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摘要:
 

随着微型燃气轮机和以其为基础的热电联供单元在配电网中的大量接入,电力系统、天然气

系统和供热系统之间的耦合关系和联合优化越来越受到关注。针对电—气—热混联系统日前调度

问题,建立了以系统经济成本为目标函数的日前调度模型。其次,建立了配电网、热网模型并考虑

了动态特性的天然气网络模型。另外,考虑到电—气—热系统之间信息不透明特性,提出了基于改

进交替方向乘子法(ADMM),即带高斯回代ADMM的分布式优化调度方法。最后通过算例分析

验证了所提模型和优化框架的有效性。
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0 引言

能源危机与环境污染问题成为社会各界的关注

焦点,促进了人类能源消费方式的变革。以热电联

供(combined
 

heat
 

and
 

power,CHP)为核心单元的

综合能源系统(integrated
 

energy
 

system,IES)打破

各能源系统分开规划、独立运行的既有模式,在满足

多种负荷需求的同时,提高了能源系统的经济效益

与环境效益,是未来能源系统发展的重要方向[1-2]。
目前,关于IES系统的研究多集中于建模、经

济调度方面[3-14]。文献[4]提出了考虑节点流量平

衡、热能—流量约束及热损平衡约束的热网模型,并
建立了冷热电联供系统和热网、配电网的多区域

IES模型。文献[5]建立了含有热网和配电网的多

区域IES优化运行模型;文献[9]提出了一种含电

转气设备的电—气—热多能源系统优化调度模型。
上述文献在构建IES系统模型时,仅建立了配电

网—热网模型或配电网—天然气网模型,忽略了不同

网络结构、不同类型负荷对IES系统调度的影响。
文献[10]基于能量集线器理论建立了电力、天然气

和热力系统模型,提出了电—气—热系统的混合潮流

算法。文献[11]基于电力、天然气和热力系统模型,
提出了能量流综合求解模型,以经济最优为目标,通
过设置合理的运行约束对电—气—热系统能量流进

行优化。然而,上述文献对于电—气—热系统模型的

构建均是基于稳态天然气网络模型,而天然气传输

过程的时间常数相对较大,在配电网等级下有必要

进一步考虑天然气潮流在传输过程中的动态特性。
另外,在IES系统的优化问题中,大部分文献

对调度问题采用了统一求解方法[3-11],忽略各个子

系统间的信息不透明特性(例如:需保密的网络规划

信息、包含详细参数的地理接线、潮流等数据)的影

响。文献[15]采用交替方 向 乘 子 法(alternative
 

direction
 

multiplier
 

method,ADMM)求解电—气混

联系统的优化调度问题。文献[16]采用带重启规则

的快速ADMM 算法求解配电网等级下电—气混联

系统的优化调度问题。但是上述文献所采用的分布

式算法均是针对只有电力、天然气两个子系统的

IES优化调度问题,对于包含电力、天然气、热力

3个子系统 的IES优 化 问 题 不 能 保 证 收 敛 到 最

优解。
为此,本文针对电—气—热混联系统日前调度问

题,建立了电—气—热混联系统日前调度模型,包括

系统运行模型和经济模型;在日前调度模型中建立

了配电网、热网模型,以及考虑了传输过程中动态特

性的天然气网络模型;此外,考虑到不同子系统之间
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的信息不透明特性,采用分布式算法求解优化问题,
即 提 出 了 基 于 带 高 斯 回 代 的 交 替 方 向 乘 子 法

(alternative
 

direction
 

multiplier
 

method
 

with
 

Gaussian
 

back
 

substitution,ADMM-GBS)电—气—
热混联系统的分布式优化调度方法。最后通过算例

验证了所提出电—气—热混联系统模型和优化方法

的有效性。

1 电—气—热混联系统日前调度模型

电—气—热混联系统的结构如图1所示,电、气、
热网络通过CHP、电热锅炉、P2G(power

 

to
 

gas)和
燃气锅炉等设备互相连接。本文针对由CHP单元

连接的电—气—热混联系统展开讨论。

图1 电-气-热混联系统结构
Fig.1 Structure

 

of
 

integrated
 

electricity-gas-heat
 

system

1.1 CHP耦合单元模型

CHP单元是以微型燃气轮机(micro-turbines,
MT)和余热锅炉为基础构成的系统。MT消耗的燃

料成本Cgas,fuel可以由 MT输出的功率Pmt 计算得

到:
 Cgas,fuel=cgasFgas=

    cgas∑
Γ

t=1

(α+βPmt(t)+γ(Pmt(t))2) (1)

式中:α,β,γ为通过拟合天然气耗量曲线得到的参

数[17];cgas 为天然气价格;Fgas 为耗气量;Γ 为系统

的调度总时间间隔。
另外,余 热 锅 炉 回 收 的 热 功 率 Hmt 可 以 由

式(2)得到:
Hmt(t)=Pmt(t)ηh  (2)

式中:ηh 为余热锅炉的热转化效率。
MT消耗天然气发电以供应负荷或传输到电

网,建立了气网、电网间的联系;MT产生的热量被

余热锅炉吸收并传输到供热网络,建立了气网或电

网与热网间的联系。CHP单元作为电—气—热系统

的耦合单元,通过 MT和余热锅炉将3个系统连接

起来。
1.2 配电网模型

采用传统的辐射型配电网的网络模型,通过线

性化DistFlow潮流方程模拟配电网潮流[18-19],该潮

流方程在传统的配电网中被广泛地应用。辐射型配

电网结构如附录A图A1所示。式(3)、式(4)为配

电网有功、无功功率方程;式(5)、式(6)分别为电压

方程和电压上下限约束。
Pi+1(t)=Pi(t)-Pi+1,L(t)+Pi+1,G(t)

  

(3)
Qi+1(t)=Qi(t)-Qi+1,L(t)+Qi+1,G(t)

  

(4)

Vi+1(t)=Vi(t)-
riPi(t)+xiQi(t)

V0
  (5)

Vi,min≤Vi(t)≤Vi,max  (6)
式中:Pi+1(t)和Qi+1(t)分别为从节点i+1传输到

节点i+2的有功功率和无功功率;Pi(t)和Qi(t)
分别为从节点i传输到节点i+1的有功功率和无

功功率;Pi+1,G(t)和Qi+1,G(t)分别为节点i+1所

接电 源 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率;Pi+1,L (t)和

Qi+1,L(t)分别为节点i+1所接负荷的有功功率和

无功功率;ri 和xi 分别为节点i与节点i+1之间

的电阻和电抗;V0,Vi 和Vi+1 分别为节点0,节点i
和节点i+1的电压;Vi,max 和Vi,min 分别为Vi 的最

大值和最小值。
1.3 天然气网络模型

管道中的天然气潮流与天然气的密度、流速、温
度、压强等参数有关。天然气在管道中的传输速度

远小于电能的传输速度,因此考虑了天然气在传输

过程中的动态特性,采用了动态的天然气传输方程,
包括动量方程、物质平衡方程和状态方程[20-21]。

动量方程式(7)描述了天然气加速度、对流、静
水效应;物质平衡方程式(8)描述了管道中天然气质

量守恒特性;状态方程式(9)描述了天然气压力和密

度之间的关系。然而,式(7)和式(8)的偏微分方程

在优化过程中难以利用,因此将其转化为微分方程

的差分形式,如式(10)和式(11)所示[22]。
∂M
A∂t+

∂p
∂x+

λ'M2

2dρA2
=0 (7)

∂ρ
∂t+

∂M
A∂x=0

(8)

p=c2ρ (9)

ρe,b(t+1)+ρe,a(t+1)-ρe,b(t)-ρe,a(t)=ρ'(t)

Me,b(t+1)-Me,a(t+1)+Me,b(t)-Me,a(t)=
  M'(t)

ρ'(t)AeLe+M'(t)Δt=0












(10)
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Me,b(t+1)+Me,a(t+1)-Me,b(t)-
    Me,a(t)=M″(t)

Me,b(t+1)+Me,a(t+1)+Me,b(t+1)+
    Me,a(t)=M‴(t)

pe,b(t+1)-pe,a(t+1)+pe,b(t)-
    pe,a(t)=p'(t)

4M″(t)Lede+4p'(t)AedeΔt+
    M″(t)λ'Leω-eΔt=0



















 

(11)
式中:e∈SE 为天然气管道,SE 为连接到节点E 的

管道集合;M 为天然气质量流量(mass
 

flow
 

rate,
MFR);ρ为天然气密度;p 为管道压强;A,d,L 分

别为天然气管道的截面积、直径和长度;λ'为阻尼因

子;c为温度因子;Me,a 和Me,b 分别为管道e首端

和末端的 MFR;ρe,a 和ρe,b 分别为管道e首端和末

端的天然气密度;pe,a 和pe,b 分别为管道e首端和

末端的管道压强;Ae,de,Le 分别为管道e的截面

积、直径和长度;ωe 为管道e的天然气流速;Δt和x
分别为时间间隔和空间间隔;ρ',M',M″,M‴为差分

方程组中的辅助变量。
另外,天然气网络的边界条件还包括:式(12)为

节点负荷约束、式(13)为供气节点的压强密度约束、
式(14)为节点 MFR约束、式(15)—式(18)为管道

天然气 MFR和压强上下限约束。
Me,b(t)=Me,l(t) (12)

ρe,a(t)=ρ0
pe,a(t)=p0 (13)

M1,a(t)
A1 

+
M2,a(t)
A2 

+…+
Me,a(t)
Ae 

=0 (14)

Mmin≤Me,a(t),Me,a(t)≤Mmax (15)
Mmin≤Me,b(t),Me,b(t)≤Mmax (16)

pmin≤pe,a(t),pe,a(t)≤pmax (17)

pmin≤pe,b(t),pe,b(t)≤pmax (18)
式中:Me,l为管道e末端的 MFR;ρ0 和p0 分别为

天然气供应节点的密度和压力;Mmax 和 Mmin 分别

为天然气管道 MFR上下限;pmax 和pmin 分别为天

然气管道的压力上下限。
1.4 热网模型

在供热网络中热量由水流作为介质传递,由于

缺乏水流的控制装置,大部分的供热网络的管道水

流量是恒定的。因此在热网模型中,管道水流的

MFR是恒定的,从而简化了管道网络模型,移除了

模型中的关于水流量的非线性项[23]。
如附录A图A2(b)所示为单个供热管道,供热

管道中热量传递,包括热量损失和时间滞后,可以通

过微分方程描述为[24-25]:

∂Txk,t
∂t +

Gxk,t
πρwR2k 

∂Txk,t
∂x +

2μk
cwρwRk 

(Txk,t-Tsoilk,t)=0
  

(19)
式中:Txk,t 为管道k在t时刻距离入水口距离x 处

的水温;Gxk,t 为管道k在t时刻的水流流量;μk 为热

损失因子;cw 和ρw 分别为水的比热容和密度;Rk
为供热管道半径;Tsoilk,t 为管道k外部在t时刻的土

壤温度。
微分方程(19)的解为[25-26]:

Tout
k,t+Δτk=T

soil
k,t+(Tink,t-Tsoilk,t)exp -

2μk Δτk
cwρwRk   

  

(20)
式中:Tink,t 和Tout

k,t+Δτk
分别为管道k在t时刻下入水

口和t+Δτk 时刻下出水口的温度;Δτk 为水流经过

管道k的时间。
因为管道水流量是常数,Δτk 可以表示为:

Δτk=
πρwLkR2k
Gk 

(21)

式中:Lk 为供热管道长度;Gk 为管道k 的水流

流量。
因此,Δτk 可以通过辅助变量δk 进行处理:

Tout
k,t+δk=T

soil
k,t+(Txk,t-Tsoilk,t)exp -

2μp,k δkΔt
cwρwRk   

  

(22)

δk=round
Δτk
Δt  

  

(23)

一般,Δτk 为Δt的整数倍。
另外,供热网路模型还应包括:供水、回水网络

水流热功率和水温的关系为式(24)和式(25);供水、
回水网络中水温上下限约束为式(26)和式(27);回
水网络节点水流汇合后的水温方程为式(28)。

qink,t=cwGkTink,t   (24)

qoutk,t=cwGkTout
k,t

   (25)

Tmin
s ≤Tink,t
Tink,t≤Tmax

s

Tmin
s ≤Tout

k,t

Tink,t≤Tmax
s













(26)

Tmin
r ≤Tink,t
Tink,t≤Tmax

r

Tmin
r ≤Tout

k,t

Tout
k,t≤Tmax

r













(27)
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 ∑
k∈Spipe,out,K

(cwGkTout
k,t)=cwTmix,K ∑

k∈Spipe,out,K

Gk   (28)

式中:qink,t 和qoutk,t 分别为管道k在Tink,t 和Tout
k,t 温度

下的水流热功率;Tmax
s 和Tmin

s 分别为供水网络中管

道水流温度上下限;Tmax
r 和Tmin

r 分别为回水网络中

管道水流温度上下限;Spipe,out,K 为连接热网络节点

K 的管道集合;Tmix,K 为回水网络中水流汇合后的

温度。
1.5 目标函数

基于建立的电—气—热混联系统运行模型,本节

建立了电—气—热混联系统的经济模型,目标函数即

最小化系统的运行成本C 表达式为:
C=Cgas+Cin-Cout+Cheat  (29)

Cin=∑
T

t=1
cinPin(t)

  

(30)

Cout=∑
T

t=1
coutPout(t)

  

(31)

式中:Cgas 为购气费用;Cin 为购电成本;Cout 为售电

收益;Cheat 为系统供热成本;cin 和cout 分别为配电

网购电电价和售电电价;Pin(t)和Pout(t)分别为配

电网向主电网传输的有功功率和主电网向配电网传

输的有功功率。
系统供热成本为除CHP单元外的热源供热成

本,可通过热源发出热量、发热效率、燃料热值、燃料

价格求得[4]。电—气—热混联系统日前调度模型为:
min

 

C=Cgas+Cin-Cout+Cheat
s.t. 式(1)—式(28) (32)

2 电—气—热混联系统调度

对于电—气—热混联系统来说,联合优化调度能

够得到整个系统的最优调度方案。但由于各个子系

统间信息传递等方面的阻碍,使得系统的联合优化

调度难以实现。因此,需要采用分布式算法,在考虑

系统信息等各方面阻碍的情况下,得到系统的最优

调度方案。
2.1 ADMM-GBS算法

ADMM算法将一个完整的问题分解成相对独

立的几部分,各个部分即 ADMM 算法的算子。该

算法非常适合解决分布式优化问题,尤其适用于解

决大规模分布式优化问题。而且,在大多数情况下,
ADMM算法能够有效地求解问题[27]。然而,针对

本文中的电—气—热系统,需要根据两算子的标准

ADMM算法得到 ADMM 三算子算法的直接推广

形式,但3个算子的直接推广形式不能保证算法的

收敛性[28]。因此,本文采用了ADMM-GBS算法对

系统进行优化求解,该算法在3个算子直接推广形

式的基础上增加了变量的校正环节,保证了算法的

收敛性[28]。
min

 

θ1(x)+θ2(y)+θ3(z)

s.t. Ax+By+Cz=b (33)

L3β(x,y,z,λ)=θ1(x)+θ2(y)+θ3(z)-

 λ(Ax+By+Cz-b)+η2‖Ax+By+Cz-b‖2

(34)
式中:x,y,z 为 可 分 离 算 子;A,B,C 为 参 数;
θ1(x),θ2(y)和θ3(z)分别为3个算子的目标函数;

L3β(x,y,z,λ)为引入Lagrange乘子λ和惩罚因子

η的增广Lagrange函数。
式(33)为含有3个可分离算子x,y,z的凸优

化问题。其中,Ax+By+Cz=b为3个算子的线

性约束。由此,ADMM 三算子算法的直接推广形

式可以如式(35)表示,通过第k 次迭代的给定的

yk,zk 和λk 开始,由式(35)的迭代形式可得(yk+1,
zk+1,λk+1)并进入下一次迭代。其中,xk+1 是由

(yk,zk)通过计算得到的,是中间变量,而剩余的

(yk,zk,λk)为算法中的核心变量。

 

xk+1=argmin
 

L3β(x,y
k,zk,λk)

yk+1=argmin
 

L3β(x
k+1,y,zk,λk)

zk+1=argmin
 

L3β(x
k+1,yk+1,z,λk)

λk+1=λk-η(Axk+1+Byk+1+Czk+1-b)













(35)

 
xk+1=argmin

 

L3β(x,y
k,zk,λk)

(yk+1,zk+1)=argmin
 

L3β(x
k+1,y,z,λk)

λk+1=λk-η(Axk+1+Byk+1+Czk+1-b)







 (36)

式(36)为标准 ADMM 算法下迭代形式,(yk,
zk)没有分离(即没有考虑y 和z间的信息阻碍),
该迭代形式是收敛的。其中,核心变量的原始部分

(y,z)和对偶部分λ是对等的,并且y 和z是对等

的。ADMM三算子算法的直接推广形式则不同:
在求解y 问题时,只能用(xk+1,yk,zk)的信息,yk

尚未更新;在求解z问题时,使用(xk+1,yk+1,zk)的
信息,即y和z不再是对等的,这可能导致算法不

能收敛。因此,在更新yk+1,zk+1 后进行如下校正:

Byk+1

Czk+1




 




 =

Byk

Czk




 




 -v

I -I
0 I




 




 B(y

k-yk+1)

C(zk-zk+1)




 






  

(37)
式中:v为校正因子,取值范围为[0.9,0.95];I为

参数。
ADMM三算子算法的直接推广形式添加校正

环节,即ADMM-GBS算法已被证明是收敛的[29]。
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2.2 基于ADMM-GBS算法的调度方法

基于上述算法,本文建立了基于 ADMM-GBS
算法的优化调度方法,对包含3个子系统的IES进

行优化求解,首先,根据ADMM-GBS算法建立电—
气—热系统的增广Lagrange函数,并分解为电力、天
然气、供热这3个子问题后进行迭代求解。

 L=Cgas+Cin-Cout+Cheat+∑
Γ

t=1

(Pp,r(t)-

PMT(t))+∑
Γ

t=1

(Pp,r(t)-PMT(t))2+

∑
Γ

t=1

(Pg,r(t)-PMT(t))+∑
Γ

t=1

(Pg,r(t)-

PMT(t))2+∑
Γ

t=1

(Ph,r(t)-PMT(t))+

∑
Γ

t=1

(Ph,r(t)-PMT(t))2 (38)

式中:PMT 为表示 MT功率的全局变量;Pp,r,Pg,r

和Ph,r 分别为供电、供热、供气子系统中对应于全

局变量的第r次迭代后的局部变量。
式(38)为电—气—热系统的增广 Lagrange函

数,分别基于式(35)中xk+1,yk+1,zk+1 的求解形

式,可以分解为如下3个优化子问题。
1)电力子问题

min
Pp,r

 

L1=Cin-Cout+∑
Γ

t=1

[λ1,r(t)(Pp,r(t)-

PMT(t))]+∑
Γ

t=1

η
2
(Pp,r(t)-PMT(t))2

(39)
式中:λ1,r 为对应电力子问题的Lagrange乘子。
2)天然气子问题

min
Pg,r

 

L2=Cgas+∑
Γ

t=1

[λ2,r(t)(Pg,r(t)-PMT(t))]+

∑
Γ

t=1

η
2
(Pg,r(t)-PMT(t))2 (40)

式中:λ2,r 为对应天然气子问题的Lagrange乘子。
3)供热子问题

min
Ph,r

 

L3=Cheat+∑
Γ

t=1

[λ3,r(t)(Ph,r(t)-PMT(t))]+

∑
Γ

t=1

η
2
(Ph,r(t)-PMT(t))2 (41)

式中:λ3,r 为对应供热子问题的Lagrange乘子。
具体的求解流程如下:
步骤1:初始化全局变量PMT=0,局部变量

Ph,0=0,Lagrange乘子λ1,r=λ0,λ2,r=λ0,λ3,r=
λ0,λ0 为初始值,迭代次数r=0。

步骤2:令 PMT=Ph,r,代入电力子问题,即
式(39)求解得Pp,r+1。

步骤3:令PMT=Pp,r+1,代入天然气子问题,即
式(40)求解得Pg,r+1。

步骤4:令PMT=Pg,r+1,代入供热子问题,即
式(41)求解得Ph,r+1。

步骤5:根据式(42)—式(44)更新Lagrange乘

子λ1,r,λ2,r 和λ3,r,并根据式(45)校正Pg,r+1 和

Ph,r+1。
步骤6:通过式(46)计算r次迭代中的最大偏

差ε,验证最大偏差是否小于允许偏差,满足条件结

束迭代,否则更新迭代次数r并回到步骤2继续迭

代计算。
λ1,r+1(t)=λ1,r(t)+η(Pp,r+1(t)-Ph,r(t))

  

(42)
λ2,r+1(t)=λ2,r(t)+η(Pg,r+1(t)-Pp,r+1(t))

  

(43)
λ3,r+1(t)=λ3,r(t)+η(Ph,r+1(t)-Pg,r+1(t))

  

(44)
Pg,r+1(t)=Pp,r(t)-v[(Pg,r(t)-Pg,r+1(t))-

(Ph,r(t)-Ph,r(t))]

Ph,r+1(t)=Pp,r(t)-v(Ph,r(t)-Ph,r+1(t))









(45)

 

ε=max{xr,yr,zr}

xr=max|Pp,r(t)-Ph,r(t)|
yr=max|Pg,r(t)-Pp,r(t)|
zr=max|Ph,r(t)-Pg,r(t)|

xt,r=∑
24

t=1
|Ph,r(t)-Pg,r(t)|















  

(46)

式中:t=1,2,…,24;xr,yr 和zr 分别为第r次迭

代中各子系统局部变量的最大偏差绝对值;xt,r 为

第r次迭代中局部变量Pg,r 和Ph,r 的总偏差。

3 算例分析

基于本文提出的电—气—热混联系统的日前调

度模型和求解算法,在算例系统中进行仿真分析。
算例系统见附录A图A3,由IEEE

 

33节点辐射型

配电网、6节点天然气传输网络和50节点的供热网

络构成,并由2个CHP单元连接(分别由2台、4台

额定功率为500
 

kW 的 MT和余热锅炉组成)。算

例系统中有功负荷、无功负荷和热负荷见附录A图

A4,配电网售电、购电电价见附录A表A1。上述的

问题是一个二次规划问题,本文通过YALMIP工具

箱进行建模,并通过Gurobi8.0.0求解上述的二次
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规划问题。
3.1 算例分析

算例系 统 的 各 子 系 统 成 本:电 力 子 系 统 为

-13
 

679元,天然气子系统为2
 

478元,供热子系统

为457
 

710元。由于在算例系统中电、热负荷均是

固定的,所以在经济模型中没有考虑这部分固定的

收益。电力子系统通过 公 共 耦 合 节 点(point
 

of
 

common
 

coupling,PCC)将分布式电源发出的功率

传输到主电网,以获得额外的利益。供热子系统的

热源包括CHP单元和外部热源,因此,CHP单元出

力的变化将影响天然气子系统和供热子系统的

成本。
图2为PCC节点功率和CHP单元功率,由于

00:00—08:00之间(不包括02:00)风机输出功率处

于较高的水平,配电网向主电网传输的功率处于较

高的水平。但因为该时段的电价较低,因此,CHP
单元的功率较低,在02:00时,风机功率突然降低,
导致CHP单元功率必须提高以满足电负荷。在电

价较高的11:00—15:00和18:00—21:00这2个时

段,CHP单元功率很高,使尽量多的功率传输到主

电网以获得更多收益。风机和光伏的功率在23:00
时很低,不同于02:00,该时刻的电负荷处于较高的

水平,CHP单元发出的功率不能满足负荷的需求,
因此,配电网从主电网吸收功率与CHP单元共同

满足电负荷,导致PCC节点功率在23:00时从主电

网传输到配电网。
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图2 CHP和PCC功率
Fig.2 Power

 

of
 

CHP
 

units
 

and
 

PCC

图3(a)为供热管道P3,P5,P7,P9,P11,P13,

P15,P16和P18首端的水温变化,由于上述管道长

度差距不大,因此管道水温变化的滞后时间均近似

为1
 

h。在02:00时,仅靠水流自身的热量可以满足

热负荷的需求,同时,外部热源和CHP在该时刻产

生的热量均较低,因此,供热管道P3的温度下降幅

度较大。图3(b)为天然气网络各个节点的 MFR,
近距离输气管道的距离较短、压力较低,因此同一管

道首末节点(管道P1首节点 M1和末节点 M2)的
MFR变化 较 小。M10和 M12节 点 连 接 到2个

CHP单元,即 M10和 M12节点的天然气负荷是

CHP单元的耗气量。1
 

Mbtu/h≈28.3
 

m3/h。
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图3 天然气管道 MFR及供热管道水温曲线
Fig.3 MFR

 

curves
 

of
 

natural
 

gas
 

pipelines
 

and
 

temperature
 

curves
 

of
 

heat
 

supplying
 

pipelines

3.2 收敛性分析

为了验证本文所采用算法可以收敛到全局最优

解,将 算 例 系 统 在 统 一 优 化 下 的 求 解 结 果 与 在

ADMM-GBS算法下的结果进行对比。图4(a)和
图4(b)为迭代过程中局部变量之间的最大偏差,
图4(c)为在 ADMM-GBS算法下系统目标函数的

收敛过程。由图4(a)和图4(b)可知,当迭代次数为

30次时,系统目标函数已经收敛,总偏差x0 同样达

到较低的水平,但是xr,yr,zr 较大,直到迭代次数

为51次时,偏差xr,yr,zr 达到收敛标准。因此,本
文采用的ADMM-GBS算法可以在一定的误差要求

和有限的迭代次数内收敛到系统全局最优解,有效

地解决了不同子系统之间信息等各方面阻碍。
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图4 迭代过程中最大偏差和目标函数收敛过程
Fig.4 Maximum

 

deviation
 

during
 

iterations
 

and
 

objective
 

function
 

convergence
 

process

4 结语

建立了电—气—热混联系统的日前调度模型,包
括电、气、热网络模型和 CHP单元模型,并基于

ADMM-GBS算法提出了日前调度方法。算例系统

验证了基于ADMM-GBS算法的日前调度框架的有

效性,在考虑子系统间信息等各方面阻碍的情况下,
通过优化求得电—气—热混联系统的最优调度方案。

由于光伏、风机以及负荷的波动,实际的光伏、
风机的出力和负荷可能与日前预测数据有一定偏

差,从而影响系统日前优化调度效果;另外,时空仿

真步长对于模型精确度、优化模型规模也有较大影

响,模型规模也会在一定程度上影响算法收敛性,因
此考虑多时间尺度的协调调度、时空仿真步长对算

法和模型的影响将是下一步的研究方向。

附录见本刊网络版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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