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摘要:多个冷热电联供型微网接入同一区域配电网,形成以配电网为核心的冷热电联供型多微网

系统。当冷热电联供型多微网间通过联络线进行电能交互时,给传统的多微网系统优化调度问题

带来了挑战。在分析典型冷热电联供型微网供能结构的基础上,研究供用储设备间的冷热电能流

动关系和设备的数学模型,建立考虑微网间电能交互的冷热电联供型多微网系统优化经济调度模

型。通过天津中新生态城算例,分析各个冷热电联供型微网中设备出力和冷热电负荷平衡情况,与
多微网间不存在电能交互时的优化调度进行经济成本、CO2 排放量和各微网与电网交易电功率值

的比较,与传统冷热电联供系统“以热定电”和“以电定热”运行方式下多微网系统的总运行成本进

行对比,验证所提模型的经济性、环保性和有效性,并对微网间交易电价的制定做进一步研究。
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0 引言

冷热 电 联 供(combinedcooling,heatingand
power,CCHP)系统能够同时对外供应冷能、热能和

电能,通过能量的高效梯级利用,一次能源利用率可

以达到80%以上,并减少对环境的污染[1-2]。随着

传统煤炭、石油等化石能源的逐渐枯竭,可再生能源

如风能、太阳能、地热能等受到越来越多的重视[3]。
微网作为一种包含可再生能源的分布式电源综合集

成技术,是分布式发电的有效管理单元和重要组织

形式[4],对于推进电力系统的环保性和经济性具有

重要的意义[5-6]。CCHP技术与微网技术的结合,将
CCHP系统与微网中各种用户负荷、供用储设备及

分布式电源等结合在一起,满足用户冷、热、电负荷

供需 平 衡,提 高 整 个 微 网 系 统 的 稳 定 性 与 可 靠

性[7-9]。CCHP型微网以高效的能源利用率、灵活的

调度方式、较小的环境污染等优点,成为国内能源可

持续利用、发展低碳绿色经济的重要手段[10]。
目前国内外对CCHP型微网优化调度模型和

控制方法均有一定的研究。文献[11]提出典型

CCHP系统母线式结构,设计了优化调度模型构架,
并建立了CCHP型微网日前动态经济调度的0-1混

合线性规划模型。文献[12]设计了一种集成太阳能

和联供系统的太阳能冷热电三联供系统,基于生命

周期分析法建立了多目标优化模型,并对电跟随和

热跟随两种运行策略下三联供系统的综合性能优化

过程进行了对比分析。文献[13]在考虑电能和天然

气的不同费率结构及季节性差异的基础上,建立了

风光气储互补发电的CCHP优化协调模型,以实际

算例验证所提方法能够平抑清洁能源的波动性,并
实现多种电能的消纳。文献[14]将微网供能架构内

冷热电负荷细分为纯电负荷、热水负荷、空间热负

荷、冷冻负荷和空间冷负荷,建立CCHP型能源网

经济优化调度模型,采用基于 Hessian矩阵迭代的

内点法对模型求解,并将优化结果与传统的“以热定

电”和“以电定热”调度策略运行结果进行对比分析。
文献[15]提出基于模型预测控制的CCHP型微网

动态优化调度策略,并实时反馈校正冷热电负荷和

可再生能源出力预测偏差,实际算例验证了所提模

型能够有效应对系统不确定性对经济调度的影响。
上述文献主要集中在单个CCHP型微网的经

济优化调度问题。随着微网技术的发展,多个微网

连接在同一个局部配电网区域内,研究局部配电网

中多个CCHP型微网的经济优化问题具有实际意

义,然而涉及含CCHP的区域多微网系统优化经济

调度的研究还比较少。文献[16]将CCHP型多微

网和主动配电网作为两个不同的利益主体,采用分

布式建模方法,以及天津中新生态城的算例验证了

提出的优化调度模型可以实现两个利益主体的经济

最优,但没有考虑CCHP型多微网间存在电能交互
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情况对经济调度的影响。文献[17]提出考虑经济性

和综合能效的含CCHP系统的区域多微网双目标

优化调度方法,冷热电三联供系统实行以冷/热定电

的运行模式,通过算例验证所提方法在保证综合能

效的基础上能够进一步提高CCHP型多微网系统

的经济性。文献[18]提出了考虑微网间功率交互和

微网出力协调的区域多微网优化经济调度模型,多
微网协调运行方式下CCHP型多微网系统总运行

成本最小。但文献[17-18]中CCHP型多微网均采

用传统的“以冷/热定电”的运行策略,由文献[14]可
知,该文献提出的调度方法比传统的“以热定电”和
“以电定热”调度策略经济性好。同时上述文献对具

体的CCHP型多微网间交易电价的制定和多微网

内冷热电负荷平衡状况没有做进一步的研究。
针对以上问题,本文建立考虑微网间电能交互

的CCHP型多微网系统优化经济调度模型,采用以

预测冷热电负荷平衡和总体经济成本最优来确定设

备出力的运行策略。基于天津中新生态城的实际算

例,通过分析各CCHP型微网内各设备出力、冷热

电负荷平衡情况、经济运行成本和CO2 排放量等来

验证所提出模型的有效性、经济性与环保性,同时对

多微网系统总运行成本与微网间交易电价的关系进

行了深入研究。

1 CCHP型微网结构及设备模型

CCHP型微网中包含冷、热、电、气4种形式的

能源,其结构示意图如图1所示。由图中可以看出,
典型CCHP型微网中主要设备有:燃气轮机、余热

锅炉、燃气锅炉、蒸汽热水换热装置、吸收式制冷机、
电制冷机、蓄电池、风机和光伏电池。燃气轮机通过

燃烧燃气产生电能,同时产生废热由余热锅炉收集

起来,一部分通过换热装置供给热负荷,另一部分通

过吸收式制冷机进行制冷供给冷负荷。不足的热负

荷需求由燃气锅炉供给,不足的冷负荷需求由电制

冷机供给,蓄电池用来存储电能。CCHP型微网中

分布式可再生电源为风力发电和光伏发电,并按照

最大预测功率满电。电网、相邻微网和蓄电池与

CCHP型微网间电能的交互是双向的,其他设备间

的能量交互都是单向的。
典型的CCHP型微网中有冷负荷、热负荷、电

负荷3种类型负荷,同时配备相应负荷的供用储设

备。当图1所示微网中只有冷、电负荷和相应负荷

的供用储设备时,该微网为冷电联供(combined
coolingandpower,CCP)型微网。同理,当只有热、
电 负 荷 和 相 应 设 备 时,该 微 网 为 热 电 联 供

(combinedheatingandpower,CHP)型微网。

图1 CCHP型微网供能结构示意图
Fig.1 Schematicdiagramofenergysupplystructure

ofaCCHPmicrogrid

1.1 燃气轮机

燃气轮机作为CCHP系统中的核心设备,在燃

烧燃气产生电能的同时,热能作为副产品供给整个

系统的冷负荷和热负荷。当不考虑外界环境变化

时,燃气轮机发电效率可以描述成关于机组电负荷

率β的三次拟合多项式[19]。

ηGT=aβ3-bβ2+cβ+d (1)
式中:ηGT为t时段内燃气轮机的发电效率;a,b,c,
d为正常数。

燃气轮机燃气消耗量和排出烟气中的余热量的

数学模型如下[16,18]:

VGT=
∑
NT

t=1
PGT(t)Δt

ηGTLNG
(2)

QGT(t)=PGT(t)
1-ηGT-ηGT,l

ηGT
(3)

式中:VGT为燃气轮机消耗的燃气量;PGT(t)为t时

段内燃气轮机的发电功率;Δt为时间间隔;NT 为

调度时间段;LNG为燃气热值,本文取燃气低热值

9.7(kW·h)/m3;QGT(t)为燃气轮机排出烟气中

的余热量;ηGT,l为燃气轮机的热损失系数。
燃气轮机的输出电功率满足运行约束条件:

Pmin
GT≤PGT(t)≤Pmax

GT (4)
式中:Pmin

GT和Pmax
GT 分别为燃气轮机的最小和最大发

电功率。
1.2 余热锅炉

燃气轮机排出烟气余热通过余热锅炉收集起

来,供给CCHP系统的冷、热负荷需求,余热锅炉的

输出热量与输入热量及余热锅炉效率有关[14]:
QWH(t)=QWH,in(t)ηWH
Qmin
WH≤QWH(t)≤Qmax

WH
{ (5)

式中:QWH(t)为余热锅炉在t时段内的输出热量;
QWH,in(t)为输入热量;ηWH为余热锅炉的效率;Qmin

WH

和Qmax
WH分别为余热锅炉的最小和最大输出热量。
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1.3 燃气锅炉

当余热锅炉中输出热量不足以供给联供系统热

负荷需求时,燃气锅炉通过燃烧燃气对系统进行补

热。数学模型如下[16]:

QGB(t)=FGB(t)LNGηGB
Qmin
GB≤QGB(t)≤Qmax

GB
{ (6)

式中:QGB(t)为燃气锅炉在t时段的输出热量;

FGB(t)为燃气锅炉的消耗燃气量;ηGB为燃气锅炉的

效率;Qmin
GB和Qmax

GB 分别为燃气锅炉的最小和最大输

出热量。
1.4 蒸汽热水换热装置

换热装置将余热锅炉的蒸汽热量进行转换,供
给系统热负荷需求。数学模型如下:

QHX(t)=QWH,heat(t)ηHX
0≤QWH,heat(t)≤QWH(t)
Qmin
HX≤QHX(t)≤Qmax

HX

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

式中:QHX(t)为换热装置在t时段内的输出热量;

ηHX为换热装置的效率;QWH,heat(t)为余热锅炉输出

热量中用于供给系统热负荷的热量;Qmin
HX和Qmax

HX 分

别为蒸汽热水换热装置的最小和最大输出热量。
1.5 吸收式制冷机

吸收式制冷机将余热锅炉中的热量进行制冷供

给系统冷负荷需求。数学模型描述如下[14]:

QAC(t)=QWH,cool(t)ηAC
0≤QWH,cool(t)≤QWH(t)
Qmin
AC≤QAC(t)≤Qmax

AC

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

式中:QAC(t)为吸收式制冷机在t时段内的输出制

冷量;ηAC为吸收式制冷机的效率;QWH,cool(t)为余热

锅炉输出热量中用于供给系统冷负荷的热量;Qmin
AC

和Qmax
AC 分别为吸收式制冷机的最小和最大制冷量。

1.6 电制冷机

在吸收式制冷机的输出制冷量不足以供给系统

的冷负荷时,电制冷机通过消耗电能制冷对系统进

行补冷。数学模型如下[13]:

QEC(t)=PEC(t)λEC
Pmin
EC≤PEC(t)≤Pmax

EC
{ (9)

式中:QEC(t)为电制冷机在t时段内的输出制冷量;

PEC(t)为电制冷机的输入电功率;λEC为能效比;

Pmin
EC 和Pmax

EC 分别为电制冷机的最小和最大输入电

功率。
1.7 蓄电池

蓄电池可以在微网购电低谷电价时充电,在购

电高峰电价时放电,以减少微网的总体运行成本。
蓄电池的差分方程模型如下[20-21]:

Sstor(t+1)=(1-u)Sstor(t)+

ηabsPabs(t)-
1
ηrelea

Prelea(t)
æ

è
ç

ö

ø
÷Δt

Smin
stor≤Sstor(t)≤Smax

stor

Pmin
BT≤Pabs(t)≤Pmax

BT

Pmin
BT≤Prelea(t)≤Pmax

BT

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(10)

式中:Sstor(t)为蓄电池在t时段内存储的能量;u为

蓄电池向环境散能损失或自损耗的能量系数;ηabs和

ηrelea分别为蓄电池的充放电效率;Pabs(t)和Prelea(t)
分别为蓄电池的充放电功率,且蓄电池同一时段充

放电状态满足互斥条件,不能同时充放电;Smin
stor和

Smax
stor分别为蓄电池的最小和最大电量;Pmin

BT 和Pmax
BT

分别为蓄电池的最小和最大充放电功率。
1.8 与电网和相邻微网交互电功率

当CCHP型微网中的分布式电源,即燃气轮

机、风力发电和光伏发电不能满足微网的总电负荷

需求时,微网从电网或者相邻的微网中购买电能;同
理,当CCHP型微网中电能过剩时,微网向电网或

者相邻微网售电。需要满足的约束条件如下:
-Pmax

grid≤Pgrid(t)≤Pmax
grid

-Pmax
mg≤Pjmg(t)≤Pmax

mg
{ (11)

式中:Pgrid(t)为CCHP型微网在t时段与电网交互

电功率值,若微网从电网购电则交互功率值为正,若
售电则交互功率值为负;Pjmg(t)为CCHP型微网与

相邻微网j交互电功率值,若微网从相邻微网购电

则交互功率值为正,若售电则交互功率值为负;Pmax
grid

为微网与电网交互电功率上限;Pmax
mg 为微网与相邻

微网交互电功率上限。

2 CCHP型多微网优化调度模型

本文提出的考虑微网间电能交互的CCHP型

多微网系统优化经济调度模型以多微网系统的经济

性为优化目标,同时考虑约束条件,优化各个微网内

设备的出力。由于多个CCHP型微网属于同一个

局部配电网,忽略交互电功率过程中的电能损耗。
2.1 目标函数

CCHP型多微网系统的优化目标是在调度周期

NT 内m 个微网总的运行成本最小,即

minFMG=∑
m

i=1

(Ffuel,i+FRm,i+Fgrid,i+Fmg,i)

(12)
式中:FMG为CCHP型多微网系统的总运行成本;m
为CCHP型微网的总个数;Ffuel,i为第i个CCHP型

微网的燃气费用;FRm,i为第i个CCHP型微网的设

备运行维护费用;Fgrid,i为第i个CCHP型微网与电

网交互电功率的费用;Fmg,i为第i个微网与所有相
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邻微网交互电功率的费用。
燃气费用:

 Ffuel,i=∑
NT

t=1

æ

è
ç
cGasPGT(t)
ηGTLNG

+cGasFGB(t)
ö

ø
÷Δt (13)

设备运行维护费用:

FRm,i=∑
NT

t=1
kGTPGT(t)+kGBPGB(t)+kWHPWH(t)+

kHXPHX(t)+kACPAC(t)+kECPEC(t)+
kBTPBT(t)+kWTPWT(t)+kPVPPV(t)(14)

与电网交互功率费用:

Fgrid,i=∑
NT

t=1
τ(t)Pgrid(t)Δt (15)

与所有相邻微网交互功率费用:

Fmg,i= ∑
m

j=1,j≠i
∑
NT

t=1
λ(t)Pjmg(t)Δt (16)

式中:cGas为燃气气价;kGT,kGB和kWH分别为燃气轮

机、燃气锅炉和余热锅炉单位时段单位功率运行维

护费用;kHX,kAC和kEC分别为换热装置、吸收式制

冷机和电制冷机单位时段单位功率运行维护费用;
kBT,kWT和kPV分别为蓄电池、风电、光伏发电单位

时段单位功率运行维护费用;PGB(t),PWH(t),
PHX(t)和PAC(t)分别为燃气锅炉、余热锅炉、换热

装置和吸收式制冷机的输出功率;PBT(t),PWT(t)
和PPV(t)分别为蓄电池、风电和光伏发电的输出电

功率;τ(t)为CCHP型微网与电网交互电功率的电

价;λ(t)为CCHP型微网与相邻微网交互电功率的

电价。
2.2 约束条件

CCHP型多微网系统运行约束条件包括各个微

网内冷、热、电能平衡约束,设备出力约束,以及与电

网、相邻微网的交互功率约束等,其中设备出力约束

及交互功率约束在上一节中已述及。
冷平衡约束:
PEC(t)λEC+QAC(t)=Pcooling(t)Δt (17)

热平衡约束:
QGB(t)+QHX(t)=Pheating(t)Δt (18)

电平衡约束:
 PGT(t)+PWT(t)+PPV(t)+Pgrid(t)+

  ∑
m

j=1,j≠i
Pjmg(t)+Prelea(t)=PEC(t)+

  Pload(t)+Pabs(t) (19)
式中:Pcooling(t),Pheating(t),Pload(t)分别为CCHP型

微网的冷负荷功率、热负荷功率和电负荷功率。
针对上述经济优化调度模型,在 MATLAB中

调用商业求解器Cplex进行求解[22]。

3 算例分析

3.1 基础数据

采用天津中新生态城的典型CCHP型多微网

系统算例,多微网系统由CCP型微网、CCHP型微

网和CHP型微网组成,如图2所示。

图2 CCHP型多微网系统示意图
Fig.2 SchematicdiagramofCCHPmulti-microgrid

CCHP型微网与CCP型微网和CHP型微网通

过联络线相连接,可以进行相互间的电功率交互,且
多微网属于同一个配电网区域。三种类型微网中同

类型设备参数相同,见附录 A表 A1。各类型微网

中光伏发电和风力发电功率、冷热电负荷预测数据

见附录 A 图 A1。天 然 气 的 气 价 为2.2元/m3,
CCHP型多微网系统中微网与电网间、多微网间的

交易电价[23]见附录 A表 A2。为保护电力公司利

益,CCHP型微网从电网购电的电价比微网向电网

售电的电价高。微网售电给电网和其他相邻微网的

电价相同,且与微网从其他相邻微网购电的电价相

同。当CCHP型微网内分布式电源发电功率不能

满足电负荷需求时,由于微网从其他相邻微网购电

的电价低于从电网的购电电价,为了总体经济成本

最优,微网优先从相邻微网购电,再从电网购电。同

理,当微网内分布式电源发电量存在剩余时,而微网

向电网和其他相邻微网的售电电价相同,为了总体经

济性,微网会优先向相邻微网售电,再向电网售电。
下面针对天津中新生态城算例,研究考虑微网

间电能交互的CCHP型多微网系统的经济性与环

保性,分析多微网内的设备出力及冷热电负荷平衡

情况,并对多微网间交易电价的制定做进一步研究。
3.2 结果分析

3.2.1 各CCHP型微网优化调度结果分析

当CCHP型多微网通过联络线进行微网间电

能交互时,各个微网的设备出力及冷热电功率平衡
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情况如图3、图4所示。
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图3 CCP和CHP型微网冷热电负荷平衡及
设备出力曲线

Fig.3 Cooling,heating,powerbalancecurvesand
equipmentoutputofCCPandCHPmicrogrid

CCP型微网中光伏和风电的发电功率大于电

负荷功率,存在电量剩余的情况,属于多电型微网,
微网中多余的电量出售给CCHP型微网和电网。
微网中燃气轮机没有出力,不产生电能和烟气废热。
余热锅炉中没有从燃气轮机中收集的烟气废热,因
此吸收式制冷机没有工作,微网中冷负荷功率全部

由电制冷机提供。微网中电负荷与光伏发电、风力

发电、蓄电池充放电、与电网交互电功率、与CCHP
型微网交互电功率、电制冷机消耗电功率协调平衡。
蓄电池在峰时段电价高时放电供给微网电能需求,
在谷时段电价低时充电储存电能,以达到减少系统

运行 费 用 的 优 化 目 标,且 蓄 电 池 充 放 电 功 率 在

08:00—12:00和19:00—24:00时段达到最大充放

电功率(100kW)。
CHP型微网中光伏和风电发电功率大于电负

荷功率需求,属于多电型微网,通过向电网和CCHP
型微网售电平衡电功率。燃气轮机的烟气废热经余

热锅炉全部供给换热装置供热,微网中热负荷功率

由换热装置和燃气锅炉提供,当换热装置的制热功

率不能满足系统热负荷需求时,燃气锅炉进行补热。
同时,蓄电池满足高电价时刻放电、低电价时刻充电

的规律,最大充放电功率为100kW。
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图4 CCHP型微网冷热电负荷平衡及设备出力曲线
Fig.4 Cooling,heating,powerbalancecurvesand

equipmentoutputofCCHPmicrogrid

CCHP型微网中冷热电负荷功率平衡,且未出

现弃冷/热/电能的情况。燃气轮机烟气废热经余热

锅炉供给吸收式制冷机和换热装置,给微网供冷和

供热。微网冷负荷功率由电制冷机和吸收式制冷机

提供,当吸收式制冷机不足以提供微网冷负荷需求

时,电制冷机进行补冷,且其在电价高时制冷功率所

占比例小,在电价低时比例高。微网热负荷功率由

换热装置和燃气锅炉提供,当换热装置制热功率不
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足以提供微网热负荷需求时,燃气锅炉进行补热。
微网电负荷功率与燃气轮机发电、电制冷机消

耗电功率、与电网交互电功率、与CCP型微网交互

电功率、与CHP型微网交互电功率、蓄电池充放

电、光伏、风电协调平衡。由附录 A图 A1(a)可以

看出,微网电负荷功率大于光伏和风电的发电功率,
属于缺电型微网,微网从电网、CCP型微网和CHP
型微网购电供给电负荷需求。燃气轮机在购电电价

高时发电功率大,在购电电价低时发电功率小。从

蓄电池的充放电功率可以看出,在低谷电价时段

23:00—07:00蓄电池充电存储电能,在高峰电价时

段08:00—11:00和18:00—23:00蓄电池放电供给

电负荷需求,且最大充放电功率为73kW。
3.2.2 与多微网间无电能交互对比分析

当CCHP型多微网系统中微网间不存在电能

交互时,各个微网独立运行,只与电网间存在电能的

交易。为突出本文所提优化经济调度方法的优点,
与多微网间独立运行的优化结果进行对比,从多微

网系统电功率交互值、多微网系统经济性、多微网系

统环保性三个方面展开分析。
1)多微网系统电功率交互值

当微网间存在电能交互时,CCHP型多微网系

统中各微网与电网、各微网与相邻微网的功率交互

曲线如图5(a)所示;当微网间不存在电能交互时,
各微网与电网的功率交互曲线如图5(b)所示。

当微网间存在电能交互时,CCHP型微网从相

邻微网和电网中购电,由于从电网购电电价高于从

微网购电电价,CCHP型微网优先从相邻微网购电,
若CHP型微网和CCP型微网中多余电功率值不足

以提供CCHP型微网电功率需求,CCHP型微网再

从电网购电,如图5(a)中13:00和24:00所示。
CCHP型微网从CHP型微网中购电量最大,其次

是CCP型微网。微网向电网和相邻微网售电电价

相同,为了多微网系统经济成本最优,多电型微网优

先向相邻缺电型微网售电,当相邻微网的电功率需

求已得到满足时,再向电网售电。
当各微网独立运行时,多电型CCP型微网和

CHP型微网向电网售电,缺电型CCHP型微网向

电网购电。从图中可以看出,各微网独立运行时,三
个CCHP型微网与电网间交互电功率的值远大于

各微网间存在电能交互时的值。因此当微网间存在

电能交易时,可以大大降低微网与电网间输电线路

的传输电功率压力。
2)多微网系统的经济性

与各微网独立运行相比,CCHP型微网从CCP
型微网和CHP型微网购电的电价比从电网购电的

电价低。附录A表 A3给出CCHP型多微网系统

在微网间存在电能交互和无电能交互场景下的经济

成本。可见,当微网间无电功率交互时,多微网系统

的总成本为40939.3元,当微网间有电功率交互

时,多微网系统的总成本为37285.5元,成本下降

8.92%。CCHP 型 微 网 独 立 运 行 时 运 行 成 本 为

34873.3元,微 网 间 有 电 能 交 互 时 运 行 成 本 为

31049.8元,成 本 下 降10.96%。CHP 型 微 网 和

CCP型微网由于售电给电网和CCHP型微网的电

价相同,所以在两种场景下运行成本基本不变。
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图5 多微网系统功率交互曲线
Fig.5 Curvesofinteractionpowerin

multi-microgridsystem

3)多微网系统的环保性

CCHP型多微网系统碳排放的主要来源为燃气

轮机、燃气锅炉和配电网,燃气轮机和燃气锅炉燃烧

天然气产生CO2,配电网中电能大部分由火力发电

提供。多微网系统运行过程中CO2 排放量如下式:

  FCO2=∑
NT

t=1

(uc,gasFGT(t)+uc,gasFGB(t)+

uc,powerPgrid(t))Δt (20)
式中:FCO2为多微网系统运行过程中CO2 的排放

量;uc,gas为单位体积天然气燃烧时的CO2 排放率;
FGT(t)为燃气锅炉消耗燃气量;uc,power为配电网中

单位电能生产时的CO2 排放率。
根据天然气标准煤折算系数1.2143kg/m3,标
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准煤CO2 排放量2.49kg,可换算得天然气CO2 排

放率 3.024kg/m3,配 电 网 电 能 的 CO2 排 放 率

0.997kg/(kW·h)[24]。附录 A表 A4给出CCHP
型多微网系统在微网间存在电能交互和无电能交互

场景下的CO2 排放量。可见,当微网间没有电能交

互时,多微网系统的CO2 排放量为100307.7kg,当
微网间存在电能交互时,多微网系统的CO2 排放量

为51712.7kg,排放量减少48.44%。
3.2.3 与CCHP传统运行方式对比分析

CCHP系统的经济性能与燃气轮机的运行方式

有关,目前普遍采用的两种传统运行方式为“以热定

电”和“以电定热”[14,18,25-26]。“以电定热”运行方式

为CCHP系统中燃气轮机机组的出力跟随系统电

负荷的变化,当燃气轮机机组的最大发电功率无法

满足系统电负荷需求时,从电网或者其他相邻微网

购电,燃气轮机机组产生的余热经余热锅炉根据不

同的工况,经吸收式制冷机供给冷负荷或经换热装

置供给热负荷,不足的冷热负荷需求由电制冷机和

燃气锅炉提供,“以热定电”运行方式同理。
为突出本文提出的优化调度方法的经济性优

势,在多微网间有电能交互的前提下,对3个CCHP
型微网采用“以热定电”和“以电定热”运行方式进行

仿真分析,分别计算两种传统运行方式下的多微网

系统总成本,并与本文提出的优化调度方法进行对

比,见附录A表A5。与传统“以热定电”和“以电定

热”运行方式相比,本文提出的优化调度方法可分别

降低5.33%和9.58%的总运行成本。通过本文提出

的优化调度方法,调度CCHP型多微网系统中各微

网设备出力和各微网与电网、相邻微网间交互电功

率值,可以显著降低多微网系统的总运行成本。

4 讨论

CCHP型多微网系统运行经济成本与多微网间

交易电价的制定有密切关系,以附录A表A2中电

价为基础,研究多微网系统运行经济成本与微网间

交易电价的关系如图6所示,其中w 为微网交易电

价与附录A表A2所设定的各相应时段基础电价间

的差值。
可见,随着微网间购售电电价的增加,CCP型

微网的盈利越来越大,CHP型微网的经济成本逐渐

减低,这是由于微网间购售电电价升高,CCP型微

网和CHP型微网出售剩余电量获得的收益变大。
由于CCHP型微网从相邻微网的购电电价增大,
CCHP型微网的经济成本逐渐增加,而整个CCHP
型多微网系统的经济成本呈现逐渐降低的趋势。为

遵循微网向电网售电电价不高于从电网购电电价的

原则,当微网间峰平谷时段交易电价取0.69,0.42,
0.17元/(kW·h)(即w=0.04元/(kW·h))时,
CCHP型 多 微 网 系 统 有 最 低 运 行 经 济 成 本

36907元。
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图6 多微网系统成本与电价关系曲线
Fig.6 Relationshipbetweencostandelectricityprices

ofCCHPmulti-microgridsystem

5 结语

本文建立了考虑微网间电能交互的CCHP型

多微网系统优化经济调度模型,通过天津中新生态

城算例,分析各微网优化调度结果得出以下结论。
1)当多微网间通过联络线交互电能时,缺电型

CCHP型微网从CCP型微网、CHP型微网和电网

购买电能,多电型CCP微网和CHP微网向CCHP
型微网和电网售电。CCP型、CCHP型和CHP型

微网中冷热电负荷功率平衡,各微网中没有出现弃

冷/热/电能的情况,多微网中各设备出力趋向于最

小化整个CCHP型多微网系统经济运行成本。
2)与多微网间无电能交互的优化调度相比,本

文提出的考虑微网间电能交互的优化调度方法,可
以减少各微网与电网间的购售电电量,减少电网高

峰时段的供电压力;同时可以降低8.92%的运行成

本,减少48.44%的CO2 排放量,验证了本文所提模

型的经济性和环保性。
3)与传统的“以热定电”和“以电定热”运行方式

相比,本文提出的考虑微网间电能交互的CCHP型

多微网系统优化调度方法通过调度各微网内设备出

力和微网与电网、相邻微网间交互电功率值,可以分

别降低5.33%和9.58%的总运行成本。
4)CCHP型多微网系统运行经济成本与微网间

购售电电价有关,在电价允许范围内,随着微网间购

售电电价的提高,多微网系统运行经济成本呈逐渐

下降趋势,并在w=0.04元/(kW·h)时取最小值。
本文CCHP型微网中燃气仅作为燃气轮机和

燃气锅炉的燃料,与微网内电能间没有耦合关系,随
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着电转气(power-to-gas,P2G)技术的发展,能实现

综合能源系统中电、气系统间能量的双向流动。未

来将进一步研究包含电转气装置的CCHP型多微

网系统优化经济调度问题,分析电转气技术消纳分

布式电源发电所产生的经济效益,以及各个CCHP
型微网内冷、热、电负荷的平衡情况。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Day-aheadOptimizedEconomicDispatchofCCHPMulti-microgridSystemConsidering
PowerInteractionAmongMicrogrids
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Abstract Asalargenumberofmicrogridswithcombinedcooling heatingandpower CCHP areintegratedintothesame
distributionnetwork itformsCCHPmulti-microgridsysteminwhichthedistributionnetworkisthecore Whenthereis
powerinteractionamongmulti-microgrid itbringsgreatchallengestothetraditionaloptimizedeconomicdispatch Onthe
basisofenergysupplystructureofCCHPmicrogrid thecooling heatingandpowerenergyflowamongdevicesandequipment
modelsareanalyzed Theoptimizedeconomicdispatch modelofCCHP multi-microgridsystem consideringthepower
interactionisalsoestablished ThroughtheexampleofZhongxindistrictinTianjinmunicipality China theoutputpowerof
equipmentandthebalanceofcooling heatingandpowerloadineveryCCHPmicrogridareanalyzed Thenitcompareswith
economicdispatchofCCHP multi-microgrid withoutpowerinteraction abouteconomycost CO2 emissionandpower
interactionwiththegrid Finally thewholesystemoperationcostiscomparedwiththatoftheconventionalCCHPsystemin
followingthethermalload FTL andfollowingtheelectricload FEL operationmode whichconfirmsthatthemodel
proposediseffective economicandenvironment-friendly Therelationshipbetweenthetotalcostofmulti-microgridsystem
andelectricitytransactionpriceamongmicrogridsisfurtherstudied 
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