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基于p-中位模型的区域综合能源系统能源站优化规划
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摘要:综合能源系统能够实现能源的优化利用,有效提高能源使用效率,缓解环境污染问题。以往

对于综合能源系统能源站规划的研究主要集中在设备容量的优化配置方面,较少对能源站位置及

管网路径的优化规划进行分析。研究了考虑电、热供应的区域综合能源系统能源站选址及能源传

输管网路径优化布局问题。首先,根据p-中位模型建立了能源站选址及管网路径布局的优化规划

模型。其次,考虑能源站、管网设备初始投资及施工费用,建立了区域综合能源系统投资费用模型。
最后,基于枚举法提出了一种改进求解方法对规划模型进行求解,并以某园区为实例进行仿真分

析,验证了所提模型及方法的有效性。
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0 引言

随着社会经济的高速发展,能源需求逐年增加,
能源危机和环境污染的压力越来越大。由于传统化

石能源日渐枯竭,提高能源利用效率、加强可再生能

源的综合利用,成为解决能源需求日益增长和能源

紧缺与环境保护之间矛盾的必然选择[1]。打破原有

冷、热、电、气供能系统单独规划和独立运行的模式,
对不同供能系统进行统一协调和优化,构建一体化

的综合能源系统,是实现提高能源使用效率、促进可

再生能源消纳的有效途径[2-4]。
区域综合能源系统由能源站和能源输送管网组

成[5]。目前,有关综合能源站优化规划的研究主要

集中在基于多能流耦合的综合能源系统设备容量优

化配置和能源传输网络优化布局方面。文献[6]以
技术指标、经济指标和环境指标为目标函数,考虑社

会因素、市场因素、安全约束等约束条件,提出了一

种综合能源系统规划与运行框架。文献[7-9]考虑

经济性和环保性,研究了综合能源系统能源生产设

备及能源存储设备的容量优化配置问题。文献[10]
通过某园区规划实例,结合多场景规划理念,分析了

综合能源站子系统规划及多能互补系统效益等内

容。文献[11]研究了基于冷热电联产(CCHP)系统

和热网构建的区域综合能源系统规划,分析了多区

域CCHP系统容量优化配置的规划问题。

在区域综合能源系统的规划中,确定能源站的

数量、位置及能源传输管网路径布局是保障系统经

济效益最优的关键。文献[12]考虑系统运行成本和
设备投资成本,建立了电能、热能传输、存储和消费

的分布式能源系统结构优化模型,提出了区域供热

管网的优化布局方法。文献[13]建立了一种电力系
统和天然气系统协同规划模型,能够同时确定天然

气发电设备、天然气供应站位置和输电线路、输气管
道的布局。文献[14]提出了一种考虑热网—电网综

合潮流的用户侧综合能源系统的规划方法,对微型

能源站安装位置及接入网络进行了优化。文献[15]
以系统建设、运行成本和碳排放最小为目标函数,建
立了分布式能源系统的设备容量优化配置、系统经

济运行模型,讨论了区域供热网络的优化布局问题,
模型中考虑了热能的存储及系统运行过程中供热管

网的热损失。文献[16]以图论理论为基础,提出了
“能距”的概念,建立了能源站“站—网”布局优化模

型,讨论了供热能源站选址及管线路径优化布局问

题。文献[17]介绍了综合管廊的技术标准及建设情
况,分析了将电力、供热等工程管线统筹纳入综合管

廊进行统一规划的合理性和必要性。综上,能源站

选址的选择和管网路径的优化布局应充分考虑区域
能源条件与区域市政道路的规划,现有的研究多集

中在单个供能网络的优化布局问题,未考虑管网的
路径与区域市政道路的协调优化,缺少关于从供能

系统整体出发对能源站址选择和管网路径优化布局

问题的研究。
针对区域综合能源系统,在系统的规划过程中,

直接使用p-中位算法计算出的能源站站址存在不
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满足地质条件、自然资源、市政规划等条件限制的情

况。因此本文首先根据区域地质条件、市政规划等

条件限制对能源站位置进行初选,在此基础上,根据

已知负荷中心电负荷、热负荷、待选能源站位置和规

划区域道路规划情况,使用p-中位模型,利用“‘负
荷中心’与‘能源站’之间的赋权距离之和最小”的思

想,建立了区域综合能源系统能源站优化规划模型,
对能源站的数量、站址和能源输送管网路径的优化

布局问题开展研究。

1 区域综合能源系统结构模型

1.1 p-中位模型

在公共设施位置选择过程中,根据区域地质条

件、气候条件和地面建筑等状况,可以选择出比实际

需求更多的设施位置,而出于投资经济性的考虑,需
要在其中选择最优一个或几个最优的位置。p-中位

问题是设施选址问题中常见的一类问题,研究如何

在可选设施位置中选择p个设施的最优位置。
对于无向带权网络G=(V,E,W),其中,V 为

顶点集,E 为边集,W 为权集。p-中位问题可以描

述为:从集合V 中寻找一个子集合Vp,使得顶点集

合{V-Vp}到Vp 中最近顶点的距离之和最小[18-19],
集合Vp 中 的 顶 点 叫 中 位 点。p-中 位 问 题 可 用

式(1)所示的规划模型来表示:

minZ=∑
i∈M
∑
j∈N
aidijyij

s.t.  ∑
j∈N
yij=1

∑
j∈N
xj=p

yij ≤xj

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)

式中:M 为需求点集合;N 为候选设施点集合;i为

第i个需求点;j为第j个候选设施点;ai 为第i个

需求点的需求量;dij为第i个需求点到第j个候选

设施点的最短距离;p 为所选设施点的数目;xj 表

示候选设施点j是否被选中,若是,则xj=1,否则

xj=0;yij表示需求点i是否由候选设施点j提供服

务,若是,yij=1,否则yij=0。
1.2 能源站p-中位优化规划模型

在综合能源系统的规划过程中,为节约地下空

间,避免反复开挖路面,工程管线通常采用热、电综

合管廊,热网和电网的路径布局一致[18]。区域综合

能源系统的能源站、能源传输管网和负荷中心的布

局可以用一个赋权网络G=(V,E,W)来表示:系统

负荷中心、候选能源站和路网结点构成顶点集V,边
集E 表示顶点间的直接连通情况,权集W 表示各

顶点间能源输送管网的投资成本。

本文采用评分优选法遴选规划区域能源站候选站

址。首先,列出影响站址选址的主要因素,包括地理

位置、自然资源分布、地质条件等自然因素,以及国

家政策、市政规划和环境保护要求等社会经济因素;
其次,将影响因素按其重要程度给予一定的比重因

子,为规划区域各选址方案中各影响因素给予评价

值;最后,根据各影响因素比重因子及对应评价值,
得出各方案评价分,根据评价分数遴选候选能源

站[20]。如图1所示,黑色点为该区域负荷中心,红
色点代表根据上述方法遴选出的候选能源站,实线

为已规划道路,虚线为负荷中心和能源站到对应道

路的垂线,表示能源传输管网负荷中心进线和能源

站出线的方向。

B8��
�E6#0

图1 区域综合能源系统结构示意图
Fig.1 Schematicdiagramofstructureof
regionalintegratedenergysystem

定义M={m|m=1,2,…,m0}为负荷中心集

合,N={n|n=1,2,…,n0}为候选能源站集合,Q=
{q|q=1,2,…,q0}为路网结点集合,则V=M∪
N∪Q,其中,M,N 和Q 为两两不相交集合;边集

E={e(i,j)|i,j∈V},表示顶点i和j之间的直接

连通关系;权集W 可以表示为:W={w(e(i,j))=
w(i,j)|e(i,j)∈E},表示边e(i,j)的权重。

定义某一负荷中心m 的负荷需求为:
PLD,m=(PEL,m,PHL,m) (2)

式中:PEL,m和PHL,m分别为负荷中心m 的电负荷和

热负荷。
定义顶点i和j之间能源传输管网的造价为:

Ctun,ij=(CEP,ij,CHP,ij) (3)
式中:CEP,ij和CHP,ij分别为顶点i和j之间输电线路

造价和供热管网造价。
区域综合能源系统能源站选址过程中,建设能

源站的总费用会随着能源站数量和能源站总负荷的

变化而变化,故在优化目标函数中需要考虑能源站
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的建设费用。某一能源站n 建设费用可以表示为

CES,n=f(PES,n),其中,CES,n为能源站的建设费用;
PES,n为能源站的负荷大小。

综上所述,区域综合能源系统能源站的优化规

划问题可以描述为:在候选能源站集合N 中寻找子

集Vp(|Vp|=p),负荷需求点M 由该p 个能源站

提供能源服务,使得p个能源站和负荷需求点之间

的最短路径距离与负荷需求之积的和加上该p 个

能源站的初始投资成本后结果最小,其规划模型可

以表示为:

minZ=∑
m∈M
∑
n∈N

(CES,n+PLD,mdmn)ymn (4)

s.t.

∑
m∈M
ymn=1

∑
n∈N
xn=p

ymn ≤xn

ì

î

í

ï
ïï

ï
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(5)

式中:dmn为负荷中心m 和能源站n之间的最小权

重;p为所选能源站数目,当候选能源站n被选为中

位点时xn=1,否则xn=0;当负荷中心m 由能源站

n提供能源服务时ymn=1,否则ymn=0。

2 区域综合能源系统投资费用模型

2.1 输电管网投资费用模型

输电管网的投资费用包括电缆材料费用和电缆

隧道建设费用,第i段输电管网的投资费用CEP,i表

示为:
CEP,i=(cEP,line,i+cEP,pipe,i)lEP,i (6)

式中:cEP,line,i为 第i 段 输 电 管 网 电 缆 材 料 单 价;
cEP,pipe,i为第i段输电管网电缆隧道单价;lEP,i为输

电线路长度。
2.2 供热管网投资费用模型

供热管网投资费用包括管网材料费用和管网通

道建设费用,第i段供热管网投资费用(包括土建费

用)CHP,i表示为[21]:
CHP,i=f(dHP,i)lHP,i (7)

f(dHP,i)=9.606dHP,i-873.15 (8)
式中:CHP,i为第i段供热管网的投资费用;dHP,i为

第i段供热管网管径;f(dHP,i)为第i段供热管网单

位长度造价;lHP,i为第i段供热管网长度。
2.3 能源站造价模型

区域综合能源系统能源站造价包括土建费用、
设备投资安装费用和运行维护费用,根据文献[16],
某一能源站初始投资费用CES,n表示为:

CES,n= 2.188
(PEL,n+PHL,n)cES,n

107
æ

è
ç

ö

ø
÷

0.920

+27.54
é

ë
êê

ù

û
úú×

107 (9)

式中:PEL,n为能源站n提供的电负荷;PHL,n为能源

站n提供的热负荷;cES,n为满足负荷需求的能源站

设备的单位容量投资成本。

3 基于改进枚举法的模型求解

p-中位问题是复杂的线性优化问题,常用的优

化求解方法有枚举法和分散搜索方法、遗传算法、贪
婪算法、蚁群算法[22]等启发式算法。在求解过程

中,枚举法可以获得最优解,但仅适用于问题规模较

小的情况。启发式算法求解速度快,但是有较明显

的缺点,如分散搜索方法、贪婪搜索方法不能保证解

的最优性,遗传算法局部搜索能力和保持解多样性

的能力较弱,蚁群算法的求解速度和结果会受初始

参数较大影响,所以启发算法适用于问题规模较大

的情况。本文基于枚举法提出了一种改进的计算方

法,结合图论中结点间最短路径的求解方法,在为既

定负荷中心选择对应能源站时,选择权重最小的能

源站为其提供能源供应服务,能够考虑到所有的可

行解,同时相比枚举法减少了计算次数,而且避免了

智能算法容易陷入局部最优、结算结果容易受初始

参数影响的问题。具体求解过程如图2所示。
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图2 算法流程图
Fig.2 Flowchartofalgorithm

针对区域综合能源系统站网络G=(V,E,W),
其中V=M∪N∪Q,M 为负荷中心集合,N 为候

选能源站集合,Q 为路网节点集合。令ψ(N)表示

集合N 的幂集,φk(N)表示幂集ψ(N)中所有含

k个元 素 的 子 集 组 成 的 集 合。令φk,i(N)表 示

φk(N)中第i个元素,有|φk,i(N)|=k。Z 表示目

标函数值,P 表示中位点集合,X={xi|i=1,2,…}
表示能源站服务负荷中心的分配情况,即x1 表示
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第一个能源站服务的负荷中心的集合。令k=1;
Z→∞;集合P,X 和L 均为空集。算法流程如下。

步骤1:根据网络G 中各顶点之间的相互关联

情况,求解边矩阵E,具体计算方法为:

e(i,j)=
1  若i,j相邻

0 若i,j不相邻

0 若i,j为同一顶点

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

式中:e(i,j)∈E;i,j∈V。
根据网络G 中各结点位置信息及边矩阵E,求

解权重矩阵W,具体计算方法为:
w(i,j)=

 
Ctun,ij  若e(i,j)=1
∞ 若e(i,j)=0,i,j为不同顶点

0 若e(i,j)=0,i,j为相同顶点

ì

î

í

ïï

ïï

(11)

式中:w(i,j)为W 的元素;i,j∈V;Ctun,ij由式(3)
求得。

采用Dijkstra算法求解网络G 各顶点间的最

小权重,求解权重矩阵D,具体计算算法为:

dij=
w(i,j)  若e(i,j)=1
mindij 若e(i,j)=0,i,j为不同顶点

0 若e(i,j)=0,i,j为相同顶点

ì

î

í

ïï

ïï

(12)
式中:dij为D 的元素;i,j∈V;dij为顶点i和j之间

的最小权重;记l(i,j)表示当顶点i和j取得最小

权重时,二者之间的路径。
记录取得最小权重时两顶点间的路径矩阵L,

L 为s×s阶矩阵,其中,s=|V|。
步骤2:若果k>n0,转至步骤7;否则,令t=1,

计算φk(N)。
步骤3:如果t>|φk(N)|,执行步骤6。否则,

定义R 为空集,对于给定m∈M,计算dmi,其中,
i∈φk,t(N);记dmn=mindmi,则将m 记入集合R
中,并令X(n)=R;重复计算,直至M 中的元素全

部分配。
步 骤 4: 计 算 目 标 函 数 Z(φk,t(N)), 即

Z(φk,t(N))= ∑
j∈φk,t(N)

∑
i∈R

(CES,j+PLD,idij)yij。

步骤 5:如 果 Z (φk,t (N))<Z,令 Z =
Z(φk,t(N)),P=φk,t(N),保存X,令t=t+1,执
行步骤3。

步骤6:令k=k+1,转到步骤2。
步骤7:输出优化函数值Z,中位点集合P,负

荷中心分配情况集合X;根据中位点集合P 可以得

到能源站的数量及位置,根据集合X 及矩阵L,可
得到各负荷需求点到对应能源站的具体路径。

4 算例分析

本文选取北方某园区规划数据进行计算。如

图3所示,该园区共有12个负荷需求区,5个地区

适合建设能源站。区域南北长3.08km,东西长

3.5km。根据如图所示顺序为候选能源站、负荷需

求区域和路网结点编号,共计结点127个,其中,候
选能源站编号为1至5,负荷中心编号为6至17,路
网结点编号为18至127。
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图3 区域综合能源系统结点示意图
Fig.3 Schematicdiagramofnodesfor
regionalintegratedenergysystem

各负荷 中 心 电 负 荷、热 负 荷 需 求 如 附 录 A
表A1所示。模 型 中 dHP,i =500mm,cEP,pipe,i =
7000元/m,cES,n =10 000 元/kW,cEP,line,i =
500元/m[16,23]。根据第3部分模型求解方法,算例

具体求解流程如下。
步骤1:构建边矩阵E 和权矩阵W。根据图3

各结点编号、结点直接关联情况,结合式(10),构建

边矩阵E;如图3所示建立坐标系,根据坐标系获取

各结点位置信息、边矩阵E,结合各结点坐标计算各

相邻 结 点 间 的 距 离,然 后 根 据 式(6)—式(8)和
式(11)计算各结点之间的权重,构建权矩阵W。

步骤2:构建最小权重矩阵D 和最短路径矩阵

L。采用Dijkstra最短路径求解算法,根据边矩阵E
和权矩阵W 的求解结果及式(12),计算各结点之间

的最小权重,构建权重矩阵D;在计算过程中,记录

结点之间实现权重最小时经过的路径,构建最短路

径矩阵L。附录A表A2反映了各候选能源站(编
号1至5)与各负荷中心(编号6至17)之间的最小

权重,即候选能源站到相应负荷中心建设能源传输

管网的最小投资费用。
步骤3:能源站与管网路径选择。第3节步骤7

输出的数据结果中,根据集合P 可以确定能源站的
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数量和位置,根据集合X 可以确定每个能源站服务

的负荷中心;参照最短路径矩阵L,可以确定任意能

源站到对应负荷中心的最佳路径。
算例区域的能源站与管网路径的最佳布局如图

4所示。根据优化结果可以看出,5个候选能源站有

4个被选中,每个能源站都对应一定的供能范围。
其中6号和9号负荷中心由2号能源站供能,7号、
8号、11号和14号负荷中心由3号能源站供能,
10号、12号、13号和16号负荷中心由4号能源站

供能,15号和17号负荷中心由5号能源站供能。
蓝色路径表示能源站到对应负荷中心的管网路径。
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图4 能源站选址和管网路径
Fig.4 Obtainedoptimalsitesofenergystation

andpathofnetworks

5 结语

本文研究了区域综合能源系统中考虑供电/热

的能源站数量、位置的选择以及能源传输管网路径

的优化布局。结合p-中位模型建立了优化规划模

型,基于枚举法提出了一种改进求解算法,验证了所

提方法的有效性,得出的主要结论有:
1)p-中位模型是选址问题中常用的模型,所提

出的基于p-中位模型的区域综合能源系统能源站

优化规划模型,考虑了负荷中心负荷需求和能源站、
能源管网的初始投资成本,适用于以经济性为目标

的能源站优化规划研究。
2)基于枚举法提出的改进计算方法,在降低求

解难度的前提下,能够有效求解建立的优化规划模

型,确定能源站的具体数量和位置以及能源站和负

荷中心之间能源传输管网的最佳路径,实现综合能

源系统能源及管网路径的优化规划。
3)本文讨论了考虑电、热供应的能源站优化规

划及管网布局,未来将进一步分析考虑冷/热/电/气

耦合的能源站优化规划问题。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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p-medianModelBasedOptimalPlanningofEnergyStationforRegionalIntegratedEnergySystems
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Abstract Thedevelopmentofintegratedenergysystems IES canachievetheoptimaluseofenergy effectivelyimprovethe
energyefficiencyandmitigatetheenvironmentalpollutionproblems Theexistingresearchontheenergystationplanningof
IESmainlyfocusedontheoptimalconfigurationofequipmentcapacity andlessanalysisoftheoptimalplanningofenergy
stationlocationandpipelinenetworkpathisperformed Thispaperaimsattheproblemofenergystationlocationselectionand
optimizationlayoutofenergytransmissionpipenetworkconsideringelectricityandheatsupply Firstly basedonthep-median
model anoptimalplanning modelforenergystationlocationandpipenetworkpathlayoutisestablished Secondly 
consideringtheinitialinvestmentandconstructioncostsofenergystationsandpipenetworkequipment aninvestmentcost
modelofregionalintegratedenergysystemisproposed Finally theplanningmodelissolvedbyanalgorithmbasedonthe
enumerationmethod Thevalidityofthemodelandthealgorithmisverifiedthroughthesimulationofanarea 
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