbuy，t Pπbuy，t +CπMT，t PπMT，t +
∑
t
∑
π
[ ]λt，π，ke，v ( )Pt，πeth，v -Pt，π，khte，v +λt，π，kh，v ( )Hπ

v，t -H t，π，khth，v

∑
t
∑
π

é
ë
ê

ù
û
ú

ρkv
2 ( )Pt，πeth，v -Pt，π，khte，v

2 + ρkv2 ( )Pt，πeth，v -Pt，π，khte，v
2

（42）
式中：λt，π，ke，v 、λt，π，kh，v 分别为配电网与EH电功率一致性

关系的对偶变量、热网与 EH热功率一致性关系的

对偶变量。同时，需要满足配电网约束式（1）—（9）、

热网约束式（10）—（18）。

2.3.2 EH子问题

分别对第 v个 EH子问题建立拉格朗日增广函

数，如式（43）所示。

Lv =∑
t
∑
π

ρπ [ ]Ceb，t Pt，πeb，v +CEES，t ( )Pt，πch，v +Pt，πdis，v +
∑
t
∑
π

ρπ [ ]Cgas，tQt，πgas，v +CHES，t ( )H t，πch，v +H t，πdis，v +Cchp，t Pt，πchp，e，v +
∑
t
∑
π
[ ]λt，π，ke，v ( )Pt，π，k+ 1eth，v -Pt，πhte，v +λt，π，kh，v ( )Hπ，k+ 1

v，t -H t，π，k+ 1hth，v +

∑
t
∑
π

é
ë
ê

ù
û
ú

ρkv
2 ( )Pt，π，k+ 1eth，v -Pt，πhte，v

2 + ρkv2 ( )Hπ，k+ 1
v，t -H t，π，k+ 1hth，v

2

（43）
同时，vmax个 EH都需要满足 EH的约束方程式

（19）—（30）。

分布式优化模型中原始残差和对偶残差要满足

停止条件，分别如式（44）和式（45）所示。

é
ë
ê∑

t
∑
π
∑
v
( )Pt，π，k+ 1eth，v -Pt，π，k+ 1hte，v

2 +

ù
û
ú∑

t
∑
π
∑
v
( )Hπ，k+ 1

v，t -H t，π，k+ 1hth，v
2

1
2 ≤ εpri （44）

{∑
t
∑
π
∑
v
[ ]ρk+ 1v ( )Pt，π，k+ 1hte，v -Pt，π，khte，v

2 +

}∑
t
∑
π
∑
v
[ ]ρk+ 1v ( )H t，π，k+ 1hth，v -H t，π，khth，v

2
1
2 ≤ εdual （45）

2.4 模型求解

计及多个EH的电热综合能源系统分布式优化

求解流程图，如图3所示。

3 算例分析

3.1 基础数据

在改进的 IEEE 33节点辐射状配电网、32节点

巴厘岛热网［21］以及 3个 EH组成的算例系统中进行

测试，测试系统拓扑图如图 4所示，其中 EH结构如

图 1所示。在 3个 EH中，EH1中的可再生能源为光

伏，EH2中的可再生能源为风电，EH3未配置可再生

能源。配电网总电负荷为 3.715+j2.3 MV·A，热网总

图2 计及多个EH的电热综合能源系统分布式优化框架

Fig.2 Distributed optimization framework of integrated

electricity-heat energy system considering multiple EHs
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热负荷为 2.164 MW。在配电网的节点 6、13分别加

入最大出力为1 MW的MT。EH中CHP机组、电锅炉

最大输入功率为 1 MW，储能容量为 1 MW·h。传统

ADMM中，原始残差容忍上限 εpri、对偶残差容忍上

限 εdual设置为 5× 10-4；自适应步长ADMM中，μ设置

为 10，τincr和 τdecr 设置为 2。光伏、风电经过同步回代

法削减得到 20个典型场景，其日出力曲线如附录A
图A1所示。从上级电网购电电价采用美国 PJM市

场实际电价数据［22］，如附录 A图 A2所示。购气价

格为 0.03 $／（kW·h）。日负荷曲线如附录A图A3
所示。设备参数、储能参数分别如附录A表A1、A2
所示。本文将配电网和热网作为一个子问题，将 3
个 EH作为 3个子问题，所构建的模型是一个二次

规划问题，在GAMS仿真平台调用MOSEK求解器进

行求解。
3.2 分布式与集中式优化结果对比分析

分别采用集中式优化方法和分布式优化方法对
模型进行求解，所得结果如表 1所示。由表可知，在
不同步长下，采用传统ADMM的分布式算法与集中
式的优化调度结果完全一致，说明分布式算法能找
到全局最优解，实现不同主体之间的协同优化和自
治决策。集中式模型与分布式模型所需信息和调度
示意图如附录B表B1和图B1所示。集中式调度中
系统控制中心需要收集综合能源系统以及各EH运
行信息。分布式调度中，区域系统运营商收集配电
网和热网运行信息，各 EH运营商收集 EH运行信
息，综合能源系统与各个EH之间的调度独立，仅需
交互边际能量流（综合能源系统与 EH连接处的电
功率和热功率）信息。与集中式计算时间 3.91 s相
比，尽管分布式ADMM的计算时间更长，但集中式
算法要获取完整的能源用户信息，在实际工程中难
以实现。

另外，从表 1中可以看出，在 4种不同的步长下，
迭代次数和计算时间有明显的区别。在步长 ρ很小
时，收敛速度比较慢；在 ρ≥1之后，随着步长的增大，
迭代次数增多，收敛时间增加。因此，选择合适的步
长，可以得到更好的计算效果。

图 5展示了当步长 ρ=1时各子问题的成本收敛
情况。由图可知，在迭代初始时刻，各子区域成本变
化较大，随着各子区域接收到相邻子区域信息，各区
域对自身进行调整来达到整个电热综合能源系统的
功率平衡。

表 2展示了EH中配置不同储能时的成本对比。
由表可知，未配置储能时，EH1成本略有增加，EH2和
EH3成本略有减少，而综合能源系统成本提高得较
多，最终总成本升高，这也可以说明EH中配置储能
可以利用差价进行充、放电／热，提高系统经济性。
3.3 分布式优化收敛性分析

表 3展示了传统ADMM和自适应步长ADMM的
计算结果对比。可见传统ADMM对步长的依赖性很
高，而采用基于自适应步长ADMM的算法，根据原
始残差和对偶残差之间的关系，自动调节步长大小，

图4 测试系统拓扑

Fig.4 Topology of test system

图3 模型求解流程图

Fig.3 Flowchart of model solution 表1 集中式和分布式优化结果对比

Table 1 Comparison of centralized and

distributed optimization results

方式

集中式

分
布
式

ρ=0.1
ρ=1
ρ=10
ρ=50

综合能
源系统
成本／$

3556.9
3556.9
3556.9
3556.9
3556.9

EH1成
本／$

672.2
672.2
672.2
672.2
672.2

EH2成
本／$

605.6
605.6
605.6
605.6
605.6

EH3成
本／$

370.8
370.8
370.8
370.8
370.8

总成
本／$

5205.5
5205.5
5205.5
5205.5
5205.5

迭代
次数

—

109
31
63
76

计算时
间／s
3.91
570
158
326
388
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收敛稳定性明显提升。

图 6展示了 ρ=0.1时 2种算法收敛情况的对比。

由图可知，传统ADMM的对偶残差达到 5×10-4之后

发生振荡，在随后的迭代中总体呈现下降趋势，但
原始残差下降缓慢，需迭代 109次才能达到收敛门
槛 5×10-4。而自适应步长ADMM只需迭代 31次，对
偶残差和原始残差均达到收敛门槛5×10-4。
3.4 EH与配电网和热网交互功率分析

EH与配电网交互电功率、与热网交互热功率，
根据系统整体成本最小来交互功率，最终达到功率
平衡。3个EH的电能平衡图、热能平衡图分别如附
录C图C1、C2所示。EH与配电网、热网交互功率分
别如图7、8所示。

各 EH为了得到更好的经济性，CHP机组产生
的电能将优先用于电锅炉“电转热”或者储电，剩余
电量可以传输给配电网，在功率不足时则需配电网
向EH传输功率。由附录C图C1以及图7可以看出，
由于功率约束，各 EH中电、热功率均在约束范围
内，保证了系统的安全性。值得注意的是，对于EH
难以消纳的风电／光伏功率，可通过电锅炉“电转
热”或者与配电网交互，因此风电／光伏输出的电功
率得到了充分消纳。EH1所连热源 1需要最多的热
能，在 04:00、08:00— 12:00以及 19:00— 24:00时，
CHP和光伏产生的全部电功率用于电锅炉“电转热”
也不能满足热能需求，需要配电网向 EH1传输功率
来弥补功率缺额，而其余时间 EH1可以向配电网传
输功率。在 EH2、EH3中，EH产生功率大于消耗功
率，全部时间向配电网传输功率。

同时，从图 7可知，与EH3相比，EH1和EH2与配
电网功率交互曲线更加陡峭，且在大部分时间，EH2
向配电网传输最多的电能，EH1向配电网传输最少
的电能。

在EH与热网的交互中，EH提供热源所需的热
能。由附录C图C2和图 8可知，在热源 1— 3中，热

图7 各EH与配电网功率交互示意图

Fig.7 Schematic diagram of power interaction

between EHs and distribution network

图8 各EH与热网功率交互示意图

Fig.8 Schematic diagram of power interaction

between EHs and heating network

表3 2种算法结果对比

Table 3 Comparison of results between two algorithms

算法

传统ADMM

自适应步长ADMM

步长

ρ=0.1
ρ=1
ρ=50
ρ=0.1
ρ=1
ρ=50

迭代次数

109
31
76
31
29
39

计算时间／s
570
158
388
161
150
197

图5 ADMM的成本收敛曲线

Fig.5 Cost convergence curves of ADMM

表2 3种情形下的成本对比

Table 2 Cost comparison under three conditions

方式

无储能

有电储能

有电、热储能

综合能源
系统成本

3678.9
3607.1
3556.9

EH1成本

674.5
674.5
672.2

EH2成本

565.4
586.1
605.6

EH3成本

366.6
370.8
370.8

总成本

5285.4
5238.5
5205.5

单位：$

图6 2种算法收敛情况对比

Fig.6 Comparison of convergence situation

between two algorithms
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源所需热能依次减少，因此，EH1向热网传输最多的
热能，EH3向热网传输最少的热能，且 3个EH向热网
传输功率随时间变化趋势相似。

4 结论

本文建立了计及多EH的电热综合能源系统分
布式优化模型，将EH作为基本决策主体，将配电网
和热网作为另一决策主体，实现 EH在电热综合能
源系统中的分布式能量交互，并采用自适应步长
ADMM对模型进行求解。所得结论如下：

1）分布式优化可以得到与集中式优化相同的结
果，实现各区域自治决策，保护系统隐私，降低通信
要求；

2）传统ADMM对步长依赖性高，采用自适应步
长 ADMM可提高算法收敛的稳定性，在初始步长
下，传统 ADMM收敛速度越慢，自适应步长 ADMM
收敛速度提升越明显；

3）在 EH与配电网、热网的功率交互中，电、热
功率均在约束范围中，保证了系统的安全运行，同
时，考虑储电和储热可提高系统的经济性。

在后续工作中，笔者将继续围绕分布式优化开
展深入研究。本文模型主要考虑多EH和电热综合
能源系统的分布式能量交互，未来可以进一步考虑
多能源微网之间的分布式调度问题。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Distributed optimization of integrated electricity-heat energy system
considering multiple energy hubs

CHENG Enlin1，WEI Zhinong1，JI Wenlu2，YE Ting2，CHEN Sheng1，ZHOU Yizhou1，SUN Guoqiang1
（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；

2. Nanjing Power Supply Company，State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 210019，China）
Abstract：Due to the lack of information sharing，privacy protection and so on for subjects in the integrated
electricity-heat energy system，the autonomous decision-making and communication security of different sub‐
jects in the region become crucial. Therefore，a distributed optimization method of integrated electricity-heat
energy system based on ADMM（Alternating Direction Method of Multipliers） is proposed to realize the autono‐
mous decision-making and distributed optimization of EH（Energy Hub） in the integrated electricity-heat
energy system. The optimal dispatching model of the integrated electricity-heat energy system and EH is
established，and then，the distributed optimization model of the integrated electricity-heat energy system
based on ADMM is established，which realizes the distributed power interaction between the integrated energy
system operator and multiple EH operators. At the same time，the adaptive step size method is used to solve
the constructed model，so that improving the convergence of algorithm.
Key words：integrated electricity-heat energy system；energy hub；distributed optimization；ADMM；power interac‐
tion
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(b)风电出力曲线 

图 A1 可再生能源日出力曲线 

Fig.A1 Daily curves of renewable energy output 
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图 A2 日电价曲线 

Fig.A2 Daily curves of electricity price 
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图 A3 日负荷曲线 

Fig.A3 Daily curves of load 

 

表 A1 设备参数 

Table A1 Equipment parameters 

设备 C/[$·(kW·h)
-1

] η 

MT 0.04 — 

CHP 0.01 电：0.3，热：0.45 

电锅炉 0.012 0.9 

 

表 A2 电储能和热储能参数 

Table A2 Electric energy storage and thermal energy storage parameters  

参数 数值 

容量 1 MW·h 

最大功率 0.3 MW 

运行成本 0.005 $/（kW·h） 

充电、热效率 0.95 

放电、热效率 0.95 

SOC上、下限 0.9、0.1 

 

  



附录 B 

表 B1 集中式模型与分布式模型信息需求表 
Table B1 Information requirement table of centralized model and distributed model 

模型 信息需求 

集中式 

配电网中有功功率、无功功率、支路功率、电

压，热网中节点温度、管道始端和末端温度、

热源与负荷功率，EH中 CHP功率、电锅炉功

率、风电功率、光伏功率、储能充放电功率 

分布式 

综合能源系统 

配电网中有功功率、无功功率、支路功率、电

压，热网中节点温度、管道始端和末端温度、

热源与负荷功率 

EH 
CHP功率、电锅炉功率、风电功率、光伏功率、

储能充放电功率 

 

配电网 EH 热网

控制中心

 
(a)集中式 

配电网 热网

控制中心

区域系统运
营商

EH运营商

EH

优化调度

信息交互  
(b)分布式 

图 B1 优化调度示意图 

Fig.B1 Diagram of optimal dispatching 
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(b)EH2电能平衡图 
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图 C1 EH 电能平衡图 

Fig.C1 Power balance diagram of EH 
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(b)EH2热能平衡图 
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图 C2 EH 热能平衡图 

Fig.C2 Heat balance diagram of EH 
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