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基于能源集线器的微能源网建模与多目标优化调度 
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摘要：提高能源利用率是实现能源可持续发展的重要举措。基于能源集线器的概念，提出了微能源网的通用化建

模方法，得到线性的功率平衡方程。进一步地，以系统总收益最大化和能源利用率最大化为优化目标，构建了微

能源网多目标优化调度模型。结合加权和法在 Matlab 和 GAMS 软件上求解得到多目标优化调度模型的 Pareto 前

沿，并采用模糊隶属度函数求取最优折中解，作为多目标优化调度方案。最后，构建典型的微能源网进行验算。

结果表明，所提出的通用化建模方法具有直观性和通用性，所提出的多目标优化调度模型能为调度决策者提供多

维度的调度方案，兼顾了系统运行的经济性和高效性。 
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Abstract: Improving energy efficiency is an important measure to achieve sustainable energy development. Based on the 

concept of energy hub, a generalized modeling method for micro energy grid is proposed and the linear power balance 

equation is obtained. Further, aiming at maximum revenue and maximum energy efficiency, the multi-objective optimal 

dispatch model for micro energy grid is established, where the Pareto frontier is obtained by Matlab and GAMS software 

combined with weighted sum method. And the fuzzy membership function is adopted to obtain the optimal compromise 

solution, which is used as a multi-objective optimal dispatch scheme. Finally, a typical micro energy grid is constructed 

for simulation, where the results suggest that the proposed generalized modeling method is intuitive and versatile and the 

proposed multi-objective optimal dispatch model can provide multi-dimensional dispatch schemes for decision makers, 

taking into account both the system operational economy and efficiency. 
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0  引言 

当前化石能源日渐枯竭和环境污染日趋严峻，

能源结构亟待转型升级，追求能源的高效利用、清

洁环保和可持续发展是能源领域的趋势[1-2]。微能源

网作为终端能源系统，有利于实现多能互补、提高

能源利用率，是未来能源的主要承载形式之一[3-5]。 

微能源网的运行机理和优化运行一直是国内外 

 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51777077)；广州供
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研究的热点方向。微能源网实现电/气/热等多种能

源相互耦合的核心是能源集线器(Energy Hub, EH)，

微能源网运行机理的研究主要是围绕 EH 建模展开

的。苏黎世联邦理工学院于 2007 年首次提出采用耦

合矩阵描述 EH 内部的能源转换和分配关系的建模

方法[6]，该方法被广泛地应用于微能源网的稳态分

析和优化运行[7-8]。文献[9]对两类具体的 EH 进行建

模分析；文献[10]从供给侧、转换组件和负荷侧建

立微能源网的模型，在供给侧考虑可再生能源和

P2G 设备、在负荷侧考虑储能设备、转换环节采用

EH 的建模方法描述能源的转换关系。文献[9-10]均
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是针对具体的 EH 进行建模分析，对复杂系统的建

模难度大，缺乏通用性。文献[11]构建了 EH 的通用

模型，但是能源分配系数的引入，使得原本可线性

化的方程非线性化，增加了建模的复杂性。因此，

目前研究对微能源网仍缺乏直观、易行和通用的建

模方法。 

微能源网运行是在满足安全约束的前提下，采

用不同目标，合理安排微能源网内部各能源设备的

运行[12-13]。文献[14]以日运行费用最低为目标构建

了微能源网运行优化模型；文献[15]计及光伏、储

能和太阳能热交换器，以能源成本最小为目标建立

了居民负荷运行优化模型。然而单目标的优化调度

方案，难以适应复杂的综合能源供用环境和不断转

型升级的能源结构[16]。因此已有文献研究微能源网

的多目标协同优化：文献[16]以经济成本最小化和

污染气体排放量最小化为目标，构建了综合能源系

统多目标最优潮流模型；文献[17]以总费用最低、

缺电率最低和减排率最高为目标构建了综合能源系

统的多目标协同优化模型。但上述多目标优化模型

未考虑微能源网的能源利用率。微能源网为实现多

元能源综合利用提供平台，能源利用率是衡量微能

源网高效性和节能性的有效指标，将能源利用率纳

入微能源网优化目标，追求能源的高效利用，是实

现能源可持续发展的重要举措[18]。 

因此，本文基于能源集线器模型，提出了微能

源网的通用化建模方法，并以系统总收益最大化和

能源利用率最大化为目标，构建了微能源网多目标

优化调度模型，最后构建典型的微能源网进行验算。 

1   微能源网通用化建模 

1.1 微能源网的结构 

为了更好地分析微能源网的能量关系，本文在

EH 模型的基础上，对微能源网进行数学建模，微

能源网的等效结构如图 1 所示。微能源网包含能源

转换、能源储存和可再生能源发电设备，将可再生

能源等效为接于能源转换设备输入端，能源储存设

备接于能源转换设备输出端。微能源网涉及的能源

种类为 K 类，定义从上层能源网购买的能源的功率

向量为 Sbuy=[Sbuy 
1 , Sbuy 

2 ,···Sbuy 
k ···Sbuy 

K ]T，Sbuy 
k 为从上层能源

网购买 k 类能源的功率；同理，Ssell、W、I、V、O、

Qch、Qdis和 L分别为向上层能源网卖出的能源、可

再生能源出力、能源转换设备的输入、不流经能源

转换设备的能源、能源转换设备的输出、能源储存

设备充放能和能源用户的功率向量，各功率向量的

正方向如图 1 所示。 

 
图 1 微能源网的等效结构 

Fig. 1 Equivalent structure of micro energy grid 

1.2 能源集线器模型 

微能源网的调度管理，需要各能源转换设备的

输入和输出功率信息。假设能源转换设备总共有 M

个输入功率、N 个输出功率，可将能源转换设备的

总输入功率向量 I和总输出功率向量 O表示为 

in

out

 




I AP

O BP
               (1) 

in in in in T
1[ , , ]m MP P PP          (2) 

out out out out T
1[ , , ]n NP P PP         (3) 

式中： inP 和 outP 分别为能源转换设备的输入和输

出功率向量； in
mP 为能源转换设备的第 m 个输入功

率； out
nP 为能源转换设备的第 n 个输出功率；

A=(akm)K×M为输入关系矩阵；B=(bkn)K×N为输出关系

矩阵，并且满足式(4)、式(5)。 

in

in

1,

0

m
km

m

P k
a

P k


 


属于 类能源功率

， 不属于 类能源功率
   (4) 

out

out

1,

0

m
kn

m

P k
b

P k


 


属于 类能源功率

， 不属于 类能源功率
   (5) 

inP 和 outP 满足能源转换设备的功率转换关系： 
out inP DP                (6) 

式中，D=(dnm)N×M为转换关系矩阵，并且满足式(7)。 

in out

in out

,

0

nm m n
nm

m n

P P
d

P P


 


和 对应相同设备

， 和 对应不同设备
   (7) 

式中，ηnm 为 in
mP 和 out

nP 之间的稳态转换效率，可视

为常数。 

1.3 输入和输出端功率平衡方程 

能源转换设备的输入端，含有上层能源网的能

源输入和可再生能源出力；能源转换设备的输出端，

含有能源用户和能源储存设备的充放能。因此，输

入输出端的功率平衡方程可以表示为 
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buy sell

ch dis

    


   

S S W I V

V O L Q Q
          (8) 

将式(1)和式(6)代入式(8)，可得 

buy sell in ch dis     S S W FP L Q Q     (9) 

式中， ( ) ( )km K Mf   F A BD ，为中间关系矩阵。 

综上所述，微能源网的数学模型可以用式(9)能

源功率平衡方程描述，该模型能量关系均为常系数

线性方程，包含各能量转换设备的输入和输出功率，

具有直观性、通用性和实用性。 

2   微能源网多目标优化调度模型 

2.1 优化目标 

本文构建的微能源网的多目标优化调度模型，

优化目标考虑微能源网总收益最大和能源利用率

最大，具体叙述如下。 

1) 系统总收益最大 

系统总收益由买卖能源的收益 CE、设备运行

维护费用 COM 和碳税费用 CCO2 构成。 

1 E OM CO2max f C C C            (10) 

sell sell buy buy re
E , , , , , , , ,

1 1

in dis ch
OM d, , s, , ,

1 1 1

buy
CO2 c ,

1 1

( ( ) )

( ( )

T K

k t k t k t k t k t k t k t k t
t k

T M K

m m t k k t k t
t m k

T K

k k t
t k

C c L c S c S c W t

C c P c Q Q

C c a S t

 

  

 


    




  



 


 

  

 
 

(11) 

式中： t 和 T 分别为优化时间间隔和优化总时段；

Lk,t 为 t 时段 k 类能源用户功率； buy
,k tS 和 sell

,k tS 分别为

t 时段微能源网与上层能源网买卖 k 类能源的功

率； Wk,t为 t时段可再生能源 k类能源的输出功率；

ck,t 为 t 时段微能源网向用户销售 k 类能源的价格；
buy
,k tc 和 sell

,k tc 分别为 t 时段微能源网与上层能源网买

卖 k 类能源的价格； re
,k tc 为 t 时段可再生能源 k 类

能源的价格； in
,m tP 为 t 时段能源装换设备的 m 个输

入功率； ch
,k tQ 和 dis

,k tQ 分别为 t 时段 k 类能源储存设

备的充放能功率；cd,m 和 cs,k 分别为能源转换设备 m

个输入功率和 k 类能源储存设备的运行维护系数；

ak 为 k 类能源 CO2 排放系数；cc 为单位碳排放成本

系数。 

2) 能源利用率最大 

本文所述的能源利用率定义为系统能源总输

出与总能源输入之比[19]。 

sell
, ,

1 1
2

buy
, ,

1 1

( )

max

( )

K T

k t k t
k t
K T

k t k t
k t

L S

f

S W

 

 










        (12) 

2.2 约束条件 

所提出的多目标优化调度模型约束条件包括

能源功率平衡约束、能源转换和储存设备的运行约

束以及能源交互功率约束，具体叙述如下。 

1) 能源功率平衡约束 

根据式(9)，系统的能源功率平衡约束为 
buy sell in ch dis
, , , , , , ,k t k t k t km m t k t k t k t

m

S S W f P L Q Q       (13) 

2) 能源转换设备的运行约束 
in in in
,min , ,max

in in
d, , , 1 u,

m m t m

m m t m t m

P P P

r t P P r t

  

     

     (14) 

式中：Pin 
m,max和 Pin 

m,min分别为能源转换设备第 m 个输

入功率的上下限；rd,m 和 ru,m 分别为能源转换设备

m 个输入功率的向下和向上爬坡速率限值。 

3) 能源储存设备的运行约束 

能源储存设备的能量占比描述如式(15)。 
ch ch dis
,1 ,1

,1 ,0 dis

ch ch dis
, ,

, , 1 dis

k k k
k k

k k k

k t k k t
k t k t

k k k

Q Q
E E t t

Q Q
E E t t



  



  


    



     


     (15) 

式中：Ek,0 和 Ek,t 分别为 k 类能源储存设备初始时

刻和 t 时段的储能占比；ηch 
k 和 ηdis 

k 分别为 k 类能源

储存设备的充放能效率；βk 为 k 类能源储存设备的

配置容量。 

能源储存设备的储能占比和充放能功率需要在

允许的范围内，而且同一时刻能源储存设备只能进行

充能或者放能，引入表征其充放能状态的 0-1 逻辑变

量，能源储存设备需要满足的约束如式(16)。 
ch ch ch
, , ,max

dis dis dis
, , ,max

,0 ,

,min , ,max

ch dis
, ,

dis dis
, ,

0

0

1

, {0,1}

k t k t k

k t k t k

k k T

k k t k

k t k t

k t k t

Q u Q

Q u Q

E E

E E E

u u

u u

  

 

 
  
  




          (16) 

式中： ch
,maxkQ 和 dis

,maxkQ 分别为 k 类能源储存设备的最

大充放能功率； ,k TE 为 k 类能源储存设备结束时刻

的储能占比；Ek,max 和 Ek,min 分别为 k 类能源储存设
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备的储能占比上下限； ch
,k tu 和 dis

,k tu 为表征 k 类能源储

存设备的充放能状态逻辑变量，当 k 类能源储存设

备充能时 ch
,k tu 为 1，放能时 dis

,k tu 为 1，其余情况均为

0。 

4) 能源交互功率约束 

由于同一时刻，微能源网与上层能源网之间各

类能源的交互功率只能为单向的，且需要满足一定

的范围，引入表征其买卖能源状态的0-1逻辑变量，

能源交互功率需满足的约束如式(17)。 
buy sell buy
, , ,max

sell buy sell
, , ,max

sell buy
, ,

buy sell
, ,

0

0

1

, {0,1}

k t k t k

k t k t k

k t k t

k t k t

S u S

S u S

u u

u u

  

 


 

 

           (17) 

式中： buy
,maxkS 和 sell

,maxkS 分别为微能源网与上层能源网

买卖 k 类能源的最大功率； buy
,k tu 和 sell

,k tu 分别为标志

t 时段微能源网与上层能源网能源交易的状态变

量，微能源网买入能源时 buy
,k tu 为 1，微能源网卖出

能源时 sell
,k tu 为 1，其他情况均取 0。 

2.3 求解方法 

本文采用加权和法[20]求解上述微能源网的多

目标优化模型，具体描述为 

1 1min 2 2 min

1max 1min 2max 2 min

max[ (1 ) ]

s.t. ( ) 0

( )

{0,1/ ,2 / , , ( 1) / ,1]

f F f F
w w

F F F F

x

x

w    

 
   




 


 

h

g b



  (18) 

式中：h(x)和 g(x)分别为等式约束和不等式约束；

F1,max和 F1,min、F2,max和 F2,min分别为优化目标 f1和

f2 的最大值和最小值；w 为优化目标 f1的权重，(1-w)

为优化目标 f2的权重；ρ 为权重的划分段数。 

式(18)描述的模型为混合线性模型(MILP)，可

采用 GAMS 软件 CPLEX 求解器进行求解。但是

GAMS 软件只能进行单次求解，为此在 Matlab 平台

上调用 GAMS 软件循环求解，求取 Pareto 前沿。 

最后采用模糊隶属度函数[21]，求取每个帕累托最

优解对应的各目标函数的满意度，将其标准化后，选

取出具有最大满意度的优化方案，作为最优折中解。 

所述的模糊隶属度如式(19)。 

,max ,

,

,max ,min

i i j

i j

i i

f f

F F






            (19) 

式中，fi,j 和 γi,j 分别为第 j 个帕累托最优解第 i 个优

化目标的目标函数值和模糊隶属度。 

帕累托最优解的标准化满意度如式(20)。 
2

,
1

1 2

,
1 1

i j
i

j

i j
j i












 





              (20) 

式中，ζj为第 j 个帕累托最优解的标准化满意度。 

3   算例 

3.1 算例介绍 

本文构建的典型微能源网的网络架构如图 2 所

示。微能源网内部包含的设备有：风电、热电联产

(CHP)、燃气锅炉(GB)、电锅炉(EB)、储电(ES)和储

热(HS)设备。微能源网典型夏季日和典型冬季日的

负荷以及风电出力曲线如图 3 所示。参考文献[22]，

天然气和传统电厂的 CO2 排放系数分别为 0.19 

kg/kWh 和 0.80 kg/kWh，碳税为 0.3 元/kg，微能源

网向用户售热价格为 1.0 元/kWh，电能和天然气价

格如图 4 所示[23]。本文考虑风力发电机为微能源网

运营商所有，因此购入风电价格为 0。微能源网各

设备的详细参数见表 1 和表 2。 

 

图 2 典型微能源网的网络构架 

Fig. 2 Schematic diagram of the typical micro energy grid 

 

图 3 负荷与风电出力曲线 

Fig. 3 Curves of load and wind generation output 
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图 4 电能和天然气价格曲线 

Fig. 4 Price curves of electric power and natural gas 

表 1 能源转换设备参数 
Table 1 Parameters of energy converter 

设备 

出力 

上限/ 

kW 

出力 

下限/ 

kW 

向上爬 

坡速率/ 

(kW/h) 

向下爬 

坡速率/ 

 (kW/h) 

效率 
维护费/ 

(元/kW) 

产热 产电 
CHP 3 000 0 1 800 1 800 

0.35 0.35 
0.025 

EB 1 500 0 900 900 0.75 0.020 

GB 1 500 0 900 900 0.8 0.020 

表 2 能源储存设备参数 
Table 2 Parameters of energy storage 

设备 配置容量/kWh 效率 
储能占比 

上下限 

维护费/(元

/kW) 

ES 1 500 0.9(充/放) 0.8/0.2 0.001 8 

HS 1 500 0.9(充/放) 0.9/0.1 0.001 8 

3.2 通用化建模过程 

根据前述的微能源网通用化建模方法，具体推

导过程如下。 

1) 定义各能源功率向量如式(21)。 

T
e

buy buy b T
e g

sell sell T
e

T
e g h

in EB CHP GB T
e g g

out CHP CHP GB EB T
e h h h
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e h
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     (21) 

2) 输入关系矩阵 A、输出关系矩阵 B 和转化

关系矩阵 D如式(22)—式(24)。 

1 0 0

0 1 1

0 0 0

 
 
 
  

A             (22) 

0 0 01
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0 1 1 1

 
 

  
 
 

B             (23) 
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



 
 
 
 
 
 

D           (24) 

由此得到中间关系矩阵 F为 

CHPe

EB CHPh GB

1 0

0 1 1



  

 
   
 
    

F A BD      (25) 

3) 将能源功率向量和关系矩阵代入式(9)，得

到能源功率平衡方程如式(26)。 
buy sell EBCHP
e e ee e

b CHP
g g

CHP GB
EB h GB g

ch dis
e e e

g

ch dis
h hh

1 0

0 0 1 1

00

0

S S PW

S P

P

L Q Q

L

Q QL


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     
            
              

   
      
     

(26) 

上述矩阵中，We 为风电出力功率；下标 e、h

和 g 分别代表电、热和天然气 3 类能源；上标 CHP、

GB 和 EB 分别代表热电联产机组、燃气锅炉和电

锅炉；ηCHP 
e 、ηCHP 

h 、ηEB 和 ηGB 分别为 CHP 气转电、

CHP 气转热、EB 和 GB 的效率。 

3.3 多目标优化调度结果 

综合考虑系统总收益最大和能源利用率最大

两个优化目标，当权重系数 w 取值为{0, 0.05,…, 

0.95, 1}时，典型夏季和冬季场景优化得到的 Pareto

前沿如图 5 所示。可以看到，以系统总收益最大和

能源利用率最大为目标的单目标优化结果分别位于

Pareto 前沿的两端；系统总收益和能源利用率近似

成反比关系，随着能源利用率的提高，系统总收益

将降低，反之亦然。 

通过模糊隶属度函数，求出两种场景下的最优

折中解如图 5 中的红色圆圈表示。两种场景下的最

优折中解和单目标 f1最优解的结果分别如表 3 所示。 

对比夏季和冬季场景，最优折中解的优化结果，

冬季场景的系统总收益高于夏季场景，但能源利用

率低于夏季场景，冬季场景的购电量和购气量均大

于夏季场景。这是由于冬季场景的热负荷大于夏季

场景，因此需要购买的能源越多，热能生产过程产
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生的损耗更大，系统的能源利用率更低，但是同时

系统销售热能的收益更大，系统总收益越大。 

 

 

图 5 多目标优化的 Pareto 前沿 

Fig. 5 Pareto frontier based on multi-objective optimization 

表 3 最优折中解和单目标优化解的结果对比 

Table 3 Comparison of the results of optimal compromise 

 solution and single object optimal solution 

场景 优化目标 f1/万元 f2/% 
购电量/ 

MWh 

购气量/ 

(×103 m3) 

f1最优 2.38 94.1 14.4 3.6 

f2最优 1.93 98.5 24.2 2.3 夏季 

最优折中解 2.26 97.6 18.9 2.8 

f1最优 4.29 82.4 6.3 10.4 

f2最优 2.59 90.0 51.5 4.6 冬季 

最优折中解 3.86 86.7 27.1 7.6 

对比不同的优化目标，最优折中解的优化结果

对比单目标 f1最优解，系统的总收益降低了，但是

能源利用率升高了，这是因为系统使用电能生产热

能比使用天然气生产热能更高效，系统更多地使用

电能，运行更加节能环保；对比单目标 f2最优解，

能源利用率降低了，但是系统的总收益提高了，这

是因为使用天然气生产热能比使用电能生产热能更

加经济，系统使用更多的天然气，运行经济性更好。

由此可见，最优折中解对应的两个优化目标值都相

对较优，可作为微能源网多目标优化调度方案。 

4   结论 

本文提出了基于能源集线器的微能源网的通

用化建模方法，构建了微能源网多目标优化调度模

型，以系统总收益最大化和能源利用率最大化为目

标，并通过模糊隶属度求取最优折中解，最后构建

了典型的微能源网进行验证，得到具体结论如下： 

1) 基于能源集线器的微能源网通用化建模方

法，建模过程只需对关系矩阵进行修改，更加简明

直观，适用于复杂系统，而且所得模型易于求解； 

2) 本文所提出的微能源网多目标优化模型，兼

顾微能源网运行的经济性和环保性，能够为运行决

策者提供多维度的调度方案。采用模糊隶属度确定

的最优折中方案，能够有效地权衡系统总收益和能

源利用率。 
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