
考虑环境因素的多能源系统交直流混合供能优化策略

缪　妙,李　勇,曹一家,王姿雅,邹　尧,乔学博
(湖南大学电气与信息工程学院,湖南省长沙市４１００００)

摘要:有效提高能源利用率、促进新能源消纳以及减少环境污染成本是当下发电用电企业十分关

注的问题.提出并建立了一种多能源系统交直流混合并网供能优化模型,实现了电能的交直流柔

性变换与多能源的综合利用.综合分析了能源局域网内交直流系统供电特性,结合供热系统供热

特性、储能装置的充放特性以及煤炭的全生命周期,考虑功率平衡约束、各装置运行约束以及环境

成本约束.利用GAMS优化软件求得调度周期内,传统交流并网模型和所搭建模型各系统的最佳

出力及总运行成本,将两者的运行结果从供电供热等方面比较,验证了所述模型在减少运行成本、
降低有害气体排放量以及削减煤耗量方面的优势.
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０　引言

伴随经济发展所带来的能源短缺问题以及环境

污染问题,日益成为关注的焦点.为更好地提高能

源利用效率,向“环境友好型”社会转型,能源互联网

的概念在近年来进入人们的视野[１].能源互联网的

发展目标主要以能源市场化、高效化与绿色化为主,
旨在打破传统能源系统中不同能源系统孤立规划和

运行的壁垒,建立开放互联的综合能源系统[２].本

着“有效集成,高度协同,积极互动”的原则,将多种

能源系统(如电、气、热网)相互联结[３],以达到提高

能效的目的.对能源的使用逐渐从以化石能源为主

向风能、太阳能等可再生能源以及天然气等清洁能

源多样化发展.这些分布式电源作为重要的能源供

给方式在家庭、楼宇、工厂供电中得以应用.
另外,随着电力电子技术的快速发展,在推进供

能种类多样化的同时,也促进了电网结构与用户用

电方式的巨变[４Ｇ５].网络内常见的分布式电源(如光

伏电池、燃料电池)多为直流电源,家庭用户中很多

电气设备本质上就是采用直流电驱动,例如LED照

明灯、电动车等,工业电解同样需要大功率的直流

电.当面临电源与负荷都存在交流与直流两种方式

时,将直流分布式电源与储能装置接入直流侧将节

省大量的换流环节,可降低能量损耗[６].与此同时,

供能方式的选择会影响到系统运行成本与有害气体

的排放量.
文献[７]提出考虑污染气体排放的热电联供优

化运行方法,主要基于微型燃气轮机的发电与制热

效率以及污染排放特性进行优化问题研究,文献一

方面没有考虑多种负荷类型,另一方面只对交流系

统供电情况进行了优化运行分析;文献[８]通过比较

不同类型储能装置的混合电力系统并网经济调度运

行结果,总结出铅酸蓄电池是投资最低最优的选择,
但文献只考虑了交流母线并网,且缺乏对环境污染

的惩罚成本;文献[９]建立了含光伏和蓄能的冷热电

联供模型,主要针对楼宇建筑供能,考虑的能源种类

较少,且未考虑机组供能造成的环境污染问题.本

文所搭建的交直流混合并网供能优化模型在针对工

业园区供能时考虑了燃煤锅炉煤炭全生命周期的环

境排放.
本文以分布式能源互联网优化运行为研究对

象,首先搭建了一种多能源系统的经济调度结构图,
并针对模型中各个模块建立了相应的数学模型;综
合考虑分布式电源的出力特性、功率限制等运行约

束,建立交直流混合并网运行时的能量流动模型,采
用GAMS优化软件求得网内各单元最佳出力、运行

成本以及环境成本,并与另一种交直流独立系统并

网模型进行比较分析.

１　能源局域网交直流混合并网数学模型

目前,大多是对一定范围内的多能源系统进行

统一调度,形成局域能源互联网.本文研究生态工

８２１

第４２卷　第４期　２０１８年２月２５日 Vol．４２No．４Feb．２５,２０１８

DOI:１０．７５００/AEPS２０１７０９０５０１０



http://www．aepsＧinfo．com

业园区部分厂区所构成的能源局域网,其多能源系

统交直流混合并网经济调度结构图如图１所示.网

内主要包括光伏电池(photovoltaiccell,PV)、风电

机组(windturbine,WT)、燃料电池(fuelcell,FC)、
燃气轮机(gasturbine,GT)、燃煤锅炉(coalfired
boiler,CFB)、电锅炉(electricboiler,EB)、储能装置

(energystorage,ES)等单元.其中,光伏电池和燃

料电池作为直流电源,而风电机组和燃气轮机作为

交流电源;另外,燃气轮机和溴冷机、燃煤锅炉以及

电锅炉构成了供热系统.能源局域网与交直流外

网、天然气传输网、热网络以及煤炭运输网相连接,
共同组成多能源系统交直流并网模型.

图１　能源局域网交直流混合并网经济调度结构
Fig．１　StructureofhybridAC/DConeconomicdispatch

forlocalareaenergynetwork

１．１　直流电源系统

本文考虑的能源局域网中的直流电源系统主要

包含了光伏电池和燃料电池.鉴于光伏电池的输出

功率取决于环境因素,如光照强度、温度等,具有较

大随机性,因此系统仿真时在典型日光伏电池输出

功率预测数据的基础上增加预测误差σ,且假设σ
呈正态分布[１０],并根据其概率密度函数生成了不同

的光伏出力场景.
本 文 采 用 质 子 交 换 膜 燃 料 电 池 (proton

exchangemembranefuelcell,PEMFC),以天然气

作为一次能源,发电效率较高且排放气体仅为二氧

化碳.
t时段燃料电池的天然气消耗成本与其电功率

输出特性[７]为:

CFC(t)＝pNG
∫

t＋１

t
OFC(t)dt

ξFCGLHV
(１)

式中:CFC(t)和OFC(t)分别为t时段燃料电池的燃

料成本和输出功率;ξFC为燃料电池发电效率,发电

效率根据燃料电池种类而有所不同,一般为０．４~
０．６５,本 文 取 ０．６;GLHV 为 天 然 气 低 热 值,取 值

９．７(kWh)/m３;pNG为单位天然气的价格,本文取

值为３．５元/m３.

１．２　交流电源系统

交流电源系统主要包含风电机组和燃气轮机.
与光伏电池类似,风电机组的出力与所处环境因素

(如风速等)有关,具有较大的随机性与波动性,因此

基于典型日的风电机组出力曲线,并结合相应的预

测误差,生成了多个风电机组出力场景.
燃气轮机是一种依靠燃料与空气混合燃烧生成

高温高压燃气推动轮轴上叶轮旋转的机械装置.t
时段燃气轮机所消耗的天然气成本与其输出电功率

的关系特性[１０]为:

CGT(t)＝pNG
∫

t＋１

t
OGT(t)dt

ξGT(t)GLHV
(２)

式中:CGT(t)和OGT(t)分别为t时段燃气轮机的燃

料成本和输出功率;ξGT为燃气轮机发电效率,本文

取０．３４.
燃气轮机的启停成本为:
Css(t)＝css|Kss(t)－Kss(t－１)| (３)

Kss(t)＝
１　　OGT(t)＞０
０ OGT(t)＝０{ (４)

式中:Css(t)为t时段燃气轮机的启停费用;css为机

组单位启停费用;Kss(t)为t时段燃机轮机启停

状态.
１．３　供热系统

燃气轮机一方面由天然气燃烧产生的高品位热

能驱动发电[１１],另一方面所排出的高温余热烟气由

溴冷机处理后用于供暖.其供热数学模型为:
hGT(t)ξGT＝OGT(t)(１－ξGT－ξL) (５)

HGT(t)＝hGT(t)ξHHcoe (６)
式中:hGT(t)为t时段燃气轮机排放的烟气余热量;

ξL 为收集烟气过程中的热量损失率;HGT(t)为t时

段溴冷机的制热量;Hcoe和ξH 分别为溴冷机制热系

数和烟气回收率.
电锅炉———供热系统组成部分之一.电锅炉是

将电能转化为热能,在当前的系统中,在电价相对较

低时,增加电负荷的使用从而减少天然气能源的消

耗,一定程度上起到填谷的作用.电锅炉的电热转

换[７]特性为:
HEB(t)＝OEB(t)ξE→H (７)

式中:OEB(t)和HEB(t)分别为t时段电锅炉消耗的

电量和产生的热能;ξE→H为电锅炉将电能转化为热

能的效率.
燃煤锅炉———供热系统另一组成部分.其所产

生的热量同消耗燃料煤炭成本关系的数学模型为:

CCFB(t)＝pcoal
∫

t＋１

t
HCFB(t)dt

ξCFBCLHV
(８)
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Mcoal(t)＝
HCFB(t)
ξCFBCLHV

(９)

式中:CCFB(t)和HCFB(t)分别为t时段燃煤锅炉的

燃料成本和输出的热功率;pcoal为标准煤的价格,定
为７００元/t,国内将每千克含热２９３０６kJ定为标准

煤,也 称 标 煤;CLHV 为 标 煤 的 燃 烧 低 热 值,取 值

８．１４(kWh)/kg;ξCFB为燃煤锅炉的热效率,国内

的工业锅炉效率通常为５０％~７０％,一般实际运行

热效率在６０％~８０％左右,本文取值７０％;Mcoal(t)
为t时段燃煤锅炉的煤耗量.
１．４　储能系统

本文涉及的储能系统主要包括电储能和热储能

装置.储电装置能够快速吸收或释放电能,一方面

能够有效弥补网络中可再生能源的随机性造成的输

出不稳定[３],同时,在其发电量较大时促进新能源就

地消纳;另一方面在一定程度上达到削峰填谷的目

的,从而协调网络内“源—荷”间的不均衡[２].
本文采用蓄电池容量与充放电功率特性[１０]为:

　　ESB(t)－ESB(t－１)＝

　　　　 OSBＧch(t)ξSBＧch－
OSBＧdis(t)
ξSBＧdis

æ

è
ç

ö

ø
÷Δt (１０)

式中:ESB(t)为t时段蓄电池的容量;OSBＧch(t),
OSBＧdis(t)和ξSBＧch,ξSBＧdis分别为t时段蓄电池充、放电

功率和效率.
热储能装置在一定程度上解耦了热负荷与燃气

轮机出力,本文选用蓄热罐作为储热装置,其容量与

吸放热的动态模型[１２Ｇ１３]为:
　　EHES(t)－EHES(t－１)＝

　　　　 HHESＧch(t)ξHESＧch－
HHESＧdis(t)
ξHESＧdis

æ

è
ç

ö

ø
÷Δt (１１)

式中:EHES(t)为t时段蓄热罐的容量;HHESＧch(t),
HHESＧdis(t)和ξHESＧch,ξHESＧdis分别为t时段蓄热罐吸、
放热功率和效率.
１．５　煤炭运输系统

为了综合考虑燃煤锅炉消耗煤炭所造成的环境

影响,将煤炭的全生命周期中包括煤炭开采、运输以

及燃烧供热三个时期产生的环境排放计入环境成

本[１４].由于煤炭在开采和运输过程中所造成的环

境污染治理问题处理方法不够完善,将其定为污染

排放的惩罚成本,而煤炭在燃烧过程中排放烟气的

污染问题定为环境排放的治理成本.
煤炭准备时期(开采＋运输)的环境排放惩罚成

本与煤耗量的关系为:

CGP(t)＝∑
２

X＝０
pXgXcoeMcoal(t) (１２)

式中:CGP(t)为t时段煤炭准备时期环境排放惩罚

成本;X＝０,１,２分别代表排放烟气的种类CO２,
SO２,NOx;pX 为烟气的惩罚价格;gXcoe为煤炭准备

阶段烟气排放系数,分别为０．１０２,０．２２４,０．３７９.
煤炭燃烧供热时期的环境排放治理成本与供热

功率的关系为:

CX(t)＝∑
２

X＝０
cXgXeffHCFB(t) (１３)

式中:CX(t)为t时段煤炭燃烧环境排放治理成本;

gXeff为燃煤锅炉各烟气排放系数;cX 为各类烟气的

治理单价.

２　能源互联网混合上网经济性模型

２．１　目标函数

本文研究的交直流混合并网模型经济优化调度

的目标主要是在网络运行约束下,协调各单元模块

出力,在一定环境污染气体排放约束的基础上,实现

总成本最优.

minCtotal＝∑
２３

t＝０

(COPEX(t)＋CENEX(t)＋

COESEX(t)＋CGP(t)＋Css(t))Δt (１４)
COPEX(t)＝CFC(t)＋CGT(t)＋CCFB(t) (１５)
CENEX(t)＝CNOx

(t)＋CSO２(t)＋CCO２
(t)(１６)

COESEX(t)＝CPE(t)－CSE(t) (１７)
式中:Ctotal为总的运行成本;COPEX(t),CENEX(t),
COESEX(t)分别为t时段网络内各设备的燃料成本、
治理尾气的环境治理成本、与交直流母线联络产生

的成本;CPE(t)和CSE(t)分别为t时段购电和售电

情况;CNOx
(t),CSO２(t),CCO２

(t)为t时段设备供热

供电而排放烟气的环境治理成本.
２．２　约束条件

交直流混合上网模型在运行时主要满足功率平

衡、热平衡以及各模块单元的运行约束.
１)交流负荷功率平衡约束

PACLoad(t)＋OEB(t)＋PacOES(t)＋OSB２Ｇch(t)＝
　　Oac(t)＋OSB２Ｇdis(t) (１８)

PacOES(t)＝PacOESＧPE(t)－PacOESＧSE(t) (１９)
　　Oac(t)＝a１(t)(OGT(t)＋OWT(t))＋

b１(t)(OFC(t)＋OPV(t))EDＧA
eff (２０)

式中:PACLoad(t),PacOES(t),OSB２Ｇch(t),OSB２Ｇdis(t),
PacOESＧPE(t),PacOESＧSE(t)分别为t时段交流负荷、能
源局域网与交流外部电网的联络功率、交流系统中

蓄电池的充放电功率、向交流电网购电量和向交流

电网售电量;Oac(t)为t时段由交直流混合网络内

部电源向交流负荷所供电功率;EDＧA
eff 为直流转换为

交流的效率;a１(t)为t时段交流系统向交流负荷供

电的比例系统;b１(t)为t时段直流系统向交流负荷

０３１

２０１８,４２(４) 多能互补、集成优化能源系统关键技术
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供电的比例系统.
２)直流负荷功率平衡约束

　　PdcLoad(t)＋PdcOES(t)＋OSB１Ｇch(t)＝
　　　　Odc(t)＋OSB１Ｇdis(t) (２１)

PdcOES(t)＝PdcOESＧPE(t)－PdcOESＧSE(t) (２２)
　　Odc(t)＝a２(t)(OGT(t)＋OWT(t))EAＧD

eff ＋
b２(t)(OFC(t)＋OPV(t)) (２３)
a１(t)＋a２(t)＝１ (２４)
b１(t)＋b２(t)＝１ (２５)

式中:PdcLoad(t),PdcOES(t),PdcOESＧPE(t),PdcOESＧSE(t),
OSB１Ｇch(t),OSB１Ｇdis(t)分别为t时段直流负荷、能源局

域网与直流外部电网的交互功率、向直流电网购电

量、向直流电网售电量和直流系统中蓄电池充放电

功率;Odc(t)为t时段能源局域网内部电源向直流

负荷所供电功率;EAＧD
eff 为将交流转换为直流的效率;

a２(t)为t时段交流系统向直流负荷供电的比例系

数;b２(t)为t时段直流系统向直流负荷供电的比例

系数.
３)热平衡约束

HLoad(t)
Heff

web
＝HGT(t)＋HEB(t)＋HCFB(t)＋

HHESＧdis(t)－HHESＧch(t)＋Hweb(t) (２６)
式中:HLoad(t)为t时段能源局域网内采暖负荷;
Hweb(t)为t时段外部热网络向能源局域内网供热;
Heff

web为热源由供应点传送至负荷处的效率,为方便

计算,因负荷点距离供应点不同造成损耗忽略不计.
４)与电、热网络交互功率约束

０≤PacOESＧPE(t)≤Pmax
acOESＧPE

０≤PacOESＧSE(t)≤Pmax
acOESＧSE

０≤PdcOESＧPE(t)≤Pmax
dcOESＧPE

０≤PdcOESＧSE(t)≤Pmax
dcOESＧSE

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２７)

０≤Hweb(t)≤Hmax
web (２８)

式中:Pmax
acOESＧPE,Pmax

acOESＧSE和Pmax
dcOESＧPE,Pmax

dcOESＧSE分别为

能源局域网向交流和直流电网购电、售电的最大值;
Hmax

web为外部热网络向能源局域网供热的最大值.
５)蓄电池储能约束

ESB(２３)＝ESB(０)

Emin
SB≤ESB(t)≤Emax

SB

０≤OSBＧch(t)≤Omax
SBＧch

０≤OSBＧdis(t)≤Omax
SBＧdis

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２９)

式中:Emin
SB 和Emax

SB 分别为蓄电池充放容量最小和最

大值;Omax
SBＧch和Omax

SBＧdis分别为蓄电池充、放电最大值.
６)燃气轮机安全约束

　
|OGT(t)－OGT(t－１)|

Δt ≤max
dOGT(t)
dt

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３０)

０≤OGT(t)≤Omax
GT (３１)

式中:Omax
GT为燃气轮机运行时的最大功率,本文燃气

轮机最大功率定为７５０kW,燃气轮机输出功率上下

坡度最值分别为１２０kW和－１２０kW.
７)蓄热罐储热约束

EHES(２３)＝EHES(０)

Emin
HES≤EHES(t)≤Emax

HES

０≤HHESＧch(t)≤Hmax
HESＧch

０≤HHESＧdis(t)≤Hmax
HESＧdis

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３２)

式中:Emin
HES和Emax

HES分别为蓄热罐吸热、放热容量最

小和最大值;Hmax
HESＧch和 Hmax

HESＧdis分别为蓄热罐吸热、
放热功率最大值.
８)煤耗量约束

Mcoal(t)≤Mmax
coal (３３)

式中:Mmax
coal为t时段的煤耗量上限,为实现保护环境

的目标,将其设定为１００kg.

３　算例分析

本文选取某工业园区内的水泥厂中碎石机与窑

炉驱动器这两种交直流负荷以及采暖负荷作为研究

对象,其负荷曲线如附录A图A１所示.以此负荷

为研究基础,采用非线性规划方法,建立能源局域网

交直流混合并网供能模型.
本文建立的模型内各设备相应参数如下:ξL＝

０．０３,Hcoe＝１．２,ξh＝０．９,EAＧD
eff ＝EDＧA

eff ＝０．９,ξE→H＝
０．８;ξSBＧch＝ξSBＧdis＝０．９,ξHESＧch＝ξHESＧdis＝０．９,治理

NOx,SO２,CO２ 这三类烟气的价格分别为８,６,
０．０２３元/kg,而惩罚这三类烟气的价格分别为１２,
６,８元/kg.各设备污染物排放系数如附录B表B１
所示.

采用分时电价,谷时段为０~６h,售电价格为

０．１３元/(kWh),购电价格为０．１７元/(kWh);
峰时 段 为 １１~１５h,１９~２２h,售 电 价 格 为

０．６５元/(kWh),购电价格为０．８３元/(kWh);
平时段为７~１０h,１６~１８h和２３h,售电价格为

０．３８元/(kWh),购电价格为０．４９元/(kWh).
冬季典型日风电机组和光伏电池的出力预测曲

线如图２所示,并分别将风电机组和光伏电池出力

预测值的１５％和２０％作为其概率密度函数的标准

差,由此生成若干场景.
为验证多能源系统交直负荷混合上网模型的优

势,选取以下两种调度方式进行比较分析,如图３
所示.
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图２　风电机组与光伏出力预测曲线
Fig．２　Forecastcurvesofphotovoltaicand

windturbineoutput
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图３　两种模式的能量流动方向
Fig．３　Energyflowdirectionsintwodifferentmodes

１)模式１是传统交直流负荷供能方法,其能量

流向如图３(a)所示.网络内部只能由交直流电源

系统分别向交直流负荷供电,且只通过交流母线并

网.网络外部由煤炭运输网及天然气运输网提供

燃料.
２)模式２是本文提出的交直流系统联合供能方

法,其能量流向如图３(b)所示.网络内部交直流电

源不仅可对各自的交直流负荷供电,也可通过整流

或逆变器向不同性质的负荷供能,交直流系统分别

通过交直流母线并网.网络外部一方面由煤炭运输

网及天然气运输网提供燃料,另一方面可由热网络

向能源局域网内部供热.
本文利用 GAMS软件中CONOPT求解器对

模型 的 优 化 求 解,两 种 模 式 下 求 解 时 间 分 别 为

２５．９９s和１８．２９９s,模式２相较模式１求解时间更

少,效率更高.
两种模式下各个机组的出力以及储能装置的充

放电情况见附录A图A２和图A３,两种模式下系统

向电网购售电情况如图４所示,图４中P１acOES１和

P２acOES１分别表示模式１下直流和交流系统向交流电

网购售电量;PdcOES２和PacOES２分别为模式２下能源

局域网与直流和交流外部电网的交互功率.
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图４　两种模式下向电网购电售电曲线
Fig．４　Curvesofpurchasingpowerfromgridand
salingpowertogridintwodifferentmodes

从附录 A图 A１所示交直流负荷曲线、图 A２
和图A３所示的各发电单元出力曲线和图４向电网

购售电曲线结果可知,在电价谷时段,燃气轮机处于

满发状态,其供电量多于交流负荷,在传统模式１情

况下,多余的能量用于储能装置充电,且不经济地卖

给电网;由于直流负荷需求较大,燃料电池投入运

行,供电缺额仍需通过电网购电弥补.另外,由于此

时购电量达到上限,没有余量为蓄电池充电,只能在

电价较高的７~１０h为其充电.在模式２的情形

下,燃气轮机过剩的电量经过整流供给直流负荷,并
且在电价低时为蓄电池充电,减少系统向外网的购

电量,降低成本的同时,提高了新能源在系统内部消

纳率,并减少有害气体的排放.
两种模式下燃煤锅炉和热储能装置输出曲线如

图５所示.图中变量下标１,２表示模式１,２下对应

的物理量.SO２,NOx,CO２ 气体治理费用以及煤耗

量如表１所示.
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图５　两种模式下燃煤锅炉与热储能输出曲线
Fig．５　Outputcurvesofcoalfiredboilerand

heatstorageintwodifferentmodes
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表１　两种模式下SO２,NOx,CO２ 气体治理费及煤耗量
Table１　EmissioncostofSO２,NOx,CO２and

coalconsumptionintwomodes

类型
治理费/(元d－１)

SO２ NOx CO２
煤耗量/
(kgd－１)

模式１ ３６２．１８３ ４２０．４１７ １０００．０８２ ７１０．１９０
模式２ ２２３．５０８ ２５９．４４４ ９４０．２９８ ４３８．３３０

变化率/％ ３８．２８ ３８．２８ ５．９７ ３８．２８

由附录A图A１和图５所示的热力负荷及其供

应结果可得出如下结论.
１)在０~７h时间段,热负荷远高于交流负荷,

此时段电价相对较低,因燃气轮机在供电的同时可

供热,故其以最大功率工作,另外此时热网也向负荷

供热,从而削减了燃煤锅炉的出力.因此,如表１数

据所示,煤耗量、SO２ 与NOx 气体的治理费用均减

少了３８．２８％.
２)两种模式下,燃气轮机全天的发电量基本一

致,一方面是以热定电,在热负荷基本高于电负荷的

情况下,燃气轮机出力相同;另一方面燃气轮机对天

然气的利用率因其可同时供电与供热而明显高于其

他设备.在９~１２h时间段,燃气轮机已经最大功

率运行,传统模式１不能向外网购热,热储能装置蓄

热罐投入运行,而所建立模式２可由外网对内部

供热.
最后,模式１和模式２分别在供电和供热方面

的区别,导致两种模式总运行费用的不同,两者的总

运行费用分别为３．８１万元/d和３．４９万元/d,可见,
本文建立的供能方式比传统方式降低成本８．４％.

４　结语

本文提出并建立多能源系统交直流混合并网模

型,考虑功率平衡、运行场景和储能装置等约束条

件,以实现系统经济运行并提升综合能源利用率.
本文从供电与供热两方面分析比较本文提出的供能

策略与传统供能模式的优化结果,由此表明,在分时

电价以及储能装置的协同作用下,多能源系统交直

流混合并网模型在减少总运行成本、削减化石能源

使用以及环境友好等方面均具有一定优势.
之后的研究将深入探究系统中各机组的电气特

性,多方面考虑运行与环境等成本,细化数学模型,
提高算法性能,优化整体模型,进一步促进新能源的

消纳能力.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract It sanimmediatepriorityformanyentrepreneurstoeffectivelyimprovetheefficiencyofenergyutilizationand
elimination aswellasenvironmentalprotection敭A multiＧenergyhybridAC DCpowersupplymodelisproposed which
realizesAC DCflexibletransformationofelectricalenergyandcomprehensiveutilizationof multiＧenergyresources敭A
comprehensiveanalysisofthepowersupplycharacteristicsofAC DCpowersystemismade consideringconstraintofpower
balance operationconstraintsofeachapplianceandconstraintofenvironmentalcost combinedwithcharacteristicsofheatＧ
supplysystemandenergystoragesystem敭Theoptimaloutputandtotaloperationcostoftraditionalcommunicationnetwork
modelareobtainedbyGAMSoptimizationsoftware敭Theoperationresultsofthetwomodelsarecomparedfrompowersupply 
heatsupplyandotheraspects whichverifiestheadvantagesoftheproposedmodelinreducingoperatingcosts harmfulgas
emissionsandcoalconsumption敭
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Abstract Theoptimizedoperationofcombinedpowerandheatsystemcaneffectivelyimprovethepowersystempeakload
capacityandwindpoweraccommodationrate敭Basedonthedetailedanalysisoftheheatnetworktopologyanditshydraulicand
thermalmodels arecursivemodelofheatnetworkisproposedtoaccountfortheheatlossinthereturnpipenetwork敭The
modelofcouplingelementssuchasthermoelectricgeneratorandelectricboilerarestudied andthepowerflowmodelofpower
andheatsystemisestablished敭Byanalyzingtheoperationmodeoftheheatnetwork theforward backwardsweepmethodfor
calculatingthepowerflowoftheheatnetworkisputforward敭ThemodelcanbeusedtodealwithmultiＧbranchradiantheat
networkanditselectricboilerandotherenergyconversiondevices敭Thereisnoneedtosolvetheheatnetworkhydraulicmodel 
havecomplexnetworknumberandformadmittancematrixinthecalculationprocess thustheproposedmodelhasthe
characteristicsofsimpleprogrammingandfastcalculation敭Theanalysisshowsthattheheatlossofthereturnpipenetworkis
largeandcannotbeneglected andthereasonableselectionoftheheatsourceexportparameterscanimprovethewindpower
accommodationrate敭
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