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摘要：针对城市能源需求日益增大、分布式光伏发电具有不确定性、商住混合区供热供电独立规划导致能源综合

效率不高的问题，基于电热系统联合规划研究城市商住混合区能源站优化配置。首先，考虑光伏出力的不确定性，

建立了典型日各时段光伏出力的多状态模型。其次，分别以一定置信度下的年费用和运行费用最小作为上、下层

目标函数，提出了嵌入机会约束规划的城市商住混合区能源站接入区域电网、热网的二层规划模型。该模型基于

电-热网络综合潮流，考虑了可控分布式综合能源单元的优化调度，因而仿真模拟更符合系统的实际运行，结果更

准确。最后，采用分段二进制编码和精英保留策略遗传算法对所提出模型进行求解。北方某城市商住混合区算例

结果表明：与电热分产相比，区域电-热系统联合规划能够有效地减少运行费用和污染物排放；随着系统供能可靠

性的提升其经济性将有所下降，所以规划时应结合成本增加灵敏度和系统实际要求来权衡经济性和可靠性。 
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Abstract: To address the problems of increasing uncertainty caused by distributed generation and lower efficiency of 

energy system planned separately in urban hybrid area of commerce and residence, the optimum configuration of energy 

stations in urban hybrid area of commerce and residence is studied based on the integrated planning of electrical and heat 

system. First, the multi-state models of photovoltaic during each period in typical days are built. Then, the bi-level 

programming model of the new-built energy stations in electrical and heat network near consumers is presented, whose 

upper and lower objectives are the minimum of the annual and operating costs separately under some confidence level 

based on chance constrained programming. Optimum dispatch of the controlled distributed energy unit is also considered 

based on the electrical and heat power flow, which conforms to the real operation of the system, thus the final calculation 

is more accurate. Last, the elitist strategy genetic algorithm based on segmented chromosome coding is applied to solve 

the proposed model. The simulation results indicate that the integrated planning contributes to a lower operating cost and 

less emission of pollutants, also higher reliability of system brings about the decreasing economy, thus both the sensitivity 

of capital’s improvement and the real requirements of system should be considered to keep a balance between the 

economy and reliability. 
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0  引言 

随着全球环境、能源形势愈发严峻，建立在化 
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石能源基础上的电力工业面临重大挑战。通过电/

气/热多种能源系统的一体化规划设计和运行优化，

构建由分布式终端综合能源单元和与之相耦合的集

中式能源供应网络构成的区域综合能源系统，是社

会发展的必然选择[1-2]。基于天然气的分布式热电联

产系统(Combined Heat and Power, CHP)是当前国内
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外分布式能源的主要形式，在负荷密度高、土地节

约集约利用的城市办公区、住宅区和商业区等功能

区得到广泛应用。商住混合区集商娱、服务和居住

等于一体，是城市中最常见的社区类型，其普遍邻

近或处于市中心，用地紧张，全年对电能和热能有

较高的需求。在传统规划中，电力和热力系统单独

规划和运行，彼此缺乏协调、优化和配合，不利于

供能系统的经济、高效运行。当对商住混合区的电/

热供能系统进行联合规划时，CHP 作为电/气/热系

统的耦合单元，其接入系统的位置和容量显得尤为

重要。此外，随着风机、光伏等可再生能源的大量

接入，其出力的随机性、波动性和间歇性使得电力

系统面临的不确定性急剧增加，成为影响区域供能

系统安全可靠、经济高效、节能环保运行的主要因素。 

针对天然气分布式热电联产系统的规划与运

行，国内外学者进行了大量研究[3-11]。文献[7]以最

小年投资和运行费用最低为目标，对城市某商住混

合区进行分布式能源系统的设备选型和容量配置，

采用混合正数线性规划方法进行求解。文献[9]建立

了计及制热收益的微网系统的经济运行优化模型，

在保证敏感负荷供电可靠性的基础上，运用改进遗

传算法优化一天内各微源各时段的有功和无功出

力。文献[10]提出一种冷热电联供系统的三级协同

整体优化方法，分别以一次能源利用率最高、年 CO2 

排放量最少、年运行成本最低为目标，采用粒子群

算法确定设备的选型、容量及最优运行参数。综合

分析研究现状，这些模型多采用数学优化技术(线

性规划、混合整数线性规划、混合整数非线性规

划、随机优化、遗传算法、粒子群优化、多目标优

化)，以 3E(Energy, Environment and Economic)效益

最高进行经济评估，即最大节能率、最小温室气体

排放量、最小运行维护费用，鲜有文章考虑 CHP

系统的耦合作用，对区域电热系统进行联合规划，

在此基础上兼顾光伏出力不确定性的研究更是少

有。 

本文基于电热系统联合规划，重点关注由 CHP

和光伏(Photovoltaic, PV)组成的城市商住混合区能

源站接入区域电热网络的优化配置。建立分时段多

状态模型，基于机会约束规划考虑光伏出力的不确

定性，采用二层规划确定能源站的接入位置与容量，

并基于电热网络综合潮流，实现分布式能源电、热

出力的优化调度。 

1   分布式能源出力的数学模型 

不可控分布式能源的出力具有不确定性，其功

率水平将呈现多个不同的状态，以微燃机为核心的

热电联产系统，加强了电网与热网的耦合，故在规

划中需对各分布式能源的出力模型进行研究。 

1.1 光伏出力的多状态模型 

本文利用密度聚类方法对光伏发电时序数据进

行处理，生成不同季节各时段光伏状态,对 3 年数据

进行处理，一年的供暖季与非供暖季各选一个代表

日，每个代表日分为 24 个时段。某一个季节代表日

各时段光伏状态的生成方法如下： 

1) 数据生成。统计该季节各小时的光照强度，

每个小时的数据为一个样本点，用一维数组表示。 

2) 状态聚类。将该季节所有天第 i 时段数组进

行标记，采用密度聚类 DBSCAN 算法[12]进行聚类，

获得各时段聚类数为 ( 1,2, ,24)iN i   。 

3) 状态合并。将第 i 时段状态数取为 Ni，第 j

类样本数为 Mj ，第 j 类第 k 个样本为
ijkx  

( 1,2, , , 1,2, , , 1, 2, ,24)j ik M j N i     ，第 i 时

段第 j 类样本中心点为 Xij，则 

1

1 jM

ij ijk
kj

X x
M 

   

            

(1) 

将第 i 时段属于第 j 类的全部 Mj 个样本状态

合并成一个状态 Xij，第 i 时段状态 Xij 出现的概率

P(Xij)为 

1

( )
i

j

ij N

l
l

M
P X

M





             (2) 

4) 重复以上步骤，获得一天各小时对应的综合

状态及概率，作为该季节代表日数据。 

1.2 微型燃气轮机模型 

忽略外界环境变化对发电、燃料燃烧效率的影

响，微燃机(Micro-turbine, MT)的热电出力表示为 
MT MT

e e l e

MT
he he h

MT
MT e e

( ) ( )[1 ( ) ]/ ( )

( ) ( )

( ) ( ( ) ) /( ( ) )

Q t P t t η t

Q t Q t η K

F t P t t t L

 



   





  
    (3) 

式中： MT ( )Q t , 
MT

e
( )P t , e

( )t 分别为 t 时段微燃机

的排气余热量、电功率和电效率； l
η 为散热系数；

he
( )Q t 为 t 时段溴冷机制热量； he

η , hK 分别为溴冷

机的烟气回收率和制热系数；FMT(t)为 t 时段燃气消

耗量；Δt 为微燃机运行的单位时间，本文取 1 h；L

为天然气的低热值，常取 9.73 kWh/m3
。 

t 时段微燃机燃料成本
f
MT ( )C t 为 

MT
f e
MT gas

e

( )
( )

( )

P t t
C t c

t L


              (4) 

式中，cgas 为天然气的价格。 
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1.3 燃气锅炉模型 

燃气锅炉(Gas Boiler, GB)的出力与自身输出特

性及负荷情况相关，其制热表达式如式(5)。 

        
B

B B( ) ( )Q t η F t
            

 (5) 

式中： B ( )Q t 表示 t 时段燃气锅炉的输出热量； B ( )F t

表示 t 时段输入燃气锅炉的燃料量； Bη 表示燃气锅

炉的制热效率，燃料成本计算同式(4)。 

本文将每小时光伏出力分为 5 种状态，因此一

天内区域综合能源系统的最大状态数为 120。 

2   基于二层规划的城市商住混合区能源站

的优化配置模型 

2.1 总体思路 

随着风、光等可再生能源的大量接入，功率波

动和电压越限等问题突出，通过对可控产能单元的

优化调度，可以降低可再生能源接入的不利影响，

以保证安全可靠运行，同时还可以提升区域能源系

统的经济性。因此，在规划问题中考虑系统运行条

件可以获得更为符合实际的能源系统运行指标。 

由于二层规划[13]可以同时考虑能源站配置和

运行调度，因此本文基于二层规划建立城市商住混

合区能源站优化配置模型。上层规划为能源站投资

决策问题，规划目标是一定置信度下的年费用最小，

决策变量是能源站接入网络的位置与容量；下层规

划为能源站的运行优化问题，规划目标是一定置信

度下的年运行费用最小，已知量包括分布式能源的

接入容量和位置，以及光伏在各时段的出力多状态及

相应的概率，决策变量为微燃机 24 h 的有功出力[14]。 

本文采用机会约束规划的方法处理 PV 出力不

确定性，因此二层规划模型的上下层目标函数和约

束条件均以机会约形式体现[15]。在下层规划中，基

于 PV 各时刻的多状态和相应的概率，根据该层的

目标和约束，分别确定每个时刻符合要求的某一状

态，然后将该状态对应的运行参数返回上层规划。 

2.2 目标函数 

1) 上层规划的目标函数为 

upmin F                  (6) 

其满足概率约束如式(7)、式(8)。 
max

1 up1
{ ( , ) }

ξ

ii
P f X F 


           (7) 

1 C M E O( , )if X C C C C              (8) 

式中：X1为决策变量，即分布式能源接入位置及容

量； i 为综合能源系统中的第 i 个状态量； maxξ 为

系统最大状态数； ),( 1 iXf  为在状态下系统的年

费用最小值；为目标函数的置信水平；Fup 为

( , )f X  在概率水平至少为时所取的最小值。  

(1) 设备的投资费用 CC 

 MT PVMT MT PV PV
C 1 21 1

N N

h ih i
C r w R r w R

 
        (9) 

式中：
MT

N , PVN 分别为微燃机、光伏的安装总数；

MTw , PVw 分别为微燃机、光伏单位容量的投资成

本； MT
hR 为第 h 个候选位置的微燃机安装容量； PV

iR

为第 i 个位置的光伏容量；
1r , 

2r 分别为微燃机和光

伏的贴现率。 

(2) 系统的维护费 CM 
MT PV B

M MT PV BC m R m R m R        (10) 

式中： MTm , PVm , Bm 分别为微燃机、光伏和热平

衡节点处(即锅炉房)锅炉的单位容量维护费用；
MTR , PVR , BR 分别为微燃机、光伏和锅炉的安装

总容量。 

(3) 环境成本 CE 

 

2 24

E
1 1 1 1

( )
qm

k j ij i
k t j i

C T w E P t t
   

   
      

 (11) 

式中：wj为第 j 种污染物所收罚款；Eij 为第 i 个分

布式能源的第 j 种污染物排放量；Pi(t)为第 i 个分布

式能源在 t 时段的出力；Tk 为供暖季或者非供暖季

天数；m 为污染物种类；q 为分布式能源的种类。 

(4) 运行费用 CO 

O F GC C C                (12) 

式中，CF, CG分别为燃料费用、系统与主网交互的

电量费用。 

2) 下层规划的目标函数为 

downmin F  

其满足概率约束如式(13)、式(14)。 
max

2 down1
{ ( , ) }

ξ

ii
P f X F 


        (13) 

2 F G( , )if X C C             (14) 

式中：X2为决策变量，即微燃机 24 h 的电、热出力；
),( 2 iXf  为在状态下系统的年费用最小值；为目

标函数的置信水平；Fdown 为 ),( 2 iXf  在概率水平

至少为时所取的最小值。 

(1) 燃料年费用 CF 
MT2 24 f f

F MT, B1 1 1
( ( ))

N

k hk t h
C T C C t

  
   

   

(15)

 式中：
f

MT,
( )

h
C t 为 t时段第h位置微燃机的燃料成本；

f
B ( )C t 为热平衡节点处锅炉的燃料成本。 

(2) 与外网交互电量的年费用 CG 
2 24

G b b, s s,1 1
( )k t tk t

C T c P c P
 

  
       

 (16) 

式中：cb, cs分别为向外网的购电价和售电价；Pb,t, 

Ps,t分别为第 t 时段向外网的购电量和售电量。 
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2.3 约束条件 

1) 电网约束 

(1) 支路功率概率约束 
max

P line{ ( , ) } ,k kP P x P k    
     

(17) 

式中：P{·}表示事件概率；Pk(x,)为在状态下支路

k 的有功功率值；Pk
max 为支路 k 的有功功率允许最

大值；P为支路功率的置信水平； line 为系统支路

集合。 

(2) 节点电压概率约束 
min max

U node{ ( , ) } ,i i iP U U x U i     
   

(18)
 

式中：P{·}表示事件概率；Ui(x, )为在状态下节点

i 的电压值； max
iU , min

iU 分别为节点 i 的电压上、下

限；U 为节点电压的置信水平； node 为系统节点

集合。 

(3) 电功率平衡约束 

1

1

( cos sin )

( sin cos )

n

i i j ij ij ij ij
j

n

i i j ij ij ij ij
j

P U U G B

Q U U G B

 

 






 



  





    (19) 

式中：Pi, Qi分别为节点 i 注入的有功功率和无功功

率；Gij, Bij, ij分别为节点 i, j 之间的电导、电纳和

电压相位差；n 为系统节点总数；Ui, Uj 分别为节点

i, j 的电压幅值。 

2) 热网约束 

(1) 水力平衡约束 

    qAm m                 (20) 

     f 0Bh                  (21) 

式中：A 为热网关联矩阵，其描述了节点与管道的

关系； m为每条管道内的质量流量的向量；mq 为

注入每个节点的质量流量的向量；B 为基本回路矩

阵，其描述回路与管道的关系；hf为水头损失向量，

如式(22)所示。 

        f | |  h Km m              (22) 

式中，K 是每个管道阻力系数的向量，其很大程度

上取决于管道的直径，可由 Darcy-Weisbach 公式推

导出，故式(21)可表示为 
pipe

1

| | | | 0
n

ij j j j
j

B k m m


    BKm m       (23) 

式中：npipe 为管道条数；Bij 表示第 i 条回路与第 j

条管道的关系。 

(2) 热功率平衡约束 

p out out p in in( ) ( )C m T C m T         (24) 

式中： outT 为节点的混合温度； outm 为管道内离开

节点的质量流量； inT 为进管末端水流的温度； inm 为

管道内进入节点的质量流量；Cp 为水的比热。 

3) 其他约束 

(1) 微型燃气轮机的出力约束和爬坡率约束 

MT min r( )P t λ P               (25) 

MT MT up,MT

MT MT down,MT

( ) ( 1)

( 1) ( )

P t P t R

P t P t R

  


  
       (26) 

式中： minλ , rP 分别表示燃气轮机的最低负载率和

额定功率； up,MTR , down,MTR 分别为在一个调度时段

内微型燃气轮机调整的有功功率上下限。 

(2) 燃气锅炉出力约束 

B B B
min maxQ Q Q 

        
 (27) 

式中： BQ 为燃气锅炉出力；
B

min
Q , 

B

max
Q 分别表示燃

气锅炉最小出力和最大出力。 

3   基于二层规划的城市商住混合区能源站

优化配置模型的求解算法 

针对上述二层规划模型，本文采用精英保留策

略遗传算法求解，为提高编码效率，上下层遗传染

色体均采用混合编码[15]。 

3.1 上层规划编码方式 

上层规划的染色体分为三段，分别表示光伏、

风机和燃气轮机的容量和位置，如图 1 所示。 

 

图 1 上层规划染色体结构 

Fig. 1 Chromosome structure of upper level planning 

PVi 采用 3 位二进制编码，000 表示在候选位置

i 不安装光伏，001 表示在候选位置 i 安装 55 kW 的

光伏，由此可见，每个位置最多安装 385 kW；MTk

采用 2 位二进制编码，001 表示在候选位置 k 安装

200 kW 的燃气轮机，因此，每个位置最大安装容量

为 600 kW；p, m 分别表示光伏和燃气轮机候选位置

的个数。 

3.2 下层规划编码方式 

下层规划的染色体分为 n 段，n 表示 p 个候选

位置中有 n 个位置安装了燃气轮机(n≤p)。 

 

图 2 下层规划染色体结构 

Fig. 2 Chromosome structure of lower level planning 
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P1,i 采用 3 位二进制编码，000 表示第 l 个位置

的微燃机在 i 时段不出力，001 表示燃气机的出力

为 min rP ，111 表示出力为 Pr，010 表示出力为 

r min r min r( ) / 6p P P P             (28) 

由此可见，将燃气轮机的出力分为 7 档，后 6

档的出力均匀增加。值得注意的是，当燃气轮机的

电出力确定时，其热出力根据式(8)也唯一确定。 

3.3 算法流程 

Step1：输入网络的原始数据； 

Step2：根据原始数据分别进行电网潮流和热网

潮流计算，获得初始网络相应数据； 

Step3：按前述方法对两层的决策变量编码； 

Step4：产生上层规划的初始化种群，令 t=1； 

Step5：建立光伏及系统各时段的多状态模型； 

Step6：对 Step4 种群中的每一个体产生下层初

始化群体，依据下层规划模型，求得其目标函数最

优值； 

Step7：将上层初始化群体中每一个体对应的下

层规划最优值、各时段燃气轮机和热平衡节点的锅

炉出力返回上层，计算上层规划模型，并对目标函

数进行置信水平检验； 

Step8：进行遗传操作，选择、交叉、变异，产

生新种群； 

Step9：进行搜索终止条件判断，若 t＞tmax，则

计算结束并输出结果，否则令 t=t+1 并转至步骤

Step5。 

4   算例分析 

4.1 基本数据 

以北方某城市商住混合区为例，原有电网-热网

结构如图 3 所示，各负荷点类型均为商住混合型。

该区域原由燃气锅炉房供热、公用电网供电，随着

电热负荷的增长，现欲在区域内新建能源站以满足

需求，能源站内的设备有微燃机(热电联产系统)、

光伏，其接入网络的候选电节点分别为 iv, vi, viii，

相应的热节点为 11, 19, 31，因受建筑物屋顶面积限

制，每个接入点光伏安装容量最大为 400 kW(按 8 

m2/kW 计算)。区域的电负荷最大为 2600 kW+ 

1499.33 kvar，热负荷最大为 3214 kW，热网的供回

水温度分别为 70℃和 30℃，选取 i 母线、锅炉房分

别作为电、热的平衡节点。 

本文根据供暖规律，将一年分为供暖季与非供

暖季，各选一个代表日，每个代表日分为 24 个时段，

供暖季与非供暖季典型日的热力与电力负荷曲线如

图 4、图 5 所示。 

 

图 3 电网-热网结构图 

Fig. 3 Diagram of the electricity and heating networks 

 

图 4 各季节典型日热负荷 

Fig. 4 Hourly heat load of each typical day 

 

图 5 各季节典型日电负荷 

Fig. 5 Hourly electrical load of each typical day 

4.2 结果分析 

1) 不同情形下的规划结果及比较 

现比较以下 3 种情形的规划结果：情形 1，该

区域原有的供能模式，即只由主网供电、锅炉房供

热；情形 2，分布式微燃机(不产热)和光伏接入区域

电网和分布式燃气锅炉接入区域热网独立地进行规
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划；情形 3，电、热系统进行联合规划，主要通过

热电联产(CHP)系统来耦合电网和热网。目标函数、

支路功率及节点电压的置信水平均取 0.9 时的规划

结果以及 3 种情形下各项费用的比较如表 1 所示。 

表 1 规划结果及比较 

Table 1 Planning results and comparison 

情形 1 2 3 

候选设备 - PV MT GB PV CHP 

iv-11 - 264 - 400 74 400 

vi-19 - 358 400 200 158 600 
 容量/ 

kW    
viii-31 - 326 - 500 128 400 

投资 - 163.87 182.14 

购电 715.87 188.05 94.70 

燃料 659.10 790.77 741.08 
运

行 
合计 1374.97 978.82 835.78 

维护 5.95 23.46 44.43 

环境 16.26 27.58 17.16 

项目年

费用/ 

万元 

合计 1397.18 1193.73 1079.51 

(1) 比较情形 2 与情形 1 

情形 2 相对于情形 1，在各候选节点配置了一

定容量的分布式能源设备，即光伏、燃机和锅炉。

这些设备的配置主要增加了系统的投资、燃料和维

护费用，但是分布式光伏和微燃机就地为区域供电，

相比情形 1 只由主网供电，这较大程度上削减了购

电费用，由 715.87 万降至 188.05 万，从而削减了情

形 2 中系统的运行成本，降低了约 29%，并最终促

使情形 2 中规划年费用的降低。 

(2) 比较情形 3 与情形 2 

由表 1 可以看出，情形 3 中以微燃机为核心的

热电联产系统安装容量为 1400 kW，相对于情形 2 中

的微燃机容量增加了 1000 kW，这较大程度上降低了

情形 3 中的光伏容量，并替代了分布式燃气锅炉，但

是由于 CHP 系统的单位容量安装成本较高，所以情

形 3 的投资成本反而增加了 18.27 万元；因为微燃机

的污染物排放强度(主要为氮氧化合物和二氧化碳)

较燃气锅炉低，但是维护费用较高，所以情形 3 较

情形 2，环境效益好，而维护费用高；由于光伏出

力受光照条件限制，只能在白天供电，同时系统内

并没有配备储能元件，所以情形 2 在晚上依靠主网

向区域供电，而情形 3 中微燃机的安装容量大，且

不受自然条件约束，在晚上依然可以为区域供电，

所以情形 3 与情形 2 相比，其购电费用显著下降，

接近 50%，这是情形 3 中规划年费用较低的主要因

素。由上述分析可知，与电热系统分开规划相比，

区域电-热系统联合规划拥有较高的经济和环境效益。 

2) 不同置信度下的规划成本比较 

三种情形在 5 种不同置信度下的年费用如表 2

和图 6 所示。 

表 2 不同置信度下的年费用比较 

Table 2 Comparison of the annual cost under different   

                                                     万元 

情形 75.0  80.0  85.0  90.0  95.0  

1 1167.18 1217.18 1297.18 1397.18 1597.18 

2 993.73 1053.73 1113.73 1193.73 1403.73 

3 929.51 949.51 989.51 1079.51 1309.51 

 
 图 6 不同置信度下的年费用比较 

Fig. 6 Comparison of the annual cost under different  

由表 2 和图 6 可得，当置信水平相同时，情形

3 的规划年费用低于其他两种情形，体现了电热系

统联合规划方案具有较好的经济性；当情形固定时，

随着置信度的提升，规划年费用也逐渐增加，这说

明系统可靠性的提升将带来经济效益的下降，此外，

当置信水平设置过高时，规划年费用显著增加，这

是由于为保证高可靠性，系统必须增加各设备的容

量或出力来应付小概率的自然资源随机性，由此可

见，规划时应在可靠性和经济性之间合理权衡，确

定折中方案。针对情形 3，当置信水平从 0.9 降到

0.75 时，其费用下降 150 万；而当置信水平从 0.9

升至 0.95 时，其费用急剧增加了 230 万，所以规划

时取置信水平为 0.9 比较合理。 

5   结论 

本文考虑光伏出力的不确定性、分布式可控能

源的优化调度以及电热联供，提出了基于约束规划

和二层规划的城市商住混合区能源站优化配置模

型，并给出了相应的求解算法。算例结果表明： 

1) 对于城市商住混合区，电热系统一体化设计

与运行的经济性优于电热系统单独规划，多种能源

系统应融合成一个有机的整体，协调配合共同为社

会提供能源与服务。 

2) 随着供能系统可靠性的提升即置信水平的

提高，其经济效益将有所下降，所以规划时应结合

成本增加灵敏度和系统实际要求来权衡经济性和可

靠性，最后确定折中方案。 
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