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［摘 要］光伏、储能电池、燃煤热电联产机组组成的综合能源系统，其电力热力系统间孤立运营，

为分析其热力电力系统间的信息交互与经济协调调度的关系，依据 J.F.Benders 混合变量目

标分解法对热电联产光储热力电力系统的物理模型按照热力主系统和电力子系统进行分

解，通过目标函数和系统边界条件分析子目标之间的信息交互情况，得出光电消纳储存与

热电联产协调调度运行的数学模型，并对保护信息加以隔离重定向，以 Gurobi 求解器迭代

计算混合整数规划多维变量问题。基于综合能源系统案例分析了电力热力不同负荷需求下

的 3 种运行工况，发现热力电力运营系统间经济效益协同互补，且信息交互扩大了光电的

消纳空间，系统净负荷平均降低了 13.63%，交互功率损失每年减少了 948.07 万元，能源

利用效率提高了 4.48 百分点，可见本模型可以服务于综合能源系统的经济协调调度优化和

提高能效。 

［关 键 词］电热协调运行；信息交互；混合变量分解；协调调度；信息隔离重定向 
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Operation optimization for thermal and electrical systems composed of 

cogeneration, photovoltaic power and power storage based on mixed  

variable objective decomposition model 
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Abstract: For the integrated energy system composed of photovoltaic power generation, energy storage battery 

storage and discharge, and coal-fired heating boiler and cogeneration, the power and heat power systems operate 

in isolation. To analyze the relationship between the information interaction and economic coordination and 

dispatch of the integrated energy system, by using the J.F.Benders mixed variable target decomposition method, 

the physical model of the cogeneration photovoltaic storage thermal power system is decomposed according to the 

main thermal system and the power subsystem. The information interaction between the sub-objectives is 

analyzed by the objective function and the system boundary conditions, and the mathematical model of the 

coordinated scheduling operation of photoelectric consumption and storage and cogeneration is obtained. The 

protection information is isolated and redirected, and the multi-dimensional variable problem of mixed integer 
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programming is iteratively calculated by Gurobi solver. Based on the case of the integrated energy system, three 

operating conditions under different load requirements of power and heat are analyzed, and it is found that, the 

economic benefits of the thermal power operation system are synergistic and complementary, and the information 

interaction expands the space for photovoltaic consumption. The net load of the system reduces by 13.63% on 

average, the interactive power loss decreases by 9.480 7 million yuan/year, and the energy utilization efficiency 

rises by 4.48 percentage points, which shows that this model can serve the economic coordination and scheduling 

optimization and energy efficiency improvement of the integrated energy system. 

Key words: coordinated operation of electricity and heat; information interaction; mixed variable decomposition; 

coordinate scheduling; information isolation redirection 

近 20 年以来电力热力行业可再生能源迅速发

展改变了能源市场格局，原来传统能源提供的产能

与需求基本匹配的局面如今变为产能过剩，导致传

统发电利用小时数总体减少[1]。煤电在新型电力系

统中的职能由原来提供基础性和主体性电能转变

为仅提供基础保障和削峰填谷的辅助电源，使得电

网调度逐渐去中心化[2-3]。火电为主体的电力体系与

间歇性和波动性较明显的风电光电的匹配性较差，

因此风光大规模入网对电网的安全稳定运行、可靠

供应和复杂状况调度均有很大挑战。 

综合能源系统面对的负荷组成多样，导致能源

系统调度和输配也复杂多样，而且负荷本身具有时

变性，使得能源供给与负荷需求的稳定匹配更加困

难[4-5]。煤电机组参与“深度调峰”受制于电网交互功

率的影响，一般深度调峰的负荷率为 35%～53%[6-7]。

热电联产机组以热定电、热电耦合，机组的调峰能力

受到承担的热负荷限制，发电上网配额还会限制光伏

入网，导致光热矛盾；供热期以热定电致使电力供应

与电力交互功率匹配度差。热电解耦技术路线参与深

度调峰，借助电热锅炉与热网负荷需求二者的特点实

现实时连续调整[8]。“三改联动”与热力耦合提升拓

展了煤电机组的灵活性和电力热力信息的交互匹配，

调节负荷速率等性能指标实现了电网安全经济功率

交互要求[9-10]。热力电力能源领域配套信息化与大数

据采集分析等计算机技术，使得能源动力物理系统之

间可以通过电子信息技术得以密切交互联系，逐渐形

成信息化的多能互补新能架构体系，为不同运营主体

的信息交互奠定了物理基础[2, 11]。 

为了综合能源系统运行平稳并且能够保证初始

能源的利用率，热电联产系统调度和运行需要以最

低的燃料成本实现电力和热力生产，使 2 个系统之

间的产出与社会需求相配。Benders 分解方法

（Benders decomposition，BD）被用于分析综合能源

系统电力热力系统的混合整数规划（mixed integer 

programming，MIP）多维变量问题，在各自信息隐

私保护的情况下，分析系统运行全局最优和设备最

佳运行参数[12-13]。MIP 问题的求解速度通过分解协

调技术提高，典型的是基于拉格朗日松弛分解法。

其目标函数中包含多决策变量的优化问题求解。MIP

问题寻优求解方法还有人工智能算法、差异进化算

法、神经网络算法、多准则决策分析方法等，这些

方法在一定程度上取得较好效果，但过于依赖初始

值和寻优路径，且局部搜索能力弱，容易在局部极

值附近提早收敛，所以现阶段多采用分支定界法或

割平面法求解[13-14]。割平面法的优化求解目前典型

的方法是 BD 分解降维计算法，BD 分解算法是把整

数和实数变量隔离做分解，然后有比较地选取初始

约束以及逐步增加约束。BD 分解算法是 J.F. Benders

在 1962 年提出的，算法将具有复杂变量的规划问题

分解为线性规划和整数规划，用割平面法分解出主

问题与子问题，通过迭代求解最优值[12]。BD 分解算

法分析电热综合能源系统不同运营系统的优化调

度，发现其激励相容，并实现联合优化调度和最大

化总体效用，促进可再生能源消纳[13-15]。 

本文基于 Benders 模型混合变量目标分解方法

对热电联产光储热力电力系统的物理模型按照热

力主系统和电力子系统进行分解，依物理模型定义

分解函数模型，结合系统边界条件分析多子目标之

间的交互关系，建立光电消纳存储与热电联产协调

运行关系数学模型。由于热力电力系统运营信息的

独立性，需要对无需直接传输共享的信息进行隔离

重定向，以实现独立运营主体各自的信息保护，同

时保证内在信息的交互，在此基础上分析综合能源

系统的经济协调调度和能效的提高策略。 

1 系统模型构建 

1.1 系统变量分析定义 

本项目综合能源系统（ integrated energy 

system ， IES ）物理模型包含光伏发电系统

（photovoltaic，PV）、蓄电池系统（battery energy 

storage system ， BESS ）、供热燃煤锅炉系统

（coal-fired heat-supply boiler plant，CFH）和热电联
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产系统（cogeneration, combined heat and power，

CHP）。热电联产设备的热能电能之间的转换功能将

热力系统和电力系统耦合起来，综合能源系统能源

转换关系及变量划分原则如图 1 所示，图 1 中动力

设备各自变量定义见表 1。 

 

图 1 综合能源系统主子系统变量划分 

Fig. 1 Variables division for master and subsystems of the 

integrated energy system 

表 1 动力设备自变量定义 

Tab.1 Definition of independent variables of the power 

equipment 

系统 变量 含义 

子系统 x 

x1 从主网购电承担电负荷电量 

x2 光伏承担电负荷的电量 

x3 光伏上网售电量 

x4 储能电池承担电负荷的电量 

x5 光伏给储能电池的充电量 

x6 储能电池向电网售电量 

x7 从主网购给储能电池充电量 

主系统 y 

y1 热电联产向电网售电量 

y2 热电联产给电负荷供电量 

y3 热电联产给储能电池充电量 

y4 热电联产给热负荷侧供热量 

y5 燃煤锅炉给热负荷侧供热量 

 

对于热电联产背压机组，需要承担服务区域的

热负荷，机组采用“以热定电”的运行策略，配备

储能系统缓解热电联产机组“以热定电”的电力

供应约束。在用电高峰期增大光伏发电入网，调峰

供热锅炉在弃光时段可避免热电联产背压机组超

负荷运行，在用电低谷电时段储电，对弃光消纳提

供余地；同时燃煤锅炉可承担一定的热负荷，分担

热电联产机组承担热负荷，以保证光电入网。 

由图 1 可见，热力设备运行参数会正反馈给电

力系统，参数传递到发电设备从而影响其运行。同

时发电设备运行信息又会负反馈给热力设备影响

其运行，以此关系建立新的混合变量目标之间信息

反馈机制。在热电解耦运行情况下，综合能源系统

的热力电力系统的运行优化是互不相干且平等的，

解耦系统最优出力需要既能满足混合变量目标分

解模型割约束，还要能实现初始化迭代求解，完成

主、子问题迭代的最终收敛，此时模型就能够实现

且可以优化运行。对于子系统，热能动力设备的工

况决定了电力净负荷工况的变化特性，间接映射到

电负荷侧设备的运行工况。主系统电力设备运行工

况回代满足混合变量目标分解模型约束，其信息也

可传递反馈到燃煤供热锅炉和热电联产系统运行

工况中[8,13-14]。 

1.2 系统模型分析 

本项目以满足电热功率需求等边界条件为前

提，并建立以主系统和子系统本身进行优化的模

型，优化运行指标为最小化经济运行成本指标和能

效指标，经传递迭代热力电力系统耦合参数，使系

统的生产成本最小。 

1）主系统经济运行目标函数 

对热力主系统，经济运行成本指标函数为： 

cy R Wg WHhminf = C +C +C         (1) 

式中：fcy为热力最小化经济运行成本指标，元；CR

为燃料成本，元；CWg为主电网售电收益，元；CWHh

为维护成本，元。 

a）热力系统成本 

本项目燃煤供热锅炉是通过燃烧煤粉产生热，

热电联产机组是通过燃烧煤粉产生热与电，其燃料

成本为燃煤消耗成本，计算公式为： 

R M MiC = C G              (2) 

a M MiC = G                (3) 

式中：CM 为煤炭价格，元；GMi 为煤炭消耗量，kg，

i 取 1 表示热电联产系统，i 取 2 表示燃煤供热锅炉

系统；Ca为煤炭燃烧发热量，GJ；ηM为煤炭热值，

GJ/kg。 

热力系统耗能量计算公式为： 

4
M1

M

5

M2

M

y
G =

y
G =












              (4) 

b）主电网售电收益 

热电联产系统发电上网售电计算公式为： 

Wg S WC C P               (5) 

式中：CS为上网电价，元/(kW.h)；PW 为上网功率，

数值等于 1y ，kW。 
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c）热力系统运营维护成本 

热力系统运营维护成本计算公式为： 

WHh WHh .i i

i

C = C P          (6) 

式中：CWHh.i 为单位热功运行维护成本，元；Pi 为

发电系统不同时段做功量，GJ；i 取 1 表示热电联

产系统，i 取 2 表示燃煤锅炉系统。 

1 2 3iP = y + y + y             (7) 

2）子系统经济运行目标函数 

电力子系统指标函数计算公式为： 

Wd WHdmin cxf = C +C           (8) 

式中：fcx 为发电最小化经济运行成本指标，元；  

CWd 为电网交互价格差收益，元；CWHd 为电力维护

成本，元。 

a）主电网交互收益 

Wd g g S SC C P C P              (9) 

式中：Cg 为从电网购买电的价格，元/(kW.h)；CS

为发电上网的价格，元/(kW.h)；Pg为从电网购电量，

kW.h；PS为发电上网量，kW.h。 

g 1 7

S 3 6

P = x x

P = x x





              (10) 

b）电力系统维护成本 

WHd WHd.i i

i

C C P             (11) 

式中：CWHd.i 为单位电力运行维护成本，元，i 取 3

表示光伏发电系统，i 取 4 表示储能电池系统。 

3 Gd 2 3 5

4 4 6

P P x x x

P x x

  


 

≥
         (12) 

式中：PGd为光伏系统发电量，kW.h。 

3）能效性能指标函数 

综合能源系统能量消耗与能量产出之比可体

现系统的能效，能源资源折合以标准煤为基准，并

且运行消耗的燃料按照收到基低位发热量折算，系

统能效满足最低限制[15]，综合能效指标函数为： 

d 1 2 4 m 4 5

m 1 2 3 m 4 5

( ) ( )

( ) ( )

x x x y y

k y y y k y y

 


 

     


       

 
 

(13) 

式中：εd为电功率标煤折算系数；εm为动力煤标煤

折算系数；k 为发电机组发电煤耗系数。 

计算综合能效指标函数可以反映系统负荷量

与供给量，能效性能目标优化方向与经济性目标优

化方向相反，因此后文中取能效性目标倒数以保证

所有目标优化方向相同。 

1.3 系统边界条件 

1）电力系统边界条件 

取电力系统边界条件孤立于热力主系统变量，

定义为电力系统内部边界条件，表达式为 Adx+Ddy

≥bd，其不含热力系统变量参数，故 Dd 为 0，Adx

和边界条件 bd分为以下 3 种情况。 

a）光伏发电边界条件 

光伏对电力系统的输入受光伏发电功率约束，

可表示为： 

d2 G5 3≤x x x P             (14) 

b）主电网购电功率边界条件 

从电网购电下网功率边界条件为： 

w1 7 x≤x x P             (15) 

式中：Pxw 为主电网输配电能力上限，kW。 

c）储能电池最大放电功率边界条件 

储能电池充电放电应当符合功率平衡边界条

件，其释放的电能分为转移到电力负荷侧和上网出

售到主电网 2 个部分，储能电池工作状态受制于电

池的荷电状态（state of charge，SOC）。 

m

4 6fd

fd ax,fd0≤ ≤

P

P P

x x 



           (16) 

式中：Pfd 为储能电池放电功率，kW；Pmax,fd 为储能

电池工作状态的放电功率上边界，kW。 

2）热力系统边界条件 

取热力系统边界条件孤立于电力系统变量，热

力系统内部边界条件表达式为 Arx+Dry≥br，由于热

力系统不含电力系统变量参数，故 Ar 为 0，Dry 和

边界条件 br分为以下 3 种情况。 

a）产热功率与热负荷平衡边界条件 

对于换热首站而言，实际热负荷和延程热损失

均包含在内，其模型为： 

l4

rl

5 r

g h

P

c m (T T )=

y y

P



   





=
          (17) 

式中：Prl为综合能源系统需要承担的热负荷，kW；

c 为水的定压比热，kJ/(kg·℃)；m 为换热首站的流

量，kg/s；Tg、Th 分别为换热首站的供水温度、回

水温度，℃；β为换热系数。 

b）热电联产系统运行边界条件 

热电联产系统实际运行受制于额定功率的上

限和上网电功率的限制，热电联产系统某一时刻的

汽轮机制热功率与发电机发电功率之比为热电比，

此函数关系为： 
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4 1 2 3

min,chp 1 2 3 max,chp

( )y y y y

P y y y P

  


  ≤ ≤
     (18) 

式中：λ 为热电联产系统热电比；Pmax,chp 为热电联

产系统产电最大功率，kW；Pmin,chp 为热电联产系统

产电最小功率，kW。 

c）汽轮机运行边界条件 

热电联产机组应在在有界功率与热界面上运行，

则汽轮机在功率变化梯级边界条件之内运行，则有： 

1, 2, 3, 1,( 1) 2,( 1) 3,( 1) up,chp

1,( 1) 2,( 1) 3,( 1) 1, 2, 3, down,chp

[ ] [ ]

[ ] [ ]

t t t t t t

t t t t t t

y y y y y y P

y y y y y y P

 

  

    

    





≤

≤

(19) 

式中：Pup,chp为汽轮器功率的增大梯级最大幅值，kW；

Pdown,chp为汽轮器功率的减小梯级最大幅值，kW。 

3）电力热力耦合系统边界条件 

热电联产设备的热能电能之间的转换功能将

热力系统和电力系统耦合起来，其表达式为

Ardx+Drdy≥brd。耦合系统电力系统变量参数 Ard、

Drdy 和边界条件 brd分以下 4 种情况。 

a）电功率平衡边界条件 

d1 2 4 2=x x y Px               (20) 

式中：Pd 为综合能源系统需要承担的电负荷，kW。 

b）系统发电上网售电功率边界条件 

3 6 1 max,W≤x x y P             (21) 

式中：Pmax,w 为系统上主电网售电功率上限，kW。 

c）储能电池最大充电功率边界条件 

储能电池充电放电应当符合功率平衡边界条

件，光伏发电、主电网的电和热电联产发电都可作

为储能电池的充电电源，其工作状态区间存在充电

功率边界。 

d

5 7cd

c max,cd

3

0≤ ≤

P x

P

y

P

x  



           (22) 

式中：Pcd 为储能电池充电功率，kW；Pmax,cd 为储

能电池工作状态区间充电功率上边界，kW。 

d）储能电池电量边界条件 

储能电池电量边界条件与电池荷电状态相关。 

td, yd,

min,td td, max,td

td

cd c

0

d fd

, td, ecd

fd/

≤ ≤

t t t

t

t t t t

P

P

P PP

P P P

P

 

 

  








     (23) 

式中：Ptd,t为 t 时刻储能电池电荷容量，Ah； Ptd,t-Δt

为 t-Δt 时刻之前储能电池电荷余量，Ah；αcd 为储

能电池充电功率转换率；αfd 为储能电池放电功率转

换率；Pmax,td 为储能电池储电荷容量上限，Ah；Pmin,td

为储能电池储电荷容量下限，Ah；Ptd,t|t=0为运行周

期初始时刻荷电状态，kW.h；Ptd,t|t=ecd 为运行周期

终止时刻荷电状态，kW.h。 

4）隔离重定向边界条件 

综合上述边界条件则有边界条件式(24)，基于

隔离技术对过程参数电价信息、热负荷信息、光伏

发电信息和热电联产电热负荷信息以常数常量进

行重定向，以实现独立运营主体各自的信息保护，

同时不影响信息交互。 

d d xw Gd max,fd

r r rl max,chp up,chp down,chp

rd

rd d max,W max,cd min,td ,yd max,td ,

    

  0      

        t t t t yd

P

P P P P

b k P P

b

P P Pk P P

b

P

k

P

    
    





     -D -D

(24) 

式中：k 为重定向常数常量。 

通过隔离重定向技术，可以将电价信息、热负

荷信息、光伏发电信息和热电联产电热负荷信息进

行加密共享，不必加密的其他数据参数电力热力运

营主体直接传输共享。 

2 混合变量目标分解模型求解与交互 

热电联产光储能源系统之间的耦合存在交互

频率低、非直接影响和时滞性影响效应[16]。由于热

电联产经济调度问题目标函数可分解，将电力调峰

调度问题表述为 2 个目标函数的线性约束优化问

题，其优化模型可由 J.F. Benders 混合变量目标分解

模型为依据，作为本文综合能源系统联合运行调度

优化和分系统独立优化的方法[13-14]。 

2.1 求解原理 

基于 J.F.Benders的混合变量目标分解模型分析

本文复杂线性优化问题[12,17-18]，综合能源系统联合

经济运行定义为元问题，其分解为热力主系统和电

力子系统 2 个问题，热力系统和电力系统一般孤立

运行且信息隔离，实际在最佳时客观存在信息交

集。本文采用 J.F.Benders 混合变量目标分解模型进

行求解，既可以实现热力系统问题独立优化、割裂

信息交换，又可通过迭代程序整体分析、迭代计算

得到元问题的解析[17,19-21]。电力系统问题可转化为

本身对偶形式的解析信息，如表 2 所示。三维向量

A=[Ad Ar Ard]、D=[Dd Dr 2Drd]、b=[bd br brd]优化的

过程就是实现整体优化的收敛，元问题目标函数收

敛是主子问题的收敛边界，这其中涵盖了子主系统
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目标函数和边界条件，混合变量目标分解模型求解

原理如图 2 所示。割平面法受制于约束不等式，首

先从很小一部分不等式开始算主问题，然后对子问

题附加边界条件，如此循环，子问题找不到新的不

等式了，就出现最优解。 

表 2 对偶形式解析信息 

Tab.2 Dual form parsing information 

项目 指标函数 边界条件 内部信息 

子系统 minfy=dTy Ad x+Dd y≥bd 

dA=[Ad Ar Ard] 
bd 

brd 

主系统 minfx=cTx Arx+Dry≥br 
cD=[Dd Dr Drd] 

br 

合系统  Ardx+Drdy≥brd  

注：内部信息 brd共用，本文归于子问题。 

 

图 2 混合变量目标分解模型求解原理 

Fig.2 Principle of solving the mixed-variable objective 

decomposition model 

T

M M

4 5 S 1 WHd.3 1 2 3

WHd.4 5 S

M M

WHh.2 WHh. S g g

T

g 6

2

WHh.2 4 5

WHd.3 WHd.4 WHd.4 WHh

4 S 3 7

M M
S 4

M

.

M

[ (

( )]

)

] [ ]

[ ( ) ( )+

[ ]

f c x
x

C C
y y C y C y y y

C y x C C C C x

f d y
y

C

C C

C x x

C C

x x C x x y

C C
C yC C



 








 




 

 

 

      

 

 






  




 

(25) 

式中：fx 为不含热电联产维护成本 CWHh.1 与燃煤锅

炉维护成本 CWHh.2 信息和煤炭热值 ηM；fy为不含光

伏 CWHd.3、储能电池 CWHd.4 与从电网购买电的价格

Cg。交叉部分的购电价格与售电点价格不予隐匿。 

热力系统问题下界解收敛后，仍需要以电力系

统问题核验，若热力系统问题的解在电力各项边界

条件内，则可减少热力系统附加的边界条件数。如

果电力系统问题可迭代，则计算元问题上界解析，

此时产生了优化热力系统的新目标函数。若其中任

意的电力系统子问题不能继续迭代，则热力系统问

题中引入非边界条件的不可行边界条件中，然后重

新计算具有多一层边界条件的热力系统问题，得到

元问题一个新的下界解，经过热力电力系统之间的

迭代产生的界限解趋于渐近收敛，即可得到最优解。 

2.2 求解方法 

基于 Benders 分解算法的最终解需要在主问题

和子问题之间进行迭代。当上界和下界足够接近

时，得到原问题的最优解，对于热电联产机组而言，

迭代过程如图 3 所示。 

 

图 3 热电联产发电供热运行区域图迭代示意 

Fig.3 Iterative diagram of operation area of the 

cogeneration power generation heating 

由图 3 可见，v 时刻的供热量 hm,v对应发电上界

限 Pmax,v 和下界限 Pmin,v，迭代时不出现界限解，则

进入下一步迭代v+1时刻的供热量hm,v+1对应发电上

界限Pmax,v+1和下界限 Pmin,v+1，直到迭代出现终解。 

对于子问题 Ad x≥b–Ddŷ，热力电力内部边界条

件和电热耦合边界条件为： 

d d d

r r r

rd rd rd

ˆ 

ˆ 

ˆ 

≥

≥

≥

A x b D y

A x b D y

A x b D y





 

          (26) 

此处定义 Ed=Ddŷ、Er=bh-Ddŷ 和 Erd=Drdŷ，则   

式(26)转变为式(27)： 
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d d d

d r

rd rd rd

≥

≥

≥

A x b E

A x E

A x b E




 

            (27) 

式中：A=[Ad Ar Ard]，E=[bd-Ed Er brd-Erd]，即 Ax

≥E，其中 Ed、Er和 Erd在热力系统里产生后再反

馈到电力系统中。 

子系统的对偶可分解出式(28)： 
T

d d

T

rd rd

ˆ( )

ˆ( )

≥

≥

s b D y u

s b D y u

 




           (28) 

子问题定为式(29)： 
Tmin

s.t. ≥

≥

c x

Ax H

x 0







              (29) 

对其对偶处理有式(30)： 
T

T

max

s.t. ≤

≥

H u

A u c

u 0







              (30) 

同时主系统中分解出式(31)： 
T

r r
ˆ( )≥s b D y u            (31) 

主问题定义为： 
T

T

min

ˆs.t.

d y + s

s (b Dy) u




 ≥
          (32) 

根据模型可知目标函数是独立单元成本函数

的总和，而约束与特定的单元相关联。方案采用两

级策略，底层解决给定功率和热量的单机经济调度

问题，上层通过敏感系数更新反馈变量，重复迭代，

直到满足热量和电力需求。混合变量目标分解模型

的电力子系统和热力主系统各自问题的迭代反馈

时需注意以下问题。 

1）热力主系统混合变量目标分解时逐次迭代

向电力子系统反馈的信息是热能动力设备优化计

算参数 ŷ的局部最优解下限 Pl。 

2）电力子系统混合变量目标分解进程时逐次

迭代向热力主系统反馈信息，这是电力系运行对偶

处理后的变量 u 和电力系统局部最优解上限 Pu。 

割平面法优化求解器需用到 callback 函数，对

于 Gurobi 和 cplex 等求解器内含 callback 函数有关

函数的算例，本文参考 Gurobi 算例的源代码进行混

合整数规划模型求解。 

3 算例分析 

3.1 基本情况说明 

本文基于某热电联产、光伏发电和调峰燃煤供

热锅炉配备储能电池组建的电力热力综合能源系

统为物理模型，其中热电联产配置为 2×260 t/h 高温

高压循环流化床锅炉配套 2×B30 MW 背压机组和

2×130 t/h高温高压循环流化床锅炉配套2×B12 MW

背压机组，其中 2×260 t/h 锅炉在采暖期用于生物医

药工业蒸汽、民用建筑采暖和发电，1 台 130 t/h 锅

炉在非采暖期用于生物医药工业蒸汽和发电。热电

联产系统基本参数见表 3。 

表 3 热电联产系统设备基本参数 

Tab.3 Basic parameters of the equipment in  

cogeneration system 

项目 采暖期 非采暖期 全年 

供蒸汽功率/(t·h–1) 150 120 138 

供暖量/(GJ·a–1) 4.8×106 
 

4.8×106 

上网供电量/kW 22.4×107 2.1×107 24.5×107 

小时标煤耗量/(t·h–1) 76 13 52 

热电比/% 611 699 617 

供热热效率/% 83.7 84.2 83.9 

发电热效率/% 66.1 79.1 66.5 

全厂热效率/% 94.0 85.9 93.1 

本地发电优先送 110 kV 变电站升压承担当地

电负荷，余电外输或由储能电池储电，维护成本为

0.03 元/kW，向上向下爬坡的爬坡速率取 50%，热

负荷参数见表 4，当地电网电力平衡参数见表 5。

根据表 5 电量平衡计算结果可见，电网电量缺额约

3.97 亿 kW.h。 

表 4 热负荷参数 

Tab.4 Heat load parameters 

项目 数值 

工业蒸汽热负荷流量/(t·h–1) 150 

工业蒸汽热负荷压力/MPa 1.3  

采暖热负荷/MW 350 

表 5 电网电力平衡参数 

Tab.5 The grid power balance parameters 

项目 供电负荷/MW 电源出力/MW 光伏/MW 电力亏盈/MW 

夏期 117.57～139.86 94.36～180.07 0 -45.50～62.50 

夏 14 h 133.14 137.93 43.57 4.79 

冬期 130.00～155.43 42.89～128.60 0 -112.54～-1.40 

冬 13 h 140.14 86.46 43.57 -53.69 

近些年随着光电出力的逐步增加，电力缺口逐

渐减小，电网内新增电源和新能源电量优先考虑在

电网就地消纳，冬季电力缺口需要通过 330 kV 枢

纽降压供电以适应当地用户端负荷需求，但因电网

电源结构特点所限，新能源出力不能全部在地方电
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网内消纳，且消纳存在明显的季节性，需要储能电

池给予迟滞缓冲和存储。储能电池参数见表 6，燃

煤供热锅炉参数见表 7，光伏发电基本参数见表 8，

甘肃省分时电价如图 4 所示。 

 

图 4 分时电价分布 

Fig.4 Distribution of time-of-use electricity prices 

本项目基于最优成本角度考虑，热电联产发电

与光伏发电承担电力负荷不予分级，即就热电联产

机组发电和光伏发电 110 kV 变电后承担当地负荷

和长输外送对于运行成本无异。 

表 6 储能电池参数 

Tab.6 Parameters of energy storage batteries 

项目 数值 

容量/(MW·h) 18 

维护成本/(元·kW–1) 0.018 

充电效率/% 0.97 

放电效率/% 0.92 

最大充放电功率/MW 15 

SOC 荷电状态 0.10～0.85 

初值/(MW·h) 50 

表 7 燃煤供热锅炉参数 

Tab.7 Parameters of coal-fired heating boilers 

项目 数值 

维护成本/(元·kW–1) 0.025 

容量/MW 1×84+2×58 

煤炭热值/((kW·h)·kg–1) 0.39～0.48 

燃煤价格/(元·t–1) 1 323 

表 8 光伏发电参数 

Tab.8 Photovoltaic power generation parameters 

项目 数值 

维护成本/(元·kW–1) 0.024 

光伏装机容量/MW 57.93 
 

混合变量分解模型的主问题和子问题数学语

言和规则机制遵循 Gurobi 软件，运行变量值代入求

解，得出孤立系统和全局最优的混合数据规划模

型。综合能源系统联运调度时间段数量 NT 为 24 h，

单位调度时间∆t 为 1 h。电负荷、热负荷和光伏发

电分布情况如图 5 所示。 

 

图 5 负荷分布与光伏发电 

Fig.5 Load distribution and photovoltaic power 

光伏发电先承担电负荷，但由于光伏发电受制

于日照，所以系统 20:00—06:00 需向电网购电，

07:00—19:00 光伏发电可承担部分电负荷。光电负

荷较低时段无法上网时将余电储存起来，需要充分

发挥电、热两系统互补优势，电力交互信息从当地

电力调度获取。 

3.2 运行情况分析 

1）工况 A 

燃煤锅炉独立运行承担民用供暖负荷，电负荷

由主电网供给，储能电池削峰填谷。电负荷平衡及

电储能 SOC 变化曲线如图 6 所示。 

 

图 6 电负荷平衡及电储能 SOC 变化（工况 A） 

Fig.6 Electrical load balancing and SOC change of electric 

energy storage (Case A) 

综合能源系统自主发电上网与购电下网时，线

路产生交互功率，受制于电网配置条件限制，交互

功率在每个调度时区内均大于 0，光伏发电虽承担
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了一部分电负荷，但仍需从电网大量购电。净电负

荷为本地电力负荷需求与本地电源供电可以承担

相应电负荷能力的区间差。由图 6 可见，电力缺额

明显。储能电池正值为充电，负值为放电，储能电

池充电时段为 10:00—17:00，与低谷电价和光伏发

电时间段吻合；大功率放电时间段主要在 05:00—

09:00 和 17:00—23:00，近接高峰电价时段，储能电

池调峰能缓解电力系统负荷波动与供应不匹配的

困难。热负荷与热力供应如图 7 所示。 

 

图 7 热负荷与热力供应（工况 A） 

Fig.7 Heat load and heating supply (Case A) 

由图 7 可见，现有燃煤锅炉独立运行与民用热

负荷之间有很大差距，热负荷最大缺额出现在凌晨

05:00 前后为 152 MW，说明现有燃煤锅炉不足以承

担具有集中供暖条件的民用建筑热负荷。随着目前

城镇化的建设，现有热源难以满足城市发展需要，

所以需要配备其他热源形式。但目前部分时段具有

集中供暖条件的居民采用分布式电采暖，加之区域

内无集中采暖条件的居民采用电采暖，增加用电负

荷，这加剧了当地的电力缺额。 

工况 A 热力供热单一热源参数作为热力系统

孤立信息，可以进行信息隔离独立优化的参数，指

导其设备运行。在综合能源系统联合运行中，是实

现经济运行求解的变量组成。 

2）工况 B 

热电联产系统“以热定电”电热耦合调度方

式接入综合能源系统，热负荷缺额由燃煤锅炉补

足，电负荷优先由光伏发电及电储能承担。储能电

池充放电，主电网购售电交互，热电联产机组发电，

电负荷平衡及电储能 SOC 变化如图 8 所示。 

热电联产背压机组为承担服务区域的热负荷

需求，生物医药企业工业生产蒸汽需要机组连续运

行，所以采取“以热定电”的运行策略，但是热电

联产机组承担热负荷同时发电承担电负荷，高热负

荷时段热电联产机组供电能力也随之剧增，此时运

行发电功率波动很小，其电力调峰能力被限制，但

同时也限制了光电上网空间，造成严重弃光，最大

时刻弃光率达到光伏发电功率的 85.6%。因此，须

配备蓄电装置以缓解热电联产机组“以热定电”

的硬性约束。 

 

图 8 电负荷平衡及电储能 SOC 变化（工况 B） 

Fig.8 Electrical load balancing and SOC change of electric 

energy storage (Case B) 

对比图 8 和图 6 可见，当地电力负荷需求与主

电网、光伏和热电联产电源之间的净电负荷有所减

小。07:00—10:00 和 18:00—23:00 用电高峰时段，

也是光伏发电和热电联产发电不足的时段，该时段

的电力交互功率幅度依然明显，净负荷随用电负荷

的波动依然明显，说储能电池削峰填谷的联调联动

作用比较小。 

用电高峰时段与光伏发电高效时间段 09:00—

17:00 正好错位，低谷时段储能电池充电，优先由

光伏发电提供电源，做好调度以减少交互损失，储

能电池在适当时间段承担一定的电负荷，做好补

给。峰谷期时段储电和提高光电入网，用电高峰期

释放蓄电池电量，降低外部电网的输配负荷。热负

荷与热力供应如图 9 所示。 

由图 9 可见，工况 B 调峰供热锅炉应对供热负

荷的波动，调峰供热锅炉高热负荷时段高功率工

作，填补热电联产机组电热并发高功率运行造成能

源损失。白天电负荷可由光伏发电承担，对热电联

产机组电能需要较少，此时若为了满足热负荷而高

功率运行产生的电能可能会造成能源浪费，因此低

谷电价时刻的热负荷可主要由调峰锅炉承担。 

相对工况 A 系统接入热电联产机组，电力交互

功率转变为有正有负，蓄电池也有工作，但削峰填

谷缓冲作用与电力调度不匹配，可见热电孤立运行
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并不会实现好的运行效果与经济性，因此系统需要

联调联动。本项目调峰燃煤锅与热负荷相关，电负

荷与热负荷通过热电机组存在关联，将子系统内部

的变量隔离转换为综合系统的内部关联，实现电热

统一调度，以减少电网的运行投入。 

 

图 9 热负荷与热力供应（工况 B） 

Fig.9 Heat load and heating supply (Case B) 

3）工况 C 

据工况 A 和工况 B 分析可知，热电联产机组发

电与光伏发电充盈时需售电上网，因电网配置限

制，存在互相抵制，所以热力侧配备了调峰供热燃

煤锅炉，电力侧配备了储能电池。谷电价时段光伏

发电上网或者储能，峰电价时期利用储能电池承担

相应电负荷。高电负荷时段，地方电源供电不足，

需从电网购电产生交互功率，根据工况 A 和工况 B

的运行分析，工况 C 采用电热统一联合调度，图 10

为电网电负荷平衡及电储能 SOC 变化。 

 

图 10 电负荷平衡及电储能 SOC 变化（工况 C） 

Fig.10 Electrical load balancing and SOC change of energy 

storage (Case C) 

经过对热电成本解析计算，由图 10 可见，以

目标函数对综合能源系统进行联合调度，在满足边

界条件下，使得逐时净负荷降低，热负荷承担也能 

满足，且调峰锅炉和储能电池的缓冲作用发挥充

分。由图 10 中光伏与热电起伏趋势可见，低电价

时段电能信息反馈到热力调度，使热电联产机组满

足工业用蒸汽需要的边界条件进行电力调节，给光

伏发电上网提供了空间，实现热力信息也能反馈到

电力系统。光伏发电成本低，波动明显，调节难度

增大，储能电池主要以光伏发电为电源。根据图 10

的 SOC 变化可见，储能电池根据负荷实现灵活充电

放电，由储能电池的变化与交互功率的变化可见，

其缓冲作用明显，且避开高电价时段，使得电力交

互损失相对图 8 平均下降 14.7%。受制于电力上网

功率，在储能电池满容量时存在弃光空间，储能电

池充电放电速率与容量对光电消纳存在限制。调峰

锅炉故障停运易导致热电联产机组超负荷运行，其

发电上网压缩了光电上网外输空间，导致光电难消

纳而弃光。由图 10 系统交互功率与光伏发电间的

变化可见，光伏发电得到了最大限度的利用，达到

75.2%，将弃光空间进行了大幅度压缩，热电联产

因调峰锅炉辅助，对电力调度有间接贡献，减少了

光电热电相互抵制的现象，经过联调弃电空间，总

体降到了最低，平均为 10.81 MW，实现了电力总

成本的经济运行。 

热负荷与热力供应如图 11 所示。由图 11 可见，

相较于工况 B，调峰锅炉与热电联产机组独立运行

联合供热，联调使得热力系统运行曲线与热负荷曲

线时刻紧密贴合，说明热力供应得到了保证，蒸汽

供应也得到了保障。调峰锅炉辅助热电联产同时参

与到了当地电力调度，热电机组通过改变运行功率

适应电负荷变化，承担了光伏发电的调峰和当地电

力的备用，提高了光电消纳率，减少了当地电力交

互损失。 

 

图 11 热负荷与热力供应（工况 C） 

Fig.11 Heat load and heating supply (Case C) 
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根据上述 3 种工况分析，发现电负荷分布构成

情况可反馈电价、热力负荷和光伏发电信息，储能

调节分担电网调节余量指标可用弃电率表示，系统

联调联动和信息反馈机制如图 12 所示。 

 

图 12 信息映射机制 

Fig.12 Information mapping mechanism 

光伏发电的波动特性与热负荷波动均需要平

抑，热电和灵活的储能电池调节余量不足会限制光

电消纳，造成限电弃电和净负荷空间大，所以光电

全额消纳需要有充足灵活的电源与负荷调节空间，

即综合能源调度需要为电源和负荷波动留出余量。 

基于工况 A、工况 B 和工况 C 得到运行工况能

效见表 9。由表 9 可见，工况 A 效率比工况 B 高，

费用最低，但热力电力负荷与本地供给之间缺额太

大，不能满足需要；工况 B 弥补了需求供给之间的

缺额，但由于运行调度导致能量交互损失大，其综

合能效低于工况 A，费用比工况 C 高出 2.43%；结

合图 8 和图 10，工况 C 系统运行缩小了热力电力需

求供给落差，经联调联动使净负荷平均降低了

13.63%，减少了交互功率损失费用 948.07 万元，使

得其能效得以提高。 

表 9 运行工况能效 

Tab.9 Energy efficiency under operating conditions 

工况 A B C 

能效/% 86.62 85.48 89.96 

运行费用/万元 36 074.31 40 020.86 39 072.79 

 

4 结  论 

本文对热电联产光储热力电力综合能源系统

的经济调度和信息交互问题进行探讨，电热联合调

度需要将热力电力系统进行耦合和信息交互分析，

然后由联合调度模型系统边界条件分析，发现热电

负荷供应设备之间运行参数交互反馈可提高综合

能源系统的能效，实现经济协调调度。 

1）本文采用 J.F.Benders 混合变量目标分解模

型解决了综合能源系统电力热力系统的混合整数

规划多维变量问题，依 BD 分解法得到主系统与子

系统，然后基于目标分解模型及其边界条件函数，

对模型进行信息隔离重定向与内部机制反馈交互

迭代，建立了系统优化协调调度模型，以此分析热

力电力系统的经济调度空间，实现了独立电力热力

系统运营主体间的信息交互和信息保护，为综合能

源系统联合调度提供了网源数据互动技术基础。 

2）对物理模型 3 种工况分析可知，热力电力

系统之间效益互补协同，热力电力联调联动保证了

负荷承担分配的灵活互补性。通过 J.F.Benders模型，

工况C相对工况B综合能源系统能源利用效率提高

了 4.48 百分点，且扩大了光电消纳空间，缓解了电

网的输配压力，年交互功率损失费减少 948.07 万

元。可见 Benders 分解法用于分析综合能源系统电

力热力系统的混合整数规划多维变量问题，既能保

护各运营主体的信息隐私，又可以提供热力电力系

统运行全局最优时的设备运行参数，对系统的协调

调度和经济高效运营提供帮助。 

3）后续将在 MATLAB Simulink 中搭建仿真系

统模型，结合 J.F.Benders 模型，进一步研究热电联

产光储热电系统的运行优化。 
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