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摘要:
 

针对电转气(P2G)设备接入的综合能源系统电、热负荷比例受到用户行为影响的问题,构建

了计及用户行为的电—气—热综合能源系统两阶段日前经济调度模型。该模型以各时段实际预测

负荷与目标负荷偏差之和最小和日负荷整体波动性最小为第一阶段优化目标,应用CPLEX求解

器确定负荷响应下的电热负荷曲线;基于第一阶段确定的负荷,以系统综合采购费用最低为第二阶

段优化目标,利用人群搜索者优化算法对该非线性优化问题进行求解。仿真算例设置了4个场景,
对P2G、储能设备接入容量大小与系统经济性间的关系进行了定量和定性分析,验证了所提模型

在风电消纳、系统经济运行方面的有效性。
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0 引言

随着互联网技术的发展,基于大数据分析的

电—气—热 综 合 能 源 系 统 (electricity-gas-heat
 

integrated
 

energy
 

system,EGH-IES)应运而生[1-2],
成为清洁能源高效消纳的有效解决方案。用户作为

其中重要的参与者,可基于不同时段能源价格的差

异主动调整用能量,提高清洁能源的消纳水平,平缓

系统负荷波动[3],这对含大量不确定性可再生能源

接入的综合能源系统的经济稳定运行有重要意义。
柔性负荷作为用户与系统互动响应的主要形

式,已广泛参与能源系统经济优化。如文献[4-5]基
于终端柔性负荷的电价进行需求响应,构建了以风

电高效消纳、低碳排放为目标的能源集线器(energy
 

hub,EH)日前经济调度模型。但其在负荷终端仅

计及分时电价效力,未考虑不同负荷相互作用对系

统经济高效运行的影响[6-7]。而研究表明,冷热电联

供(combined
 

cooling,heating
 

and
 

power,CCHP)系
统供需侧电热负荷匹配度对系统运行效率有决定作

用。对此,文献[8-9]提出在传统主动电价响应基础

上引入CCHP最优热电比负荷响应模型,并将可平

移热负荷纳入系统,然而其在电负荷平移方面依然

遵循“峰出谷入”的调整模式[10],忽视用户负荷的主

动电价响应导致的谷时段负荷累加问题。因此,亟
需在传统能源系统负荷预测中引入用户负荷的主/
被动控制响应,以维持系统的平稳、经济运行。

此外,在EGH-IES的经济调度方面,国内外学

者针对含大量清洁能源接入的多能源系统风电消纳

困难、调度复杂问题也开展了深入研究。如文献

[11]根据不同区域能源系统特征,综述了各种环境

下独立、耦合设备的典型建模方法及系统能量管理

策略。文献[12-15]则在不同时间尺度下,分别构建

了使系统综合发电成本较低、风电消纳率较高的能

源集线器日前经济调度模型[12-14]与混合日前、日内

多时间尺度的滚动调度模型[15]。然而在实际运行

中,由于气、热能传输存在一定时间延迟,较难实现

系统气、热能短时供需功率平衡。为此,文献[16-
18]提出建立气、热能瞬态传输模型以反映能量的动

态功率。文献[19]提出通过延长气、热平衡时间尺

度来降低传输延时对其短时供能效率的影响,这大

大避免了多能源系统机组的复杂建模。
综上所述,在EGH-IES中计及用户电价响应、

CCHP系统电热负荷匹配度、气—热能传输延时共

同作用的日前经济调度可有效提高EGH-IES的综

合运行效率,降低系统运行成本。因此,本文在负荷

侧引入考虑用户主动电价响应及被动维持系统平稳

运行的主/被动广义需求响应,构建了计及用户行为

的EGH-IES两阶段日前经济优化模型,以提高清

洁能源的消纳率并降低系统的综合采购费用。
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1 含电转气(P2G)的EGH-IES模型

EGH-IES是利用P2G技术,实现电、气、热相

互转换、高效利用的多能循环耦合系统。其在传统

仅含CCHP系统的多能源系统基础上,引入可将电

能以60%~70%效率转换为气能的P2G设备[20],
通过将电解水得到的H2 与CO2 通过Sabatier反应

合成的CH4 注入天然气网络,实现系统电—气能的

双向循环交互。
图1为含P2G的EGH-IES结构图,包含能源

供给、能源转换、负荷需求3个模块。系统运行时,
外网中的电、气能经变压器、压缩机进入系统,通过

转换侧中的P2G设备、电锅炉、CCHP系统和燃气

锅炉在满足用户能量需求的前提下进行能量交互实

现综合能源系统运行经济性最优。但考虑到合适的

CCHP系统热电供需配比可提高能源利用效率[21]、
部分用户负荷可基于峰谷电价策略参与调度,将负

荷需求中的电、热负荷分成基本负荷与可调负荷两

部分。
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图1 EGH-IES结构
Fig.1 Structure

 

of
 

EGH-IES

由图1所示的EGH-IES模型结构图中的能量

耦合关系,可简化系统能量的耦合表达式为:
L=SP (1)

式中:L,S,P 分别为EGH-IES的负荷侧需求矩阵、
能量转换矩阵和能量供给矩阵。

能量供给矩阵依据供给侧接入机组种类以对应

类型能源相加求和的方式得到其表达式为:
Pine
Ping




 




 =

Pe+PWT

Pg





 




 +

-PP2G

ηP2GPP2G





 




 (2)

式中:Pine 和Ping 分别为供给侧供应的电、气功率;

Pe,Pg,PWT,PP2G 分别为外网注入系统的电功率、
气功率、风电功率和经P2G设备转换的功率;ηP2G
为P2G设备转换效率。

能量转换侧矩阵则依据实际参与的机组类别,
将储能设备以负荷或微源的形式计入,基于机组转

换参数构建了各能源耦合的表达式:
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(3)
式中:Pout

e ,Pout
h ,Pout

g 分别为输入负荷侧的电、热、气
功率;m 为输入电能供给电锅炉的比例;α1,α2,α3
分别为天然气分配给CCHP系统、燃气锅炉和气负

荷的比例,且α1+α2+α3=1;PS
e,PS

h,PS
g 分别为蓄

电池、储热设备、储气罐与电力、热力、天然气系统间

的交互功率,当能量由储能设备流向系统时,交互功

率取正,反之,取负;ηEB 和ηGB 分别为电锅炉、燃气

锅炉转换效率;ηMT 和ηhMT 分别为 CCHP系统的

电、热转换效率。
而对于负荷需求侧矩阵,由于模型考虑CCHP

系统热电比对系统耦合效率的影响,因而将基本负

荷模型拓展为计及可调负荷的需求响应模型,其表

达式为:
Le
Lh
Lg















 =

Le,base
Lh,base
Lg















 +

Le,KT
Lh,KT
0















 (4)

式中:Le,Lh,Lg 分别为用户的电、热、气负荷需求;
Le, 

base 和Lh, 

base 分 别 为 用 户 的 基 本 电、热 负 荷;
Le, 

KT 和Lh,KT 分 别 为 可 参 与 负 荷 调 度 的 电、热
负荷。

综上,可得综合能源模型通用数学表达式为:
L=S(Pin+PP2G)+PS (5)

式中:Pin,PP2G,PS 分别为综合能源系统的能量供

给、转换、存储部分的矩阵,可依据供给侧、转换侧的

接入设备类型而进行拓展,而S 矩阵可依据接入机

组类型的不同调整转换系数,从而降低相似系统模

型重复构建的工作量。

2 计及用户行为的EGH-IES两阶段优化

计及用户负荷平移的EGH-IES是一个由中央

控制器集中控制,含电、气、热多种能源耦合的优化

控制系统,其针对能源系统风电消纳率低、购能成本

高等问题,分别将用户、系统视作电力市场主动响应

者与理性参与者,从各自用能成本经济性出发进行

两阶段优化,利用中央集中控制器对柔性负荷、微源

的集中调控实现系统的安全经济运行。
2.1 基于用户主/被动广义需求响应的负荷平移

CCHP系统是能将天然气高效梯级利用的综合

供能系统,其工作效率与供需侧电热负荷匹配度密

切相关,适当的负荷平移可使CCHP系统工作在最
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优状态下。但传统平移模型大多仅考虑峰、谷电价

时段用户负荷峰高谷低分布的情况,简单利用电

量—电价关系将峰时段负荷平移至谷时段,忽视了

用户用电行为随机性的影响。因此,本文在EGH-
IES优化的第一阶段中,将负荷波动性要求加入目

标函数,构建了计及用户主/被动广义需求响应的电

负荷平移模型,并以此为依据对系统热负荷进行

调整。
2.1.1 目标函数

对于电负荷平移,其主要包含了基于分时电价

调节用电习惯的主动平移与基于系统负荷波动性调

节的被动平移,为此,本文考虑分时电价对电负荷影

响的反向特性,以各时段实际预测负荷对目标负荷

偏差之和最小与日负荷整体波动性最小为目标构建

了用户电负荷平移的多目标优化模型,即

f1=min
 

∑
T

t=1

(Le,shifted,t-Le,load,t)2

f2=min
 

∑
T

t=1

(Le,shifted,t-Lavg)2

Le,load,t=∑
T

t=1
Le,t

1
Ct

∑
T

t=1

1
Ct

Lavg=∑
T

t=1

Le,t
T

Le,t=Le,base,t+Le,KT,t






















(6)

式中:T 为总调度时段数;Le,shifted,t 为平移后的用户

电负荷;Le,load,t 为t时段计及分时电价影响的电负

荷目标值;Ct 为t时段的购电价格;Lavg 为总调度周

期内的平均负荷值;Le,t 为t时段内的总电负荷值。
而对于热负荷,其平移的主要目的是使负荷的

电热 比 更 符 合 CCHP系 统 最 优 热 电 比 要 求,使
CCHP系统运行在最优工作状态下。因此,本文取

距离目标热负荷值差距之和最小为目标函数,构建

用户热负荷平移模型,有

f3=min
 

∑
T

t=1

(Lh,shifted,t-Lh,load,t)2

Lh,load,t=K∑
T

t=1
Lh,t








 (7)

式中:Lh,shifted,t 为平移后的用户热负荷;Lh,load,t 为t
时段基于CCHP系统最优热电比而设定的热负荷

目标值;Lh,t 为t时段内的总热负荷值;K 为CCHP
系统基于各组件供能效率、性能系数决定的最优热

电比,在此供热、供电量比值下的联供系统综合运行

效率最高。

2.1.2 约束条件

柔性负荷虽可依据需求侧负荷的经济性、波动

性要求参与调度,但用户用能总量应在一个调度周

期内维持不变,各时段可平移负荷应取为正值[22]:

Le,shifted,t=Le,t+∑
M1

j=1
Xj,tLe,KT,t,j

Lh,shifted,t=Lh,t+∑
M2

j=1
Xj,tLh,KT,t,j

∑
T

t=1
∑
M1

j=1
Xj,tLe,KT,t,j=0

∑
T

t=1
∑
M2

j=1
Xj,tLh,KT,t,j=0

Le,KT,t,j ≥0
Lh,KT,t,j ≥0

 





















 

(8)

式中:M1 和 M2 分别为可平移电、热负荷种类数;
Xj,t 为可平移负荷的状态值,可取-1,0,1这3个

值,分别代表负荷的移出、不移、移入状态;Le,KT,t,j
和Lh,KT,t,j 分别为t时段第j类可参与平移的电、热
负荷量。
2.2 计及用户行为的EGH-IES优化调度

2.2.1 目标函数

EGH-IES的第二阶段优化从系统经济性出发,
考虑系统多能源耦合交互的能源转换效率,构建了

基于用户主/被动负荷平移数据,以向外系统购买的

电、气能采购费用之和最低为优化目标的经济优化

模型,即

min
 

F=∑
T

t=1

(Re,t+Rg,t) (9)

Re,t=fe,tPe,t (10)
Rg,t=fg,tPg,t (11)

式中:Re,t 和Rg,t 分别为t时段EGH-IES从外系统

购买的电、气能的费用;fe,t 和fg,t 分别为t时段购

买电、气能的价格;Pe,t 和Pg,t 分别为t时段购买的

电、气能量。
2.2.2 约束条件

1)能源平衡约束

系统负荷需求侧含有电、热、气3种负荷,为满

足用户能量需求,设定每一时段的能源的供需能量

相等,为此可列写出各时段能量平衡表达式:
Le,shifted,t=(1-mt)(Pe,t+PWT,t-PP2G,t)+

α1,tηMT(Pe,t+PP2G,tηP2G)+PSe,t (12)
Lh,shifted,t=mtηEB(Pe,t+PWT,t-PP2G,t)+
(α2,tηGB+α1,tηhMT)(Pe,t+PP2G,tηP2G) (13)

Lg,t=(1-α1,t-α2,t)(Pe,t+PP2G,tηP2G)
 (14)
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  2)储能设备约束

在本文所提的EGH-IES模型中,仅电能传输

线路包含储能设备,使系统可在高电价时段应用低

电价时段储存的廉价能量,提高系统运行的经济性。
通过储能设备各时段电量的充放电策略,可列写蓄

电池充放电后的荷电状态的表达式为:

Es,t-1=Es,t+
QS
eΔt
βk

(15)

QS
e=mch

s,tPchtη+SB+
ndiss,tPdis

t

η-SB
(16)

式中:Es,t 为蓄电池在t时段的荷电状态;QS
e 为蓄

电池由内部流向外部的电能功率;Δt为单位时段长

度;βk 为蓄电池的额定储能容量;Pcht 和Pdis
t 分别为

蓄电池对外的充放电交互功率;η+SB 和η-SB 分别为蓄

电池的充放电效率;mch
s,t 和ndiss,t 分别为储能设备充

放电状态系数,由于储能设备只工作在充、放电或保

持状态下,故mch
s,t 和ndiss,t 只取0或1。

蓄电池作为一种储能元件,过度的充放电会使

蓄电池的储能容量发生损耗,为延长储能设备工作

寿命,通常须对其储能容量上下限进行约束:

E
 

≤Et ≤E (17)

式中:E
 

和E
 

分别为电储能设备的上下限荷电状态

约束容量。
此外,为模拟储能设备的实际充电模式,还需添

加储能设备在单位时间内的爬坡约束:
-mch

s,tEchs ≤ (Es,t-1-Es,t)βk≤ndiss,tEdiss (18)

-ndiss,tEdiss ≤ (Es,t-Es,t-1)βk≤mch
s,tEchs  (19)

mch
s,t+ndiss,t ≤1 (20)

式中:Echs 和Ediss 分别为储能设备单位间隔内的充

放电上限。
为了让含储电设备的EGH-IES系统可以多次

重复稳定运行,要求蓄电池在调度周期末的荷电状

态等于初始荷电状态,即
E0=ET (21)

式中:E0 和ET 分别为储电设备调度首末时段荷电

状态。
3)机组约束

EGH-IES是由多个机组共同工作的综合系统,
其内部机组出力受机组自身出力参数上下限约束:

PP2G,min≤PP2G,t ≤PP2G,max

0≤PWT,t ≤PWT,t,max

0≤Pe,t ≤Pe,max
0≤Pg,t ≤Pg,max












(22)

式中:PP2G,max 和PP2G,min 分别为P2G设备的出力上

下限;PWT,t,max,Pe,max,Pg,max 分别为t时段风机、电

网、气网的最大供能上限,由于此模型仅考虑电气能

单向流动,故电、气能网络最小供能下限取0。

3 模型求解

在本文提出的EGH-IES模型中,第一阶段用

户负荷主/被动平移模型是一个多目标混合整数线

性规划问题(MILP),通过 MATLAB/CPLEX求解

妥协前沿并获取最优解的方法进行优化;第二阶段

考虑能源系统强耦合性引起的非线性约束,采用高

效稳定的人群搜索者优化算法(seeker
 

optimization
 

algorithm,SOA)算法对其进行非线性优化。
3.1 基于CPLEX求解器的多目标优化求解

 

现阶段,CPLEX求解器被认为是求解混合线性

规划问题的有效工具,但一般认为其无法求解多目

标模型。然而,多目标优化核心实际是寻找多竞争

目标解决方案的妥协。因而,本文在传统多目标模

型求解中引入可调节的多目标函数妥协系数来获得

一组非劣性妥协解,以达到两目标妥协的目的。具

体操作方法是:首先,在传统定权重单次优化的基础

上引入由0起始、以0.05间距递增的多组权重因

子,通过在一次计算中同时求解多组权重系数下的

优化结果来获得非劣性妥协解前沿。然后,基于信

息熵权重理论依据粒子分布信息量大小关系选择最

优调度方案[23],其具体求解步骤如下。
首先,基于三角形隶属函数对两个目标的函数

值进行模糊归一化处理:

zij=
max

 

yj-yij
max

 

yj-min
 

yj
(23)

bij=
zij

∑
m

j=1
zij

(24)

式中:yij 为第i个粒子第j个目标值;zij 为第i个

粒子第j个目标值模糊化处理后的指标值;max
 

yj
和min

 

yj 分别为第j个目标函数的最大、最小值;
bij 为第i个粒子第j个目标值的占比。

然后,将归一化后的指标值依据熵值理论求其

信息熵值Hj 及熵权Wj:

Hj=-k∑
c

i=1
bijln

 

bij (25)

Wj=
1-Hj

∑
g

j=1

(1-Hj)
(26)

式中:c为非劣性妥协解前沿粒子数;g 为目标函数

的个数;k=1/ln
 

c。
最后,依据综合评价函数求得非劣性妥协解前

沿评价值最高的解:
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max
 

vvalue,i=max
 

∑
g

j=1
Wjbij (27)

3.2 基本SOA
 

SOA是模仿人类搜索过程的一种群智能体算

法[24],其一般将搜索者分成3个子群体,每个搜索

者作为独立个体,依据自身与他人行为习惯在搜索

方向、步长两方面调整自身搜索行为。在本文中,搜
索者位置以调度周期内各时段采购所得电、气能分

配比例m,α1,α2 与各机组出力PWT,PP2G,PS
e 组成

的待求量二维矩阵参与优化,每个搜索者粒子可表

示为Pi,j,v(i=1,2,…,SN;j=1,2,…,D;v=1,
2,…,T),第i个搜索者第iter次迭代的表达式为:

xi(iter+1)=xi(iter)+ei(iter)di(iter)(28)
式中:xi(iter)代表第i个粒子在第iter 次迭代更新

后的结 果;ei(iter)为 搜 索 者 的 综 合 搜 寻 步 长;
di(iter)为搜索者综合搜寻方向,其依据搜索者自身

学习、与他人交流、主动学习的行为更新自我行为

dego,i、利他行为dalt,i 和主动行为dpro,i 这3个方向,
基于一定比例规则折衷获得3种学习行为方向下的

搜索者方向更新计划。
3种搜索行为方向及搜索者综合搜寻方向di

的表达式为:
dego,i(iter)=pbest,i-xi(iter) (29)
dalt,i(iter)=lbest-xi(iter) (30)

dpro,i(iter)=xi(iter1)-xi(iter2) (31)
di(iter)=sgn(wdpro,i(iter)+γ1dego,i(iter)+

γ2dalt,i(iter)) (32)
式中:pbest,i 代表第i种调度方案粒子的个体历史最

优方案;lbest代表所有调度方案中的全局最优方案;
xi(iter1)和xi(iter2)分 别 代 表 第i 个 粒 子 在 第

iter次、第iter-1次、第iter-2次这3次迭代中的最

优方案与最差方案;sgn为符号函数,可返回参数的

正负;w 为粒子主动搜索方向更新的惯性权重;γ1
和γ2 为取值在0~1之间的随机数。

为使SOA优化系统适应多种优化问题,需要

对搜索者步长进行调整。首先,对粒子进行模糊化

处理,然后基于高斯隶属函数随机获得主动行为指

令,最后依据式(33)—式(37)更新搜索步长。其中,
式(33)为粒子的云模型模糊化处理;式(34)为各搜

索方案在钟形隶属度函数下的隶属度值。

ui=umax-
N-Ii
N-1

(umax-umin) (33)

u(x)=e
-x2

2δ2 (34)
δ=w|xbest-xavg| (35)
ui,j,v=rand(ui,1) (36)

ei,j,v=δj,v -ln
 

ui,j,v (37)
式中:N 为每个子种群的个体数目;Ii 为基于目标

函数值降序排列后第i个粒子的序号;umax 和umin

分别为粒子最大、最小隶属值;w 为随迭代次数递

减的变系数;xbest和xavg 分别为子种群中的最优搜

索位置和平均目标值对应的搜索位置;rand(ui,1)
为可生成[ui,1]间任意值的随机函数;ui,j,v 为第i
个粒子第j个变量v时段模糊化后的隶属值;ei,j,v
为第i个粒子第j个变量v时段的调节步长。

综上,可画出EGH-IES模型求解流程图如图2
所示。其中,iter为粒子的更新迭代次数。
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图2 EGH-IES模型求解流程图
Fig.2 Flow

 

chart
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model

4 算例分析

4.1 算例模型参数设置

为验证本文所提计及用户行为的EGH-IES模

型在系统购能经济性、风电消纳方面的有效性,本文

利用文献[14]所提供的系统能源供需数据、用户侧

电—气—热负荷数据、系统向外购能价格和风电功率

参与验证,对应的负荷、价格、清洁能源出力曲线见
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附录A图A1—图A3,模型中部分参与调控的负荷

设备及机组参数具体可见附录 A表 A1—表 A3,
CCHP联供系统最优热电比K 则取文献[21]中的

1.29。而在SOA的参数设置方面,算法最大迭代

次数取1
 

000,SN=20,D=8,T=24。
为研究P2G设备、储能设备、用户负荷主/被动

响应与系统对外购能费用、风电消纳间的特征关系,
本文设置了如下4种对比场景。

场景1:无P2G,有储能设备,考虑负荷平移。
场景2:有P2G,无储能设备,考虑负荷平移。
场景3:有P2G,有储能设备,考虑负荷平移。
场景4:有P2G,有储能设备,不考虑负荷平移。

4.2 仿真结果分析

本文基于EGH-IES模型第一阶段用户主动电

价响应、负荷整体波动性控制的考虑,将单位时段内

每一种柔性设备可平移负荷当做一个整体进行响应

平移,并利用CPLEX求解器的多目标优化方法得

到如附录A图A4所示的非劣性妥协解前沿。
然后,应 用 信 息 熵 权 重 理 论 基 于 式(23)—

式(27)获得综合评价值最优的解,将其代入式(8)可
得到系统负荷响应后的用户电、热负荷曲线如图3
所示。
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图3 系统响应前后用户的电、热负荷曲线
Fig.3 User

 

electric
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thermal
 

load
 

curves
 

before
 

and
 

after
 

system
 

response

由图3可见,负荷平移后的用户电负荷峰谷差

相对于平移前下降了13.85%,平均波动率下降了

8.01%;热负荷的峰谷差下降了31.15%,距离目标

曲线的差值之和下降了1.85%,验证了系统主/被

动负荷平移在响应分时电价行为的同时降低负荷整

体波动 量 的 有 效 性。另 外,对 比 图3及 附 录 A
图A1和图A2可知,计及用户电主/被动负荷平移

并非全部简单将高电价负荷平移至低电价时段,而
是考虑用户电负荷随机性,将系统中部分高电价时

段负荷平移至低电价时段,使系统电负荷响应后的

曲线波动性最小,如时段22。
而在第二阶段优化中,首先将第一阶段确定的

各时段负荷值代入式(12)—式(14)的负荷约束条件

中,采用SOA初始化调度周期内电、气能分配比例

与机组出力等待优化变量,并依据式(9)计算各搜索

者 的 适 应 度,然 后 根 据 SOA 搜 索 策 略 基 于

式(28)—式(37)更新搜索者位置及全局最优解直到

最大迭代次数,最后输出最优的电、气能综合采购费

用值,场景1,2,3,4优化所得的综合采购费用及风

电 消 纳 率 分 别 为:7
 

593.9 美 元、74.78%;
6

 

808.6美元、82.38%;6
 

529.2 美 元、95.57%;
6

 

941.4美元、95.30%。
由此可见,场景1和2的系统综合采购费用相

比场景3分别增加了1
 

064.7美元和279.4美元,
风电消纳水平分别降低了20.79%和13.79%,这是

由于P2G和储能设备将廉价电能转化、存储至高电

价时段,减少了系统的综合采购成本;场景3的综合

采购费用相对于场景4降低了6.3%,验证了负荷

响应对降低系统采购费用的有效性。另外,场景2
的系统购能成本、风电消纳率分别比场景1低了

79.7%和36.6%,这是由于P2G设备处于综合能源

系统始端,直接将消纳的风能转化为气能,减少了中

间能量的转换步骤,从而降低了风电的冗余量。
图4为场景1至3优化后的24

 

h风电消纳率,
结合前文各场景风电综合消纳率可见,场景3相较

于场景1和2,对风电具有更稳定的消纳能力,其清

洁能源 综 合 消 纳 水 平 也 更 高。另 外,由 附 录 A
图A3的风电功率曲线可知,风电在01:00—03:00,
22:00—24:00时为出力高峰时段,由图4可见,场
景3的风电消纳率最高,场景1最低,这是因为场景

1中用户热、气负荷只可由外购气补给,而场景3可

通过系统消纳的风电、低价外购电联合供应,从能源

采购成本方面提高了系统的经济性。
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图4 不同场景下的风电消纳率
Fig.4 Wind
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4.3 算法对比

为说明SOA在求解EGH-IES模型的优越性,
将本文所提算法与广泛应用于非线性优化的粒子群

优化(PSO)算法进行对比,两者迭代收敛曲线见附
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录A图A5。
由附录A图A5可见,与PSO算法相比,SOA

在最优解搜索过程中具有更快收敛速度和精度,第
329代时收敛到全局最优解6

 

529.2美元,而PSO
算法在第774代时才收敛到最优解6

 

618.9美元。
因此,本文提出的SOA更适用于EGH-IES两阶段

日前经济调度问题。
4.4 P2G最大输出功率敏感性分析

为更准确分析P2G设备在综合能源系统中运

行的作用,本文设置了最大输出功率分别为2,3,4,
5

 

MW的P2G设备参与系统优化,优化结果如表1
所示。

表1 不同规格的P2G下系统的优化结果
Table

 

1 Optimization
 

results
 

of
 

system
 

under
 

different
 

specifications
 

of
 

P2G

模型
P2G功率

上限/MW
P2G总输出

功率/MW
总采购费

用/美元

风电渗透

率/%
1 2 22.39 6

 

725.8 93.42
2 3 23.57 6

 

529.6 95.57
3 4 24.33 6

 

346.4 96.95
4 5 25.12 6

 

221.2 96.89

由表1分析可见,随着P2G输出功率上限增

大,系统综合采购成本逐渐降低,P2G总供能量、风
电渗透率呈上升趋势。这是因为在P2G输出功率

上限较小时,负荷谷时段较高的风电出力极易使储

能设备达到饱和状态,而P2G设备又无法将短时过

剩的电能转换为气能而产生较多弃风,但随着P2G
转换能力的提高,风电消纳的能力也得到了提高。

为定量分析P2G功率上限对系统综合采购费

用的影响,本文定义了总采购费用随P2G功率上限

的相对变化率来分析P2G最大输出功率敏感性。
该值为总采购费用变化量的绝对值与参考值的比

值。由表1可见,随着P2G功率上限的增加,总采

购费用的变化率逐渐降低,由模型2的2.9%下降

为模型3的2.8%,再下降为模型4的1.97%。这

是由于在模型2中,廉价的可再生能源通过P2G接

入系统已达到饱和状态,P2G功率上限提高对综合

采购费用已无经济吸引力,同时,P2G功率上限的

提高还增加了系统运行成本。因而,在未来EGH-
IES模型优化前应先基于P2G设备成本涨幅与系

统采购费用降幅关系对P2G设备容量进行优化配

置,然后再对系统进行优化调度。

5 结语

本文针对传统能源系统中清洁能源消纳率低、
电热负荷比例易受用户行为影响而发生改变的问

题,利用P2G设备最大化消纳可再生能源,建立了

计及用户行为的EGH-IES两阶段日前经济优化模

型,并设置了仅含P2G、仅含储能设备、不考虑负荷

响应的3个场景与所提计及用户负荷主/被动响应

的EGH-IES模型场景进行对比分析,可得出以下

结论:
1)考虑用户分时电价、CCHP系统最优热电比

影响的主/被动负荷广义需求侧响应可有效降低系

统负荷峰谷差、提高机组利用效率,并保持系统的经

济运行。
2)P2G和储能设备在EGH-IES的风电消纳、

购能成本经济性方面表现出较强的推动作用,且
P2G设备相较于储能设备具有更优的促进效果。

3)系统中P2G设备容量的增大可促进系统风

电消纳、降低采购成本,但当其达到一定容量上限

后,扩容对降低系统采购费用的影响将逐渐降低。
在未来考虑P2G配置运行成本的经济调度模型中,
需考虑对P2G容量的优化配置。

在未来综合能源系统发展中,随着现代人工智

能技术的发展、微源运行成本降低,结合数据信息实

现多源多网型系统高效耦合,降低综合能源系统的

综合运行、采购成本将成为下一步的重点研究方向。

本文研究得到三峡大学学位论文培优基

金项目(2018SSPY073)的资助,谨此致谢!

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

The
 

ratio
 

of
 

electric
 

and
 

thermal
 

load
 

in
 

the
 

integrated
 

energy
 

system
 

with
 

access
 

of
 

power-to-gas
 

 P2G 
 

equipment
 

is
 

affected
 

by
 

user
 

behaviors 
 

So
 

this
 

paper
 

develops
 

a
 

two-stage
 

day-ahead
 

economical
 

dispatch
 

model
 

of
 

the
 

electricity-gas-heat
 

integrated
 

energy
 

system
 

considering
 

user
 

behaviors 
 

In
 

this
 

model 
 

the
 

minimum
 

deviation
 

between
 

actual
 

forecasting
 

load
 

and
 

target
 

load
 

and
 

the
 

minimum
 

volatility
 

of
 

daily
 

load
 

are
 

taken
 

as
 

the
 

optimization
 

goals
 

of
 

the
 

first
 

stage 
 

Then
 

the
 

electric
 

and
 

thermal
 

load
 

curve
 

under
 

load
 

response
 

is
 

obtained
 

in
 

CPLEX
 

solver 
 

Based
 

on
 

the
 

load
 

obtained
 

in
 

the
 

first
 

stage 
 

the
 

lowest
 

integrated
 

purchasing
 

cost
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

optimization
 

goal
 

of
 

the
 

second
 

stage 
 

The
 

seeker
 

optimization
 

algorithm
 

 SOA 
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

this
 

nonlinear
 

optimization
 

problem 
 

The
 

quantitative
 

and
 

qualitative
 

analysis
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

capacity
 

of
 

P2G
 

and
 

energy
 

storage
 

device
 

and
 

the
 

system
 

economy
 

is
 

carried
 

out
 

in
 

four
 

scenarios 
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

model
 

is
 

verified
 

in
 

terms
 

of
 

wind
 

power
 

accommodation
 

and
 

system
 

economic
 

operation 
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Abstract 
 

The
 

voltage
 

of
 

point
 

of
 

common
 

coupling
 

 PCC 
 

is
 

susceptible
 

to
 

the
 

random
 

fluctuation
 

of
 

wind
 

power
 

when
 

the
 

grid
 

at
 

the
 

connection
 

point
 

is
 

weak 
 

A
 

hierarchical
 

and
 

coordinated
 

control
 

strategy
 

for
 

reactive
 

power
 

and
 

voltage
 

of
 

wind
 

farms
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

combination
 

of
 

multiple
 

time
 

scale
 

vertical
 

hierarchical
 

thought
 

and
 

model
 

predictive
 

control
 

 MPC 
 

theory 
 

Firstly 
 

in
 

the
 

adaptive
 

adjustment
 

layer 
 

an
 

adaptive
 

voltage
 

regulation
 

strategy
 

is
 

proposed
 

according
 

to
 

the
 

reactive
 

power
 

capability
 

of
 

the
 

wind
 

farm
 

and
 

the
 

voltage
 

prediction
 

track
 

at
 

PCC 
 

Secondly 
 

in
 

the
 

reactive
 

power
 

distribution
 

layer 
 

the
 

reactive
 

power
 

demand
 

capacity
 

is
 

optimized 
 

and
 

an
 

improved
 

proportional
 

allocation
 

strategy
 

that
 

considers
 

the
 

reactive
 

power
 

margin
 

of
 

each
 

generator
 

is
 

proposed 
 

Finally 
 

in
 

the
 

tracking
 

control
 

layer 
 

the
 

control
 

error
 

is
 

corrected
 

in
 

real
 

time
 

according
 

to
 

the
 

state
 

prediction
 

and
 

reference
 

as
 

well
 

as
 

feedback
 

information 
 

Through
 

hierarchical
 

MPC 
 

the
 

prediction
 

information
 

of
 

different
 

time
 

scales
 

in
 

each
 

layer
 

can
 

be
 

fully
 

utilized 
 

and
 

the
 

control
 

between
 

different
 

layers
 

can
 

be
 

coordinated
 

effectively 
 

The
 

simulation
 

results
 

based
 

on
 

PSCAD
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
 

This
 

work
 

is
 

supported
 

by
 

National
 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

China
 

 No 
 

51607107  
 

Fundamental
 

Research
 

Funds
 

of
 

Shandong
 

University
 

 No 
 

2018JC029 
 

and
 

State
 

Grid
 

Corporation
 

of
 

China
 

 No 
 

52060018000X  
 

Key
 

words 
 

wind
 

power
 

integration 
 

coordinated
 

control
 

of
 

reactive
 

power
 

and
 

voltage 
 

model
 

predictive
 

control 
 

hierarchical
 

control 
 

reactive
 

power
 

distribution

49

2019,
 

43(11) ·学术研究·


