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摘 要：为了发挥多能互补系统能源协同利用的优势，实现能源梯级利用，保证电力系统安全、低碳、稳定、高效、经

济运行，根据多能互补系统中能量流动的特点，选取电气母线、热水母线、冷水母线、烟气母线、蒸汽母线作为基本

框架，对系统中的各个设备独立建模。围绕该结构建立多能互补系统的日动态经济调度混合整数线性规划模型，

利用智能算法中的粒子群优化算法进行运行费用优化，得到成本最低的设备运行模式。以某医院为例进行测试，

测试结果证实了该模型的有效性以及多能互补系统在充分利用可再生能源与经济性方面的优势。
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Abstract：Giving full play to the advantage of synergetic utilization on energy，multi-energy complementary systems can
realize the cascade utilization of energy，and ensure the safe，low-carbon，stable，efficient and economic operation of
power system. According to the characteristics of energy flow in the system，electric bus，hot water bus，cold water bus，
flue gas bus and steam bus are selected as the basic framework of the system. The models of each device in the system is set
up independently. Based on this structure，a mixed-integer linear programming model for the system's daily dynamic
economic dispatch is established. The operation cost of this model can be adjusted by an intelligent algorithm，Particle
Swarm Optimization（PSO），and the operating mode of equipment with the lowest operating cost can be obtained. Taking a
hospital as a testing example，the test results confirm the effectiveness of the model and the advantages of the multi-energy
complementary system in making full use of renewable energy and economy.
Keywords：multi-energy complementation；renewable energy；CCHP；low carbon；economic dispatch；mixed-integer
linear programming model；Particle Swarm Optimization

0 引言

一直以来，煤、石油、天然气、太阳能、风能的利

用大多局限于单独规划和运行，无法充分发挥多种

能源的互补与协同优势。在能源危机与环境污染

的双重压力下，多能互补系统的建设在我国乃至全

世界引起了广泛关注［1-2］。如何提高可再生能源的

消纳比例，实现能源的梯级利用，保证电力系统安

全、低碳、稳定、高效、经济运行，是目前亟须解决的

问题［3-4］。针对该问题，考虑将分布式能源与传统能

源系统相结合，形成多能源系统，协同运行多种形

式的能源，发挥不同能源的优势和潜能，实现资源

的优化配置和可再生能源利用的最大化。为此，研

究人员提出了微电网、综合能源系统、智能能源系

统等概念［5-8］，从不同角度对多源系统的整体架构进

行了阐述说明。

多能互补系统的能源形式包括天然气、柴油、

生物质能、太阳能、风能、氢能、水能等；在供能端对

不同类型的能源进行有机整合，提高能源利用效

率，减少弃风、弃光、弃水现象；在用能端将电、热、

冷、气等不同能源系统进行优化耦合，同时综合考
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虑经济性以及用户的舒适性，提供安全可靠的能

源，促进能源利用最大化［9］。

多能互补系统可以发挥不同能源的优势，丰富

可再生能源的消纳路径，提高可再生能源的利用比

例，提高能源的利用效率，从而达到经济、环保、效

率的最优。2016年国家发改委、能源局印发了《推

进多能互补集成优化示范工程建设的实施意见》，

指出建成终端一体化集成供能系统，因地制宜实施

传统能源与风能、太阳能等能源系统的开发利用，

通过天然气热电冷联供等方式实现多能互补和协

同供应，提高能源的综合利用效率；同时提出了“十

三五”期间的建设目标，明确了开展多能互补集成

优化项目的评审标准和优惠政策，规范了项目实际

核实与督查机制。

多能互补是按照不同资源条件和用能对象，采

取多种能源互相补充，以缓解能源供需矛盾，合理

保护和利用自然资源，同时获得较好的环境效益的

用能方式。多能互补的特点：（1）包含了多种能源

形式，构成了丰富的供能结构体系；（2）多种能源之

间相互补充和梯级利用，达到一加一大于二的效

果，从而提升能源系统的综合利用效率，缓解能源

供需矛盾。

目前，制约多能互补分布式能源系统发展的主

要问题在于技术水平和投资回报 2个方面。由于各

类可再生能源尚未实现平价上网，加之关键储能技

术成本不具市场竞争力，经济成本成为多能互补系

统的主要短板，阻碍其大规模推广应用。随着我国

一批多能互补示范项目的开工建设，诸多问题逐渐

显现出来，其中亟须解决的是多能互补发展理念不

明确、系统集成方法不清晰等问题。

文献［10］梳理了系统优化的内容和路径，探讨

了优化路径中现有的研究方法及其不足，总结了多

能互补分布式能源系统发展所面临的关键问题。

为了提高能源利用率，实现节能减排，文献［11］设

计了一种集成太阳能利用和内燃机驱动传统联供

系统的太阳能冷热电三联供系统，对其能量流程和

运行策略进行了分析。文献［12］建立了冷热电联

供型微电网数学模型，综合考虑了各微电源的运行

维护费用、燃料费用以及购售电费用等，采用改进

粒子群优化算法，以运行成本最小为目标进行计算

仿真。

以上相关研究中，关于多能互补系统优化模型

中约束条件的考虑相对欠缺，与实际情况有一定差

距。本研究对多能互补系统中各设备单元独立建

模，综合考虑运行中设备间的制约关系，采用粒子

群优化算法，以运行成本最小为目标进行仿真。最

后以某小区为例，对结果进行分析讨论。

1 系统建模

传统能源系统主要对电、热、冷、气等单一能源

形式进行分析规划，或者针对单个设备进行建模仿

真和优化运行，而不考虑各能源间的协同优化［13-14］。

多能互补系统的一个重要特征是供能端和用能端

存在多种不同能流系统的耦合，各系统模型不同，

特性差异大且具有不同的建模和分析方法［15-16］。多

能互补系统的优化策略主要是以系统成本为目标

函数，以可靠性指标或环境影响指标为约束条件建

立数学模型，利用多种算法分析多能互补系统最优

化问题［17-24］。为了更清晰地描述系统结构，本研究

采用电冷热母线式结构进行系统建模。具体而言，

根据电负荷、热负荷、冷负荷 3类能量产品建立功率

平衡的约束，从而实现各设备之间的连接。从需求

侧来讲，冷负荷是为保持建筑物的热湿环境和所要

求的室内温度，由空调系统从房间带走的热量或在

某一时刻需向房间供应的冷量。相反，如果空调系

统需要向室内供热，为补偿房间损失热量而向房间

供应的热量称为热负荷。利用图 1所描述的系统组

成和结构关系，可以方便地列出能量平衡约束。

2 动态经济调度的数学模型

根据图 1中的 5种母线（电气母线、烟气母线、

空气母线、蒸汽母线、热水母线）可以列出如下公

式，公式的左侧为能源的输入，右侧为能源的输出。

（1）在电气母线平衡式子中，多能互补系统用

户侧的电负荷由电网、燃气轮机、光伏、风机、储能

设备等提供。

Ptgrid + PtPGU + PtPV = LtE + PtEC + PtGSHP ， （1）

式中：Ptgrid为 t时段电网购电功率；PtPGU为 t时段燃气

轮机发电功率；PtPV为 t时段光伏预测功率；LtE为 t时

图1 多能互补系统能量流动

Fig. 1 Energy flow in the multi-energy complementary system

··15



第 43卷华 电 技 术

段用户所需电负荷；PtEC为 t时段电制冷机制冷消耗

电量；PtGSHP为 t时段地源热泵消耗电量。

（2）热水母线平衡。多能互补系统用户侧的热

负荷由燃气轮机回收的余热、燃气锅炉的热功率和

地源热泵等提供，燃气轮机余热由换热装置转化为

生活热水提供给用户。

制热模式为

ηHXQtHX + pc，GSHPEtGSHP = LtTW， （2）

制冷模式为

ηHXQtHX = LtTW， （3）

式中：ηHX为换热装置效率；QtHX为 t时段蒸汽热水换

热装置产热功率；pc，GSHP为地源热泵制热性能系数；

EtGSHP为 t时段地源热泵制热消耗的电量；LtTW为 t时
段用户所需电负荷。

（3）烟气母线平衡。

αPGUPtPGU = QtWH， （4）

式中：αPGU为燃气轮机热电比；QtWH为 t时段余热锅

炉产热功率。

（4）蒸汽母线平衡

QtGB + ηWHQtWH = QtHX， （5）

式中：QtGB为 t时段燃气锅炉产热功率；ηWH为余热锅

炉效率；QtWH为 t时段余热锅炉产热功率。

（5）空气母线平衡。

制热模式为

pc，ECPtEC = LtCA， （6）

制冷模式为

pc，ECPtEC + pc，GSHPEtGSHP = LtCA， （7）

式中：pc，EC为电制冷机制冷性能系数；LtCA为 t时段用

户所需冷负荷。

2. 1 目标函数和约束条件

2. 1. 1 目标函数

对于并网运行的多能互补系统，日动态经济调

度模型的目标函数为
min C = C1 + C2 =

∑
t = 1

h

Cte ptgridΔt + Cg∑
t = 1

h ( )PtPGU
ηPGU

+ QtGB
ηGB

Δt，（8）

式中：C为总运行费用，元；C1为购电费用，元；C2为
购买天然气费用，元；Cte为 t时段电价，元/（kW·h）；

Ctg为天然气单位热值的价格，元/（kW·h）；Ptgrid为 t时
段从电网的购电量，kW；PtPGU，QtGB分别为 t时段燃气

轮机的发电功率和燃气锅炉的热功率，kW；ηPGU，ηGB
分别为燃气轮机和燃气锅炉的效率。

2. 1. 2 约束条件

除了系统的能量平衡，还需要考虑各设备自身

的约束，如各设备功率的上下限约束

Pimin≤Pi≤Pimax， （9）

Qimin≤Qi≤Qimax。 （10）

2. 2 求解方法

优化算法是多能互补分布式能源系统优化过

程中重要的求解工具，目前用于该领域优化的算法

很多。优化算法可分为传统经典算法和现代智能

算法，本文采用现代智能算法中的粒子群优化算法

（Particle Swarm Optimization，PSO）寻求最优解。

粒子群算法是在 1995年由 Eberhart博士和

Kennedy博士提出的，它源于对鸟群捕食行为的研

究。其核心是利用群体中个体对信息的共享使整

个群体的运动在问题求解空间中产生从无序到有

序的演化，从而获得问题的最优解。设想这么一个

场景：一群鸟在觅食，所有的鸟都不知道食物在哪

里，但是它们知道自己当前的位置距离食物有多

远，那么找到食物的最佳策略，也是最简单有效的

策略就是搜寻目前距离食物最近的鸟群周围的

区域。

在 PSO中，每个优化问题的解都是搜索空间中

的一只鸟，称之为“粒子”，而问题的最优解就对应

于鸟群寻找的“食物”。所有的粒子都具有一个位

置向量（粒子在解空间的位置）和速度向量（决定下

次飞行的方向和速度），并可以根据目标函数来计

算当前所在位置的适应值，可以将其理解为距离

“食物”的距离。在每次的迭代中，种群中的粒子除

了根据自身的经验（历史位置）进行学习，还可以根

据种群中最优粒子的经验来学习，从而确定下一次

迭代时需要如何调整飞行的方向和速度。就这样

逐步迭代，最终整个种群的粒子趋于最优解。

假设维度为m的 n个粒子计算适应度函数，获

得使之达到最值的每个粒子的历史最优位置 p和群

体中所有粒子的历史最优位置 g，并根据式（11）与

（12）迭代更新各粒子的速度 v和位置 x

vk + 1id = wvkid + c1r1 (pkid - xkid) + c2r2 (gkid - xkid)，（11）

xk + 1id = xkid + rvkid， （12）

式中：i表示第 i个粒子；d表示第 d维空间；k为迭代

次数，可设置阈值使迭代停止；w为惯性权重因子，

表示粒子维持上一次迭代速度的能力；c1，c2为加速

因子，分别表示粒子迭代倾向个体最优位置和群体

最优位置的权重；r为收敛因子，表示对位置移动幅

度的控制，r1和 r2为［0，1］区间内均匀分布的随机数。

3 案例分析

3. 1 案例介绍

本文选取湖北省某医院为研究案例，该案例中
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各设备功率上限见表 1，主要设备参数见表 2。该区

域分时电价与天然气价格见表 3，其中，天然气价格

2. 270元/m3折成热值后的价格为 0. 254元/（kW·h）。
分别选取夏季和冬季 2个季节的典型日进行优化，

夏季、冬季的日负荷与光伏出力预测曲线分别如图

2、图3所示。

由图 3可见，冬季最大热负荷出现在 08：00前
后，原因是冬季早晨气温较低以及医院各部门开始

工作。随着白天光照变强，环境温度升高，热负荷

逐渐减小。

3. 2 优化结果分析

从图 4可以看出，系统优先使用光伏等可再生

能源，但由于该项目可再生能源有限，电能主要来

源于电网购电。从图 5可知，夏季热能需求较少，由

于地源热泵夏季用于制冷，热能全部由换热装置

提供。

从图 6可知，地源热泵为主要供冷设备且全天

24 h运行，电制冷机仅在白天地源热泵供应不足时

启动工作。

由图 7可知，冬季典型日夜间电能来源于电网

购电，白天由燃气轮机发电和光伏发电提供，有太

阳能时优先利用太阳能。其原因为：冬季夜间热能

需求较少（如图 8所示），采用地源热泵即可满足，故

表1 主要设备功率上限

Tab. 1 Output power upper limit of main devices kW
设备

燃气轮机

换热装置

余热锅炉

电制冷机

燃气锅炉

地源热泵

功率上限

1 500
3 300
3 000
1 200
1 200
750

表2 主要设备参数

Tab. 2 Parameters of the main device

项目

燃气轮机热电比

燃气轮机效率

换热装置效率

余热锅炉效率

电制冷机性能系数

燃气锅炉效率

地源热泵性能系数（制冷）

地源热泵性能系数（制热）

参数

1.90
0.30
0.90
0.73
4.00
0.90
4.50
3.50

表3 分时电价与天然气价格

Tab. 3 Time-of-use price and natural
gas price 元/（kW·h）

项目

电

天然气

尖峰

高峰

平段

低谷

价格

1.439 7
1.310 4
0.784 7
0.311 3
0.254 0

��

图2 夏季日负荷和光伏出力预测曲线

Fig. 2 Predicted curves of daily load and PV output in summer
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图3 冬季日负荷和光伏出力预测曲线

Fig. 3 Predicted curves of daily load and PV output in winter
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图4 夏季电功率优化调度结果

Fig. 4 Optimized dispatch results of electric power in summer
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燃气轮机不工作，电能由电网提供；白天热能需求

较大，地源热泵无法提供全部所需热量，故需要燃

气轮机产生的余热来供热，自然要利用燃气轮机所

发的电量，所以白天优先选择光伏供电，其次选择

燃气轮机发电，不足的电能由电网提供。

从图 8可以看出：地源热泵为冬季主要供热设

备且全天 24 h运行；来自换热装置的热能仅在白天

供热，原因是换热装置的能量是前端燃气机组发电

的附属品，若不加以利用则会浪费，故此时优先供

热，不足的热能再由地源热泵提供。

案例优化调度结果如图 4—8所示，系统夏季日

总运行成本为 53 309元，冬季日总运行成本为

14 747元。优化后的系统方案具有以下特点。

（1）系统可以通过分时电价的波动进行削峰填

谷；燃气轮机运行受电负荷以及热负荷影响，在平

时段与峰时段运行；光伏等可再生能源在日间运

行，优先利用，可以减少系统的购电量，降低运行

成本。

（2）夏季热能由换热装置提供，冷能由电制冷

机和地源热泵共同提供且受电价影响；燃气轮机在

平时段和峰时段开启，同时提供电能和热能。冬季

热能主要由地源热泵提供，换热装置作为补充，由

于地源热泵效率较高，冬季运行成本较低。

4 结束语

本文在冷热电联供系统通用框架的基础上构

建了动态经济调度模型，模型充分参考了不同设备

间的耦合关系，并且通过各设备独立建模提高了系

统配置的灵活性和准确性。结合该结构的特点，采

用智能算法寻求最优解。结果显示，通过求解该模

型得到满足系统负荷需求的合理方案，证实了本文

模型和方法的正确性和有效性。

随着绿色低碳环保经济的发展和智能电网的

建设，接近用户侧、环境友好型的多能互补式分布

式能源系统将受到更多青睐。该模型可扩展应用

于区域性的多能源系统，如具有光伏板的学校、住

宅园区及农村等。在拥有大量光伏板的学校，可利

用蓄电装置存储多余电量，在本文模型中加入蓄电
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图5 夏季热功率优化调度结果

Fig. 5 Optimized dispatch results of heat power in summer
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图6 夏季冷功率优化调度结果

Fig. 6 Optimized dispatch results of cold power in summer
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图7 冬季电功率优化调度结果

Fig. 7 Optimized dispatch results of electric power in winter
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图8 冬季热功率优化调度结果

Fig. 8 Optimized dispatch results of heat power in winter
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池模型，同样能节约成本。对于园区类，可以加上

蓄电以及储热装置，从而减少能量浪费。农村可建

立大型沼气池，提供可再生能源，代替天然气的使

用，满足村庄的用能需求，同样能利用本文模型，通

过改变能源输入模式来达到运行优化的目的。
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