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摘要:园区一般涉及冷、热、电等多种能量流的生产、转换和使用,通过利用冷热电联供综合能源系

统可以有效提高能源利用率、缓解能量供应压力。考虑动态电价机制下园区用电价格受市场需求

影响,不同利益主体间存在博弈竞争关系。鉴于此,建立了基于冷热电联供的多园区非合作博弈优

化模型,各园区以日运转成本最小为目标函数和其他园区共同参与博弈,同时考虑联供系统各单元

出力、储能设备等约束条件,实现园区多能流互补协同优化。最后,以某地区三个园区的冷热电能

流协调优化控制为例进行了仿真分析,算例结果表明所建立的博弈优化模型能合理分配联供系统

出力及购电功率,不仅可以降低园区日运转成本,而且可以降低电网负荷峰谷差。
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0 引言

随着社会的发展和能源需求的增长,化石能源

紧缺和环境污染问题已成为当今世界各国高度关注

的重大战略问题[1]。现阶段,社会用电需求主要由

化石能源发电供应,虽然常规发电技术成熟、运行稳

定性高,但能源利用率不高、污染严重等缺点严重制

约了它的进一步发展[2]。因此,为了满足日益增长

的能源需求、提高能源利用率、改善生态环境,以冷

热电联供(combinedcoolingheatingandpower,
CCHP)为核心单元的综合能源系统已成为未来能

源技术发展的一个重要趋势,以及电力能源行业的

研究热点[3-5]。
CCHP系统主要包括发电机组、制热设备及制

冷设备等,集发电、供热和制冷于一体,可实现多种

能源互补和阶梯利用[6-7]。该系统所消耗能源通常

以天然气、燃油为主,通过发电机组发电为电负荷提

供电能,并利用余热回收设备、燃气锅炉及制冷机为

冷热负荷提供能量来源。相关研究表明,CCHP系

统不仅可使能源利用率达到70%甚至超过90%,还
可大幅减少NOx 和CO2 等气体的排放[8]。

近年来,国内外关于CCHP的研究已有不少报

道。文献[9]针对微网CCHP系统,提出了一种通

用建模方式,分别对系统中电气设备进行建模,进而

对系统进行日前经济调度优化。文献[10]将能源消

耗最小作为目标函数,建立了CCHP系统线性模

型,并给出不同能源需求下的优化运行策略。文

献[11]基于场景分析法对可再生能源随机性进行建

模,并建立了包含新能源、储能及CCHP系统的区

域综合能源系统联合调度模型。文献[12-13]则从

CCHP系统不同层面进行分析,其中,文献[12]以经

济性和环保性为目标,建立了CCHP系统优化模

型,并将发电机组和吸收式制冷机的容量作为决策

变量进行了优化;文献[13]提出了一种基于CCHP
系统的三级协同整体优化方法,分别以一次能源利

用率最高、CO2 排放量最少、运行成本最低为目标,
对设备选型、设备容量、运行参数进行了优化。

上述研究均是以单个微网或园区作为研究对

象,对于多区域CCHP系统的研究相对较少。目

前,针对多区域联供系统的研究主要是从热网互联

入手,研究各区域间热能协同消纳及系统容量优化

配置等问题[14-15]。鉴于微网、园区CCHP系统一般

无法完全满足自身能源需求,各微网(园区)在用能

高峰需要通过大电网购电来维持正常运转。然而,
在动态电价机制下,电价高低受电网负荷影响[16-17],
微网(园区)购电费用不仅取决于自身用电量,还和
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电网总负荷有关,即不同微网(园区)从大电网购电

时存在博弈关系。在上述背景下,本文引入基于

CCHP的多园区博弈优化机制,充分利用不同园区

间的负荷峰谷特性进行园区能量优化管理,从而降

低园区运行成本,减小电网负荷峰谷差。首先,基于

园区CCHP系统、新能源发电、储能等设备出力模

型建立其成本模型;其次,建立基于非合作博弈的多

园区博弈模型;最后,通过算例仿真验证所提方法的

可行性和有益性。

1 含CCHP系统的多园区博弈架构设计

本文研究的含CCHP系统的多园区博弈架构

如图1所示。假设某区域电网中共有N 个园区,某

园区n(n=1,2,…,N)可通过大电网和燃气管道获

得持续的能量供应,园区内部配有CCHP系统、储
能及分布式电源等设备。由于园区购电费用和电网

总负荷有关,所以其在制定购电策略时,不仅需要合

理安排自身用电,还要考虑其他园区购电策略对电

价产生的影响。也就是说,在制定购电和购气策略

时,各园区为了日运行成本最小化会和其他园区在

制定购电量策略上进行博弈,直至所有园区的购电

量达到均衡状态。因此,为了在博弈中最大限度地

降低运行成本,园区会通过优化协调CCHP、储能及

分布式电源运行模式来制定最优策略。另外,本文

仅假设园区购电价格与电网负荷相关,而购气价格

不受燃气量的影响,视为定值。
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图1 含CCHP系统的多园区博弈架构
Fig.1 GamestructureamongmultipleparkswithCCHPsystem

  由图1可见,用户负荷分为电、热、冷负荷。为

增加系统用能灵活性,园区还配有电制冷和电制热

设备,可利用电能为热、冷负荷提供能量。当用电高

峰电价较高时,园区通过增加燃气轮机出力为电负

荷提供电能,同时燃烧产生的余热可提供给热、冷负

荷,余热不足时可向燃气锅炉补充燃气提供额外热

量用于供热和供冷。当用电低谷电价较低时,园区

主要以从电网购电的方式来满足园区各类负荷,还
可通过电制热设备将电能转化为热能并由储热设备

进行存储。同时,园区配备的分布式电源也可作为

园区电能来源的重要途径之一,既可为电负荷供电,
又可由电储能设备进行存储,进而可为其他时段提

供能量。

2 园区系统出力和成本分析

园区涉及能量生产和转换的设备主要有燃气轮

机、燃气锅炉、分布式电源、吸收式制冷机和电制热

(冷)设备。
2.1 CCHP设备出力模型

1)燃气轮机。燃气轮机是CCHP系统重要的

能量输出设备,燃料燃烧释放的高温热能经燃气轮

机发电后,余热由余热锅炉进行回收再利用[18]。该

设备输出的电功率及回收的热功率可以表示为[19]:
pnegt=ηegλgasγ

ne
gt

pnhgt=ηhg(1-η
e
g
)λgasγnegt{ (1)

式中:pnegt和pnhgt分别为园区n在t时段的电功率和

回收的热功率;ηeg 和ηhg 分别为燃气轮机发电效率

和余热回收效率;λgas和γnegt分别为天然气热值和燃

气消耗速率。
2)燃气锅炉。当用户热负荷需求较大时,燃气

轮机提供的回收热量无法满足用户,此时需向燃气

锅炉添加额外燃气提供热能,其热功率输出为[20]:
pnhbt=ηhbλgasγnhbt (2)

式中:pnhbt和γnhbt分别为燃气锅炉t时段热功率和燃
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气消耗速率;ηhb 为燃气锅炉产热效率。
3)能量转换设备。园区CCHP涉及电、热和冷

三种能量转换的设备包括吸收式制冷机、电制热

(冷)设备。上述设备用于不同能量转换时可认为只

与转换效率有关,即
pnhet=ηehpneht
pncet=ηecpnect
pncht=ηhcpnhct

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式中:pneht,pnect,pnhct分别为t时段电制热设备输入电

功率、电制冷设备输入电功率、吸收式制冷机输入热

功率;pnhet,pncet,pncht分别为各设备对应的输出热功

率、冷功率;ηeh,ηec,ηhc 分别为电制热设备、电制冷设

备、吸收式制冷机的转换效率。
2.2 园区运转成本模型

本文所考虑的园区运转成本仅涉及各类设备的

运行维护成本,并不考虑园区新建各类设备的固定

投资成本。
1)分布式电源成本。园区配有光伏和风力发电

设备,其运行维护成本由发电出力决定[21],即光伏

和风力发电设备t时段的成本为:
Cnren(t)=KPVpnePVtΔt+KWTpneWTtΔt (4)

式中:pnePVt和pneWTt分别为t时段光伏和风力发电设

备输出电功率;KPV和KWT分别为光伏和风力发电

设备单位电量运行维护成本;Δt为t时段时间间

隔。
2)储能成本。园区配有电、热储能设备,由于热

储能多以水作为储热介质,其运行维护成本相对于

电储能较小,因此本文不予考虑。电储能在t时段

的运行维护成本为:
Cnsto(t)=KEES(pnchEESt+pndisEESt)Δt (5)

式中:KEES为电储能装置单位电量运行维护成本;

pnchEESt和pndisEESt分别为设备充、放电功率。
3)CCHP设备成本。CCHP系统涉及燃气轮

机、燃气锅炉、吸收式制冷机、电制热设备、电制冷设

备。假设该类设备运行维护成本均与其能量出力呈

线性关系[22],即

Cncchp(t)=∑
5

i=1
KipnitΔt (6)

式中:i=1~5表示上述5种设备;Ki 为第i种设备

的单位运行维护成本;pnit为t时段设备输出功率。
4)燃气成本。燃气成本主要来源于燃气轮机和

燃气锅炉,其成本可表示为:
Cngas(t)=cgas(γnegt+γnhbt)Δt (7)

式中:cgas为天然气价格。
5)电能成本。园区购电主要用来满足用户电负

荷,也可以给热负荷和冷负荷提供能量来源。本文

规定各园区从大电网购电采用动态电价机制[17],即
cele(t)=atPegridt+bt (8)

因此,园区n的购电费用为:
Cnele(t)=cele(t)pnegridtΔt (9)

式中:at 和bt 为t时段电价参数;Pegridt=∑
N

n=1
pnegridt 为

园区总购电功率,其中pnegridt 为t时段园区n 购电

功率。

3 多园区非合作博弈策略分析

3.1 园区经济调度模型

结合各单元成本模型,含CCHP系统的园区协

调优化的目标是在满足系统运行约束条件下使得园

区日运转成本最小。目标函数可表示为:

  minCnost=∑
T

t=1

(Cnren(t)+Cnsto(t)+

Cncchp(t)+Cnele(t)+Cngas(t)) (10)
式中:T 为一日调度总时段数。

目标函数式(10)约束条件主要为能量守恒约

束、各单元出力约束、储能设备约束,具体如下。
1)能量守恒约束,包括电负荷功率守恒、热负荷

功率守恒和冷负荷功率守恒:
  pnegridt+pnegt+pnePVt+pneWTt+pndisEESt=
    pnchEESt+pnelt+pneht+pnect (11)
  pnhet+pnhgt+pnhbt+pndisTESt=pnchTESt+pnhlt+pnhct (12)

pncet+pncht=pnclt (13)
式中:pnelt,pnhlt,pnclt分别为园区电、热和冷负荷;pnchTESt
和pndisTESt分别为热储能设备充热功率和放热功率。
2)出力约束:

0≤pnjt≤pnj,max (14)
式中:j表示除图1中各类用户负荷以外的任意一

类设备;pnjt为第j类设备的输出功率;pnj,max为第j
类设备的最大输出功率。
3)储能设备约束:

SnEES(t)=SnEES(t-1)+ηchEESpnchEEStΔt-
pndisEEStΔt
ηdisEES

SnTES(t)=ηTESSnTES(t-1)+ηchTESpnchTEStΔt-
pndisTEStΔt
ηdisTES

SnEES,min≤SnEES(t)≤SnEES,max
0≤SnTES(t)≤SnTES,max
pnchEEStpndisEESt=0

pnchTEStpndisTESt=0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(15)
式中:SnEES(t)和SnTES(t)分别为电储能和热储能在t
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时段的储能量;SnEES,min,SnEES,max,SnTES,max分别为电储

能容量最小值、最大值及热储能容量最大值;ηchEES和

ηdisEES分别为电储能的充电和放电效率;1-ηTES,

ηchTES,ηdisTES分别为热储能Δt时段的损耗率,以及热储

能的充热和放热效率。
3.2 园区非合作博弈模型

鉴于园区购电价格cele(t)由区域电网所有园区

购电量决定,所以园区n的日运转成本不仅取决于

自身对购电量和购气量策略的安排,还与其他参与

者的策略有关,即园区决策会受其他园区决策行为

的影响,因此各园区参与的能源购置策略优化过程

属于典型的非合作博弈。在所述非合作博弈中,园
区参与博弈的决策变量为各时段购电量,但由于各

时段购气量、储能设备充放电量等决策变量均和购

电策略紧密相关,一旦购电策略发生变化,其他决策

均会发生变化。因此,本文所建立的博弈模型将园

区购气量等决策变量也视为博弈决策变量,共同参

与到非合作博弈中。基于目标函数式(10),园区之

间的非合作博弈可以建立为如下形式[23-24]。①参与

者:所有园区n=1,2,…,N;②策略集:园区所有决

策变量;③收益函数:园区n的收益函数定义为

Rn(xnt,x-n
t )=-Cnost (16)

式中:xnt=[pnegridt,γnegt,γnhbt,pnchEESt,pndisEESt,pnchTESt,pndisTESt,
pneht,pnect,pnhct]表示园区n 在t时段的策略优化集;
x-n
t =[x1

t,…,xn-1t ,xn+1t ,…,xN
t ]表示除园区n以

外的N-1个园区的策略。
任一园区参与博弈的目的都是希望通过优化策

略集实现自身利益最大化。一旦所有园区利益都达

到最大后,并且没有园区再会改变自身策略,则该均

衡状态就是Nash均衡,即
Rn(xn*t ,x-n*

t )≥Rn(xnt,x-n*
t )  n=1,2,…,N

(17)
式中:(xn*t ,x-n*

t )表示Nash均衡解。Nash均衡解

的存在性证明可参见文献[25]定理1;进一步,Nash
均衡解的唯一性证明可参见文献[25]定理3。

对于上 述 N 个 园 区 之 间 的 非 合 作 博 弈,其
Nash均衡的求解步骤如下。

步骤1:初始化参数。
步骤2:在可行域内随机赋予园区n(n=1,

2,…,N)策略集xnt的初始值。
步骤3:针对优化对象园区n,将其他N-1个

园区策略视为定值,利用内点法在可行域内求解

式(16)最大值下的最优策略xnt,并令园区n最大收

益Rn(xn*t ,x-n*
t )=Rn(xnt,x-n*

t ),xn*t =xnt。
步骤4:与步骤3类似,将优化对象以外园区策

略视为定值,依次求解其他N-1个园区在可行域

内的最优策略,更新x-n*
t =x-n

t 。
步骤5:重复步骤3和4,直到所有园区策略集

(xn*t ,x-n*
t )不再发生改变。此时,(xn*t ,x-n*

t )即
为Nash均衡解下各园区的策略集。

4 算例仿真分析

4.1 算例数据及假设

假设某区域电网共有3个园区,每个园区配有

CCHP系统,风、光伏发电设备,以及电、热储能。其

中,CCHP系统各设备参数设置如下[20]:燃气轮机

发电效率ηeg=0.3,余热回收效率ηhg=0.8;热泵、电
制冷、吸收式制冷机的转换效率分别为ηeh=4.5,

ηec=4,ηhc=0.7;电热储能容量限值为SnEES,min=
0.5MW·h,SnEES,max =2.5 MW ·h,SnTES,max =
2MW·h;电热储能充、放电效率为ηchEES=ηdisEES=
0.95,ηchTES=ηdisTES=0.9。由于用电负荷具有峰谷特

性,为了能够实现削峰填谷,一般峰时电价要高于谷

时电价,具体如下:谷时段(时段1~6,23~24),
at=14元/(MW·h)2,bt=371元/(MW·h);平
时段(时段7~11,14~19),at=21元/(MW·h)2,
bt=728元/(MW·h);峰时段(时段12~13,20~
22),at=28元/(MW·h)2,bt=1183元/(MW·h)。
另外,天然气价格为cgas=2.7元/m3,热值λgas=
9.7×10-3(MW·h)/m3。园区负荷分为电、热、冷
负荷,其中,园区1电负荷、园区2冷负荷、园区3热

负荷高于其他园区同类负荷。限于篇幅,该处只给

出园区1的负荷分布情况,以及风、光发电出力,如
图2所示。

图2 园区1的负荷、光伏和风力发电出力
Fig.2 Load,photovoltaicandwindpower

outputofpark1

基于以上数据,本文所提方法在Intel(R)Core
(TM)i7-7700CPU@3.60GHz,8GB内存的计算

机上对算例进行了仿真。
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4.2 算例结果分析

图3所示分别为园区1,2,3的热系统优化结

果,其中,“锅炉+余热”表示向燃气锅炉添加额外燃

气提供的热能和余热锅炉提供的热能两者之和,“总
热负荷”包括园区自身热负荷及热制冷所需的热负

荷,热储设备中的负值表示处于充热状态,正值表示

处于放热状态。从图中可以看出,在峰时段和平时

段,园区的热负荷基本由CCHP和储能提供;而在

谷时段,热负荷基本由电能提供。这是因为峰、平时

段电 价 较 高,园 区 为 了 降 低 购 电 费 用 选 择 利 用

CCHP系统向园区供电,并利用余热提供热能,余热

不足时再利用燃气锅炉提供热能;而谷时段电价较

低,分布式电源发电过剩,通过分布式发电及电网购

电再由电制热的供热方式比CCHP直接供热方式

的费用更低。另外,对比三个园区优化结果可以看

出,由于园区3热负荷需求量较大,储热设备在谷时

段通过电热转换存储了较多能量,以便在晚高峰时

段为园区提供热能,从而可以减少供热费用,也可以

促进分布式发电的消纳。
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图3 园区热系统优化结果
Fig.3 Optimizedresultsforheatingsystemofparks

图4所示分别为园区1,2,3的电系统优化结

果,其中,“总电负荷”包括园区自身电负荷及电制

冷、电制热所需的电负荷。从图中可以看出,各园区

在谷时段通过分布式电源和大电网对储电设备进行

充电,并在峰时段为园区提供电能,从而既可以降低

园区能源费用,又可以进一步消纳分布式发电所发

电能。CCHP系统在平时段9~10开始启用,随后

在时段10~22系统电出力跟随总电负荷和分布式

电源出力波动,其间在时段11~12,19出力达到峰

值,因此CCHP系统可以有效降低峰、平时段购电

量,从而达到降低能源费用的目的。另外,从各园区

各时段购电量可以看出,经过园区博弈优化后,峰时

段负荷需求被大大削减,负荷需求峰谷差减小,从而

有利于大电网的安全稳定运行。
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图4 园区电系统优化结果
Fig.4 Optimizedresultsforelectricsystemofparks

同理可得园区冷系统优化结果,由于冷系统供

能方式较为简单,在此不再赘述。
4.3 讨论分析

本节首先针对园区在冷热电联合供能方式和冷

热电独立供能方式下的日运转成本进行了讨论分

析。然后,针对本文开展的多园区非合作博弈优化

和单园区优化进行了对比分析。
假设冷热电独立供能方式下的园区配有分布式

电源和电储能设备,各类负荷仅由电能提供能量,并
且独立供能方式下也采用多园区非合作博弈优化机

制。表1所示为园区两种供能方式下的日运转成本

对比结果。从表中可以看出,和冷热电独立供能方

式相比,在本文所提优化模型下,冷热电三种能流紧

密联系在一起,根据不同园区负荷特性合理调节

CCHP系统冷热电功率出力,实现了能源的阶梯利

用,从而使得园区日运转成本显著降低,其中,园区

1成本下降了27.3%,园区2成本下降了20.9%,园
区3成本下降了14.2%。从各园区成本下降趋势可

以看出,由于联供方式下园区在用电高峰时段可以

减少从大电网购电需求,所以对于电负荷需求较大
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的园区而言,采用联供方式可以获益更多。

表1 冷热电联合和独立供能方式下的日运转成本对比
Table1 Dailyoperationcostcomparisonbetweenmodesof

CCHPandindividualpowersupply
供能
方式

成本
组成

成本/元

园区1 园区2 园区3
冷热电

独立供能

购电+储能 15365.6 7348.2 4109.7
分布式 564.9 564.9 564.9

冷热电
联合供能

购电 4554.0 1804.2 572.3
CCHP 6463.1 3887.3 2875.1
分布式 564.9 564.9 564.9

总成本合计
独立 15930.5 7913.1 4674.6
联供 11582.0 6256.4 4012.3

在本文所开展的多园区非合作博弈优化模型

中,园区在优化分配冷热电能量来源时需要考虑其

他园区策略安排对自身的影响,需要根据对手策略

不断调节自己的策略。在对比算例中,假设园区采

用CCHP方式供能,但园区之间不进行博弈,各园

区独立优化,每个园区在决策时不考虑其他园区的

影响。表2所示为CCHP方式下,园区在未优化、
单园区优化,以及多园区博弈优化时的日运转成本。
从表中可以看出,未优化时各园区日运转成本高于

有优化时的成本,并且当园区采用本文所提博弈优

化模型时,园区的成本会进一步降低。因此,园区为

了降低日运转成本愿意参与到博弈优化中。

表2 CCHP方式下各算例日运转成本
Table2 Dailyoperationcostfordifferentcases

withCCHPmode

优化方式
成本/元

园区1 园区2 园区3
未优化 13939.4 7418.9 4557.3

单园区优化 11778.6 6389.9 4117.4
多园区博弈 11582.0 6256.4 4012.3

5 结语

本文基于含分布式电源和CCHP的园区用能

系统,建立了一种多园区多能流协同优化非合作博

弈模型,并通过算例分析对所提模型进行了验证,研
究结论如下。
1)采用CCHP方式为园区供能实现了能源的

阶梯利用,不仅可以降低园区日运转成本,还可以促

进园区分布式发电的消纳。
2)园区在负荷需求高峰时段采用电网和CCHP

联合供能,可以减小电网负荷峰谷差,从而有利于电

网安全稳定运行。
3)基于园区非合作博弈的多能协同调度优化算

法和园区不参与博弈的优化算法相比,园区日运转

成本降低幅度更大。

本文所建立的博弈模型中仅考虑电价受需求的

影响,并未考虑气价和市场需求之间的关系,因此在

考虑电价、气价均受市场影响情况下,园区如何协调

用能将会是下一步的研究方向。另外,园区各类负

荷在文中均被视为不可转移负荷,实际上园区也有

大量可转移负荷,因此在CCHP方式下对园区可转

移负荷优化调度值得进一步研究。其次,本文所述

非合作博弈需要假设博弈参与者必须完全理性,然
而现实中的参与者多为有限理性,因此基于有限理

性的演化博弈在园区用能方面的协调优化也值得进

一步研究。最后,园区一次能源包含了新能源和化

石能源,从中近期来看能源系统以新能源为主,但从

长期来看新能源是未来CCHP系统一次能源的唯

一能源来源,一次能源来源及其构成比例对CCHP
系统的效率有重要影响,需要进一步研究。
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GameOptimizationStrategyforMultipleParksBasedonCombinedCoolingHeatingandPower
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Abstract Parksusuallyinvolvetheproduction conversionanduseofvariousenergyflows suchascold heat andelectricity 
Byutilizingthecombinedcoolingheatingandpower CCHP system theenergyefficiencycanbeimprovedeffectivelyandthe
energysupplypressurecanalsobeeased Consideringthatthemarketdemandwillinfluencetheenergypriceofelectricity
underthereal-timepricemechanism thereexiststhegamecompetitionamongdifferentstakeholders Accordingly anon-
cooperativegamemodelformultipleparkswithCCHPsystemisestablished inwhichthetargetofeachparkistominimize
thedailyoperationcostconsideringtheconstraintsforpoweroutputofCCHPsystemandstorageequipment Theproposed
modelcanrealizethecollaborativeoptimizationofvariousenergyflows Finally thecoordinatedoptimizationcontrolofthree
parksinacertainareaistakenasanexample ThesimulationresultshowsthatthemodelcanallocateCCHPsystemoutput
andpurchasepowerreasonably anddailyoperationcostofparksandpeak-valleydifferenceofpowersystem willalsobe
reduced 

ThisworkissupportedbyNationalKeyR&DProgramofChina No 2016YFB0900100 andNationalNaturalScience
FoundationofChina No 51577163  

Keywords multipleparks combinedcoolingheatingandpower CCHP  distributedgenerator non-cooperativegame Nash
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Two-stageDistributedRobustCooperativeDispatchforIntegratedElectricityand
NaturalGasEnergySystemsConsideringUncertaintyofWindPower
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Abstract Applicationofgas-firedunitsandpower-to-gasdevicespromotescouplingbetweenintegratedelectricityandnatural
gassystem providinganalternativesolutionforthewindpoweraccommodation Also thetraditionalstochasticoptimization
androbustoptimizationmethodsmayresultinuneconomicorconservativedecisionsindealingwiththeuncertaintyproblems 
Basedonthisbackground atwo-stagedispatchmodelisproposed inwhichgas-firedunitsandpower-to-gasdevicesaretaken
ascouplingelements byusingthedistributedrobustoptimizationmethodineconomicdispatchproblemsofelectricityand
naturalgasenergysystem Inthefirststageofthemodel theobjectivefunctionisthetotalcostoftheintegratedsystem and
theforecastwindpowerinformationisalsoconsidered andtheday-aheadrobustdispatchschemecontainingunitcommitment
plan unitplannedoutputandplannedgasconsumptionisestablished Inthesecondstage theoutputofgenerationunitsand
thegassupplyofnaturalgassourceareadjustedinthereal-timedispatch Also the1-normand∞-normaresimultaneously
includedtoconstraintheconfidencesetofwindpowerprobabilitydistributioninordertofindtheoptimalsolutionunderthe
worstprobabilitydistribution Themodelissolvedbythecolumn-and-constraintalgorithm Finally numericalresultsverify
theeffectivenessofdstributedrobustoptimizationalgorithm 

ThisworkissupportedbyFundamentalResearchFundsfortheCentralUniversities No YJ201750  StateGrid
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