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摘 要院 随 着 新 型 电 力 系 统 建 设 的 发 展 袁多 种 能 源 以 集 群 尧网 络 的 形 式 并 入 配 电 网 袁 使 配 电 网 呈 现 主 动 特 性 遥 充

分 发 挥 多 能 源 之 间 的 关 联 互 补 特 性 袁 能 够 在 减 缓 配 电 网 不 确 定 性 的 同 时 为 需 求 侧 提 供 充 分 的 电 尧 热 尧 气 尧 冷 尧 暖

等 需 求 遥 针 对 现 有 分 布 式 协 调 控 制 方 法 仅 考 虑 气 网 尧热 网 及 电 力 网 络 袁而 没 有 考 虑 氢 能 源 网 络 袁 文 章 给 出 主 动 配

电 网 尧热 网 尧天 然 气 网 和 氢 能 源 网 的 综 合 能 源 互 联 的 分 布 式 协 调 控 制 方 法 遥 首 先 袁建 立 了 以 运 行 成 本 为 最 小 的 经

济 目 标 袁并 给 出 了 各 个 网 络 的 约 束 条 件 曰其 次 袁提 出 主 动 配 电 网 尧热 网 尧天 然 气 网 和 氢 能 源 网 采 用 分 层 控 制 策 略 袁

采 用 改 进 的 一 致 性 算 法 和 粒 子 群 优 化 方 法 进 行 求 解 对 比 曰最 后 袁给 出 某 实 际 电 网 仿 真 算 例 遥 算 例 结 果 表 明 袁 分 布

式 综 合 能 源 互 联 调 度 控 制 方 法 能 够 得 到 与 传 统 方 法 相 同 的 结 果 袁并 验 证 了 所 提 调 度 控 制 策 略 的 有 效 性 遥

关键词院 综 合 能 源 系 统 曰 主 动 配 电 网 曰 分 布 式 曰 控 制

中图分类号院 TK81曰 TK51曰 TM73 文献标志码院 A 文章编号院 1671-5292渊2025冤05-0703-08

0 引言

在 2030 实 现 野 碳 达 峰 冶 及 2060 年 实 现 野 碳 中

和 冶 目 标 驱 使 下 袁 大 力 发 展 新 能 源 发 电 并 网 技 术 袁

并 以 此 推 动 新 型 电 力 系 统 建 设 发 展 是 实 现 野 双 碳 冶

目 标 的 重 要 途 径 [1袁2]遥 然 而 袁风 力 发 电 尧光 伏 发 电 以

及 氢 能 源 发 电 等 单 一 新 能 源 发 电 功 率 不 稳 定 尧 随

机 性 和 波 动 性 特 征 明 显 袁 尤 其 在 高 比 例 新 能 源 并

入 新 型 电 力 系 统 中 更 加 明 显 遥 以 多 能 源 互 补 尧灵 活

野 即 插 即 用 冶 为 关 键 技 术 的 综 合 能 源 系 统 为 解 决 单

一 可 再 生 能 源 的 不 稳 定 性 和 波 动 性 袁 对 保 障 电 力

系 统 安 全 稳 定 运 行 尧 提 高 电 能 质 量 安 全 水 平 起 到

重 要 的 支 撑 作 用 [3袁4]遥

目 前 国 内 外 关 于 综 合 能 源 互 联 系 统 的 研 究 主

要 以 电 尧 热 尧 气 网 络 互 联 为 核 心 袁 通 过 研 究 三 者 的

相 互 关 联 尧 协 调 实 现 调 度 和 控 制 遥 文 献 [5-7] 针 对

地 区 级 别 的 综 合 能 源 系 统 中 电 尧热 尧气 波 动 性 及 不

稳 定 性 问 题 袁 提 出 了 电 尧 热 尧 气 的 模 型 预 测 控 制 方

法 袁 关 联 矩 阵 控 制 方 法 和 信 息 空 隙 约 束 方 法 的 优

化 控 制 方 法 遥 文 献 [8袁9] 针 对 微 电 网 中 的 可 再 生 能

源 和 负 荷 的 不 确 定 性 袁 提 出 了 与 多 综 合 能 源 系 统

微 网 之 间 非 对 称 纳 什 博 弈 尧 纳 什 谈 判 博 弈 协 调 的

控 制 方 法 遥 文 献 [10袁11] 针 对 综 合 能 源 系 统 中 产 生

的 碳 排 放 袁 提 出 了 考 虑 碳 捕 集 及 电 网 尧 气 网 耦 合 控

制 的 协 同 优 化 控 制 模 型 遥 文 献 [12袁13] 针 对 电 -气 -

热 综 合 能 源 系 统 多 目 标 优 化 调 度 难 以 量 质 协 同 优

化 且 求 解 时 间 较 长 的 问 题 袁 提 出 了 考 虑 火 用 效 率 的

电 源 侧 尧 负 荷 侧 协 同 的 加 权 线 性 求 解 方 法 遥 文 献

[14-16] 针 对 电 - 冷 - 热 综 合 能 源 系 统 中 的 间 接 碳

排 放 不 确 定 性 问 题 袁 提 出 碳 排 放 交 易 机 制 以 及 列

和 约 束 生 成 算 法 的 两 阶 段 鲁 棒 优 化 模 型 遥 文 献

[17袁18] 针 对 电 网 尧 气 网 及 氢 能 源 季 节 性 变 化 特

点 袁 提 出 了 电 - 气 - 氢 混 合 优 化 调 度 模 型 袁 并 采 用

逐 次 二 阶 锥 松 弛 进 行 求 解 遥

综 上 所 述 袁 目 前 针 对 综 合 能 源 互 联 系 统 中 的

电 网 尧气 网 尧 热 网 等 单 独 特 性 已 经 提 出 了 较 多 的 研

究 方 法 袁 这 些 方 法 主 要 以 集 中 式 优 化 建 模 和 求 解

为 主 袁 而 对 于 电 - 热 - 气 - 氢 之 间 的 关 联 互 补 特 性

及 其 分 布 式 协 同 控 制 方 法 的 研 究 较 少 遥 对 此 袁本 文

提 出 了 考 虑 电 网 尧 气 网 尧热 网 及 氢 能 源 互 联 控 制 的

分 布 式 方 法 遥 首 先 袁 建 立 了 以 运 行 成 本 为 最 小 的 经

济 目 标 袁 并 给 出 了 各 个 网 络 的 约 束 条 件 曰 其 次 袁 提

出 主 动 配 电 网 尧 热 网 尧 天 然 气 网 和 氢 能 源 网 采 用 分

层 控 制 策 略 袁 采 用 改 进 的 一 致 性 算 法 和 粒 子 群 优

化 方 法 进 行 求 解 对 比 曰 最 后 袁 给 出 某 实 际 电 网 仿 真
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算 例 遥

1 综合能源互联系统建模

本 文 所 提 的 综 合 能 源 互 联 系 统 包 含 了 主 动 配

电 网 系 统 尧 热 力 系 统 尧 天 然 气 系 统 尧 氢 能 源 系 统 4

个 部 分 袁 以 此 实 现 协 调 经 济 调 度 和 控 制 遥

1.1 主动配电网安全运行的潮流模型

主 动 配 电 网 正 常 运 行 条 件 下 袁 必 须 满 足 其 发

电 与 负 荷 平 衡 袁 即 交 流 潮 流 运 行 模 型 遥对 于 任 意 节

点 i 注 入 的 有 功 Pi 和 无 功 Qi 可 以 表 示 为

Pi=Ui

n

j=1

移Uj[Gijcos渊啄i-啄j冤+Bijsin渊啄i-啄j冤]

Qi=Ui

n

j=1

移Uj[Gijsin渊啄i-啄j冤-Bijcos渊啄i-啄j冤]
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渊1冤

式 中 院n 为 系 统 独 立 节 点 总 数 曰Ui袁Uj 分 别 为 节 点

i袁j 的 电 压 幅 值 曰Gij 为 电 导 元 素 曰Bij 为 电 纳 元 素 曰

啄i袁啄j 分 别 为 节 点 i袁j 的 电 压 相 位 遥

式 渊1冤 中 的 相 位 和 电 压 应 满 足 安 全 稳 定 约 束 遥

1.2 热网系统运行模型

热 网 系 统 通 过 加 热 水 袁 在 换 热 管 内 实 现 负 荷

端 供 热 袁 系 统 结 构 如 图 1 所 示 遥

假 设 不 考 虑 热 网 系 统 中 的 渗 漏 尧 损 失 袁 那 么 在

热 交 换 装 置 中 的 热 水 压 力 变 化 方 程 为

驻P=6.88伊10-9 f
0.25

d5.25 渊l+ld冤籽G
2 渊2冤

式 中 院驻P 为 热 水 通 过 热 交 换 后 的 压 力 降 向 量 曰f袁

d袁l袁籽 分 别 为 热 水 流 过 管 道 的 平 滑 度 系 数 尧 直 径 尧

长 度 尧材 质 密 度 曰ld 为 管 道 直 径 为 d 的 管 道 长 度 曰G

为 热 水 管 道 的 流 通 量 遥

式 渊2冤 中 的 G 和 驻P 应 满 足 一 定 的 上 尧 下 限 安

全 约 束 遥

在 图 1 所 示 的 热 网 系 统 中 袁 根 据 能 量 守 恒 定

律 袁 可 得 到 热 水 交 换 的 能 量 平 衡 计 算 式 为

G0=E窑G

0=祝窑驻P嗓 渊3冤

式 中 院G0 为 热 水 管 道 流 入 的 流 通 量 曰E 为 变 换 矩

阵 袁 即 流 入 热 水 管 道 之 间 的 系 数 矩 阵 曰祝 为 热 网 系

统 中 的 回 路 矩 阵 系 数 遥

1.3 天然气系统运行模型

天 然 气 系 统 安 全 运 行 时 袁 不 考 虑 管 网 天 然 气

泄 漏 和 损 耗 袁 那 么 天 然 气 在 管 网 中 的 流 量 平 衡 方

程 为

w沂Gw

移F
S

s袁w袁t-
e沂Ge

移F
D

s袁e袁t-
v沂Gv

移F
G

s袁v袁t=

n沂Gn

移Fs袁mn袁t+
k沂Gk

移渊1+孜s袁k冤F
C

s袁k袁t 渊4冤

式 中 院Gw 为 天 然 气 系 统 中 注 入 的 天 然 气 节 点 集

合 曰Ge 为 天 然 气 系 统 中 的 负 荷 节 点 集 合 曰Gv 为 天

然 气 系 统 中 的 燃 气 机 组 集 合 曰Gn 为 天 然 气 系 统 中

的 节 点 集 合 曰Gk 为 天 然 气 系 统 中 注 入 的 压 力 厂 站

集 合 曰F
S

s袁w袁t 为 天 然 气 源 w 在 t 时 刻 系 统 运 行 方 式 s

下 的 有 功 出 力 曰F
D

s袁e袁t 为 在 t 时 刻 天 然 气 负 荷 e 在

运 行 方 式 s 下 的 有 功 需 求 曰F
G

s袁v袁t 为 天 然 气 发 电 机 v

在 t 时 刻 运 行 方 式 s 下 需 要 的 天 然 气 量 曰Fs袁mn袁t 为

在 t 时 刻 运 行 方 式 s 下 天 然 气 管 网 按 照 mn 方 向

的 天 然 气 流 量 曰F
C

s袁k袁t 为 在 t 时 刻 运 行 方 式 s 下 压

力 厂 站 输 出 的 天 然 气 量 曰孜s袁k 为 在 运 行 方 式 s 下 压

力 厂 站 k 内 部 损 耗 的 流 量 与 输 出 的 总 流 量 的 比

例 曰m 和 n 均 为 天 然 气 系 统 中 的 节 点 遥

在 式 渊4冤中 袁还 要 考 虑 天 然 气 管 网 中 的 总 量 与

输 出 量 之 间 的 关 系 院

Fs袁mn袁t-Fs袁nm袁t=Es袁mn袁t-Es袁mn袁t-1

Fs袁mn袁t+Fs袁nm袁t

2

Wmn

2 =资s袁m袁t

2

-资s袁n袁t

2

Es袁mn袁t=
Kmn渊资s袁m袁t+资s袁n袁t冤

2
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式 中 院Es袁mn袁t袁Es袁mn袁t-1 分 别 为 在 t袁t-1 时 刻 运 行 方 式

s 下 的 天 然 气 管 网 mn 中 的 总 流 量 曰资s袁m袁t袁资s袁n袁t 分 别

为 运 行 方 式 s 下 节 点 m袁n 上 的 天 然 气 压 力 曰Wmn

为 天 然 气 管 网 中 的 韦 茅 斯 系 数 曰Kmn 为 天 然 气 冲 击

系 数 遥

式 渊4冤,渊5冤 中 的 F
S

s袁w袁t 袁F
G

s袁v袁t 袁F
C

s袁k袁t 袁Fs袁mn袁t袁Es袁mn袁t袁

Es袁mn袁t-1 应 满 足 各 自 安 全 上 尧下 限 约 束 遥

1.4 氢能源网络运行模型

氢 能 源 系 统 整 体 包 含 了 若 干 个 核 心 部 分 袁 主

图 1 热网系统结构图

Fig.1 Structural diagram of heating network system

热 源

需 求 侧

热 交 换 装 置
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要 由 氢 能 源 生 产 尧 氢 能 源 储 存 及 氢 能 源 需 求 3 个

方 面 构 成 袁 下 面 分 别 给 出 这 3 个 方 面 的 运 行 模 型 遥

1.4.1 氢 能 源 生 产 模 型

目 前 采 用 多 种 能 源 来 驱 动 氢 能 源 生 产 袁 主 要

有 天 然 气 尧 风 力 发 电 尧 光 伏 发 电 尧 地 热 发 电 尧 生 物 质

发 电 等 驱 动 电 解 水 等 方 式 生 产 氢 能 源 袁 生 产 氢 能

源 模 型 为

qP2G袁n袁t=
滋P2GPP2G袁n袁t驻t

灼
渊6冤

式 中 院qP2G袁n袁t 为 第 n 个 生 产 氢 能 源 设 备 在 t 时 刻 获

得 的 氢 能 源 总 量 曰滋P2G 为 第 n 个 生 产 氢 能 源 设 备

的 生 产 效 率 曰PP2G袁n袁t 为 第 n 个 生 产 氢 能 源 设 备 在 t

时 刻 所 需 要 的 电 能 有 功 曰驻t 为 生 产 氢 能 源 时 间

段 曰灼 为 氢 能 源 的 热 值 系 数 遥

式 渊6冤 中 的 PP2G袁n袁t 应 满 足 其 上 尧下 限 约 束 遥

1.4.2 氢 能 源 储 存 系 统 模 型

目 前 的 储 氢 能 源 主 要 采 用 容 器 进 行 存 储 袁 并

采 用 压 缩 压 力 的 形 式 大 量 保 存 袁 其 安 全 稳 定 运 行

模 型 为

UST袁n袁t

i

+UST袁n袁t

o

臆1

qST袁n袁t

i

+qST袁n袁t

o

=qST袁n袁t

V ST袁n袁t=V ST袁n袁t-驻t+qST袁n袁t-驻t

i

浊i-
qST袁n袁t-驻t

o

浊o

V STn0=V ST袁n袁t+qST袁n袁t

i

浊i-
qST袁n袁t

o

浊o

扇
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渊7冤

式 中 院UST袁n袁t

i

袁UST袁n袁t

o

分 别 为 在 t 时 刻 存 储 氢 能 源 单

元 输 入 尧 输 出 离 散 变 量 数 值 曰qST袁n袁t

i

为 在 t 时 刻 氢 能

源 管 道 中 存 储 氢 能 源 单 元 n 输 入 的 氢 能 源 容 量 曰

qST袁n袁t

o

为 t 时 刻 存 储 氢 能 源 单 元 n 输 入 的 氢 能 源 容

量 曰qST袁n袁t 为 在 t 时 刻 氢 能 源 管 道 中 存 储 氢 能 源 单

元 n 的 氢 能 源 总 容 量 曰t-驻t 为 时 间 段 曰浊i 为 氢 能 源

管 道 中 的 输 入 效 率 曰浊o 为 氢 能 源 储 能 中 的 输 出 效

率 曰V ST袁n袁t 为 储 氢 单 元 在 t 时 刻 的 体 积 曰V STn0 为 储

氢 单 元 在 初 始 时 刻 的 体 积 遥

式 渊7冤 中 的 q ST袁n袁t

i

袁q ST袁n袁t

o

和 V ST袁n袁t 应 满 足 各 自

的 上 尧下 限 约 束 遥

1.4.3 氢 能 源 供 需 平 衡 模 型

氢 能 源 输 出 与 用 户 需 求 之 间 应 满 足 平 衡 关 系

方 程 院

Plt=棕ltqlt灼驻t 渊8冤

式 中 院Plt 为 在 t 时 刻 第 l 个 需 求 负 荷 的 输 出 有 功

功 率 曰棕lt 为 在 t 时 刻 第 l 个 需 求 负 荷 的 输 出 有 功

功 率 的 效 率 曰qlt 为 在 t 时 刻 第 l 个 需 求 负 荷 所 需

要 的 氢 能 源 总 量 曰驻t 为 时 间 变 化 量 遥

2 综合能源之间互相转化模型

电 能 转 换 为 热 能 一 般 是 通 过 锅 炉 加 热 的 方

式 袁 其 转 换 模 型 为

Rr=滋rPr 渊9冤

式 中 院Rr 为 热 网 能 量 功 率 曰滋r 为 由 电 能 转 换 至 热 能

的 效 率 曰Pr 为 电 能 提 供 的 功 率 遥

电 能 转 化 为 天 然 气 能 量 一 般 是 通 过 催 化 的 化

学 过 程 袁 其 转 换 模 型 为

Fp2g=
灼p2gPp2g

桩
渊10冤

式 中 院Fp2g 为 天 然 气 总 量 曰Pp2g 为 消 耗 电 能 总 量 曰灼p2g

为 电 能 转 换 为 天 然 气 能 量 的 效 率 曰桩 为 天 然 气 的

热 值 系 数 遥

目 前 氢 气 能 源 的 获 取 主 要 采 用 电 解 水 方 式 得

到 袁 其 转 换 方 程 为

GE=
PE

姿E 籽H
渊11冤

式 中 院GE 为 获 取 氢 气 的 体 积 曰PE 为 输 入 的 电 能 功

率 曰姿E 为 制 取 氢 气 的 效 率 曰籽H 为 氢 气 的 密 度 遥

3 综合能源互联系统成本目标函数

本 文 所 提 的 综 合 能 源 互 联 系 统 包 含 了 主 动 配

电 网 渊 常 规 机 组 尧风 力 发 电 机 组 和 光 伏 发 电 机 组 冤尧

热 网 尧 天 然 气 网 络 和 氢 能 源 网 络 袁 电 - 热 - 气 - 氢 之

间 是 独 立 管 理 控 制 的 袁 因 此 须 要 相 互 协 调 配 合 实

现 分 布 式 调 度 控 制 袁其 目 标 函 数 是 以 发 电 成 本 尧 热

能 成 本 尧 气 网 成 本 和 氢 能 源 成 本 的 总 和 最 小 为 目

标 遥

C=min
Nt

t=1

移[CP渊t冤+CR渊t冤+CQ渊t冤+CG渊t冤] 渊12冤

式 中 院Nt 为 时 间 段 总 数 曰CP 为 主 动 配 电 网 的 成 本 袁

包 含 了 主 动 配 电 网 中 的 常 规 机 组 成 本 尧 风 力 发 电

机 组 成 本 尧 光 伏 发 电 机 组 成 本 曰CR 为 热 网 成 本 曰CQ

为 天 然 气 网 成 本 曰CG 为 氢 能 源 成 本 遥

式 渊12冤 应 满 足 主 动 配 电 网 中 的 常 规 机 组 发 电

Pgt尧 风 力 发 电 Pwt尧 光 伏 发 电 Pvt 与 需 求 侧 负 荷 Pl

t

尧

电 解 水 生 产 氢 气 需 要 的 有 功 功 率 Pp2h

t

尧 天 然 气 生
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产 需 要 的 有 功 功 率 Pp2g

t

以 及 网 络 损 耗 P
t

loss 的 有 功

功 率 平 衡 约 束 院
G

g=1

移Pgt+
W

w=1

移Pwt+
V

v=1

移Pvt=Pl

t

+Pp2h

t

+Pp2g

t

+P
t

loss 渊13冤

式 中 院G 为 常 规 机 组 数 量 曰W 为 风 力 发 电 机 组 数

量 曰V 为 光 伏 发 电 机 组 数 量 遥

式 渊12冤 应 满 足 电 转 气 设 备 产 生 热 量 R
p2g

it 尧 燃

气 轮 机 产 生 热 量 R
chp

it 尧 电 锅 炉 产 生 热 量 R
p2h

it 与 热

负 荷 R
t

l 和 热 损 耗 R
t

loss 之 间 的 平 衡 关 系 院

Np

i=1

移R
p2g

it +
Nc

i=1

移R
chp

it +
Ne

i=1

移R
p2h

it =R l

t

+R
t

loss 渊14冤

式 中 院Np 为 电 转 气 设 备 总 数 曰Nc 为 燃 气 轮 机 数 量 曰

Ne 为 电 锅 炉 总 数 遥

式 渊12冤 应 满 足 氢 能 源 能 量 G
p2g

it 尧 天 然 气 能 量

G
p2h

it 提 供 的 其 他 能 量 与 所 需 的 氢 气 负 荷 G l

t

和 损 耗

G
t

loss 之 间 的 平 衡 关 系 院

Gg

i=1

移G
p2g

it +
Gh

i=1

移G
p2h

it =G l

t

+G
t

loss 渊15冤

式 中 院Gg 为 氢 能 源 生 产 设 备 总 数 曰Gh 为 天 然 气 设

备 总 数 遥

式 渊12冤还 应 满 足 各 个 机 组 上 尧 下 限 安 全 约 束 遥

4 改进一致性算法的分布式低碳经济调度求解

4.1 成本函数

本 文 综 合 能 源 互 联 系 统 中 涉 及 到 主 动 配 电 网

的 常 规 机 组 袁 其 成 本 函 数 表 示 为

f1=
NG

i=1

移 琢iPi

2

+茁iPi+酌i蓸 蔀 渊16冤

式 中 院NG 为 发 电 机 节 点 总 数 曰琢i 为 成 本 函 数 的 二

次 项 系 数 曰茁i 为 成 本 函 数 的 一 次 项 系 数 曰酌i 为 成 本

函 数 的 常 数 项 系 数 曰Pi 为 发 电 机 节 点 i 的 有 功 功

率 遥

热 网 系 统 中 常 规 机 组 成 本 函 数 表 示 为

f2=
Nr

i=1

移 琢hiHi

2

+茁hiHi+酌hi蓸 蔀 渊17冤

式 中 院Nr 为 热 网 系 统 中 的 供 热 设 备 总 数 曰琢hi 为 热

网 系 统 成 本 函 数 中 的 二 次 项 系 数 曰茁hi 为 热 网 系 统

成 本 函 数 中 的 一 次 项 系 数 曰酌hi 为 热 网 系 统 成 本 函

数 中 的 常 数 项 系 数 曰Hi 为 热 网 系 统 中 第 i 个 设 备

输 出 的 热 量 功 率 遥

对 于 天 然 气 系 统 中 袁 其 成 本 函 数 表 示 为

f3=
Np

i=1

移 琢piTpi

2

+茁piTpi+酌Pi蓸 蔀 渊18冤

式 中 院Np 为 天 然 气 系 统 设 备 总 数 曰琢pi 为 天 然 气 系

统 成 本 函 数 中 的 二 次 项 系 数 曰茁pi 为 天 然 气 系 统 成

本 函 数 中 的 一 次 项 系 数 曰酌Pi 为 天 然 气 系 统 成 本 函

数 中 的 常 数 项 系 数 曰Tpi 为 天 然 气 系 统 产 气 设 备 i

的 供 气 量 遥

氢 能 源 系 统 常 规 机 组 成 本 函 数 表 示 为

f4=
Ng

i=1

移 琢giGgi

2

+茁giGgi+酌gi蓸 蔀 渊19冤

式 中 院Ng 为 制 氢 设 备 总 数 曰琢gi 为 氢 能 源 系 统 成 本

函 数 中 的 二 次 项 系 数 曰茁gi 为 氢 能 源 系 统 成 本 函 数

中 的 一 次 项 系 数 曰酌gi 为 氢 能 源 系 统 成 本 函 数 中 的

常 数 项 系 数 曰Ggi 为 第 i 个 制 氢 设 备 的 输 出 功 率 遥

4.2 改进一致性算法的分布式求解

综 合 能 源 互 联 系 统 中 主 动 配 电 网 尧热 网 尧 天 然

气 网 尧氢 能 源 网 络 是 相 互 独 立 调 度 控 制 管 理 的 袁 因

此 须 要 采 用 分 布 式 的 方 法 予 以 求 解 遥

一 致 性 算 法 是 通 过 对 相 对 独 立 的 主 动 配 电

网 尧 热 网 尧 天 然 气 网 尧 氢 能 源 网 络 分 别 进 行 独 立 求

解 袁 并 将 具 有 通 信 联 系 的 相 邻 网 络 通 过 协 调 进 行

迭 代 求 解 遥

根 据 传 统 集 中 式 经 济 调 度 的 协 调 方 程 袁 对 于

式 渊16冤~渊19冤 的 综 合 能 源 互 联 系 统 袁 可 得 到 改 进

一 致 性 算 法 的 分 布 式 求 解 方 式 为

姿i渊k+1冤=
Ni

j=1

移aij姿j渊k冤+着i驻Pi渊k冤

Pi渊k+1冤=

Pi

min

袁 姿i渊k+1冤约姿i

min

姿i渊k+1冤-茁i
2琢i

袁 姿i

min

臆姿i渊k+1冤臆姿i

max

Pi

max

袁 姿i渊k+1冤跃姿i

max

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

驻Pi渊k+1冤=
Ni

j=1

移aij驻Pj渊k冤- Pi渊k+1冤-Pi渊k冤蓘 蓡

扇

墒

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

渊20冤

式 中 院姿i渊k+1冤 为 姿i 第 k+1 次 迭 代 值 袁 将 最 终 收 敛

至 每 个 节 点 相 等 曰Ni 为 节 点 i 相 邻 节 点 集 合 曰aij 为

行 和 为 1 的 邻 接 矩 阵 第 i 行 第 j 列 元 素 曰姿j渊k冤为 第

k 次 迭 代 值 曰着i 为 较 小 正 数 袁 控 制 迭 代 速 度 和 精

度 曰驻Pi渊k冤 为 节 点 i 第 k 次 迭 代 的 有 功 功 率 偏 差 曰
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Pi渊k+1冤 为 节 点 i 第 k+1 次 迭 代 的 有 功 功 率 曰姿i

min

袁

姿i

max

分 别 为 节 点 i 发 电 机 有 功 功 率 取 最 小 值 Pi

min

尧

最 大 值 Pi

max

获 得 的 成 本 函 数 关 系 渊 负 荷 节 点 为

0冤曰驻Pi渊k+1冤 为 发 电 机 节 点 i 第 k+1 次 迭 代 的 有

功 功 率 偏 差 曰驻Pj渊k冤 为 节 点 j 第 k 次 迭 代 的 有 功

功 率 偏 差 曰Pi 渊k冤 为 节 点 i 第 k 次 迭 代 的 有 功 功

率 遥

在 经 济 调 度 模 型 中 考 虑 发 电 约 束 问 题 袁 经 济

调 度 的 最 优 解 应 满 足 院

2琢iPi+茁i=姿*袁Pmin约Pi约Pmax

2琢iPi+茁i约姿*袁Pi=Pmin

2琢iPi+茁i跃姿*袁Pi=Pmax

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊21冤

令 赘p 表 示 最 优 输 出 为 容 量 上 尧 下 限 的 发 电

机 的 集 合 袁 因 此 包 含 发 电 约 束 问 题 的 最 优 解 可 以

表 示 为

Pi

*

=

Pmin 渊Pi埸赘p冤

姿*-茁i
2琢i

渊Pi沂赘p冤

Pmax 渊Pi埸赘p冤

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊22冤

在 式 渊20冤~渊22冤 中 袁姿i袁Pi 和 驻Pi 分 别 为 主 动

配 电 网 尧 热 网 尧 天 然 气 网 尧 氢 能 源 网 络 的 边 际 成 本 尧

注 入 有 功 功 率 量 和 不 平 衡 有 功 功 率 量 袁3 个 变 量

通 过 主 动 配 电 网 尧 热 网 尧 天 然 气 网 尧 氢 能 源 网 络 交

互 迭 代 求 解 遥

5 算例仿真

5.1 算例 1

以 图 2 所 示 的 某 实 际 综 合 能 源 互 联 系 统 进 行

算 例 仿 真 袁 该 系 统 包 含 5 条 母 线 袁 其 中 袁 母 线 1 中

的 发 电 机 为 常 规 发 电 机 组 袁 母 线 2 中 的 发 电 机 为

热 网 机 组 袁 母 线 3 中 的 发 电 机 为 天 然 气 机 组 袁母 线

4 为 氢 能 源 机 组 袁 母 线 5 为 主 动 配 电 网 中 的 常 规

机 组 遥

图 2 所 示 系 统 的 费 用 参 数 及 负 荷 状 态 如 表 1

所 示 遥

图 2 所 示 的 邻 接 矩 阵 为

Ab=

1
2

1
4

0 0
1
4

1
4

1
4

1
4

0
1
4

0
1
4

1
2

1
4

0

0 0
1
4

1
2

1
4

1
4

1
4

0
1
4

1
4

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

渊23冤

由 于 发 电 机 的 迭 代 功 率 不 同 袁5 个 发 电 机 有

功 功 率 的 迭 代 情 况 如 图 3 所 示 遥 5 个 发 电 机 的 有

功 功 率 在 经 过 100 次 迭 代 后 袁 发 电 机 具 体 有 功 功

率 稳 定 情 况 如 表 2 所 示 遥

为 了 验 证 系 统 结 果 的 正 确 性 袁 将 本 文 所 提 方

法 与 粒 子 群 方 法 进 行 对 比 袁结 果 如 表 3 所 示 袁同 时

图 3 5个 姿迭代情况

Fig.3 The iteration situation of five 姿

节 点 1 的 边 际 成 本 姿1

节 点 2 的 边 际 成 本 姿2

节 点 3 的 边 际 成 本 姿3

节 点 4 的 边 际 成 本 姿4

节 点 5 的 边 际 成 本 姿5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

迭 代 次 数

9.0

8.5

8.0

7.5

7.0

6.5

6.0

5.5

5.0

4.5

表 2 各个节点迭代结果

Table 2 The Iteration results MW

母 线 1 机 组

32.813 6

母 线 2 机 组

25.506 1

母 线 3 机 组

23.137 9

母 线 4 机 组

20.542 4

母 线 5 机 组

18.000 0
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图 2 某实际综合能源系统

Fig.2 A certain actual comprehensive energy system

G1 G2

G4

G5 G3负 荷负 荷负 荷

母 线 5
母 线 4 母 线 3

母 线 2

负 荷负 荷

母 线 1

表 1 发电机费用参数及负荷状态

Table 1 Generator cost function and load state

编 号

1

2

3

4

5

琢i

0.094

0.078

0.105

0.082

0.074

茁i

1.22

3.41

2.53

4.02

3.17

Pmin /MW

10.0

8.0

3.8

5.4

4.2

Pmax /MW

80

60

40

45

18

PD/MW

35

20

25

30

10



有 功 功 率 不 匹 配 量 的 迭 代 结 果 如 图 4 所 示 遥

由 表 3 可 见 袁 由 于 母 线 5 机 组 的 上 限 被 设 置

为 18.000 0 MW袁 因 此 发 电 机 5 的 发 电 功 率 被 限

制 在 发 电 约 束 的 上 限 18.000 0 MW遥

同 时 袁 通 过 对 比 粒 子 群 方 法 计 算 结 果 和 本 文

所 提 方 法 结 果 袁 边 际 成 本 误 差 为 0%袁 母 线 上 机 组

的 功 率 也 相 同 渊 由 于 四 舍 五 入 存 在 近 似 冤遥

5.2 算例 2

为 了 进 一 步 验 证 本 文 所 提 方 法 的 有 效 性 袁 采

用 如 图 5 所 示 的 某 实 际 9 节 点 系 统 进 行 验 证 遥 该

系 统 中 母 线 1 包 含 了 常 规 机 组 和 热 网 机 组 袁 母 线

2 包 含 了 传 统 天 然 气 机 组 袁 母 线 3 为 氢 能 源 机 组 遥

系 统 结 构 参 数 如 表 4 所 示 遥

经 过 迭 代 计 算 袁 每 个 母 线 边 际 结 果 如 图 6 所

示 袁 计 算 结 果 如 表 5 所 示 遥

由 图 6 可 见 袁 计 算 迭 代 次 数 达 到 40 次 时 袁 可

以 收 敛 为 最 优 值 24.044 0遥 由 表 5 可 见 袁本 文 方 法

能 够 获 得 与 粒 子 群 方 法 相 同 的 结 果 袁 且 与 传 统 集

中 式 方 法 结 果 相 同 遥

6 结论

针 对 综 合 能 源 互 联 系 统 中 包 含 常 规 机 组 尧 热

表 5 算例 2计算迭代结果

Table 5 Calculating the iteration result of example 2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

粒 子 群 结 果
编 号

Pi /MW

86.56

134.38

94.06

姿i /$窑渊MW窑h冤-1

24.044

24.044

24.044

24.044

24.044

24.044

24.044

24.044

24.044

Pi /MW

86.56

134.38

94.06

姿i /$窑渊MW窑h冤-1

24.044 0

24.044 0

24.044 0

24.044 0

24.044 0

24.044 0

24.044 0

24.044 0

24.044 0

本 文 结 果

图 4 母线有功功率不匹配量迭代结果

Fig.4 Iteration results of bus active power mismatch
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迭 代 次 数

10

5

0

-5

-10

-15

图 5 某实际 9节点综合能源系统结构

Fig.5 Structural of a practical 9-node comprehensive

energy system
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图 6 姿值迭代情况

Fig.6 The iteration results of 姿
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表 3 本文所提方法与粒子群方法结果对比

Table 3 Comparison of results between the method proposed

in this article and the particle swarm optimization method

1

2

3

4

5

发 电 机 有 功 功 率 /MW
编 号

粒 子 群 方 法

32.81

25.51

23.14

20.54

18.00

本 文 方 法

32.813 6

25.506 1

23.137 9

20.542 4

18.000 0

粒 子 群 方 法

7.389

7.389

7.389

7.389

7.389

本 文 方 法

7.389 0

7.389 0

7.389 0

7.389 0

7.389 0

边 际 成 本 姿/$窑渊MW窑h冤-1

表 4 图 5所示系统机组及负荷参数

Table 4 The system unit and load parameters shown in Fig.5

编 号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

琢i

0.110 0

0.085 0

0.122 5

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

茁i

5.0

1.2

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

酌i

150

600

335

0

0

0

0

0

0

Pimin /MW

10

10

10

0

0

0

0

0

0

Pimax /MW

250

300

270

0

0

0

0

0

0

PD/MW

0

0

0

0

90

0

100

0

125



网 尧 天 然 气 网 和 氢 能 源 互 联 系 统 的 分 布 式 调 度 控

制 问 题 袁 本 文 提 出 了 一 种 改 进 的 一 致 性 的 分 布 式

调 度 控 制 方 法 袁 通 过 实 际 系 统 的 仿 真 计 算 袁 得 到 以

下 结 论 遥

淤综 合 能 源 系 统 中 考 虑 电 网 尧热 网 尧 天 然 气 网

和 氢 能 源 网 分 布 式 协 调 调 度 控 制 是 合 理 的 遥

于采 用 改 进 的 一 致 性 算 法 能 够 有 效 达 到 与 粒

子 群 方 法 和 传 统 集 中 式 方 法 相 一 致 的 结 果 遥
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A distributed coordinated control method for active distribution

networks with integrated energy interconnection

Wang Yajun1袁 Ni Weiqiang2袁 Zhang Ye2袁 Jia Yafei3袁 Sun Mengxue3袁 Wu Guannan4

渊1.State Grid Hebei Electric Power Co.袁Ltd.袁 Shijiazhuang 050021袁 China曰 2.Cangzhou Power Supply Company of

State Grid Hebei Electric Power Co.袁Ltd.袁 Cangzhou 061001袁 China曰 3.Xiong'an New Area Power Supply Company

of State Grid Hebei Electric Power Co.袁Ltd.袁 Xiong'an 071600袁 China曰 4.Department of Electrical Engineering袁

Tsinghua University袁 Beijing 100084袁 China冤

Abstract院 With the development of new power system construction袁 various energy sources are

integrated into the distribution network in the form of clusters and networks袁 making the

distribution network exhibit active characteristics. Fully leveraging the complementary

characteristics of multiple energy sources can alleviate the uncertainty of the distribution network

while providing sufficient demand for electricity袁 heat袁 gas袁 cooling袁 heating袁 and other resources

on the demand side. The existing distributed coordinated control methods only consider the gas

network袁 heat network袁 and power network袁 without considering the hydrogen energy network.

Provide a comprehensive and distributed coordinated control method for active distribution

network袁 heating network袁 natural gas network袁 and hydrogen energy network袁 as well as energy

interconnection. Firstly袁 the economic goal of minimizing operating costs was established袁 and the

constraints of each network were provided; Secondly袁 a hierarchical control strategy is proposed for

the active distribution network袁 heating network袁 natural gas network袁 and hydrogen energy

network袁 and an improved consistency algorithm and particle swarm optimization method are used

for solution comparison; Finally袁 a simulation example of an actual power grid is given袁 and it is

found that the distributed comprehensive energy interconnection scheduling control method can

achieve the same results as traditional methods袁 and the effectiveness of the proposed scheduling

control strategy is verified.

Keywords院 integrated energy system曰 active distribution network曰 distributed曰 control
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