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摘要:微能源系统是能源互联网发展应用的重要形式之一。微能源系统是一个多输入多输出系

统,各类能源转换设备和存储设备构成系统输入和输出的耦合关系。各设备通常具有非线性工作

特征,使其运行特性与设计点发生偏移。针对微能源系统输入/输出的非线性关系,考虑储能的接

入,建立微能网变工况静态耦合模型和储能状态转移模型,通过输入能源的统一折合,定义系统综

合能源消耗,并提出依据微增率安排能源转换设备出力的策略。最后,以一个包含光伏、配电变压

器、天然气热电联供、热泵、电池储能、蓄热式电锅炉的系统对所建立模型进行了应用和验证。提出

的考虑微能源系统变工况特性的通用模型,是微能源系统优化设计和运行的基础。
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0 引言

实现多能源系统的集成与协同是解决可再生能

源消纳问题的有效途径[1]。与单一能源系统相比,
综合能源系统中电能、热能等能源以一定耦合形式

形成互补关系,共同构成能源供应体系。从地理范

畴看,综合能源系统可涵盖一座建筑、一个地区、一
个城市乃至一定区域的能源供应和消费系统。文

献[2]将综合能源系统划分为三个层次:区域能源系

统、能源配送系统和微能源系统。类似于微网,微能

源系统(或称为多能源微网)是基于分布式能源生产

和供应的一种综合能源系统,也是综合能源系统的

基本单元,可看作大型综合能源网络的一个基本节

点。实际上,微能源系统包含了多种能源生产、转换

和存储设备,涉及各设备的优化组合、配置和协调运

行问题。
微能源系统针对用户用能需求特点和本地资源

条件,实现分布式能源生产的互补、能源梯级利用和

高效运行。目前,关于微能源系统的研究和实践已

引起国内外相关工作者的关注。文献[3]从能源输

入、再生产和消费环节详细分析了该类系统的能源

产品和能源服务,以及各方利益诉求。文献[4]针对

园区级微能源系统,建立含有可再生能源以及冷、
热、电多种能源形式的微能网优化运行模型。文

献[5-6]提出微能源系统的控制架构层级,其中文

献[6]依据电、气、热能源控制的时间尺度,将底层控

制层划分为快、中、慢三个尺度,基于静态系统调度

指令进行滚动修正控制。文献[7]建立了微能源系

统中设备元件的状态模型,并提出微能源系统可靠

性的评价指标和评价方法。文献[8]将其划分为正

常态、预防态和应急态,考虑经济性目标建立了微能

源系统优化运行模型,并评估了微能源系统在响应

能源价格信号、提高供能可靠性、提供系统备用服务

的价值,指出各服务之间的潜在冲突和协同问题。
微能源系统中多输入多输出特性是其优化规划

和运行的基础,如在正常运行模式下,输入能源的价

格和能源输入量是系统经济运行考虑的条件,在孤

岛运行模式下,则需要考虑输入能源为零的约束,以
及输出能源是否满足用能可靠性要求。反映微能源

系统 输 入/输 出 关 系 的 经 典 模 型 为 能 源 集 线 器

(energyhub,EH)模型,由瑞士苏黎世大学的学者

提出[9-10]。文献[11]在EH模型中扩展了储能和需

求响应模型。文献[12-14]建立了基于EH 模型的

微能网和综合能源系统的静态分析方法和能量调度

方法,文献[15-16]建 立 了 EH 模 型 的 协 同 控 制

方法。
在上述工作中,微能源系统的多输入和多输出
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关系被一般性地简化为线性耦合关系。实际上,各
类能源设备通常具有明显的变工况特性,即设备在

不同环境、负荷率下的输出特性有明显的差异[17]。
线性EH模型对各设备变工况特性的忽略或简化在

一定程度上令系统的能量转换/转移关系发生偏移。
为了更准确地描述微能源系统的输入/输出关

系,为微能源系统的优化运行和规划提供基础。本

文考虑微能源系统中各能源设备的变工况运行特

性,对EH模型进行改进,并分别从输入/输出端口

建立储能的耦合模型,以适应不同储能设备类型,建
立含储能的微能源系统变工况耦合关系通用模型。
本文针对一个包含有光伏(PV)、天然气热电联供

(CHP)、热 泵(HP)、燃 气 锅 炉(GB)、电 池 储 能

(BES)、蓄热式电锅炉(EB)的微能源系统进行实例

建模,利用所建立模型分析系统在不同运行点下的

输入能源消耗。

1 含储能的微能源系统变工况耦合模型

经典的EH模型定义了能源输入端口i和输出

端口j功率的耦合关系为:
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其中,上标a,b,c,…,w 代表能源输入形式,如
风、太阳辐射、天然气、电力等,属于集合ζ;上标α,

β,γ,…,ω代表能源输出形式,如电力、热水、冷水、
蒸汽等,属于集合ξ。可以看出,EH模型是微能源

系统能源输入/输出稳态关系的一种简化模型,其并

不包含传输环节。
EH模型的数学表达形式,也称为EH 平衡方

程,可以写为:
Pj-CijPi=0 (2)

式中:Pi 为输入功率向量;Pj 为输出功率向量;Cij
为耦合矩阵,满足0≤∑

a∈ζ
caβij ≤1,∀β∈ξ,其元素

cij可表达为caβij=vaβijηaβij,∀a∈ζ,∀β∈ξ,其中,vaβij
为分配系数[9],表示输入能源α 向输出能源β转换

的比例,∑
β∈ξ
vaβij =1,∀a∈ζ,ηaβij 为能源转换设备的

效率。
在经典EH模型中,认为耦合矩阵中的效率为

常数,用于描述能源输入/输出之间的线性关系。而

对于多数设备,其能源转换效率随输出功率的变化

而变化,通常体现为非线性特性。设系统包含n个

能源转换设备,为考虑设备在出力变化时的工作特

性,引入各能源设备的输出功率向量:Pjd=[pj1,
pj2,…,pjn]T。其中,Pjd为系统的中间变量,为获

得系统输入/输出关系,需要分别建立Pjd与能源输

入、输出向量的关联矩阵。
对于输入向量Pi,有

Pi=UidPjd (3)
其中,Uid为各设备输出功率与输入能源的转换

矩阵,即
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式中:uaik=(ηaik)-1,为能源转换系数,为设备k能源

转换效率ηaik的倒数,k=1,2,…,n;∀a∈ζ;在变工

况工作下,uaik为设备k消耗输入能源a与输出功率

pjk的函数。
对于输出向量Pj,有

Pj=BjdPjd (5)
其中,Bjd为同质能源输出归属矩阵,表示各类

型设备输出能源与系统输出能源的归属关系,当设

备输出能源与系统输出能源类型、品质相同时,对应

元素为1,反之为0,Bjd可表示为:
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式中:Bjd 中元素bαjk ∈[0,1],∀α∈ξ;k=1,2,…,

n;∑
α∈ξ
bαjk=1。

对于储能设备,由于其只用于系统能源生产、利
用的平衡,不直接参与能源输入/输出,其能量接口

位于EH模型的内部。在已有工作中,储能设备的

储能和释能通常被建立为通过同一转换装置[11-12],
实际上在微能源系统中储能的储能和释能可能涉及

不同能源类型以及能源的转换[17-18],因此,本文将储

能装置的储能和释能功率端口进行独立建模,如
图1所示。

图1 储能设备储能/释能独立模型
Fig.1 Independentcharging/dischargingmodel

ofenergystoragedevices
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  图1中,储能设备与系统的接口功率用储能功

率psch和释能功率psdisch表示;psself为储能的自损耗功

率;Es 为储能的能量状态,即储能设备可释放的

能量。
储能的转换和存储效率通常与储能的能量状态

有关,此处建立离散的储能阶段能量状态转移方

程为:
   Est+1=Est+psch,tηsch,tΔt-

psdisch,t(ηsdisch,t)-1Δt-psselfΔt (7)
式中:Est 为储能设备在t时段的能量状态;Δt为离

散的时段长度;ηsch,t为t时段的储能效率;ηsdisch,t为t
时段的释能效率,可表述为当前t时段的储能设备

能量状态和储/释能功率函数。
在独立储/释能模型的基础上,对式(3)和式(5)

进行扩展,得到新的平衡方程为:
Pi=UidPjd+SiPs (8)
Pj=BjdPjd+SjPs (9)

式中:Ps=[ps1,ch,ps1,disch,…,psm,ch,psm,disch]T 为储能

设备1到m 的充放电功率向量。
Si 和Sj 分别为储能设备与系统输入/输出端

口的归属矩阵,即
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式中:saik,c(sajk,c)和sαik,d(sαjk,d)分别为储能充放电端

口在系统输入端i(输出端j)的归属系数;saik,c,sαjk,d
∈[0,1];saik,d,sαjk,c∈[0,-1];∀a∈ζ;k=1,2,…,
m。

显然,对于储能和释能通过同一端口的储能设

备,不能同时进行储能和释能,约束为:
saik,csaik,dpsik,cpsik,d=0  ∀a∈ζ (12)
sαjk,csαjk,dpsjk,cpsjk,d=0  ∀α∈ξ (13)

式中:psik,c(psjk,c)和psik,d(psjk,d)分别为释能充放电

端口在系统输入端i(输出端j)的归属系数。
由式(6)至式(13)得到了含储能微能源系统的

变工况输入/输出通用耦合模型,其中式(8)、式(9)
为改进EH模型的平衡方程;式(7)、式(12)、式(13)
为储能引入的约束条件,其中式(12)、式(13)为非凸

约束。

2 系统等效综合能源消耗及微增率

微能源系统的输入包含多种能源形式,为了对

各种输入进行统一衡量,本文定义系统的等效综合

能源消耗(EMEC)为:

EEMEC=∑
a∈ζ
μapaiΔt (14)

式中:μa 可为输入能源a 对应的价格、系数[19]等,
其将各输入能源形式折算到可以统一衡量的形式。

将式(8)代入式(14)可得到某个时段下系统总

EMEC:
EEMEC=μT(Uid,tPjd,t+SiPs,t)Δt (15)

式中:μ=[μa,μb,…,μw]T,为输入能源折算系数向

量;下标t表示t时段对应的变量。
定义设备的等效综合能源变化率(以下简称为

微增率)为:

  
∂EEMEC
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=∑
a∈ζ
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duaik,t
dpjk,t

æ

è
ç
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容易证明,对于某一时段的用能需求Pj,t,在各

能源转换设备的运行范围内,系统的等效综合能源

消耗最低时,具有相同输出归属能源转换设备的微

增率相同,若bαjk=bαjk'=1,∀α∈ξ,则有

∂EEMEC

∂pjk,t
=
∂EEMEC

∂pjk',t
  k≠k' (17)

式中:pjk,t和pjk',t为t时段系统的中间变量元素。
类似电力系统机组负荷分配问题,也可以按照

等微增率准则对设备输出功率进行分配。为使系统

尽量减少EMEC,可按照如下原则进行各设备出力

的调整。
1)当系统某类品质能源输出功率增加时,应尽

量让微增率小的设备带满负荷。
2)当系统某类品质能源负荷降低时,应让微增

率大的设备减少负荷。
在上述原则中,认为Pjd中各元素是独立的。

实际上,存在多能源耦合输出设备,如CHP机组,
该类设备引入多种输出功率之间的耦合约束关系,
使得微增率原则不再适用。此时,需要以式(15)为
目标函数,按照各能源转换设备进行优化经济调度。

直观上,储/释能过程中的损耗增加了系统的能

源消耗,但储能的存在使系统的能源需求得到转移,
若通过储能的储/释能改变系统中其他设备的工作

点,使其他设备高效率工作,则可从整体上降低系统

的能源消耗。在考虑储能时,需要在储能容量约束

下,采取一定的储/释能策略,对系统内各设备的出

力进行协同管理。由于储能引入了式(12)、式(13)
的非凸约束,使得系统优化经济调度问题变得难以

求解。可以看出,式(12)、式(13)仅在储/释能为同
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一端口时才存在,此时,在以式(15)为目标函数,以
式(9)为约束时,利用KKT(Karush-Kuhn-Tucker)
条件可以证明,该非凸约束可以被松弛[20]。

3 含储能微能源系统变工况特性建模

本文 考 虑 一 个 含 有 PV 发 电、配 电 变 压 器

(TR)、CHP、HP、电化学储能(BES)、GB、EB的微

能源系统如图2所示。分别用pv,tr,chp,hp,bes,
gb,eb作下标表示上述设备对应的量。该系统为本

地用户提供电、热能源服务,系统的输入能源包括太

阳辐射、电网供电和天然气输入,输出为热和电力;
分别用sr,el,gas,h,e作为上标表示上述输入/输出

对应的量。
pi
sr(t) pj

e(t)

pj
h(t)

pi
el(t)

Es
h(t)

Es
e(t)

pi
gas(t) ηechp

ηhchp

ηpv

ηtr

ηhp

ηgb

ηeb,ch ηeb,disch

ηbes,ch ηbes,disch

CHP

EB

BES

图2 微能源系统案例组成结构
Fig.2 Configurationofstudiedmicro-energysystem

根据式(8)、式(9)建立该系统的平衡方程,依据

系统结构,方程中的输入、输出向量、能源转换设备

功率输出向量、储能的储/释能功率向量定义为:
Pi=[psri(t) peli(t) pgasi (t)]T

Pj=[pej(t) phj(t)]T

PjD= pej,pv pej,tr pej,chp phj,chp phj,hp phj,gb[ ]T

Ps=[psebes,ch psebes,disch pseleb,ch psheb,disch]T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(18)
式中:Pi 中元素分别为PV系统的太阳辐照功率、
从电网购得的电功率、输入天然气的折合功率;Pj

中元素分别为系统的输出电功率和热功率;PjD中元

素分别为PV发电功率、TR输出功率、CHP输出电

功率、CHP输出热功率、HP输出热功率、GB输出

热功率;Ps 元素分别为BES的充电功率、BES的放

电功率、EB的耗电(储热)功率、EB的释热功率。
对应的归属矩阵Bjd,Si,Sj 此处不赘述。为获得

Uid及储能的状态转移方程,本文将对各类设备的变

工况特性建模。
3.1 PV变工况特性模型

PV发电的输入能源为日照辐射,具有不确定

性,PV逆变器通常采用最大功率点追踪(MPPT)进
行PV组件侧的直流电压控制[21]。

本文用五次多项式进行拟合PV逆变器在不同

直流侧功率下的效率,建立逆变器效率的经验模

型[19],可表达为:

ηpv,inv=∑
5

n=0
apv,invn (pej,pv)n (19)

式中:apv,invn 为拟合系数。
由PV组件的简化U-I特性[22]可得到在任意

辐照强度和温度下的最大功率点为:

Idm=Im
S
Sref
(1+apv1ΔT) (20)

Vdm=Vmln[1+apv2(S-Sref)](1-apv3ΔT)
(21)

式中:Vm 和Im 分别为标准测试环境下最大功率点

的电压和电流;S 为PV组件的实际日照辐射强度;
Sref为标准测试辐照强度;ΔT 为实际环境温度和标

准测试环境温度的差值;apv1 ,apv2 ,apv3 为已知系数,
可由制造商测试数据获得。

在微能源系统中,重点关注可再生能源发电的

利用情况,因此本文将PV逆变器的出力与直流侧

的最大功率之比定义为PV发电的利用效率(须注

意此处并非光电转换效率),即

ηpv=
pej,pv
VdmIdm

(22)

将直流侧的最大功率VdmIdm视为系统输入能

源,可得到PV发电的变工况能源转换系数为:

usri,pv=
VdmIdm
pej,pv

(23)

其约束为:
pej,pvηpv,inv≤VdmIdm (24)

式中:ηpv,inv为逆变器在输出功率pej,pv下的效率。
3.2 CHP变工况特性模型

本文研究的CHP系统由燃气内燃机和烟气吸

收型溴化锂冷热水机组组成。CHP系统的发电功

率和供热功率存在关联关系,溴化锂机组吸收内燃

机产生烟气的余热,为用户提供热(冷)量。天然气

内燃机的发电效率与发电功率呈非线性关系,可用

多项式拟合燃气内燃机发电效率[23],即

ηechp=∑
5

n=0
achp,en (pej,chp)n (25)

式中:achp,en 为拟合系数。
溴化锂机组效率取决于天然气内燃机的排烟温

度和烟气流量。烟气温度、流量为热电联供系统的

中间产物,不出现在EH模型中,由发电功率与排烟

温度、流量的关系可以获得联供系统的制热功率,可
表达为[24]:
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 phj,chp=achp,h0 +achp,h1 tg+(achp,h2 +achp,h3 tg)mg+
(achp,h4 +achp,h5 tg)m2

g (26)
式中:tg 为 排 烟 温 度;mg 为 烟 气 流 量;achp,h1 ,
achp,h2 ,…,achp,h5 为拟合系数。

排烟温度与发电电功率的关系可用三次多项式

拟合为:

tg=∑
3

n=0
achp,tn (Pej,chp)n (27)

烟气流量可用二次多项式拟合为:

mg=∑
2

n=0
achp,mn (Pej,chp)n (28)

式中:achp,tn 和achp,mn 为拟合系数。
将式(27)、式(28)代入式(26)可得到CHP系

统制热功率phj,chp对发电功率的解析表达式,即制热

功率与发电功率的非线性耦合关系。同时,在低负

荷运行时燃气内燃机排烟温度升高、流量降低,燃气

内燃机有最低功率约束。
由于CHP系统的热功率为发电附加产物,本

文考虑CHP系统的变工况能源转换系数为输出电

功率的函数,即

ugasi,chp=
1
ηechp

(29)

3.3 HP变工况特性模型

HP的制热效率通常用性能系数(COP)描述,
负载率、冷热源侧的温度均是影响HP的COP的主

要因素,同样以经验模型建立 HP的变工况特性模

型,即
 CCOP,hp=(ahp,t0 +ahp,t1 Tev+ahp,t2 Tcd)·

[ahp,plr0 +ahp,plr1 phj,ph+ahp,plr2 (phj,ph)2](30)
式中:Tev为蒸发器进出口平均水温;Tcd为冷凝器进

出口平均水温;ahp,t0 ,ahp,t1 ,ahp,t2 ,ahp,plr0 ,ahp,plr1 ,ahp,plr2

为拟合系数。
HP的变工况能源转换系数为:

ueli,hp=
1

CCOP,hp
(31)

本文考虑 HP机型为地源 HP[25],地源 HP的

Tev和Tcd受到季节气候、环境温度的影响,简便起

见,本文不对温度变化进行建模,设定为已知量。
3.4 GB变工况特性模型

GB的热损失包括燃料排烟热损失、不完全燃

烧热损失、散热损失等,在低负荷运行下,GB的效

率降低。GB在部分负荷下的效率可以用文献[26]
提出的模型,利用二次多项式进行拟合,即

ηgb=ag
b
0 +agb1phj,gb+agb2 (phj,gb)2 (32)

式中:agb0 ,agb1 ,agb2 为拟合系数。
GB的变工况能源转换系数为:

ugasi,gb=
1
ηgb

(33)

为了保障GB的稳定燃烧,phj,gb也有最低功率

限制。
3.5 BES变工况运行特性

BES装置包括变流器和电池组,须分别考虑二

者的变工况特性。
电池组在充电、放电过程中的效率可以分别表

达为:

ηbat,c=
VOCIch

(VOC+R0Ich)Ich
(34)

ηbat,d=
(VOC-R0Idisch)Idisch

VOCIdisch
(35)

式中:VOC为电池组的总开路电压;R0 为电池组的总

内阻;Ich为充电电流;Idisch为放电电流。
一般情况下,VOC为可表达为电池组荷电状态

(SOC)的函数,本文用三次多项式拟合VOC-SSOC变
化关系[27]为:

VOC=∑
3

n=0
abesn (SSOC)n (36)

式中:abesn 为拟合系数。
设Esebes为BES的能量状态,EsebesN为额定储能容

量,则有SSOC=Esebes/EsebesN。
实际上,根据电化学反应机理,电池的内阻并非

常数,电池内阻与充放电电流、电池SOC、温度均有

复杂关联,由于电池内阻变化范围较小,上述效率模

型忽略了内阻的变化。
变流器的损耗来源于开关器件、隔离变压器、滤

波电感、电容等部件的损耗。本文将变流器效率建

立为直流侧功率函数,用五次多项式进行拟合,在充

放电状态下可分别表达为:

ηpcs,c=∑
5

n=0
apcs,cn (VOCIch+R0I2ch)n (37)

ηpcs,d=∑
5

n=0
apcs,dn (VOCIdisch-R0I2disch)n (38)

式中:apcs,cn 和apcs,dn 为拟合系数。
可得,BES系统的充放电效率分别为:

ηbes,ch=ηbat,cηpcs,c (39)

ηbes,disch=ηbat,dηpcs,d (40)
进而得到BES系统的充放电功率为:

Psebes,disch=(VOCIch-R0I2ch)ηpcs,c (41)

Psebes,ch=
1
ηpcs,c

(VOCIch+R0I2ch) (42)

将式(39)至式(41)代入式(7)可获得BES的状

态转移方程。
通常情况下,为保障电池的使用寿命,BES状
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态有一定范围约束。另外,BES的自损耗较低,如
锂离子电池的月自放电率通常在10%以内,本文研

究时间尺度下可忽略电池自放电的影响。
3.6 EB变工况蓄热特性

此处考虑EB以热水为蓄热介质,EB的释热功

率可表述为[28]:
psheb,disch=mebCp(Tin-Tout) (43)

式中:meb为输出热水流量;Cp 为水的比热容;Tin和
Tout分别为进水温度和出水温度。

蓄热水罐向周边环境散热,其损耗可描述为:
psheb,sel=Aebαeb(Tsheb-Tamb) (44)

式中:Aeb为蓄热水罐的表面积;αeb为热传导系数;
Tsheb为存储热水的温度;Tamb为环境温度。

蓄热水温度随储热和释热功率的变化满足:

C
dTsheb
dt =-p

sh
eb,sel-psheb,disch+pseleb,chηeb (45)

式中:C 为热储量;ηeb为电锅炉的制热效率。
此处采用二次多项式进行拟合为:

ηeb=aeb0+aeb1pseleb,ch+aeb2(pseleb,ch)2 (46)
式中:aeb0,aeb1,aeb2 为拟合系数。

按照第2节的定义,EB的储热状态可表示为:
Esheb=C(Tsheb-Tshebm) (47)

式中:Tshebm为EB连续运行的最低储热温度。
将式(43)和式(47)代入式(45),并离散化,可得

EB的状态转移方程,此处不赘述。

4 算例分析

考虑上述微能源系统的组成,根据上节中各设

备的工作特性模型,可得到各设备在变化负载率下

的转换效率曲线,如图3所示,其中HP的工作效率

是在额定冷热源侧温度下给出的。可见,低于额定

出力时,CHP,HP,GB设备的实际效率明显低于额

定效率,使得系统输入/输出转换关系呈现非线性

特征。

图3 各能源转换设备变工况工作效率
Fig.3 Efficiencyofmultipleenergyconversiondevices

underoff-designoperationpoints

此处,以折合一次能源热值对系统的等效综合

能源消耗进行评估。对于输入光辐照,折算系数μsr

取为0,输入电力折算系数μel取为1/0.35[29],忽略

天然气传输损耗,将输入天然气折算系数μgas取为

1。为对比各能源设备的EMEC,假设各设备额定

功率均为1.0(标幺值),计算系统中各设备在不同负

载率下的EMEC,如图4所示。可知,图4中各曲线

切线的斜率即各设备在相应工作点下的微增率。

图4 各能源转换设备EMEC曲线
Fig.4 EMECcurveofmultipleenergyconversiondevices

可以看出,对于系统热输出,HP的EMEC低

于GB和CHP,在高负载率下,GB低于CHP;对于

系统电输出,在高负载率下,CHP的EMEC低于变

压器配电。
微能源系统将作为一个整体进行能量管理,本

文将针对系统的静态优化调度问题,对所建立模型

进行验证。算例中各设备的装机容量见附录 A
表A1。实际中,各设备的组合配置受到能源转换效

率的影响,更与设备的安装条件、成本、能源价格等

密切相关,关于系统的优化配置将在后续工作中给

出。需要指出,为了对系统进行统一评估,本文以系

统最大电力负荷功率为参考值,各设备装机容量、输
出功率均以此为基准进行标幺化处理。下述计算如

无说明,均为标幺值。
微能源系统的静态优化调度是根据某一时段的

多能源负荷需求和可再生能源预测出力,计算各单

元的最优出力值。考虑系统电、热负荷和可再生能

源的变化,给定系统的几个变工况运行点以利用所

建立模型观察系统的综合能源消耗变化。以式(15)
为优化目标,对各设备出力进行优化决策,本文采用

内点法对非线性优化问题进行求解,在各运行点下,
设备的出力和微增率以及系统的边际输入能源消耗

见表1。其中,λe 为系统输出电能的边际能源消耗,
λh 为系统输出热能的边际能源消耗。首先不考虑

储能的作用。
A 点:该运行点下,系统的电负荷为0.88,热负

荷为0.66;PV最大输出功率为0.12;此时,TR负载

率为21.7%,输出功率为0.26;CHP的负载率为

100%,输出电功率为0.50,热功率为0.398;HP负

载率为100%,输出功率为0.20;GB负载率为31%,
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输出功率为0.062。
B 点:系统电负荷降低为0.54,热负荷增加为

0.78;此时太阳辐照功率升高,PV最大输出功率为

0.15;此时,为满足热负荷需求,CHP输出电功率

0.467,输出热功率0.380,HP和GB均满负荷运行;

TR输出功率降为0;PV实际输出功率为0.073,此
时,系统没有完全消纳PV发电量,系统输出电能的

边际能源消耗为0,由于接近系统供热能力上限,输
出热能边际能源消耗达3.85。

表1 不同运行点下各能源转换设备的出力和微增率
Table1 Poweroutputandincrementalrateofenergyconversiondevicesunderdifferentoperationpoints

运行
点

出力 微增率

PV TR CHP供电 CHP制热 HP GB PV TR CHP供电 CHP制热 HP GB
λe λh

A 0.120 0.260 0.500 0.398 0.200 0.062 0 2.938 2.393 4.223 0.307 1.179 2.938 1.184
B 0.073 0 0.467 0.380 0.200 0.200 0 2.939 1.993 3.852 0.307 1.043 0 3.850
C 0.180 0 0.460 0.376 0.093 0.050 0 2.939 1.954 3.856 0.540 1.190 1.654 0.557
D 0.160 0 0.308 0.341 0.189 0.050 0 2.939 1.976 3.876 0.323 1.191 1.853 0.331
E 0.060 0.210 0.500 0.398 0.200 0.052 0 2.938 2.393 4.226 0.307 1.189 2.938 1.193

  C 点:系统电负荷升高至0.64,热负荷降低为

0.52;太阳辐照度增加,PV最大功率为0.18;TR功

率为0,CHP电功率为0.46,相应CHP热功率为

0.376,HP功率降至0.093,GB按最低运行功率

出力。
D 点:系统的电负荷降低为0.54,热负荷升高

为0.58,辐照度保持,PV最大出力为0.16;继续降

低CHP输出功率至0.308,热功率降低至0.341;提
升HP出力至0.189。
E 点:系统的电负荷升高为0.77,热负荷升高

至0.65;太阳辐照度降低,PV 最大出力为0.06;
CHP电功至满功率0.5,热功率至0.398;HP满负

荷运行;GB输出功率提升至0.052。
可以看出,在A 点和E 点,系统供电边际能源

消耗均等于TR的微增率,同时,由于CHP供电的

微增率低于TR,系统在TR有输出功率时,CHP总

是满负荷运行。而在C 点和D 点时,由于系统电负

荷较低,PV出力较大,TR无输出,系统输出电能和

热能的边际能源消耗均有明显的下降。虽然按照微

增率的定义CHP制热微增率较大,实际上大多数

情况下为CHP发电的附加产物,不引起系统输入

能源消耗,CHP将按照其运行点对应的最大能力提

供热能。
表2为储能工作时,系统各设备的功率输出和

系统边际能源消耗。设系统中BES可维持额定功

率下2Δt时间的放电;EB可在额定释热功率下维

持4Δt的时间。令Δt=1h,则BES的额定储能容

量EsebesN=0.20,EB的额定储能容量EshebN=0.40。初

始点A 不变,设定系统新的运行点B',C',D',E'。
初始点BES的SOC为75%,EB的剩余蓄热量为额

定状态的80%。

表2 考虑储能时的系统运行点
Table2 Systemoperationpointsconsideringenergystoragedevices

运行
点

出力 微增率

BES
(储能/
释能)

EB
(储能/
释能)

PV TR
CHP
供电

CHP
制热

HP GB
BES
(储能/
释能)

EB
(储能/
释能)

PV TR
CHP
供电

CHP
制热

HP GB
λe λh

B'
0.05/
0

0.024/
0.020

0.150 0 0.464 0.378 0.200 0.182 — — 0 2.939 1.974 3.850 0.307 1.061 1.409 1.066

C'
0.04/
0

0.020/
0

0.180 0.020 0.500 0.398 0.072 0.050 — — 0 2.939 2.393 4.223 0.617 1.191 2.939 0.638

D'
0.03/
0

0.020/
0

0.160 0 0.430 0.362 0.168 0.050 — — 0 2.939 1.895 4.091 0.359 1.191 1.729 0.368

E'
0/
0.10

0/
0.020

0.060 0.110 0.500 0.397 0.182 0.050 — — 0 2.939 2.393 4.223 0.334 1.191 2.939 0.342

注:表中“—”表示无此数据。
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  由于B 点下系统输出电能边际能源消耗为0,
令BES和EB储能,由于此时系统输出热能边际能

源消耗较大,令EB同时释能;由于在C 点和D 点

时,系统边际能源消耗较低,令BES和EB在这两个

运行点储能,令其在边际能源消耗较高的E 点释

能,同时使BES和EB在E 点末期回复初始状态。
B'点:BES以0.050的功率充电,EB以0.024

的电功率储热,同时以0.020的热功率释热,此时

PV按照最大功率输出,CHP电功率由0.467降低

至0.464。
C'点:BES以0.04的功率充电;EB以0.02的

电功率蓄热,CHP满功率输出。
D'点:BES以0.03的功率充电;EB以0.02的

电功率蓄热;为满足BES及EB的用电功率,CHP
电功率升高至0.43;HP输出功率较D 点降低至

0.168;
E'点:BES以0.10的功率放电;EB以0.02的

热功率释热;HP输出功率较E 点降低至0.182。
按照式(15)计算系统在各运行点下的EMEC

和储能的状态变化,如图5所示。
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图5 各运行点下系统EMEC及储能状态
Fig.5 SystemEMECandstoredenergystatus

underdifferentoperationpoints

系统在A,B,C,D,E 运行点下总的EMEC为

7.54,在A,B',C',D',E'运行点下总的EMEC为

7.43,降低了1.45%。可以看出,储能利用了系统中

冗余的可再生能源发电,同时改变了各设备的工作

点,引起系统边际能源消耗的变化,最终降低了系统

的EMEC。

5 结语

本文建立了反映综合能源系统变工况运行特性

的改进EH通用模型,引入各能源转换设备效率矩

阵和输出归属矩阵,使模型可反映各设备的变工况

特性,同时在系统输入/输出端口建立了储能设备的

储/释能模型,储能的变工况特性通过储能的状态转

移方程体现。本文以一个包含PV,TR,CHP,HP,
BES,EB的系统为例,以最小化系统EMEC为目

标,针对系统的静态优化调度问题对所建立模型进

行了验证。
结果表明,由于各设备的变工况能源消耗特性,

微能源系统中可再生能源发电、电/热负荷的变化均

对系统边际能源消耗造成显著的影响。同时,利用

储能可改变系统中各设备的工作点,同时提高可再

生能源的利用能力,降低系统综合能源消耗。通过

本文所建立通用模型可更准确地反映系统输入能源

与输出能源的供需关系。对于系统的设备组成和容

量配置问题,需要在本文所建立模型的基础上,进一

步开展研究。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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paperproposesarobustunitcommitmentoptimizationmethodconsideringpumpedstorageunits Theproposedrobustunit
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consumptionofthesystemisdefinedbyunifiedinputenergy Andaloaddispatchschemeofenergyconversiondevicesbased
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