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摘要：针对热电联供(Combined Heat and Power, CHP)“以热定电”导致的弃风及运行成本较高问题，提出基于 CHP

灵活热电比的区域综合能源系统多目标优化调度方法。首先，采用补燃装置对 CHP 补燃，灵活调整各时段补燃率

以使 CHP 热电比跟随风电出力态势，提高系统风电接纳水平与运行效益。然后，考虑补燃燃油的使用增加了系统

排污，综合经济性与环保性建立区域综合能源系统多目标优化模型，通过层次分析法对各目标权重进行决策。最

后，依托商业优化软件 GAMS 对建立的混合整数非线性规划问题进行求解。算例研究表明：对 CHP 热电比进行

灵活调节，能够有效促进风电并网消纳、降低系统运行成本。多目标优化使 CHP 热电比兼顾系统经济性与环保性，

较单目标而言更具优势。 
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Abstract: The Combined Heat and Power (CHP) operation mode of ‘power determined by heat’ carries with it the 

problem of high operational cost and wind curtailment. To help tackle this we propose a multi-objective optimization 

scheduling method of a regional integrated energy system based on CHP flexible heat-to-electric ratio. First, the CHP is 

replenished with a fuel supply device, and the rate of replenishment at each period is flexibly adjusted to make the CHP 

heat-to-electric ratio follow the wind power output, so as to improve the wind power acceptance level and operational 

efficiency of the system. Then, a multi-objective optimization model of a regional integrated energy system is established 

based on comprehensive economy and environmental protection taking into account that the use of supplementary fuel 

increases system emissions, and the weight of each target is determined by an analytic hierarchy process. Finally, the 

mixed integer nonlinear programming problem is solved by commercial optimization software GAMS. Simulation results 

show the flexible adjustment of the CHP heat-to-electric ratio can effectively promote the integration of wind power and 

reduce system operating costs. However, the multi-objective optimization makes the CHP heat-to-electric ratio more 

advantageous than a single target, and it takes into account system economy and environmental protection. 
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0  引言 

能源危机与环境污染日趋严峻，发展多能互补 
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综合能源系统(Integrated Energy System, IES)对建

设现代能源体系意义重大[1-3]。在以 CHP 为核心的

区域综合能源系统中，供暖季 CHP“以热定电”运

行模式制约了燃气轮机调节能力，导致系统弃风现

象严重、运行成本较高。 
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目前，有关解耦热电机组“以热定电”运行约

束的研究成果[4]主要集中于两方面：(1) 增设新的热

源以优化热源结构，通过承担供热负荷实现热电机

组热电解耦；(2) 对热电机组蒸汽流程进行改造，通

过扩大机组热电比调节范围实现热电解耦。 

对于方面一，文献[5-7]提出将电锅炉安装在二

级热网处，通过降低热电机组夜间供热峰荷以促进

风电并网消纳。文献[8-10]在配置电锅炉调峰基础

上，探讨了储热式电锅炉对消纳弃风的有效性。文

献[11-12]建立了电锅炉与碳捕集机组协调优化的电

-热综合能源系统低碳经济调度模型，兼顾风电消纳

与低碳排放。文献[13-14]引入分布式热泵以改善电、

热负荷布局，实现风电就地消纳。由以上文献可知，

配置灵活热源能够有效解耦 CHP 热电耦合运行约

束、提高风电上网空间，但在弃风率较高的情况下，

通常需要安装较大容量热源，导致系统投资成本增

加、经济性下降。 

对于方面二，文献[15-16]在能源网中引入基于

有机朗肯循环的低温余热发电装置对 CHP 热电解

耦，将用电高峰部分余热资源进行发电，实现了

CHP 热电比的灵活调节，然而现阶段低温余热发电

装置投资成本高昂，目前尚不具备大规模推广条件。

文献[17]以分布式热电联产为研究对象，通过对余

热锅炉补燃实现 CHP 热电比灵活调节，但该研究仅

从理论分析展开，并未涉及能源网调度研究。文献

[18-19]建立了基于能量枢纽的区域综合能源系统双

层优化模型，通过燃油补燃对 CHP 热电比进行调

节，实现了系统高效经济运行，但该研究并未分析

补燃装置对提高风电消纳的积极作用，并且补燃燃

油的使用增加了系统污染排放，仅以成本最优为目

标进行经济调度并不符合我国能源系统清洁低碳的

发展方向。 

综上，本文提出基于 CHP 灵活热电比的区域综

合能源系统优化调度方法。对加装补燃装置后 CHP

热电比调节能力进行分析，并探讨了灵活热电比对

促进风电并网消纳、改善系统运行成本的有效性。

此外，鉴于补燃燃油排污较高，综合经济与环保因

素建立区域综合能源系统多目标优化模型，基于

AHP 决策体系对多目标权重进行求取，在商业优化

软件 GAMS 对建立的 MINLP 问题进行求解。算例

结果验证了本文调度方法的经济环保优势。 

1   基于灵活热电比的 RIES 优化架构 

本文以华北地区某小型区域综合能源系统为研

究对象，其架构如图 1 所示。原系统中余热锅炉无

补燃环节，CHP 以恒定热电比模式运行，导致在风

电大发时段系统弃风情况严重、运行成本较高。为

此，本文在余热锅炉处设置补燃装置，通过外购补

燃燃油进行补燃，实现对 CHP 热电比灵活调节，以

提高系统可再生能源接纳水平与运行经济性。 

 

图 1 区域综合能源系统架构 

Fig. 1 Structure of regional integrated energy system 

1.1 CHP 灵活热电比调节原理 

CHP 由燃气机组与余热利用装置两部分组成。

通过余热回收设备对发电余热回收供热，从而实现

能量梯级利用[20]。热电比是热电联供机组的技术经

济指标，定义为 CHP 实际输出热功率与电功率的比

值，表示为 
h e

CHP CHP CHP( ) ( )/ ( )t P t P t            (1) 

e e

CHP CHP GAS CHP( ) ( )P t L t H            (2) 

h h

CHP CHP GAS CHP( ) ( )P t L t H         (3) 

式中：
CHP ( )t 为 t 时段 CHP 热电比； e

CHP ( )P t 、 h

CHP ( )P t

分别为 t 时段 CHP 发电功率、供热功率； e

CHP 、 h

CHP

分别为天然气经 CHP 转换为电能、热能的效率；

CHP ( )L t 为 t 时段 CHP 天然气消耗量；
GASH 为天然

气低热值，取 9.7 kWh/m3。 

本文对由燃气轮机与余热锅炉构成的 CHP 进

行研究。按照是否加装燃烧装置可将余热锅炉分为

无补燃式与带补燃式两种，其中无补燃式余热锅炉

热效率稳定，并且燃气轮机在一定发电功率范围内

电效率可近似认为恒定不变[21]，因而通常认为此类

CHP 热电比恒定。而带补燃式余热锅炉通过燃油补

燃，能够提高余热锅炉供热出力，从而实现对 CHP

热电比调控，以提高系统整体能源利用效率与运行

经济性。 

余热锅炉补燃装置分为外补燃与内补燃两种。

其中内补燃装置结构简单、成本低廉、运维方便，

在补燃需求较小的余热锅炉中更为适用。其工作原

理为：补燃燃油直接喷入烟道中与燃气轮机排气混

合，利用排烟中过余氧气进行燃烧，增加余热锅炉
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供热功率。CHP 热电比 λCHP 与补燃装置补燃率 K

实验拟合关系[13]表示为 

CHP a1 a 2( ) ( )t C K t C             (4) 

b1 u u b2( ) ( )K t C L t H C            (5) 

式中：K(t)为 t 时段补燃装置补燃率，单位为%；Lu(t)

为 t 时段补燃燃油油耗量，单位为 kg；Hu为燃油低

热值，取 11.917 kWh/kg；Ca1、Ca2、Cb1、Cb2为拟

合常数。 

将式(2)、式(3)进行整理，进一步得到 CHP 热

效率 h

CHP 与补燃燃油消耗量 Lu(t)的关系，表示为 

h e

CHP CHP a1 b1 u u b2 a 2( ) [ ( ( ) ) ]t C C L t H C C       (6) 

由此可知，随着余热锅炉补燃燃油耗量(即补燃

率 K)增加， h

CHP 也随之提升。根据文献[17]实验数

据，得到不同补燃率 K 取值下 CHP 热电比 λCHP，

如图 2 所示。通过对补燃装置喷油量进行灵活调控，

能够使 CHP 各时段根据系统需要运行于最佳热电

比模式，从而使系统运行状态更优。 

 

图 2 CHP 热电比与补燃率关系 

Fig. 2 Relation between CHP heat-to-electric 

ratio and replenishment rate 

1.2 基于灵活热电比的 CHP 促进风电消纳原理 

我国华北地区冬季风电反调峰特性明显，且热

电比恒定的 CHP“以热定电”运行模式导致燃气轮

机调节能力大幅受限，在夜间风电大发时段系统必

须弃风限电以保障居民供暖需求。基于灵活热电比

的 CHP 促进风电消纳原理如图 3 所示。 

分析可知，CHP 以恒定热电比运行时弃风集中

于夜间采暖负荷高峰，弃风功率为 Pwd1；加装补燃

装置后 CHP 热效率 h

CHP 通过燃油补燃得到了提高，

由式(2)、式(3)可知此时 CHP 电功率为补燃率为 K

时对应的发电功率 e

CHP ( )P K ，较原 CHP 电功率得到

了明显降低，从而有效提高了系统风电接纳水平，

即图中 ΔPw部分，此时系统弃风功率为 Pwd2。此外，

由于风电上网电量的增多以及 CHP 天然气耗量的

减少，系统运行成本在一定程度上将得到改善。 

 
图 3 基于灵活热电比 CHP 提高风电消纳原理 

Fig. 3 Wind accommodation based on flexible 

heat-to-electric ratio of CHP 

2   基于灵活热电比的RIES多目标优化模型 

采用补燃装置对 CHP 热电比进行调节，能够提

高系统风电利用水平、改善系统运行经济性。与此

同时，与天然气等清洁能源相比，燃油燃烧会产生

更多的污染排放，当系统以环保性为目标优化时，

希望尽可能减少补燃燃油的使用，从而限制了 CHP

热电比调节能力，导致补燃装置对促进风电并网消

纳、降低系统运行成本的作用不能得到充分发挥。

由此可知，基于灵活热电比的 RIES 调度模型实则

是经济性与环保性相矛盾的优化问题，需要采用多

目标优化以求解令各个子目标均满意的 CHP 最佳

热电比(即各时段补燃装置最佳补燃率 K)。 

2.1 经济最优调度 

经济调度是在保证能量供需平衡前提下，通过

确定各时段补燃装置最优补燃率K以使系统运行成

本最小，具体包括燃料成本(外购天然气、柴油发电

机消耗柴油与补燃装置消耗的补燃燃油)、运维成

本、电能交互成本以及弃风惩罚成本。 

OC FU OM EX WD

1

min ( ( ) ( ) ( ) ( ))
T

t

F C t C t C t C t


     (7) 

式中：
OCF 为系统运行成本；

FU ( )C t 、
OM ( )C t 为 t

时段机组燃料成本及其运行维护成本；
WD ( )C t 为 t

时段系统弃风惩罚成本；
EX ( )C t 为 t 时段系统电能

交互成本，包括购电成本与售电收益两部分。 

2.1.1 燃料成本 

燃料成本主要为天然气购买成本、柴油发电机

油耗成本与补燃装置油耗成本，其中补燃燃油采用

工业废油以降低购能支出，表示为 

FU CHP CH4 u u oil oil( ) ( ) ( ) ( )C t L t D L t D L t D      (8) 

2

oil DE DE( ) ( ) ( )L t P t P t             (9) 

式中：
DE ( )P t 为 t 时段柴油发电机发电功率； 、 、

 为柴油发电机燃料系数；
oilD 为柴油购买单价；
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DCH4 为天然气购买单价；
uD 为补燃燃油购买单价。 

2.1.2 运维成本 

运维成本主要考虑风机、光伏、燃气轮机以及

柴油发电机在运行过程中的维护费用，表示为 
e

OM W W V V CHP GT DE DE( ) ( ) ( ) ( ) + ( )C t P t K P t K P t K P t K  

(10) 

式中：
W ( )P t 、

V ( )P t 分别为 t 时段风机、光伏发电

功率；
WK 、

VK 、
GTK 、

DEK 分别为风机、光伏、

燃气轮机以及柴油发电机单位功率维护费用。 

2.1.3 弃风惩罚成本 

为了促进风电并网消纳，引入弃风惩罚机制，

当系统内存在弃风时，需进行罚款处理，表示为 

WD WD wd( ) ( )C t P t D            (11) 

式中：PWD(t)为 t 时段系统弃风功率；Dwd为单位弃

风惩罚费用，取 0.05 元/ kWh。 

2.1.4 电能交互成本 

当系统内电能富余时，可通过联络线向主网出

售获利；当系统供电不足时，需向主网购电以满足

用户用电需求。成本收益表示为 

sell sell EX

EX

buy buy EX

( ) ( )  ( ) 0
( )

( ) ( ) ( ) 0

P t D t P t
C t

P t D t P t


 


＜

≥
     (12) 

式中：
EX ( )P t 为 t 时段系统与主网联络线交互功率，

正值表示系统向主网购电，为 buy ( )P t ，负值表示售

电，即
sell ( )P t ； buy ( )D t 、

sell ( )D t 分别为 t 时段系统

与主网间购/售电电价。 

2.2 环保最优调度 

风机、光伏利用可再生能源供能，运行中无污

染排放，因此环境成本主要为燃气轮机发电、柴油

发电机发电、补燃燃油补燃以及系统向主网购电附

加的环境费用，污染物主要考虑 SO2、NOX、CO2。

对调度周期内各排污机组治污费用进行计算以对系

统运行环保效益进行衡量，表示为 

e

EN CHP CHP CHP DE DE DE

1 1

u u u buy buy buy

1 1

min ( ) ( ) +

( ) ( )

T T
i i i i

t t

T T
i i i i

t t

F P t P t

L t P t

   

   

 

 

 



 

 
 (13) 

式中：
ENF 为系统环境成本；

CHP

i 、
DE

i 、 u

i 、 buy

i

分别为 CHP、柴油发电机、补燃燃油以及购电电能

的第 i 种污染物单位治污费用； CHP

i 、 DE

i 、
u

i 、 buy

i

为其对应的污染物排放强度。 

2.3 基于 AHP 决策体系的 RIES 多目标调度 

单一目标函数仅能反映 CHP 在经济与环保层

面上独立的热电比调节情况，不能对综合因素下补

燃装置运行工况进行有效描述。采用线性加权的方

法将二者目标函数进行叠加以将多目标问题转化为

单目标问题，通过求解各时段 CHP 最佳热电比以制

定系统调度计划。 

C 1 OC 2 ENmin F F F           (14) 

式中，
1 、

2 分别为系统运行成本 FOC、系统环境

成本 FEN对应权重，且
1 2 1   。 

层次分析法(Analytic Hierarchy Process, AHP)

是一种解决多目标复杂问题的定性与定量相结合，

以对决策权重进行计算的研究方法，其流程如图 4

所示。 

 

图 4 AHP 求解权重流程 

Fig. 4 Weight solution process of AHP 

具体步骤如下。 

1) 构造判断矩阵 A。矩阵 A 中各元素反映了目

标函数间相对重要程度，采用 Thomas 提出的 1-9

标度法进行衡量，具体如表 1 所示。矩阵 A 具有以

下特征： 0ija  ； 1iia  ； 1/ji ija a ； / (ij ik jka a a i 、 

1,2, , )j k n、 。 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

n n nn

a a a

a a a

a a a

 
 
 
 
 
 

A          (15) 

表 1 1-9 标度法 

Table 1 Scale method of 1-9 

标度 说明 

1 两个元素对某个属性具有同样重要性 

3 两个元素比较，前者较后者稍微重要 

5 两个元素比较，前者较后者明显重要 

7 两个元素比较，前者较后者强烈重要 

9 两个元素比较，前者较后者极端重要 

2,4,6,8 表示上述判断的中间情况 
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2) 对矩阵 A 的特征向量 λ进行求解。常用方法

包括求和法、迭代法、方根法与特征根法。本文采

用求和法进行计算，分以下两步。 

将 A 中每一列元素归一化处理： 

1

/ ( 1,2, , )
n

ij ij ki

k

a a a i n


          (16) 

对归一化后的 A按行求和： 

1

( 1,2, , )
n

i ij

j

a i n


           (17) 

3) 将向量 T

1 2 3[ , , , , ]n     归一化处理，所

得
1 2 3[ , , , , ]n     即为各指标对应权重： 

1

/ ( 1,2 , )
n

i i i

i

i n  


          (18) 

4) 一致性校验及修正 

计算 A 最大特征根 λmax： 

max

1

( )n
i

i i

A

n






             (19) 

当
max n  时，A 具有完全一致性，其余特征根

之和为 0，此时特征向量 λ即为符合权重；当
max n 

时，A 不具有完全一致性，其余特征根之和为

maxn  ，引入判断矩阵一致性指标 CI(Consistency 

Index)进行分析： 

max

1

n
CI

n

 



             (20) 

若 CI 值越大，表明判断矩阵 A 偏离一致性的

程度越大；若 CI 值越小，则判断矩阵 A 越接近完

全一致性。引入平均随机一致性指标 RI(Random 

Index)，对于不同阶数判断矩阵，可查表获得对应

RI。此时可计算一致性比例 CR 如式(21)。 

CI
CR

RI
               (21) 

通常情况下，当 0.10CR  ，即可认为判断矩阵

具有一致性，此时特征向量 λ 即为符合权重，否则

对判断矩阵重新调整。 

2.4 约束条件 

2.4.1 能量平衡约束 

集电器、集热器各时段能量供需分配应保持动

态平衡，表示为 
e

W V CHP DE buy

sell e loss

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

P t P t P t P t P t

P t P t P t

    

 
   (22) 

h

CHP h ( )P P t              (23) 

式中：
e ( )P t 、

h ( )P t 为 t 时段系统电负荷、热负荷；

loss ( )P t 为 t 时段系统有功损耗。 

2.4.2 机组运行约束 

为保证机组可靠安全运行，需要考虑 CHP、柴

油发电机可控出力约束与爬坡约束，表示为 
e e e

CHP,min CHP CHP,max( )P P t P≤ ≤         (24) 

h h h

CHP,min CHP CHP,max( )P P t P≤ ≤         (25) 

min max

DE DE DE( )P P t P≤ ≤           (26) 

down up

GT GT GT GT( ) ( 1)P t P t  - ≤ ≤      (27) 

式中： e

CHP,maxP 、 e

CHP,minP 分别为 CHP 最大、最小供

电功率； h

CHP,maxP 、 h

CHP,minP 分别为 CHP 最大、最小

供热功率； max

DEP 、 min

DEP 分别为柴油发电机最大、最

小供电功率； up

GT 、 down

GT 为燃气轮机爬坡功率上

下限。 

2.4.3 联络线交互功率约束 

受联络线传输容量限制，区域综合能源系统与

主网间各时段交互功率应在限值之内，表示为 
min max

EX EX EX( )P P t P≤ ≤           (28) 

式中， max

EXP 、 min

EXP 为联络线传输容量上限、下限。 

2.4.4 补燃率约束 

内补燃装置适用于补燃量较少的余热锅炉，在

调节 CHP 热电比 λCHP 时需对补燃装置补燃率进行

约束 
max0 ( )K t K≤ ≤            (29) 

式中，Kmax为内补燃装置允许最大补燃率。 

2.4.5 综合能效约束 

节能性是综合能源系统主要特点之一。优化前

后系统综合能源利用效率应满足一定指标，表示为 

e h sell

1

buy

CHP GAS u u W V

1 p g

( ( ) ( ) ( ))

( )
( ( ) ( ) ( ) ( ))

T

t

T

t

P t P t P t

P t
L t H L t H P t P t



 





 

   




≥  

 (30) 

式中： 为系统能效最低利用水平； p 、 g 分别为

发电厂平均发电效率、线路输电传输效率。 

2.4.6 网络约束 

网络约束主要考虑电力线路直流潮流约束，天

然气管道流量及节点压强约束，表示为 
max max( ( ) ( ))ij ij i j ijP B t t P  ≤ ≤        (31) 

gas gas gas gas 2 gas 2( ) sgn( , ) ( ) ( )pq p q pq p qQ t P P K P t P t  (32) 

min gas max( )k k kP P t P≤ ≤            (33) 

式中：Bij为节点 i 与节点 j 之间电纳； ( )i t 、 ( )j t
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为 t 时段节点 i 与节点 j 电压相角； max

ijP 为线路 i、j

间输电功率上限； gas ( )pqQ t 为 t 时段节点 p、q 间天然

气流量； gas

pP 、 gas

qP 为 t 时段节点 p、q 气压；Kpq

为综合参数； gas gassgn( , )p qP P 表示 t 时段节点 p、q 之

间天然气流向； max

kP 、 min

kP 为节点 k 压强上限、

下限。 

2.5 仿真工具 

上述模型中包含大量非线性约束，为混合整数

非线性规划问题。现有优化软件中 GAMS 能够应用

内置的广义简约梯度 (General Reduced Gradient, 

GRG)算法进行快速求解[22-23]，因此本文在 GAMS

中实现仿真。 

3   算例分析 

3.1 算例数据 

算例系统由 IEEE33节点配电系统[24]与 11节点

低压配气系统[25]耦合而成，结构如图 5 所示。风、

光、负荷预测数据以及主要机组参数、电价信息参

考文献[14]，网络参数参考文献[26]，污染物单位治

理费用以及各机组污染物排放强度参考文献[27]。

其他参数如下：柴油发电机最大功率 max

DEP 为 100 kW；

天然气购买单价 3

CH4 2.54 / mD  元 ，补燃燃油购买

单价
u 3.80 / kgD  元 ，柴油购买单价

oil 5 /D L 元 ；

补燃装置最大补燃率 max 0.5%K  ，系统最低能效利

用水平 80%  ，发电厂平均供电效率 p 0.35  ，

线路输电效率
g 0.9  。 

 

图 5 算例系统结构图 

Fig. 5 Structure diagram of the example system 

加装补燃装置前后，CHP 分别以固定热电比与

灵活热电比方式运行。对 2 种区域综合能源系统运

行场景分别进行仿真，以验证本文调度方法优势。

具体场景分类如表 2 所示。 

表 2 场景分类 

Table 2 Classifications of case studies 

场景 CHP DE PW+PV 补燃装置 

场景 1 √ √ √ × 

场景 2 √ √ √ √ 

3.2 经济最优调度结果分析 

    仅考虑经济调度时，系统运行结果如图 6 所示。

无补燃装置 CHP 以恒定热电比方式运行，燃气轮机

调节能力受限程度较高，在 1—9 时段 CHP 发电功

率维持较高出力水平，由于此时段内联络线传输功

率达到上限，系统需要弃风限电以保障居民供暖需

求，因而该场景下弃风情况较为严重；加装补燃装

置后 CHP 热电比可灵活调节，在 1—6 时段、23—

24 时段电价低谷时段，系统售电电价低于 CHP 单

位发电成本，此时通过补燃装置进行补燃以降低燃

气轮机热电耦合发电功率，该时段内补燃装置采用

最大补燃率对 CHP 热电比进行调节；在 7—16 时段

电价平时段，CHP 单位发电成本高于系统售电电

价、低于购电价格，燃气轮机尽量维持较高出力，

补燃装置仅在 7—9 时段弃风时段进行补燃；在 17

—22 时段电价高峰时段，电网购/售电电价均高于

燃气轮机单位发电成本，燃气轮机尽量满发，补燃

装置不参与调节。 

 

图 6 经济最优调度系统运行结果 

Fig. 6 Operation results of the economic optimal dispatch  

调度周期内柴油发电机单位发电成本较高，仅

在电价高峰时段系统供电不足时启动供电，与购电

功率共同满足用电负荷需求。 

表 3 为经济最优调度各场景系统成本。对比可

知，灵活热电比模式下燃气轮机调节能力得到大幅

提高，有效改善了系统风电接纳水平与运行经济性，

调度周期内场景 2 系统运行成本较场景 1 降低了

16.55%，从而验证了本文优化方法经济优势。需要

指出，由于补燃燃油在燃烧过程中污染排放较高，调

度周期内场景 2 环境成本较场景 1 增加了 57.41%。 
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表 3 经济最优调度系统成本 

Table 3 Costs of the economic optimal dispatch 

参数 场景 1 场景 2 

运行成本/(元/天) 7 057.92 5 889.63 

环境成本/(元/天) 1 098.98 1 729.98 

3.3 环保最优调度结果分析 

图 7 为环保最优调度系统运行结果。由于补燃

燃油排污成本较高，调度周期内 CHP 并未参与补燃

运行，因此场景 1 与场景 2 环保调度结果一致。与

经济调度方式相比，由于柴油发电机污染排放高于

燃气轮机、购电功率，因而调度周期内柴油发电机

组停机，在 17—22 时段电价高峰时段系统供电缺额

全部由系统向主网购电补足。 

 

图 7 环保最优调度系统运行结果 

Fig. 7 Operation results of the environmental optimal dispatch  

表 4 为环保最优调度系统成本。与经济调度场

景 1 相比，该方式下电价高峰污染排放较高的柴油

发电机组停机，系统环境成本有所减少，但其购电

功率对外增加，因而调度周期内系统运行成本也有

所增加。 

表 4 环保最优调度系统成本 

Table 4 Costs of the environmental optimal dispatch 

参数 运行成本/(元/天) 环境成本/(元/天) 

场景 1/2 7 197.92 840.75 

3.4 基于 CHP 灵活热电比的多目标优化结果分析 

单目标优化结果已经验证了 CHP 灵活热电比

的经济优势，但环境成本大幅增加并不符合我国能

源系统清洁低碳发展方向，因此需要开展多目标优

化调度以决策综合经济性与环保性的 CHP 最佳热

电比。在多目标优化过程中，采用 AHP 方法对经济、

环保权重进行求取。综合专家评估构造如下判断矩

阵 A，由此求得经济性权重
1 0.25  ，环保性权重

2 0.75  。 

11
3

3 1

 
  
  

A  

图 8 为场景 2 多目标优化调度结果。在 1—6、

23—24 时段电价低谷时段，CHP 通过补燃装置补燃

以提高其热电比，降低燃气轮机热电耦合发电功率

以增加风电上网空间，同时，由于补燃燃油排污较

高，补燃装置并未按最大补燃率运行，因此该时段

内 CHP 热电比低于经济调度方式；在 7—16 时段电

价平时段，由于 7—9 时段存在弃风，此时补燃装置

可进行适量补燃以降低 CHP 发电功率，促进风电清

洁能源并网消纳，其余时段受电网电价引导，补燃

装置停止运行；在 17—22 时段电价高峰，系统购/

售电电价均高于 CHP 单位发电成本，燃气轮机尽量

满发，补燃装置不运行。 

 

图 8 灵活热电比多目标优化结果 

Fig. 8 Optimization results of multi-objective 

表 5 为灵活热电比运行方式下多目标与单目标

系统成本对比。分析可知，多目标优化方式调度周

期内风电得到了全额消纳，系统运行成本较经济最

优调度成本提高了 8.16%，但环境成本较其降低了

46.44%；与环境最优调度相比，多目标优化系统环

境成本提高了 10.20%，但运行成本较其降低了

11.50%。由此可知，多目标优化能够使 CHP 热电比

兼顾系统运行经济性与环境效益，较单目标而言更

具优势。 

表 5 灵活热电比方式多目标优化系统成本 

Table 5 Multi-objective optimization cost of flexible 

heat-to-electric ratio 

参数 
单目标优化 

多目标优化 
经济最优 环境最优 

运行成本/(元/天) 5 889.63 7 197.92 6 370.28 

环境成本/(元/天) 1 729.98 840.75 926.54 

总成本/(元/天) 7 619.61 8 038.67 7 296.82 
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4   结论 

针对 CHP“以热定电”导致的弃风及系统运行

成本较高问题，提出加装补燃装置对 CHP 热电比进

行灵活调节，综合经济与环保因素建立区域综合能

源系统多目标优化模型并采用 GAMS 进行求解。算

例研究得到以下结论： 

1) 加装补燃装置后 CHP 热电比能够进行调节，

灵活调控各时段补燃率能够有效提高系统风电接纳

水平、降低系统运行成本； 

2) CHP 以灵活热电比模式运行时，在经济调度

目标下将会使系统排污大幅增加，而以环保调度为

目标会使热电比调节受限； 

3) AHP 能够对多目标权重进行决策，该优化模

式下 CHP 热电比兼顾系统运行经济性与环境效益，

较单目标而言更具优势。 
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