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摘要：冷热电联供 (combined  cooling  heating  and  power，
CCHP)型微网可实现能量的梯级利用，提高能源利用率。

建筑物的热惯性以及微网间的功率交互会对多微网系统的

经济调度产生重要影响。针对含冷热电联供系统的多微网，

首先建立了考虑供热区域热惯性及微网间功率交互的多微

网经济调度模型。该模型以多微网系统经济性最优为目标，

考虑了微网间的功率交互，并增加了散热器散热量作为控

制变量，将传统热负荷平衡约束转化为室内温度满足人体

舒适度要求。之后通过算例分析比较了不同运行方式下，

微网中微源的运行情况和多微网系统的经济性。结果表明，

综合考虑供热区域热惯性以及相邻微网间功率交互会改变

微网中各微源的出力，提高多微网系统的经济性。
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Abstract：The  cascade  utilization  of  energy  can  be  achieved
by  combined  cooling  heating  and  power  (CCHP)  type  of
microgrids,  meanwhile the energy utilization efficiency can be
improved.  Both  heat  inertia  of  the  building  and  power
interaction among microgrids may have a significant impact on
economic dispatching of multi-microgrid system. In allusion to
the  multi-microgrid  containing  CCHP  systems,  an  economic
dispatching model, in which the heat inertia of heating area and
the power interaction among microgrids was taken into account,
was built.  Considering power interaction among microgrids, in
this  model  the  optimum  economy  of  multi-microgrid  system
was taken as the objective, and the heat dissipation quantity of
the  heat  radiator  was  added  as  a  control  variable,  besides  the
constraint  of  traditional  thermal  load  balance  was  translated
into  the  indoor  temperature  to  satisfy  the  human  comfort
requirement. And  then,  both  running  conditions  of  the  micro-
source in microgrids and the economy of the microgrid system
under different operating modes were compared by the analysis

on  calculation  examples.  Simulation  results  show  that  overall
considering the heat inertia of heating area and the power inter-
action of adjacent microgrids the output of microsources can be
changed so that the economy of multi-microgrids system can be
improved.
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0    引言

随着越来越多的微网接入配电网，地理上相

邻的多个微网互联可以形成多微网系统 [1]。通过

微网间功率的协调优化，多微网系统会产生不同

于单一微网的运行特征，进而提高多微网运行的

经济性 [1-2]。冷热电联供 (combined cooling heating
and power，CCHP)系统在目前能源短缺、环境恶

化等问题日益严重的情况下，因为能够实现能量

的梯级利用，提高能源利用率，已经成为当前电

力能源行业的研究热点 [3-4]。CCHP型微网能将

CCHP系统与微网结合起来，满足用户的各类负

荷需求 [5]。同时，采暖建筑物具有热惯性，停止

供热后，在一定时间内仍然能保持一定的温度 [6-7]，

这会对微网中微源的出力产生一定的影响。因此，

在多微网系统的研究中，考虑建筑物热惯性及微

网间功率交互有重要意义。

在单个 CCHP型微网的研究方面，文献 [8]
在考虑风电不确定性的基础上，构建双层鲁棒模

型，得到了微网最优日前调度方案。对于多微网
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系统 [9-10]，文献 [9]在考虑微网与配网存在功率交

互的基础上，研究微网间功率交互对多微网系统

的影响。但以上研究均未考虑建筑物的热惯性。

目前，对建筑物热惯性的研究主要集中在考虑热

电联供系统工作在“以热定电”模式下，“三北

地区”的风电消纳问题 [11-13]，也有部分研究以用

户温度舒适度为研究基础，并考虑供热系统的热

惯性 [14-15]。因此，在考虑微网间存在功率交互的

基础上，研究考虑建筑物热惯性对微源出力的影

响有重要意义。

针对以上问题，本文建立考虑供热区域热惯

性及微网间功率交互的 CCHP型多微网系统的经

济优化调度模型。首先给出 CCHP型微网中各设

备及供热区域热惯性的数学模型；其次搭建

CCHP型多微网系统的经济优化调度模型；最后，

算例仿真验证了所提模型的有效性。

1    CCHP 型微网设备模型

CCHP型微网中包括冷、热、电、气 4种形

式的能源，微网间存在功率交互的 CCHP型多微

网系统的能量流动如图 1所示。
  

电负荷

热负荷

冷负荷

风电 光伏 配电网

余热锅炉 燃气锅炉

电制冷机

天然气

其他微网 蓄电池

电能
热能
冷能
天然气

微型燃气轮机

吸收式制冷机

图 1    CCHP型多微网系统的能量流动示意图
Fig. 1    Sketch map of energy flow in CCHP type of

multi-microgrid system 

 

1.1    CCHP 系统各设备模型

CCHP系统中，微型燃气轮机 (micro-turbine，
MT)通过天然气产生电能，产生的余热由余热锅

炉 (waste heat boilers，WHB)收集起来，一部分供

给热负荷，另一部分通过吸收式制冷机 (absorption
chiller，AC)供给冷负荷。不足的热负荷需求由

燃气锅炉 (gas boiler，GB)供给，不足的冷负荷需

求由电制冷机 (electric machine，EC)供给。风机

(wind turbine，WT)、光伏电池 (photovoltaic，PV)
出力具有随机性、波动性等特点[16]。蓄电池 (battery，

BT)既可以在电价高时提供电能，又能在电价低

时消耗电能，进而提高微网运行的稳定性与经

济性 [17]。

1.1.1    MT 模型

MT产生的热功率以及燃气消耗量如下：{
QMT(t) = Pe(t)[1−ηe(t)−η1]/ηe(t)

VMT = Pe(t)∆t/[ηe(t)LNG]
(1)

式中：QMT(t)为 t 时刻 MT产生余热量；Pe(t)为 t
时刻 MT输出的电功率；ηe(t)、η1 分别为 t 时刻

MT发电效率、热损失系数；Δt 为设备运行时间；

VMT 为 MT消耗的天然气量；LNG 为天然气低位

热值，取值为 9.78 (MW·h)/m3。

当不考虑外界环境变化的影响时，MT发电

效率为

ηe(t) = a
[

Pe(t)
200

]3
−b
[

Pe(t)
200

]2
+ c
[

Pe(t)
200

]
+d (2)

式中 a、b、c、d 为常数。

1.1.2    WHB 模型

WHB的输出热量与输入热量及 WHB效率有

关，即

QWH(t) = QWH.in(t) ·ηWH (3)

式中：QWH(t)为 WHB在 t 时段内的输出热量；

QWH,in(t)为输入热量；ηWH 为WHB的效率。

1.1.3    GB 模型

GB消耗天然气量与输出热量的数学特性为

VGB =
QGB(t)∆t
ηGBLNG

(4)

式中：VGB 为 GB消耗天然气量；QGB(t)为 GB的

输出热量；ηGB 为 GB的热效率。

1.1.4    AC 模型

AC通过消耗 WHB运行收集的余热将热量转

换为制冷量。其工作特性为

Cq = Qc ·COPq (5)

式中：Cq、Qc 分别为 AC制冷量、制冷所需热量；

COPq 为 AC制冷系数。

1.1.5    EC 模型

EC能够将电量转换为制冷量。其工作特

性为

Ce = Ec ·COPe (6)

式中：Ce、Ec 分别为 EC制冷量、制冷消耗电量；

COPe 为 EC制冷系数。
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1.2    BT 模型

BT的数学模型为

EES(t+1) = EES(t)(1−σES)+

PES.c(t)ηES.c∆T −PES.d(t)∆T/ηES.d
(7)

式中：EES(t+1)、EES(t)分别为 t+1、 t 时刻的 BT
的储能量；ηES.c、ηES.d 分别为 BT的充电、放电

效率；PES.c(t)、PES.d(t)分别为 t 时刻 BT的充电、

放电功率；σES 为 BT每小时的自放电比例；ΔT
为调度时间间隔，即充放电用时。

2    供热区域热惯性模型

与电负荷必须时刻保持绝对平衡不同，由于

采暖建筑物具有热惯性，热能量变化缓慢，在停

止提供热能后的一定时间内，仍然能够保持较为

适宜的温度 [14]。在 CCHP型微网中，可以将供热

区域的热惯性参与进微网的经济运行中，从而提

高微网运行的经济性。

本文采用文献 [11]提出的描述供热区域热惯

性的模型。描述供热区域热惯性的差分方程为

k3T in
t −T in

t−1 = k1QR.t + k2T out
t

k1 =
∆T

C′ ·S

k2=
µ′ ·∆T

C′
k3= 1+k2

(8)

式中：QR.t 为供热区域的总散热量，即为热负荷；

C'为单位供热面积下的热容；S 为供热面积；Tt
in

为 t 时刻室内温度；Tt
out 为 t 时刻室外温度；μ'为

单位供热面积单位温差下室内热量损失；k1、k2、
k3 为相应系数。

基于上述模型，在考虑供热区域热惯性时，

将微网供热区域散热量作为控制变量加入到各个

微网的调度中，在保证室内温度维持在人体所需

舒适温度的条件下，灵活的调整热负荷。

3    CCHP 型多微网优化调度模型

3.1    目标函数

本文提出的优化调度模型以多微网系统的经

济性最优作为目标函数，不考虑网损和各个微网

间的利益博弈，研究的多微网系统的经济优化模

型以 24h为一个运行周期，以运行周期内总的运

行成本最小为目标函数，考虑燃料成本、设备运

行管理成本、微网与配网的购售电成本、微网间

的购售电成本，即

F =
N∑

i=1

Fi.NG+Fi.OM+Fi.Grid+Fi.MG (9)

式中：F 为运行周期内多微网系统总的运行成本；

Fi.NG 为第 i 个微网的燃料成本；Fi.OM 为第 i 个微

网各设备的运行管理成本；Fi.Grid 为第 i 个微网向

的电网购 (售)电成本；Fi.MG 为 i 个微网与其他相

邻微网间的购（售）电成本。

3.1.1    燃料成本

CCHP型微网的燃料成本包括 MT的燃料成

本和 GB的燃料成本，即
Fi.NG = Fi.MT+Fi.GB
Fi.MT = Vi.MTJNG
Fi.GB = Vi.GBJNG

(10)

式中：Fi.MT 为 MT的燃料成本；Fi.GB 为 GB的燃

料成本；JNG 为天然气价格。

3.1.2    设备运行管理成本

CCHP型微网的设备运行管理成本包括 MT、
WHB、GB、AC、EC、BT、WT和 PV的运行管

理成本，即

Fi,OM(t) =
m∑

k=1

KOM.kPk(t) (11)

式中：KOM.k 为设备 k 的运行管理系数；Pk(t)为 t
时刻设备 k 的输出功率。

3.1.3    购 (售) 电成本

1）CCHP型微网向的电网购（售）电成本为

Fi.Grid(t) = JGrid(t)Pi.Grid(t) (12)

式中：JGrid(t)为 t 时刻微网向电网的购（售）电

电价；Pi.Grid(t)为 t 时刻微网向电网的购（售）电

功率。

2）CCHP型微网间的购（售）电成本为

Fi.MG(t) = JMG(t)
∑

Pi j(t) (13)

式中：JMG(t)为 t 时刻微网向其他相邻微网的的

购 (售 )电电价；Pij(t)为 t 时刻微网 i 与微网 j 的
交互功率。

3.2    约束条件

3.2.1    等式约束

1）电、热、冷功率平衡约束：
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
Pi.PV(t)+Pi.WT(t)+Pi.e(t)+Pi.Grid(t)+Pi.ES.d(t)+∑

Pi j(t) = Pi.ES.c(t)+Ei.c(t)+Pi.load(t)

Qi.MT(t)+Qi.GB(t) = Qi.c(t)+Qi.heat(t)
Ci.q(t)+Ci.e(t) =Ci.cool(t)

(14)

式中：Pi.PV(t)、Pi.WT(t)分别为第 i 个微网 t 时刻风

机、光伏出力；Pi.load(t)、Qi.heat(t)、Ci.cool(t)分别

为 t 时刻电、热、冷负荷。

2）供热区域散热量与温度约束：

k3T in
t −T in

t−1 = k1QR.t + k2T out
t (15)

3）蓄电池运行等式约束：

蓄电池蓄电量在调度周期始、末应保持不变。{EES(T ) = EES(0)
PES.c(t)PES.d(t) = 0

(16)

式中：EES(T)、EES(0)分别为调度周期末时刻、初

始时刻的蓄电池蓄电量。

3.2.2    不等式约束

1）各微源 (PV、WT、MT)及其他设备 (GB、
AC、EC)等的出力约束为

Pk.min <= Pk <= Pk.max (17)

式中 Pk.min、Pk.max 分别为第 k 个微源的最小和最

大出力。

2）微网与电网之间的传输功率约束为

Pmin
Grid <= |PGrid(t)| <= Pmax

Grid (18)

Pmin
Grid Pmax

Grid式中 、 分别为微网和电网传输功率的上

下限。

3）微网与微网之间的传输功率约束：

Pmin
i j.MG <=

∣∣∣Pi j.MG(t)
∣∣∣ <= Pmax

i j.MG (19)

Pmax
i j.MG Pmin

i j.MG式中 、 分别为第 i 个微网和第 j 个微网

间传输功率上下限。

4）蓄电池运行约束。蓄电池充电、放电功

率属于耦合变量，蓄电池的充电、放电不能同时

进行，因此要保证二者至少有一个值为 0。
0 <= PES.c(t) <=CESγES.c

0 <= PES.d(t) <=CESγES.d

EES.min <= EES(t) <= EES.max

(20)

式中：γES.c、γES.d 分别为蓄电池最大充电倍率、

最大放电倍率； CES 为蓄电池容量； EES.min、

EES.max 分别为蓄电池的最小、最大蓄电量。

5）室内温度约束。室内温度应保持在人体

适宜的温度以内。

T min
in ⩽ Tin ⩽ T max

in (21)

T max
in T min

in式中 、 分别为供热区域温度上下限。

针对以上非线性模型，本文将其转化为混合

整数线性模型后，在 MATLAB中调用求解混合

整数线性规划问题的 Cplex软件进行求解。

4    算例分析

4.1    基本数据与多微网系统结构

CCHP型多微网系统的结构如图 2所示。其

中，MG1、MG2、MG3均为 CCHP型微网，同

属于一个配电网区域，MG1、MG2之间，MG2、
MG3之间均通过联络线进行连接，可以进行电功

率的交互。各主要设备的参数设置见表 1。
 
 

配电网

MG2MG1 MG3

图 2    CCHP型多微网系统结构图
Fig. 2    Structure diagram CCHP type of

multi-microgrid system
 

 
 
 

表 1    微网主要设备参数

Table 1    Main device parameters of the microgrid
 

参数 数值

MT的热损失系数 0.03

WHB的效率 0.8

GB的热效率 0.89

AC的制冷系数 1.35

EC的制冷系数 3

BT最大容量/(kW·h) 100

BT最小容量/(kW·h) 20

BT充、放电效率 0.97、0.98

BT自放电比例 0.01

天然气价格/(元·m−3) 2
 
 

采用分时电价，且为防止倒卖情况出现，微

网售电给相邻微网和配网的电价相同，并且小于

微网从配网购电电价，等于微网从相邻微网购电

电价。具体数据如表 2所示。

本文主要研究供热区域热惯性对 CCHP型多

微网系统经济性的影响，因此，以冬季典型日为
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例，分析考虑供热区域热惯性时 CCHP型多微网

系统内各设备出力情况。

4.2    算例结果分析

4.2.1    不考虑供热区域热惯性及微网间功率交互

在不考虑建筑物储热特性及微网间功率交互

的情况下，图 3为多微网系统各微网电负荷平衡

及各微源出力情况。图 4为各微网的热功率平衡

及微源出力情况。对于微网与电网交互功率，假

设微网向电网购电时功率为正，向电网售电时功

率为负。

MG1中 WT和 PV出力小于电负荷需求，为

少电微电网，需要 MT工作或者向电网购电。在

00:00:00~06:00:00时段，电负荷较低，同时电价

较低，此时主要向电网购电以满足电负荷需求。

因为 MT既能提供电功率，产生的余热又能供给

WHB从而提供热功率，因此 MT也会提供少

量的电功率。但是热负荷主要由 GB提供。在

10:00:00~15:00:00时段，电负荷较高，同时电价

较高，因此 MT提供的电功率增加，MG1缺少的

电功率主要由 MT提供。由于 MT电功率增加，

提供的余热也增加，因此热功率主要由 WHB提

供，不足的热负荷由 GB提供。

MG2为多电微电网，当有电量富余时，会向

电网售电以寻求更好的经济性。在 00:00:00~
06:00:00时段，电负荷较低，WT出力较高，向

电网售电功率较少，热功率主要由 GB提供，BT
充电，储存一定的能量。在 10:00:00~15:00:00时

段，电负荷较高，同时电价较高，因此 MT工作

提供的电功率和余热都较高，因此热功率主要由

WHB提供，不足的热负荷由 GB提供，MG2向

电网售电功率较大。

MG3与 MG1情形相似。但是在 00:00:00~

06:00:00时段，热负荷需求比其他 2个微网高，

因此 MT提供的电功率和余热较其他 2个微网高，

多余的电能售电给电网。

4.2.2    考虑供热区域热惯性及微网间功率交互

在计及供热区域储热，并考虑微网间功率交

互的情形下，各微网电功率平衡及各微源出力情

况如图 5所示。假设微网向电网购电时交互功率

为正，向电网售电时为负；微网向相邻微网购电
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图 3    不考虑建筑物储热特性及微网间功率交互时
各微网电功率平衡及各微源出力

Fig. 3    The electric power balance and the output of
microsources of all microgrids without considering heat
storage characteristics of buildings and power interaction

among micorgrids 

 

表 2    CCHP 型多微网系统交易电价
Table 2    Transaction price of CCHP type of multi-

microgrid system
 

时段
微网向电网购电/
(元·(kW·h)−1)

微网向电网和
其他微网售电/
(元·(kW·h)−1)

峰
08:00:00~11:00:00

0.85 0.64
18:00:00~23:00:00

平
07:00:00~08:00:00

0.53 0.35
11:00:00~18:00:00

谷 23:00:00~07:00:00 0.16 0.12
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时交互功率为正，售电为负。

MG1为少电微电网，需要 MT、BT工作或

者向配网和相邻微网购电。在 00:00:00~06:00:00
时段，电负荷较低，同时电价较低，但是由于

MG2为多电微电网，为了多微网系统整体的利益，

MG1缺少的电功率主要由 MG2提供，MT工作

提供少量电功率。在 10:00:00~15:00:00时段，电

负荷较高，同时电价较高，MG1缺少的电功率主

要由 MT和相邻微网提供，多余的电功率售电给

微网。

MG2为多电微电网，为了多微网系统整体的

经济性，MG2多余的电功率优先提供给相邻的少

电微电网，剩余的提供给配网。在 00:00:00~
06:00:00时段，MG2多余的电功率主要提供给相

邻微网，由于热负荷需求较高，MT工作提供少

量电功率，产生的余热供给 WHB从而提供热功

率。BT充电，储存一定的能量。在 10:00:00~
15:00:00时段，电负荷较高，电价较高，MT工
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图 4    不考虑建筑物储热特性及微网间功率交互时
各微网的热功率平衡及微源出力情况

Fig. 4    The thermal power balance and the output of
microsources of all microgrids without considering heat
storage characteristics of buildings and power interaction

among micorgrids 
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图 5    考虑供热区域热惯性及微网间功率交互时
各微网电功率平衡及各微源出力

Fig. 5    The electric power balance of all microgrids and the
output of all microsources with the heat storage characteristics

of buildings and power interaction among microgrids
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作提供的电功率和热功率较高，此时 MG2与配

网几乎不存在电力交易，多余的电量售电给相邻

微网。因为 MG1缺电量大于 MG3，因此 MG2多

余电量主要供给MG1。
对于 MG3，WT和 PV等可再生能源出力小

于电负荷需求，与MG1情形相似，不再赘述。

图 6为考虑供热区域热惯性时各微网供热区

域散热量及各微源出力情况。在多微网的调度中，

增加了供热区域散热量作为控制变量，可灵活的

调整热负荷，进而提高多微网系统的经济性。

在 00:00:00~05:00:00时段，室外温度较低，

为保证室内温度满足人体舒适度的要求，供热区

域散热量较高，所需热负荷主要由 GB提供。

MT工作提供一定的电功率，产生的余热提供给

WHB，但此时产生的电功率较少，提供给 WHB
的余热也较少。在 05:00:00~15:00:00时段，室外

温度逐渐升高，由于供热区域热惯性的影响，减

少一定程度的供热并不会使室内温度立即改变，

还可以维持人体所需温度，因此供热区域散热量

有所下降，并在 15:00:00时达到最低。在 15:00:00~
24:00:00时段，室外温度降低，供热区域散热量

升高，所需热负荷主要由 GB提供。优化后室内

温度始终维持在 18℃ 以上，能够满足人体所需。

4.3    结果分析

由以上 2种运行方式下多微网系统内微源出

力情况可知，在考虑供热区域热惯性及微网间功

率交互的情况下，各微网中微源出力情况有所不

同，对多微网经济性也有一定的影响。表 3列出

了是否考虑供热区域热惯性及微网间功率交互时

多微网系统的运行成本。
 
 

表 3    2 种不同运行方式下 CCHP 型多微网系统运行成本

Table 3    Operating cost of CCHP type of multi-microgrid
system under two different running modes

 

运行方式 运行成本/元

不考虑供热区域热惯性及微网间功率交互 7581.60

考虑供热区域热惯性及微网间功率交互 6134.76
 
 

由表 3可知，在计及供热区域热惯性及微网

间功率交互的模型下，多微网系统的运行成本有

所减少，验证了所提模型的经济性。

5    结论

1）在对多微网系统进行经济调度时，在考

虑多微网系统内的各微网间存在功率交互的情况

下，微网内各微源运行方式有较大不同。为了提

高多微网系统的经济性，多电微电网优先向相邻

少电微电网售电，减少了与电网进行功率交互时

产生的成本。

2）在考虑供热区域热惯性的情况下，微网

内热负荷平衡与不考虑供热区域热惯性有较大不

同。在本文模型下，增加了微网内供热区域散热

量作为控制变量，将传统的热负荷平衡变为了保

证室内温度在人体所接受的范围内，进而提高了
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图 6    考虑供热区域热惯性及微网间功率交互时
各微网供热区域散热量以及各微源出力

Fig. 6    The heat dissipation quantity of heating areas in all
microgrids and the output of all microsources with the heat
storage characteristics of buildings and power interaction

among microgrids considered 
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多微网系统的经济性。

本文所考虑的经济调度模型，没有考虑微网

中 WT和 PV等可再生能源的随机性，而是将其

作为固定值。同时，电负荷需求预测也不是完全

确定的，具有一定的随机性，而冷、热负荷需求

更是具有一定的随机性和模糊性，这些不确定性

都对多微网系统的经济调度有一定的影响，需要

进一步研究。
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