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摘　要：能源互联网已经成为分布式设备智能化管理，多种形式能源耦合互补应用的关键技术。为了解决能源互
联网中的多能协调优化问题，文中针对含可再生能源的能源互联网，按照“分层控制协同优化”的思想，提出一种
多源多层次的调度层级划分模型对系统内的分布式设备进行管理，实现区域系统内冷、热、电、气等能源的优化调

度。文中采用基于实数编码的遗传算法对该优化模型进行仿真分析，验证了该分层优化方案能够以最小成本为优

化目标实现区域能源互联网能量自治及多能优化，同时协调不同区域间的优化调度。
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０　引言

经济的飞速发展带来了严重的能源和生态危

机，而发展清洁可再生能源，改善能源结构，提高能

源利用效率为解决能源危机提供了有效手段
［１—４］。

可再生能源技术日渐成熟，其在电网中的渗透率越

来越高，但是在接入大电网时会对电力系统的安全

稳定运行和电能质量的管控造成一定的冲击
［５］。

第三次工业革命催生的能源互联网为解决分布式

可再生能源的规模化应用问题提供了行之有效的

解决思路。但其能量管理系统面临着大规模决策

变量的处理难题，电、气、冷、热多能流的联合调度

协调优化以及综合能效的提高面临挑战。

文献［６］建立了基于能源中心的电气热混联
能源系统模型；文献［７］基于能量枢纽热电比可调
模型建立了微能源网的双层优化模型；文献［８］建
立了风光水火多能基地联合调度模型。以上文献

都强调能源互联网中多能互补综合应用与系统协

调优化控制。文献［９—１０］讨论了能源互联网多能
协调优化的体系架构设计及其相关运营控制策略；

文献［１１］建立去中心化的分层调度模型，采用自适
应进化算法作为优化问题的求解手段；文献［１２］基
于随机模型预测控制的能源局域网优化调度方法，

采用混合整数二次规划对系统模型进行优化协调；

文献［１３］基于多智能体的的一致性，提出实现能源

互联网中多能互补与系统协调优化控制的双层控

制模型。因此能源互联网优化模型的建立与协调

策略的选择是一直以来的研究热点。

结合能源互联网的研究现状，文中从能源互联

网的基本概念出发，在空间尺度上将能源互联网分

为系统层，区域层和设备层，根据不同的调度主体

设立了不同的优化目标，实现一种“分层控制全局
优化”的多级控制模式。文中针对提出的优化调度

模型，基于遗传算法提出求解方案。通过 Ｍａｔｌａｂ仿
真验证了分层优化调度的方式能有效解决系统中

分布式设备的管控问题。

１　能源互联网调度层级设计

１．１　分层优化架构
能源互联网的分布式特性下分布式设备数量

剧增，优化调度决策需要分析处理海量数据，对传

统的统一集中调度方式提出新要求。分层优化是

针对非线性高维问题及海量数据处理难题的解决

策略，其基本思路是将系统按照一定标准（如电压

等级）划分为若干层次，再按照系统物理特征划分

为不同的区域，给每个区域分配一个代理负责分布

式设备的调控。风光等分布式电源、冷热等负荷需

求具有地域集中的特点，按区域建立局域能源互联

网实现能量自治，由上级调度统一协调优化，该分

层控制在空间或物理层面接近系统功能层次的划

分，有利于调度架构的设计与集成。

１．２　能源互联网调度层级总体设计
文中研究的能源互联网接入配电网，基于上述

分层优化架构按照 “分而治之”的思想在空间尺度
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上将能源互联网分为３个层级：系统层、区域层和设
备层

［１３］，其分层架构如图１所示。

图１　能源互联网分层架构
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｅｒｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｅｎｅｒｇｙｉｎｔｅｒｎｅｔ

系统层的主要功能是负责各个区域能源互联

网之间的相互协调及区域能源互联网与上级配电

网之间的交互实现整个能源互联的安全、经济运行。

区域层包含若干互联的区域能源互联网，其主

要功能是协调区域内部各可控分布式电源出力，最

小化区域运行成本，实现区域的能量自治。

设备层包含风机（ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ，ＷＴ）、光伏
（ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ，ＰＶ）、分布式发电机（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎ
ｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）、蓄电池（ｂａｔｔｅｒｉｅｓ）、冷热电联产（ｃｏｍ
ｂｉｎｅｄｃｏｏｌｉｎｇ，ｈｅａｔｉｎｇａｎｄｐｏｗｅｒ，ＣＣＨＰ）系统等形
式多元化的能源设备。设备层主要负责设备的启

停、自身运行状态的调控，具有上报自身参数、响应

上层下发的指令等功能。

２　能源互联网多源多层次优化调度模型

２．１　系统层优化调度模型
针对图１所示的能源互联网，建立系统层优化

调度模型，其优化调度的目标是使系统的总运行成

本最小，目标函数的数学表达如下：

ｍｉｎＦ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｆ（Ｐｎ（ｔ））＋ｆ（Ｐｇｒｉｄ，ｎ（ｔ）） （１）

式中：Ｔ为调度周期；Ｎ为区域能源互联网数量；
Ｐｎ（ｔ）为区域 ｎ的总发电功率；Ｐｇｒｉｄ，ｎ（ｔ）为区域 ｎ
与配电网的交换功率，为正表示区域 ｎ向配电网售
电，为负表示从配电网购电。

ｆ（Ｐｎ（ｔ））＝ａｎＰｎ（ｔ）
２＋ｂｎＰｎ（ｔ）＋ｃｎ （２）

ｆ（Ｐｇｒｉｄ，ｎ（ｔ））＝αｎＰｇｒｉｄ，ｎ（ｔ）
２＋ｐ（ｔ）Ｐｇｒｉｄ，ｎ（ｔ）

（３）
式中：ｆ（Ｐｎ（ｔ））为区域能源互联网 ｎ的发电成本。
将每个区域等效为一个发电单元，其发电成本与区

域总发电功率之间成二次函数关系
［１４］，ａｎ，ｂｎ，ｃｎ

为区域发电成本系数。ｆ（Ｐｇｒｉｄ，ｎ（ｔ））为交换功率成
本，其中传输成本与交换功率成二次函数关系，αｎ
为传输成本系数；ｐ（ｔ）为电价。

系统层的优化变量是区域发电总量以及区域

与配网的交换功率，因此需要考虑的约束条件有区

域能源互联网总出力上下限、功率平衡、联络线约

束，详细约束参见文献［１５］。
２．２　区域层优化调度模型

区域优化调度的目标是合理调控各可控机组

设备出力，从而实现区域运行成本最小，每个区域

的目标函数为：

ｍｉｎＣａｒｅａ，ｎ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
［ＣＷＴ（ｔ）＋ＣＰＶ（ｔ）＋

ＣＤＧ（ｔ）＋ＣＣＣＨＰ（ｔ）］ （４）
式中：Ｃａｒｅａ，ｎ为区域能源互联网ｎ的总运行成本；等
式右侧４个变量分别为风光发电成本，可控分布式
电源发电成本，ＣＣＨＰ系统的供热和供电成本总和。

对每个区域能源互联网，区域层优化调度模型

需要满足区域功率平衡，包括电功率和热功率平衡。

（１）风光发电成本。仅考虑风光设备其日常运
行维护成本：

ＣＷＴ（ｔ）＝αＷＴＰＷＴ（ｔ） （５）
ＣＰＶ（ｔ）＝αＰＶＰＰＶ（ｔ） （６）

式中：αＷＴ，αＰＶ为单位风光发电量运维成本系数。
（２）可控机组发电成本及约束。可控机组通常

采用二次函数模型表示成本：

ＣＤＧ（ｔ）＝∑
Ｉ

ｉ＝１
［ａＤＧ，ｉＰＤＧ，ｉ（ｔ）

２＋

ｂＤＧ，ｉＰＤＧ，ｉ（ｔ）＋ｃＤＧ，ｉ］ （７）
式中：ＰＤＧ，ｉ（ｔ）为第 ｉ台机组的输出功率；ａＤＧ，ｉ，
ｂＤＧ，ｉ，ｃＤＧ，ｉ为该可控机组的成本系数。

可控发电机组在运行过程中受到机组技术参

数的限制，需考虑其出力上下限及爬坡能力的约束。

（３）蓄电池储能成本及其约束。蓄电池在运行
过程中仅考虑其运维成本：

ＣＢＥＳＳ（ｔ）＝Ｃｉｎｖ
Ｐｃｈ（ｔ）＋Ｐｄｉｓ（ｔ）

Ｌ（ｔ）
（８）

式中：Ｃｉｎｖ为初始投资建设费用；Ｐｃｈ（ｔ），Ｐｄｉｓ（ｔ）分
别为充放电功率；Ｌ（ｔ）为蓄电池使用寿命。蓄电池
的运行过程中主要考虑荷电状态和充放电功率的

约束。

（４）冷热电联供系统成本及约束。冷热电联供
系统结构如图２所示，成本主要是天然气燃料成本
Ｃｆｕｌｅ

［１６］，包含微型燃气轮机（ｍｉｃｒｏｔｕｒｂｉｎｅｓ，ＭＴ）和
燃气锅炉（ｇａｓｂｏｉｌｅｒ，ＧＢ）二者的燃料成本：

Ｃｆｕｌｅ＝ＣＭＴ＋ＣＧＢ （９）
ＣＭＴ＝ｃｇＦＭＴ （１０）

其中：

２



图２　冷热电联供系统结构
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＣＨＰｓｙｓｔｅｍ

ＦＭＴ＝
ＥＭＴ

ＱＬＨＶηＭＴ，ｔ
＝
ＰＭＴ（ｔ）Δｔ
ＱＬＨＶηＭＴ，ｔ

（１１）

式中：ＣＭＴ为ＭＴ的燃料成本；ＣＧＢ为燃气锅炉的燃
料成本；ｃｇ为天然气价格；ＦＭＴ为 ＭＴ的天然气耗
量；ＥＭＴ为ＭＴ在 Δｔ时间内提供的能量；ＱＬＨＶ为天
然气热值；ηＭＴ，ｔ为ＭＴ在 ｔ时刻的发电效率，与 ＭＴ

的型号有关，通常采用三阶效率模型
［１７］。

电热转换过程中存在漏热损失，用电热转换系

数ηＣＣＨＰ表示这种损失
［１８］。

ＰＭＴ（ｔ）＝
ＨＭＴ（ｔ）
ηＣＣＨＰ

（１２）

对燃气锅炉，其产热也与效率有关，二者共同

决定了燃料成本
［１９］：

ＣＧＢ＝ｃｇＦＧＢ （１３）

ＦＧＢ＝
ＱＧＢ
ＱＬＨＶηＧＢ

＝
ＨＧＢ（ｔ）Δｔ
ＱＬＨＶηＧＢ

（１４）

式中：ＦＧＢ为ＧＢ的天然气耗量；ＱＧＢ为 Δｔ时间内的
产热量；ＨＧＢ（ｔ）为在 ｔ时刻的热／冷功率输出；ηＧＢ
为产热效率。

ＭＴ发电过程中会产生高温烟气，热回收系统
将烟气热量回收利用以冷热功率的形式输出。当

ＭＴ提供的热量大于冷热负荷需求时，多余的热量
以热形式耗散在空气中；当ＭＴ提供的热量不足时，
冷热功率缺额由ＧＢ补足［２０］。

冷热电联供系统运行过程中，需要考虑燃气轮

机、燃气锅炉的热、电功率出力约束。

由于篇幅所限，且已有相关研究成果，文中上

述电、热功率平衡，可控发电机组、蓄电池、燃气轮

机、燃气锅炉等设备详细约束可参见文献［１０，１５，
１８，２１］。
２．３　系统层与区域层的交互

在上文建立的能源互联网多源多层次优化调

度模型中，系统层与区域层都具有各自的目标函

数、优化决策变量和约束条件，二者通过区域总发

电功率Ｐｎ（ｔ）联系起来。系统层与区域层之间需要
进行必要的信息交流，共同完成整个系统的优化调

度，其交互流程如图３所示。系统层按照系统总发
电成本最低的目标，使用遗传算法对各个区域能源

互联网总出力进行优化求解，随后将各区域总发电

功率下发至区域层。各个区域根据系统层下发的

区域总发电功率，采用集中式优化方法配置各分布

式设备的出力并计算各个区域的发电成本系数，判

断是否需要将系数反馈至系统层进行更新。

需要说明的是，文中在区域层以微型燃气轮机

的电出力以及燃气锅炉的热出力作为优化决策变

量，通过调度区域能源互联网中的 ＭＴ、ＧＢ以及热
交换器、吸收制冷机等设备，在局域冷、热、电多能

耦合的情况下实现联合优化调度。由于冷、热形式

的能源传输损耗大，存在无法进行大规模、远距离

的传输的局限性，文中的系统层选择区域总发电功

率（而不涉及冷、热变量）作为优化决策变量，将多

个能源系统联系起来，从而协调优化实现能量的远

距离跨区耦合，同时以损耗较小的传输形式节约

成本。

（１）区域发电成本系数更新规则［１３］。根据式

（２），区域能源互联网的总发电成本系数为ａｎ，ｂｎ，
ｃｎ。记区域内当前边际成本系数较小的发电机组
成本系数为ａｍｉｎＤＧ，ｉ，ｂ

ｍｉｎ
ＤＧ，ｉ。

当区域能源互联网的总发电量 Ｐｎ（ｔ）变化时，
对区域内部而言由边际成本最小的可控机组对变

化作出响应，因此可令整个区域的边际成本与该机

组的边际成本相等，以此保持系统层与区域层之间

的交互关系在成本上的一致性。区域能源互联网

的发电成本系数更新规则为：

ａｎ＝ａ
ｍｉｎ
ＤＧ，ｉ （１５）

ｂｎ＝２ａ
ｍｉｎ
ＤＧ，ｉＰｎ（ｔ）＋ｂ

ｍｉｎ
ＤＧ，ｉ－２ａ

ｍｉｎ
ＤＧ，ｉＰＤＧ，ｉ（ｔ）（１６）

（２）系统层与区域层交互迭代停止准则。当区
域能源互联网的总发电功率变化量满足式（１７）或
者达到最大迭代次数时，迭代停止。

ΔＰｎ≤ε （１７）

图３　能源互联网系统层和区域层与设备层交互框架
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｅｎｅｒｇｙｉｎｔｅｒｎｅｔｂｅｔ
ｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍｌａｙｅｒ，ｒｅｇｉｏｎａｌｌａｙｅｒａｎｄｄｅｖｉｃｅｌａｙｅｒ
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３　基于遗传算法的优化调度仿真流程

３．１　遗传算法简介
遗传算法基于生物在进化过程中体现出的自

然朴素的寻优思想，以初始化种群为起点，通过选

择、交叉和变异等遗传算子的作用，逐代进化搜索

优化问题的最优解
［２２］。种群由经过编码的个体组

成，每个个体对应着优化问题可行域中的一个候选

解，因此种群是若干可行解组成的解集。在进化过

程中，适应度函数是评价衡量个体优劣程度的标

尺，通常适应度大的个体映射到解空间的候选解更

接近最优解，将会被保留下来参与下一代的遗传进

化；适应度小的个体将被淘汰
［２３］。

假设能源互联网区域层被分为 Ｎ个区域，优化
调度周期为Ｔ。建立种群规模为 Ｍ的种群，采用实
数编码策略对种群进行编码：

Ｘｍ＝

Ｘ１１Ｘ１２Ｘ１３．．．Ｘ１Ｔ
Ｘ２１Ｘ２２Ｘ２３．．．Ｘ２Ｔ
．．．
ＸＮ１ＸＮ２ＸＮ３．．．ＸＮＴ











　ｍ＝１，２，．．．，Ｍ （１８）

种群中某个个体Ｘｍ，包含Ｎ条染色体，每条染
色体上存在 Ｔ个等位基因。其本质是这 Ｎ条染色
体分别代表着 Ｎ个区域；染色体上的某个基因 Ｘｎｔ
是一个实数，表征着区域ｎ在 ｔ时刻的总发电功率。
对某个个体编码后，该个体包含了每个区域的在每

个时刻出力的全部信息。

由于分层调度模型中决策变量数目巨大，在进

化寻优的过程中，交叉变异操作的随机性和罚函数

惩罚项的作用，可能对适应度的值产生较大影响，

较为优秀的个体可能仅仅因为某一代的操作被迅

速淘汰。因此文中采用基于父子排序选择的精英

选择策略。在每一代的进化过程中，交叉、变异操

作前的种群称为父群，操作后的群体称为中间群

体。将父群和中间群体合并为一个种群对个体按

照适应度进行降序排列，选择算子将适应度最高的

Ｍ个（Ｍ为种群规模）个体挑选出来作为子代，同时
保留了父群和子群中的优秀个体，规避了依赖随机

数选择策略的陷入局部最优的可能性。

在文中提出的模型中，系统层遗传算法中的适

应度函数映射为其优化目标式（１）；而区域层的适
应度函数映射为优化目标式（４），均为最小值优化
问题，由于目标函数的值在可行域内均为正值，因

此取其倒数将最小问题转化为最大问题。

３．２　基于遗传算法的求解流程
基于遗传算法的基本理论，将其运用到能源互

联网多源多层次的优化调度策略的求解中去，求解

流程如图４所示。

图４　能源互联网优化调度模型求解流程
Ｆｉｇ．４　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｅｎｅｒｇｙｉｎｔｅｒｎｅｔ

（１）开始，初始化数据。需要初始化的参数包
括区域发电成本系数、区域出力上下限、风光出力

预测、各区域电力负荷和热力负荷需求、区域内各

设备成本系数、技术与容量约束等。

（２）开始系统层优化。根据遗传算法流程对系
统层优化调度模型进行求解。进化算法完成后得

到各个区域的总发电功率Ｐｎ（ｔ）与配电网交换功率
Ｐｇｒｉｄ，ｎ（ｔ），并将Ｐｎ（ｔ）下发至各区域。

（３）开始区域层优化。根据系统层下发的区域
总发电功率，按照区域运行成本最小的目标协调区

域内各设备出力，得到区域层的分布式设备协调

结果。

（４）优化终止判断。根据区域优化结果计算发
电机组边际成本，由式（１５）和式（１６）得到下一轮迭
代中可能用到的成本系数。根据式（１７）判断是否
需要进行系数更新。若不满足迭代停止条件，则回

到步骤（２）；满足停止迭代条件，优化过程结束，进
入步骤（５）；

（５）输出优化结果。经过迭代优化得到系统层
和区域层的优化结果，区域层按照该结果向设备发

出调度指令，设备响应指令完成系统的优化调度。

４　算例分析

４．１　算例参数
按照如图１所示的能源互联网分层架构，建立

包含４个区域能源互联网的系统，如图５所示，各区
域与配网联络线的最大交换功率为１００ｋＷ。

文中采用实数编码的遗传算法，种群规模为

４



图５　能源互联网架构
Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｅｎｅｒｇｙｉｎｔｅｒｎｅｔ

６０，最大迭代次数１５０，惩罚因子ρ初始化为０．１。各
区域能源互联网风光出力预测、电、冷热负荷预测，

各区域机组容量配置及分布式可控发电机组设备

参数详情见附录。ｃｇ为０．５１６４美元／ｍ
３，其ＱＬＨＶ取

９．７（ｋＷ·ｈ）／ｍ３。ＭＴ的电热转换系数为０．８８。
４．２　仿真结果
４．２．１　系统层优化调度结果

各区域能源互联网的总发电功功率如图 ６所
示，各区域与上级配电网交换的功率如图 ７所示。
当区域边际成本大于电价时，区域从配网购电；当

区域边际成本小于电价时，区域向配网售电。

图６　各区域能源互联网总发电功率优化结果
Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅａｃｈｒｅｇｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙｉｎｔｅｒｎｅｔ

根据图７的优化结果。由于区域 ３的发电成
本较小，因此其与上级配电网的交换功率大于０的
时刻更多，区域３通过向配网售电获取利润；而区域
２和区域４的发电成本较高，主要从配网购电。各
区域可以通过公共母线进行能量交互。由于遗传

算法在寻优过程中具有一定的随机性，联络线功率

流向与理论流向不完全相同，但在完整的调度周期

内，区域购售电行为的趋势与理论分析结果符合。

４．２．２　区域层优化调度结果分析
区域能源互联网１代表典型冬季能源互联网系

统的优化调度结果。在冬季，昼夜温度较低时热负

图７　各区域能源互联网与配网交换功率
Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｃｈａｎｇｅｐｏｗｅｒ

ｂｅｔｗｅｅｎｒｅｇｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙｉｎｔｅｒｎｅｔ

荷大，白天热负荷较小；冷负荷波动不大。区域优

化调度仿真结果如图８和图９所示。图８主要表示
系统内电能的供需关系；图９主要表示热能的供需
关系。从图中可以看出，除１０：００—１７：００以外，微
型燃气轮机一直处于满发状态。这是由于微型燃

气轮机的发电成本最低，在电力网络中 ＭＴ尽可能
多发电来满足其电力需求；但是 ＭＴ的出力同时也
受到热力网络的约束，在１０：００—１７：００时段内热力
需求骤然下降，ＭＴ必须减小出力以满足热量的产
需平衡。若此时 ＭＴ仍旧保持满发状态，虽然与其
他机组相比发电成本更低，但是在发电过程中产生

多余的热量最终耗散在空气中，造成能源的浪费。

图８　区域１电力网络优化结果
Ｆｉｇ．８　Ｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｉｏｎ１

在电力网络中，由于 ０：００—５：００电负荷较小，
ＭＴ满发的情况下不足的电量由成本较低的机组 １
和蓄电池放电补足，发电成本较高的机组２不发电。
随着负荷逐渐增大，机组１和机组２按照等耗量微
增率原则分配出力。蓄电池主要在负荷较小的凌

晨和夜间进行充电，在负荷较大的 ８：００—１４：００时
进行放电，起到削峰填谷的作用。由于区域１的发
电机组成本比较高，因此区域１大部分时段从配网
购入部分电量供给用户以减小经济成本。
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图９　区域１热力网络优化结果
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｉｏｎ１

热力网络中０：００—８：００、１７：００—２４：００热负荷
大，ＭＴ保持满发仍不能满足冷热负荷需求，此时燃
气锅炉启动补足热力负荷的缺额。１１：００—１８：００
热负荷急剧减小，此时 ＭＴ减小出力，ＧＢ停运保证
热力网络中的能量平衡，冷负荷的变化由ＭＴ跟随。

区域能源互联网２代表典型夏季能源互联网系
统的优化调度结果。在冬季，中午温度高时冷负荷

大，昼夜冷负荷较小。区域优化调度仿真结果如图

１０和图１１所示。可知热力网络中 ０：００—８：００和
２１：００—２４：００时段内冷负荷较小，ＭＴ主要根据冷
热负荷需求安排出力，其输出功率随着冷热负荷的

变化而变化。从８：００开始冷负荷剧增，此时 ＭＴ满
发仍旧不能满足冷负荷需求，因此启动 ＧＢ补足热
量缺额，冷热负荷主要由ＧＢ跟随。与区域１相比，
电力负荷相对平缓但波动较大。机组１和机组２按
照等耗量微增率原则分配出力。负荷波动主要由

蓄电池平抑，在负荷高峰充当电源放电；在负荷低

谷充当负荷进行充电。由于区域２的发电成本系数
较高，因此区域２在负荷高峰时通过从配网购电，保
证区域的总运行成本最低。

图１０　区域２电力网络优化结果
Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｉｏｎ２

区域３和区域４的仿真结果如图１２和图１３所

图１１　区域２热力网络优化结果
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｉｏｎ２

示。在区域 ３中，０：００—６：００和 ２１：００—２４：００负
荷较小，此时成本较高的机组６不运行，机组５单独
运行给负荷供电；６：００—２１：００时负荷较大，此时 ２
台机组按照等耗量微增率原则分配出力。蓄电池

在负荷低谷充电，在负荷高峰放电，有效跟随了负

荷的变化，起到了削峰填谷的作用。区域４的结果
分析与区域３类似，不再赘述。

图１２　区域３优化调度结果
Ｆｉｇ．１２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｉｏｎ３

图１３　区域４优化调度结果
Ｆｉｇ．１３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｉｏｎ４

４　结论

文中主要研究含可再生能源的能源互联网多

６



元多层次协调优化方法，建立了“系统层区域层”
两层分层优化调度模型，系统层负责全网范围的优

化调度，区域层在响应系统层优化结果的基础上实

现能量的区域自治。通过仿真分析可以得到以下

结论：

（１）在区域能源互联网内，分布式可再生清洁
能源，如风机光伏设备等工作在最大功率跟踪点模

式，应尽可能优先得到消纳；

（２）光伏消纳后不足的缺额由可控设备补足，
基于实数编码的遗传算法利用进化寻优思想找到

使区域成本最小的优化协调策略。

（３）多层次协调优化模型为大规模决策变量的
处理提供了有效的解决方案，通过对物理系统的架

构设计实现对能源互联网中分布式设备的管控。

能源互联网多源多层次的优化调度有利于实

现高渗透率可再生能源的本地化消纳，提高能源的

综合利用效能。
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附　录 Ａ
算例参数

图Ａ１　各区域能源互联网风光出力预测
Ｆｉｇ．Ａ１　ＦｏｒｅｃａｓｔｏｆＰＶａｎｄＷＴｏｕｔｐｕｔｏｆｅａｃｈｒｅｇｉｏｎ

图Ａ２　各区域能源互联网电负荷曲线
Ｆｉｇ．Ａ２　Ｐｏｗｅｒｌｏａｄｃｕｒｖｅｏｆｅａｃｈｒｅｇｉｏｎ

图Ａ３　各区域能源互联网冷热负荷曲线
Ｆｉｇ．Ａ３　Ｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｈｅａｔｉｎｇｌｏａｄｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｒｅｇｉｏｎ
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表Ａ１　各区域能源互联网的机组容量
ＴａｂｌｅＡ１　ＣａｐａｃｉｔｙｏｆＷＴ，ＰＶ，ＤＧ，ＭＴａｎｄｂａｔｔｅｒｙ

区域能源互联网 风机／ｋＷ 光伏／ｋＷ
分布式可控发电机组／ｋＷ

ＤＧ１／ｋＷ ＤＧ２／ｋＷ
ＭＴ／ｋＷ 蓄电池／（ｋＷ·ｈ）

Ａ１ １２０ ６０ ２５０ ２５０ １５０ ４００

Ａ２ ０ ７０ ３００ ２５０ １５０ ４００

Ａ３ ８０ ０ ３００ ２５０ ０ ４００

Ａ４ １００ ５０ ３００ ２５０ ０ ４００

表Ａ２　分布式可控发电机组参数
ＴａｂｌｅＡ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｕｎｉｔ

区域能源互联网 可控发电机组 最小出力／ｋＷ 最大出力／ｋＷ Ｒｕｐ／Ｒｄｏｗｎ ａＤＧ ｂＤＧ ｃＤＧ

Ａ１
ＤＧ１ ０ ２５０ １００／１００ ０．０１４１ １６．７５８３ ６．７８

ＤＧ２ ０ ２５０ ７５／７５ ０．００３１ ２０．８３７５ ２８

Ａ２
ＤＧ３ ０ ３００ １００／１００ ０．０１３１ １５．４６５ ６．７８

ＤＧ４ ０ ２５０ ７５／７５ ０．００２９ １９．２３４６ ２８

Ａ３
ＤＧ５ ０ ３００ １００／１００ ０．０１２ １４．１７６３ ６．７８

ＤＧ６ ０ ２５０ ７５／７５ ０．００２６ １７．６３１８ ２８

Ａ４
ＤＧ７ ０ ３００ １００／１００ ０．０１６３ １８．０４２５ ６．７８

ＤＧ８ ０ ２５０ ７５／７５ ０．００３４ ２２．４４０４ ２８

表Ａ３　区域能源互联网蓄电池参数
ＴａｂｌｅＡ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂａｔｔｅｒｙｕｎｉｔ

区域能源互联网 蓄电池 ＳＳＯＣ，ｍｉｎ ＳＳＯＣ，ｍａｘ Ｐｍａｘｄｉｓ Ｐｍａｘｃｈ ηｃｈ／ηｄｉｓ δ

Ａ１ ＢＥＳＳ１ ０．２ ０．９ ５０ ５０ ０．９８／０．９８ ０

Ａ２ ＢＥＳＳ２ ０．２ ０．９ ５０ ５０ ０．９８／０．９８ ０

Ａ３ ＢＥＳＳ３ ０．２ ０．９ ５０ ５０ ０．９８／０．９８ ０

Ａ４ ＢＥＳＳ４ ０．２ ０．９ ５０ ５０ ０．９８／０．９８ ０

表Ａ４　冷热电联供系统微型燃气轮机参数
ＴａｂｌｅＡ４　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｃｒｏｔｕｒｂｉｎｅｓｉｎＣＣＨＰｓｙｓｔｅｍ

区域能源互联网 微型燃气轮机 ＰｍｉｎＭＴ ／ｋＷ ＰｍｉｎＭＴ ／ｋＷ Ｒｕｐ／Ｒｄｏｗｎ ｋ３ ｋ２ ｋ１ ｋ０

Ａ１ ＭＴ１ ０ ２５０ ７５／７５ ０．０７５３ ０．３０９５ ０．４１７４ ０．１６８０

Ａ２ ＭＴ２ ０ ２５０ ７５／７５ ０．０７５３ ０．３０９５ ０．４１７４ ０．１６８０

注：Ｒｕｐ，Ｒｄｏｗｎ分别为ＤＧ向上、向下的爬坡率；ＳＳＯＣ，ｍａｘ，ＳＳＯＣ，ｍｉｎ分别为蓄电池状态的上下限；Ｐｍａｘｄｉｓ 为放电功率上限；
Ｐｍａｘｃｈ 为充电功率上限；ηｃｈ，ηｄｉｓ分别为蓄电池的充放电效能系数；δ为蓄电池的自放电系数。

Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅａｎｄｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｎｅｒｇｙｉｎｔｅｒｎｅｔ
ＤＡＩＸｉａｎｚｈｏｎｇ１，ＨＡＮＸｉｎｙａｎｇ１，ＤＯＮＧＹｉｈｕａ２，ＬＵＯＨａｉｈｕａ２，ＬＩＹｕ３，４
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