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摘要：多园区接入区域配电网与配气网构成多园区综合能源系统（MCIES），可有效提高其经济效益。针对配

电网、配气网和不同园区等多利益主体，提出一种计及网络安全约束和多能协同交互的MCIES分散协调调度

双层模型。区域调度层为多主体调度层，配电网和配气网在满足网络安全约束的前提下向园区运营商供能，

三者分别以各自利益最大化为目标，协调配网-园区联络线功率；局域调度层为园区利益分配层，各园区互联

以实现彼此间电能和天然气支撑，并基于区域层决策得到的配网-园区交互能量，分别以各自经济最优为目

标参与利益分配，优化内部设备出力计划，协调园区间多能交互功率。采用双层目标级联分析法解耦协调变

量，分别将各层优化调度主问题构建为上下两级优化调度子问题，进而对调度子问题独立建模、协调求解。

天津某地MCIES算例分析表明，所提方法兼顾了网络运行安全性和不同主体利益诉求，并通过发挥园区间多

能协同交互优势，实现了MCIES的安全经济优化运行。
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0 引言

能源互联网和综合能源系统的快速发展，使得
不同能源形式间的耦合更加紧密，对建设清洁低碳、
安全高效的现代能源体系具有重要意义［1-3］。园区型
综合能源系统是一个复杂的多能耦合系统，可向终
端用户提供灵活的冷／热／电／气等多品位能源［1］。
随着经济社会的发展，同一区域内多个园区互联，并
接入上级配网形成多园区综合能源系统（MCIES）。
园区间的能量交互将对园区优化运行以及配网安全
经济调度产生较大影响［4］，亟需对MCIES的优化调
度问题展开研究。

已有文献研究中，园区型综合能源系统多以冷
热电联供型微网的形式呈现。针对单园区系统的优
化经济调度，文献［5］建立了能源集线器模型，分析
了其内部冷／热／电／气能流的传输及转化关系；
文献［6］研究了热电联供型微网的经济调度问题，并
应用线性化技术处理其中的非线性项，提出了微网
能量优化的混合整数规划方法。针对多园区互联系
统，已有较多文献考虑了园区间的能量交互问
题［4，7-10］。如文献［4，7］研究了多微网间电能交互对
冷热电联供型多微网系统优化调度的影响；文献［8］
针对高可再生能源渗透率下的区域多微网系统，研

究了各微网间的电功率支援问题。但文献［4，7-8］
仅计及了园区间电能交互，而多园区互联系统引入

其他能量交互形式可更好地利用不同园区的资源禀

赋与用能特性差异，从而提升系统整体的经济性［9］。
如文献［9］针对含园区间电-热协同互济的多园区进

行规划设计，优化了系统经济与环境效益。文献［10］
研究了电-气互联多园区系统的协同优化问题，但仅

考虑了园区能量输入端的互联，未计及电能和天然

气在园区间的协同互济。

MCIES优化经济调度需计及配网的影响，原因

是配网和园区从属于不同主体，配网的利益诉求以

及网络运行安全性将影响MCIES的实际调度决策。

对于不同利益主体的协同优化调度问题可采用分散

协调调度模型处理，目标级联分析法（ATC）［11-12］因
其具有灵活性强、参数易于选择且收敛性经过严格

理论证明等优点而常用作求解此类问题的分解协调

算法。如文献［12-13］将配电网（EPS）和多园区分别

视为一个利益主体，基于ATC解耦二者间联络线功

率，实现其独立并行求解；文献［14］将ATC应用于

多电-气互联系统求解其高低渗透率区域间的分

散协调调度策略。对于网络运行安全性问题，现有

文献大多是直接引入配网-园区联络线功率上下限

约束，较少考虑配网整体的安全性［4-7，9，12-13］，而后者

的求解关键在于计算网络潮流［15-17］。如文献［15］基

于牛顿-拉夫逊法建立了配气网（NGS）的稳态潮流

求解模型；文献［16］研究了电-气耦合综合能源系统

的天然气暂态潮流与电力稳态潮流；文献［17］研究

了区域综合能源系统的电-气-热能量流综合求解
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问题。分析上述研究可发现以下 3个有待进一步探

究的问题：①MCIES的优化调度较少考虑园区间多

能协同交互对多园区优化运行以及配网经济性的影

响；②针对配网安全性的处理仅将配网-园区联络线

功率限值加入配网调度模型的约束条件中，较少考

虑调度过程中配网整体运行状态的实时变化，难以

保证所得调度方案实际执行的可行性；③MCIES多
主体分散协调调度中考虑的利益主体不全面，未计

及NGS的利益，同时也未考虑不同园区间的利益分

配问题。

为此，本文提出一种计及网络安全约束和多能

协同交互的MCIES分散协调调度双层模型。区域调

度层兼顾网络安全约束，实现对EPS、NGS和园区运

营商等不同利益主体的协调调度，并决策出配网-园

区交互功率；局域调度层基于区域层决策结果，对各

园区进行利益分配，优化其内部设备出力，并协调园

区间多能交互功率。针对分散协调调度双层模型，

采用双层ATC分别解耦其中的协调变量，实现对各

层各主体的独立建模、协调求解。

1 MCIES
1.1 MCIES分散协调调度双层架构

图 1为MCIES分散协调调度双层架构。在整体

结构上分为区域调度层和局域调度层。EPS和NGS
通过配网-园区联络线向各园区供能，各园区通过电

力通道和天然气管道串联，由于热力管道损耗较大，

因此不考虑园区间热力交互。EPS、NGS和园区属

于不同的利益主体，考虑到EPS和NGS之间无直接

能量交易，二者的利益冲突体现为对售能收益的竞

争，故将EPS和NGS归为配网侧；园区侧各园区在与

EPS和NGS进行能量交易时倾向于结成联盟，即形

成园区运营商（COP）。区域调度层为多主体调度

层，EPS和NGS分别在满足自身网络运行安全约束

的前提下追求售能收益最大化，同时COP追求总成

本最优；局域调度层为园区利益分配层，COP将区域

层决策出的配网-园区联络线功率下发给各园区，各
园区在此基础上安排内部设备出力计划，协调园区
间功率交互，追求各自利益最大化。
1.2 园区架构与数学模型

单个园区的架构如图2所示，其中冷／热／电／
气能流的汇集和分配由集冷器、集热器、集电器和集
气器等环节［5］实现。园区的主要设备有：风机（WT）、
光伏（PV）、微燃机（MT）、余热锅炉（WH）、燃气锅炉
（GB）、电制冷机（EC）、吸收式制冷机（AC）、储电装
置（ES）、储热装置（HS）和储气装置（GS）。GB、EC、
AC模型见文献［7］，ES、HS、GS模型见文献［5，18］，
MT、WH模型见文献［4，6-7］，其中MT采用热电联产
工作模式，其发电效率-输出功率拟合函数为：

ηMT = a ( )PMTe，t
PMTe，max

3
- b ( )PMTe，t

PMTe，max

2
+ c PMTe，t

PMTe，max
+ d （1）

其中，下标 t表示 t时段；ηMT为MT的发电效率；PMTe，t和
PMTe，max分别为MT的输出电功率及其上限；a、b、c、d为
正的常数，由MT的容量与类型确定。

2 MCIES分散调度模型

2.1 区域调度层

2.1.1 配网侧

（1）目标函数。
配网层包括 EPS与NGS，二者均以向园区售能

收益最大化为目标。EPS的目标函数为：

max FEPS =∑
t= 1

T∑
i= 1

m

cePEPS，it （2）
其中，FEPS为一个调度周期T内EPS向园区售能的收
益；m为接入EPS的园区总数；PEPS，it 为EPS与园区交
互的电功率，其值为正时表示园区从EPS购电，为负
时表示园区向EPS售电；ce为对应的购售电价。

NGS目标函数为：

max FNGS =∑
t= 1

T∑
i= 1

m

cgPNGS，it /LNG （3）
其中，FNGS为一个调度周期 T内NGS向园区售能的
收益，接入NGS的园区总数也为m个；PNGS，it 为园区
从NGS购买的天然气量，不考虑园区向NGS售气的
情况；cg为对应的购气价格；LNG为天然气低热值。

图2 园区架构

Fig.2 Community framework

图1 MCIES分散协调调度双层架构

Fig.1 Two-layer framework of decentralized coordinated

dispatch for MCIES
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（2）网络运行安全约束。
EPS和 NGS的优化运行需计及网络运行安全

性，本文采用灵活且易于扩展的分立模型求解其稳
态潮流［17］。对EPS和NGS分别采用前推回代法和牛
顿-拉夫逊法进行求解［15］。

EPS的运行安全约束包括功率平衡、节点电压、
支路容量以及EPS-园区交互功率约束。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

PG，ie，t - PL，ie，t - EEPS，it =∑
j ∈Ωi
Pi- je，t

QG，ie，t -QL，ie，t =∑
j ∈Ωi
Qi- je，t

Pi- je，t = Ri- j [ ](PG，je，t )2 +(QG，je，t )2 /V 2
j，t + PG，je，t

Qi- je，t = Xi- j [ ](PG，je，t )2 +(QG，je，t )2 /V 2
j，t +QG，je，t

（4）

ì

í

î

ïï
ïï

V j，t = V i，t - P
G，je，t - jQG，je，t
V ∗
j，t

( )Ri- j + jXi- j

Vj，min ≤ || V j，t ≤ Vj，max
（5）

S i- jt = Pi- je，t + jQi- je，t， || S i - jt ≤ Si - jmax （6）
EEPS，imin ≤ EEPS，it ≤ EEPS，imax （7）

其中，PG，ie，t、PG，je，t 分别为源节点注入节点 i、j的有功功
率；QG，ie，t、QG，je，t 分别为源节点注入节点 i、j的无功功率；

PL，ie，t、QL，ie，t分别为节点 i有功、无功负荷；EEPS，it 为EPS的
节点 i与园区交互功率，EEPS，imax 、EEPS，imin 分别为其上、下
限；Ωi为节点 i的关联节点的集合；Pi - je，t、Qi- je，t 分别为

支路（i，j）首端的有功、无功功率；Ri- j + jXi- j为支路

（i，j）的等效阻抗；V i，t、V j，t 分别为节点 i、j的电压；

Vj，max、Vj，min分别为 | V j，t |上、下限；V ∗
j，t表示V j，t的共轭；

S i- jt 为支路（i，j）首端的复功率，Si- jmax为其上限。
NGS的运行安全约束包括流量平衡、节点气压、

管道流量以及NGS-园区交互流量约束。

ì

í

î

ïï
ïï

F s，i
t - F L，i

t - F NGS，i
t =∑

j ∈Ωi
F i- j
t

F i- j
t = sgn ( )pit - pjt Ki- j || pit - pjt

（8）

pimin ≤ pit ≤ pimax （9）
F i- jmin ≤ F i- j

t ≤ F i- jmax （10）
0 ≤ F NGS，i

t ≤ F NGS，imax （11）
其中，F s，i

t 为气源注入节点 i的天然气流量；F L，i
t 为节点 i

的天然气负荷；F NGS，i
t 为节点 i与园区交互气流量，

F NGS，imax 为其上限；F i- j
t 为管道（i，j）的天然气流量，F i- jmax、

F i- jmin分别为其上、下限；sgn (pit - pjt)表示管道（i，j）流

量流动方向，pit、pjt分别为节点 i、j压力，当 pit - pjt > 0
时 sgn ( )pit - pjt =1，当 pit - pjt < 0时 sgn ( )pit - pjt = -1；Ki- j
为关于管道（i，j）特性的参数，与其直径、长度、温度
和气体密度等有关；pimax、pimin分别为 pit上、下限。

2.1.2 园区侧

（1）目标函数。

园区侧的优化对象为 COP，其目标函数为所有
园区的总成本 FCOP最小，包括运行维护成本 Fom、购
能成本Fnet和碳排放成本Fec，表示如下：

min FCOP = Fom + Fnet + Fec （12）
运行维护成本：

Fom =∑
t= 1

T∑
i= 1

m∑
ξ

λξPξ，iout，t （13）
其中，P ξ，iout，t为园区 i设备 ξ的输出功率；λξ为设备 ξ在
单位时段内单位功率的运行维护费用；ξ ∈｛WT，PV，
MT，WH，GB，AC，EC，ES，HS，GS｝。

购能成本为COP从EPS和NGS购能成本之和：
Fnet = FEPS + FNGS （14）

碳排放成本［5］包括COP从EPS购电等效排放成
本和从NGS购气等效排放成本：

Fec = ε∑
t= 1

T∑
i= 1

m

( )βePEPS，it + βgPNGS，it （15）
其中，βe和 βg分别为购电和购气的等效排放系数；ε
为单位CO2的处理费用。

（2）约束条件。
功率平衡约束：

Lie，t = PWT，ie，t + PPV，ie，t + PMT，ie，t + PES，it + PEPS，it + Peh，ie，t - PEC，ie，t（16）
Lic，t = λECPEC，ie，t + λACPAC，ih，t （17）

Lih，t =ηWH (1-ηMT -ηMTloss )PMT，ie，t /ηMT +
ηGBPGB，ig，t +PHS，it -PAC，ih，t （18）

Lig，t = PGS，it + PNGS，it + Peh，ig，t - PMT，ie，t /ηMT - PGB，ig，t （19）
其中，Lie，t、Lic，t、Lih，t、Lig，t分别为园区 i的电、冷、热、气负
荷需求；PWT，ie，t 、PPV，ie，t 分别为园区 i的 WT、PV出力；
PES，it 、PHS，it 、PGS，it 分别为园区 i的ES、HS、GS功率，其值
为正时表示放能，为负时表示充能；PEC，ie，t 为园区 i的
EC消耗电量；PAC，ih，t 为园区 i的AC消耗热量；PGB，ig，t 为
园区 i的GB消耗天然气量；Peh，ie，t 、Peh，ig，t 分别为园区 i与
其他园区交互的电量、天然气量；ηMTloss为MT的热损

失系数；ηWH、ηGB分别为WH、GB的能量转换效率；

λEC、λAC分别为EC、AC的能效比。
配网-园区联络线功率约束：

Pϕ，i
t，min ≤ Pϕ，i

t ≤ Pϕ，i
t，max （20）

其中，Pϕ，i
t 为园区 i与配网 ϕ交互的能量，Pϕ，i

t，max、Pϕ，i
t，min

分别为其上、下限；ϕ ∈｛EPS，NGS｝。

能量转换设备出力上下限约束：
Pψ，iout，min ≤ Pψ，iout，t ≤ Pψ，iout，max （21）

其中，Pψ，iout，t 为园区 i能量转换设备 ψ的输出功率，

Pψ，iout，max、Pψ，iout，min 分别为其上、下限；ψ∈｛MT，WH，GB，
AC，EC｝。

燃料机组［6］爬坡约束：
RϖdownΔt≤ Pϖ，iout，t - Pϖ，iout，t- 1 ≤ RϖupΔt （22）

其中，Pϖ，iout，t为园区 i燃料机组ϖ的出力；Rϖdown、Rϖup分别
为燃料机组ϖ的滑坡速度、爬坡速度；Δt为时间间隔；
ϖ ∈｛MT，GB｝。
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储能设备约束：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Sx，it = ( )1- δx，i Sx，it- 1 + Px，icha，tηx，icha - Px，idis，t /ηx，idis
Sx，imin ≤ Sx，it ≤ Sx，imax
0 ≤ Px，icha，t ≤ Px，icha，maxτx，icha，t，0 ≤ Px，idis，t ≤ Px，idis，maxτx，idis，t
τx，icha，t + τx，idis，t ≤ 1，τx，icha，t，τx，idis，t ∈{ }0，1

（23）

其中，Sx，it 为园区 i储能设备 x的储能容量，Sx，imax、Sx，imin分
别为其上、下限；为给下一调度周期预留一定的调节
裕量［19］，储能设备 x在一个调度周期的始末时刻应
满足 Sx，i0 = Sx，iend；δx，i为园区 i储能设备 x的能量损失率；
ηx，icha、ηx，idis 分别为园区 i储能设备 x的充、放能效率；

Px，icha，t、Px，idis，t分别为园区 i储能设备 x的充、放能功率；
Px，icha，max、Px，idis，max 分别为 Px，icha，t、Px，idis，t 上限；τx，icha，t、τx，idis，t 为
0 -1变量，表示园区 i储能设备 x的充放能标志位，由
于初始时刻储能无充放能过程，故有 τx，icha，0 = τx，idis，0 = 0；
x∈｛ES，HS，GS｝。
2.2 局域调度层

（1）目标函数。
局域调度层的优化对象为各园区，优化目标为

各园区自身成本F iEH最优，由于已知配网-园区联络
线功率，故单个园区的成本仅包含运行维护和园
区间交互功率成本，决策变量为园区内各设备出力
和园区间交互能量。以园区 i为例，其目标函数为：

min F iEH = F iom + F ieh （24）
园区运行维护成本F iom见式（13）。园区间交互

功率包括电交互和天然气交互，由于园区距离较近，
忽略园区间能量传输损耗，故交互成本F ieh为：

F ieh =∑
t= 1

T (kePeh，ie，t + kgPeh，ig，t /LNG )=

∑
t= 1

T∑
j ∈Θi
(kePeh，i- je，t + kgPeh，i- jg，t /LNG ) （25）

其中，ke、kg分别为园区间电交互、天然气交互的价
格；Peh，i- je，t 、Peh，i- jg，t 分别为园区 i与园区 j 交互的电量、
天然气量，其值为正时表示园区 i购能，为负时表示
售能；Θi为与园区 i相关联的园区集合。

（2）约束条件。
园区间交互功率约束：

{Peh，i- je，min ≤ Peh，i- je，t ≤ Peh，i- je，max
Peh，i- jg，min ≤ Peh，i- jg，t ≤ Peh，i- jg，max

（26）
其中，Peh，i- je，max、Peh，i- je，min 分别为 Peh，i- je，t 的上、下限；Peh，i- jg，max、
Peh，i- jg，min 分别为Peh，i- jg，t 的上、下限。

局域调度层约束条件还包括功率平衡、能量转
换设备上下限、燃料机组爬坡以及储能设备约束，见
式（16）—（19）、（21）—（23）。

3 基于ATC的分散协调调度

3.1 双层ATC
本文采用 ATC实现对MCIES优化问题的分散

协调调度，首先通过ATC解耦不同利益主体间的协

调变量，将原优化调度主问题构建为上下两级优化
调度子问题，对各级子问题进行独立建模，通过在各
级调度模型的目标函数中引入协调优化乘子项实现
上下级调度的协调联系。

对于区域调度层，EPS、NGS和COP分属不同的

利益主体，根据其源荷属性划分配网侧与园区侧，此

时EPS-COP联络线功率和NGS-COP联络线功率即

为协调变量，配网侧与园区侧即为区域调度主问题

的上下两级。对于局域调度层，各园区属于不同利

益主体，为简化模型方便求解，本文分析 3个园区串

联的情况。此时，将串联的首末端园区视为局域调

度主问题的上级，中间园区视为下级。两级间的协

调变量为多园区间的交互能量。

针对区域调度层和局域调度层的优化问题，设

计了双层ATC，分别将两层的协调变量解耦成一对

虚拟负荷和虚拟电源，继而对各层上下级调度子问

题进行独立建模、协调求解。将引入协调优化乘子

项的区域调度层上级目标函数修正为：

min-FEPS +∑
t= 1

T∑
i= 1

m
é
ëω

ie，t || PEPS，iDS，t --P EPS，i
GD，t +

ù
û
úγie，t ( )PEPS，iDS，t --P EPS，i

GD，t
2

（27）
min-FNGS +∑

t= 1

T∑
i= 1

m
é
ëω

ig，t || PNGS，iDS，t --P NGS，i
GD，t +

ù
û
úγig，t ( )PNGS，iDS，t --P NGS，i

GD，t
2

（28）
其中，PEPS，iDS，t 和

-P
EPS，i
GD，t 分别为EPS的虚拟负荷和COP优

化所得虚拟电源，分别对应协调变量在上级和下级
的分量；将上标EPS替换为NGS则表示NGS场景下
的相关变量，式（29）类似；ωi

t和 γit为协调优化的乘

子，用下标 e和 g区分EPS和NGS的不同场景。

下级目标函数修正为：
min FCOP +
∑
t= 1

T∑
i= 1

m é
ë
ê

ù
û
úωie，t || PEPS，iGD，t --P EPS，i

DS，t + γie，t ( )PEPS，iGD，t --P EPS，i
DS，t

2 +

∑
t= 1

T∑
i= 1

m é
ë
ê

ù
û
úωig，t || PNGS，iGD，t --P NGS，i

DS，t + γig，t ( )PNGS，iGD，t --P NGS，i
DS，t

2
（29）

其中，PEPS，iGD，t 和
-P
EPS，i
DS，t 分别为COP的虚拟电源和EPS优

化所得虚拟负荷。

文献［11］对 ATC的收敛性进行了严格的理论

证明，区域调度层ATC的收敛判据为：

ì

í

î

ïï
ïï

|| PEPS，i，kGD，t - PEPS，i，kDS，t ≤ ε1， || PNGS，i，kGD，t - PNGS，i，kDS，t ≤ ε2
|

|
||

|

|
||
(F kEPS + F kNGS + F kCOP )- (F k - 1EPS + F k - 1NGS + F k - 1COP )

F kEPS + F kNGS + F kCOP
≤ ε3（30）

其中，ε1—ε3为收敛阈值。

在第 k次迭代中，若不收敛，则按式（31）更新

􀀡􀀲



第 12期 李 鹏，等：计及网络安全约束和多能协同交互的多园区综合能源系统分散协调调度

乘子。

{ωi，k+ 1e，t =ωi，ke，t + 2(γi，ke，t )2 || PEPS，i，kGD，t - PEPS，i，kDS，t
γi，k+ 1e，t = β γi，ke，t （31）

其中，β为常数，一般2 < β < 3［12］。乘子ωig，t和γig，t的更

新原则与式（31）类似。局域调度层的目标函数、收敛

判据和乘子更新原则与区域调度层类似，不再赘述。

上述双层ATC求解流程见图3。

3.2 模型线性化处理

MCIES的分散协调调度模型属于混合整数非

线性规划问题，非线性项主要来自MT，其输出热

量满足 PMTh，t = PMTg，t (1- ηMT - ηMTloss )=(1- ηMTloss )PMTg，t - PMTe，t，其
中 PMTh，t 和 PMTg，t 分别为MT的输出热量和消耗燃气量。

因此，只需对消耗燃气量 PMTg，t = PMTe，t /ηMT进行处理即

可。采用文献［6］的方法将其分段线性化，将园区优

化模型转化为混合整数线性规划问题，从而使用

YALMIP调用商业求解器GUROBI完成求解。

4 算例分析

4.1 算例系统

本文将天津某地的多园区系统作为算例［7，13］，
并对其进行改造与结合，其拓扑结构见附录图A1，
包含以下3个部分。

（1）IEEE 33节点EPS。各节点负荷及参数配置

参考文献［20］，为匹配园区负荷，将各节点负荷乘以

0.6。节点 1为平衡节点，电压幅值为 12.66 kV，通过

变压器与发电厂相连，其余节点电压幅值标幺值满
足0.95 p.u.≤V≤1.05 p.u.。

（2）11节点低压NGS［17］。其中节点 1为气源点，
与天然气站相连，压力为定值75 mbar，其余节点压力
不低于22.5 mbar，管道12-14流量上限取150 m3／h。

（3）多园区系统。算例中园区以能量枢纽 EH
（Energy Hub）的形式表示，其中 EH1为冷热电联供
型园区，结构如图 2所示；EH2为冷电联供型园区，无
GB与HS；EH3为热电联供型园区，无 EC与AC。园
区间有电能和天然气通道。园区负荷及风光预测出
力［7］见附录图A2，各设备的效率及运行维护费见文
献［19］，其他相关参数见附录表A1。

园区与 EPS间、多园区间的交易电价如附录表
A2所示。为保护EPS利益，园区从EPS购电电价高
于园区向EPS售电电价，多园区间购售电价与园区
向 EPS售电电价相同［7］。园区从 NGS购气价格为
2.2 元／m3。多园区间购售天然气价为 1.8元／m3。
为保护配网侧利益，EPS从发电厂购电电价和NGS
从天然气站购气价格分别设为 0.35元／（kW·h）和
1.2元／m3。
4.2 区域调度层结果分析

为验证本文MCIES分散协调调度方法的有效
性，设置表 1所示的 5种场景进行对比分析。表中，

“√”表示有；“×”表示没有。取ATC收敛阈值为0.01，
乘子初值为1.5，β=2.9，协调变量初值为各园区独立

优化调度结果。

4.2.1 MCIES各主体经济性

（1）园区间不同能量交互组合方式对比。

场景 1— 3对比了园区间不同能量交互组合方

式，配网-园区联络线功率结果见图 4，各主体利益
见表2。

图3 分散协调调度的双层ATC求解流程图

Fig.3 Flowchart for solving two-layer ATC of

decentralized coordinated dispatch

表1 场景设置

Table 1 Scenario construction

场景

1
2
3
4
5

调度模型

分散协调

分散协调

分散协调

集中式

分散协调

网络运行
安全约束

√
√
√
√
×

配网-园区联
络线功率约束

√
√
√
√
√

电能交
互通道

×
√
√
√
√

天然气
交互通道

×
×
√
×
×
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由图 4可知，场景 1园区间无能量交互，此时
EH1从EPS购电满足自身电力缺额，EH2和EH3电力
供应充沛从而向 EPS售电；场景 2引入园区间电能
交互，此时EH2和EH3将原来售给EPS的电能转售给
EH1，弥补EH1的电力缺额，使其减小从EPS购电量；
场景 3在园区间电能交互的基础上继续引入天然气
交互，此时EH2和EH3从NGS购气量增加，各园区燃
气供应充足，园区内燃气设备增大出力，使得园区电
力供应进一步充沛从而增大向EPS售电量。

由表 2可知，EPS（NGS）总成本由其售能收益以
及从发电厂（天然气站）购能成本构成（根据图 4，园
区向 EPS返送电能高于 EPS售电量，因此 EPS售能
收益为负）。对比场景 1— 3，EPS总成本依次升高，
NGS总成本依次降低，与图 4分析相符；由于园区间
能量交互相比园区从配网购能更经济，同时园区间
电能交互和天然气交互的协同进一步优化了园区设
备出力计划，因此COP总成本和系统总成本也依次
降低。从而，证明了园区间电能和天然气的协同交
互具有可行性和经济性。

（2）系统不同建模方式对比。
场景 4以 EPS、NGS和 COP整体利益最优为目

标，建立集中式调度模型，各主体利益见表 2。对比
场景 2和场景 4可知，采用集中式调度方法时系统总
成本更优，但EPS和NGS总成本均增大。说明集中

式调度模型为了系统总体利益最优而牺牲了配网的
利益。而分散协调调度模型可细化不同主体的利益
诉求，通过对 EPS、NGS和 COP的分散建模、协调求
解，使得3个不同主体间通过利益博弈达到协同经济
最优运行。从而，证明了分散协调调度方法的合理性。
4.2.2 MCIES配网运行安全性

为验证计及网络运行约束的分散协调调度模型
的有效性，对比场景 2和 5，结果见表 3和图 5。根据
表 3，考虑配网运行约束的MCIES优化调度具有更
高的系统总成本，说明系统为满足配网运行安全约
束将牺牲一部分经济效益，这与实际情况相符。图
5展示了EPS电压越线工况最严重的节点 33电压水
平。根据图 5，场景 5中节点电压在时段 7越下限，
而场景 2中 EPS在该时段实时削减售电量，从而使
节点电压恢复至安全正常状态。可见本文方法虽牺
牲了一部分系统经济效益，但能够根据网络整体运
行状态实时调整配网-园区联络线功率，使配网在安
全范围之内运行。从而，证明了计及网络安全约束
的分散协调调度方法的有效性。

4.3 局域调度层结果分析

4.2节证明了多园区间电能和天然气协同交互

的可行性，本节在此基础上进一步对多园区系统进

行利益分配。取ATC收敛阈值为 0.01，乘子初值为

1.5，β=2.9，下级协调变量初值为上级优化调度结果。

（1）园区优化调度结果分析。

以园区 1为例，设备出力及园区间能量交互见

附录图A3。由图A3（a）可知，EH1电力需求主要由

内部风光、MT机组出力以及其他园区的电能支撑来

满足。EC出力和ES的充放电状态受分时电价的影

图4 不同能量交互组合下配网-园区联络线功率

Fig.4 Electricity and natural gas along network-community

tie line under different interaction combinations

表2 不同场景下各主体的利益

Table 2 Stakeholder interests under different scenarios

场景

1
2
3
4

EPS售能
收益

-0.0056
-0.3115
-0.7324
-0.3335

EPS
总成本

1.6318
1.9191
2.1749
1.9381

NGS售能
收益

2.4100
2.4361
2.6554
2.4314

NGS
总成本

2.7614
2.7496
2.6499
2.7521

COP
总成本

2.9318
2.6511
2.4577
2.6189

系统
总成本

7.3250
7.3198
7.2825
7.3091

单位：万元

单位：万元

表3 不同网络约束下各主体的利益

Table 3 Stakeholder interests under different

network constraints

场景

2
5

EPS总成本

1.9191
1.9376

NGS总成本

2.7496
2.7567

COP总成本

2.6511
2.6131

系统总成本

7.3198
7.3074

图5 EPS售电量及电压水平

Fig.5 Power consumption and voltage level of EPS
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响。园区在电价谷时从EPS购入一部分电能，在自
身电能充沛时或电价平时段向EPS返送电能。由图
A3（b）可知，AC在电价峰时和平时段出力，弥补此时
EC出力短缺造成的冷功率缺额。由图 A3（c）和图
A3（d）可知，电价低谷时MT承担的电负荷较小，此
时MT的热出力也低，热负荷需求由MT和GB同时
满足；而电价非低谷时MT需增大出力以承担更多
的电负荷需求，同时满足了热力供应，故此时GB不
出力，园区增大从NGS购气量。

（2）各园区利益分配分析。
将本文采用的多园区分散协调调度方法与多园

区集中式调度方法进行对比，其中集中式调度将多园
区视为一个利益主体，不考虑园区间利益分配，结果
如表 4所示。可见分散协调调度和集中式调度的结
果差距不大，因此基于ATC的多园区分散协调调度
能接近全局最优解，且兼顾了不同园区的利益诉求，各
园区通过相互竞争达成利益分配，更符合实际情况。

5 结论

本文针对MCIES，提出一种计及网络安全约束
和多能协同交互的分散协调调度方法，并得到结论
如下：综合考虑 EPS、NGS和不同园区等多主体利
益，完善综合能源系统多主体建模，使模型更符合实
际；配网的经济调度问题引入网络运行安全约束是
必要的，本文方法可根据EPS和NGS的整体运行状
态分别实时调整对应的配网-园区联络线功率，与传
统的只计及联络线功率约束方法相比，调度方案更
具可行性；多园区间引入天然气交互是可行的，且电
能和天然气在园区间的协同交互将使得系统经济性
更优；MCIES分散协调调度框架及双层ATC经算例
验证是有效的，且算例分析表明采用双层ATC可有
效实现对配网-园区联络线功率和园区间交互功率
的分散协调调度，兼顾网络运行安全性和不同主体
的利益诉求，使各主体经过区域调度和局域调度两
阶段的利益博弈，最终达到协同经济最优运行。

未来的研究将进一步考虑用户侧的利益，并针
对多园区间更复杂的互联方式研究其博弈论求解。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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表4 不同建模方式下各园区的利益分配

Table 4 Benefit allocation under different modeling ways
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分散协调

集中式
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EH2成本
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0.0414

EH3成本

0.2069
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单位：万元
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Decentralized coordinated dispatch of multi-community integrated energy system
considering network security constraints and multi-energy collaborative interaction

LI Peng1，CHEN Bo1，WANG Zixuan1，ZHOU Fengquan2，WU Difan1，LIU Yang2
（1. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；

2. XJ Group Corporation，Xuchang 461000，China）
Abstract：MCIES（Multi-Community Integrated Energy System） with multiple communities connected to the
regional EPS（Electric Power distribution System） and NGS（Natural Gas distribution System） can effectively
improve the economic benefits. For multi-stakeholders such as EPS，NGS and different communities，a de⁃
centralized coordinated dispatch model with two layers of MCIES considering network security constraints
and multi-energy collaborative interaction is proposed. Specifically，the regional dispatch layer is a multi-
stakeholder dispatch layer，in which both EPS and NGS provide energy supply to the community operator
in the condition that all network security constraints are satisfied. At the same time，the three stakeholders
aim at maximizing their respective interests and coordinate the network-community tie-line power. The local
dispatch layer is a benefit allocation layer of communities，where communities are interconnected to enable
additional support of electricity and natural gas with each other. Based on the network-community interac⁃
tive energy determined by the regional layer，each park participates in the benefit allocation with their own
economic optimal goals by optimizing the internal equipment output and coordinating the multi-energy interac-
tive power among communities. The two-layer analytical target cascading is developed to decouple the
coordination variables. As a result，the master problem of optimal dispatch in each layer is reformulated as
two-layer optimal dispatch sub-problems，which can be modeled independently and solved collaboratively.
Numerical results on a realistic MCIES in Tianjin show that the proposed method realizes the safe and
economical operation of MCIES by considering the network security and the interests of different stakeholders，
and taking advantage of the multi-energy collaborative interaction among communities.
Key words：integrated energy system；network security constraints；energy interaction；decentralized coordinated
dispatch；two-layer analytical target cascading
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图 A1 MCIES 拓扑 

Fig.A1 Topology of MCIES 
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图 A2 负荷及 PV、WT 预测功率 

Fig.A2 Load and forecast power of PV and WT 



 

 

表 A1 园区的技术参数 

Table A1 Technical parameters of community 

参数 数值 

MT最大发电功率 1000 kW 

WH最大出力 1500 kW 

GB最大出力 500 kW 

AC最大出力 1000 kW 

EC最大出力 800 kW 

MT滑坡/爬坡速度 200 kW/h 

GB滑坡/爬坡速度 100 kW/h 

EPS-园区联络线功率上限 1 500 kW 

NGS-园区联络线功率上限 2000 kW 

园区间交互电功率上限 500 kW 

园区间交互天然气上限 500 kW 

储能设备的额定容量 1000 kW 

ES的能量损失率 0.01 

HS/GS的能量损失率 0.02 

ES的充/放能效率 0.98 

HS/GS的充/放能效率 0.95 

MT参数 a 0.0753 

MT参数 b 0.3095 

MT参数 c 0.4174 

MT参数 d 0.1068 

天然气低热值 
3

9.78 (kW h) / m  

 

 

表 A2 分时电价 

Table A2 Time-of-use price 

时段 购电电价/[元·(kW·h)
-1

] 售电电价/[元·(kW·h)
-1

] 

峰时段 1.36 1.08 

平时段 0.82 0.65 

谷时段 0.37 0.28 

 



 

 

(a) 电功率平衡 (b) 冷功率平衡

(c) 热功率平衡 (d) 气功率平衡
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图 A3 EH1 电/冷/热/气功率平衡 

Fig.A3 Electricity/cooling/heating/gas balance of EH1 
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