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摘要：能源互联网是实现我国能源革命目标的关键手段之一，然而其多能互补的特点增加了能源供应的复杂性，

从而影响到区域范围内系统能源供应的协调有序。针对区域内能源供给网络的系统规划问题开展了研究，建立了

以考虑投资、运行、经济、环境综合成本为目标函数，考虑电网、热网多元约束和电、热能源互补的区域能源供

给网络规划模型，运用正态分布量子粒子群算法对模型进行求解。以华北某市郊区的区域能源规划为案例进行能

源供给网络的规划，并与传统规划模式进行对比分析。结论表明，所提出的模型能够对至少含有煤电、气电和热

能的区域综合能源供给网络进行规划，且规划方案的成本要低于传统规划方案。此外，所应用的正态分布量子粒

子群算法在解决此类规划问题时具有较强的性能，具有较广阔的应用空间。 

关键词：能源互联网；能源供给网络；多目标规划；正态分布量子粒子群算法 

The model and algorithm of thermoelectric collaborative planning of regional energy supply network 

BAI Xuexiang1, 2, ZENG Ming1, 2, LI Yuanfei1, 2, LONG Zhuhan1, 2 

(1. State Key Laboratory for Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources, North China 

Electric Power University, Beijing 102206, China; 2. School of Economics and Management,  

North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: Energy Internet is one of the key means to realize the energy revolution. However, its characteristics of multiple 

kinds of energy complementing will increase the complexity of energy supply and thus affect the coordination and order of 

the system energy supply in the region. This paper carries out the research on the system planning of energy supply network 

in a certain region. Considering the comprehensive cost of investment, operation, economy and environment as the objective 

function, it establishes the planning model of regional power supply network considering multiple constraints of power grid 

and heat supply network and the energy complementary of electric and heat. The model is then solved by Gaussian 

quantum-behaved PSO algorithm. The regional energy planning of some outskirts of a city in North China is taken as a case 

of energy supply network planning and compared with traditional planning model. The conclusion shows that the method 

proposed is able to make planning for regional energy supply network, which contains coal-fired power, pneumoelectric and 

thermal power at least. Besides, the G-QPSO algorithm used in this paper has a good performance in solving this kind of 

planning problem; therefore, it has a promising perspective of application. 
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0  引言 

能源互联网是实现我国能源革命目标的关键手

段之一。然而，能源互联网具有的多能互补、能源 
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供应方式复杂的特点，会使得系统规划、运行面临

的问题更加复杂，用传统规划方法进行能源互联网

系统规划具有较大难度，同时也难以保证规划方案

的经济高效。因此，在一定区域内对能源供给网络

提出更优的系统规划工具和优化方法，是当前亟待

研究的问题。 

目前，国内外针对含多类型能源系统的运行控
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制方面已经取得了一定成果，如各种调度算法和模

型等。文献[1]提出了一种面向多能互补微电网的能

量管理模型和控制策略，能够实现综合成本最小；

文献[2]考虑了多类型分布式可再生电源和储能，提

出了一种多代理系统的主动配电网多源协同调度策

略；文献[3]提出了一种考虑风、光、水、气多能源

联合发电的系统调控方法；文献[4]提出了一种面向

含多类型分布式电源的微电网的电压控制策略；文

献[5-7]提出了包含多种电源和负荷类型的能源管理

和调度方案。但上述成果大多面向的是既有系统的

调度问题，所涉及能源虽然包括风、光等多种类型，

但其本质仍然是电力系统的调度问题。目前针对区

域能源供给网络规划的相关研究仍处于起步阶段，

文献[8-9]对多能源系统、区域综合能源系统的规划

和分析技术进行初步研究，提出了相对完善的理论

框架。具体的系统规划方面，文献[10]提出了一种

考虑环境效益的分布式微网规划方法；文献[11]提

出了一种针对含有分布式能源微网的动态规划方

案。而目前热电协同规划的相关研究主要针对的是

单台机组的选址定容，尚未发展到系统级层面[12-14]。

文献[15]与本文的研究思路相似，但该文的主要研

究是电-气系统的协同规划。综上所述，从目前国内

外研究内容来看，对于区域能源供给网络中多类型

能源协同规划方面的研究成果还相对有限，而系统

级的热电协同规划研究则未见报道。 

针对上述问题，本文研究区域能源供给网络的

基本架构特性，以热电协同为切入点，提出以总成

本函数为目标函数，系统热电负荷、系统安全性为

主要约束的能源供给网络规划模型；利用正态分布

量子粒子群算法对模型进行求解，得到对区域能源

供给网络的系统规划方案；以华北某市郊区的区域

为案例进行能源供给网络的规划分析。结论表明，

本文所提出的规划模型具有在保障可行性的基础

上，具有比传统规划方案更优的经济性能。此外，

所采用的算法具有较强的优化和收敛性能。 

1   区域能源供给网络 

在一定的区域内，用户所需要的能源供给由区

域内各类能源生产商来满足，能源生产商之间也存

在着能源供需关系。用户和能源生产商作为能量流

的结点，通过包括电网、热网等多种能量输送通道

交错连接，形成了一个多层次的复合网状结构，即

能源供给网络。 

目前，用户可能需要包括供电、供热在内的多

种形式的能源供应。但是随着我国电能替代工作的

深入，能源供给网络将转为以电能作为核心，将大

多数一次能源转化为电能输送给用户，一次能源的

直接输送更可能发生在能源生产商之间。就具体的

能源服务而言，未来可能出现类型丰富的综合能源

服务和更为复杂的能量网络耦合[16]。但目前相关研

究仅处在理论摸索阶段，距离规划应用还有一定距

离。考虑到现实意义，目前本模型以我国目前的情

况为基础，重点考虑电能和热能的生产和供应，其

网络耦合主要通过热电联产和电转热设施来实现。 

2   区域能源供给网络规划模型 

2.1 基本问题描述 

该模型要解决的问题与主要条件可定性描述为

下述 3 条要素：第一，在给定的地区内，存在给定

的系列用户及其相应需求；第二，模型的优化计算

受电网和供热规格边界条件限制；第三，基于以上

两个方面，提出满足用户需求、技术约束且综合成

本最低的规划方案。能源供给网络的一大特征是考

虑多能流之间的耦合互补关系，在本文中主要考虑

电负荷对热负荷的替代作用，即在模型设计中考虑

电加热这一能量转化形式，以提升系统综合能效。

而目前国内外相关的文献大多只考虑因机组特性造

成的热电联产机组的出力耦合，未计及热电协同。 

2.2 考虑多能互补的能源供给网络规划模型 

在能源供给网络建设的优化决策中，本文模型

构建的思路是在满足需求和能量网络安全性要求的

约束下实现建设和运营的总成本的最小化。 

建设成本主要包括 3 个方面，即供能机组建造

成本、供能系统扩容成本和供能网络搭建成本。其

中，供能机组建造成本包括火电、燃气、热电联产

等多种机组的成本，如式(1)所示。 

1
1 1

n m

i i j j
i j

C U N 
 

             (1) 

式中：n 表示需要建造的发电机组的种类数；αi 表

示第 i 种发电机组的单位容量建造成本；Ui 表示第

i 种发电机组的容量；m 表示需要建造的发电机组的

种类数；βj 表示第 i 种供热机组的单位容量建造成

本；Nj 表示第 j 种供热机组的容量。 

供能系统扩容成本主要指变电站的建造或扩容

成本、用户的负荷变化对输电线路扩容成本影响并

不明显。变电站的建造成本用式(2)表示。 

2C S                  (2) 

式中：表示变电站的单位容量建造成本；S 表示变

电站容量。 

能源输送成本主要包括铺设电网、热网的成本，

如式(3)所示。 
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3
1

n

i i
i

C D


                (3) 

式中：n 表示需要搭建的供能线路的种类数；γi表示

第 i 种供能线路的单位建造成本；Di 表示第 i 种供

能线路的长度。 

综上，建设成本可用式(4)表示。 

1 2 3C C C C                (4) 

运营成本主要包括发电/供热成本和环境成本

两方面。其中发电/供热成本如式(5)所示。 

1 , , , ,
1 1

n m

i t i t j t j t
t i t j

O pP qQ 
 

         (5) 

式中：n 和 m 分别为供电机组和供热机组的数量；p

和 q 分别为单位供电成本和供热成本；Pi,t和 Qj,t分

别为第 i 台供电机组和第 j 台供热机组在 t 时的出

力；ηi 和 γj 为(0,1)变量，分别表征供电机组在第 x

个时段和供热机组在第 y 个时段的启停状态。其中，

由于热电联产等机组存在单独产热、单独产电和同

时产热产电等工况，故将热电联产机组试作供热机

组和供电机组的叠加，将其(0,1)变量分开给出。目

前单位发电成本、供热成本在不同工况下发生的变

化暂时不考虑。 

系统环境成本是另一个运营目标函数，以排污

费或环境治理费的形式将环境成本反映在运营成本

中，二氧化碳的环境成本则参考国外的碳税进行折

算。目前主要考虑的排放物包括二氧化碳、二氧化

硫、氮氧化物和烟尘。综上分析，环境成本如式(6)

所示。 

2 ,g s g s
s S g G

O E 
 

            (6) 

式中：s∈S={方案中的全部排放源}；g∈G= {二氧

化碳、二氧化硫、氮氧化物、烟尘}；φg 表示第 g

种排放物的单位排污费、环境治理费或税率；Es,g

表示第 s个排放源第 g 种排放物的排放量；μs是(0,1)

变量，表征机组的启停状态。 

综上，运营成本可以用式(7)表示。 

1 2O O O                 (7) 

从而，总成本最小的目标函数如式(8)所示。 

1

1 1
min{ [ ] 5% }

(1 ) (1 )

T

t T
t

C O C
k k

    
 

   (8) 

式中：第一项为固定资产建设成本，直接取现值；

第二项为系统运行成本，需要用现值公式将规划期

T 年每一年的运行费用贴现后逐年累加，k 为贴现

率；第三项为规划期末的固定资产残值，需要折算

为现值之后回收，因此需要在成本中扣除，取固定

资产残值率为 5%。 

约束条件主要包括以下 6 个方面。 

1) 节点电压约束：各节点电压必须在要求的范

围内。约束关系用式(9)表示。 

min , maxk tV V V               (9) 

式中：Vmin和 Vmax分别为节点电压的下限和上限；

Vk,t表示节点 k 的实时电压。 

2) 支路容量约束：各条线路上的电流不应高于

支路容量上限。目前暂时仅考虑电网的支路容量约

束，忽略热网的支路容量约束。约束关系用式(10)

表示。 

max 1, 2, ,l lI I l L              (10) 

式中：Il 为线路 l 上的实时电流；Il max为线路 l 的功

率上限；L 为支路总数。 

在实际仿真计算中，各节点和支路的电压和

电流可通过将网络拓扑和电源、负荷配置情况输

入 Matlab 软件中的 Matpower 平台，经由潮流仿真

得到。 

3) 考虑多能互补的节点热负荷约束：本文对热

网中的能量流动进行简化处理。假设热量离开热源

后依次沿热网向下游传播，流经一个负荷点后，扣

除该点的热负荷，继续向下游传播。若传播中遇到

热网分支，则每一支路都分到一半的热量；若遇

到交汇，则直接将热量进行相加。热负荷约束要求

热流流经任意节点时剩余的热量不低于额定负荷

的 10%。 

电加热的特性允许用多余的电力负荷经过一

定的能量转化后代替热网用于满足热负荷需求。本

文要求所有热负荷节点低于负荷要求的总量不大于

实时供电机组出力大于电负荷的部分经转化后的

值，用式(11)表示。 

, , , ,
, 1 ,

n

k t i t n t l t
k t i k t

R P U I
  

           (11) 

式中：Rk,t 为节点 k 在 t 时刻由热网获得的能量低

于负荷要求的值；其余变量定义与前文相同。 

4) 热电耦合约束：本文中的热电耦合约束有两

方面。一是热电联产机组的热、电出力状态点受机

组的边界限制；二是受到国家对热电联产机组的相

关要求，每一台机组的年均热电比必须大于基准值，

用式(12)表示。 

1

1

m

j
j

n

i
i

Q

P









              (12) 

式中，τ为热电联产机组的年均热电比，通常取 50%。 

5) 输出功率范围约束：供能机组必须满足最小
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负荷率要求，也不能超过机组容量上限。约束关系

用式(13)表示。 

,

,

i i t i

j i t j

wU P U

rN Q N

 


 
          (13) 

式中：Pi,t 为供电机组 i 在 t 时刻的输出；Ui为 i 的

机组供电容量；w 为机组的最小供电负荷率；Qj,t 为

供热机组 j 在 t 时刻的输出；Nj为 j 的供热容量；r 为

机组的最小供热负荷率。 

6) 变电容量约束：变电站的变电容量应大于实

时机组出力之和，且为符合可靠性要求，应留有 10%

以上的备用容量。约束关系用式(14)表示。 

1

110%
n

i i
i

S P


              (14) 

7) 机组爬坡约束：燃煤、燃气机组的输出功率

在单位时间内的向上、向下变化速率存在限制，这

将影响系统对负荷变化的响应能力。约束关系用式

(15)表示。 

, ,( 1) ,asc

,( 1) , ,dsc

i t i t i

i t i t i

P P P

P P P





 


 
        (15) 

式中：Pi,asc和 Pi,dsc分别为机组 i 在固定时段内出力

的最大升、降值。 

8) (0,1)变量约束 

 , 0,1i j                (16) 

3   模型求解 

3.1 粒子群优化算法及其量子改进 

粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization, 

PSO)是从随机解出发，通过迭代寻找最优解的一类

启发式遗传算法，具有算法实现简单，收敛速度快

的优势，在解决工程规划问题中获得广泛应用。传

统粒子群优化算法的流程本文不再赘述。 

PSO算法在实际应用中也存在许多待改进的问

题，如全局寻优性能较差，早熟现象明显等。国内

外相关研究从不同角度对 PSO 算法进行了改进。其

中，量子粒子群优化算法(Quantum-behaved Particle 

Swarm Optimization, QPSO)属于有代表性的一类。

在量子空间中，粒子的移动不再遵循宏观空间的速

度-位移方式，QPSO 算法利用量子力学的方法，把

粒子的运动状态用概率波函数来表示，并通过求解

薛定谔方程得到粒子在空间内某一点出现的概率密

度函数，进而通过蒙特卡洛方法得到粒子的位置，

改进后的粒子位置更新公式见文献[17]。 

理论和实践研究表明，QPSO 算法具有比 PSO

算法更优的收敛速度和精度。但在求解目标函数和

约束条件较复杂的规划问题时，其性能仍有提升空间。 

3.2 正态分布量子粒子群算法 

为进一步提升算法性能，本文运用正态分布量

子粒子群算法 (Gaussian Quantum-behaved PSO, 

G-QPSO)，对 QPSO 算法进行进一步优化[18]：在生

成算法中的随机数 μ 和 φ 时，运用标准正态分布

N(0, 1)代替原算法中使用的均匀分布 U[0, 1]，并将

其生成数的绝对值作为 μ 和 φ 的取值。 

这一改进能够让粒子在当前位置有较大概率获

得较小的振幅，从而对优化结果进行微调；同时又

有较小概率获得较大的振幅，从而能够摆脱局部最

优，避免算法早熟。综上，正态分布量子粒子群算

法的流程如图 1 所示。 

 

图 1 正态分布量子粒子群算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of Gaussian quantum-behaved PSO algorithm 

4   案例分析 

4.1 算例基本参数 

将一年分为 8760 个小时，根据该地区的热电负

荷平均情况，得到该地的逐时热、电负荷标幺曲线

如图 2 所示。 

该地区的初始电网结构如图 3 所示。 

图中实线部分为已有电网，虚线部分为电网控

规中允许搭设的线路；该区域尚未埋布热网，本案

例中假设图中的实线和虚线部分都允许埋布热网。

图中的字母表示新增供能设施的站址，其中 A 点处

已经建有带一台 20 MVA 主变的 110 kV 变电站，并 
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图 2 华北某郊区的年热电负荷逐时标幺曲线 

Fig. 2 Hour-traced power and heat load curve of a suburb  

in North China (per unit value) 

 

图 3 规划区初始电网结构图 

Fig. 3 Structure of initial grid in planning area 

且已经和城区电网相连；B 点和 C 点尚无任何设施。

要求若 B 点和 C 点新建供能设施，则变电站也建在

同一位置。图中的数字为负荷点，受资料限制，算

例假设每一负荷点的逐时电、热负荷曲线形状都与

图 2 保持一致，通过设置不同的负荷峰值得到各负

荷点的逐时负荷。此外，本算例要求规划结果必须

能适应规划区快速发展带来的负荷增长，即能源供

给网络必须满足 10 年规划期内的热电负荷增长。各

负荷点热、电负荷峰值和增长率见表 1。 

算例相关的成本数据如表 2 所示。 

从主网购电的电价取该地区的季节电价。见表 3。 

各类机组的污染物排放水平参照文献[19]，热

电联产机组的热电特性限制和最低供电、供热负荷

率参照文献[20]，算例所需的其他数据见表 4。 

此外，算例还做如下假设： 

1) 暂不考虑电网和热网的损耗； 

2) 对于从主网购电的情况，只考虑购电的直接

成本，不考虑环境成本； 

表 1 A, B, C 三地的地理位置和网络配置情况 

Table 1 Location and network configuration of place A, B, C 

负荷点 
热峰值 

负荷/MW 

电峰值 

负荷/MW 

热、电负荷 

年均增长率(%) 

1 1.2 1.1 3 

2 1.1 1.2 4 

3 1.3 1.1 2.5 

4 1.3 1.1 3 

5 1.2 1.2 4 

6 1.7 1.8 3.3 

7 2.1 1.6 2.7 

8 1.9 1.3 2.5 

9 2.2 2.0 3.8 

10 1.7 1.3 4.1 

11 0.9 2.7 4.7 

12 1.3 1.5 5.2 

13 1.9 1.7 1.9 

算例相关的成本数据如表 2 所示。 

表 2能源服务供给网络建设运营成本表 

Table 2 Construction & operation cost of energy service 

 supply network 

项目 成本 项目 成本 

燃煤热电机组 430 万元/MW CO2环境成本 0.01 元/kg 

燃气热电机组 510 万元/MW SO2环境成本 0.42 元/kg 

变电容量扩建 23 万元/MVA NOx环境成本 0.63 元/kg 

电网铺设成本 251.7 万元/km 粉尘环境成本 0.15 元/kg 

热网铺设成本 21 万元/km 燃煤发电成本 0.22 元/kWh 

供热成本 50.8 元/GJ 燃气发电成本 0.75 元/kWh 

表 3 主郊区向城区主网买电的季节电价表 

Table 3 Seasonal price that the main suburbs buying  

electricity from the main grid 

月份 电价/(元/kWh) 月份 电价/(元/kWh) 

1 月 0.7 7 月 0.88 

2 月 0.7 8 月 0.88 

3 月 0.55 9 月 0.75 

4 月 0.55 10 月 0.55 

5 月 0.55 11 月 0.55 

6 月 0.75 12 月 0.7 

表 4 算例所需的其他数据 

Table 4 Other data used in case study 

参数 数值 参数 数值 

燃气机组爬坡率 20%/min 燃煤机组爬坡率 10%/min 

电加热效率 90% 支路容量 250 A 

节点电压上限 311.1 V 节点电压下限 155.6 V 

3) 规划只在涉及站址处的 110 kV 配变，暂不

考虑负荷点处 10 kV 低压配变的规划； 
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4) 假设各类供能设备的容量可以任意选择整

数，出现小数点时直接进位处理。 

4.2 计算结果及分析 

算例具体设计 3 种待比选的方案，如下所示。 

方案一：纯主网供电。按照辐射式供电原则[21]，

按 A-1-2-3-4；A-1-2-6；A-5-7-9-10；A-8；A-11-12-13

进行电网规划。电力需求完全由主网满足，热力需

求由负荷点采用电加热设备满足。将该方案作为基

准方案。 

方案二：纯燃煤热电联产。电网规划同方案一，

热网规划与电网线路一致；在 A 点燃煤热电站以满

足规划区的热电负荷，燃煤电站的运行方式是以热

定电。这一方案是在过去常用的一种粗放式的规划

思路下的一种有代表性的规划方案[22]。 

方案三：本文所建模型提出的规划方案。 

将算例中的相关参数代入模型，运用 Matlab 软

件进行编程，用 G-QPSO 算法进行求解，设终止条

件为迭代次数达到 100。重复运行程序十次，取十

次输出中的最优输出作为优化结果，如下所示。 

1) 能源服务网络规划如图 4 所示。 

 

图 4 能源服务网络规划图 

Fig. 4 Planning of energy supply service grid 

2) 各站址的机组和变电容量规划如下。 

A 点：新建 8 MW 燃气热电机组；变压器不扩容； 

B 点：新建 12 MW 燃煤热电机组；新建 12 MW

容量的 110 kV 配变； 

C 点：新建 7 MW 燃气热电机组；新建容量为

7 MW 的 110 kV 配变。 

得到各方案的经济性对比见表 5。 

表 5 不同系统规划方案的经济性比较 

Table 5 Economic comparison of different system planning 

方案 初始投资/亿元 
规划期 

平均年值/亿元 
费用现值/亿元 

方案一 0.4279 14.8136 13.7617 

方案二 1.6246 12.4921 12.8721 

方案三 2.0839 9.6013 10.7201 

由表 5 可见，在财务折现后，本文提出的规划

方法能使该区域满足用户热、电需求的成本出现较

为明显的下降。相较于基准方案(方案一)下降了

22%；相较于常用方案(方案二)下降了 16.71%。此

外，方案一和方案二的计算过程以估算为主，并未

考虑约束条件，因此在实际应用中其成本还会更高。

因此可认为，本文所提出的模型和算法能够对区域

能源供给网络进行有效规划，且相比现有的规划，

能够在满足系统约束的同时显著降低规划成本。 

4.3 算法性能对比分析 

为了测试本文所提出的正态分布量子粒子群算

法的性能，本节运用量子粒子群算法和传统粒子群

算法分别对算例进行规划。重复运行程序十次，计

算结果最优时的算法的收敛情况如图 5 所示。 

 
图 5 各算法迭代图 

Fig. 5 Iteration figures of different algorithms 

由图 5 可知，PSO 算法、QPSO 算法和 G-QPSO

算法的收敛次数分别为 31、37 和 40 次。直观来看，

G-QPSO 的收敛速度差于另外两种算法，但是其在

迭代到 31 次时的优化结果(12.8435 亿元)要优于

PSO 算法的优化结果(12.9936 亿元)，此时 PSO 已

经收敛，而 G-QPSO 算法还在继续迭代优化。同理，

G-QPSO在第 37次迭代时的结果也要优于QPSO算

法，并在之后继续优化。可见 G-QPSO 算法在迭代

后期的高效寻优能够有效弥补其在收敛速度上的不

足。从最终收敛结果来看，G-QPSO 算法的费用现

值 10.7201 亿元较 QPSO 算法的 12.1225 亿元低

11.57%；较 PSO 算法的 12.9936 亿元低 17.50%。因

此可认为，相较于 QPSO 算法和 PSO 算法而言，

G-QPSO 算法以较少的收敛次数增加作为代价，获

得了显著更优的优化结果，表现出了强大的优化能力。 

5   结论 

本文构建了考虑煤电、气电、热等 3 种能源供

应的区域能源供给网络系统规划优化模型，并提出

了相应的求解算法。通过算例分析，证明本文所提
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出的模型能在满足区域热、电负荷的基础上，通过

考虑热电负荷的耦合和替代关系，能够显著降低系

统总成本，所得规划方案与传统规划相比具有较高

的综合效益。 

需要指出，本文目前的规划模型只考虑了燃煤、

燃气两种热电联产机组以及热负荷和电负荷两类负

荷的协调规划，是一种相对简化的系统形态。未来

有必要从负荷类型、能源供给类型和管路系统类型

3 个方面对本文的研究进行进一步拓展和深化，支

撑我国能源互联网战略的发展。 
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