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摘　 要:为研究综合能源系统多能流交互耦合特性对于优化多能流的调度方案ꎬ提高能源系统

整体效率的作用ꎬ通过能源集线器构建通用能量交换分析模型ꎬ并分解为分配矩阵和转化矩

阵ꎻ提出冷热电三联供系统能源集线器矩阵化模型ꎬ针对燃气轮机、电制冷机、辅助锅炉等内部

元件进行矩阵化建模ꎻ考虑能源集线器内部元件的工况实时变化ꎬ一体化描述多能流的输入输

出耦合关系ꎻ以能源服务商利润最大化为目标ꎬ优化每个时隙的能源输入量和分配参数ꎮ 利用

Ｙａｌｍｉｐ ＋ ｆｍｉｎｃｏｎ进行算例分析ꎬ验证了所述矩阵化模型在多能流耦合优化调度方面的作用ꎮ
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０　 引言

在过去较长一段时间内ꎬ由于各类能源系统彼此之间

存在较少的耦合环节ꎬ因此实行不同能源系统相对独立管

理的模式ꎬ如电网、热网、天然气网等属于不同公司独立规

划、独立管理和独立维护[１] ꎮ 面临新形势ꎬ过去运行的管

理模式会导致能源使用效率总体不高ꎬ而且面临极端天气

等自然灾害(如台风、冰雹、地震)时ꎬ各类供能系统(如供

电、供气、供热、供冷等)之间缺乏必要的协调配合[２] ꎬ从
而导致单方面的能源故障存在引发复杂连锁反应的风险ꎮ

为了将具有不同物理本质的多种能源系统统一规划

调度ꎬ当前学者已进行较为深入的研究和探讨ꎮ 文献类比

电路模型ꎬ并借鉴例如时域频域变换、戴维南等值定理、集
中参数等效等传统电路分析方法[３] ꎬ将多能流的传输网

络进行统一规划ꎬ取得了较好的数学形式上的统一ꎬ亦有

专家学者指出可能由于追求统一模型而引入了一些不必

要的人为假设ꎬ值得进一步深入探讨研究以实现较为统一

的模型形式和较为灵活的调度效果ꎮ 部分研究着眼于提

出“统一能路”的概念及其方法论ꎬ并以天然气网络、热力

网络为研究对象推导了统一能路理论中的气路、水路与热

路模型[４] ꎬ对于未来大规模的多能流耦合规划提供了一

定的指导意见ꎮ
进一步地ꎬ国内外在综合能源系统矩阵化建模研究方

面也进行了较为丰富的讨论研究ꎮ 苏黎世联邦理工学院

ＦＡＶＲＥ－ＰＥＲＲＯＤ Ｐ 教授团队提出能源集线器 ( ｅｎｅｒｇｙ
ｈｕｂꎬ ＥＨ)这一概念ꎬ是用以表征不同能源载体的输入、输
出、转换、存储的多端口装置[５] ꎮ 意大利学者率先提出在

冷热 电 三 联 供 ( ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇꎬ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｗｅｒꎬ
ＣＣＨＰ)系统中根据输出能流情况ꎬ基于“回溯”算法探求

能流输入情况和 ＥＨ内部的分布情况[６] ꎬ较为细致地刻画

了三联供系统内部的能流分布及其转化关系ꎮ 能源集线

􀅰８２２􀅰
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器标准化矩阵建模在定义了节点－端口能量转化和端口－
支路关联关系等基础上ꎬ能够实现计算机自动化建模ꎬ并
实现综合能源系统线性化、标准化建模ꎬ适用于多种结构

的综合能源系统[７－８] ꎮ 然而也存在能流之间部分耦合关

系被忽略简化ꎬ导致矩阵中出现大量“０”元素和为了追求

矩阵描述形式而把简单问题复杂化的问题ꎬ尤其是忽略了

能源集线器内部元件运行工况的实时变化ꎮ 在规划调度

方面ꎬ文献[９－１０]在已知各类能源年度典型日负荷曲线、
输入能源最大容量与单位价格、可选设备及其投资价格等

数据情况下ꎬ对区域综合能源系统的设备选择、连接方式

以及典型日的设备运行方式进行优化ꎮ
在综合能源系统中ꎬ多能流耦合关系较为紧密、耦合

环节较为复杂、耦合形式较为典型的是冷热电三联供系

统[１１] ꎮ 该系统的设计运行模式建立在能量梯级利用的概

念之上ꎬ首先通过燃气轮机燃烧天然气产生高品位电能ꎬ
再将低品位热能通过余热锅炉、制冷机等设备转化用于供

热和制冷ꎮ 根据数据统计ꎬ传统的集中发电、远程送电模

式的发电效率较低ꎬ且在输配电过程中存在较大的电能损

耗ꎮ 类似地ꎬ集中输送热能每公里有一定的温度降落ꎬ因
此一般规划过程中传输距离设计仅为数公里ꎮ 然而ꎬ经过

能量梯级利用的冷热电三联供系统使能源利用效率从传

统发电模式的 ４０％左右提高到 ８０％ ~ ９０％ꎬ且输电损耗相

对较少[１２] ꎮ 其优势在于可以在系统内引进转化效率更高

的机组ꎬ实现电、气、热、冷的最优分配转化模式ꎬ显著提高

多种能源利用效率ꎻ可以强化居民用户之间、建筑楼宇之

间、生产企业之间的有效连接ꎬ较大程度上实现能源共享ꎻ
可以有效融入太阳能发电、光伏集热、风能发电、地热利用

等可再生能源ꎬ从而有效减少二氧化碳排放量ꎬ推动能源

结构的升级转型[１３] ꎮ
针对上述问题ꎬ本文构建了能源集线器的通用能量交

换分析模型ꎬ通过矩阵一体化描述能源集线器的能量输入

端、能量输出端以及集线器内部的拓扑关系ꎬ集中明确地

表征多能流之间的供能方式、用能形式和耦合关系ꎮ 随后

对冷热电三联供系统进行详细阐述ꎬ建立燃气轮机、电制

冷机、辅助锅炉等内部元件矩阵化模型ꎬ完整描述多能流

的输入、输出耦合关系并进行一定程度的解耦ꎬ最后通过

算例分析验证了所述矩阵化模型在多能流耦合优化调度

方面的作用ꎮ

１　 通用能量交换分析模型

当前综合能源系统方面的研究多专注于考虑更为复

杂的情况和创新优化调度理论ꎬ而瑞士学者较早提出能源

集线器的概念:它被认为是可以转换、调节和存储多个能

量载体的单元ꎬ代表了不同能源基础设施和负载之间的接

口ꎮ 图 １表述了能源集线器概念ꎮ
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图 １　 通用能量交换分析模型

在研究过程中ꎬ稳态流量模型相对暂态流量模型来

说更为简洁ꎬ且针对较小范围的能源集线器来说也更为

适用ꎮ 对流经能量转换设备的流量进行简单分析ꎬ将其

能量效率定义为稳态输出与输入之比ꎮ 通过多个输入和

输出ꎬ可以定义一个元素与功率流一一对应的转换矩阵ꎮ
耦合矩阵描述了能流从集线器的输入到输出的转换ꎬ元
素可从集线器的转换器结构和转换器的效率特性中得

出ꎮ 从通用网络流量到更详细的稳态功率流量模型ꎬ电、
气、热等各种流量均适用ꎬ其适用的程度取决于所进行的

研究类型ꎮ
能源枢纽左端的 Ｐ 向量表示多能源系统的原始能源

输入ꎬ下标 ｍ∈Ｍ 表示输入能源种类ꎻ右端的 Ｌ 向量表示

经过转换后的能源输出ꎬ下标 ｎ 表示输出能源种类ꎮ 因此

数学层面上的能源集线器是一个映射函数:
Ｌ＝ ｆ(Ｐ) (１)

式中函数 ｆ(􀅰)可以考虑到各种形式能源的传输、转换、
存储等环节ꎮ 因此可以利用一个耦合矩阵来描述输入－
输出之间的关系:
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式中 ｃｉｊ为耦合因子ꎬ表示第 ｊ 种形式能源输出与第 ｉ 种形

式能源输入的比值ꎮ 各种形式能源的输入到输出可以分

为两个步骤:能源分配和能源传输或转化ꎮ 能源分配是指

各种能源以一定的比例分配到不同能源传输或转化设备ꎮ
能源传输或转化是指能源输入该设备后通过机械、化学等

途径进行转化ꎬ具有一定的转化效率ꎮ 所以可以将式(２)
中的耦合矩阵作进一步的分解:

Ｐ′１
Ｐ′２
⋮
Ｐ′ｋ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

ｖ１１ ｖ１２ 􀆺 ｖ１ ｍ
ｖ２１ ｖ２２ 􀆺 ｖ２ ｍ
⋮ ⋮ ⋮
ｖｋ１ ｖｋ２ 􀆺 ｖｋｍ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Ｐ１
Ｐ２
⋮
Ｐｍ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Ｌ１
Ｌ２
⋮
Ｌｎ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

η１１ η１２ 􀆺 η１ ｋ
η２１ η２２ 􀆺 η２ ｋ
⋮ ⋮ ⋮
ηｎ１ ηｎ２ 􀆺 ηｎｋ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Ｐ′１
Ｐ′２
⋮
Ｐ′ｋ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(３)

可以简记为

Ｌ＝ηＮＰ＝ＣＰ (４)
式中:ｖｉｊ为分配因子ꎬ表示第 ｉ 种形式能源输入分配到用

于转化第 ｊ 种形式能源的比例ꎬ对应的 Ｎ 为分配矩阵ꎻηｉｊ

为效率因子ꎬ表示第 ｉ 种形式能源转化为第 ｊ 种形式能源

的效率ꎬ对应的 η 为转化矩阵ꎮ

２　 ＣＣＨＰ 系统矩阵化建模

２.１　 ＣＣＨＰ 系统及其内部元件

图 ２展示了基于 ＣＣＨＰ 的能源集线器ꎬ该系统用于详

细说明 如 何 建 立 能 源 集 线 器 模 型ꎬ它 由 热 电 联 供

(ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｅａｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒꎬＣＨＰ) 单元、辅助锅炉(ａｕｘｉｌｉａｒｙ

􀅰９２２􀅰
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ｂｏｉｌｅｒꎬＡＢ)、电制冷机(ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒꎬＥＲ)和吸收式制

冷机(ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒꎬＡＲ)组成ꎬ其中热电联供单元

包括燃气轮机( ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅꎬＧＴ)和余热锅炉(ｗａｓｔｅ－ｈｅａｔ
ｂｏｉｌｅｒꎬＷＢ)两部分ꎮ

'

+���
ER

'"E�
GT

E�K&
AB


�����
AR

�'K&
WB

+

"

�

+C9

'C9

�C9

Pe Pe1

Pg1

Pg2

Pg3

Pe2
Le1

Le

Lh

Lc

Le2

Lh1

Lh2

Lc1Pc
AR

Lc2

Pg

Ph2
AB

Ph1
AB

Ph1
WB

Ph2
WB

Pe2GT
Pe1GT

PcER

图 ２　 ＣＣＨＰ 系统及其内部元件示意图

　 　 能源输入端为电能和天然气两种ꎬ分别记为 Ｐｅ、Ｐｇꎻ
能源输出端连接电负荷 Ｌｅ、热负荷 Ｌｈ、冷负荷 Ｌｃ 三种负荷

形式ꎮ
输入电能 Ｐｅ 从电力传输系统获得ꎬ进入能源集线器ꎬ

一部分直接用于电负荷ꎬ其电能损耗忽略不计ꎬ另一部分

进入电制冷机 ＥＲ转化为冷能ꎬ满足部分冷负荷需求ꎮ

Ｐｅ􀅰Ｎｅ ＝Ｐｅ􀅰
ｖｅ１
ｖｅ２

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

Ｐｅ１
Ｐｅ２

é

ë
êê

ù

û
úú (５)

输入电能 Ｐｅ 经分配矩阵 Ｎｅ 作用后ꎬ分为 Ｐｅ１和 Ｐｅ２两
部分ꎬ其中 ｖｅ１、ｖｅ２分别表示分配比例ꎬ且 ｖｅ１＋ｖｅ２ ＝ １ꎮ

天然气 Ｐｇ 通过气网输送至冷热电三联供系统中ꎬ
Ｐｇ１、Ｐｇ２部分用于热电联供单元 ＣＨＰ(包括燃气轮机 ＧＴ和

余热锅炉 ＷＢ)ꎬ另一部分 Ｐｇ３用于辅助锅炉 ＡＢꎮ

Ｐｇ􀅰Ｎｇ ＝Ｐｇ􀅰

ｖｇ１
ｖｇ２
ｖｇ３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

＝
Ｐｇ１
Ｐｇ２
Ｐｇ３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(６)

输入天然气 Ｐｇ 经分配矩阵 Ｎｇ 作用后ꎬ分为 Ｐｇ１、Ｐｇ２
和 Ｐｇ３ꎬ其中 ｖｇ１、ｖｇ２、ｖｇ３表示分配比例ꎬ且 ｖｇ１ ＋ｖｇ２ ＋ｖｇ３ ＝ １ꎮ
需要注意的是ꎬ在实际生产过程中ꎬ天然气 Ｐｇ１、Ｐｇ２首先全

部注入燃气轮机 ＧＴ燃烧转化ꎬ随后利用余热锅炉 ＷＢ 进

行热能回收ꎬ并非图 ２ 中所示天然气 Ｐｇ１、Ｐｇ２分别进入燃

气轮机 ＧＴ、余热锅炉 ＡＢꎮ 如果按照实际生产次序进行建

模过于复杂ꎬ为简化计算采用上述表达方式ꎻ且从能量转

化形式这一本质上来说ꎬ将 Ｐｇ１视为注入燃气轮机 ＧＴ 产

生电能ꎬＰｇ２视为注入余热锅炉 ＡＢ 产生热能也有一定

道理ꎮ
对于燃气轮机 ＧＴ来说ꎬ燃烧生产的电能一部分直接

用于电负荷ꎬ另一部分经过电制冷机 ＥＲ生成冷能供应给

冷负荷ꎮ 由图 ２可知ꎬ燃气轮机为输入一端口、输出二端

口形式:
ＰＧＴｉｎ ＝ Ｐｇ１[ ]

ＰＧＴｏｕｔ ＝ＰＧＴｉｎ 􀅰ηＧＴｅ ＝ Ｐｇ１[ ]􀅰
ηＧＴｅ１
ηＧＴｅ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝

ＰＧＴｅ１
ＰＧＴｅ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

式中:ＰＧＴｉｎ 、ＰＧＴｏｕｔ分别表示燃气轮机 ＧＴ 单元的输入能流与

输出能流矩阵ꎻηＧＴｅ 表示燃气轮机 ＧＴ单元的转化矩阵ꎬ上

标 ＧＴ表示转化单元名称ꎬ下标 ｅ 表示输出能源类型为电

能ꎻ由于燃气轮机为输入一端口、输出二端口形式ꎬ则转化

矩阵 ηＧＴｅ 为 １×２ 矩阵 ηＧＴｅ１ ꎬηＧＴｅ２[ ] ＴꎬηＧＴｅ１ 和 ηＧＴｅ２ 分别对应输

出电能 ＰＧＴｅ１ 、ＰＧＴｅ２ 的转化效率ꎮ
对于余热锅炉 ＷＢ 来说ꎬ收集的热能部分用于热负

荷ꎬ其余部分用于吸收式制冷机转化为冷能ꎮ
ＰＷＢｉｎ ＝ Ｐｇ２[ ]

ＰＷＢｏｕｔ ＝ＰＷＢｉｎ 􀅰ηＷＢｈ ＝ Ｐｇ２[ ]􀅰
ηＷＢｈ１
ηＷＢｈ２

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

ＰＷＢｈ１
ＰＷＢｈ２

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í
ïï

ïï
(８)

式中:ＰＷＢｉｎ 、ＰＷＢｏｕｔ 分别表示余热锅炉 ＷＢ 单元的输入能流与

输出能流矩阵ꎻηＷＢｈ 表示余热锅炉 ＷＢ 单元的转化矩阵ꎬ
上标 ＷＢ表示转化单元名称ꎬ下标 ｈ表示输出能源类型为

热能ꎻηＷＢｈ１ 和 ηＷＢｈ２ 分别对应输出热能 ＰＷＢｈ１ 、ＰＷＢｈ２ 的转化效率ꎮ
对于辅助锅炉 ＡＢ来说ꎬ

ＰＡＢｉｎ ＝ Ｐｇ３[ ]

ＰＡＢｏｕｔ ＝ＰＡＢｉｎ 􀅰ηＡＢｈ ＝ Ｐｇ３[ ]􀅰
ηＡＢｈ１
ηＡＢｈ２

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

ＰＡＢｈ１
ＰＡＢｈ２

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í
ïï

ïï
(９)

式中:ＰＡＢｉｎ 、ＰＡＢｏｕｔ分别表示余热锅炉 ＷＢ 单元的输入能流与

输出能流矩阵ꎻηＡＢｈ 表示辅助锅炉 ＡＢ 单元的转化矩阵ꎻ
ηＡＢｈ１ 和 ηＡＢｈ２ 分别对应输出热能 ＰＡＢｈ１ 、ＰＡＢｈ２ 的转化效率ꎮ

对于电制冷机 ＥＲ来说ꎬ
ＰＥＲｉｎ ＝Ｐｅ２＋ＰＧＴｅ１
ＰＥＲｏｕｔ ＝ＰＥＲｉｎ 􀅰ηＥＲｃ ＝(Ｐｅ２＋ＰＧＴｅ１ )􀅰ηＥＲｃ ＝ＰＥＲｃ

{ (１０)

式中:ＰＥＲｉｎ 、ＰＥＲｏｕｔ分别表示电制冷机 ＥＲ 单元的输入能流与

输出能流量ꎬ注意与式(７) －式(９)中的矩阵形式加以区

分ꎻηＥＲｃ 表示电制冷机 ＥＲ单元的转化效率ꎬ上标 ＥＲ 表示

转化单元名称ꎬ下标 ｃ 表示输出能源类型为冷能ꎻ由于燃

气轮机为输入二端口、输出一端口形式ꎬ且在某一固定时

隙内转化效率 ηＥＲｃ 保持不变ꎬ则输出冷能 ＰＥＲｃ 由式(１０)
可得ꎮ

对于吸收式制冷机 ＡＲ来说ꎬ
ＰＡＲｉｎ ＝ＰＷＢｈ２ ＋ＰＡＢｈ１
ＰＡＲｏｕｔ ＝ＰＡＲｉｎ 􀅰ηＡＲｃ ＝(ＰＷＢｈ２ ＋ＰＡＢｈ１ )􀅰ηＡＲｃ ＝ＰＡＲｃ

{ (１１)

式中:ＰＡＲｉｎ 、ＰＡＲｏｕｔ分别表示吸收式制冷机 ＡＲ 单元的输入能

流与输出能流量ꎻηＡＲｃ 表示吸收式制冷机 ＡＲ 单元的转化

􀅰０３２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 陆怀谷ꎬ等􀅰基于能源集线器矩阵化建模的冷热电多能流优化调度

效率ꎻＰＡＲｃ 表示输出冷能ꎮ

２.２　 输入、输出矩阵化模型

由图 ２ 所示的基于 ＣＣＨＰ 系统能源集线器ꎬ根据

式(２)－式(４)可得输入矩阵如下:

Ｐ＝
Ｐｅ
Ｐｇ

é

ë
êê

ù

û
úú (１２)

经分配矩阵作用后的分配矩阵 Ｐ′如下:

Ｐ′＝
Ｎｅ ０
０ Ｎｇ

é

ë
êê

ù

û
úú􀅰

Ｐｅ
Ｐｇ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

Ｐｅ１ ⋮
Ｐｅ２ ⋮ ０

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺
⋮ Ｐｇ１

０ ⋮ Ｐｇ２
⋮ Ｐｇ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(１３)

从输出端向能源集线器内部看ꎬ输出矩阵即负载矩阵 Ｌ:

Ｌ＝
Ｌｅ
Ｌｈ
Ｌｃ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

＝
Ｌｅ１＋Ｌｅ２
Ｌｈ１＋Ｌｈ２
Ｌｃ１＋Ｌｃ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

＝

Ｐｅ１＋ＰＧＴｅ２
ＰＷＢｈ１ ＋ＰＡＢｈ２
ＰＥＲｃ ＋ＰＡＲｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

Ｐｅ１＋Ｐｇ１􀅰ηＧＴｅ２
Ｐｇ２􀅰ηＷＢｈ１ ＋Ｐｇ３􀅰ηＡＢｈ２
(Ｐｅ２＋ＰＧＴｅ１ )􀅰ηＥＲｃ ＋(ＰＷＢｈ２ ＋ＰＡＢｈ１ )􀅰ηＡＲｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１４)

联立式(１２) －式(１４)ꎬ并根据式(４)的化简形式 Ｌ ＝
ＣＰ 即可求得输入、输出的耦合矩阵 Ｃꎮ

２.３　 优化目标与约束条件

优化目标:对能源服务商而言ꎬ能源集线器向用能负

荷输出的电能、热能、冷能ꎬ分别赋予“售能单价”ꎻ输入的

电能、天然气从电力系统和天然气系统购入ꎬ分别赋予

“购能单价”ꎮ 在每个时隙内ꎬ满足用户用能需求的前提

下ꎬ实现盈利最大化ꎮ
约束条件:１)每一时隙分配矩阵中的元素都在各自

合理区间内动态变化ꎬ且满足不同种类输入能源集线器的

能源分配比例之和为 １ꎻ２)燃气轮机 ＧＴ、电制冷机 ＥＲ 等

单元设备的输入能源量应处于(ｍｉｎꎬ ｍａｘ)合理的范围之

内ꎻ３)转化单元的转化效率与设备性能、环境因素等有紧

密关系ꎬ同样应处于合理区间之内ꎻ４)还应满足能源集线

器内部能流转化的等式约束ꎬ如式(１４)所示ꎮ
公式化表达如下:
ｍａｘ　 π＝Ｒ－Ｃ＝ ∑

ｏｕｔｐｕｔ
Ｌ􀅰α－∑

ｉｎｐｕｔ
Ｐ􀅰β

ｓ.ｔ.　 ∑ｖｍ ＝ １ꎬ　 ∀ｍ∈Ｍꎬ
Ｐｍｉｎ≤Ｐｉ≤Ｐｍａｘꎬ　 ∀ｉꎬ
ηｍｉｎ≤ηｉ≤ηｍａｘꎬ　 ∀ｉꎬ
＆ 式(１４) (１５)

功率乘时间等于能量ꎬ即 Ｐ× ｔ ＝ Ｅꎮ 本文所考虑的时

间间隙均为 １ ｈꎬ因此公式(１５)表示利润 π 等于盈利 Ｒ 减

去成本 Ｃꎬ省略时间常数ꎮ 其中ꎬα 为服务商向用户出售

能源的单价ꎻβ 为服务商从系统购入能源的单价ꎮ
已知服务商从系统购入能源单价 β 根据提前签订的合

同ꎬ向用户出售能源单价 α 在基准价格的基础上产生一定波

动ꎮ 本算例中的变量包括:①可控变量ꎬ分配比例 ｖ 和购入能

源量 Ｐꎬ两者为优化变量ꎻ②不可控变量ꎬ转化效率 ηꎬ仅可通

过分配比例 ｖ 控制 ＣＣＨＰ系统内各单元的启停状态ꎮ

３　 算例分析

３.１　 原始数据

为了 验 证 本 文 方 法 的 有 效 性ꎬ使 用 ＭＡＴＬＡＢ －
ＹＡＬＭＩＰ 平台开发了上述优化程序ꎬ该算例分析中所用的

硬件环境是 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｃｏｒｅ(ｉ) ｉ７－６５００ Ｍ ＣＰＵ＠ ２.５０ ＧＨｚꎬ
８ ＧＢ ＲＡＭꎬＷｉｎ１０ ６４ 位(操作系统)ꎬＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１９ ｂ
(开发环境)ꎬＹＡＬＭＩＰ 版本是 Ｒ２０２００１１６ꎮ

ｆｍｉｎｃｏｎ函数可以被用来求解带约束条件的非线性多

变量函数(ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ)的最

小值ꎬ即可以用来求解带约束的非线性规划问题ꎮ 其非线

性规划模型表达式中 ｂ、ｂｅｑ是向量ꎬＡ、Ａｅｑ是矩阵ꎬｃ( ｘ)和
ｃｅｑ(ｘ)是返回向量的函数ꎬ而 ｆ( ｘ)是返回标量的函数ꎬ
ｆ(ｘ)、ｃ(ｘ)和 ｃｅｑ(ｘ)可以是非线性函数ꎮ

ｍｉｎ ｆ(ｘ)

ｓ.ｔ.

Ａ􀅰ｘ≤ｂ
Ａｅｑ􀅰ｘ＝ｂｅｑ
ｃ(ｘ)≤０
ｃｅｑ(ｘ)＝ ０
ｌｂ≤ｘ≤ｕｂ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１６)

能源服务商购入和售出能源单价如表 １ 所示ꎮ 在实

际情况中ꎬ价格随供需等多种因素而波动ꎮ 因此ꎬ在算例

分析中单价随机波动±５％ꎬ每小时更新一次ꎮ 在未来研究

中ꎬ可将负荷响应、价格杠杆纳入考量范围之内ꎮ

表 １　 能源服务商购入和售出能源单价

季节
αｅ /

(元 / ｋＷｈ)
αｈ /

(元 / ｋＷｈ)
αｃ /

(元 / ｋＷｈ)
βｅ /

(元 / ｋＷｈ)
βｇ /

(元 / ｍ３)

夏季 ０.６０ １.０４ ０.９０ ０.２７ ０.７３

冬季 ０.６０ ０.９８ １.１０ ０.２０ ０.８０

　 　 根据表 ２可以得知ꎬ本算例所考虑的 ＣＣＨＰ 系统中转

化单元输入功率和转化效率范围ꎮ 根据统计计算结果给

定 ｔ＝ ０时刻的初始数据后ꎬ为后续每一时刻的转化效率

增加 ｒａｎｄｏｍ 随机函数ꎬ用于模拟各个元件运行转化效率

的不确定性ꎮ

表 ２　 转化单元输入功率和转化效率范围

转化单元 Ｐｍｉｎ Ｐｍａｘ ηｍｉｎ ηｍａｘ

燃气轮机 ＧＴ １００ ｍ３ ２００ ｍ３ ２.０ ３.８

余热锅炉 ＷＢ ５０ ｍ３ １５０ ｍ３ ４.０ ５.２

辅助锅炉 ＡＢ ０ ｍ３ ２００ ｍ３ ６.０ ８.５

电制冷机 ＥＲ ０ ｋＷ ５０ ｋＷ ３.０ ３.４

吸收式制冷机 ＡＲ ０ ｋＷ ２００ ｋＷ ０.６ ０.７

　 　 夏季、冬季典型日负荷需求 ２４ ｈ内随时间变化如图 ３
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所示ꎮ 根据“需求决定供给”的原则ꎬ综合能源服务商从

系统中购入能源量由该时隙的能源需求量及其种类所决

定ꎮ 由图 ３可见ꎬ电负荷需求基本保持稳定ꎬ符合峰谷波

动规律ꎬ且夏季用电需求较大ꎻ热负荷需求在夏季 ７时、２０
时附近出现峰值ꎬ在冬季中午前后出现谷值但基本平稳ꎻ
冷负荷在夏季 １５时前后出现峰值ꎬ较大需求范围保持 ６ ｈ
左右ꎬ日出前后需求最少ꎬ而冬季对冷负荷需求整体维持

在较低水平ꎮ
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图 ３　 夏季、冬季典型日负荷需求曲线图

３.２　 仿真结果

夏季、冬季典型日利润曲线随时间波动情况如图 ４所
示ꎮ 对比图 ３的夏季典型日负荷需求可知ꎬ利润曲线走势

与冷负荷需求走势基本一致ꎬ均为 １０ 时－２０ 时出现较大

值ꎬ且 １８时附近利润最大ꎬ此时电、热、冷负荷需求量之和

也接近峰值ꎮ 类似地ꎬ将图 ３的冬季典型日负荷需求曲线

与图 ４冬季利润曲线对比可知ꎬ利润基本保持平稳ꎬ与冬

季典型日负荷需求走势类似ꎮ 从图 ４夏季、冬季利润曲线

对比可知ꎬ夏季能源收益在白天时段高于冬季能源收益ꎬ
而夜间基本保持一致ꎬ甚至低于冬季能源收益ꎮ
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图 ４　 夏季、冬季典型日利润曲线图

为了直观地体现本文所提调度方案在能源服务商收

益方面的优势ꎬ在算例分析中采用了 ３种不同的方案进行

对比ꎮ 方案 １)本文所提出的 ＣＣＨＰ 系统能源集线器调度

方法ꎬ根据情况实时调整购入电、气能源量以及各转化单

元的分配量ꎻ方案 ２)电能由电力系统直接满足负荷需求ꎬ
热能和冷能由天然气系统燃烧转化以满足热负荷、冷负荷

需求ꎻ方案 ３)天然气直接通过燃气轮机等设备满足电、
热、冷负荷需求ꎬ不再从电力系统购入ꎮ

以夏季典型日为例ꎬ分别采用以上 ３种方案进行优化

调度ꎬ能源服务商利润如图 ５ 所示ꎮ 整体上来说ꎬ３ 种方

案的利润走势基本相近ꎮ 将 １３时－１８时的曲线细节放大

可知ꎬ方案 １明显优于其他两种方案ꎬ每个时段不同程度

地获得更多收益ꎬ约为 ６％左右ꎮ 进一步来说ꎬ除了考虑

能源服务商的收益之外ꎬ能源消耗总量也应纳入考量范围

之内ꎬ这与温室气体的排放、不可再生能源储量等密切相

关ꎮ 通过计算可知ꎬ方案 １ 所消耗的能源总量也较少ꎬ合
理采用不同种类的能源以满足用能需求ꎬ一定程度上实现

了绿色节能生产供应ꎮ 进一步地ꎬ将冬季、夏季典型日各

分配单元在不同时隙的分配比例用累积柱形图表示ꎬ从电

力系统、天然气系统购入的电能、天然气用梯形图表示ꎬ如
图 ６、图 ７所示ꎮ
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图 ５　 夏季不同供能方案利润对比图

根据图 ６(ａ)柱形图可知ꎬ从电力系统获得的电能经

分配后主要用于电负荷需求ꎬ少部分用于电制冷机 ＥＲ 转

化为冷能ꎻ从天然气系统获得的天然气绝大部分注入热电

联供系统(约 ２ / ３用于燃气轮机 ＧＴꎬ约 １ / ３用于余热锅炉

ＷＢ)ꎬ极少部分用于辅助锅炉 ＡＢꎬ当热电联供系统满载运

行仍无法满足用能需求时ꎬ才启用辅助锅炉 ＡＢ 进行补

充ꎬ符合系统设计初衷ꎻ燃气轮机 ＧＴ 所发出的电能少部

分注入电制冷机 ＥＲ 中进行电－冷转化ꎬ大部分直接用于

电负荷供应ꎬ这是由于天然气成本较低ꎬ虽然经燃气轮机

ＧＴ、电制冷机 ＥＲ等设备转化过程中有一定的能量损失ꎬ
相对于从电力系统直接购能来说更为经济ꎬ一定程度上避

免了远距离输电的能量损耗ꎻ余热锅炉 ＷＢ绝大部分时间

直接供应热负荷ꎬ在冷负荷需求高峰时段会将注入吸收式

制冷机 ＡＲ的分配比例增大ꎬ以满足冷负荷需求ꎻ由于辅

助锅炉 ＡＢ的转化效率较高ꎬ主要用于余热锅炉 ＷＢ 供应

冷负荷时ꎬ余热锅炉会投入生产ꎮ
类似地ꎬ图 ７(ａ)柱形图一定程度上验证了上述分析ꎮ

纵向对比夏季、冬季的分配比例来看ꎬ购入电能、余热锅炉
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ＷＢ和辅助锅炉 ＡＢ在时间变化上峰谷基本相反ꎮ 这是因

为夏季冷负荷需求较大ꎬ且时段性较强ꎬ在中午时刻附近

各设备会充分分配能源注入电制冷机 ＥＲ 和吸收式制冷

机 ＡＲ中ꎬ以满足陡然增加的冷负荷需求ꎮ
对比图 ６(ｂ)、图 ７(ｂ)的梯形图可知ꎬ从系统购入的

电力和天然气对系统的峰谷调节也有一定的积极作用ꎮ
尤其是冬季典型日的天然气购入量基本保持平稳ꎬ这对整

个天然气系统的平稳运行具有重要意义ꎻ夜间购入较多天

然气以满足供热需求ꎬ也能保证整体系统的稳定出气量ꎮ
夏季典型日的电能购入量对电力系统削峰填谷作用更为

明显ꎬ白天时段正常是用电高峰期ꎬ通过 ＣＣＨＰ 系统的调

节使中午前后的 ６ ｈ高峰时间购入电能减少ꎬ并用天然气

代替ꎮ 由于本算例仅考虑单个用户的用能需求ꎬ因此

ＣＣＨＰ 系统购入能源波动起伏较大ꎬ如果将此方案推广至

园区级甚至跨区级范围ꎬ其削峰填谷、节能高效的特点应

当更为明显ꎮ
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图 ６　 冬季典型日分配参数累积柱形图、输入能源梯形图
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图 ７　 夏季典型日分配参数累积柱形图、输入能源梯形图

４　 结语

本文提出的冷热电三联供系统能源集线器矩阵化建

模方法ꎬ可以得到如下结论ꎮ
１)通过矩阵一体化描述能源集线器的能量输入端、

能量输出端以及集线器内部的拓扑关系ꎬ集中明确地表征

多能流之间的供能方式、用能形式和耦合关系ꎮ
２)实现对能源梯级利用ꎬ有效提高综合利用率ꎮ 冷热

电三联供系统的综合能源利用率比传统供能方式有显著提

升ꎬ而且由于靠近用能负荷可以减少能量传输损失ꎮ
３)对电力系统和天然气系统有削峰谷的作用ꎬ合理

优化多能流之间的转化关系ꎬ增强不同供能系统的互济协

调能力ꎬ提高用能安全性和可靠性ꎮ
４)对比其他供能方案ꎬ该方法既实现了节能环保、减

少碳排放的绿色发展目标ꎬ保证了用户的多样化用能需

求ꎬ又使能源服务商利益最大化ꎮ
该类问题研究的难点在于耦合矩阵的分离和解耦ꎬ研

究更为快速准确的解耦方式对于能源集线器优化速度的

提升具有显著效果ꎬ 有待在未来工作中深入探讨ꎮ
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图 ９　 嵌入式小型 ＰＬＣ 智能控制模块吞吐量对比曲线

　 　 从图 ９中可以直观地看出ꎬ优化嵌入式小型 ＰＬＣ 智

能控制模块的吞吐量始终高于传统模块ꎬ即本文设计的模

块在控制性能方面更加具有优势ꎮ

３　 结语

在计算机网络快速发展的大背景下ꎬＰＬＣ的控制技术

也在不断地革新ꎬ并逐步完善ꎮ 通过嵌入式技术的应用ꎬ
有效地改善 ＰＬＣ的智能控制模块的性能和功能ꎬ为今后

自动控制方面的推广应用打下良好的基础ꎮ
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