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考虑售热条件的多微网优化调度模型
戴锦程

（华北电力大学（保定），河北 保定 071003）

0 引言
随着能源紧缺问题的日益突显，可再生能源的开发利用成为

研究热点。微网是一种灵活消纳可再生能源的配电网络。冷热电

联供系统是燃烧天然气，实现燃料能量的梯级利用的冷热电能

供应的系统。CCHP型微网结合了两者优点，同时使能量耦合更
复杂，给其优化调度带来了新的挑战。

目前，CCHP型微网关于优化调度的问题进行了较多研究。
文献[1]把微网间电能交互考虑在模型中。文献[2]的模型考虑了
微网间的热电余量交易，通过算例表明热电交易的优势。然而，

以上文献未考虑对外售热对系统经济性和设备的影响。

本文建立了以总成本最低为目标的考虑售热的 CCHP型多
微网调度模型。通过算例，比较分析有无售热条件下 CHP机组出
力情况、购气成本和总成本，验证了模型的合理性。

1 基础模型
1.1 CCHP型微网结构
微网内主要设备包括：热电联供（CHP）机组、燃气锅炉、吸收

式制冷机、冷热电储能设备。微网能流关系示意图如图 1所示。

1.2 CHP机组
CHP机组燃烧天然气获得热能并转化为电能，余热经处理

继续被利用。CHP机组消耗一定量天然气产生的电能和余热关
系见式（1）：

Pchp（t）= Pchpe（t）ηchpe
= Pchph（t）ηchph

（1）
式中：Pchp（t）表示 t时段消耗天然气的功率；Pchpe（t）和 Pchph（t）分别
表示 t时段产生的电和余热功率；ηchpe和 ηchph分别表示 CHP机
组的输出电和热效率。

1.3 燃气锅炉
燃气锅炉通过燃烧天然气供热，其消耗天然气的能量与产出

的热能关系见式（2）：
Pgb，out（t）=ηgbPgb（t） （2）

式中：Pgb（t）和 Pgb，out（t）分别表示 t时段消耗的天然气的功率和输
出的热功率；ηgb表示燃气锅炉的输出热效率。

1.4 吸收式制冷机
吸收式制冷机为冷热能耦合设备，其吸收热量和输出冷量的

关系见式（3）：
Plbac（t）= Plbac，out（t）ηlbac

（3）
式中：Plbac（t）和 Plbac，out（t）分别表示 t时段吸收的热功率和输出的
冷功率；ηlbac表示制冷效率。

1.5 冷热电储能设备
以电储能设备（以 ees为下标）为例，其他储能设备（热、冷储

能以 tes、ces为下标）有类似的关系。
电储能容量限制关系见式（4）：
Sees（t）≤Sees

max
（4）

式中：Sees（t）表示 t时段设备储存的电能；Sees
max
表示设备储存容量

摘 要：本文建立了考虑售热的冷热电联供（Combined Cooling，Heating and Power，CCHP）型多微网经济优化调度模
型，并通过算例，将有无售热条件的优化结果进行比较，证明售热对多微网 CHP机组利用率、经济性的积极作用。 同时，讨
论售热价格变化对本模型总成本的影响。
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图 1 CCHP型微网结构
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最大值。

储存的电能随时间变化关系见式（5）：
Sees（t+1）=ηeesSees（t）-Pees（t） （5）

式中：Sees（t+1）表示 t时段设备储存的电能；ηees表示设备自损系
数；Pees（t）表示设备出力。
2 优化调度模型
本模型多微网有 3个微网。微网 1含有冷热电负荷及其储

能、光伏发电、CHP机组、燃气锅炉、吸收式制冷机、空调；微网 2
含有热电负荷及其储能、光伏和风力发电、CHP机组、燃气锅炉、
电制热机；微网 3含有冷电负荷及其储能、光伏和风力发电、CHP
机组、吸收式制冷机、空调。

2.1 目标函数
本模型以成本为目标函数，包括购气成本、外部电成本或利

润、微网间电成本或利润、设备运行维护成本及售热利润，分别用

Cgi（t）、Cewi（t）、Ceni（t）、Copi（t）和 Chi（t）表示。具体函数见式（6）~（10）：
Cgi（t）=λg（Pchpi（t）+Pgbi（t）） （6）
Cewi（t）=λewPewi（t） （7）
Ceni（t）=λenPeni（t） （8）
Chi（t）=λhPhi（t） （9）
Copi（t）=kchpePchpei（t）+kgbPgbi（t）+kebPebi（t）+klbacPlbaci（t）+

kacPaci（t）+kees|Peesi（t）|+ktes|Ptesi（t）|+kces|Pcesi（t）| （10）
式中：i对应微网编号；λg、λew、λen和 λh分别表示燃气单价、外部电
价、微网间电价和售热单价；Pewi（t）、Peni（t）和 Phi（t）分别表示微网 i
在 t时段购气能量功率、外部的电能功率、其他微网的电能功率和
售热功率；kchpe、kgb、keb、klbac、kac、kees、ktes和 kces表示设备运行成本系数。

2.2 约束条件及求解方法
各微网满足冷热电负荷与能源、设备出力平衡的约束条件，

见式（11）~（13）：
Plei（t）=Pwi（t）+Psi（t）+Peesi（t）+Pchpei（t）+Pewi（t）+Peni（t）-Pebi（t）-Paci（t）（11）
Plti（t）=Ptesi（t）+Pchphi（t）+Pgb，outi（t）+Peb，outi（t）-Plbaci（t）- Phi（t）μh

（12）
Plci（t）=Pcesi（t）+Plbac，outi（t）+Pac，outi（t） （13）

式中：Plei（t）、Plti（t）和 Plci（t）分别表示 t时段微网 i的电、热、冷负
荷；Pwi（t）和 Psi（t）分别表示 t时段微网 i的风力和光伏发电功率；
μh表示售热过程的热能损失系数。
微网间电能交互不考虑损耗，故相互平衡，见式（14）：

3

i = 1
ΣPeni（t）=0 （14）
主要设备输入与输出能量转化约束和储能设备容量约束均

在基础模型中说明。各设备出力限制约束类似，见式（15）：
Pmin≤P（t）≤Pmax （15）

式中：P（t）表示各设备 t时段的出力；Pmin和 Pmax表示设备出力最
小/最大值。
本模型利用 matlab平台搭建模型，利用 yalmip求解目标函

数的最小值及设备各时段出力。

3 算例分析
3.1 CHP机组出力情况

CHP机组能源利用率高，是 CCHP型微网降低成本的关键。

CHP机组的利用率越高，成本越低。算例表明，在 13：00至 15：00
期间，微网 1中 CHP机组无售热条件下利用率为 47%；而售热条
件下此时段的利用率为 100%。总体利用率有售热和无售热条件
下，微网 1分别为 64.44%和 57.45%；微网 2分别为 58.67%和
43.83%；微网 3均为 59.94%。
3.2 购气成本与总成本
燃气是燃气锅炉和 CHP机组的能源，售热会使系统购气量

增加。本模型有售热条件下的购气成本为 21101.46元，总成本
为 19787.33元。无售热条件下的购气成本为 18549.88元，比有
售热条件下少 2.4%；而总成本为 19883.73元，比有售热条件下
多 0.5%。这表明考虑售热条件对多微网总成本的降低有积极
作用。

3.3 售热单价对总成本影响
不同售热单价对多微网总成本的影响如图 2所示。当单价升

至 0.15元/kW以上，总成本随单价升高而降低。

4 结论
本文主要得出以下结论：

（1）考虑售热条件能显著提高各 CCHP型微网的 CHP机组
利用率，进而提高利用能源的效率，最终降低成本。

（2）考虑售热会使模型趋于生产更多的热能，即消耗更多的
燃气，而最终对多微网总成本的降低有积极意义。

（3）本模型中，售热单价与总成本的关系有显著非线性特征。
当售热单价降低至某一数值后，总成本将降到最低不再变化。

本文仅考虑微网间电功率交互的情况，未考虑热能交互的情

况。微网间热能交互对多微网总成本和设备出力等模型结果决

策的影响可以进一步研究。
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图 2 售热单价与总成本关系
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