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计及可靠性价值的综合能源系统设备优化配置
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摘要：为推动电网和终端分布式综合能源系统（DIES）以市场机制分摊对用户供能可靠性的责任，充分体现

DIES的可靠性价值，提出了一种计及可靠性价值的综合能源系统设备优化配置方法。以计及可靠性的节点

电能定价和DIES可靠性评估为基础，构建了考虑可靠性的DIES并网点电价估算模型。在此基础上，建立了

兼顾设备优化配置及优化运行的双层协同规划模型，上层以规划DIES总收益最优为目标进行设备容量配

置，下层计及可靠性增量价值，以运行收益最大为目标优化各机组出力。通过算例验证了计及可靠性价值的

综合能源系统优化配置模型的有效性，并分析了用户负荷特性、用户用能可靠性要求以及配电网年负荷增长

率对配置结果的影响。

关键词：综合能源系统；节点电价；可靠性价值；ISODATA聚类；自适应差分进化算法；协同优化配置

中图分类号：TM 715；TK 01 文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.202111010

0 引言

当前，世界各国都在为促进可再生能源消纳、提

高能源利用效率而大力发展综合能源供能系统，旨

在通过多种能源的耦合互济和梯级利用，满足用户

多类型、多品位能量的需求。同时，在外部电网和气

网发生故障的情况下，通过内部多能源耦合提高供

能可靠性［1-2］，降低对外部能源网络可靠性的深度

依赖，这对于保障小概率事件发生时的重要用户安

全性具有重要意义［3］。随着综合能源系统 IES（Inte⁃
grated Energy System）应用的日益广泛，终端分布式

综合能源系统 DIES（Distributed Integrated Energy
System）的供能能力和可靠性价值会逐步提高，在此

情况下电网售电量减少，如果对并网点供电可靠性

要求不变，将大幅降低电网设备利用率，最终导致整

体电价的上涨。如何协调利用电网和终端DIES的
可靠性能力，并以此为基础开展 IES个性化配置成

为亟待解决的问题，关乎于未来能源市场机制的制

定［4］以及整个能源系统的安全性和经济性。

根据研究对象范围可将现有的 IES研究对象分

为区域系统［5-6］、城市系统［7-8］和终端系统［9-14］3类。

终端系统因其可以就地满足用户需求，促进分布式

可再生能源消纳，提高能源系统综合能效和运行可

靠性、经济性，市场壁垒弱，产品较为成熟，故而具有

广阔的应用前景和推广价值。近几年，针对 IES规
划和设备配置的研究已经取得了初步研究成果。文

献［9］以全生命周期成本最低和年 CO2排放量最小
为优化目标，建立了多目标关键设备容量优化模型。
文献［10］提出以㶲效率衡量 IES能量利用水平，以
经济性和㶲效率为目标的 IES多目标规划模型。文
献［11］分别建立了投资成本、运行成本、经济收益和
环境收益模型，并以经济-环境效益最大化为目标
实施了 IES的设备容量优化配置。文献［12］设计了
一种冷热电联供 CCHP（Combined Cooling，Heating
and Power）系统的三级协同整体优化方法，第一级
以年一次能源利用率最高为目标优化设备选型，第
二级以年 CO2排放量最少为目标优化设备容量，第
三级以年运行成本最低为目标优化运行。该方法实
现了 CCHP系统的设备选型、容量配置及运行参数
的整体优化，与采用传统的“以热定电”和“以电定
热”运行策略设计的CCHP系统相比，该系统具有更
高的一次能源利用率、更明显的温室气体减排效果
和更显著的经济效益。上述文献在设备优化配置的
目标上强调了能源利用效率、经济效益、环境效益多
目标的协同，而现阶段环境和能源品质无法通过市
场和政策机制转化为经济性，这样削弱了DIES运营
商对投资回报的期待，甚至可能会造成投资亏损，不
利于系统的可持续发展。鉴于 IES运行的灵活性，
现阶段大多数文献都采用了运行与规划一体化的建
模方法，上层为多目标非线性设备优化配置模型，大
多采用智能算法，如快速非支配排序的遗传算法
（NSGA-Ⅱ）［10］、精英保留策略遗传算法［13］等；下层为
单目标非线性运行优化模型，有的采用智能算法直
接求解，也有的将非线性转化为线性，利用数学方法
或求解器求解。

综上，IES通过能源耦合和梯级利用能够为用户
供给多种能源，改善能源利用效率和减少环境污染，
同时提高供能可靠性，前三者的效果在规划中都可
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通过目标函数体现出来［9-14］，而对于后者虽已有相关
研究［1-2］，但 DIES对供能可靠性贡献的经济性量化
与利用较少涉及，也不能通过其他途径得到回报，这
既不利于激励运营商投资 IES，也使大电网投资效率
面临挑战。

电力也是一种商品，商品的性能好（可靠性高）、
成本高，电价就应该高，反之亦然。IES从大电网购
电，本身就是一种市场行为，两者共同完成对用户的
供能，同时也肩负保证可靠性的责任，因而两者间
的电价应包含供电成本和可靠性成本两重因素，这
样才能根据各自成本和责任的大小合理定价，以达
到降低总体供能成本的目的。如何合理制定该电价
也是未来微电网、综合能源、储能等接入电网的重
要研究课题。目前，节点边际电价 LMP（Locational
Marginal Price）作为一种成熟的电力市场定价理
论［15-18］，已经在国外许多电力市场，如北美的 PJM、
MISO、CAISO、ERCOT以及欧洲、澳洲和新西兰等地
区的电力市场中得到了成功的应用。LMP定义为满
足某节点新增单位负荷需求时的系统边际成本，包
括发电边际成本、边际损耗成本以及输电阻塞成本。
节点电价是将可靠性引入电价机制的一种可行思
路［18］，该定价方式可为综合能源并网点定价提供
借鉴。

为此，本文以未来 IES并网点的可靠性电价为
基础，提出了一种计及可靠性价值的 IES设备优化
配置方法。首先，研究了可靠性电价定价方法，建立
了DIES运营商并网点购电价格模型；在此基础上，
考虑投资、运行、可靠性等综合效益，建立了以经济
性最优为目标的DIES设备优化配置的双层规划模
型。同时，计及设备故障和能源出力的双重不确定
性以及源荷时序匹配性，针对概率性可靠性计算和
双层优化相结合的复杂性，提出了一种实用化的模
型求解方法，并深入分析了配电网与终端综合能源
运营场景，厘清了成本和效益、主体责任间的关系，
以期为综合能源后续运营、规划以及市场机制设计
提供参考。

1 考虑可靠性的DIES并网点电价估算方法

1.1 国内外输配电价定价方法

现有的输配电价定价方式主要有基于会计核算
成本的综合成本定价法和基于微观经济学原理的边
际成本定价法 2类。综合成本法以成本核算为基
础，将核算成本分摊到各类用户中，如邮票法、潮流
追踪法等，其原理较为直观，易于实现，能保证电网
收支平衡，但其价格不能反映电网资源的稀缺程度，
不利于形成激励性价格信号，无法实现电网资源的
优化配置。边际成本法可根据提供输配电服务时的
长期或短期边际成本变动进行定价，但由于其仅反

映电网运行成本的变化，不能保证电网的收支平衡。
而在电力市场环境下，传统的同网同价模式不

仅存在价格歧视，而且不能引导潜在市场参与者进
行合理的消费，因此节点电价在电力市场机制下应
运而生。由于配电网具有负荷分散程度大、结构复
杂、投资不可分等特点，输电网节点电价定价方式给
配电网的成本分摊带来了困难，可能无法应用到配
电网节点定价中。

目前，英国作为首个在配电侧进行定价方法制
定的国家，其定价方法主要有基于邮票法的成本分
摊模型定价方法、基于潮流的成本分摊模型定价方
法和长期增量成本法。其中，长期增量成本法的核
心思想是通过计算节点注入功率的变化对全部元件
的投资年限的影响所导致的系统总投资年度增量成
本，从而获得节点电价［19］。该方法避免了处理配电
网负荷分散性大的问题以及分布式电源接入造成的
基于潮流的配电网投资成本节点电价计算模型复杂
度增加的问题，且能够通过考虑电网各元件的经济
寿命前瞻性成本反映各节点对电网的使用程度，有
效回收投资成本。
1.2 计及可靠性的配电网节点电能定价

本文借鉴输配电价定价方式，采用长期增量成
本法，提出了计及可靠性的配电网节点售电定价方
法。该方法是在量化评估负荷增长对区域供电可靠
性及停电损失的影响的基础上，结合用户对供电可
靠性的要求以及配电网对投资成本有效回收的要求
提出的。
1.2.1 负荷增长对节点平均停电时间影响的量化

在多分段多联络配电系统中，对于任一馈线而
言，在邻接馈线发生故障时为了能够通过联络开关
动作分担故障馈线负荷，该馈线必须具有一定的转
供裕度。有效运行率η是判别馈线在邻接馈线发生

故障时，能够分担相应区段负荷并有效地进行切换
的能力的指标。η等于包含邻接馈线故障时转供的

负荷在内的馈线负荷电流与馈线短时间容许电流之
比。馈线的有效运行率 η≤100%表示该馈线有转

供裕度，称之为适切馈线。某地区配电系统裕度可
用适切馈线率 q表示，q等于该地区适切馈线数与总

馈线数之比。
随着负荷的增长，配电系统裕度会下降，表现为

η增大、q减小，从而影响可靠性。假设配电区域负

荷和η的值都符合正态分布，则第 y+1年的适切馈线

率 qy+1可根据第 y年的适切馈线率 qy以及配电网年

负荷增长率φ求出［20］：
qy+1 =(1+φ )qy -K1φ （1）

式中：K1为取决于配电线路故障率的正常数。
而随着区域配电网适切馈线率 q的减小，邻接
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规划阶段以核算电价为目的的可靠性评估应满

足计算效率高和鲁棒性原则。为此，本文采用场景
法［23］和故障模式影响分析法［24］相结合的解析法［22］

进行DIES可靠性评估。首先，基于年时序源荷特性
（光伏-风电-多能负荷）进行场景聚类，将不确定性
转化为多个概率确定型场景。继而采用解析法，根
据不同源荷场景和故障场景组合进行故障后果分
析，统计并计算可靠性指标。

1）基于 ISODATA（Iterative Self Organizing Data
Analysis Techniques Algorithm）聚类的离线源荷概
率多场景生成。

为避免传统 k-means方法对初始聚类类簇设
定依赖度高的缺点，本文采用自适应调整聚类类簇
数以提高聚类精度的 ISODATA聚类方法［25］。将各
初始场景到聚类中心平均距离 Dave作为总目标函
数，将年时序风电、光伏的出力以及多能负荷集合转
化为五维坐标轴的点集，各聚类中心对应参数代表
每个类簇的典型场景参数，通过不断优化各类簇
间距离函数获得NL个最优典型场景，并计算各场景
概率 Px ( x=1，2，⋯，NL )。自适应调整类簇数策略

为：当聚类结果某一类中样本数小于期望得到总
类簇数的一半，或类簇标准差大于要求值时，进行类
簇分裂，反之则进行类簇合并。其中Dave计算公式
如下：

Dave = 1Nc
∑
e=1

Nc∑
Z∈Se

|| Z-Ze （10）
式中：Nc为聚类中心个数；Z为 Se类簇中元素，Ze为
其聚类中心。

2）DIES故障场景生成及其概率确定。
待评估时间段设置为一年，将DIES中各种设备

和上级能源网看作DIES中的元件，各元件采用如附
录A图A1所示两状态模型。DIES共有NG个元件，

则共有 2NG -1个故障场景，第 u个故障场景概率 Pu

可表示为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pu = ∏
k=1

NG -Nf，u
Pk∏

k=1

Nf，u
Qk，Pk = μk

μk +λk，Qk =1-Pk

P1 = 8 760-U'i8 760 ，μk = 8 760rk
（11）

式中：N f，u为第 u个故障场景中失效元件数；Pk和Qk

分别为第 k个元件工作和失效概率；μk、λk和 rk分别

为DIES中第 k个元件的修复率、故障率和平均修复
时间；k=1时表示配电网。

3）基于故障模式影响分析法的故障后果分析。
通过分析DIES能源耦合供给关系，确定各源荷

场景与 DIES故障场景组合场景的故障后果。以
CCHP系统故障为例进行分析，CCHP系统故障会影
响电、热、冷 3种能源供应。其中，电负荷可由光伏、

风电、上级配电网供应，ES作为备用；热负荷在供应
电负荷有剩余且能满足EH出力约束的情况下由EH
供应，HS作为备用；冷负荷在供应电负荷有剩余且
能满足EC出力约束的情况下由EC供应，CS作为备
用。根据上述故障后果分析方法，可确定第 x个源
荷场景第u个DIES故障场景下第m种能源供应情况

Ix，u，m（Ix，u，m=0时表示缺供，Ix，u，m=1时表示供应正常）
以及能源缺供量 Pcutx，u，m，其中m=1，2，3分别表示电、
热、冷能。

4）可靠性指标统计。
本文选取平均供能可用率指标 ASAI（Average

Service Availability Index）和缺供能量期望 LOEE
（Loss Of Energy Expectation）指标作为DIES售能可
靠性指标，分别从时间和能量 2个角度评估DIES供
能可靠性，具体如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ϑASAI，m =1-∑
x=1

NL ∑
u=1

2NG -1
PxPu Ix，u，m

ϑLOEE，m =∑
x=1

NL ∑
u=1

2NG -1
PxPuPcutx，u，m

（12）

式中：ϑASAI，m和ϑLOEE，m分别为DIES用户第m种能源
的ASAI和LOEE指标值。

在DIES配置一定的前提下，设置多个并网点电
能可靠性水平U'i，由大到小依次计算DIES供能可靠
性指标，直至满足用户可靠性要求，即可确定并网点
电能可靠性需求，从而确定并网点电价。离线进行
源荷场景聚类，将结合DIES可靠性解析计算方法和
计及可靠性的配电网节点电能计算方法的并网点电
价计算过程内嵌于设备规划模型中，用于在线求解，
该过程提高了方法的实用性。

2 计及可靠性增量价值的DIES双层设备优化
配置模型

在并网点可靠性电价机制和用户需求一定的条
件下，成本低是DIES取得经济性最优的重要因素，
成本包括投资和运行成本。其中，运行成本取决于
购能价格和能源消耗两方面因素。若设备配置容量
大，则投资成本高，而可靠性收益大、电价相对较低，
从而运行成本低；反之，投资成本低导致运行成本
高。因此，本文所提出的设备配置方法是在投资成
本与运行成本间寻找综合成本最低点。

为此，本文建立基于设备投资全寿命周期，以
DIES年收益最大为目标，包含配置与运行的双层
DIES设备优化模型。上层为DIES设备容量配置模
型，配置满足源荷充裕性的设备容量后将配置方案
传给DIES并网点电价估算模型，估算DIES购电电
价，继而将得到的电价和配置方案传给下层进行运
行优化计算。下层为计及可靠性价值的运行优化模
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型，最大化DIES年运营收益后并将其返回上层。上
层计算得到该配置方案的总收益等年值。总收益等
年值（总经济性）最优方案，即为待求方案。
2.1 上层容量配置模型

2.1.1 目标函数

上层模型以 DIES运营商总收益等年值 f 最大

为目标，进行 DIES设备容量配置，其决策变量为
SCCHP、SEC、SEH、SES、SHS、SCS，分别表示待配置CCHP系
统、EC、EH、ES、HS、CS容量，其中前三者单位为
kW，后三者单位为 kW·h。上层目标函数为：

max f =Rprofit -C invest （13）
Rprofit =∑

c=1

3
RcprofitT cdays

C invest =C inv +Cop -C res
C inv =∑

z=1

Ntype
KzSz

d (1+d ) lDIES
(1+d ) lDIES -1

式中：Rprofit 为 DIES运营商年运营净收益；C invest 为
DIES运营商全寿命周期建设投资年折算成本；C inv
为设备投资成本；Cop为运行维护成本，包括人工费
和维修费，取初始投资的 3%；C res为设备残值，取初
始投资的5%；N type为设备种类数，本文共6种待规划
设备；Kz为第 z类设备的单位容量建设成本，单位为
元／kW或元／（kW·h）；Sz 为第 z类设备的配置容
量；lDIES为 DIES设备寿命期望值，取 20 a；Rcprofit为各
典型日的日运营收益，由下层运行优化得到，T cdays为
各典型日天数，c=1，2，3分别表示过渡季、供冷季、供
暖季这3种典型日场景。
2.1.2 约束条件

设备配置方案需满足以下用户用能可靠性要求：
ϑASAI，m ≥σASAI，m，ϑLOEE，m ≤σLOEE，m （14）

式中：σASAI，m、σLOEE，m为DIES用户对第m种能源的用
能可靠性要求，分别具体为ASAI和 LOEE指标值的
约束下限和上限。
2.2 下层运行优化模型

2.2.1 目标函数

下层运行优化模型以 DIES运营商单日运营
收益最高为目标，通过优化调度 DIES中各设备
（CCHP系统、EC、EH、ES、HS、CS）在不同时段的出
力，满足电、热、冷多能负荷的需求，同时获得从上级
配电网购置的电能功率以及单位时间内从天然气网
购买的天然气量。决策变量为 t时段 CCHP系统输
出电功率PteCCHP、EC输入电功率PteEC、EH输入电功率
PteEH、ES充电功率PtchES、ES放电功率PtdisES、HS储热功
率 PtchHS、HS放热功率 PtdisHS、CS储冷功率 PtchCS、CS放
冷功率 PtdisCS、DIES购电量 PtEN、DIES购气量 V tCCHP、储
能充放能的 0-1变量 ntXS（ntXS = 1时表示储能，ntXS = 0时
表示放能，其中X∈{ E，H，C }，分别表示ES、HS、CS）。

运营收益为售能收入Rsell与购能成本Cbuy之差，其计
算公式如下：

max Rprofit =Rsell -Cbuy （15）
Rsell =Re +Rh +Rc = γe∑

t=1

24
Lte+γh∑

t=1

24
Lth+γc∑

t=1

24
Ltc

Cbuy =Cg +Ce =λg∑
t=1

24
V tCCHP +χprice，i∑

t=1

24
PtEN

式中：Re、Rh、Rc分别为售电收入、售热收入、售冷收
入；γe、γh、γc分别为售电、热、冷价格；Lte、Lth、Ltc分别

为 t时段电、热、冷负荷；Cg、Ce分别为购气成本、购电
成本；λg为购气价格。
2.2.2 约束条件

1）能量转换约束。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

PteCCHP =PtCCHPηeCCHP =V tCCHP βηeCCHP /Δt
PthCCHP =PtCCHPηh⁃cCCHPKh
PtcCCHP =PtCCHPηh⁃cCCHPKcηCCHPAC
PtcEC =ηECPteEC，PthEH =ηEHPteEH
Pt
X =Pt-1

X +PtchXSΔtηchXS -PtdisXSΔt/ηdisXS

（16）

式中：PthCCHP、PtcCCHP、PtCCHP分别为 t时段 CCHP系统输
出热、冷功率和输入功率；ηeCCHP、ηh⁃cCCHP、ηCCHPAC分别

为CCHP系统气转电效率、气转热效率、制冷系数；β
为天然气低位热值，取 10.8 kW·h／m3；Δt为每时段
的时间长度，取 1 h；Kh、Kc 分别为 CCHP系统的产
热、产冷调度因子，且 Kh +Kc ≤1；PtcEC为 t时段 EC输
出冷功率；ηEC、ηEH分别为 EC制冷系数、EH电转热

效率；PthEH为 t时段EH输出热功率；Pt
X为 t时段储能

量；ηchXS、ηdisXS分别为储能充、放能效率。

2）能量平衡约束。

ì

í

î

ïï
ïï

Lte +PteEC +PtchES +PteEH =
PteCCHP +PtPV + PtWIND +PtEN +PtdisES

Ltc +PtchCS =PtcCCHP +PtcEC +PtdisCS
Lth +PtchHS =PthCCHP +PthEH +PtdisHS

（17）

式中：PtPV、PtWIND分别为 t时段光伏、风电出力。
3）设备出力约束。

{PmineCCHP ≤PteCCHP ≤SCCHP，0≤PtEN ≤PmaxEN
PmincEC ≤PtcEC ≤SEC，PminhEH ≤PthEH ≤SEH （18）

式中：PmineCCHP、PmaxEN、PmincEC、PminhEH分别为CCHP系统电出力
下限、从上级配电网购电功率上限、EC冷出力下限、
EH热出力下限。

4）储能运行约束。
储能采用广义储能系统通用模型进行出力建

模，其约束条件包括周期始末约束、上下限约束、充
放能功率约束等，表达式如下：

{P24X =P1X，PX min ≤Pt
X ≤SXS，0≤PtchXS ≤ntXSPchXS，max

0≤PtdisXS ≤(1-ntXS )PdisXS，max （19）
式中：PX min为储能量下限；PchXS，max、PdisXS，max分别为储
能充、放能上限。
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2.3 基于聚焦距离变化率自适应差分进化算法的

模型求解

模型上层为多变量多约束单目标非线性规划
NLP（NonLinear Programming）问题，下层为混合整数
线性规划MILP（Mixed Integer Linear Programming）
问题。基于MATLAB R2018a软件进行仿真，为实
现上下层嵌套，上层通常选择智能算法［23，26］，本文选
用差分进化DE（Differential Evolution）算法，下层选
择MATLAB+Yalmip+CPLEX求解器进行求解。为了
提高寻优能力，加快收敛速度，克服启发式算法常见
的早熟现象，许多学者从控制参数、差分策略、选择
策略、种群重构、混合算法等角度对DE算法进行改
进。DE算法的主要控制参数有种群规模Npop、缩放
因子F和交叉概率PCR。其中，F对算法的全局寻优
能力影响最大。为了实现收敛精度和速度的平衡，
本文引入平均聚焦距离εmean、最大聚焦距离εmax和聚
焦距离变化率Ψ，以实现根据种群到最优点的聚集
程度自适应调整F的目的。

εmean =
∑
h=1

Npop ∑
g=1

D ( phg -xhg )2
Npop

（20）

εmax = max
h=1，2，⋯，Npop ∑g=1

D ( phg -xhg )2 （21）

Ψ = εmax -εmean
εmax

（22）

F=
ì

í

î

ïï
ïï

(0.5+ξ/10) (1.7- || lnΨ ) ||Ψ >0.5
0.5+ξ/10 0.2≤ ||Ψ ≤0.5
(0.4+ξ/10) / || lnΨ ||Ψ <0.2

（23）

式中：Npop为种群数；D为染色体维数；phg为DE算法

目前搜索到的最优位置，xhg为每个个体目前搜索到
的位置，h和g分别为种群序号和染色体维数序号；ξ
为一个在［0，1］区间内均匀分布的随机数。整体模
型求解具体流程如附录A图A2所示。

3 算例分析

3.1 基本数据

以某科技园区为例进行算例分析，该园区配电
网结构见图 2。变压器故障可通过定期检修排除因

而不考虑，根据配电网各元件可靠性参数以及故障
模式影响分析法求得F1中 IES并网点初始可靠性参
数如下：故障率为 0.12次／a，平均停运持续时间为
3.393 h。F1初始年总负荷D0=10 000 kW，并网点负
荷占 30%，F1分摊固定投资为 8712万元，q0为 0.5，φ
为 1.2%。设置 13个并网点可靠性等级，年平均停
电时间分别为 18.2、9.5、5.9、4、2.9、2.2、1.8、1.4、1.2、
1、0.9、0.8、0.7 h。δ取 0.3元／（kW·h）。该园区综合
能源运营商构建的终端DIES结构见图 1，设备可靠
性数据见附录A表A1，上级天然气网选取的是主要
输气管道的故障率及修复时间，光伏、风电年出力曲
线分别见附录A图A3、A4，电、热、冷年负荷曲线见附
录A图A5，可靠性评估源荷概率多场景聚类结果见
附录A图A6，待配置设备参数见附录A表A2。根据
该地区的气候特点，将全年分为供冷季、供暖季和过
渡季 3种典型日场景，分类情况见附录A表A3，负荷
曲线见附录A图A7。DIES购售能价格见附录A表
A4。DIES用户用能可靠性要求如下：σASAI，m=0.9999，
σLOEE，m=10 MW·h／a。
3.2 计算结果与分析

设置种群数 Npop =50，初始缩放因子 F = 0.8，交
叉概率 PCR = 0.2，各设备容量在［10，10 000］区间优
化配置，收敛次数约为 80次左右。优化结果如下：
DIES购电年平均停电时间为 2.2 h／a，即平均电能
可用率为 0.99975，购电价格为 0.5402元／（kW·h），
总收益等年值为 685.63万元，其中投资成本 172.5万
元，运维成本 5.18万元，设备残值 8.63万元，运行收
益854.68万元。优化配置结果见表 1。

为了比较不同电价机制下配置结果的差异，将
上述配置方法命名为方法 1，设置方法 2为采用现有
的同网同价电能交易市场机制进行优化配置的方
法，DIES购电可用率为 0.999 9，DIES购电价格为
0.654 5元／（kW·h），优化配置结果见表 2。优化结
果如下：总收益等年值为 677.59万元，其中投资成本

图2 配电网结构

Fig.2 Structure of distribution network

表2 同网同价的电价机制下设备配置结果

Table 2 Configuration results of devices under

electricity price mechanism with same price

for whole network

设备

CCHP系统

EC
EH

容量／kW
903.67
2526.73
3068.96

设备

ES
HS
CS

容量／（kW·h）
10

432.08
10

表1 设备配置结果

Table 1 Configuration results of devices

设备

CCHP系统

EC
EH

容量／kW
852.6
2554.9
2600.32

设备

ES
HS
CS

容量／（kW·h）
23.58
5341.36
10
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163.65万元，运维成本 4.91万元，设备残值 8.18万
元，运行收益837.97万元。

虽然方法 1比方法 2的投资成本高了 8.85万元，
但由于购电可靠性与电价更低，运行收益和总收益
均有明显提升，分别提升了 16.71万元和 8.04万元。
这说明采用可靠性电价能够通过运营商收益提升有
效激励运营商通过自建终端DIES并增加设备冗余
配置，降低对从配电网购电可靠性的要求。DIES收
益的提升来源于自身投资的增加和对购买电能可靠
性要求的降低。而配电网根据DIES可靠性要求降
低供电可靠性、延缓投资，投资年折算成本降低了
32.24%，在保障自身收益的前提下降低电价，达到
配电网与DIES以市场机制分摊对用户供能可靠性
责任的目的，从而有效提升配电网资产利用率。
3.3 用户负荷特性对配置结果的影响

为研究负荷特性差异对配置方案的影响，本文
选取某小型工业园区作为对比。该工业园区典型日
负荷特性见附录A图A8，电负荷昼夜差别较小，热
负荷不同季节变化较小且维持在较高水平，供暖季
也有一定量的冷负荷稳定存在。用于可靠性计算的
年负荷曲线见附录A图A9，风电、光伏全年出力曲
线同科技园区，源荷概率多场景聚类结果见附录A
图A10。

设备配置结果如表 3所示。优化结果如下：
DIES购电年平均停电时间为 18.2 h／a，购电可用率
为 0.997 9，购电价格为 0.473 7元／（kW·h），总收益
等年值为 1 213.3万元，其中投资成本 233.82万元，
运维成本 7.01万元，设备残值 18.43万元，运行收益
1442.5万元。

与科技园区相比，工业园区配置的CCHP系统、
EC、EH容量上升，ES、HS容量下降。这是因为工业
园区热冷负荷稳定存在，尤其热负荷在不同季节均
维持在较高水平，各季节冷负荷也均存在，未出现科
技园区供暖季没有冷负荷的现象。在这种情况下，
CCHP系统联合供应热冷负荷经济优势突出，容量大
幅提升。作为备用供能设备，冷负荷直接单独供能设
备即EC容量上升，热负荷直接单独供能设备即EH
容量上升。虽然配置设备容量较大，投资较高，但
DIES自我保障可靠性能力较强，配置购电可靠性较
低，电价较低，工业园区整体负荷水平较高且平稳，
运行收益较高，因而总收益较科技园区提升明显。

由上述分析可得，在本文所提DIES并网点电价
机制下，当冷热电负荷整体水平较高且均平稳存在
时，应提升CCHP系统设备配置容量，EC、EH等单独
供能设备作为备用容量会相应提升；当整体水平不
稳定且各类负荷差距较大时，应降低 CCHP系统容
量，并适当配置ES、HS等储能设备。
3.4 用户用能可靠性要求对配置结果的影响

DIES用户用能可靠性要求不同，本文模型配置
结果和效果有所不同。假设电热冷用户用能可靠性
要求相同，附录A表A5为在不同的用能可靠性要求
（ASAI）下的设备配置结果。图 3为投资、电价、收益
随用户用能可靠性要求的变化情况。

不同用户用能可靠性要求的设备配置结果
中，各供热路径设备（CCHP系统、EH、HS）和各供冷
路径设备（CCHP系统、EC、CS）呈现明显的互补特
性，其中由于CCHP系统、EC制冷效率高，经济性更
好，CS配置结果始终为最小值。

优化配置结果是在购电可靠性与设备配置容量
间的均衡。购电电价特性如附录A图A11所示，呈
现电价随购电可靠性的提升阶梯状增长且购电可靠
性越高梯度越密集、增长速度越快的特点。

当ASAI大于 0.9975时，购电可靠性随用户用能
可靠性要求的增加而提升，价格随之阶梯状增加，运
行收益随之阶梯状降低，且阶梯长度逐渐缩短，变化
速度逐渐加快。在同一购电可靠性下，设备投资费
用随用户用能可靠性要求的增加而增加。且购电可
靠性较高的区段投资费用增长速度较快，从而导致
总收益随用户用能可靠性要求的增加而加速降低。
当ASAI小于 0.9975时，总收益变化较小。这是因为
用户用能可靠性要求较低，电能可直接通过购买电
网可靠性和价格均较低的电能来满足用户要求，而
为满足用户冷、热供能需要，则需配置一定的能源转
换设备。虽然设备配置容量随可靠性要求降低而减

表3 工业园区 IES设备配置结果

Table 3 Configuration results of devices for

IES in industrial park

设备

CCHP系统

EC
EH

容量／kW
2207.6
2564.54
3046.79

设备

ES
HS
CS

容量／（kW·h）
10
10
10

图3 投资、电价、收益随用户用能可靠性要求的变化

Fig.3 Variation of investment，electricity price and

revenues vs. users’energy supply reliability requirements
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少，投资费用降低，但由于当购电年平均停电时间大

于 18.2 h时，购电价格不再降低，因此运行收益随可

靠性要求的降低而降低，故而当运行收益降低幅度

大于设备投资降低幅度时，总收益不再随用户用能

可靠性要求的降低而增加。

3.5 年负荷增长率φ对配置结果的影响

上述电价计算方法中取配电网年负荷增长率φ
为 1.2%，当 φ不同时并网点电价特性随之改变，如

附录A图A12所示。当 φ增大时，阶梯状电价特性

整体梯度减小且高可靠性电价相对较低，但当 φ为

0.4 %~1.2 %时低可靠性电价随 φ的增加而整体增

大，且增幅相对较大，当 φ为 1.2%~2%时低可靠性

电价随 φ的增加而整体降低，且降幅相对较小。各

电价特性设立的并网点可靠性等级见附录A表A6。
附录A表A7为不同 φ下（即不同电价特性下）的配

置结果。图 4为购电可靠性、电价、总收益随 φ的变

化情况。

由附录A图A12、附录A表A7、图 4可知，φ（φ=
0.4%）较小时，低可靠性电价效应明显，即低可靠性

电价较低，低可靠性电能和高冗余配置经济性更佳，

配置CCHP系统、ES容量较大。ES作为低可靠性电

能的缓冲设备，可通过充放电实现电能可靠性的提

升，从而为 EC、EH等电供能设备以及用户供电，保

障 EC和 EH供冷、热能以及用户供电的可靠性，

CCHP系统作为电、冷、热能的备用供能路径，保障 3
种能源的供能可靠性。此时由于低电价效应显著，

虽然设备容量较大，总收益仍较高。φ（φ>0.4 %）较

大时，低可靠性电价效应不明显，配置电能可靠性整

体较高，配置结果是在购电可靠性与电价以及设备

配置容量间的均衡，整体呈现随 φ增加总收益增大

的趋势。除 φ=1.6%外购电可靠性变化较小，因此

配置设备投资变化不大，电价对总收益影响较大，电

价高则总收益低，电价低则总收益高，而电价取决于
电价特性。φ=1.6%时购电可靠性较高，由于电价

特性的原因，电价和 φ=1.2 %时配置电能的电价差

别较小，而配置设备投资较小，因而总收益较高。

4 结论

针对终端 IES与配电网配置冗余问题，本文提
出了计及可靠性的 IES并网点电价估算方法，进而
建立了计及可靠性价值的 IES设备优化配置模型，
仿真结果验证了模型的有效性，并得到以下结论。

1）实施计及可靠性的DIES并网点电价，能够有
效激励终端运营商通过构建DIES配置冗余设备提
升自我保障供能可靠性的能力，同时降低对电网
电能可靠性的依赖，降低电网冗余配置，提升电网资
产利用率，从而有效协调终端系统与电网可靠性能
力，达到以市场机制分摊对用户供能可靠性责任的
目的。

2）在计及可靠性的DIES并网点电价机制下，用
户可靠性要求越高，配置能源耦合设备容量越大，且
运营商总收益在一定范围内随用户可靠性要求的降
低而减速增加；当可靠性要求一定时，电热冷负荷整
体水平越高且各类负荷存在较稳定，CCHP系统设
备配置容量越大，储电设备容量越小，购电可靠性越
低；配电网年负荷增长率在一定范围内越高，电价梯
度越小，配置 DIES购电电价越低，运营商总收益
越大。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Influence analysis of negative sequence components of commutation voltage on
commutation of LCC-HVDC transmission system and its suppression strategy

LIU Dui，LI Xiaohua，CAI Zexiang，YIN Shanshan
（School of Electric Power Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）

Abstract：Aiming at the problem that LCC-HVDC（Line Commutated Converter based High Voltage Direct
Current） transmission system may have commutation failure when the AC system fault occurs on the inverter
side，the quantitative relationship between the negative sequence components of the commutation voltage and
PLL（Phase Locked Loop） is deduced，and the influence of the negative sequence component of the commu⁃
tation voltage on the commutation of LCC-HVDC transmission system is qualitatively analyzed. On this basis，
an improved double second-order generalized integrator PLL is proposed to suppress multiple commutation
failures. Firstly，the phase sequence decoupled resonant controller with separation characteristics is used to
decouple the positive and negative components of commutation voltage. Then，using the double second-order
generalized integrator-quadrature signal generator，the positive and negative sequence components are separated，
and harmonic components are eliminated again. Finally，the quadrature harmonic cancellation module is used
to filter the low-order harmonics，improve the anti-interference ability of PLL，and complete the accurate extrac⁃
tion of the synchronization signal. Simulative results show that the improved PLL has better dynamic perfor⁃
mance and a strong suppression capability of negative sequence components of commutation voltage and
harmonic. The frequency and phase of the grid voltage can be captured efficiently when the grid voltage
is asymmetric and the harmonic content is high. And the improved PLL can reduce the probability of com⁃
mutation failure.
Key words：LCC-HVDC transmission system；negative sequence components of commutation voltage；commuta⁃
tion failure；phase locked loops；phase sequence decoupled resonant controller

Optimal configuration of integrated energy system equipment
considering reliability value
GAO Xueqian，LIU Wenxia

（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract：In order to promote the power grid and terminal DIES（Distributed Integrated Energy System） to
share the responsibility of the users’energy supply reliability by market mechanism，and fully reflect the
reliability value of DIES，an optimal configuration method of integrated energy system equipment considering
reliability value is proposed. Based on the electricity price of node considering reliability and the reliability
evaluation of DIES，a grid-connected electricity price estimation model considering reliability for DIES is
constructed. Based on this，a two-layer collaborative planning model that takes into account optimal configu⁃
ration and operation of equipment is established. The equipment capacity allocation with the goal of optimi-
zing the total revenue of DIES is performed in the upper layer. Considering incremental value of reliability，
the output of each unit is optimized with the goal of maximizing operating revenue in the lower layer. An
example is used to verify the effectiveness of the optimal configuration model of integrated energy system
considering reliability value，and the impacts of users’ load characteristics，users’energy supply reliability
requirements，and annual load growth rate of distribution network on the configuration results are analyzed.
Key words：integrated energy system；electricity price of node；reliability value；ISODATA clustering；adap⁃
tive differential evolution algorithm；collaborative optimal configuration
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附录 A 

 

图 A1 两状态模型 

Fig.A1 Two-state model 

 

 

图 A2 模型求解示意图 

Fig.A2 Schematic diagram of model solution 

 

表 A1 DIES 各设备可靠性数据 

Table A1 DIES equipment reliability data 

设备 故障率 λ/（次·a-1） 故障修复时间 r/h 

CCHP 系统 4 24 

电制冷机 0.4 2 

电-热转换设备 0.4 10 

分布式光伏 0.4 20 

风电 0.4 20 

储电设备 0.05 50 

储热设备 0.05 50 

储冷设备 0.05 50 

上级主电网 — — 

上级燃气网 0.9 20 

状态1：
设备

正常工作

状态2：
设备非
正常工作

开始

数据收集：
用户用能可靠性要求、风电光伏出力曲线、用户电热冷负荷曲线、

设备可靠性参数以及电价估算模型所需的各种参数

初始化种群

差分进化算法上层规划

利用YALMIP平台求解
下层运行优化模型

下层优化结果返回到上
层计算适应度函数值

是否满足终止条件

进行进化、
交叉和选择

操作

输出最优结果并存储记录

结束

否

是

计算自适应

缩放因子F

计算聚焦距
离变化率

源荷概率多场景生成

DIES故障场景生成并确定概率

场景组合，故障后果分析
并统计可靠性指标

是否满足用户可靠性要求

更新并网点可靠性指标

根据1.2方法估算并网点电价

是
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数pop=1
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图 A3 光伏出力曲线 

Fig.A3 Photovoltaic output curve 

 

 

图 A4 风电出力曲线 

Fig.A4 Wind power output curve 

 

 

图 A5 科技园区年多能负荷曲线 

Fig.A5 Annual multi-energy load curve of science and technology park 
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图 A6 科技园区可靠性评估源荷概率场景聚类结果 

Fig.A6 Clustering results of probability scenarios for reliability evaluation of science and technology parks  

 

表 A2 DIES 各设备参数 

Table A2 DIES equipment parameters 

设备 容量/（kW 或 kW·h） 单位容量建设成本/（元/kW 或元/(kW·h)） 能量转换效率 

CCHP 系统 待配置 6000 

CHP：e:35% 

h-c:50% 

GB：0.8 

电制冷机 待配置 1500 4 

电-热转换设备 待配置 2700 4 

储电设备 待配置 2500 0.9 

储热设备 待配置 500 0.9 

储冷设备 待配置 1000 0.9 

风电 335 — — 

光伏 550 — — 

 

表 A3 各典型日分类情况 

Table A3 Classification of typical days 

典型日 全年持续时间 

过渡季 3-5、9-11 月，共 183 天 

供冷季 6-8 月，共 92 天 

供暖季 1、2、12 月，共 90 天 

 

 

 

 

 



 

(a)过渡季 

 

(b)供冷季 

 

 

 (c)供暖季 

图 A7 科技园区用户典型日负荷 

Fig.A7 Typical daily load of science technology park users 

 

表 A4 DIES 购售能价格表 

Table A4 DIES purchase and sale energy price list 

购售能 能源类型 能源价格 

购能 
天然气 2.63 元/m3 

电能 — 

售能 

电能 0.6 元/kWh 

热能 0.4 元/kWh 

冷能 0.8 元/kWh 
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(a)过渡季 

 

(b)供冷季 

 

 

(c)供暖季 

图 A8 工业园区用户典型日负荷 

Fig.A8 Typical daily load of industrial park users 

 

 

图 A9 工业园区年多能负荷曲线 

Fig.A9 Annual multiple energy load curve of industrial park 
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图 A10 工业园区可靠性评估源荷概率场景聚类结果 

Fig.A10 Clustering results of probability scenarios for reliability evaluation of industrial parks 

 

表 A5 各电价特性精细化可靠性（年平均停电时间）等级表 

Table A5 Refined reliability (Average annual power outage time) grade table of each electricity price characteristic  

   等级          φ=2% φ=1.6% φ=1.2% φ=0.8% φ=0.4% 等级 φ=2% φ=1.6% φ=1.2% φ=0.8% φ=0.4% 

1 0.7 h/a 0.7 h/a 0.7 h/a 0.7 h/a 0.7 h/a 16    9.8 h/a 2.6 h/a 

2 0.8 h/a 0.8 h/a 0.8 h/a 0.8 h/a 0.8 h/a 17    15.1 h/a 2.9 h/a 

3 0.9 h/a 1 h/a 0.9 h/a 0.9 h/a 0.9 h/a 18     3.2 h/a 

4 1.2 h/a 1.2 h/a 1 h/a 1 h/a 1 h/a 19     3.6 h/a 

5 1.6 h/a 1.5 h/a 1.2 h/a 1.1 h/a 1.1 h/a 20     4 h/a 

6 2.3 h/a 1.9 h/a 1.4 h/a 1.3 h/a 1.2 h/a 21     4.6 h/a 

7 3.6 h/a 2.7 h/a 1.8 h/a 1.4 h/a 1.3 h/a 22     5.2 h/a 

8 6.6 h/a 4 h/a 2.2 h/a 1.6 h/a 1.4 h/a 23     6.1 h/a 

9 16.3 h/a 6.7 h/a 2.9 h/a 1.9 h/a 1.5 h/a 24     7.1 h/a 

10  13.6 h/a 4 h/a 2.2 h/a 1.6 h/a 25     8.5 h/a 

11   5.9 h/a 2.6 h/a 1.7 h/a 26     10.2 h/a 

12   9.5 h/a 3.2 h/a 1.9 h/a 27     12.7 h/a 

13   18.2 h/a 4 h/a 2 h/a 28     16.1 h/a 

14    5.2 h/a 2.2 h/a 29     21.1 h/a 

15    7 h/a 2.4 h/a       

 

图 A11 年负荷增长率为 1.2%下并网点电价特性图 

Fig.A11 Electricity price characteristics graph of grid connection point with  

annual load growth rate of 1.2% 

0 5 10 15 20 25 30

0.4

0.5

0.6

0.7

电
价

/（
元

/k
W

h
）

购电年平均停电时间/（h/a）

 1.2%



 

图 A12 不同负荷增长率下并网点电价特性对比图 

Fig.A12 Comparison graph of grid-connected electricity price characteristics under  

different load growth rates 

 

表 A6 不同用户可靠性要求下 DIES 设备配置结果 

Table A6 DIES device configuration results under different user reliability requirements 

ASAI CCHP/kW EC/kW EH/kW ES/（kW·h） HS/（kW·h） CS/（kW·h） 

0.9999 852.6 2554.9 2600.32 23.584 5341.36 10 

0.9997 453.76 2499.48 3021.04 10 969.42 10 

0.9995 406.43 2530.13 3083.31 10 10 10 

0.9993 237.36 2506.12 2951.82 10 10 10 

0.9991 274.86 2543.04 2954.24 10 10 10 

0.9989 222.17 2436.63 2930.33 10 176.08 10 

0.9987 10 2550.07 2966.59 10 1440.22 10 

0.9985 10 2531.74 3104.99 10 10 10 

0.9983 69.09 2377.95 2961.17 10 10 10 

0.9981 237.96 2524.28 2832.68 10 10 10 

0.9979 210 2319.63 2662.26 10 659 10 

0.9977 226.29 2195.72 2709 10 201.18 10 

0.9975 237.15 1968.7 2722.01 10 10 10 

0.9973 459.53 1358.24 2477.49 10 10 10 

 

表 A7 不同负荷增长率下 DIES 设备配置结果 

Table A7 DIES equipment configuration results under different electricity price characteristics  

  CCHP/kW EC/kW EH/kW ES/（kW·h） HS/（kW·h） CS/（kW·h） 

0.4% 1140.18 2550.46 2704.49 3135.2 4258.02 10 

0.8% 1001.19 2530.83 2957.62 10 1889.96 10 

1.2% 852.6 2554.9 2600.32 23.584 5341.36 10 

1.6% 601.84 2589.88 2526.43 10 5838.08 10 

2% 854.1 2524.7 2584.83 21.33 5235.5 10 
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