
第48卷 第11期                             电力系统保护与控制                               Vol.48 No.11 
2020年6月1日                         Power System Protection and Control                            Jun. 1, 2020 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.190932 

基于多能互补的热电联供型微网优化运行 

程 杉，魏昭彬，黄天力，何 畅，赵孟雨 

(新能源微电网湖北省协同创新中心(三峡大学)，湖北 宜昌 443002) 

摘要：热电联供型微网(CHP-MG)对实现能源可持续发展和构建绿色低碳社会具有重要的应用价值，而内部复杂

的能源结构与设备耦合关系，也对其运行优化带来了挑战。利用供需双侧电、热能的互动互补关系，在供给侧采

用储能装置实现联供设备的热电解耦，通过各能源转换设备提升系统多能源的供应能力。在需求侧对负荷类型进

行分类，利用电负荷的弹性和系统供热方式的多样性，构建含电负荷时移、削减响应及热负荷供能方式响应的综

合能源需求响应模型，并提出响应补偿机制。在此基础上，以系统运行成本与响应补偿成本之和最小为目标，综

合考虑供需双侧设备运行和可调度负荷资源约束，建立基于多能互补的 CHP-MG 优化运行数学模型。基于算例的

仿真结果和对比分析表明：考虑多能互补的供需双侧协同优化能有效提高系统供能的灵活性以及运行经济性。 
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Abstract: CHP-MG is important for sustainable energy development and building a green and low-carbon society. The 

complex coupling relationship between internal energy structure and equipment also brings challenges to its operational 

optimization. In this paper, the thermoelectric decoupling of cogeneration equipment is realized by using energy storage 

devices on the supply side, utilizing the mutual complementary relationship of electricity and heat energy on both sides of 

supply and demand, and the multi-energy supply capacity of the system is enhanced by various energy conversion devices. 

The load types are classified on the demand side, and the elasticity of electric load and the diversity of heating modes of 

the system are utilized. A comprehensive energy demand response model including time-shift of electric load, reduction 

response and conversion response of heating mode is built, and a response compensation mechanism is proposed. On this 

basis, taking the minimum sum of system operation cost and response compensation cost as the objective, and accounting 

for the constraints of equipment operation and dispatchable load resources on both sides of supply and demand, a 

mathematical model of optimal operation of CHP-MG based on multi-energy complementarity is established. Finally, the 

results and comparisons of an example show that the bilateral collaborative optimization of supply and demand 

considering multi-energy complementarity can effectively improve the flexibility of energy supply and operational 

economy of the system. 
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0  引言 

热电联供型微网 (Combined Heat and Power 

Microgrid，CHP-MG)基于能源梯级利用的理念，打 
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破能源系统之间相互分立的格局，有效提高了能源

利用率[1]。如何通过储能和分布式产能/能源转换设

备的协同优化来突破热电耦合约束，充分利用需求

侧多种负荷的互补关系，建立科学、合理的供需双

侧多能协调的经济调度模型是 CHP-MG 优化运行

的重要研究内容[2-3]。 

近年来，国内外针对 CHP-MG 的单元建模、规
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划以及能量管理做出了一系列具有开拓性的研究。

文献[4-5]在 CHP-MG 设备规划层面给出规划模型，

前者建立以降低系统总成本为目标的非线性规划模

型，后者兼顾经济指标和碳排放指标，建立多目标

混合整数线性规划模型。文献[6]建立了热电联产经

济调度模型，并采用纵横交叉算法求解。在此基础

上，为处理电价、风电、光伏和负荷的不确定性问

题，文献[7-8]分别采用随机规划和鲁棒优化方法来

建立 CHP-MG 调度优化模型。文献[9-11]分别利用

蒸汽储存系统、电转气技术以及供热管道和蓄热器

的蓄热能力来实现热电联产机组的热电解耦，提高

了系统的供能灵活性。而文献[12]还考虑热网节点

流量平衡、热能—流量约束及热损平衡约束，建立

了多区域CCHP 系统容量协同优化配置的混合整数

线性规划模型，使调度结果更贴近于实际。上述文

献围绕规划与调度问题对 CHP-MG 供给侧设备出

力优化做出了比较完善的研究，但没有考虑需求侧

资源的可调度性。为进一步激发 CHP-MG 的灵活

性，有必要对其需求侧进行合理的调度管理。 

需求侧管理在 20 世纪 80 年代被美国电力科学

院提出[13]，如今向着更能反映市场竞争和需求弹性

的需求响应发展。需求响应(Demand Response，DR)

强调供应侧和需求侧的双向互动，是用户参与系统

调度的重要手段，用户根据能源市场价格和系统要

求改变其负荷需求以获取一定的利益回报。目前

DR 研究大多停留在电力方面，文献[14]为解决风电

功率不确定性对系统稳定运行带来的影响，构建了

计及需求响应的风电储能 2 阶段调度优化模型。文

献[15]采用鼓励机制，为用户提供优惠劵激励来引

导用电需求。而多能互补型的 CHP-MG 还可以通过

合理地改变热负荷大小来进一步降低能源成本，文

献[16]针对多能互补系统，为用户提供了热需求市

场机制，并建立热需求响应模型，成功降低了系统

运行成本。文献[17]基于楼宇的蓄热特性，提出一

种融合需求侧虚拟储能系统的冷热电联供楼宇微网

优化调度方法。文献[18]研究了冰蓄冷空调的运行

方式对 CHP-MG 综合效益的影响。上述研究主要通

过负荷削减和负荷时移两种方式来实现 DR，但这

些方式都是以牺牲用户的舒适度为代价而得以实

现。CHP-MG 中拥有多种类型的能源，为需求响应

提供了新的方式，即在高峰用电时段用户除了可以

使用削减和时移响应，还可以基于负荷之间的互补

特性，调节电热负荷参与响应调节。 

综 合 需 求 侧 响 应 (Integrated Demand Side 

Response, IDSR)拓展了用户参与需求响应的方式，

使用户可选择消费不同的能源达到同样的响应效

果，使系统的负荷调节指令得以执行的同时，对用

户的用能舒适度影响也较小[19-21]。本文针对以上问

题，通过储能设备解耦热电联系，建立基于多能互

补的 CHP-MG 优化运行模型。模型包含系统供给侧

的多能互补协调与需求侧的综合能源响应两个方

面，使供给侧通过能源转换设备扩充供能能力，使

需求侧通过改变用户用能选择来提高响应能力，为

微网的热、电生产提供优化空间。最后，采用 CPLEX

软件进行模型求解，通过算例仿真验证，本文的优

化策略能实现系统供能的灵活性以及运行经济性的

提高。 

1   CHP-MG 系统供给侧多能互补模型 

本文主要研究包含热、电、气 3 种能源形式的

CHP-MG 系统优化运行，系统微源设备主要有风力

发电、微型燃气轮机(Micro Turbine, MT)、燃气锅炉

(Gas Boiler, GB)；储能设备(Energy Storage system，

ESS)包含蓄电池 (Battery, BT)和蓄热槽 (Thermal 

Storage Tank, TST)；能源转换设备包括热交换机

(Heat Exchange, HE)、电热设备等，其结构如图 1

所示，此系统与外部大电网和储能系统之间均存在

双向功率流动。 

 

图 1 CHP-MG 系统结构图 

Fig. 1 System architecture diagram of CHP-MG 

1.1 微型燃气轮机 

本文基于Capstone的C65型MT建立热电关系

数学模型，忽略外部环境及燃烧效率影响，其排气

余热功率 QMT(t)表示为[22-23]式(1)。 

MT MT L
MT

MT

( )(1 ( ) )
( )

( )

P t t
Q t

t

 



 
         (1) 

式中： MT ( )P t 、 MT ( )t 为时段 t 内 MT 的发电功率

和发电效率； L 为散热损失系数。 

运行时，MT 要满足式(2)和式(3)所示运行功率

和爬坡率约束，即 

 MT MT.min MT MT MT.max( ) ( ) ( )U t P P t U t P    (2) 

MT.down MT MT MT.up( ) ( 1)P P t P t P          (3) 
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式中： MT.up MT.down/P P 和 MT.min MT.max/P P 分别为 MT 的

爬坡率上/下限和最小/最大输出功率；UMT(t)为时段

t 内 MT 的状态标记位，0 时为停运，1 时为运行。 

1.2 热交换机 

MT 排出余热经热交换机满足用户气热能需求。 

 MT.h MT ho rec( ) ( )Q t Q t COP   (4) 

式中： MT.h ( )Q t 为时段 t 内热交换机的制热功率；

hoCOP 、 rec 分别为热交换机的制热系数和烟气回收

率系数。 

1.3 燃气锅炉 

当 HE、TST 无法满足用户气热负荷需求时，

可由 GB 提供不足的部分。运行时，GB 要满足式

(5)和式(6)所示运行约束和爬坡率约束。 

 B.min B. B..max( )Q Q t Q            (5) 

 B..down B. B. B.up( ) ( 1)Q Q t Q t Q          (6) 

式中： B. ( )Q t 为时段 t内的GB输出功率；QB.up/QB.down

和 B..max B.min/Q Q 分别为 GB 的爬坡率上/下限和最

大/最小输出功率。 

1.4 电热设备 

电热设备通过电能获取热能，例如电空调、电

锅炉等，本文采用文献[22]中的数学模型。 

 EH EH eh( ) ( )Q t P t               (7) 

式中： EH ( )Q t 和 EH ( )P t 分别为时段t 内电热设备的制

热功率和用电功率； eh 为转换系数。 

1.5 储能设备 

通过储能设备解耦热电联系，使系统脱离“以

电定热”和“以热定电”模式，在此基础上，利用

能源转换设备，实现 CHP-MG 系统供给侧的多能协

调运行，使系统能够在各个时段以低价能源运行，

降低系统运行成本。本文 CHP-MG 中 ESS 包括 BT

和 TST。在电价的引导下，BT 通过“削峰填谷”

提高微网运行的经济性，其时段 t 内 BT 的剩余电

功率 EEES(t)和充 PEES.ch(t)/放 PEES.dis(t)电功率约束如

式(8)—式(11)所示。 

EES.dis
EES EES EES.ch ch

dis

( )
( ) ( 1) ( ( ) )

P t
E t E t P t 


     

(8) 

EES.ch.min ESS.ch EES.ch EES.ch.max ESS.ch( ) ( ) ( )P U t P t P U t   

(9) 

EES.dis.min ESS.dis EES.dis EES.dis.max ESS.dis( ) ( ) ( )P U t P t P U t   

(10) 

EES.max EES EES.max0.2 ( ) 0.8E E t E   

   (11) 

式中： EES.ch.min EES.ch.max/P P 和 EES.dis.min EES.dis.max/P P 分别

为 BT 的充/放电的最小/最大功率； EES.maxE 为 BT 的

最大容量； ch dis/  分别为 BT 的充/放电系数；

ESS.ch ESS.dis( ) / ( )U t U t 分别为 BT 在时段 t 内的充/放电

状态标记位，0 时为停运，1 时为运行；且满足互斥

约束和充放频率约束，即 

 ESS.ch ESS.dis( ) ( ) 1U t U t           (12) 

 
24

ESS.ch. ESS.dis.
1

( ) ( )i i
i

U t U t T


        (13) 

另 BT 每日起始与终止时刻荷电状态要满足： 

 EES EES(0) (24)E E            (14) 

通常，用电量高峰出现在白天，而用热量高峰

则在早晨和晚上[23]。因此，可以采用 TST 对气热负

荷实现时间上的平移，缓解 CHP 系统的电热输出与

负荷需求不匹配的问题，实现电热能量的统一协调

管理。其时段 t 内 TST 的剩余热功率 TST ( )H t 和蓄

TST.ch ( )Q t /放 TST.dis ( )Q t 热功率约束如式(15)—式(18)

所示。 

TST.dis
TST TST TST.ch h.ch

h.dis

( ) (1 ) ( 1) ( ( ) )
Q

H t H t Q t 


      

 (15) 

 TST.ch.min TST.ch TST.ch TST.ch.max TST.ch( ) ( ) ( )Q U t Q t Q U t   

 (16) 

TST.dis.min TST.dis TST.dis TST.dis.max TST.dis( ) ( ) ( )Q U t Q t Q U t   

 (17) 

 TST.max TST TST.max0.2 ( ) 0.8H H t H    

(18) 

式中： TST.ch.min TST.ch.max/Q Q 和 TST.dis.min TST.dis.max/Q Q 分

别为 TST 蓄/放热的最小/最大功率； h.ch h.dis/  分别

为TST的蓄/放热系数； TST.maxH 为TST的最大容量；

 为自损系数； TST.ch TST.dis( ) / ( )U t U t 分别为 TST 的

蓄/放热状态标记位，同 BT 一样，要满足互斥约

束，即 

 TST.dis TST.dis( )+ ( ) 1U t U t            (19) 

运行时，BT 和 TST 要满足爬坡率约束，即 

   EES,ch,down ESS,ch ESS,ch ESS,ch,up1P P t P t P     

(20) 

   EES,dis,down ESS,dis ESS,dis ESS,dis,up1P P t P t P     

(21) 

   TST,ch,down TST,ch TST,ch TST,ch,up1Q Q t Q t Q     

(22) 

   TST,dis,down TST,dis TST,dis TST,dis,up1Q Q t Q t Q     

(23) 

式中： EES.ch.up EES.ch.down/P P 和 EES.dis.up EES.dis.down/P P 为 BT
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充/放电的最大/最小爬坡率； TST.ch.up TST.ch.down/Q Q 和

TST.dis.up TST.dis.down/Q Q 分别为TST蓄/放热的最大/最小

爬坡率。 

1.6 静态投资回收期 

增设能源设备还需考虑增加的投资成本对系统

长期收益的影响。为了对增加能源设备的可行性进

行分析，本文考虑静态投资回收期，即投资项目经营

相对收益抵偿项目原始投资所需要的全部时间[24]。 

 vest. NCF.
1 1

mHJ

j m
j m

C L
 

   (24) 

式中： vest. jC 为设备 j 的投资； NCF.mL 为第 m 年的净

收益；Hm 为静态投资回收期；J 为设备总数。Hm

越小，说明投资回收能力越强，越具有可行性。 

2   综合能源需求响应模型 

IDSR 中具有多种类型的负荷，依靠供给侧电

热耦合设备的作用，不仅能激励电力用户根据电价

来削减和时移电负荷，还可以实现电供热负荷和气

供热负荷的转移。 

2.1 用户的选择行为 

从使用时间、功率等运行特性将电负荷分为 3

类：固定、时移和可控负荷；依据用户热能获取方

式将热负荷分为 2 类：气热负荷和电热负荷。 

假定用户在响应方式选择时可存在以下策略： 

1) 存在电供暖情况下，对于用户 i，可通过调

节电热与气热负荷需求量，来进行需求响应。 

2) 存在电供暖情况下，对于用户 i，可通过调

节可控负荷用电量、转移时移负荷使用时段，来进

行需求响应。 

3) 存在燃气供暖情况下，对于用户 i，可通过

调节可控负荷用电量、转移时移负荷使用时段，来

进行需求响应。 

2.2 计及用户行为响应模型 

2.2.1 调节用电负荷响应 

1) 时移负荷  

时移负荷是指负荷用电时间可以根据用户的需

求进行变化的负荷，且不同负荷类型持续时间具有

差异性。 

设时移负荷的转出时段为 Tout，转入时段为 Tin，

其时段 t 内时移负荷 Pmo(t)的表达式如式(25)—式

(26)所示。 
1 1 1

mo mo. mo.out. mo.in.
1 1 1

( ) ( ) ( )+ ( )
M M M

i i i
i i i

P t P t P t P t
  

     

(25) 

 
in out

mo.in mo.out( ) ( )
t T t T

P t P t
 

   (26) 

式中： mo. ( )iP t 为时段 t 内第 i 个用户未经过 IDSR 调

节前的时移电负荷用电功率； mo.in. ( )iP t 、 mo.out. ( )iP t 分

别为时段 t内第 i个用户经 IDSR调节后接入和移出

负荷功率；M1 为参与时移负荷响应的用户数量。 

2) 可控负荷 

可控负荷是指系统对用户用电负荷进行部分削

减的负荷，通常会对削减用户进行价格补偿。 

设时段 t 内削减负荷 Pfle.i(t)的表达式为 

  
2

fle fle. fle..
1

( ) ( ) ( )
M

i i
i

P t P t P t


          (27) 

式中， fle. ( )iP t 为时段 t 内第 i 个用户未经过 IDSR 调

节前的可控负荷用电功率； fle.. ( )iP t 为时段 t 内第 i

个用户经 IDSR 调节后被切除的用电功率；M2 为参

与可控负荷响应的用户数量。 

且对可控负荷进行调度时，其调节功率要保持

在一定限制以内，如式(28)所示。 

 fle. fle.min .( )i iP t P            (28) 

式中： fle.min .iP 为第 i 个用户最小用电功率。 

2.2.2 调节供热方式响应 

空调、电炉等负荷的峰值时段与电网供电峰时

段基本可以保持一致，在 IDSR 调节中，使具有条

件的用户放弃空调、电炉等取暖方式，转而使用集

中式的供暖方式，可保持用户热能需求不变的情况

下，缓解电网供电压力。 

设时段 t 内，第 i 个用户经 IDSR 调节后的替换

响应功率为 e. ( )iQ t ，则经过 IDSR 调节后的系统电

热负荷 e ( )Q t 为 

  
3

e e. e.
1

( ) ( ) ( )
M

i i
i

Q t Q t Q t


           (29) 

    经过 IDSR 调节后的系统气热负荷 g ( )Q t 和电

负荷 Pload(t)为 

  
3

g g. e e.
1

( ) ( ) ( )
M

i i
i

Q t Q t Q t


          (30) 

load load e.
1

( ) ( ) ( )
M

i
i

P t P t Q t


           (31) 

式中： g. ( )iQ t 为时段 t 内第 i 个用户未经过 IDSR 调

节前的气热负荷需求功率；e 为替换系数； load ( )P t

为时段 t 内未经过 IDSR 调节前的系统用电功率。 

2.3 IDSR 补偿机制 

为激励用户更积极地参与需求响应，对用户采
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取费用补偿机制，补偿费用由供能系统承担，补偿

成本如式(32)所示。 

 

24 24

d fle e1 mo.out e2
1 1

24

e e3
1

( ) ( )+ ( ) ( )+

      ( ) ( )

t t

t

C P t C t P t C t

Q t C t

 



 



 


   (32) 

式中，Ce1(t)、Ce2(t)和 Ce3(t)分别为时段 t 内削减电

功率、转移电功率和调整电热功率的单位价格，价

格大小与参与响应前后系统获得的收益大小相关。 

3   基于多能互补的 CHP-MG 优化运行模型 

含 IDSR 的 CHP-MG 优化运行模型，通过 ESS

解耦热电联系，考虑多能互补特性，从供需双侧共

同制定各联供设备的最优出力计划。 

3.1 目标函数 

CHP-MG 日前计划模型为混合整数线性规划

问题，以最小化运行费用为目标函数，即 

 grid ng e b dmin F C C C C C      (33) 

1) 购电成本(Cgrid) 

 
24

grid grid rb
1

( ) ( )
t

C P t C t


           (34) 

式中，Pgrid(t)和 Crb(t)分别为时段 t 内微网向大电网

的购电功率和单位购电价格。 

2) MT 发电成本(Cng) 

 
24

MT
ng gas

1 MT gas

( )
( )

( )t

P t
C C t

t LHV

         (35) 

式中：Cgas(t)为时段 t 内天然气单位价格；LHVgas 为

天然气低热值，取 9.7 kWh/m3
。 

3) BT 充放电老化成本(Ce) 

 
24

e gas B b
1

( ) ( ) /
t

C C t Q t 


          (36) 

式中，Ce 为电池的单位老化成本。 

4) GB 成本(Cb) 

 
24

b gas B b
1

( ) ( ) /
t

C C t Q t 


          (37) 

式中， b 为燃气锅炉的效率系数。 

3.2 约束条件 

系统约束除了考虑设备运行约束以外，还要满

足式(38)—式(41)所示电、热功率平衡和交换功率

约束。 

1) 电功率平衡 

wind MT grid ESS.dis fle

mo bas ESS.ch EH

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

P t P t P t P P t

P t P t P t P t

    

  
 

(38) 

2) 热功率平衡 

MT. TST.dis B EH

g e TST.ch

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

hQ t Q t Q t Q t

Q t Q t Q t

   

 
 

(39) 

3) 交换功率约束 

grid.min grid grid.max( )P P t P   

       (40) 

grid.down grid grid grid.up( ) ( 1)P P t P t P     

 (41) 

式中： grid.max grid.min/P P 和 grid.up grid.down/P P 分别为 PCC

的最大/最小购电功率和爬坡率上/下限； bas ( )P t 为时

段 t 内固定电负荷的预测功率。 

4   算例分析 

4.1 不同方案下的运行结果分析 

为了验证供需双侧考虑多能互补的优势，选取

以下 5 种运行方式进行比较。 

方案 1：热电分产运行，优化系统供给侧设备

出力。 

方案 2：热电联产运行，利用 ESS 解耦热电联

系，优化系统供给侧设备出力。 

方案 3：热电联产运行，利用 ESS 解耦热电联

系，用户侧只参与电负荷的削减和时移响应，优化

系统供给侧设备出力。 

方案 4：热电联产运行，利用 ESS 解耦热电联

系，用户侧只参与热负荷的供能选择响应，优化系

统供给侧设备出力。 

方案 5：热电联产运行，利用 ESS 解耦热电联

系，用户侧参与电负荷的削减和时移响应以及热负

荷的供能选择响应，优化系统供给侧设备出力。 

5 种运行方案下 CHP-MG 运行情况如表 1 所

示。在方案 1 下，电能和热能独立运行，电能主要

由外部大电网以及发电设备满足，热能主要由 GB

满足，MT 的余热未能有效利用，且 GB 的燃料费

用较高，因此，该方案下运行成本较高为 8 000.5 元；

方案 2 在方案 1 的基础上，在供给侧通过能源转换

设备提升系统多能源的供应能力，使热能由 GB、

HE 以及电热设备满足，因此，交换费用和锅炉费

用有所降低，其经济运行成本为 7 712.3 元；方案 3

在方案 2 的基础上，将需求侧管理纳入系统经济运

行，在峰时段调节可控负荷和时移负荷用电功率，

使系统购电费用降低，其系统总运行成本减少至

7 660.8 元；方案 4 在方案 2 的基础上，利用负荷之



程 杉，等   基于多能互补的热电联供型微网优化运行                        - 165 - 

间互补特性使用户进行替换式的需求响应，降低峰

时段购电功率，但锅炉费用有所上升，其总运行成

本为 7 651.1 元；方案 5 综合两种需求响应方式，相

比方案 3 和 4，锅炉费用增加，但峰时段购电功率

有所降低，其总运行费用得到优化为 7 609.6 元。 

经过优化后各方案的电负荷如图 2 所示，相较

原电负荷，方案 3、4、5 在高峰时段总的电负荷得

到有效降低，且通过方案 4 可以了解，基于负荷之

间的互补特性，挖掘用户响应潜力，并不会给其余

时段的系统运行造成太大影响。 

表 1 不同运行方案下的优化运行结果 

Table 1 Optimization results of different modes 

方案 
锅炉 

费用/元 

发电 

费用/元 

交换 

费用/元 

需求侧 

补偿/元 

总运行 

费/元 

1 1 321.9 1 184.8 5 477.3 0 8 000.5 

2 806.9 2 104.4 4 782.6 0 7 712.3 

3 779.3 2 230.3 4 220.0 412.8 7 660.8 

4 844.7 2 223.0 4 185.4 379.6 7 651.1 

5 851.5 2 230.9 3 791.8 717.0 7 609.6 

 

图 2 电负荷运行曲线 

Fig. 2 Running curve of electrical demand 

方案 2、3、4、5 相对方案 1 增设了储能设备，

包含蓄热槽和蓄电池，其建设成本及使用寿命见表

2[25-26]。本文以供暖季(120 天/年)进行分析，在供暖

季对方案 1 与方案 5 进行比较，每年可节约运行费

用 4.69 万元，CHP-MG 储能设备的静态投资回收期

为 7.26 年，表明虽然方案 5 相对方案 1 增加了投资

和维护成本，但能在运营周期内回收成本并盈利。 

表 2 能源转换设备成本与寿命 

Table 2 Costs and life times of equipments 

设备 建设成本/万元 年维护成本/万元 寿命/年 

蓄热槽 15.2 0.076 30 

蓄电池 17.8 0.067 12 

4.2 电能运行结果分析 

方案 3、4、5 的电能运行结果分别如图 3、图

4、图 5 所示。结果表明，在 22:00—6:00 电价谷时

段，电负荷主要由电网和风力发电承担，方案 3、4、

5 中 MT 均在 4:00 启动，电储能均处于充电状态，

相较方案 4，方案 3 和 5 此时段有部分电负荷被转移

至此，因此，此时段的购电功率较大；在 6:00—12:00

电价峰时段，随着电负荷和电价的逐渐上升，各方

案中均出现 MT 出力增加，电储能放电以及系统购

电功率降低等情况，相较方案 3 和 4，场景 5 在此

时段即削减和转移用电功率，又引导用户调节供能

方式，因而此时段的购电功率下降较大，且相较方

案 4，方案 5 此时段电储能的放电功率也较少；在

12:00—18:00 电价平时段，电负荷和电价有所降低，

各场景中 MT 均降低出力，购电功率有所增加；在

18:00—22:00 时段是电价第 2 个峰时段，系统的工

作状况与第一个峰时段 6:00—12:00 相近；但第 2

个峰时段的后半段，电负荷有所下降，因此，各方

案的电储能放电功率与频率较少。 

 

图 3 方案 5 的电能运行结果 

Fig. 3 Results of power scheduling of option 5 

 

图 4 方案 4 的电能运行结果 

Fig. 4 Results of power scheduling of option 4 



- 166 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 5 方案 3 的电能运行结果 

Fig. 5 Results of power scheduling of option 3 

与方案 3 和 4 相比，方案 5 在 2 个负荷峰时段

的购电功率明显较小，从而表明 IDSR 的应用可在

一定程度上提高 CHP-MG 的调峰能力。 

4.3 热能运行结果分析 

方案 3、4、5 的气热能运行结果分别如图 6、

图 7、图 8 所示。在 22:00—6:00 电价谷时段，各方

案中气热负荷主要由 GB 和 TST 承担，相较方案 3

和 4，方案 5 中储能释放热能较多，GB 出力较小；

在 6:00—12:00 时段，各方案中 MT 提供的热能逐

步增加，多余热能由 TST 储存，相较方案 3，方案

4 和 5 在此时段电热设备的运行功率降低，从而气

热负荷功率有所增加，因此 GB 的功率有所增加，

且方案 5 比方案 4 在此时段的储热时长较长，储存

功率较多；在 12:00—18:00 时段，各方案中 MT 提

供的热能减少，此时，TST 开始释放能功率；在

18:00—22:00 时段是电价第 2 个峰时段，系统运行

状况与 6:00—12:00 时段相似，因而气热负荷功率

有所增加，GB 在此时段运行功率较大。 

 

图 6 方案 5 的热能运行结果 

Fig. 6 Results of heat scheduling of option 5 

 

图 7 方案 4 的热能运行结果 

Fig. 7 Results of heat scheduling of option 4 

 

图 8 方案 3 的热能运行结果 

Fig. 8 Results of heat scheduling of option 3 

与方案 3 相比，方案 4 和 5 在 2 个负荷峰时段

的 GB 出力明显增加，结合电能运行曲线，主要是

因为用户调整了供能方式。且方案 5 的储能随负荷

变化，低充高放，有效缓解了系统供需不匹配问题。 

5   结论 

本文针对含有可再生分布式发电的 CHP-MG，

通过 ESS 解耦热电联系，建立基于多能互补的

CHP-MG 优化运行模型，使供给侧通过转换设备扩

充供能能力，使用户改变用能选择来提高需求侧响

应能力，为微网的热、电生产提供优化空间。通过

结果分析，可得以下结论： 

1) 供给侧通过 ESS 解耦热电联系，在此基础

上，应用能量转换设备，能有效提高供给侧的供给

能力，使系统在各个时段能以最低成本运行。 

2) 引导用户在各个时段有选择性的调节供能
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方式，使 CHP-MG 系统的需求侧响应能力得到提

高，为微网的热、电生产提供优化空间，可有效提

高系统的调峰能力。 
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