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摘要：对分布式能源站（DES）进行综合建模，结合规划与运行 2类约束条件，从设备规划与系统运行总体经济

最优的角度，提出了一种基于混合整数线性规划的DES配置-运行协同优化方法。通过算例验证表明，提出

的方法可在考虑系统全年运行优化的基础上实现DES的选型与定容规划，减少设备配置冗余，降低系统运行

成本，并且对于复杂的规划对象具有较高的求解效率。
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0 引言

近年来，能源生产利用带来的环境问题日益加

剧［1］，优化用能形式、大力发展清洁能源成为我国乃

至世界大多数国家的战略选择［2］。通过多能源互补

互济解决上述问题的区域综合能源系统RIES（Re⁃
gional Integrated Energy System）成为国内外学者关

注的重点。分布式能源站 DES（Distributed Energy
Station）是RIES中典型多能耦合的重要载体，集成了

多种能源耦合设备。作为RIES能源网络中的广义

节点与运营中心，DES将用户与各能源网络紧密相

连，起到对能源管控、对负荷供能的作用。DES的应

用推广改变了现有能源系统独立运行的传统模式，

对于优化能源结构、促进能效提升具有重要意义［3］。
DES的快速发展与以热电联产 CHP（Combined

Heat and Power）为代表的各类耦合组件以及可再

生能源技术的兴起密不可分。DES系统供用能特征

与其集成多种能源耦合设备息息相关，对其关键设

备进行合理、准确的规划，可提升资产的利用率，减

少投资冗余，进一步优化系统运行状态［4］。DES的
规划与运行优化属于 2个不同的研究方向，但二者

之间又存在联系，互相影响。规划结果可指导调度

计划的制定，运行状态又可对规划方案进行校验。

DES负荷类型多样、耦合方式复杂，为了适应众多的

运行场景，规划需要与运行相结合。规划时考虑运
行优化可以使系统充分发挥各种能源的耦合和互补
关系，为规划计算提供更加实际的运行参数，使结果
更加准确。运行优化通常以DES各组件运行状态为
对象，目标为系统运行成本最优。文献［5］提出了一
种基于 3层协同优化策略的系统集成设计方案优化
冷热电联供系统运行状态，以运行成本最低为目标
的同时提升了能源的利用效率与可再生能源消纳能
力。文献［6］基于能源集线器模型，对含电转气P2G
（Power to Gas）多源储能型微网系统进行日前最优
经济调度，证明考虑 P2G的微网系统能够提升风电
消纳，降低系统运行成本。规划多用于解决DES中
各类能源设备的连接方法、装设容量等问题，再结合
一定的运行状态，目标为总投资和运行成本最优。
文献［7］对分布式能源CHP进行了网络接入位置以
及容量的规划，但求解过程中未考虑运行优化对规
划结果的影响。文献［8］提出一种太阳能冷热电联
供系统规划模型，建立了能源、环境、经济综合评估
的多指标评价体系，但仍基于特定运行策略优化系
统配置。文献［9⁃10］考虑运行、环境等多方面因素，
研究了冷热电联供综合能源站设备规划方法，文献
［9］提出一种多目标粒子群-单纯形两阶段算法规划
能源站集成设备容量，文献［10］采用上层遗传算法、
下层混合整数线性算法规划设备类型和容量，优化
系统运行调度。文献［11］研究了考虑典型日经济运
行的能源站容量配置方法，虽然其采用单层优化模
型，但受限于模型的非线性约束，仍通过自适应粒子
群优化算法进行求解。

目前，对于DES容量规划的研究较多也较为成
熟，但可以看出大多研究只考虑了设备容量配置，对
于实际工程中常涉及的同种设备多类型选取问题考
虑较少；现有考虑运行优化的规划问题，大多通过非
线性算法求解双层模型，对于复杂的优化规划问题，
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受限于上下层迭代次数较多，算法易陷入局部最优，
求解速度也相对较慢。因此，本文在充分考虑系统
供用能特征以及负荷需求的情况下，将DES作为规
划主体，研究了一种基于混合整数线性规划的DES
配置-运行协同优化 COCO（Coordinated Optimiza⁃
tion of Configuration and Operation）算法，其中配置
即指设备选型与定容规划。该方法通过将能源站配
置问题转变成为相应的约束条件，添加到传统线性
运行优化模型中，构建了一种线性的和单层的DES
选型、定容规划与运行优化统一求解模型。线性模
型不仅具有最优的规划结果，不易陷入局部最优，而
且单层算法还避免了双层算法的频繁迭代，兼具了
较高的求解效率。

本文首先对包含CHP、热泵HP（Heat Pump）、燃
气锅炉 GB（Gas Boiler）、可再生能源、储能在内的
DES进行综合建模分析；然后，结合规划、运行 2类
约束条件，提出了以设备投资、能源购置、运行维护、
碳税征收整体最优为目标的配置-运行协同规划方
法；最后，通过该方法实现了DES选型、定容规划与
系统全年运行优化的统一求解。对比仿真结果可
知，相较于一般双层规划，所提方法具有更高的求解
效率。

1 DES系统模型

1.1 DES简介

DES也称为园区能源站，其作为能源网络中的
广义节点，是一种分布在用户侧，将用户与各能源网
络紧密相连的耦合形式，是满足用户多样化用能需
求并形成区域多能互补能源系统的重要载体。DES
从结构上可以分为能源供给、能源转换、能源存储 3
个主要部分，各部分由特定的能源耦合设备组成，相
互联结形成一个整体。本文研究的面向用户的DES
规划模型可用图1所示的结构描述。

从图 1可以看出，该 DES与配电网络、燃气网

络、区域热力网络相连，将包括电、气、可再生能源在
内的多种能源形式转化成电、热输出，能量流中待规
划确定的部分以虚线表示。考虑到本文算例中研究
对象的供能特性与用能需求，能源供给装置包含光
伏、风机；能源转换装置以供热设备为主，包含CHP、
热泵、燃气锅炉；能源存储装置包含电储能、热储能。
但是，其中各类设备的规划容量未知，并且联供设备
CHP机组有 3个待选类型，供热设备热泵、燃气锅炉
分别有 2个待选类型，各类型设备主要存在单位成
本以及转换效率的差异。
1.2 DES数学描述

为了对DES进行系统的优化规划设计，本文借
助能源集线器的概念对其进行数学描述，通过矩阵
表示能源间的转换、存储和传递关系［12］，由输入（供
应）端、转换端、输出（负荷）端表示，即：

L=CP （1）
其中，P和 L分别为能源集线器的输入和输出向量；
C为耦合矩阵。

由于本文中DES结构较为复杂，包含了能源设
备间的串联结构，所以需要对能源集线器模型进行
修正，下面以图 1所示的能源结构为例，按照供给、
转换、存储3个部分进行描述。
1.2.1 能源供给部分

DES的能源供给部分在配电网、燃气网络输入
的基础上增加了光伏、风力发电，相当于对能源集线
器输入端向量P进行修正。能量关系表示为：

P in =Pnet +P re （2）
P in = éëê

ù
û
ú

P enet
P gnet

+ é
ë
ê

ù
û
ú

Ppv +Pwt0 （3）
其中，Pin、Pnet、Pre分别为能源供给部分输出、能源网
络输入、可再生能源输入的能量矩阵；P enet、P gnet分别
为配电网、燃气网络的输入功率；Pwt为风机出力；Ppv
为光伏的输出功率，其与光伏面板单位面积上接受
到的辐射程度Rβ有关，可通过式（4）表示［13］。

Ppv=P rpvRβ [1+β (Tt-T r ) ]R r
（4）

其中，P rpv为光伏的额定输出功率；β为功率温度系

数；Tt、T r分别为 t时刻光伏设备温度和标准环境下
的参考温度；R r为标准环境下的光照强度。

风机出力大小 Pwt与风速 v相关，可通过式（5）
表示［14］。

Pwt =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 v < Vc1
2 Cwt ρAwt v3 Vc ≤ v < V r
 P rwt V r ≤ v < V f 0 v ≥ V f

（5）

其中，Cwt为风机效率；ρ为空气密度；Awt为风机叶片

扫过面积在与风速垂直平面上的投影；P rwt为风机额

图1 DES示意图
Fig.1 Schematic diagram of DES
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定功率；Vc、V r、V f分别为风机的切入风速、额定风速
和切出风速。
1.2.2 能源转换部分

能源转换部分通过调度 CHP机组、热泵、燃气
锅炉的出力将能源供给部分输入的电、气转换成电、
热输出，可通过式（6）表示。

C tran =
é

ë

ê

ê
êê
1-λ1
λ1ηhHP
0

μ1ηeCHP
μ1ηhCHP +μ2ηhGB
1-( μ1 +μ2 )

ù

û

ú

ú
úú （6）

其中，C tran为能源转换部分的转换矩阵；λ1为热泵消
耗电能占电能供给部分的比例；μ1、μ2分别为 CHP
机组、燃气锅炉消耗天然气占天然气供给部分的比
例。其中CHP机组、热泵、燃气锅炉具体能量关系和
转换效率参数定义可参见文献［15］，这里不再赘述。
1.2.3 能源存储部分

能源存储部分与负荷直接相连，可以当作对输
出（负荷）端的修正：

Lout=L load-Pstore （7）
Lout =

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Leload
Lhload
Lgload

- é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

P edch -P ech
P hdch -P hch0

（8）
其中，Lout、L load分别为能源存储部分的输出矩阵和负
荷矩阵；Leload、Lhload、Lgload分别为电、热、气负荷（本文所
研究模型中气负荷为 0）；Pstore为储能功率矩阵，由电
储能和热储能两部分组成，其充放能关系可通过式
（9）表示［15］。

W ( t+1 )=(1-δSde )W ( t )+( )ηSchPSch ( t )- P
Sdch ( t )
ηSdch

Δt （9）
其中，上标 S表示电储能或热储能；W ( t )为储能在 t
时刻存储的能量；δSde为储能的自损耗系数；ηSch、ηSdch
分别为储能的充能、放能效率；PSch ( t )、PSdch ( t )分别为

储能在 t时刻充能功率和放能功率。
将上述三部分能量方程联立、变形可以得到基

于能源集线器的DES模型，表达式为：
L load-Pstore=C tran ( Pnet+P re ) （10）

通过该模型可以实现DES的统一建模，针对不
同的规划结果，只需改变矩阵中不同位置的参数即
可实现对模型的修改。

2 DES的COCO方法

COCO方法是一种适用于 DES设备选型、定容
规划与运行优化统一求解的方法。通过将能源站设
备规划问题转变成为相应的决策变量、约束条件，并
整合规划、运行两部分目标函数实现设备选型、定容
配置与系统运行优化的单层线性求解。考虑到本文
研究的是DES选型与定容优化规划问题，进行了以
下的假设：待规划DES已确定配电网、配气网的连接

位置；DES能源输入功率能够满足配电网、配气网安
全约束。
2.1 目标函数

本文以DES设备投资成本C inv与规划年运行成
本Coper总体最小为规划目标，目标函数为：

Ccost=min (C inv+Coper ) （11）
2.1.1 设备投资成本

ì

í

î

ïï
ïï

C inv =∑ f sCAPi ωs，inv
i R

R= r ( 1+ r )Ti
( 1+ r )Ti -1

（12）

其中，f sCAPi、ωs，inv
i 分别为第 s种类型设备 i的规划容量

和单位容量成本；R为设备的折旧系数；r为设备的
折旧率；Ti为设备 i使用年限。
2.1.2 规划年运行成本

规划年运行成本包含设备能源购置成本Cc、设
备运行维护成本Cm和等值碳税成本Ce，运行部分目
标函数为：

Coper=Cc+Cm+Ce （13）
（1）设备能源购置成本。

能源购置成本包含购电与购气成本，具体如下：

Cc =∑Pknet ( t ) πk （14）
其中，Pknet ( t )为 t时刻电力或天然气的能源消耗功

率；πk为能源 k的单位耗量成本，k表示电或天然气。
（2）设备运行维护成本。

Cm =∑Ps
i ( t ) ωs，m

i （15）
其中，Ps

i ( t )为第 s种类型设备 i的输出功率；ωs，m
i 为

设备 i第 s种类型的单位功率运行维护成本。
（3）等值碳税成本。

本文通过等值碳税成本表示环境成本，具体
如下：

Ce =∑( )Egrid
ηgrid

P enet ( t ) + EgasP gnet ( t ) ωCtax （16）
其中，Egrid、Egas分别为传统发电厂和天然气的单位产
能 CO2排放；ηgrid为配电网的传输效率；ωCtax为等值

碳税。
2.2 约束条件

2.2.1 规划类约束

DES设备定容的同时考虑设备的选型会增加规
划问题的复杂度，规划类约束的设定可以仅通过变
量与约束的配合，起到限制设备配置容量、选择设备
装设类型的作用。

（1）设备投运约束。

χi fCAPi_min ≤ fCAPi ≤ χi fCAPi_max （17）
其中，χi ∈ {1，0 }为设备 i投运系数，1表示非选型设

备被投运，0表示未被投运；fCAPi为各类规划设备 i的
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规划容量；fCAPi_max、fCAPi_min分别为容量的上限和下限。

（2）设备选型约束。

δsi fCAPi_min ≤ fCAPi ≤ δsi fCAPi_max （18）
δ1i + δ2i +…+ δsi =1或 δ1i + δ2i +…+ δsi≤1 （19）

其中，δsi ∈ {1，0 }为设备 i第 s种类型的选型系数，1
表示设备 i的第 s种类型被选择，0表示未被选择。
每种选型系数相加等于 1可使设备 i有且仅选择
一种类型，小于等于 1可使设备 i最多选择一种
类型。

（3）设备定容约束。

为了实现设备容量配置，又满足系统线性特征，
同时实现规划与运行优化间的相互作用，需要设置
定容约束，使得设备运行功率不能超过其规划容
量，即：

Ps，k
i_max = fCAPi （20）

其中，Ps，k
i_max为所有设备的运行功率上限。

2.2.2 运行类约束

DES运行约束主要包含了功率平衡约束、各设
备运行安全约束等。

（1）功率平衡约束。

借助式（10）可以化简得到电、热、气各能量子系
统存在以下的能量平衡，通过运行功率可以表示为：

Leload+P ech-P edch=P enet+Ppv+Pwt-P eHP （21）
Lhload+P hch-P hdch=P hCHP+P hGB+P hHP （22）

Lgload=P gnet-P gCHP-P gGB （23）
令 Pq

i 为设备 i对于能源 q总共的输入或输出功
率，q表示电、气或热，与能源设备类型有关，即待选
型设备Pq

i 的值由各类型求和表示，如式（24）所示。

Pq
i =∑Ps，q

i （24）
（2）能源网络功率约束。

考虑到能源网络运行可靠性与安全性，需要对
其与DES接口网络设置功率约束：

0 ≤ Pknet ≤ Pknet_max （25）
其中，Pknet_max为能源网络 k的传输功率上限。

（3）CHP机组运行约束。

CHP机组运行约束包含了 CHP的出力约束以
及爬坡率约束，分别为：

Ps，dCHP_min ≤ Ps，dCHP ≤ Ps，dCHP_max （26）
ΔRs，dCHP_min ≤ ΔPs，dCHP ≤ ΔRs，dCHP_max （27）

其中，Ps，dCHP、Ps，dCHP_max、Ps，dCHP_min分别为第 s种类型 CHP机
组的运行功率及其上限和下限，d表示电或者热；
ΔPs，dCHP、ΔRs，dCHP_max、ΔRs，dCHP_min 分别为第 s种 CHP机组的
电、热输出功率变化量及其爬坡率的上限和下限。

（4）热泵、燃气锅炉运行约束。

热泵、燃气锅炉运行约束主要是设备的出力约
束，即：

Ps，h
i_min ≤ Ps，h

i ≤ Ps，h
i_max （28）

其中，Ps，h
i 、Ps，h

i_max、Ps，h
i_min分别为第 s种类型热泵、燃气锅

炉的运行功率及其上限和下限。
（5）储能设备运行约束。

本文设置了电储能的充放电功率约束，同时借
助荷电状态 SOC（State Of Charge）模型对电储能约
束条件进行表述。考虑到过度充放电会降低电储能
的寿命，其SOC应该被限制在一定的范围内：

ì

í

î

ïï
ïï

0≤P ech ≤ xche P che_max0≤P edch ≤ xdche P dche_max0≤ xche + xdche ≤ 1SOCmin ≤ SOC( t )≤ SOCmax
（29）

其中，P che_max、P dche_max分别为蓄电池充、放电功率上限，
蓄电池充放电功率约束即表示蓄电池 SOC的爬坡率
约束；xche 、xdche 分别为电储能的充、放电 0-1状态变
量，取 1时表示电储能处于充电状态，取 0时则相反，
xdche 与之类似；SOC( t )为蓄电池在 t时刻的 SOC；
SOCmin、SOCmax 为蓄电池的充放电深度，即分别为
SOC下、上限。

相较于电储能，热储能约束较为简单，本文仅考
虑输入、输出功率约束：

ì
í
î

ï

ï

0≤P hch≤xchh P chh_max0≤P hdch≤xdchh P dchh_max0≤xchh + xdchh ≤1
（30）

其中，P chh_max、P dchh_max分别为热储能充、放热功率上限；
xchh 、xdchh 分别为热储能的蓄热、放热 0-1状态变量，xchh
取 1时表示热储能处于蓄热状态，取 0时则相反，xdchh
与之类似。
2.3 算法求解

不同于一般的规划、运行优化双层求解思路，
COCO算法是在传统运行优化模型的基础上，增设
规划类决策变量与约束条件，实现设备选型、定容规
划与运行优化统一求解，属于单层优化。通过式
（11）—（30）可以看出，该方法建立的模型中涉及的
所有目标函数、约束条件均为决策变量与等式、不等
式构成的线性公式，其中整数决策变量为式（17）—
（20）中的投运、选型系数、各设备规划容量及式（29）
和式（30）中的储能状态变量，连续型决策变量为式
（21）—（30）中各设备的运行出力。其求解模型可以
表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

min f inv ( x ) + foper ( y )
s.t.            h inv ( x ) = 0
                           g inv ( x ) ≤ 0
                        hDES ( y ) = 0
      goper ( y ) ≤ 0                 

（31）

其中，f inv ( x )、foper ( y )分别为运行、规划部分目标函

数； h inv ( x )、g inv ( x )、goper ( y )分别为规划类约束中的
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等式、不等式约束及运行约束；hDES ( y )为DES能量

流平衡方程；x为规划决策变量（设备安装容量及选

型投运系数）；y为运行决策变量（设备运行输入输

出功率）。通过总结得到，COCO算法与一般双层规

划算法的区别如表1所示。

本文借助 YALMIP求解器调用 CPLEX在软件

MATLAB中对所提模型进行仿真和求解，求解算法

为CPLEX自带的经典分支定界法，对于混合整数线

性化问题，该方法具有较高的求解效率［18］。求解流

程可主要分为以下的 3个阶段，流程图如附录中图

A1所示。

（1）参数输入阶段：输入DES负荷信息、可再生

能源信息、待规划设备信息以及能源价格等信息。

（2）综合建模阶段：分析DES系统特征，建立求

解目标函数与规划、运行约束；依据规划需求设定各

设备规划所需决策变量，依据运行需求设定各设备

运行所需决策变量。

（3）算法求解阶段：借助于规划、运行 2类约束

条件的限制，实现目标函数下各决策变量的取值，完

成规划与运行优化的统一求解。本阶段算法求解流

程可描述为：首先不考虑规划部分整数约束，求解原

模型的松弛问题，若最优解中规划变量刚好是整数

变量，则该值为混合整数优化的最优解，输出优化规

划结果；否则通过分支定界法求解可行解集，再将可

行解集不断切割、细分，直至得到满足整数约束的最

优解。

3 算例分析

3.1 算例描述

本文算例以北方某工业园区为规划对象，园区

主要从事材料加工产业，负荷以电、热负荷为主。针

对其供能特征与用能需求，选取了如图 1所示的

DES进行选型与定容规划设计。其中，CHP、热泵、

燃气锅炉为待选型定容设备；光伏、风机、电／热储

能为待定容设备。同时，借助附录中图A2、A3给出

的园区电、热负荷以及可再生能源特性曲线进行小
时级等值年运行优化调度。

本文所涉及的各种待定设备参数信息由附录中
表A1—A3给出［19⁃21］，考虑到多设备联合供能可使园
区生产更为可靠，设备规划容量按电负荷最大值设定
为300 kW，结合实际安装环境，设可再生能源装机容
量为 100 kW。设置分时电价中峰时（08:00— 10:00
和 18:00— 22:00）、平时（07:00和 11:00— 17:00）、
谷时（01:00— 06:00和 23:00— 24:00）电价分别为
0.964 0、0.678 5、0.409 0元／（kW·h），天然气价格折
合成单位热值价格为0.34元／（kW·h）。电网的线损
率取 7%，ωCtax = 0.3 元／kg［20］。燃煤电厂、天然气燃
烧CO2排放系数分别为0.80、0.19 kg／（kW·h）［20］。
3.2 算例分析

通过规划求解，可以在既满足系统不同种类的
供用能需求又实现经济性的情况下，得到DES选型
与定容规划以及系统全年运行优化调度结果。求解
得到的规划与运行优化综合成本如下：投资成本、购
电成本、购气成本、运行维护成本、环境成本、总成本
分别为 42.35、39.36、53.07、2.28、25.53、163.24万元。
可以看出，求解结果中包含购电、购气、运维、环境多
项的等值年运行成本，比投资成本占总成本比重大，
导致以能源价格主导的各类运行因素对优化规划结
果存在较大影响。如能源价格会影响能源耦合方式
的优选，DES倾向于首先选取某时段经济性高的能
源形式；同时，不同能源利用形式又将影响能源设备
的选择，从而影响规划结果。

DES具体的选型与定容规划结果如表 2所示。
可见CHP选择了效率较高的 3型CHP机组，规划容
量为 197 kW；而燃气锅炉和热泵部分分别选择了价
格相对较低的 1型燃气锅炉和空气源热泵机组，容
量达到了 300 kW和 290 kW；另外，光伏、风机虽然
造价很高，但由于不存在消耗与环境成本，规划容量
均达到了 100 kW，这表明DES倾向于可再生能源的
最大化利用；储能部分作为协调可再生能源的消纳
以及利用削峰填谷提升系统经济性的关键设备，也
得到了充分规划，但由于电储能单位成本较高，使用
年限较短，相较热储能规划容量较低。

根据本文提出的模型，得到的等值年运行优化

表1 COCO算法与一般双层规划算法区别

Table 1 Difference between COCO algorithm and
general bi-level planning algorithm

类别

基本属性

建模方式

规划运行
关系

求解方式

求解特征

COCO算法

单层线性模型

运行模型增设规划类
决策变量与约束

运行嵌套规划
协同求解

混合整数线性求解

线性模型求解快、
精度高，可解决包含

较多变量、约束的问题

一般双层规划算法［13，16⁃17］

双层非线性模型

规划与运行分别建模

规划、运行依序
迭代求解

非线性算法、
智能算法求解

非线性模型求解较慢、
收敛性较差，适用于包含
较少变量、约束的问题

表2 DES规划结果

Table 2 Planning results of DES

类别

CHP机组

燃气锅炉

热泵

光伏

风机

电储能

热储能

规划类型

3型CHP机组

1型燃气锅炉

空气源热泵

—

—

—

—

规划容量

197 kW
300 kW
290 kW
100 kW
100 kW
234 kW·h
300 kW·h
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调度结果如图 2、3所示。从整体趋势上而言，由于

天然气价格大多时段比电价占优（除谷时电价之

外），且 CHP机组能同时产生电、热能，能源综合利

用率较高、经济性较高，成为了电、热负荷的主要供

能设备。但由于受分时电价影响以及 CHP机组容

量、运行状态的限制，CHP机组不能独自实现能源的

最优利用，也不能完全供应负荷高峰时全部的能源

需求，因此需要电网或其他设备择优进行补充，相互

协调。具体地，光伏、风机、CHP机组以及电网协同

供应电能，电储能调节充放配合系统优化运行。在

电能供应顺序上，由于光伏、风机等可再生能源在运

行过程中仅存在设备运行维护成本，其在经济、环境

成本上占优，因此规划结果中成为首选供应设备。

但受限于环境因素与容量的限制，难以满足全部电

力负荷的需求，剩余部分需要 CHP、电网等进行补

充，其供应情况如图 2所示。结合 CHP供电曲线可

以看出，受能源价格影响，电网主要在 CHP出力达

到上限或出力较小时配合供电，特别是在夏季和秋

季 3 700— 6 500 h时段（此时 CHP出力较低），电网

出力较大，用于补充较高的电力需求。

对电储能设备制定优化充放策略，可以对系统

整体电能供应进行调节，其运行状态主要与风机、光

伏出力以及分时电价有关。一方面，如图 2（b）所

示，当秋季、冬季风机出力较大或夏季光伏出力较大

时，可再生能源能够完全满足电力需求，其富余部分

可以通过电储能充放进行协调（如 11:00— 22:00），

既减少其他能源的消耗，又提升了整体系统对光伏、

风机消纳能力。另一方面，如图2（c）所示，由于夜晚

负荷较少时电价也较低，白天电价较高时负荷较多，

因此电储能可以在夜间负荷低谷时存储低价电能，

白天负荷高峰时放电，充分利用夜间电价优势，与电

网出力相互协调，提升供电经济性。

热负荷主要通过热泵、CHP、燃气锅炉供应，热

储能与之配合实现最优运行。以冬季某天系统供热

情况为例，得到的结果如图 3（b）所示。为描述热负

荷与各设备出力的关系，图 3（b）中热储能运行状态
为负时表示蓄热，为正时表示放热。当夜间热力需

图3 DES热力优化运行结果

Fig.3 Optimization results of heat

operation for DES

图2 DES电力优化运行结果

Fig.2 Optimization results of electric power

operation for DES
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求不高，并且购电价格低于购气价格时（如 23:00至
次日 06:00），首先通过热泵进行供热，且在夜间电价
较低时热储能蓄热。相反白天热力需求增多时，电
价较高，天然气价格较低（如 13:00— 21:00），且CHP
机组同时供应电、热能，相比燃气锅炉运行更为经
济，因此优先选择 CHP机组进行供热，热储能与其
配合。热泵比燃气锅炉具有更高的产热效率，消耗
同样成本的能源能够产生更多的热能，所以若CHP
机组出力达到上限仍不能满足热力需求，热泵首先
投运补充热能供应（如 07:00— 12:00、22:00），若仍
不能满足需求，再由燃气锅炉进行补充（如 07:00）。
需要注意的是，在 3 600— 6 300 h时段，热力需求基
本维持在 50 kW，但此时段 CHP机组仍然持续保持
了峰值 100 kW左右的供热出力，CHP供热出力大于
热力需求，如图 3（a）中CHP供热功率所示。这是由
于CHP机组具有一定的热电比，产生电能的同时也
会产生相应的热能，由于分时电价的影响，CHP机组
尽可能在电价高时运行以减少购电成本，此时多余
部分的热能则通过热储能蓄放热进行协调，实现热
电解耦最优运行，即热储能配合 CHP机组协调运
行，如图3（c）所示。图中，热储能运行状态为正时表
示蓄热，为负时表示放热。综合以上分析可以看出，
电、热储能对于DES实现能源间的协调调度及系统
最优运行起到了支撑作用，这也是规划结果中热储
能容量达到上限的原因之一。

为了分析DES集成多类型能源耦合设备协调供
能的优势，对 2种场景进行对比研究。其中，场景A
为电、气、热分立运行系统的数据分析，电网供电，1
型燃气锅炉供热，结构如附录中图A4所示。场景B
为图1所示DES的多能协同系统的数据分析。

表 3为不同场景下优化结果对比。由于场景B
中DES的规划提高了可再生能源的消纳水平，并促
进了以 CHP机组为主导的各类能源耦合单元的协
同运行，电网购电量显著降低，清洁能源和天然气购
气量明显提高，系统能源利用形式得到良好改善。

虽然场景 B中增加了DES的建设投资成本，但

场景A系统运行成本显著高于场景B，如图 4所示。

图中夏季出现了 4个运行成本高峰段，这是由于这

些时段电力需求较高、电网出力较大、购电成本较高

所致。

场景A的分立运行系统，供能设备独立且出力

固定，缺少供能设备间的合理配合，而在场景B的多

能互补条件下，各供能设备实现深度耦合，通过协同

调度满足热、电负荷需求，使得系统成本大幅降低。

通过计算可知，相比于场景A，场景B购电购气成本

降低了约 37.8%。同时，可再生能源与清洁能源的

充分利用也使得环境成本降低了约 39.4%，因此在

区域综合能源系统中，合理规划布置DES进行多能

供应，可以获得更好的经济与环境效益。

为体现 COCO算法在模型求解方面的优势，在

上述2种场景下，对COCO算法与双层规划算法的求

解结果与计算时间进行对比。一般情况下，双层规

划算法上层确定能源站设备类型、容量、连接拓扑

等，下层基于上层规划结果进行运行优化，规划、运

行依序迭代求解。基于上述模型结构，本文双层规

划模型上层选择粒子群优化算法，下层选择CPLEX
算法。基于 Intel（R）Xeon（R）CPU E5-1620 V2
CPU@3.70 GHz计算机，在MATLAB 2016环境下进

行求解，结果如表 4所示。可以看出，由于COCO算

法求解的是线性模型，在2种场景下采用COCO算法

的计算时间具有显著优势。

对于模型较为简单的场景A，COCO算法与传统

双层规划算法结果一致，但双层规划算法计算时间

较长。对于模型较为复杂的场景 B，多种设备选型

定容导致整数优化变量增多，多种设备运行调度场

景显著增加了约束条件的数量。双层规划算法需要

进行多次层迭代，消耗大量计算时间，而COCO算法

由于采用了线性化单层模型，不仅能得到更经济的

规划结果，而且显著提高了计算效率。

4 结论

针对DES选型与定容规划问题，本文首先借助

能源集线器概念建立了适用于规划的DES模型；其

图4 2种场景下的运行成本

Fig.4 Operation cost under two scenes

表4 COCO算法与双层规划算法的计算时间对比

Table 4 Comparison of calculation time between COCO

algorithm and bi-level planning algorithm

场景

A
B

总成本／万元

COCO算法

196.4
163.2

双层规划算法

196.4
164.2

计算时间／s
COCO算法

3.1
70.5

双层规划算法

97.3
2682.8

表3 不同场景下优化结果对比

Table 3 Comparison of optimization results under
different scenes

场景

A
B

购电量／
（kW·h）
135.1
64.5

购气量／
（kW·h）
127.1
156.7

投资
费用／
万元

3.4
42.4

购电购气
费用／
万元

148.6
92.4

环境
费用／
万元

42.1
25.5

总费
用／
万元

196.4
163.2
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次，通过将规划问题转变成为相应的约束条件，添加
到传统运行优化模型中，提出了一种基于混合整数
线性规划的DES COCO方法。结果表明：①规划与
运行协同优化可以使规划算法充分考虑多运行场景
中多能源耦合和互补特性，使得规划方案更具适应
性；②考虑设备合理选型可使规划结果更进一步适
应系统供用能特征，减少设备配置冗余；③线性单层
规划算法避免了传统双层规划算法繁琐迭代陷入局
部最优的隐患，具有较高求解效率。

后续研究将在现有规划方法基础上，考虑电动
汽车、柔性负荷等用户侧可调资源接入能源站或者
多能网络的情况，研究分析能源系统供需双侧互动、
不确定性因素等特征对系统或者能源站规划方案的
影响；在充分考虑多能源站区域系统运行特性的基
础上，研究不同特性的能源站之间协同规划的方案。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Siting and sizing planning for distributed energy station based on
coordinated optimization of configuration and operation

WANG Dan1，MENG Zhengji1，JIA Hongjie1，WU Lin2，DU Wei2，CHEN Ning3，WANG Xudong4
（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；

2. NARI Technology Co.，Ltd.，Nanjing 210000，China；3. State Key Laboratory of Operation and
Control of Renewable Energy & Storage Systems，China Electric Power Research Institute，
Nanjing 210003，China；4. State Grid Tianjin Electric Power Company，Tianjin 300010，China）

Abstract：A DES（Distributed Energy Station） model is proposed considering constraints of both planning
and operation stages. A coordinated optimization method of configuration and operation based on mixed in⁃
teger linear programming is proposed to minimize the cost of both planning and operation stages. Numeri⁃
cal results indicate that the proposed approach provides optimal siting and sizing planning strategy of DES
considering annual operation costs. Moreover，the proposed approach effectively reduces the redundancy of
equipment configuration and the system operating cost，and exhibits high computational efficiency for sol-
ving complicated planning problems.
Key words：regional integrated energy system；distributed energy station；siting planning；sizing planning；opti⁃
mal dispatch
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附  录 

输入DES负荷需求、可再生能源信息以及各待规划

能量耦合设备参数信息

参数输入

确定各类设备选型与定容
需求

确定各类设备输入输出
状态

定义投运、选型系数,
规划容量整型变量

定义连续型运行
状态变量

构建规划目标函数与规划、运行约束条件

综合建模

先不考虑规划部分整数约束，求解相应的松弛问题

算法求解

输出优化规划结果
结果输出

规划变量最优解
是否为整数？

通过分支定界法求解
混合整数规划

是

否

 
图 A1  规划与运行优化统一求解示意图 

Fig.A1 Schematic diagram of synchronous solution of optimal planning 
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图 A2  DES 电负荷与热负荷特性曲线 

Fig.A2  Load curves of power and heat of DES 
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图 A3  光照强度与风速曲线 

Fig.A3  Curve of light intensity and wind speed 
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图 A4  场景 A 结构示意图 

Fig.A4  Schematic diagram of Scenario A 

 
表 A1  CHP 机组各型号设备参数 

Table A1 Equipment parameters of three types CHP unit 

设备种类 1 型 CHP 2 型 CHP 3 型 CHP 

规划容量/kW 0~300 0~300 0~300 

单位容量成本/(元·kW-1) 5230 5950 6500 

运行维护成本/(元·kW-1) 0.025 0.025 0.025 

机组发电效率/% 33 37 40 

机组产热效率/% 40 42 45 

使用年限/a 25 25 25 

 

表 A2  热泵、燃气锅炉各型号设备参数 

Table A2 Equipment parameters of heat pumps and boilers 

设备种类 空气源热泵 地源热泵 1 型燃气锅炉 2 型燃气锅炉  

规划容量/kW 0~300 0~300 0~300 0~300 

单位容量成本/(元·kW-1) 1200 3000 320 340 

运行维护成本/(元·kW-1) 0.097 0.097 0.02 0.02 

产热效率/% 300 440 90 91 

使用年限/a 20 20 20 20 

 

表 A3  其他设备参数 

Table A3  Parameters of other equipment 

设备种类 光伏 风机 电储能 热储能 

规划容量/kW 0~100 0~100 — — 

规划容量/(kW·h) — — 0~300 0~300 

单位容量成本/(元·kW-1) 10000 4000 — — 

单位容量成本/[元·（kW·h-1)] — — 1000 35 

运行维护成本/(元·kW-1) 0.01 0.049 0.0016 0.0018 

自损失率/% — — 1 1 

使用年限/a 25 20 10 20 
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