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摘　 要：冷热电联供型（ＣＣＨＰ）微电网是一种以联供设备为核心，包含多种分布式单元存在冷热电三种能量平衡
的微电网形态，具有能源利用率高、供电可靠性高、环境污染小、调度灵活等特点。文中建立由多种微电源数学模
型和约束条件组成的混合整数规划模型，使建立的系统更实际情况。从微电网经济调度运行出发，在满足微电网
冷热电负荷需求下，以系统的整体费用最小为优化目标，采用ＣＰＬＥＸ优化软件求解，仿真了各月典型日的优化运
行，从仿真结果可以了解不同电源在不同时段的出力情况，使电源经济运行。同时对天然气价格进行敏感性分析，
分析该价格对各电源出力情况的影响。
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０　 引言
全球对电能需求的日益增加导致了煤和石油

等非可再生能源的大量加速消耗，同时产生的排放
物也对环境造成了重大影响。因此，如何有效地利
用清洁能源、提高可持续发展的能力成为全球关注
的热点。为了最大化开发电网的能源效率，微电网
成为了各国研究的热点［１－６］。

冷热电联供型（ＣＣＨＰ）微电网是一种以联供设
备为核心，包含多种分布式单元（可再生能源、联供
设备、储能、蓄热等），存在冷热电三种能量平衡的
微电网形态。它是布置在用户附近，以燃气为一次
能源，用于发电，并利用发电余热制冷、制热，同时
向用户输出电能、冷热能的分布式能源供应系统。
ＣＣＨＰ微电网具有能源利用率高、供电可靠性高、环
境污染小、调度灵活等特点。冷热电联供系统在科
学用能的指导下，可实现能源的梯级利用，能源利
用率可以达到７０％～９０％，与分产系统相比，节能率
可达到２０％ ～ ４０％，实现大幅度节能，减少环境污
染，符合建设节约型社会的要求。

目前对联供系统的优化主要是从２个方面进行
研究：系统的优化设计和系统的优化运行。文中研
究的主要内容即系统的优化运行，选择投资一定条
件下运行费用最小为目标函数。目前国内研究电

力微电网优化运行和相关的一些算法相对较多，而
对于含冷热电联产的微电网研究就相对较少。文
献［７］研究了可靠性与经济性相协调的微电网优化
运行，但是其可靠性只是作为结果的一个参考性指
标而不是确定性约束条件。文献［８］运用混合整型
多级目标规划方法建立优化模型，并对模型的配置
和策略进行研究。文献［９－１２］以ＣＣＨＰ系统运行
成本最小为目标，进行了热电联供系统的数学优化
配置模型和不同运行策略的研究。

文中建立了含冷热电联产系统的微电网孤网
系统，由风电机组、光伏电池（ＰＶ）、燃料电池（ＦＣ）、
微型燃气轮机（ＭＴ）、蓄电池和蓄热槽等组成。文
章建立了该系统的优化运行经济数序模型和约束
条件，目标函数综合考虑了发电单元的初始投资等
值费用、燃料费用、运行维护成本以及环境等值费
用，采用ＣＰＬＥＸ混合整数线性规划求解，通过算例
进行设备优化运行和天然气价格的敏感性分析。
１　 ＣＣＨＰ微电网优化运行模型

考虑电源设备的初始投资和计及环境价值的
微电网优化运行，风力发电和太阳能光伏发电不计
燃料成本和运行维护费，文中采用ＣＰＬＥＸ做混合整
数线性规划求解，ＣＣＨＰ微电网结构示意图如图１
所示。
１．１　 经济性目标函数

微电网优化运行目的是使系统各微电源最优
化出力既能满足负荷，又要使总费用最低。建立的
经济性目标函数为：
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图１　 ＣＣＨＰ微电网系统结构
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｃｏｏｌｉｎｇ，ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ
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式中：Ｐ为优化运行区间总费用；Ｎ为系统中电源个
数。Ｐｉ和Ｃｉ分别为第ｉ种电源的总输出功率和单位
电量的运行维护费用；Ｃ ｆｕｅｌ为发电单元单位电量的
燃料费用；发电单元的燃料成本是二项式，将二项
式费用曲线分三段计算，Ｃ ｉｎｖ ，ｉ为发电单元的等值
投资费用，ＣＥＣ，ｉ为碳排放费用。
１．１．１　 初始投资成本

将ＭＴ，ＦＣ，ＰＶ风力发电机和蓄电池投资总成
本等值到每一天，得到初始等值投资成本。

Ｃ ｉｎｖ，ｉ ＝ ＣＴＣＰμＣＲＦ（ｒ，ＹＰ）／ ３６５ （２）
μＣＲＦ（ｒ，ＹＰ）＝

ｒ（１ ＋ ｒ）ＹＰ
（１ ＋ ｒ）ＹＰ － １ （３）

式中：Ｙｐ为项目年，周期年限取为２０ ａ；ＣＴＣＰ为装机
成本；μＣＲＦ（ｒ，ＹＰ）为资金回收率。
１．１．２　 环境等值成本

ＤＧ发电的环境价值一般包括２方面。
（１）环境的损失，即消耗的环境资源，包括由于

污染所引起的环境质量下降和过分消耗自然资源
所引起的生态环境破坏。

（２）排放污染物所受的罚款。将微电网的电源
对环境的影响统一到优化模型中，对分布式发电技
术的污染排放特性来评估环境影响，将环境影响折
算成费用为：

ＣＥＣ，ｉ ＝∑
Ｍ

ｋ ＝ １
ｖｋ，ｉＥｉ（Ｖｋ ＋ Ｖ′ｋ） （４）

式中：ｖｋ，ｉ为第ｋ种污染物的排放系数；Ｖｋ和Ｖ′ｋ分
别为污染物的环境价值和污染物所受的罚款。

１．２　 约束条件
１．２．１　 电功率和冷热功率约束

Ｐｅ，ｔ － Ｐｅｃ，ｔ ＝ Ｐｉ

Ｑｈ，ｔ ＋
Ｑａｃ，ｔ
Ｐａｃ
≤ Ｑｊ ＋ Ｑｂ，ｔ ＋ Ｑｓ，ｔ

Ｑｃ，ｔ ≤ Ｑｅｃ，ｔ ＋ Ｑａｃ，ｔ











（５）

式中：Ｐｅ，ｔ，Ｑｈ，ｔ和Ｑｃ，ｔ分别为ｔ时段的用户侧电负荷，
热负荷和冷负荷需求；Ｐｅｃ，ｔ为ｔ时段电制冷机消耗的
电量；Ｑｊ为由联产系统提供的总热功率；Ｑｂ，ｔ为燃气
锅炉在ｔ时段的输出热功率；Ｑｓ，ｔ为蓄热罐在ｔ时段
的交换的热功率；Ｑａｃ，ｔ为吸收式制冷机制冷量；Ｑｅｃ，ｔ
电制冷机制冷量；Ｐａｃ为吸收式制冷效率。
１．２．２　 机组增负荷和减负荷的爬坡能力约束

Ｐｉ，ｔ － Ｐｉ，ｔ －１ ≤ Ｕ
ｍａｘ
ｉ

Ｐｉ，ｔ － Ｐｉ，ｔ －１ ≤ Ｌ
ｍａｘ
ｉ

{ （６）

式中：Ｐｉ，ｔ为电源ｉ在ｔ时段内的输出功率；Ｕｍａｘｉ 和
Ｌｍａｘｉ 分别为机组ｉ的最大增负荷爬坡率和减负荷爬
坡率［１３］。
１．２．３　 机组功率上下限约束

Ｐｍｉｎｉ ≤ Ｐｉ，ｔ ≤ Ｐ
ｍａｘ
ｉ （７）

式中：Ｐｍｉｎｉ 和Ｐｍａｘｉ 分别为输出功率的上下限。
１．２．４　 机组最大启停次数约束

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｓｉ，ｔ ＋１（１ － Ｓｉ，ｔ）≤ ＳＮｉ （８）

式中：Ｓｉ，ｔ是二进制变量，即０，１变量，０代表机组停
运，１代表机组运行。
１．２．５　 系统备用约束

对于微电网来说，并网运行能来自大电网的备
用支持，而当处于孤网运行时，必须保留总负荷容
量的Ｒ％备用，以保障系统的供电可靠性和安全。

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｍａｘｉ － Ｐｉ，ｔ ≥ Ｒ％Ｐｅ，ｔ （９）

１．２．６　 蓄电池运行约束
Ｐｃｈ ≤ ０．２Ｅｂａ ／ Δｔ

Ｐｄｉｓｃｈ ≤ ０．２Ｅｂａｔ ／ Δｔ

Ｅｂａ，ｔ ＝ Ｅｂａ，ｔ －１（１ － φ）＋ （Ｐｃｈ μｃｈ －
Ｐｄｉｓｃｈ
μｄｉｓｃｈ
）Δｔ

Ｅｍｉｎｂａ ≤ Ｅｂａ，ｔ ≤ Ｅ
ｍａｘ
ｂａ

Ｅｂａ，Ｔ ≥ Ｅ















（１０）
式中：Ｐｃｈ，Ｐｄｉｓｃｈ分别为储能电池充放电功率；Ｅｂａ，ｔ为ｔ
时段蓄电池的容量；μｃｈ和μｄｉｓｃｈ为蓄电池的充电和放
电效率；φ为蓄电池自身损耗；Ｅｂａ，Ｔ为本调度周期末
的蓄电池容量；Ｅ为保证下一个调度周期蓄电池有
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效运行的最小保有容量。
１．２．７　 蓄热槽运行状态约束

ＰｍａｘＨＳｃｈ ≤ ＰＨＳ，ｔ ≤ Ｐ
ｍａｘ
ＨＳｄｉｓｃｈ （１１）

式中：ＰｍａｘＨＳｃｈ和ＰｍａｘＨＳｄｉｓｃｈ 分别为蓄热槽的最大充放热
功率［１４］。
２　 算例分析

文中采用的模型是混合整数非线性模型，
ＣＰＬＥＸ无法求解该类模型，故需要将其中的非线性
部分线性化；同时通过权重系数将环境成本等值到
总成本中，将多目标函数单目标化，通过在ＭＡＴＬＡＢ
中建立多约束线性混合整数规划数学模型并使用
ＣＰＬＥＸ软件进行求解［１５－１７］。
２．１　 负荷及微源参数

某区一年中典型日的冷热电负荷预测数据如
图２所示。文中联网购电分时电价０１：００－０６：００和
２３：００－２４：００电价为０．０５５ ７美元／（ｋＷ·ｈ），０７：００－
０８：００和１８：００，２０：００电价为０． １２４ ５９ 美元／
（ｋＷ·ｈ），０９：００ － １１：００和１５：００ － １７：００电价为
０．２０４ ９美元／（ｋＷ·ｈ），１９：００－２０：００电价为０．２２６ ２
美元／（ｋＷ·ｈ）；联网运行售电分时电价０１：００ －
０６：００和２３：００ － ２４：００ 电价为０． ０４４ ３ 美元／
（ｋＷ·ｈ），０７：００－０８：００，１２：００－１４：００，２１：００－２２：００
和１８：００电价为０． ０９６ ７ 美元／（ｋＷ·ｈ），０９：００ －
１１：００和１５：００ － １７：００电价为０． １５９ ０ 美元／
（ｋＷ·ｈ），１９：００ － ２０：００ 电价为０． １７５ ４ 美元／
（ｋＷ·ｈ）。吸收式制冷系数为０．９，电制冷系数为
３．５。ＦＣ发电效率为０．３８，ＭＴ发电效率为０．２８。

图２　 各月典型日电力负荷预测曲线
Ｆｉｇ．２　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ
２．２　 优化出力结果分析

文中微电网的待选电源类型有光伏电池、风力
发电机、燃料电池、微型燃气轮机和蓄电池。天然
气价格为０．０５１ ６美元／（ｋＷ·ｈ），根据上述的数学
模型和约束条件，目标函数求解的结果分别是最小
化费用为１００ １７５． ５ 美元，最小化ＣＯ２排放量为

１ ７０２．７ ｋｇ。各月典型日的优化配置结果如图３—８
所示。

图３　 二月典型日优化结果曲线
Ｆｉｇ．３　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ ｏｆ Ｆｅｂｒｕａｒｙ

图４　 四月典型日优化结果曲线
Ｆｉｇ．４　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ ｏｆ Ａｐｒｉｌ

图５　 六月典型日优化结果曲线
Ｆｉｇ．５　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ ｏｆ Ｊｕｎｅ

图６　 八月典型日优化结果曲线
Ｆｉｇ．６　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ ｏｆ Ａｕｇｕｓｔ
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图７　 十月典型日优化结果曲线
Ｆｉｇ．７　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ ｏｆ Ｏｃｔｏｂｅｒ

图８　 十二月典型日优化结果曲线
Ｆｉｇ．８　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ ｏｆ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

在此目标函数之下，由于ＦＣ产生的ＣＯ２数量较
多，因此在以经济性和ＣＯ２排放为目标的配置中，
ＦＣ几乎不提供出力。由图３和图８可知，冬季负荷
主要靠风电机组来提供基本负荷，在０９：００－１８：００
时段，用电负荷处于高峰期，风电机组几乎提供了
大部分的电力负荷，使微电网以高电价售电获得收
益，增加微电网的经济效益，并为主网起到削峰的
作用。蓄电池在可再生能源出力充足的情况下充
电，在可在生能源出力不足时，提供一定的电量，为
微电网内部起到削峰填谷的作用，并有利于平移可
再生能源发电的波动性。在２４：００，由于电力负荷
需求降低，而此时风机发电量仍有剩余，故此时弃
风功率增大，而此时联产机组已停止供电，减少排
放量。

由图５可知，春秋季风电和光伏均存在，风电和
ＭＴ提供主要电力负荷，而光伏只提供小部分，在
０１：００－０６：００和２０：００－２４：００，ＭＴ输出功率为０，风
电机组几乎提供了全部的电力负荷，以满足需求。

由图６可知，夏季典型日风力发电明显减少，光
伏增多，主要日负荷由风电机组、光伏电池和ＭＴ共
同提供，白天的风机和光伏增发的电量储存在蓄电
池中，因此夜间负荷主要靠风电机组、ＭＴ和蓄电池
共同提供，全天均无弃风操作。

由图７可知，秋季典型日风电机组提供主要负

荷，因发电量大，满足负荷需求之后还有剩余，因此
向主电网输送一部分电量，还有一部分电量储存在
蓄电池内部。

图９和图１０中为典型夏季冷负荷，负荷需求由
电制冷和吸收式制冷提供，根据发电量和余热量来
分配吸收式制冷量和电制冷量，以达到最优经济
性，在联产机组停机时段，吸收式制冷由蓄热槽提
供热量（吸收式制冷的值设为负值）。

图９　 六月典型日冷功率平衡曲线
Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ ｏｆ Ｊｕｎｅ

图１０　 八月典型日冷功率平衡曲线
Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ ｏｆ Ａｕｇｕｓｔ

２．３　 天然气价格敏感性分析
根据上述最优经济性和排放量综合目标函数

和约束条件，分析燃气价格对系统容量配置的影
响。各电源的配置情况如表１所示。

表１　 容量配置对天然气价格的敏感性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ

ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
天然气价格

／［美元·（ｋＷ·ｈ）－１］
风机
／ ｋＷ

光伏电池
／ ｋＷ

ＭＴ
／ ｋＷ

蓄电池
／（ｋＷ·ｈ）

总费用
／美元

０．０４ ５０００ ８５５．４３ ２ １４４．７ ３０００ ９６ ７３１．５３

０．０５１ ６ ５０００ ８５５．４３ ２ １４４．７ ３０００ １００ １７５．５

０．３５ ５０００ ８５５．４３ ２ １４４．７ ３０００ １０２ ６６９．４

０．４０ ５０００ ９００．１３ ２ １４４．７ ３０００ ２６ ２９９．３

１．００ ５０００ ９５５．７９ ２ １４４．７ ３０００ ３８ １７５．１２

１．５０ ５０００ ９６０．９２ ２ １４４．７ ３０００ ５３ ０１９．８９

　 　 ＭＴ的初始投资成本低，但是发电成本高，ＦＣ初
始投资成本高，但是发电成本低，风机和光伏均无
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燃料费用，且不需要环境等值费用。从表１优化配
置的结果来看，在燃料价格上涨到０． ０４ 美元／
（ｋＷ·ｈ）之前，系统的容量配置没有发生改变，当价
格上涨到０．０４美元／（ｋＷ·ｈ）时，光伏电池的配置开
始增加，可再生能源得到了更多利用，新能源的竞
争力开始提高，随着价格继续上涨，光伏电池的配
置持续增加。优化配置的结果中没有配置ＦＣ，是由
于ＦＣ的ＣＯ２排放量过大，无法满足目标函数的经济
性和环境效益的统一。从优化结果来看，通过优化
发电配置可以提高新能源的利用率，减少再生能源
的浪费，进一步增加环境效益，但缺点是增加了系
统的总费用。
３　 结论

文中将环境价值利用权重系数等值到优化方
法中去，使得分布式电源的环境效益得以体现。通
过建立的微电网的数学模型和约束条件，以及总费
用和ＣＯ２排放量综合最优的目标函数，优化得到不
同的电源的出力，使得系统的可靠性和可再生能源
的利用率提高。而后分析了不同燃料价格的变化
对于系统的容量配置的影响。通过对算例的优化
计算，合理配置微电源和安排微电源的运行，使得
微电网更具有经济性和环境效益。

从建立各分布式单元的数学模型出发，通过建
立多种微电源组合的目标函数和约束条件的混合
整数规划模型，采用ＣＰＬＥＸ软件进行优化求解，对
不同月份典型日的优化运行进行仿真，从仿真结果
对不同电源在不同月份的出力情况和敏感性分析，
合理的微源容量选择可提高微电网对于不同负荷
类型的适应能力，是提高系统经济、能效、环境效益
的重要基础。
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