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摘　 要:区域热－电综合能源系统作为连接跨区域和用户侧综合能源系统的“桥梁”ꎬ如何协同其设备配置与系统运行

是值得关注的问题ꎮ 首先ꎬ研究建立了考虑流向可变量调节运行方式下的热网模型ꎬ通过松弛结合罚函数的方式将

其转化为二阶锥形式ꎻ进一步结合其他设备及电网潮流模型建立了协同优化配置模型ꎬ该模型下的设备配置策略能

够同时优化多种设备接入节点的位置及其配置容量ꎮ 算例结果表明:与传统配置策略相比ꎬ同时考虑设备容量及节

点位置的配置策略能够减少设备容量配置冗余ꎬ降低规划及运行综合成本ꎻ流向可变的热网模型能提供更灵活的运

行方式以增加设备配置的灵活性ꎬ得到成本更低的配置方案ꎮ
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０　 引　 言

区域热－电综合能源系统( ｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｈｅａｔａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓｙｓｔｅｍꎬＲＩＨＥＳ)作为连接用户与供

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９６２３０００６)

能网络的终端ꎬ对于缓解当前环境保护与能源需求

的矛盾具有重要意义[１]ꎮ ＲＩＨＥＳ 利用能量转换设

备耦合区域热网和配电网能够提高能源利用率ꎮ
ＲＩＨＥＳ 作为能量转换最复杂的环节ꎬ合理统筹其新

增设备规划与系统运行策略ꎬ实现节能增效的同时

兼顾投资经济性是一个值得关注的问题[２]ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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目前ꎬ针对 ＲＩＨＥＳ 的协同优化配置已有较广泛

的研究[３－９]ꎮ 如文献[３]固定了待配置设备的容量ꎬ
以设备是否安装的 ０－１ 变量作为规划决策变量ꎬ
用随机优化方法求解 ＲＩＨＥＳ 的随机规划模型ꎮ 文

献[４－５]以设备容量作为规划决策变量ꎬ固定了待

配置设备的数量ꎬ采用随机优化方法、区间优化等方

法求解计及源荷不确定性因素的 ＲＩＨＥＳ 规划模型ꎮ
文献[６－７]考虑经济性与可靠性双重因素ꎬ分别从

引入可靠性指标校验经济性的单目标优化和可靠性

与经济性双目标优化两个角度ꎬ讨论了双重目标下

的 ＲＩＨＥＳ 优化配置问题ꎮ 文献[８－９]从储能角度展

开ꎬ通过精细化储能模型ꎬ考虑 ＲＩＨＥＳ 中储能装置的

配置问题ꎮ 上述文献从不同角度研究了 ＲＩＨＥＳ 的优

化配置问题ꎬ但是ꎬ在设备配置方面均以待配置设备

的容量[４－９]或数量[３ꎬ９] 作为规划决策变量ꎬ并未考虑

同类设备的容量及数量同时作为规划决策变量的设

备配置策略ꎮ 此外ꎬ在运行方面ꎬ上述文献均未考虑

传输网络模型ꎬ而导致优化结果无法满足实际 ＲＩＨＥＳ
的网络传输损耗及传输变量对应的静态安全约束ꎮ

考虑传输网络模型后ꎬ规划决策变量还需考虑

待配置设备的选址ꎬ即设备接入对应网络的节点位

置ꎻ此外ꎬ原决策变量设备数量变为设备可接入节点

的数量ꎮ 现有考虑传输网络模型的 ＲＩＨＥＳ 协同优

化配置的研究主要集中在用户侧综合能源系

统[１０－１１]和多区域综合能源系统[１２]ꎮ 有研究初步考

虑了传输网络模型ꎬ但其热－电传输网络模型仅包

含外部母线功率平衡模型ꎬ并未对网络潮流进行精

细建模[１０]ꎮ 文献[１２]建立了热网潮流模型ꎬ针对各

区域接入网络的设备容量进行优化配置ꎬ但并未考

虑电网潮流模型ꎮ 然而实际热网采用调节流量的量

调节或调节温度的质调节运行方式[１]ꎬ但上述研究

中的热网模型并未考虑区域热网流量或温度的变

化ꎮ 因此ꎬ有研究进一步考虑了质调节运行下区域

热网及储能模型ꎬ优化配置接入 ＲＩＨＥＳ 中的储能容

量及接入节点位置[１３]ꎬ但由于储热装置难以用温度

量化其充放热过程ꎬ因此采用控制储热装置等效水

流量的运行方式改变储能的充放功率ꎬ导致储热与热

网的运行方式不符ꎮ 由此可以看到ꎬ在包含储热装置

的 ＲＩＨＥＳ 规划问题中采用量调节运行方式下的热网

模型能够统一二者的运行方式ꎮ 然而量调节运行方

式下热网的潮流模型变为非凸非线性ꎬ造成优化模型

难以求解ꎮ 常用的求解方法即为假定管道流向已知

且在调度周期内不变ꎬ采用凸松弛方法结合商业求解

器来求解[１４－１５]ꎬ但流向固定的运行方式难以适用于

部分管道流向通常不确定的多热源区域热网[１６]ꎮ
综上所述ꎬ 现有关于考虑传输网络模型的

ＲＩＨＥＳ 规划－运行联合优化的研究仍有部分不足ꎬ
具体为:

１)鲜有针对区域级综合能源系统应用场景ꎻ
２)规划方面除了少量研究仅考虑设备定容ꎬ大

部分将设备容量通常考虑为几类离散的已知量ꎬ仅
规划其接入节点及设备选型的规划策略ꎻ

３) 运行方面热网模型与供热设备模型采用的

运行方式不符及未考虑热网的管道流向可变因素ꎮ
基于上述考虑ꎬ提出了一种考虑流向可变的量

调节运行方式下的 ＲＩＨＥＳ 的协同优化配置模型ꎮ
首先ꎬ在运行方面建立了流向可变的量调节运行方

式下的热网潮流模型ꎻ然后ꎬ对热网模型进行松弛ꎬ
同时引入罚函数以收紧松弛间隙ꎬ进而将其转化为

二阶锥规划模型ꎮ 其次ꎬ在设备配置方面ꎬ同时考虑

设备待配置容量及接入节点位置作为决策变量的设

备配置策略建立规划模型ꎮ 最后ꎬ结合其他设备及

配电网的模型提出以设备配置与系统运行的经济性

及新能源机组削减为目标的协同优化配置模型ꎬ并
在 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网与 １７ 节点区域热网测试系

统中求解ꎮ 算例验证表明所提协同优化配置模型具

有优越性ꎬ考虑流向可变的热网模型对设备配置经

济性有积极的影响ꎮ

１　 区域热－电综合能源系统模型

所建立的 ＲＩＨＥＳ 结构如图 １ 所示ꎬ由热电联

产 ( ｃｏｍｂｉｎｅｄｈｅａｔａｎｄｐｏｗｅｒꎬＣＨＰ) 、风力发电( ｗｉｎｄ

图 １　 区域热－电综合能源系统结构
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ｔｕｒｂｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬＷＴ)、光伏发电(ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬＰＶ)、电锅炉( ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｏｉｌｅｒꎬ ＥＢ)、蓄热

式电 锅炉 (ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｏｉｌｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅꎬ
ＥＢＴＥＳ)、蓄电装置(ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ＥＥＳ)及
配电网、区域热网与电、热负荷组成ꎮ
１.１　 区域热网凸松弛模型

１.１.１　 考虑流向可变的水力模型

热网中各节点处与该节点相关支路的质量流量

满足:
Ａｍｂꎬｔ ＝ ｍｑꎬｔ (１)

ａｉｊ ＝
１　 　 管道 ｊ 流出节点 ｉ
０　 　 管道 ｊ 不与节点 ｉ 相连

－ １　 管道 ｊ 流入节点 ｉ

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

式中:Ａ 为热网的供水网络的节点－支路关联矩阵ꎻ
ｍｂꎬｔ为 ｔ 时段热网各管道的质量流列向量ꎻｍｑꎬｔ为 ｔ 时
段热网各节点质量流列向量ꎻａｉｊ为 Ａ 阵中元素ꎮ
　 　 由于传输管道有一定的粗糙度ꎬ可由达西－魏
斯巴赫(Ｄａｒｃｙ￣Ｗｅｉｓｂａｃｈ)公式计算ꎮ

ｈｂｊꎬｔ ＝ Ｓ ｊｍｂｊꎬｔ ｍｂｊꎬｔ ꎬ∀ｊ ∈ Ｂ (３)
式中:Ｓ ｊ 为管道 ｊ 的比摩阻[１７]ꎻＢ 为管道集合ꎮ

考虑流向可变因素时ꎬ则需要预定义各管道的

方向ꎬ式(１)中 Ａ 阵中各元素按照预定义的方向选

取ꎬ若所求得管道 ｊ 在 ｔ 时段的流量 ｍｂｊꎬｔ为正ꎬ则表

示管道实际流向与预定义的方向一致ꎬ反之亦然ꎮ
建立式(４)模型表征管道流向及流量限制ꎮ

ｍｂｊꎬｍｉｎ ≤ ｍｂｊꎬｔ ≤ ｍｂｊꎬｍａｘꎬｍｂｊꎬｔ ≥ ０　 　 ∀ｊ ∈ Ｂ
－ ｍｂｊꎬｍａｘ ≤ ｍｂｊꎬｔ ≤－ ｍｂｊꎬｍｉｎꎬｍｂｊꎬｔ ≤ ０ ∀ｊ ∈ Ｂ{

(４)
式中ꎬｍｂｊꎬｍｉｎ、ｍｂｊꎬｍａｘ分别为管道集合 Ｂ 中管道 ｊ 的流

量最小值和最大值ꎮ
１.１.２　 热力模型

φ ｉꎬｔ ＝ Ｃｐｍｑｉꎬｔ ＴＳｉ － ＴＯｉ( ) ꎬ∀ｉ ∈ Ｑ (５)

∑
ｉ∈ＩＨＳｑ

φＨＳｉ
ｉｎꎬｔ ＝ ∑

ｉ∈Ｑｌｏａｄ

φ ｌｏａｄ
ｉꎬｔ ＋ φ ｓ

ｌｏｓｓ ＋ φ ｒ
ｌｏｓｓ (６)

式中:φｉꎬｔ为热负荷节点 ｉ 消耗的热功率或热源节点

提供给热网的热功率ꎻＣｐ 为水的比热容ꎻＴＳｉ、ＴＯｉ分

别为节点 ｉ 的供水温度和回水温度ꎻφＨＳｉ
ｉｎꎬｔ为热源节点

集合 ＩＨＳ
ｑ 中节点 ｉ 处的热源供热功率ꎻφｌｏａｄ

ｉꎬｔ 为热负荷

节点集合 Ｑｌｏａｄ中节点 ｉ 处的热负荷功率需求ꎮ
此外ꎬ热力模型还有热损耗模型及热力拓扑模

型ꎬ详见文献[１５]ꎮ
１.１.３　 热网模型松弛

考虑管道流向后ꎬ去掉式(３)绝对值ꎬ松弛为分

段二阶锥形式ꎬ同时引入中间二进制变量 ｘｂｊꎬｔ将分

段约束式线性化ꎬ同时采用麦考密克(ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ)
松弛[１８]引入变量 Ｚｂｊꎬｔ并令其满足:

Ｚｂｊꎬｔ ＝ ｘｂｊꎬｔｈｂｊꎬｔꎬ∀ｊ ∈ Ｂ (７)
则式(３)、式(４)变为:

－ ｍｂｊꎬｍａｘ １ － ｘｂｊꎬｔ( ) ≤ ｍｂｊꎬｔ ≤ ｍｂｊꎬｍａｘｘｂｊꎬｔꎬ∀ｊ ∈ Ｂ

(８)
ｍｂｊꎬｍｉｎｘｂｊꎬｔ ≤ ｍｂｊꎬｔ ≤－ ｍｂｊꎬｍｉｎ １ － ｘｂｊꎬｔ( ) ꎬ∀ｊ ∈ Ｂ

(９)
ｘｂｊꎬｔｈｂｊꎬｍｉｎ ≤ Ｚｂｊꎬｔ ≤ ｘｂｊꎬｔｈｂｊꎬｍａｘꎬ∀ｊ ∈ Ｂ (１０)
ｈｂｊꎬｔ ＋ ｘｂｊꎬｔ － １( ) ｈｂｊꎬｍｉｎ ≤ Ｚｂｊꎬｔ ≤ ｈｂｊꎬｔ ＋

ｘｂｊꎬｔ － １( ) ｈｂｊꎬｍａｘꎬ∀ｊ ∈ Ｂ (１１)

２Ｚｂｊꎬｔ － ｈｂｊꎬｔ ≥ Ｓ ｊｍ２
ｂｊꎬｔꎬ∀ｊ ∈ Ｂ (１２)

式(８)—式(１１)均为线性约束ꎬ式(１２)为二阶

锥约束ꎮ
为保证松弛精确性ꎬ将管道压差作为惩罚目标

函数ꎮ

Ｆｈ ＝ μ ｈ∑
ｊ∈Ｂ

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
２Ｚｂｊꎬｔ － ｈｂｊꎬｔ (１３)

式中ꎬμｈ 为管道压差惩罚因子ꎮ 通过最小化惩罚项

能够使二阶锥约束接近原等式约束ꎬ保证松弛的精

确性ꎮ
１.２　 蓄热式电锅炉模型

相比单一 ＥＢꎬＥＢＴＥＳ 不受热负荷需求限制ꎬ能
够在热负荷需求低谷阶段将电能转化为热能ꎬ通过

ＴＥＳ 在时间尺度上平移至负荷需求高峰阶段供热ꎬ
缺点是供热能量损耗较电锅炉直供方式下大ꎮ 因

此ꎬ采用 ＥＢ 与 ＥＢＴＥＳ 自由组合的配置方式ꎬ二者模

型可统一描述如下ꎮ
１.２.１　 电锅炉模型

φＥＢ
ｉꎬｔ ＝ ηＥＢＰＥＢ

ｉꎬｔ ꎬ ｉ ∈ Ｎ (１４)

φＥＢ
ｉꎬｔ ＝ φＥＢｉｎ

ｉꎬｔ ＋ φＴＥＳｃｈｒ
ｉꎬｔ ꎬ　 ｉ ∈ Ｎ (１５)

式中:Ｎ 为区域热网的节点集合ꎻＰＥＢ
ｉꎬｔ 、φＥＢ

ｉꎬｔ 为区域热

网节点 ｉ 处的 ＥＢ 在 ｔ 时段所消耗的电功率与其制

热功率ꎻηＥＢ 为 ＥＢ 的电热转化效率ꎻφＴＥＳｃｈｒ
ｉꎬｔ 为供给

ＴＥＳ 储存的热功率ꎮ
１.２.２　 蓄热装置模型

不同于传统 ＴＥＳ 的充放热端口均与热网连接ꎬ
仅可在热负荷低谷且供热设备供能过剩时期储存热

网多余的热能ꎬ反之向热网放热ꎬ因而其储、放能不

可同时发生ꎮ 而 ＥＢＴＥＳ 中的 ＴＥＳ 由于储热功率来
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源于 ＥＢꎬ无需满足上述限制ꎬ可实现利用 ＥＢ 储热

的同时向热网放热ꎬ并在一段时间内与 ＥＢ 同时供

热以提高供热上限ꎮ
ＳＴＥＳ
ｉꎬｔ ＝ ＳＴＥＳ

ｉꎬｔ －１ １ － γ ＴＥＳ( ) ＋

φＴＥＳｃｈｒ
ｉꎬｔ η ＴＥＳ

ｃｈｒ － φＴＥＳｄｉｓ
ｉꎬｔ / η ＴＥＳ

ｄｉｓ( )Δｔꎬ　 ｉ ∈ Ｎ (１６)
φＥＢＴＥＳ

ｉꎬｔ ＝ φＥＢｉｎ
ｉꎬｔ ＋ φＴＥＳｄｉｓ

ｉꎬｔ ꎬ　 ｉ ∈ Ｎ (１７)
式中:ＳＴＥＳ

ｉꎬｔ 、ＳＴＥＳ
ｉꎬｔ－１分别为 ＴＥＳ 在 ｔ 时段的蓄热量和前

一个时间间隔内的蓄热量ꎻγＴＥＳ为 ＴＥＳ 的储能自损

系数ꎻηＴＥＳ
ｃｈｒ 、ηＴＥＳ

ｄｉｓ 分别为 ＴＥＳ 的充、放热效率ꎻφＴＥＳｄｉｓ
ｉꎬｔ 为

ＴＥＳ 在 ｔ 时段向区域热网传输的热功率ꎻφＥＢＴＥＳ
ｉꎬｔ 为

ＥＢＴＥＳ 的总热出力ꎮ
１.３　 其他模型

其他模型包括配电网潮流模型、热电联产机组

模型及电储能运行模型ꎮ 配电网模型采用二阶锥形

式的 Ｄｉｓｔｆｌｏｗ 潮流模型ꎬＥＥＳ 模型见文献[１４]ꎬＣＨＰ
模型见文献[１９]ꎮ

２　 协同优化配置模型

２.１　 规划策略

基于第 １ 章所建立的 ＲＩＨＥＳ 模型建立协同优

化配置模型ꎮ 模型中决策变量由设备规划变量和系

统运行变量两部分组成ꎮ 规划变量包含待配置设备

的容量及接入网络的节点位置ꎮ 考虑到实际中

ＣＨＰ 机组占地面积较其他各类设备大ꎬ受场地环境

等因素影响ꎬＣＨＰ 机组无法随意确定安装节点位

置ꎮ 此外ꎬ随着碳排放政策的限制ꎬ中国各地“十四

五”能源规划均以分布式新能源和储能规划为

主[２０]ꎬ合理协调传统化石机组与其他新建供能设备

的容量以达到协同节能降效的效果具有一定现实意

义ꎮ 因此固定 ＣＨＰ 机组接入节点及数量ꎬ仅考虑将

配置容量作为规划变量ꎬ而 ＷＴ、ＰＶ、ＥＢ / ＥＢＴＥＳ 等

其他设备同时考虑能否接入节点的 ０－１ 变量及待

配置容量的连续变量作为规划决策变量ꎮ 运行变量

为典型日中各时段内各设备出力、热网的管道质量

流量及节点注入流量、电网潮流相关变量等ꎮ
２.２　 目标函数

综合考虑 ＲＩＨＥＳ 的投资及建设的经济性和新

能源机组消纳ꎬ以待配置设备的年投资成本 Ｃ ｉｎｖ、年
运行成本 Ｃｏｐ和新能源机组的年出力削减 Ｃｃｕｒ最小

为优化目标ꎬ其表达式为

ｍｉｎＣ ＝ Ｃ ｉｎｖ ＋ Ｃｏｐ ＋ Ｃｃｕｒ (１８)

２.２.１　 年投资成本

Ｃ ｉｎｖ ＝∑
Δｔ∈Ｔ

∑
ｌ∈Ｌ

∑
ｋ∈{ＮꎬＮ}

ｒ (１ ＋ ｒ) ｙ
ｌ

(１ ＋ ｒ) ｙ
ｌ － １

Ｃ ｉｎｖ
ｌ ＭｋꎬｌΔｔ

(１９)
式中:Ｔ 为典型日的调度周期ꎻＬ 为设备类型集合ꎻ
ｒ 为设备折现率ꎻｙｌ 为第 ｌ 类设备寿命年限ꎻＣ ｉｎｖ

ｌ 为

第 ｌ 类设备单位容量投资成本ꎻＭｋꎬｌ为在节点 ｋ 处配

置的第 ｌ 类设备的配置容量ꎮ
２.２.２　 年运行成本

Ｃｏｐ ＝ θ ｄ(ＦＣＨＰ ＋ Ｆｅ ＋ Ｆｈ) (２０)

ＦＣＨＰ ＝ ∑
Δｔ∈Ｔ

∑
ｉ∈Ｎ

[α０ ＋ α１ＰＣＨＰ
ｉꎬｔ ＋ α２ (ＰＣＨＰ

ｉꎬｔ ) ２ ＋

　 　 β １φＣＨＰ
ｉꎬｔ ＋ β ２ (φＣＨＰ

ｉꎬｔ ) ２ ＋ γ １ＰＣＨＰ
ｉꎬｔ φＣＨＰ

ｉꎬｔ ] (２１)

Ｆｅ ＝ ∑
Δｔ∈Ｔ

Ｃｂ
ｅꎬｔＰ ｉｎ ＋ Ｃｓ

ｅꎬｔＰ ｉｎꎬｔ( )Δｔ[ ] (２２)

式中:Ｑｄ 为一年内典型日数ꎻＦＣＨＰ和 Ｆｅ 分别为热电

联产机组运行总成本和上级电网交互成本ꎻα０、α１、
α２、β１、β２、β３、γ１ 为燃料费用系数ꎻＣｂ

ｅꎬｔ为分时购电电

价ꎻＣｓ
ｅꎬｔ为售电电价ꎮ

２.２.３　 新能源机组年出力削减

Ｃｃｕｒ ＝ θ ｄ(ＦＷＴｃ ＋ ＦＰＶｃ) (２３)

ＦＷＴｃ ＝ ∑
Δｔ∈Ｔ

∑
ｉ∈Ｎ

μＷＴ ＰＷＴꎬｐｒ
ｉꎬｔ － ＰＷＴ

ｉꎬｔ( )Δｔ[ ] (２４)

ＦＰＶｃ ＝ ∑
Δｔ∈Ｔ

∑
ｉ∈Ｎ

μ ＰＶ ＰＰＶꎬｐｒ
ｉꎬｔ － ＰＰＶ

ｉꎬｔ( )Δｔ[ ] (２５)

式中: ＦＷＴｃ、ＦＰＶｃ分别为弃风、弃光惩罚成本ꎻ μＷＴ、
μＰＶ分别为单位功率弃风、弃光的惩罚系数ꎻＰＷＴꎬｐｒ

ｉꎬｔ 、
ＰＰＶꎬｐｒ

ｉꎬｔ 为节点 ｉ 处风电和光伏机组的日前预测出力ꎮ
２.３　 约束条件

２.３.１　 规划约束

１)设备容量及节点规划约束

对于 ＷＴ、ＰＶ、ＥＢ 等同时考虑节点位置及配置

容量的设备ꎬ规划变量需满足如下约束:
０ ≤ Ｍｋꎬｌ ≤ Ｍｍａｘ

ｋꎬｌ Ｉｋꎬｌꎬ
ｌ∈ ＷＴꎬＰＶꎬＥＢꎬＴＥＳꎬＥＥＳ{ } (２６)

０ ≤ ∑
ｋ∈Ｎ

Ｉｋꎬｌ ≤ Ｉｍａｘ
ｌ (２７)

式中:Ｍｍａｘ
ｋꎬｌ 为第 ｌ 类设备在节点 ｋ 处的配置容量上

限ꎻＩｋꎬｌ为 ０－１ 变量ꎬ表征第 ｌ 类设备是否在节点 ｋ 建

设ꎻＩｍａｘ
ｌ 为第 ｌ 类设备可建设节点数量上限ꎮ
此外ꎬ考虑场地限制等因素ꎬ在单个节点上配置

的供能机组不能超过一台ꎮ

０ ≤ ∑
ｌ
Ｉｋꎬｌ ≤ １ꎬ∀ｋ ∈ Ｎ ∪ Ｑ

∀ｌ ∈ ＷＴꎬＰＶꎬＥＥＳ{ } ∪ ＥＢꎬＥＢＴＥＳ{ } (２８)
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２)ＣＨＰ 机组规划约束

０ ≤ ＭＣＨＰ
ｋ ≤ ＭＣＨＰ

ｋꎬｍａｘ (２９)
２.３.２　 运行约束

１)ＷＴ、ＰＶ 约束

０ ≤ ＰＷＴ
ｉꎬｔ ≤ ＰＷＴꎬｐｒ

ｉꎬｔ (３０)
ＰＷＴꎬｐｒ

ｉꎬｔ ＝ ＫＷＴ
ｉꎬｔ ＭＷＴ

ｉ (３１)
０ ≤ ＰＰＶ

ｉꎬｔ ≤ ＰＰＶꎬｐｒ
ｉꎬｔ (３２)

ＰＰＶꎬｐｒ
ｉꎬｔ ＝ ＫＰＶ

ｉꎬｔ ＭＰＶ
ｉ (３３)

式中ꎬＫＷＴ
ｉꎬｔ 、ＫＰＶ

ｉꎬｔ 分别为风电和光伏机组载荷系数ꎮ
２)储能约束

对于电、热储能设备ꎬ典型日内任意时段运行变

量与规划变量需满足如下约束:
０ ≤ φＴＥＳｃｈｒ

ｉꎬｔ ≤ ＭＴＥＳ
Ｐｉ ꎬ　 ｉ ∈ Ｎ (３４)

０ ≤ φＴＥＳｄｉｓ
ｉꎬｔ ≤ ＭＴＥＳ

Ｐｉ ꎬ　 ｉ ∈ Ｎ (３５)
μ ＴＥＳ

ｍｉｎＭＴＥＳ
Ｓｉ ≤ ＳＴＥＳ

ｉꎬｔ ≤ ＭＴＥＳ
Ｓｉ ꎬ　 ｉ ∈ Ｎ (３６)

０ ≤ ＰＥＥＳｃｈｒ
ｉꎬｔ ≤ ＭＥＥＳ

Ｐｉ ꎬ　 ｉ ∈ Ｎ (３７)
０ ≤ ＰＥＥＳｄｉｓ

ｉꎬｔ ≤ ＭＥＥＳ
Ｐｉ ꎬ　 ｉ ∈ Ｎ (３８)

μＥＥＳ
ｍｉｎ ＭＥＥＳ

Ｓｉ ≤ ＳＥＥＳ
ｉꎬｔ ≤ ＭＥＥＳ

Ｓｉ ꎬ　 ｉ ∈ Ｎ (３９)
式中:ＭＴＥＳ

Ｐｉ 、ＭＥＥＳ
Ｐｉ 、ＭＴＥＳ

Ｓｉ 、ＭＥＥＳ
Ｓｉ 分别为电、热储能的出力

和蓄能容量规划变量ꎻμＴＥＳ
ｍｉｎ 、μＥＥＳ

ｍｉｎ 分别为电、热储能的

最小蓄能容量系数ꎮ
２.４　 求解方法

上面提出的热－电综合能源系统协同优化配置

模型为混合整数二阶锥规划模型 ( ｍｉｘｅｄ￣ｉｎｔｅｇｅｒ
ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｃｏｎｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇꎬ ＭＩＳＯＣＰ)ꎬ可利用商

业求解器 Ｇｕｒｏｂｉ ９.１.１ 建模并求解ꎮ

３　 算例分析

３.１　 输入数据

采用改进的 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网和 １７ 节点区

域热网测试系统[２１]ꎬ系统网络结构如图 ２ 所示ꎮ 电

网基准电压为 １２.６６ ｋＶꎬ电网基准容量为 １００ ＭＷꎬ
上级电网通过节点 １ 与配电网连接ꎬ上级电网交互

功率上限为 ２０ ＭＷꎻ区域热网测试系统包含 １７ 个

热网节点及 １６ 条热力管道ꎬ基准容量为 １５０ ＭＷꎬ
各管道预定义流量方向如图 ２ 区域热网中各支路箭

头所示ꎬ其中空心节点代表该节点无热负荷ꎬ实心节

点则表明该节点有热负荷ꎬＣＨＰ 机组分别位于电网

节点 １８ 和热网节点 １ 处ꎮ
待配置设备的相关参数见表 １ꎬ表中 ｅ 表示对

应设备配置在配电网中的节点位置ꎻｈ 表示对应设

备配置在区域热网中的节点位置ꎬ其中 ＴＥＳ 和 ＥＥＳ
除了可安装储存容量上限外还有充放功率上限ꎮ

风力发电与光伏发电的预测值采用文献[４]中
的确定性预测数据ꎬ风力及光伏机组惩罚系数取

０.０５ꎬ热网的松弛惩罚系数取 ０.０４ꎬ进水温度为 ７０ ℃ꎬ
回水温度为 ４０ ℃ꎬ热水比热为 ４.１８２ ｋＪ / (ｋｇ℃)ꎮ

图 ２　 系统网络结构

表 １　 设备配置参数

设备 可接入节点
可安装容
量上限

价格 /
(元ｋＷ－１)

寿命 / ａ

ＣＨＰ — １００ ＭＷ ４５００ ３０

ＷＴ (ｅ) １－１６ꎬ１８－３３ ５０ ＭＷ ７０００ ２５

ＰＶ (ｅ) １－１６ꎬ１８－３３ ５０ ＭＷ １２ ０００ ２５

ＥＥＳ (ｅ) １－１６ꎬ１８－３３
５０ ＭＷｈ
２５ ＭＷ

１８００ １５

ＥＢ
(ｅ) １－１６ꎬ１８－３３
(ｈ)②ꎬ③ꎬ⑥ꎬ⑨ꎬ

ꎬꎬ
３０ ＭＷ １０００ ２０

ＴＥＳ (ｈ)②ꎬ③ꎬ⑥ꎬ⑨ꎬ
ꎬꎬ

１００ ＭＷｈ
２５ ＭＷ

２００ ２０

３.２　 优化配置结果分析

为验证所提的协同配置策略及热网运行模型的

有效性ꎬ分别设置以下 ３ 种场景:
１)场景 １:同时考虑设备配置容量及节点位置

作为规划决策变量ꎬ热网运行决策变量中管道流向

可变ꎮ
２) 场景 ２:采用传统规划策略ꎬ仅以设备是否

接入节点作为规划决策变量ꎬ运行决策变量中管道

的流向可变ꎮ
３)场景 ３:同时考虑设备配置容量及节点位置

作为规划决策变量ꎬ但热网运行决策变量中管道流

向固定不变ꎬ以所提预定义流量方向作为固定的管

道流向ꎮ
３ 种场景下的设备配置结果见表 ２ꎮ 场景 １ 和

场景 ３ 中 ＣＨＰ 机组的配置容量基本一致而比场景 ２
少 ９.８９ ＭＷꎻ３ 个场景中 ＷＴ 配置容量及数量均相同ꎬ
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表 ２　 不同场景下设备配置结果

场景
设备
编号

ＣＨＰ

容量 / ＭＷ

ＷＴ
容量 /
ＭＷ 位置

ＰＶ
容量 /
ＭＷ 位置

ＥＥＳ
容量 /
ＭＷｈ

功率 /
ＭＷ 位置

ＥＢ
容量 /
ＭＷ 位置

ＴＥＳ
容量 /
ＭＷｈ

功率 /
ＭＷ 位置

场景 １

１ ７７.７６ ５０ ｅ６ ９.４ ｅ２０ １５.１３ １４.１２ ｅ１７ ５.２ ｅ３２
ｈ③ —

２ — ５０ ｅ２３ ５ ｅ２１ ４９.３１ １７.７１ ｅ２４ ２７.７８ ｅ１７
ｈ⑥ ７５.７ １３.４５ ｈ⑥

３ — ５０ ｅ３１ ３１.４ ｅ２２ ３９.６７ １８.０６ ｅ２９ ２１.２７ ｅ１６
ｈ —

场景 ２

１ ８７.６５ ５０ ｅ１ ５０ ｅ２４ ５０ ３０ ｅ８ ３０ ｅ１５
ｈ③ —

２ — ５０ ｅ２３ — — ５０ ３０ ｅ１７ ３０ ｅ１７
ｈ⑥ １００ ２７ ｈ⑥

３ — ５０ ｅ３１ — — ５０ ３０ ｅ２２ ３０ ｅ１６
ｈ —

场景 ３

１ ７７.７６ ５０ ｅ５ ７.９６ ｅ１９ １５.４７ １４.４３ ｅ１７ １０.２ ｅ３１
ｈ③ —

２ — ５０ ｅ２３ ６.７２ ｅ２１ ４９.５８ １７.４ ｅ２４ ２７.７８ ｅ１７
ｈ⑥ ７６.６１ １５.２７ ｈ⑥

３ — ５０ ｅ３１ ３２.１２ ２２ｅ ３５.５３ １７.２６ ｅ２９ １７.２６ ｅ１６
ｈ —

表 ３　 不同场景下的成本明细

场景
年投资成本 /

万元
年运行成本 /

万元
机组削减
成本 / 元

总成本 /
万元

场景 １ １４ ４８６.４１ ４６ ２０２.４４ １.６８×１０－２ ６０ ６８８.８５

场景 ２ １６ ０８０.７２ ４９ ５３４.６２ １.７７×１０６ ６５ ７９２.９１

场景 ３ １４ ５２９.２３ ４６ ５１３.８７ １.１４×１０－３ ６１ ０４３.１０

但各场景下配置的节点位置不同ꎻ场景 ２ 中其他设

备配置的总容量均大于场景 １ 和场景 ３ꎻ而场景 １
配置的 ＰＶ 总容量较场景 ３ 少 １ ＭＷꎻ至于 ＥＥＳꎬ场
景 １ 则比场景 ３ 多配置了 ３.５ ＭＷꎻ３ 个场景在区域

热网中均采用两台 ＥＢ 及一台 ＥＢＴＥＳ 的组合配置方

式ꎬ而场景 １ 中 ＥＢ 和 ＴＥＳ 配置的总容量分别比场

景 ３ 少 １.６６ ＭＷ 和 ０.９１ ＭＷꎮ 各场景下成本明细见

表 ３ꎮ 场景 １ 的年规划成本和运行成本比场景 ２ 和

场景 ３ 低ꎬ但新能源机组削减成本略高于场景 ３ꎬ由
于场景 ２ 中 ＰＶ 的配置容量较大导致新能源机组的

削减成本远高于其他两个场景ꎮ 综合之下ꎬ场景 １
的总成本最低ꎬ场景 ３ 的总成本略有增高ꎬ而场景 ２
的总成本与其他两个场景下的总成本的差异较大ꎮ
　 　 图 ３ 为各设备供电、供热结构图ꎮ 由图 ３(ａ)可
以看到场景 ２ 中购电比例为 ５.３２％ꎬ少于场景 １ 和场

景 ３ 的 １２.３９％ꎬ这部分购电功率由其他供电设备替

代ꎻ场景 ２ 中 ＥＥＳ 的出力比例为 ９.２４％ꎬ大于场景 １
的 ５.３７％和场景 ３ 的 ５.７１％ꎮ 图 ３(ｂ)中场景 ２ 的

ＴＥＳ 供热比例为 ４.６９％ꎬ大于场景 １ 的 １.５９％和场

景 ３ 的 １.５７％ꎮ 尽管场景 １ 与场景 ３ 各设备的出力

比例接近ꎬ但场景 ３ 中总供电量和供热量较场景 １
分别多出 ０.３４ ＧＷｈ 和 ０.１２ ＧＷｈꎮ

图 ３　 各场景下供能结构

３.３　 规划策略对协同运行的影响

对比分析不同规划策略下的场景 １ 与场景 ２ 中

典型日的运行结果以验证不同规划策略对 ＲＩＨＥＳ
协同运行经济性的影响ꎮ 两场景下 ＣＨＰ 及 ＰＶ 的

电出力如图 ４、图 ５ 所示ꎮ 由图 ４ 看到场景 ２ 下从上

级电网购电的供能比例降低ꎬ这部分功率主要由

ＣＨＰ 和 ＰＶ 承担ꎮ 由于场景 ２ 中 ＥＥＳ 配置容量过大

及其供能增加ꎬ导致其他电源不得不增加出力为

ＥＥＳ 储能ꎬ进而使得场景 ２ 下的设备总出力较大ꎮ
尽管图 ５ 中场景 ２ 的 ＰＶ 供能比例与场景 １ 接近ꎬ
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但由于场景 ２ 下 ＰＶ 配置容量较场景 １ 大ꎬ因此在

运行周期内 ＰＶ 的实际出力比场景 １ 多 ２４.２６ ＭＷꎬ
而 ＣＨＰ 的出力比场景 １ 多 ２８３.６５ ＭＷꎮ

图 ４　 场景 １ 和场景 ２ 下 ＣＨＰ 机组电出力

图 ５　 场景 １ 和场景 ２ 下 ＰＶ 出力

　 　 图 ６ 为两场景下各供热设备出力ꎮ 场景 ２ 中 ＴＥＳ
同样由于配置容量较大比场景 １ 多储热 ６２.５ ＭＷꎻ
但其 ＥＢ 及 ＥＢＴＥＳ 向区域热网的实际总供热功率比

场景 １ 少了 ６.９９ ＭＷꎬ因此场景 ２ 中 ＣＨＰ 热出力比

场景 １ 多 ６.９９ ＭＷ 以补充这部分功率缺额ꎮ

图 ６　 场景 １ 和场景 ２ 下供热设备热出力

　 　 综上ꎬ由于场景 ２ 配置容量固定策略下设备配

置容量较大ꎬ为了提高设备利用效率ꎬ一方面外购电

能供能降低以提高配置的供能设备的出力ꎻ另一方

面供能设备额外增加出力向储能装置充能ꎬ导致了

场景 ２ 的运行成本增加ꎮ
３.４　 热网管道流向对协同运行的影响

对比分析管道流向可变的场景 １ 与管道流向固

定的场景 ３ꎬ验证管道流向对 ＲＩＨＥＳ 协同运行经济

性的影响ꎮ 由于场景 ３ 中管道流向固定ꎬ导致两场

景中优化结果管道流量不同ꎮ 以流量差别最大的管

道 Ｌ１５ 为例ꎬ两场景中该管道流量如图 ７ 所示ꎬ场景 １
中流量正负交替ꎬ表明场景 １ 下该管道的流向在调

度周期内发生了两次变化ꎻ而场景 ３ 中流向固定不

变ꎬ导致部分时间流量较小ꎬ两场景均在区域热网节

点处配置有 ＥＢꎬ场景 ３ 中节点处的 ＥＢ 受到管

道流量限制ꎬ仅能向节点处热负荷供能ꎮ 因此在

该结点处 ＥＢ 的配置容量较小ꎬ转而增加了在节点

③处的 ＥＢ 配置容量ꎮ 两场景的购电功率见图 ８ꎬ场
景 ３ 比场景 １ 多购电 １.０７ ＭＷꎮ

图 ７　 场景 １ 和场景 ３ 下管道 Ｌ１５ 的流量

图 ８　 场景 １ 和场景 ３ 下购电功率

　 　 场景 １ 中在管道 Ｌ１５ 处的流量为负的对应时刻

即为 ＥＢ 通过管道 Ｌ１５ 向其他热负荷传输热能ꎮ 两

场景下节点处 ＥＢ 注入功率如图 ９(ａ) 所示ꎬ场景 １
中节点处 ＥＢ 供能比场景 ３ 多 １６.１２ ＭＷꎬ这部分

热功率在场景 ３ 中由配置在节点③处 ＥＢ 和 ＣＨＰ 机

组提供ꎻ图 ９(ｂ)、( ｃ)为两场景下 ＥＢ 和 ＥＢＴＥＳ 总
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供热功率及 ＣＨＰ 机组供热功率ꎮ 与场景 １ 相比ꎬ
场景 ３ 中 ＥＢ 和 ＥＢＴＥＳ 的总供热功率比场景 １ 少

１.０５ ＭＷꎬ而 ＣＨＰ 增加出力替代这部分功率ꎮ 由于

流量限制进一步导致了 ＣＨＰ 机组出力的增加和外购

电功率的增加使得场景 ３ 的运行成本略高于场景 １ꎮ

图 ９　 场景 １ 和场景 ３ 下供热设备热出力

４　 结　 论

上面建立了考虑流向可变量调节运行方式下的

热网模型ꎬ通过松弛结合罚函数的方式将其转化为

二阶锥形式ꎮ 进一步结合其他设备及电网潮流模

型ꎬ在传统经济性目标的基础上考虑新能源机组消

纳目标ꎬ建立了规划－运行联合优化模型(混合整数

二阶锥规划模型)ꎬ该模型下的规划策略能够同时

优化多种设备接入节点的位置及其配置容量ꎮ 通过

算例验证ꎬ得出以下结论:
　 　 １)同时考虑设备配置容量及节点位置的规划

策略能够有效降低规划成本ꎬ并且能够避免部分容

量配置冗余的供能设备增加出力与储能装置进行多

余的能量转换ꎬ具有更好的经济性ꎮ
２)流向可变的区域热网模型在提高 ＲＩＨＥＳ 的

经济性和运行灵活性方面具有优势ꎮ 通过仅改变局

部管道的流向进而在就近节点负荷需求较低时将热

能传输给更多热负荷ꎬ增加供热机组的灵活性ꎬ能够

得到更经济的设备配置方案及运行方案ꎮ
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