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摘 要院 针 对 可 再 生 能 源 随 机 特 性 导 致 的 工 业 耗 能 园 区 综 合 能 源 系 统 日 前 调 度 计 划 误 差 较 大 问 题 袁 文 章 提 出

了 一 种 基 于 能 源 路 由 器 控 制 特 性 的 综 合 能 源 系 统 多 时 间 尺 度 低 碳 调 度 策 略 遥 在 日 前 优 化 调 度 阶 段 袁 综 合 考 虑

系 统 低 碳 性 及 经 济 性 袁 以 日 运 行 成 本 及 环 境 成 本 最 小 为 目 标 优 化 设 备 出 力 曰 在 日 内 调 度 阶 段 袁 考 虑 能 源 响 应 时

间 差 异 与 源 荷 不 匹 配 的 问 题 袁提 出 自 适 应 时 间 尺 度 的 日 内 滚 动 计 划 调 度 策 略 遥根 据 系 统 日 前 调 度 后 运 行 状 态 合

理 切 换 日 内 滚 动 计 划 调 度 周 期 袁实 现 对 日 前 调 度 计 划 的 反 复 修 正 遥 仿 真 结 果 表 明 袁文 章 所 提 方 法 可 在 不 同 时 间

尺 度 条 件 下 减 小 可 再 生 能 源 出 力 的 波 动 性 尧 负 荷 等 因 素 对 系 统 优 化 运 行 的 影 响 袁 降 低 系 统 碳 排 放 量 袁 保 障 园 区

综 合 能 源 系 统 低 碳 尧可 靠 运 行 遥
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0 引言

能 源 是 人 类 日 常 生 活 中 不 可 缺 少 的 组 成 部

分 袁 随 着 人 类 社 会 和 科 技 的 不 断 进 步 袁传 统 能 源 已

呈 现 枯 竭 的 趋 势 袁 寻 找 新 的 能 源 并 在 保 证 能 源 供

应 的 前 提 下 降 低 环 境 污 染 袁 是 目 前 能 源 领 域 的 研

究 热 点 [1-3]遥 综 合 能 源 系 统 打 破 了 各 种 能 源 系 统 之

间 常 规 物 理 隔 离 的 壁 垒 袁 符 合 可 再 生 能 源 发 展 的

潮 流 袁能 够 完 成 多 种 能 源 的 优 势 互 补 袁不 仅 能 够 满

足 人 们 不 断 增 加 的 能 源 需 求 袁 而 且 在 减 少 碳 排 放

应 对 气 候 危 机 方 面 发 挥 着 至 关 重 要 的 作 用 [4]遥

当 前 袁 基 于 能 源 路 由 器 的 综 合 能 源 系 统 调 度

研 究 主 要 集 中 在 能 源 路 由 器 对 园 区 各 设 备 的 调

控 袁 通 过 灵 活 地 制 定 优 化 目 标 袁达 到 综 合 能 源 系 统

优 化 运 行 的 目 的 遥 文 献 [5] 针 对 微 电 网 提 出 一 种 以

能 源 路 由 器 为 基 础 的 源 荷 储 联 合 优 化 调 度 策 略 遥

通 过 将 单 个 能 源 路 由 器 接 口 拓 展 为 多 个 接 口 袁 满

足 储 能 装 置 尧 分 布 式 电 源 及 柔 性 负 荷 在 能 源 互 联

网 中 的 应 用 需 求 遥 文 献 [6] 中 能 源 路 由 器 作 为 能 量

传 输 和 转 化 中 心 袁 一 方 面 根 据 配 电 网 的 运 行 状 态

进 行 优 化 袁 提 高 电 能 质 量 袁 另 一 方 面 以 联 络 线 功 率

为 约 束 目 标 袁 对 多 个 能 源 路 由 器 之 间 的 能 量 分 配

和 调 控 进 行 优 化 袁 从 而 实 现 配 电 网 和 综 合 能 源 网

络 群 的 整 体 优 化 运 行 遥

随 着 野 双 碳 冶 目 标 的 提 出 袁 针 对 综 合 能 源 系 统

低 碳 运 行 方 面 的 研 究 日 益 增 多 遥 文 献 [7]考 虑 经 济

性 及 环 境 问 题 袁 建 立 了 成 本 及 碳 排 放 多 目 标 函 数 袁

对 综 合 能 源 系 统 进 行 低 碳 调 度 遥 文 献 [8]引 入 阶 梯

式 碳 交 易 机 制 袁 以 运 行 成 本 尧 碳 交 易 成 本 及 弃 风 弃

光 惩 罚 成 本 最 小 为 目 标 函 数 袁 建 立 系 统 低 碳 调 度

模 型 遥 但 是 袁上 述 文 献 中 只 考 虑 日 前 计 划 袁尚 未 考

虑 可 再 生 能 源 的 随 机 性 遥

针 对 可 再 生 能 源 出 力 的 随 机 性 及 不 确 定 性 袁

学 者 提 出 了 多 时 间 尺 度 调 度 的 方 法 遥 文 献 [9] 构 建

了 日 前 - 日 内 滚 动 中 长 时 间 尺 度 调 度 模 型 袁 滚 动

计 划 以 日 前 计 划 为 参 考 袁 实 现 对 日 前 计 划 的 不 断

修 正 遥 文 献 [10] 考 虑 电 热 响 应 时 间 差 异 问 题 袁 在 日

前 阶 段 以 系 统 总 运 行 成 本 最 小 进 行 优 化 袁 在 日 内

调 度 中 袁 针 对 电 热 的 响 应 时 间 差 异 袁 对 电 能 调 度 时

间 尺 度 取 15 min袁 热 能 调 度 时 间 尺 度 取 1 h 进 行

优 化 遥仿 真 结 果 表 明 袁 该 策 略 能 够 提 高 系 统 调 度 的

准 确 性 袁 保 证 系 统 可 靠 运 行 遥

本 文 提 出 一 种 基 于 能 源 路 由 器 控 制 特 性 的 综

合 能 源 系 统 多 时 间 尺 度 低 碳 调 度 策 略 遥 在 日 前 优

化 调 度 阶 段 袁综 合 考 虑 系 统 低 碳 性 及 经 济 性 袁 以 日

运 行 成 本 及 环 境 成 本 最 小 为 目 标 优 化 设 备 出 力 曰

在 日 内 调 度 阶 段 袁 考 虑 能 源 响 应 时 间 差 异 与 源 荷
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不 匹 配 的 问 题 袁 提 出 自 适 应 时 间 尺 度 的 日 内 滚 动

计 划 调 度 策 略 遥 根 据 系 统 日 前 调 度 后 运 行 状 态 合

理 切 换 日 内 滚 动 计 划 调 度 周 期 袁 对 供 电 设 备 和 供

热 设 备 进 行 日 内 滚 动 调 度 袁 发 挥 用 能 尧产 能 设 备 的

日 内 调 控 潜 力 袁实 现 日 前 计 划 的 反 复 修 正 遥

1 基于能源路由器的工业耗能园区调控模型

1.1 基于能源路由器的工业耗能园区结构

工 业 耗 能 园 区 综 合 能 源 系 统 包 括 能 源 的 产 尧

销 尧 储 等 不 同 环 节 [11]袁 通 过 能 源 路 由 器 的 调 控 枢 纽

功 能 袁 为 各 能 源 网 络 尧 负 荷 模 块 尧 能 源 生 产 转 换 模

块 尧 储 能 模 块 以 及 可 再 生 能 源 模 块 提 供 即 插 即 用

的 接 口 袁可 以 使 不 同 类 型 能 量 相 互 协 调 运 行 袁保 证

系 统 安 全 可 靠 运 行 [12]遥

本 系 统 中 袁 负 荷 模 块 分 为 电 尧 热 负 荷 曰 能 源 生

产 转 换 模 块 包 括 燃 气 轮 机 尧 燃 气 锅 炉 尧 电 锅 炉 尧 电

转 气 装 置 等 曰 储 能 模 块 包 括 储 电 尧储 热 以 及 储 气 设

备 曰 可 再 生 能 源 模 块 由 风 力 发 电 机 组 以 及 光 伏 发

电 机 组 构 成 遥 系 统 里 袁气 能 由 上 级 气 网 供 应 曰通 过

上 级 电 网 购 电 袁 风 机 尧 光 伏 发 电 机 组 尧 能 源 生 产 模

块 发 电 袁 满 足 电 负 荷 需 求 曰 通 过 上 级 热 网 购 热 袁 能

源 生 产 模 块 产 热 袁 满 足 热 负 荷 需 求 遥

1.2 工业耗能园区能源路由器调控模型

1.2.1 工 业 耗 能 园 区 能 源 路 由 器 概 念

能 源 路 由 器 是 策 略 制 定 及 执 行 的 设 备 袁 可 以

将 不 同 能 源 形 式 互 相 调 配 尧 转 化 尧 调 节 和 补 充 袁 实

现 能 源 的 高 效 利 用 和 能 源 系 统 的 协 同 运 行 [13]遥 在

综 合 能 源 系 统 中 袁 能 源 网 络 将 不 同 形 式 能 量 传 输

到 能 源 路 由 器 中 袁 能 源 路 由 器 接 收 多 种 数 据 信 息 袁

同 时 将 数 据 信 息 进 行 处 理 尧 传 送 袁 实 现 能 量 的 输

入 尧 输 出 遥 能 源 路 由 器 能 够 根 据 能 量 供 给 尧 负 荷 变

化 等 实 时 状 况 袁制 定 相 应 的 调 度 方 案 袁控 制 单 个 能

量 接 口 的 相 互 交 换 功 率 和 每 个 能 量 转 换 装 置 的 输

出 功 率 遥 能 源 路 由 器 调 控 模 型 如 图 1 所 示 遥

1.2.2 能 源 路 由 器 能 源 传 输 转 换 模 型

能 源 路 由 器 中 袁 多 个 能 源 之 间 有 着 复 杂 的 转

换 尧 传 递 尧储 存 和 分 配 的 关 系 遥 为 了 较 为 清 楚 地 显

示 能 源 之 间 的 相 互 耦 合 关 系 袁 能 源 路 由 器 的 能 量

流 动 特 征 可 用 矩 阵 加 以 表 示 [14]袁 其 典 型 数 学 模 型

为
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式 中 院L袁浊袁P 分 别 为 能 源 输 出 尧 耦 合 尧 转 换 及 输 入

矩 阵 曰琢袁茁袁棕 为 能 源 的 类 型 遥

当 多 个 设 备 对 同 一 类 型 能 源 均 有 需 求 时 会 导

致 系 统 存 在 多 条 流 动 路 径 [15]袁 此 时 耦 合 矩 阵 包 含

能 源 传 输 转 换 效 率 矩 阵 e 和 能 源 调 度 矩 阵 d 两 部

分 袁 耦 合 矩 阵 数 学 模 型 为
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由 于 能 源 分 配 到 某 能 源 设 备 的 功 率 应 小 于 该

种 能 源 输 入 总 量 [16]袁 因 此 能 源 调 度 矩 阵 d 须 满 足 院

0臆d琢茁臆1 坌琢沂孜袁坌茁沂赘 渊3冤

1.3 园区综合能源系统设备模型

淤光 伏 发 电 机 组

光 伏 的 输 出 功 率 为

PPV袁i
T

=浊PVS渍
T

PV袁i 渊4冤

式 中 院PPV袁i
T

为 第 i 个 光 伏 发 电 预 测 出 力 曰浊PV 为 光 照

效 率 曰S 为 光 照 面 积 曰渍
T

PV袁i 为 光 照 强 度 遥

于风 力 发 电 机 组

风 力 发 电 的 功 率 通 常 以 风 电 机 组 的 切 入 切 出

风 速 尧额 定 风 速 和 实 测 风 速 计 算 遥

Pwind=

0 v约v in

p rate
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3
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式 中 院v 为 风 速 曰v in袁vout 分 别 为 机 组 切 入 尧 切 出 风

速 曰v r 为 额 定 风 速 曰prate 为 机 组 的 额 定 功 率 遥
图 1 能源路由器调控模型

Fig.1 Energy router governance model

主
网

储 能 网

储 热 罐 蓄 电 池

能 源 路 由 器

数 据 处 理 中 心

数 据 存 储 调 度 中 心 策 略 执 行

信 息 网

热 网 天 然 气 网 电 力 网 信 息 流

用
户
网

窑1254窑

可再生能源 2024袁42渊9冤



盂电 锅 炉 设 备

电 锅 炉 渊EB冤 是 以 电 力 为 动 力 尧 以 热 量 为 输 出

的 一 种 转 换 装 置 [17]遥 电 锅 炉 数 学 模 型 表 达 式 为

QEB袁t=浊EBEEB袁t 渊6冤

式 中 院QEB袁t袁EEB袁t 分 别 为 电 锅 炉 产 能 尧 用 能 功 率 曰浊EB

为 电 锅 炉 热 效 率 遥

榆燃 气 锅 炉

燃 气 锅 炉 渊GB冤 是 自 洽 能 源 系 统 常 用 的 供 热

设 备 袁 进 一 步 加 强 了 气 -热 耦 合 关 系 [18]遥 燃 气 锅 炉

消 耗 的 天 然 气 量 模 型 为

QGB渊t冤=浊GBFGB渊t冤 渊7冤

式 中 院QGB 为 燃 气 锅 炉 生 产 的 热 功 率 曰浊GB 为 燃 气 锅

炉 的 实 际 转 化 效 率 曰FGB 为 燃 气 锅 炉 的 运 行 效 率 袁

接 受 指 令 调 度 遥

虞燃 气 轮 机

燃 气 轮 机 渊GT冤 作 为 发 电 设 备 为 用 户 提 供 电

能 遥 燃 气 轮 机 的 天 然 气 耗 量 与 输 出 电 热 功 率 关 系

为

PGT渊t冤=浊GT袁eFGT渊t冤

QGT渊t冤=浊GT袁hFGT渊t冤
嗓 渊8冤

式 中 院PGT 和 QGT 分 别 为 燃 气 轮 机 的 输 出 电 尧 热 功

率 曰浊GT袁e 和 浊GT袁h 分 别 为 燃 气 轮 机 的 电 尧 热 转 化 效

率 曰FGT 为 燃 气 轮 机 的 运 行 功 率 袁 接 受 指 令 调 度 曰t=

1袁噎袁n袁n 为 时 间 分 辨 率 遥

愚蓄 电 池

电 池 的 特 性 主 要 由 电 荷 状 态 和 充 / 放 电 功 率

描 述 遥

SOC渊t冤=渊1-啄e冤SOC渊t-1冤-
1
Ee

t

t-1
乙 浊eess窑Peess渊字冤d字

渊9冤

式 中 院啄e 为 电 池 自 放 电 系 数 曰Ee 为 电 池 额 定 容 量 曰

浊eess 为 电 池 充 / 放 电 效 率 曰Peess 为 电 池 运 行 功 率 袁 正

为 放 电 袁 负 为 充 电 袁 接 受 指 令 调 度 遥

舆储 热 罐

热 储 能 的 数 学 模 型 为

HHS

T

=渊1-鬃HS冤HHS

T-1

+ HHSch

T

浊HSch-
HHSdis

T

浊HSdis
蓘 蓡 驻T 渊10冤

式 中 院HHS

T

为 储 热 罐 渊HS冤 在 T 时 段 容 量 曰鬃HS 为 HS

散 热 损 失 率 曰HHSch

T

袁HHSdis

T

分 别 为 HS 在 T 时 段 的

吸 尧 放 热 功 率 曰浊HSch袁浊HSdis 分 别 为 HS 吸 尧放 热 效 率 遥

1.4 系统碳排放模型

本 文 构 建 的 综 合 能 源 系 统 实 际 碳 排 放 量 包 括

能 源 生 产 设 备 产 生 的 CO2 排 放 以 及 购 能 产 生 的

CO2 排 放
[19]遥 计 算 式 为

ECO2=移 乙 Gc渊Pi冤dt+Pe窑EFCO2袁e +Hh窑EFCO2袁h
渊11冤

式 中 院ECO2 为 系 统 实 际 碳 排 放 量 曰Gc渊Pi冤 为 第 i 个 时

段 机 组 每 小 时 碳 排 放 量 曰Pe 为 购 电 量 曰EFCO2袁e
袁

EFCO2袁h 分 别 为 电 力 尧热 力 供 应 的 CO2 排 放 因 子 曰Hh

为 购 热 量 遥

2 园区综合能源系统多时间尺度低碳调度模型

2.1 园区综合能源系统多时间尺度低碳调度策略

在 园 区 综 合 能 源 系 统 多 时 间 尺 度 低 碳 调 度 策

略 中 袁 首 先 能 源 路 由 器 根 据 园 区 负 荷 以 及 可 再 生

能 源 出 力 的 日 前 预 测 数 据 对 园 区 进 行 日 前 低 碳 调

度 袁 从 而 为 整 个 系 统 的 低 碳 运 行 提 供 决 策 依 据 曰 其

次 袁 随 着 时 间 尺 度 的 增 加 袁 负 荷 和 可 再 生 能 源 功 率

的 预 测 精 度 下 降 遥 考 虑 到 电 热 响 应 时 间 存 在 差 异 袁

本 文 采 用 自 适 应 时 间 尺 度 的 日 内 滚 动 计 划 调 度 方

法 袁 滚 动 调 整 日 前 规 划 方 案 袁 降 低 园 区 综 合 能 源 系

统 日 内 功 率 调 整 量 袁 使 工 业 耗 能 园 区 安 全 尧 稳 定 尧

低 碳 运 行 遥

2.2 日前调度

2.2.1 目 标 函 数

为 了 更 好 地 兼 顾 系 统 运 行 的 低 碳 性 与 经 济

性 袁 本 文 将 优 化 目 标 设 置 为 日 运 行 成 本 和 环 境 成

本 最 小 遥

淤日 运 行 成 本

日 运 行 成 本 包 括 系 统 向 外 部 网 络 购 买 的 电 尧

气 尧 热 的 平 均 日 成 本 [20]和 设 备 维 护 成 本 遥

Fi*=
T=24 h

t=1

移 ce袁t pe袁t+ch袁t ph袁t+cg袁t pg袁t+
N

i=1

移ciPi渊t冤蓘 蓡 渊12冤
式 中 院Fi* 为 系 统 的 日 运 行 总 成 本 曰ce袁t袁cg袁t袁ch袁t 分 别

为 t 时 段 园 区 电 网 尧 气 网 尧 热 网 的 单 位 能 量 价 格 曰

pe袁t袁pg袁t袁ph袁t 分 别 为 园 区 电 网 尧 气 网 尧 热 网 输 送 的 总

能 量 曰ci 为 供 能 设 备 i渊 燃 气 轮 机 尧 燃 气 锅 炉 尧 电 锅

炉 尧 储 能 等 装 置 冤 的 单 位 功 率 运 行 维 护 费 用 曰N 为

综 合 能 源 系 统 内 设 备 数 量 曰Pi渊t冤 为 设 备 i 在 t 时

段 的 输 出 功 率 遥

于环 境 成 本

系 统 在 运 行 过 程 中 袁 燃 气 锅 炉 和 燃 煤 机 组 消

耗 天 然 气 和 煤 会 产 生 CO2袁 向 上 级 网 络 购 能 同 样
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会 产 生 CO2袁 因 此 该 系 统 的 环 境 成 本 Cenv 为 排 放

CO2 所 需 要 的 惩 罚 成 本 WCO2

[21]遥

Cenv=WCO2
窑ECO2袁c 渊13冤

式 中 院ECO2袁c 为 系 统 实 际 碳 排 量 遥

综 上 所 述 袁 该 系 统 的 整 体 优 化 函 数 为

C移=Ccost+Cenv 渊14冤

2.2.2 约 束 条 件

园 区 综 合 能 源 系 统 在 运 行 过 程 中 须 考 虑 热 尧

电 尧 气 3 个 系 统 的 能 量 平 衡 遥

Pelec渊t冤+Ppv渊t冤+Pw渊t冤+Pgt渊t冤=

Peb渊t冤+Pec渊t冤+Pload袁e渊t冤+Paba渊t冤

Pheat渊t冤+Peb袁h渊t冤+Pgth渊t冤+Pgb渊t冤=

Pload袁h渊t冤+Phs渊t冤

Pg渊t冤=PGB渊t冤+PHC渊t冤

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊15冤

式 中 院Pelec渊t冤袁Ppv渊t冤袁Pw渊t冤袁Pgt渊t冤 分 别 为 t 时 刻 电

网 尧 光 伏 尧 风 机 及 燃 气 轮 机 的 出 力 曰Peb渊t冤袁Pload袁e渊t冤袁

Pec渊t冤袁Paba渊t冤 分 别 为 t 时 刻 电 锅 炉 尧 电 负 荷 尧 储 能

电 池 尧 弃 风 光 的 功 率 曰Pheat渊t冤袁Peb袁h渊t冤袁Pgth渊t冤袁Pgb渊t冤

分 别 为 t 时 刻 热 网 尧 电 锅 炉 尧 燃 气 轮 机 及 燃 气 锅 炉

产 热 功 率 曰Pload袁h渊t冤袁Phs渊t冤 分 别 为 t 时 刻 负 荷 尧 蓄

热 槽 所 需 热 量 的 功 率 曰Pg渊t冤 为 t 时 刻 外 购 气 功 率 院

PGB渊t冤 为 t 时 刻 燃 气 锅 炉 消 耗 的 气 功 率 曰PHC渊t冤 为 t

时 刻 储 气 罐 存 储 气 功 率 遥

此 外 袁 园 区 综 合 能 源 系 统 在 运 行 过 程 中 还 须

考 虑 设 备 的 出 力 约 束 袁 即 设 备 出 力 不 大 于 设 备 最

大 出 力 遥

2.3 基于自适应时间尺度的滚动计划调度模型

2.3.1 基 于 自 适 应 时 间 尺 度 的 日 内 滚 动 优 化 策 略

在 日 前 调 度 阶 段 袁 随 着 时 间 尺 度 的 增 加 袁 负

荷 和 可 再 生 能 源 功 率 的 预 测 精 度 下 降 [22]遥 考 虑 到

电 尧 热 响 应 时 间 不 同 袁 本 文 采 用 电 热 混 合 自 适 应

时 间 尺 度 调 节 的 滚 动 规 划 方 法 袁 实 现 日 前 规 划 方

案 的 滚 动 校 正 遥

本 文 将 自 适 应 时 间 尺 度 的 滚 动 计 划 开 始 时

间 设 置 为 0 时 袁 热 计 划 层 调 度 周 期 设 置 为 4t袁 间

隔 为 1t袁2t 更 新 一 次 曰 电 计 划 层 调 度 周 期 设 置 为

2t袁间 隔 为 1/4t袁1t 更 新 一 次 遥

在 某 一 时 刻 袁 能 源 路 由 器 下 达 指 令 袁 获 取 未

来 4t 的 负 荷 与 可 再 生 能 源 出 力 数 据 袁 优 化 0~4t

内 产 热 机 组 的 出 力 袁 将 结 果 传 递 给 电 计 划 层 遥 电

计 划 层 在 0 时 刻 基 于 0~2t 的 数 据 对 产 电 机 组 出

力 进 行 优 化 曰 在 1t 时 刻 袁 以 1t 为 距 离 向 前 滚 动 袁

对 1t~3t 产 电 机 组 出 力 进 行 优 化 袁 结 束 第 一 次 自

适 应 时 间 尺 度 滚 动 计 划 遥 以 此 类 推 袁 实 现 日 前 计

划 的 反 复 修 正 遥

2.3.2 自 适 应 时 间 尺 度

在 滚 动 计 划 调 度 环 节 袁 在 系 统 净 负 荷 预 测 功

率 波 动 相 对 平 稳 的 情 况 下 袁 按 照 分 度 值 1 h 进 行

调 度 曰 而 在 波 动 较 大 时 袁 切 换 到 较 小 时 间 尺 度 分

度 值 袁 以 降 低 功 率 波 动 遥

为 实 现 滚 动 调 度 时 间 尺 度 的 自 适 应 合 理 切

换 袁 须 兼 顾 电 源 负 荷 的 匹 配 以 及 时 间 尺 度 转 换

前 尧 后 的 成 本 遥

源 荷 匹 配 度 增 加 率 M 计 算 式 如 下 院

M=Dr-Dr-b 渊16冤

D= 1-
移i=1

n
data

P1-eq
data

渊i冤-P軈1-eq

data

ndata窑P軈1-eq

data

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

伊100% 渊17冤

式 中 院Dr-b袁Dr 分 别 为 分 度 值 切 换 前 后 的 调 度 成 本 曰

ndata 为 滚 动 计 划 调 度 分 度 值 1 h 的 净 负 荷 预 测 功

率 点 数 曰P1-eq
data

渊i冤袁P軈1-eq

data

分 别 为 第 i 时 段 的 预 测 净 负

荷 功 率 及 其 平 均 值 遥

成 本 增 加 率 N 计 算 式 为

N=
Cr-Cr-b

Cr-b
伊100% 渊18冤

自 适 应 选 取 的 滚 动 计 划 调 度 时 间 尺 度 分 度

值 为 t袁 则 两 个 分 度 值 应 满 足 院

TR=m窑1 h袁m沂N*

Tr-b=nr窑t袁nr沂N*嗓 渊19冤

2.3.3 日 内 滚 动 优 化 模 型

淤 热 计 划 层 目 标 函 数

自 适 应 时 间 尺 度 滚 动 计 划 采 用 热 尧 电 混 合 时

间 尺 度 分 层 调 度 遥 能 源 路 由 器 向 热 计 划 层 下 达 指

令 袁 依 据 日 前 规 划 获 得 基 本 方 案 袁 对 系 统 中 的 能

量 产 出 和 转 化 设 备 进 行 输 出 调 节 袁 达 到 能 量 供 给

与 需 求 的 均 衡 遥 热 计 划 层 的 目 标 函 数 为 购 能 功

率 尧 产 热 机 组 出 力 调 整 量 最 小 袁 如 式 渊20冤所 示 遥

minfRS袁h=min渊fp+fC冤

fp=
t+4

i=t

移 d1 驻P
i

e
+d2 驻P

i

g
蓸 蔀

fC=
t+4

i=t

移d3 驻P
i

GT
+ 驻P

i

GB 驻P
i

EB
蓸 蔀

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊20冤
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Psum=
24

i=1

移 P
i

e +P
i

g+P
i

GTh+P
i

GBh+P
i

EBh
蓸 蔀

d1=
1
Psum

24

i=1

移P
i

e 袁d2=
1
Psum

24

i=1

移P
i

g

d3=
1
Psum

24

i=1

移 P
i

GTh+P
i

GBh+P
i

EBh
蓸 蔀

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊21冤

式 中 院驻P
i

e 袁驻P
i

g 分 别 为 滚 动 计 划 第 i 个 时 段 购 电 尧

购 气 功 率 的 调 整 量 曰d1袁d2袁d3 分 别 为 园 区 购 电 量 尧

购 气 量 尧 产 热 机 组 的 单 位 功 率 调 整 权 重 系 数 曰

驻P
i

GT 袁驻P
i

GB 袁驻P
i

EB 分 别 为 第 i 个 时 段 燃 气 轮 机 尧 燃

气 锅 炉 尧 电 锅 炉 的 调 整 量 曰P
i

e 袁P
i

g 分 别 为 购 电 尧 热 功

率 曰P
i

GTh 袁P
i

GBh 袁P
i

EBh 分 别 为 燃 气 轮 机 尧 燃 气 锅 炉 尧 电

锅 炉 的 产 热 功 率 曰Psum 为 归 一 化 处 理 所 需 计 算 的

各 设 备 出 力 总 量 遥

于电 计 划 层 目 标 函 数

电 计 划 层 对 产 电 设 备 进 行 优 化 的 目 标 函 数

为 系 统 运 行 总 成 本 最 小 遥 电 计 划 层 系 统 运 行 总 成

本 fRS袁e 包 含 购 能 成 本 fbuy 和 设 备 运 行 成 本 fop遥

minfRS袁e=min
T

i=1

移
p
i

eP
i

e +p
i

gP
i

g+cWTP
i

WT+

cPVP
i

PV+cGTP
i

GT+cEBP
i

EB+cSe驻P
i

Se

蓸 蔀蓘 蓡
渊22冤

式 中 院p
i

e 袁p
i

g 分 别 为 购 电 尧 热 成 本 曰cWT袁cPV袁cGT袁cEB袁cSe

分 别 为 风 电 尧光 伏 尧 燃 气 轮 机 尧 电 锅 炉 尧 电 储 能 的 运

行 成 本 遥

2.3.4 自 适 应 时 间 尺 度 滚 动 计 划 约 束 条 件

由 于 热 能 响 应 时 间 较 长 袁 难 以 在 分 钟 级 实 现

供 需 平 衡 袁 因 此 自 适 应 时 间 尺 度 滚 动 计 划 的 约 束

条 件 包 含 日 前 计 划 约 束 条 件 袁 但 不 包 含 热 能 供 需

实 时 平 衡 约 束 遥 对 于 热 能 约 束 袁 本 文 仅 考 虑 调 度 周

期 结 束 后 的 热 功 率 平 衡 约 束 袁 如 式 渊15冤所 示 遥

此 外 袁 自 适 应 时 间 尺 度 滚 动 计 划 约 束 条 件 还

包 含 供 热 设 备 的 出 力 偏 差 不 宜 过 大 袁 约 束 条 件 为

P
t

GTh袁F-P
t

GTh袁L
臆姿RSP

max

GTh

P
t

EB袁F-P
t

EB袁L
臆姿RSP

max

EB

P
t

GBh袁F-P
t

GBh袁L
臆姿RSP

max

GBh

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
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设
设
设
设
设
设
设

渊23冤

式 中 院P
t

GTh袁F 袁P
t

GBh袁F 袁P
t

EB袁F 分 别 为 前 一 时 间 窗 中 燃 气

轮 机 尧 燃 气 锅 炉 尧 电 锅 炉 在 t 时 刻 的 供 热 功 率 曰

P
t

GTh袁L 袁P
t

GBh袁L 袁P
t

EB袁L 分 别 为 后 一 时 间 窗 中 燃 气 轮 机 尧

燃 气 锅 炉 尧 电 锅 炉 在 t 时 刻 的 供 热 功 率 曰姿RS 为 自

适 应 时 间 尺 度 滚 动 计 划 约 束 因 子 遥

2.4 模型求解

本 文 所 提 调 度 模 型 均 为 混 合 整 数 线 性 规 划 模

型 袁 决 策 变 量 规 模 一 般 袁 基 于 MATLAB 中 的

YALMIP 平 台 袁 可 以 通 过 调 用 CPLEX/GUROBI/

LINGO 等 商 业 求 解 器 袁 在 满 足 运 行 约 束 的 前 提

下 袁对 控 制 变 量 进 行 优 化 袁 使 其 达 到 最 优 遥

3 仿真算例及结果分析

3.1 基础数据

为 了 验 证 本 文 建 立 策 略 的 有 效 性 袁 以 某 综 合

能 源 系 统 园 区 典 型 日 下 系 统 电 力 尧 热 力 尧 燃 气 负 荷

需 求 以 及 可 再 生 能 源 实 际 出 力 值 为 例 进 行 优 化 分

析 遥 仿 真 中 袁 综 合 能 源 系 统 主 要 设 备 的 相 关 基 础 参

数 如 表 1 所 示 遥 园 区 典 型 日 下 风 尧 光 机 组 实 际 出 力

值 如 图 2 所 示 遥 园 区 分 时 电 价 如 表 2 所 示 袁 气 价 取

2.3 元 /m3袁 热 价 取 0.55 元 /渊m3窑h冤袁 自 适 应 时 间 尺

度 滚 动 计 划 t=1 h遥

表 1 工业耗能园区机组参数

Table 1 Unit parameters of industrial energy-consuming parks

设 备

燃 气 轮 机

燃 气 锅 炉

电 锅 炉

电 储 能

热 储 能

出 力 上 限 /kW

4 800

3 500

1 200

5 500

5 800

电 效 率

0.45

0.85

热 效 率

0.40

0.85

0.85

0.90

图 2 风尧光机组出力曲线

Fig.2 Wind and solar unit output curve

风 电 出 力
光 伏 出 力

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

时 间 /h

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

表 2 分时电价

Table 2 Time-of-use tariff 元 /渊kW窑h冤

时 间

价 格

0院00-6院00

0.25

6院00-11院00

0.50

11院00-15院00

0.65

15院00-20院00

0.50

20院00-24院00

0.25
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3.2 结果分析

本 文 设 置 了 两 种 运 行 方 案 进 行 对 比 分 析 遥 方

案 1院 能 源 路 由 器 不 参 与 综 合 能 源 系 统 耦 合 优 化

调 度 袁 调 度 模 型 采 用 多 时 间 尺 度 低 碳 调 度 曰 方 案

2院 将 多 时 间 尺 度 低 碳 调 度 方 法 引 入 能 源 路 由 器

中 袁 实 现 对 综 合 能 源 系 统 的 耦 合 优 化 遥

3.2.1 日 前 优 化 调 度 结 果

从 图 3~6 可 以 看 出 袁 相 较 于 方 案 1袁 通 过 能 源

路 由 器 对 电 尧 气 尧 热 能 的 协 调 与 控 制 袁 在 01院00-

06院00 和 22院00-24院00 热 负 荷 需 求 较 大 时 段 袁 由

于 能 源 路 由 器 增 大 了 电 锅 炉 出 力 袁 系 统 热 能 产 量

逐 渐 增 多 袁 系 统 不 再 需 要 向 热 网 购 买 能 量 袁 在 保 持

系 统 正 常 运 行 的 同 时 达 到 降 碳 经 济 运 行 的 目 的 遥

07院00 后 袁 系 统 内 电 负 荷 尧 电 转 气 尧 蓄 电 池 等 装 置

消 耗 电 能 的 同 时 袁 能 源 路 由 器 调 度 燃 气 轮 机 尧燃 气

锅 炉 等 装 置 运 行 袁 以 增 加 系 统 热 能 产 量 袁 热 能 满 足

热 负 荷 需 求 后 袁 多 余 热 量 在 能 源 路 由 器 调 控 下 存

储 在 储 热 罐 中 袁 待 热 能 需 求 量 较 大 时 段 袁 储 热 罐 放

热 以 供 给 热 负 荷 需 求 遥 13院00 后 袁 能 源 路 由 器 控 制

燃 气 轮 机 尧 燃 气 锅 炉 以 及 储 热 装 置 同 时 供 给 热 能 袁

系 统 向 热 网 购 买 能 量 减 少 袁 达 到 低 碳 经 济 运 行 的

目 的 遥

3.2.2 多 时 间 尺 度 优 化 调 度 结 果

如 图 7~9 所 示 袁 自 适 应 时 间 尺 度 滚 动 计 划

中 袁 园 区 各 用 能 尧产 能 设 备 功 率 变 化 趋 势 与 日 前 规

划 基 本 吻 合 袁 体 现 了 日 前 计 划 对 滚 动 调 度 的 指 导

作 用 遥 从 多 时 间 尺 度 优 化 调 度 结 果 可 以 看 出 袁 在 日

内 滚 动 优 化 阶 段 袁 综 合 能 源 系 统 各 设 备 出 力 波 动

较 日 前 优 化 大 袁 主 要 是 为 了 满 足 实 时 变 化 的 负 荷

需 求 袁 充 分 发 挥 可 再 生 能 源 出 力 的 高 波 动 性 袁相 较

于 日 前 优 化 调 度 袁 能 够 更 好 地 平 衡 系 统 内 的 能 量 遥

图 7 多时间尺度燃气轮机优化结果

Fig.7 Multi-time scale gas turbine optimization results
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图 3 方案 1电功率调度结果

Fig.3 Scheme 1 electric power scheduling results
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图 4 方案 2电功率调度结果

Fig.4 Scheme 2 electric power scheduling results
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图 5 方案 1热功率调度结果

Fig.5 Scheme 1 thermal power scheduling results
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图 6 方案 2热功率调度结果

Fig.6 Scheme 2 thermal power scheduling results
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表 3 不同方案下运行成本与系统碳排量对比

Table 3 Comparison of operating cost and system carbon

emission under different schemes

方 案

1

2

3

日 运 行 成 本 /元

59 236

52 952

48 250

购 能 成 本 /元

41 786

32 332

30 201

碳 排 放 成 本 / 元

16 450

16 620

14 147

系 统 碳 排 量 /t

30.31

25.57

22.31

图 8 多时间尺度燃气锅炉尧电锅炉优化结果

Fig.8 Multi-time scale gas boiler and electric boiler

optimization results
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图 9 多时间尺度储能优化结果

Fig.9 Multi-time scale energy storage optimization results
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3.2.3 多 时 间 尺 度 优 化 调 度 低 碳 性 分 析

本 文 分 别 对 3 种 调 度 方 案 的 低 碳 性 进 行 对

比 袁 结 果 如 表 3 所 示 遥 方 案 1院 能 源 路 由 器 不 参 与

综 合 能 源 系 统 耦 合 优 化 调 度 袁 调 度 模 型 仅 采 用 日

前 低 碳 调 度 曰 方 案 2院 能 源 路 由 器 不 参 与 综 合 能 源

系 统 耦 合 优 化 调 度 袁 调 度 模 型 采 用 多 时 间 尺 度 低

碳 调 度 曰 方 案 3院 将 多 时 间 尺 度 低 碳 调 度 方 法 引 入

能 源 路 由 器 中 袁 实 现 对 综 合 能 源 系 统 的 耦 合 优 化 遥

从 表 3 可 以 看 出 袁 基 于 能 源 路 由 器 的 多 时

间 尺 度 低 碳 调 度 的 低 碳 性 最 佳 遥 相 较 于 方 案 2袁 方

案 3 系 统 的 低 碳 性 提 高 14.6%遥 相 较 于 方 案 1袁 方

案 2 虽 然 没 有 能 源 路 由 器 对 综 合 能 源 系 统 的 调

控 袁 但 是 由 于 其 进 行 了 多 时 间 尺 度 的 优 化 袁 在 更 小

时 间 尺 度 内 使 机 组 出 力 与 负 荷 需 求 进 行 了 匹 配 袁

其 低 碳 性 比 相 对 粗 糙 的 日 前 优 化 调 度 更 优 越 遥

4 结论

本 文 提 出 了 一 种 基 于 能 源 路 由 器 控 制 特 性 的

综 合 能 源 系 统 多 时 间 尺 度 低 碳 调 度 策 略 遥 在 日 前

优 化 调 度 阶 段 袁 综 合 考 虑 系 统 低 碳 性 及 经 济 性 袁 以

日 运 行 成 本 及 环 境 成 本 最 小 为 目 标 优 化 设 备 出

力 曰 在 日 内 调 度 阶 段 袁 考 虑 能 源 响 应 时 间 差 异 与 源

荷 不 匹 配 的 问 题 袁 提 出 自 适 应 时 间 尺 度 的 日 内 滚

动 计 划 调 度 策 略 袁 实 现 对 日 前 调 度 计 划 的 反 复 修

正 遥 通 过 仿 真 分 析 袁得 到 如 下 结 论 遥

淤 在 多 时 间 尺 度 低 碳 调 度 过 程 中 袁 通 过 能 源

路 由 器 的 调 度 中 心 功 能 袁 综 合 考 虑 电 尧热 响 应 时 间

差 异 袁 在 不 同 规 划 阶 段 设 定 合 理 的 目 标 函 数 袁实 现

多 时 间 尺 度 的 最 优 调 度 遥 算 例 结 果 表 明 袁所 提 出 的

策 略 既 能 有 效 地 降 低 系 统 运 行 费 用 袁 又 能 减 少 碳

排 放 袁 实 现 了 安 全 尧 稳 定 尧 绿 色 运 行 袁 验 证 了 本 文 提

出 策 略 的 有 效 性 遥

于 日 前 调 度 通 过 预 测 信 息 生 成 了 综 合 能 源 系

统 一 日 的 调 度 计 划 袁可 使 各 用 能 尧 产 能 设 备 协 调 运

行 袁 保 证 了 系 统 安 全 尧 稳 定 尧低 碳 运 行 遥

盂 自 适 应 滚 动 调 度 方 案 对 供 电 设 备 及 供 热 设

备 进 行 分 层 调 度 袁 充 分 挖 掘 了 用 能 尧 产 能 设 备 的 调

节 潜 力 袁 能 够 实 现 日 内 计 划 的 反 复 修 正 遥
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Multi-time scale low-carbon dispatching strategy for industrial

parks based on energy routers

He Jinsong1袁 Zhang Yu1袁 Chen Yushu1袁 Hou Yanpeng1袁 Li Zezheng2袁 Wang Huan2

渊1.State Grid Liaoning Electric Power Co.袁Ltd. Benxi Power Supply Company袁 Benxi 117100袁 China曰 2.School of

Electric Power袁 Shenyang Institute of Engineering袁 Shenyang 110136袁 China冤

Abstract院 In order to solve the problem of large error in the day-ahead scheduling plan of the

integrated energy system of industrial energy -consuming parks caused by the random

characteristics of renewable energy袁 a multi -time scale low-carbon dispatching strategy of the

integrated energy system based on the energy router was proposed based on the control

characteristics of the energy router. In the day-ahead optimization scheduling stage袁 considering

the low-carbon and economic performance of the system袁 the equipment output is optimized with

the goal of minimizing the daily operating cost and environmental cost袁 and in the intra -day

scheduling stage袁 considering the problem of energy response time difference and source -load

mismatch袁 an adaptive time-scale intraday rolling plan scheduling strategy is proposed袁 and the

intraday rolling plan scheduling cycle is reasonably switched according to the operation status of

the system after the day-ahead scheduling袁 so as to realize the repeated correction of the day-

ahead scheduling plan. The simulation results show that the proposed method can reduce the

influence of renewable energy袁 load and other factors on the optimal operation of the system under

different time scales袁 reduce the carbon emissions of the system袁 and ensure the low-carbon and

reliable operation of the integrated energy system in the park.

Keywords院 industrial parks曰 integrated energy systems曰 energy routers曰 multiple time scales
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