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摘　 要:冷热电联供型微电网通过对各分布式电源进行整合管理ꎬ既提高了可再生能源利用效率ꎬ减轻了环境污染ꎬ
又保障了系统的稳定性ꎮ 基于各微源自身不确定性及微网结构的复杂性ꎬ文中提出一种基于日前初始用电负荷需求

并结合电价激励及用户侧用电舒适度的综合实时用电需求优化模型ꎬ实现负荷从高峰向非高峰转移ꎬ并采用遗传算

法的多目标优化算法进行实验ꎬ验证了该模型能使负荷需求曲线明显平缓ꎬ各微源出力相对均衡ꎬ证明了该模型的科

学性和有效性ꎮ
关键词:冷热电联供型微电网ꎻ实时用电需求ꎻ多目标优化算法

中图分类号:ＴＭ ７１５　 文献标志码:Ａ　 文章编号:１００３－６９５４(２０２２)０５－０００６－０８
ＤＯＩ:１０.１６５２７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００３－６９５４.２０２２０５０２

Ｏｐｔｉｍａｌ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ＣＣＨＰ￣ｂａｓｅｄ Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ Ｄｅｍａｎｄ

ＤＵ Ｘｉａｏｔｉｎｇ
(Ａｎｈｕｉ Ｓａｎｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈｅｆｅｉ ２３００６１ꎬ Ａｎｈｕｉꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇꎬ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ(ＣＣＨＰ)￣
ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ
ａｌｓｏ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｉｃｒｏ￣ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ
ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｐｏｗｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｄａｙ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｏａｄ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ａｎｄ ｕｓｅｒ￣ｓｉｄｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｌｏａｄ ｆｒｏｍ ｐｅａｋ ｔｏ ｎｏｎ￣ｐｅａｋ ｉｓ
ｒｅａｌｉｚｅｄ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ
ｃａｎ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｄｅｍａｎｄ ｃｕｒｖｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｓｍｏｏｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｉｃｒｏ￣ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｂａｌａｎｃｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＣＣＨＰ￣ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄꎻ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｐｏｗｅｒ ｄｅｍａｎｄꎻ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　 引　 言

化石能源短缺以及由化石能源带来的环境污染

问题ꎬ依然困扰人类[１]ꎮ 冷热电三联供( ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｃｏｏｌｉｎｇꎬ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｗｅｒꎬＣＣＨＰ)系统作为分布式

能源的一种ꎬ可实现能源的梯级利用ꎬ提高系统能源

利用效率ꎬ具有节能、环保的特点ꎮ 随着微电网技术

的发展ꎬＣＣＨＰ 型微电网通过对各分布式电源进行

整合管理ꎬ在提高可再生能源利用效率、减轻环境污

基金项目:安徽省教育厅自然科学研究重点项目(ＫＪ２０２０Ａ０８１１)ꎻ安
徽三联学院校级重点项目(ＫＪＺＤ２０２２００２)

染的基础上ꎬ又保障了系统的稳定性[２—４]ꎮ 而随着

可再生能源的不断渗透以及负荷灵活性的提高ꎬ源
荷不确定性使得 ＣＣＨＰ 型微电网调度难度增大ꎮ 近

年来ꎬ针对 ＣＣＨＰ 型微电网优化调度已有较多研究ꎮ
例如基于调整微电源出力以及采用储能设备补偿误

差方法ꎬ文献[５]提出了一种利用确定场景预测控

制方法实时修正功率偏差模型ꎮ 文献[６]提出了一

种基于模型预测控制和反馈校正的 ＣＣＨＰ 型微电网

优化调度方法ꎬ以补偿预测误差ꎮ 文献[７—９]考虑

需求侧管理建立了冷热电联供型微电网优化配置模

型ꎬ其中:文献[７]通过削减负荷实现多能协同ꎬ并
采用了一种基于模型预测控制的微电网能量管理算
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法ꎻ文献[８]考虑包括可平移负荷和可中断负荷管

理ꎬ并采用混沌粒子群算法对所建立的模型进行求

解ꎻ文献[９]建立了一种包括基础负荷、可平移负

荷、可转移负荷、可削减负荷的社区冷、热、电三联

供系统ꎬ 算例分析验证了该系统在调整冷、热、电
负荷曲线的同时ꎬ也有效降低了综合运行成本ꎮ
文献[１０]提出了一种基于综合需求响应的源荷协

调 ＣＣＨＰ 型微电网优化调度模型ꎬ采用典型场景集

考虑新能源出力的不确定性ꎬ并利用免疫遗传算法

求解ꎬ算例分析验证了该方法能有效降低综合运行

成本ꎬ具有一定的经济及社会价值ꎮ 文献[１１] 建立

了一种含可再生能源预测的 ＲＥ￣ＣＣＨＰ 系统经济模

型ꎬ通过改进求解算法ꎬ分析各机组最优配置结果以

及可再生能源渗透率对运行成本的影响ꎮ
考虑到负荷需求存在实时变化的特点ꎬ下面

提出了一种基于日前初始用电负荷需求并结合电

价激励及用户侧用电舒适度的综合实时用电需求

优化模型ꎬ实现负荷从高峰向非高峰转移ꎬ并采用

了遗传算法的多目标优化算法ꎮ 通过典型日算例

分析ꎬ证明了实时需求管理模型能使负荷需求曲

线明显平缓ꎬ各微源出力相对均衡ꎬ证明了该模型

的科学性和有效性ꎮ

１　 系统模型

系统能源设备包括光伏电源、风力机组、燃料电

池、微型燃气轮机、燃气锅炉ꎻ系统储能设备包括蓄

电池、储热槽ꎻ系统能量转换设备包括余热回收及转

换装置、电制冷机、吸收式制冷机[１２]ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 冷热电联供型微电网结构

１.１　 微型燃气轮机

微型燃气轮机是分布式电源中最典型的一种ꎬ
微型燃气轮机排放污染气体量和运行功率成正比ꎬ

运行功率超出额定功率越多ꎬ排放的污染气体量越

大ꎮ 为了限定微型燃气轮机(以下简称燃气轮机)
污染气体排放量ꎬ文中对燃气轮机的运行功率进行

限制[１３—１４]ꎻ依据文献[１５]ꎬ给出了其较为精确的污

染排放量数据ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 微型燃气轮机排放特性 单位:ｇ / ｋＷｈ

污染物 ＮＯｘ ＣＯ２ ＣＯ ＳＯ２

排放量 ０.６２ ２２０.０８ ０.１７ ０.０００ ９

Ｐｍ( ｔ) ＝ Ｇｍ( ｔ) ηｍ Ｌｎｇ (１)

Ｔｍ( ｔ) ＝ Ｐｍ( ｔ)
１ － ηｍ

ηｍ
(２)

式中:Ｐｍ( ｔ)为燃气轮机发电功率ꎻＴｍ( ｔ) 为燃气轮

机热出力ꎻ Ｇｍ( ｔ)为燃气轮机燃气消耗ꎻηｍ为燃气轮

机发电效率ꎻＬｎｇ为燃气热值ꎬ一般取 ９.７ ｋＷｈ / ｍ３ꎮ
１.２　 余热回收装置和热交换装置

燃气轮机排出烟气余热通过余热回收装置收集

起来ꎬ经热交换装置转换成热能供给 ＣＣＨＰ 型微电

网系统的冷、热负荷需求ꎬ实现能量的梯级利用[１１]ꎮ
１)余热功率

Ｔｒ ｔ( ) ＝ Ｔｍ ｔ( )􀅰ηｒ (３)
式中ꎬ ηｒ 为余热回收装置效率ꎮ

２)热交换装置热出力

Ｔｅｘ ｔ( ) ＝ Ｔｅｘｉｎ ｔ( )􀅰ηｅｘ (４)
式中:Ｔｅｘｉｎ( ｔ)为热交换装置输入热功率ꎻηｅｘ为热交

换效率ꎮ
１.３　 燃气锅炉

当余热回收及转换装置输出的热量不能够满足

系统热负荷需求时ꎬ燃气锅炉作为热能补充设备提

供能量给热负荷[１４]ꎮ
燃气锅炉热出力为

Ｔｂｌ( ｔ) ＝ Ｇｂｌ( ｔ)􀅰ηｂｌ Ｌｎｇ (５)
式中:Ｇｂｌ( ｔ)为燃气锅炉消耗燃气量ꎻηｂｌ为燃气锅炉

效率ꎮ
１.４　 光伏电源

光伏发电系统是 ＣＣＨＰ 型微电网的重要组成部

分之一ꎬ温度和太阳光照强度是影响分布式光伏发

电系统的重要因素ꎮ
光伏发电功率为

Ｐｐ( ｔ) ＝ а１ Ｐｐｒｐ( ｔ)􀅰Ａ １ ＋ а２(Ｔｓ － Ｔｓｉｃ)[ ] (６)
式中: а１ 为功率系数ꎬ指实际输出功率与额定条件

下输出功率的比值ꎬ一般取 ０.９ꎻ а２ 为功率温度系

数ꎻ Ｐｐｒｐ ｔ( ) 为额定输出功率ꎻ Ａ 为电池板实际辐照
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度ꎻ Ｔｓｉｃ 为标准测试条件下参考温度ꎬ一般取 ２５ ℃ꎻ
Ｔｓ为当前电池板表面温度ꎬ可由式(７)求出ꎮ

Ｔｓ ＝Ｔａ＋０.０１３ ８(１＋０.０３１Ｔａ)(１－０.０４２ ｖｐ)􀅰Ａ

(７)
式中: Ｔａ 为环境温度ꎻ ｖｐ 为风速ꎮ
１.５　 风力发电

风力发电与光伏发电在时间尺度上具有较为明

显的互补性ꎮ 夏季太阳能资源丰富ꎬ而风能资源则

较小ꎻ冬春季则反之ꎮ 合理利用这种互补特性ꎬ不仅

可以减小整体投资成本ꎬ更能够减小储能系统的负

担ꎬ从而可以一定程度上缩小储能设备容量ꎮ
由贝兹理论可知ꎬ通过风轮的最大能量可以表

示为

Ｐｗ( ｔ) ＝ ０.５ρπ Ｒ２ ｖｗ ３ ＣＰ (８)
式中:ρ 为空气密度ꎻＲ 为风轮叶片半径ꎻ ｖｗ 为风速ꎻ
ＣＰ 为风能利用系数ꎬ一般取 ０.５９３ꎮ
１.６　 吸收式制冷机

目前吸收式制冷机中ꎬ溴化锂制冷机的应用最

为广泛ꎮ
吸收式制冷机冷出力为

Ｃａｃ ｔ( ) ＝ Ｔａｃｉｎ ｔ( )􀅰аａｃ (９)
式中: Ｔａｃｉｎ ｔ( ) 为吸收式制冷机输入热功率ꎻ аａｃ 为

制冷系数ꎮ
１.７　 电制冷机

电制冷机的冷出力为

Ｃｅｃ( ｔ)＝ Ｐｅｃ( ｔ)􀅰аｅｃ (１０)
式中: Ｐｅｃ ｔ( ) 为电制冷机输入电功率ꎻ аｅｃ 为电制冷

系数ꎮ
１.８　 储能设备

１)储热

余热回收和热转换装置提供的热能超过系统热

负荷需求时ꎬ采用蓄热槽储热ꎻ当余热回收和热转换

装置提供热能不足时ꎬ首先由蓄热槽补充热能ꎮ
蓄热槽存储热量为

Ｔｈｓ ｔ( ) ＝ １ － σｈｓ( ) Ｔｈｓ ｔ － １( ) ＋
ηｈｓｃ Ｔｈｓｃ ｔ( ) －[ Ｔｈｓｄ( ｔ) / ηｈｓｄ ]􀅰Δｔ (１１)

式中: σｈｓ 为蓄热槽能量损耗系数ꎻ ηｈｓｃ 为蓄热槽蓄

热效率ꎻ ηｈｓｄ 为 蓄热槽放热效率ꎻ Ｔｈｓｃ ｔ( ) 为 ｔ 时刻

蓄热槽蓄热功率ꎻ Ｔｈｓｄ ｔ( ) 为 ｔ 时刻蓄热槽放热功

率ꎻΔｔ 为时间间隔ꎮ
２)储电

燃气轮机和分步式电源(ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ

ＤＧ)提供的电能超过系统电负荷及电制冷机需求

时ꎬ采用蓄电池储电ꎻ当系统提供电能不足时ꎬ首先

由蓄电池补充电能ꎮ
蓄电池存储电量为

Ｐｂｔ ｔ( ) ＝ １ － σｂｔ( ) Ｐｂｔ ｔ － １( ) ＋

ηｂｔｃ Ｐｂｔｃ ｔ( ) －
Ｐｂｔｄ ｔ( )

ηｂｔｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰Δｔ (１２)

式中: σｂｔ 为蓄电池能量损耗系数ꎻ ηｂｔｃ 为蓄电池

蓄电效率ꎻ ηｂｔｄ 为蓄电池放电效率ꎻ Ｐ ｂｔｃ ｔ( ) 为 ｔ 时
刻蓄电池蓄电功率ꎻ Ｐ ｂｔｄ ｔ( ) 为 ｔ 时刻蓄电池放电

功率ꎮ

２　 能量管理模型

２.１　 目标函数

１)总投资成本最小

ｍｉｎ Ｅ１ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｅｇｒｉｄ ｔ( ) ＋ Ｅｎｇ ｔ( ) ＋ Ｅｂｔ ｔ( ) ＋ Ｅｒｍ ｔ( )

(１３)
式中ꎬＥｇｒｉｄ( ｔ)、Ｅｎｇ( ｔ)、Ｅｂｔ( ｔ)、Ｅｒｍ( ｔ)分别为电网交

互成本、天然气消耗成本、电池老化成本、运维成本ꎮ
①天然气成本

Ｅｎｇ ｔ( ) ＝ Ｅｎｍｔ( ｔ) ＋ Ｅｎｂｌ( ｔ) (１４)
式中: Ｅｎｍｔ( ｔ) 为燃气轮机消耗天然气成本ꎻ Ｅｎｂｌ( ｔ)
为燃气锅炉消耗天然气成本ꎮ

②电池老化成本

Ｅｂｔ ｔ( ) ＝ Ｅｂｔｃ( ｔ) ＋ Ｅｂｔｄ( ｔ) (１５)
式中: Ｅｂｔｃ( ｔ) 为蓄电池储电成本ꎻ Ｅｂｔｄ( ｔ) 为蓄电池

放电成本ꎮ
③电网交互成本

Ｅｇｒｉｄ ｔ( ) ＝ Ｅｇｒｉｄｉｎ( ｔ) － Ｅｇｒｉｄｏｕｔ( ｔ) (１６)
式中: Ｅｇｒｉｄｉｎ( ｔ) 为买电成本ꎻ Ｅｇｒｉｄｏｕｔ( ｔ) 为卖电收益ꎮ

④运维成本

Ｅｒｍ ｔ( ) ＝ Ｐｍ ｔ( ) Ｒｍｔｒ ＋ Ｔｂｌ ｔ( ) Ｒｂｌｒ ＋ Ｐｐ ｔ( ) Ｒｐｒ ＋{
Ｐｗ ｔ( ) Ｒｗｒ ＋ Ｃａｃ ｔ( ) Ｒａｃｒ ＋ Ｃｅｃ ｔ( ) Ｒｅｃｒ ＋
Ｔｈｓｃ ｔ( ) － Ｔｈｓｄ ｔ( )[ ] Ｒｈｓｒ ＋ Ｐｂｔｃ ｔ( ) ＋[

Ｐｂｔｄ ｔ( ) ] Ｒｂｔｒ ＋ ＴＲ ｔ( ) Ｒｒｒ ＋ Ｔｅｘ ｔ( ) Ｒｅｘｒ}􀅰Δｔ

(１７)
式中ꎬ Ｒｍｔｒ 、 Ｒｂｌｒ 、 Ｒｐｒ 、 Ｒｗｒ 、 Ｒａｃｒ 、 Ｒｅｃｒ 、 Ｒｈｓｒ 、 Ｒｂｔｒ 、
Ｒｒｒ 、 Ｒｅｘｒ 分别为燃气轮机、燃气锅炉、光伏电池、风

８　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



机、吸收式制冷机、电制冷机、蓄热槽储热放热、蓄
电池充放电、余热回收装置和热交换装置 ｔ 时刻出

力费用ꎮ
２)环境成本

污染物的排放与燃气轮机的出力、燃气锅

炉出力以及电网购电有关ꎬ以 ＣＯ ２ 为例ꎬ其排放

量为

Ｑｃｄ ＝ Ｎｍｇ( ｔ)βｍｃｄ＋Ｎｂｇ( ｔ)βｂｃｄ＋Ｎｇ( ｔ)βｇｃｄ[ ] 􀅰Ｔ (１８)
式中: Ｎｍｇ( ｔ) 、 Ｎｂｇ( ｔ) 、 Ｎｇ( ｔ) 分别为燃气轮机、燃
气锅炉燃气需求以及电网购电需求ꎻ βｍｃｄ 、 βｂｃｄ 、
βｇｃｄ 分别为燃气轮机、燃气锅炉、电网购电 ＣＯ２ 排放

转换因子ꎻＴ 为整个规划周期ꎮ
有害气体处理成本[１６]为

ｍｉｎ Ｅ２ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
(Ｒｋ􀅰Ｑｋ) (１９)

式中: ｋ 为污染物的种类ꎻ Ｒｋ 为第 ｋ 项污染物的处

理费用ꎻ Ｑｋ 为第 ｋ 项污染物的排放量ꎮ
２.２　 约束条件

１)电平衡

Ｐｍ( ｔ) ＋ ＰＰ( ｔ) ＋ Ｐｗ( ｔ) ＋ Ｐｇｉｎ( ｔ) ＋ Ｐｂｔｄ ｔ( ) ＝
　 　 Ｐｅｃ( ｔ) ＋ Ｐ ｌ( ｔ) ＋ Ｐｂｔｃ( ｔ) ＋ Ｐｇｏｕｔ( ｔ) (２０)

式中: Ｐｇｉｎ( ｔ) 为电网购电功率ꎻ Ｐｇｏｕｔ( ｔ) 为电网回购

功率ꎻ Ｐ ｌ( ｔ) 为电负荷需求ꎮ
２)热平衡

Ｔｍ( ｔ) ＋ Ｔｅｘ( ｔ) ＋ Ｔｂｌ( ｔ) ＋ Ｔｈｓｄ( ｔ) ＝
　 　 　 　 　 Ｔａｃｉｎ( ｔ) ＋ Ｔｈｓｃ( ｔ) ＋ Ｔｌ( ｔ) (２１)
式中ꎬ Ｔｌ( ｔ) 为热负荷需求ꎮ

３)冷平衡

Ｃｅｃ( ｔ) ＋ Ｃａｃ( ｔ) ＝ Ｃ ｌ( ｔ) (２２)
式中ꎬ Ｃ ｌ( ｔ) 为冷负荷需求ꎮ

４)设备平衡约束

①微型燃气轮机

Ｐｍꎬｍｉｎ( ｔ) ≤ Ｐｍ( ｔ) ≤ Ｐｍꎬｍａｘ (２３)
②光伏电源

０≤Ｐｐ( ｔ) ≤Ｐｍꎬｍａｘ (２４)
③风电机组

０ ≤ Ｐｗ( ｔ) ≤ Ｐ ｍꎬｍａｘ (２５)
④电网

０≤ Ｐｇｉｎ( ｔ) ≤ Ｐｇｉｎꎬｍａｘ ꎬ ０≤ Ｐｇｏｕｔ( ｔ) ≤ Ｐｇｏｕｔꎬｍａｘ

(２６)
⑤蓄电池

Ｐｂｔｄꎬｍｉｎ Ｘｂｔｄ(ｔ) ≤ Ｐｂｔｄ ｔ( ) ≤ Ｐｂｔｄꎬｍｉｎ Ｘｂｔｄ ꎬＸｂｔｄ ∈ ０ꎬ１{ }

Ｐｂｔｃꎬｍｉｎ Ｘｂｔｄ(ｔ) ≤ Ｐｂｔｃ ｔ( ) ≤ Ｐｂｔｃꎬｍｉｎ Ｘｂｔｄ ꎬ Ｘｂｔｃ ∈ ０ꎬ１{ }

Ｘｂｔｄ ＋ Ｘｂｔｃ ≤１(充放电状态约束)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２７)
⑥蓄热槽

Ｔｈｓｄꎬｍｉｎ Ｘｈｓｄ(ｔ) ≤ Ｔｈｓｄ ｔ( ) ≤ Ｔｈｓｄꎬｍｉｎ Ｘｈｓｄ ꎬＸｈｓｄ ∈ ０ꎬ１{ }

Ｔｈｓｃꎬｍｉｎ Ｘｈｓｃ(ｔ) ≤ Ｔｈｓｃ ｔ( ) ≤ Ｔｈｓｃꎬｍｉｎ Ｘｈｓｃ ꎬ Ｘｈｓｃ ∈ ０ꎬ１{ }

Ｘｈｓｄ ＋ Ｘｈｓｃ ≤１(蓄热槽储热放热状态约束)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２８)
式(２３)—式(２８)中:下标 ｍａｘ、ｍｉｎ 分别表示对应量

的最大值、最小值ꎻ Ｘｂｔｃ、Ｘｂｔｄ 分别为蓄电池充、放电

标志ꎻ Ｘｈｓｃ 、 Ｘｈｓｄ 分别为蓄热槽充、放热标志ꎮ

３　 实时需求管理模型

基于日前负荷需求曲线ꎬ考虑用户侧用电成本

和用电舒适度ꎬ建立一种综合信息价格激励机制的

实时用电需求模型ꎬ鼓励用户在用电高峰期适量转

移部分需求到用电低谷ꎮ 总用电需求可表示为

Ｐ ｔｏｔ( ｔ) ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｏｒ( ｔ) (２９)

式中: Ｐｏｒ( ｔ) 为 ｔ 时刻初始用电需求ꎻ Ｔ 为一个管理

周期的时间ꎮ
实时用电需求为

Ｐｒｔ( ｔ) ＝ Ｐｏｒ( ｔ) ＋ Ｐｍｖ( ｔ) (３０)
式中ꎬ Ｐｍｖ( ｔ) 为转移需求ꎮ

转移负荷受到电价影响ꎬ假设将一个管理周期

分为 ｉ 个时间段ꎬ用 Ｎｉ 表示ꎬ对应时间段电价为 ｒｉ ꎬ
标准电价为 ｒ０ ꎬ则由负荷转移引起的电价补偿费

用为

Ｒ ｔｏｔ( ｔ)＝ Ｐｍｖ( ｔ)􀅰( ｒ０ － ｒｉ) (３１)
其中:

ｒｉ ＝γ􀅰ｒ０ (３２)
ｒｉｍｉｎ ≤ ｒｉ ≤ ｒｉｍａｘ

γ＝Ｐｏｒ( ｔ) / Ｐａｖ( ｔ) (３３)
Ｐａｖ( ｔ)＝ Ｐ ｔｏｔ( ｔ) / Ｔ (３４)

式中:Ｐａｖ( ｔ)为平均电负荷需求ꎻγ 为用电需求浮动

因子ꎮ

４　 算例分析

参照文献[１７]中的算例参数ꎬ并结合合肥地区
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实际情况给出各微电源参数ꎬ如表 ２ 所示ꎻ系统其他

参数如表 ３ 所示ꎮ
表 ２　 微电源参数

符号 名称
额定

功率 / Ｗ
运维成本 /

(元􀅰ｋＷ－１)

ＭＴ 燃气轮机 １０００ ０.０３６ ４０

ＰＶ 光伏电源 １８０ —

ＷＴ 风机 ２００ —

ＦＣ 燃料电池 ２００ ０.０２５ ９８

ＧＢ 燃气锅炉 ８００ ０.０２７ ６４

ＢＴ 蓄电池 ５００ ０.０２７ ４８

ＨＴ 储热罐 ８００ ０.０３０ ２８

ＥＴ 电制冷机 ５００ ０.０１４ ３７

ＡＴ 吸收式制冷机 １０００ ０.０１３ ２６

ＧＲＩＤ 电网交互功率 １５００ —

４.１　 ｇａｍｕｌｔｉｏｂｊ 函数

Ｋａｌｙａｎｍｏｙ Ｄｅｂ 的带精英策略的快速非支配

排序遗传算法是目前应用较为广泛的一种算法ꎬ
Ｍａｔｌａｂ 提供了基于此种算法的 ｇａｍｕｌｔｉｏｂｊ 函数ꎬ算例

分析基于 ｇａｍｕｌｔｉｏｂｊ 函数ꎬ证明了此算法为解决多

目标优化问题提供了良好的分析途径ꎮ
４.２　 典型日风机、光伏出力以及负荷预测曲线

为验证所建模型及求解算法的有效性ꎬ参考文

献[１８－１９]得到某典型日风机及光伏出力曲线如图 ２
所示ꎬ某典型日的冷负荷、热负荷和电负荷曲线如

图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 光伏和风力出力预测曲线

４.３　 主要污染物处理成本

各污染物的处理成本如表 ４ 所示ꎬ各主要发电

方式的污染物排放量如表 ５ 所示ꎬ某典型日分时段

电价如表 ６ 所示ꎮ
４.４　 优化分析

以某典型日 ２４ ｈ 为一个调度周期ꎬ调度时段长

１ ｈꎮ采用遗传算法的多目标优化算法进行优化调

表 ３　 系统其他参数

符号 含义 取值

ηｍｅ 燃气轮机发电效率 ０.３

ηｍｔ 燃气轮机发热效率 ０.４

Ｌｎｇ 燃气热值 ９.７ ｋＷｈ / ｍ３

ηｒ 余热回收装置效率 ０.７

ηｅｘ 热交换效率 ０.９８

ηｂｌ 燃气锅炉效率 ０.９

Ｔｓ 当前电池板表面温度 ３２ ℃

а１ 功率系数 ０.９

а２ 温度系数 ０.９

Ａ 电池板实际辐照度 １.２

Ｔｓｉｃ 标准测试条件下参考温度 ２５ ℃

Ｔａ 环境温度 ２９ ℃

ｖｐ 风速 ３２ ｍ / ｓ

ρ 空气密度 １.２９３ ｋｇ / ｍ３

Ｒ 风轮叶片半径 ５０ ｍ

ｖｗ 风速 １２ ｍ / ｓ

ＣＰ 风能利用系数 ０.５９３

аａｃ 吸收式制冷机制冷系数 １.２

аｅｃ 电制冷机电制冷系数 ４

σｈｓ 蓄热槽能量损耗系数 ０.０２

ηｈｓｃ 蓄热槽蓄热效率 ０.９８

ηｈｓｄ 蓄热槽放热效率 ０.９８

Ｔｈｓꎬｍａｘ 蓄热槽最大蓄热 １８００

Ｔｈｓꎬｍｉｎ 蓄热槽最小蓄热 ４００

Δｔ 时间间隔 １５ ｓ

σｂｔ 蓄电池能量损耗系数 ０.０１

ηｂｔｃ 蓄电池蓄电效率 ０.９６

ηｂｔｄ 蓄电池放电效率 ０.９６

Ｐｈｔꎬｍａｘ 蓄电池最大蓄电量 １８００ Ｗ

Ｐｈｔꎬｍｉｎ 蓄电池最小蓄电量 ４００ Ｗ

Ｔ 表示整个规划周期 ２４ ｈ

ｋ 表示污染物的种类 ｋ＝ １ꎬ２ꎬ３

Ｒｋ 表示第 ｋ 项污染物的处理费用 ｋ＝ １ꎬ２ꎬ３

Ｑｋ 表示第 ｋ 项污染物的排放量 ｋ＝ １ꎬ２ꎬ３

Ｘｂｔｃ 蓄电池充电标志 ０ / １

Ｘｂｔｄ 蓄电池放电标志 ０ / １

Ｘｈｓｃ 蓄热槽充热标志 ０ / １

Ｘｈｓｄ 蓄热槽放热标志 ０ / １

ｒｉ 用户侧实时电费价格 ０.３~０.８ 元

ｒ０ 用户侧标准电价 ０.５ 元

Ｒｇｉｎ 购电价格(合肥工业用电) ０.５２ 元

Ｒｇｏｕｔ 卖电价格 ０.５２×０.８ 元

Ｒｎｇ 天然气价格(合肥工业用气) ２.０５ 元

Ｒｂｔ 蓄电池充放电费用 ０.０２７ ３１ 元
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图 ３　 典型日冷、热、电负荷预测曲线

表 ４　 主要污染物处理成本 单位:元 / ｋｇ

污染物 ＳＯ２(Ｒ１) ＮＯＸ(Ｒ２) ＣＯ２(Ｒ３)

处理成本 １４.８３４ ６１.９６４ ０.２１１

表 ５　 主要发电方式污染物排放量 单位:ｇ / ｋＷｈ

发电方式 ＳＯ２ ＮＯＸ ＣＯ２

燃煤 ０.１０８ ２~３.９５４ ６ ０.１５５ ７~３.０９４ ８３ ８６.４７２ ５
天然气 ０.４６４ １ ０.００７ ７~１.５４６ ９ ４９.０３７ ２

微型燃气轮机 ０.０００ ９２ ０.６１８ ８ １８４.０８２ ９

表 ６　 某典型日分时段电价 单位:元 / ｋＷｈ

时间段 用电价格 ｒｉ
１:００—４:００ ０.３
４:００—７:００ ０.４
７:００—１０:００ ０.５
１０:００—１４:００ ０.８
１４:００—１９:００ ０.６
１９:００—２２:００ ０.７
２２:００—２４:００ ０.３

注:标准电价 ｒ０ 为 ０.５ 元 / ｋＷｈꎮ

度分析ꎬ种群大小设置为 １００ꎬ最优前端个体系数为

０.３ꎬ最大进化代数为为 ２００ꎬ停止代数为 ２００ꎬ适应

度函数值偏差为 １×１０－１００ꎮ
以某典型日负荷需求为例ꎬ图 ４ 给出了考虑

实时需求管理优化的第一个前端个体分布情况ꎻ
图 ５—图 １０ 给出了实时用电需求管理的各微源

出力情况ꎻ图 １１ 给出了综合考虑实时需求及电

价激励的实时用电需求曲线与初始需求曲线ꎮ

图 ４　 考虑实时需求管理的第一个前端个体分布

图 ５　 风电－光伏出力

图 ６　 燃气轮机出力

图 ７　 燃气锅炉出力

图 ８　 吸收式制冷机出力

图 ９　 电制冷机出力
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图 １０　 蓄电池、蓄热槽出力

图 １１　 某典型日电负荷需求曲线对比

由图 １１ 可得ꎬ通过价格激励及用电舒适度优化ꎬ实时

用电需求曲线明显平缓ꎬ初始用电高峰适度向非高峰

区域转移ꎮ 算例表明ꎬ考虑实施需求管理优化方法各

微电源出力较为均衡ꎬ能源利用率相对较高ꎮ

５　 结　 论

上面分析了冷热电联供型微电网优化现状ꎬ并
建立了一个典型的冷热电微电网优化模型ꎬ分析了

各微电源工作原理及出力特点ꎻ提出了一种基于日

前初始用电负荷需求并结合电价激励及用户侧用电

舒适度的综合实时用电需求优化模型ꎻ采用遗传算

法的多目标优化算法进行优化ꎬ考虑实时需求管理

模式进行仿真分析ꎮ 实际算例证明ꎬ考虑实时需求

管理优化方法使得用电需求曲线明显平缓ꎬ各微电

源在各时段处理情况较不考虑实时需求管理时更为

均衡ꎬ改善了各微电源出力不均衡带来的资源浪费、
能源利用率低等问题ꎮ 同时ꎬ由于在实时需求管理

中兼顾用户侧用电舒适度问题ꎬ避免了由于电价激

励带来的用户满意度低的问题ꎮ 由于所用算例中价

格激励参数设置相对简单ꎬ没有进行深入调研ꎬ致使

价格激励带来的价格补偿费用增加ꎬ使得总成本相

较不考虑实时用电需求管理模型稍有增加ꎮ
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