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摘　要: 多能源系统通过电、热、气等不同形式能源在生产、传输、消费等多个环节进行协同优化为解决能源与

环境问题提供了新方案. 能量枢纽 (EH)作为多能源系统的耦合环节, 其配置方案对多能源系统的优化运行至关重

要. 在此背景下, 本文提出了一种考虑 CO2 排放量的含电力、热能、天然气等不同形式能源的能量枢纽优化运行

配置方案. 在考虑 CO2 排放量的基础上, 提出一个多目标优化问题, 并采用遗传算法 (GA)求解整体优化问题, 从而

实现社会效益最大化, CO2 排放量最小化的目标. 最后通过不同配置算例的分析比较验证所提方法的有效性, 为能

量枢纽的建设和运行提供理论和技术支撑.
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Abstract: Multi-energy systems provide a new solution to energy and environmental problems through the collaborative

optimization of production, transmission and consumption of different forms of energy, such as electricity, heat and gas.

Energy Hub (EH) is the coupling link of a multi-energy system, and its configuration scheme is crucial to the optimal

operation of the multi-energy system. In this context, a scheme for optimal operation and configuration of EHs with

different forms of energy, such as electricity, heat and natural gas, is proposed, taking into account the CO2 emission. On

the basis of considering CO2 emission, a multi-objective optimization problem is raised, which is solved by Genetic

Algorithm (GA) overall with the aim of maximizing social benefits and minimizing CO2 emission. Finally, the

effectiveness of the proposed method is verified through the analysis of different configuration examples. This study can

provide theoretical and technical support for the construction and operation of EHs.
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近年来, 在能源危机、环境污染、全球变暖等多

重压力之下, 各国纷纷进行能源结构优化和变革[1]. 我
国 2020年国务院政府工作报告中也提出全面推进“互
联网+”, 打造数字经济新优势. 在能源互联网的背景之

下, 充分发挥电、热、气等不同形式能源之间的耦合

作用是实现能源“互联网+”的重要途径[2]. 能量枢纽

(Energy Hub, EH) 是分析多种能源耦合作用的重要模

型, 其主要优点之一就是提高了多能源系统效率, 减少

了能源浪费[3]. 如何利用能量枢纽将可再生能源整合为

分布式发电以降低运营成本、增加多能源系统稳定性

以及减少碳排放量是今后研究重点.
文献 [4] 提出了蚁群算法与粒子群优化算法相

结合的组合算法 , 构建了能源互联微网系统供需多

能协同优化策略模型 , 并通过实例验证了所提算法

与模型的有效性和实用性; 文献 [5]基于区域多能量

枢纽互联的热电耦合综合能源系统 , 提出一种综合

考虑静态安全因素与热电最优潮流的综合能源系统

联合优化运行模型并结合算例仿真结果验证了所提

模型的有效性; 文献 [6]基于大规模清洁能源出力的

随机性和波动性的问题 , 构建了利用多能源优势互

补协同运行能量枢纽 , 并制定了两阶段优化调度策

略 , 为解决可再生能源消纳问题提供有效途径 . 文
献 [7] 综述了能量枢纽的运行和规划模型及求解方

法的研究现状 , 并对能量枢纽未来的研究热点和方

向进行展望.
上述文章主要是从能量枢纽的优化运行方式开

展研究 , 对能量枢纽的优化配置方案研究有借鉴意

义 , 但是考虑 CO2 排放量的能源枢纽的优化配置方

案研究相对较少 . 本文通过建立详细的新型能量枢

纽优化设置和运行模型 , 对多种能源耦合的运营成

本以及社会效益进行估算; 以光伏和风能为例, 考虑

了可再生能源的接入对能量枢纽运营的影响; 通过

使用 Newton-Raphson方法解决了电、热、气网络的

流动问题, 以识别状态变量和监测系统的限制; 提出

了以 CO2 排放量最小 , 社会效益最大化为目标的多

目标优化模型 , 并利用遗传算法对整体问题进行了

求解; 本文分析了可再生能源、储能设备和 P2G 装

置对能量枢纽柔性, 稳定性等指标影响, 并基于此提

出了一种能量枢纽优化运行配置的方案 , 最后通过

算例分析比较验证了所提方案的有效性 , 为多种能

源耦合利用奠定基础. 

1   能量枢纽模型 

1.1   能量枢纽架构

能量枢纽是消费者、生产者、储能设备和传送者

之间以不同方式相互连接的框架:直接或通过转换设备

管理一个或多个载体[8]. 转换装置需要将能量载体从一

种形式转换成另一种形式. 燃料电池、熔炉、锅炉和

热电联产都可以作为转换装置. 在能量枢纽中合并不

同的能量载体有许多优点, 如增加系统稳定性、发电

灵活性和优化运行潜力[9–11]. 图 1给出了一个能量枢纽

的示意图, 枢纽的主要能源是电力和天然气, 而输出端

是电能、热能和天然气. 根据枢纽内部的条件, 输入侧

的能量载体被转换或直接传输到输出侧. 最终目标是

通过直接连接或转换设备在输出端提供不同的负载

要求.
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图 1    能量枢纽示意图

  

1.2   能量转换

C

能量枢纽实际上描述的是一种多能源系统中输入

与输出的耦合关系, 如图 2 所示. 利用耦合矩阵 可以

建立一个通用的模型, 该模型由输入和输出之间的耦

合因子组成, 耦合矩阵可以表示为:
I1
I2
...

Im




C11 C12 · · · C1n
C21 C22 · · · C2n
...

...
. . .

...
Cm1 Cm2 · · · Cmn

 =


L1
L2
...

Ln

 (1)

Ci j I L

j i m n

其中,  是输出量 和输出量 之间的耦合因子, 表示第

种形式能源输出与第 种形式能源输入的比值;  ,  分
别是输入能源形式和输出能源形式的数量. 

1.3   数学模型

由于每个能量系统都具有针对性和特殊性, 所以

目前没有涵盖所有能量类型的通用模型, 下面分别给

出了交流电网、供热系统和天然气管道的稳态流动数

学模型.

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2021 年 第 30 卷 第 9 期

280 研究开发 Research and Development

http://www.c-s-a.org.cn


输
入

I
1

I
1

I
1

能量枢纽

L
1

L
2

输
出

Ln

 
图 2    多能源系统的输入-输出端口模型

  

1.3.1    交流电网

潮流研究在电力系统的规划和运行中具有重要的

意义. 潮流研究的目标是获得电力系统中每个母线在

特定负载和发电机功率和电压条件下的电压角和幅值

信息. 本文用极坐标形式给出了系统的母线电压 V 和

节点导纳矩阵 Y, 如式 (2)、式 (3)所示:
Vi = |Vi|∠θi = |Vi| (cosθi+ jsinθi) (2)

Yi j =
∣∣∣Yi j
∣∣∣∠θi j =

∣∣∣Yi j
∣∣∣ (cosθi j+ jsinθi j) =Gi j+ jBi j (3)

不同母线上的注入的有功功率和无功功率可表示为:

Pi = |Vi|
∑N

j=1

∣∣∣V j
∣∣∣ (Gi jcosθi j+Bi jsinθi j) (4)

Qi = |Vi|
∑N

j=1

∣∣∣V j
∣∣∣ (Gi jsinθi j−Bi jcosθi j) (5)

θi j = θi− θ j Pi Qi式中,  ,  表示有功功率,  表示无功功率.
节点功率平衡方程可表示如下:

∆Pi = Pg,i−Pd,i−|Vi|
∑N

j=1

∣∣∣V j
∣∣∣ (Gi jcosθi j+Bi jsinθi j) (6)

∆Qi = Qg,i−Qd,i− |Vi|
∑N

j=1

∣∣∣V j
∣∣∣ (Gi jsinθi j+Bi jcosθi j)

(7)

Pg,i Pd,i i式中,  和 分别表示母线 上的发电量和消耗量. 

1.3.2    供热系统

供热系统通常由以蒸汽或热水形式提供热量的供

热和回流管道组成. 通过基于 Newton-Raphson方法的

热力和水力分析, 可以确定如下变量.
(1)液压模型

任何热节点周围的质量流量等于进入节点的质量

流量、离开节点的质量流量和节点处的流量消耗之和.
流动连续性表示为:

A×mpipe = mnode (8)

mpipe

mnode

式中,  是表示每根管道内的质量流速 (kg/s) 的向

量,  表示通过的每个节点的质量流速 (kg/s) 的向

量, A 表示热网节点关联矩阵. 管道中的水头损失是由

于管道摩擦引起的管道压力 (以 m为单位)的变化.
B×h f = 0 (9)

h f式中, B 是回路关联矩阵,  表示闭环总水头损失.
每根管道的水头损失与流量之间的关系用式 (10)表示:

h f = K ×mpipe×
∣∣∣mpipe

∣∣∣ (10)

式中, K 是管道阻力系数矢量, 大小通常取决于管径.
(2)热模型

热功率可以由式 (11)计算:
HP = cpmnode(Ts−To) (11)

cp Ts To式中,  代表水的比热容 (J/(kg·℃)),  和 分别代表

供应温度和出口温度 (℃).
管道出口的温度计算公式如下:

Tend = (Tstart−Ta)e−(λL/cpmpipe)+Ta (12)

Tstart Tend

Ta λ

L

式中,  ,  分别代表管道起点和终点的温度 (℃),
是环境温度,  表示单位长度内每根管子的传热系

数 (W/(m·℃)),  表示管子长度 (m).
Tout

Tin

离开节点时的水温 ( ) 和具有一个以上输入管

道的水温 ( )可以通过所有输入流的混合温度来计算:(∑
mpipe,out

)
Tout =

∑(
mpipe,inTin

)
(13)

mpipe,out

mpipe,in

式中,  表示流出节点的管道内的质量流量 (kg/s),
表示流入节点的管道内的质量流量 (kg/s). 

1.3.3    天然气系统

天然气系统的建模类似于供热系统的分析, 有以

下两个假设: (1) 假设气体管道的温度没有变化, 所以

气体流动温度保持不变. (2) 忽略管道高度的差异, 即
两点管道为水平管道. 本文给出了天然气通过任意管

道的流动方程, 如下所示:

Qmn = Kmn

√
P2

m−P2
n (14)

Qmn m n

Kmn Pm Pn m

n

式中 ,   表示 管道和 管道之间的气体流 (m3/h),
表示天然气特性因子,  和 表示节点 和节点

的压强 (PSIA). 

2   能量枢纽运营成本及 CO2 排放量估算 

2.1   能量枢纽运营成本

(1)电网成本

在能量枢纽需求高峰期间, 负荷需求由电网和能

量枢纽来满足. 电网发电机组的运营成本可以表示为:

CG = aG +bGPGt + cGP2
Gt
+
∣∣∣∣gG × sin

(
eG
(
Pmin

G −PGt

))∣∣∣∣
(15)
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CG aG bG cG

gG eG

PGi t

式中,  是电网发电机的运营成本,  ,  ,  是电网

发电机的成本系数,  ,  是代表电网发电机的阀点负

载效应的系数,  表示是公用电网在 时刻处的电能交

换量.
(2)燃气发电机成本

燃气发电机成本函数可以表示为:

CGF =aGF+bGFPGt f + cGFP2
Gt f

+
∣∣∣∣gGF× sin

(
eGF
(
Pmin

GF −PGt f

))∣∣∣∣ (16)

CGF aGF bGF cGF

gGF eGF

PG fi t

式中,  是燃气发电机的运营成本,  ,  ,  是燃

气发电机的成本系数,  ,  是代表燃气发电机的阀

点负载效应的系数,  表示是燃气发电机在 时刻处

的电能交换量.
(3)天然气供应成本

天然气供应成本函数可以表示为:
Cgs =Gpri QS i,t (17)

Cgs Gpri i

Qsi,t i

t

式中,  表示天然气供应总成本,  表示第 台天然气

供应设备的成本系数,  表示第 台天然气供应设备

在 时刻的供应量.
(4)风力发电成本

风力发电的成本可以表示为:

CPw = cwi

(
Pwi,t

)
+ cp.wi (Pwavi,t

−Pwi,t )+ cr.wi (Pwi,t −Pwavi,t
)

(18)

CPw cwi

Pwi,t i t

cp.wi

Pwavi,t
i t

cr.wi

式中,  表示风力发电的总成本,  表示计划风力发

电的成本系数,  表示第 台风力发电机在 时刻产生

的计划功率 ,   表示风力涡轮机功率的惩罚成本 ,
表示第 个风电场在 时刻产生的可用功率 (MW),

表示风力涡轮机的备用成本.
(5)光伏发电成本

光伏发电机的运营成本表示如下:
Cpv = cpvi

(
pvi,t
)
+cp.pvi (PVavi,t − pvi,t)+cr.pvi (pvi,t−PVavi,t )

(19)
Cpv pvi,t i

t cp.pvi i

PVavi,t i t

cr,pvi

式中,  表示光伏发电总成本,  表示第 台光伏发

电机在 时刻产生的电量,  表示第 个光伏发电机功

率的惩罚成本,  表示第 台光伏发电机在 时刻产

生的可用功率,  表示光伏发电机的备用成本.
(6)储能设备成本

储能设备的成本可以由下式计算得到:

CSD =
∑NSDD

i=1
CSDDPSDDi,t +

∑NSDC

i=1
CSDCPSDCi,t (20)

CSD CSDD CSDC

PSDDi,t PSDCi,t i

式中,  表示储能设备总成本,  ,  分别表示

充电成本和放电成本,  ,  分别表示第 台储

t NSDD NSDC能设备在 时刻的充放电功率,  ,  分别表示充

放电设备数量.
(7)供热单元成本

供热单元 (HOU) 在能量枢纽中的作用主要是为

区域供热系统提供了大量能量. 在热电联产机组存在

的情况下, HOU 通常只在高需求期使用, 总成本函数

可以表示为:

CHOU = aHOUi +bHOUi QHOUi,t + cHOUi Q
2
HOUi,t

(21)

CHOU aHOUi bHOUi

cHOUi i QHOUi,t i

t

式中 ,   表示 HOU 的总运营成本 ,   ,   ,
表示第 个供热单元的成本系数,  表示第 个

供热单元在 时刻产生的热能.
(8) CHP成本

PCHP QCHPCHP装置有一个凸成本函数, 变量为 和 ,
如下所示:

CCHP =αCoi +βCoi PCHPi,t +γCoi P
2
CHPi,t

+δCoi QCHPi,t

+ ξCoi Q
2
CHPi,t

+ ξCoi PCHPi,t QCHPi,t (22)

CCHP αCoi βCoi γCoi

δCoi ξCoi i

式中,  表示 CHP 发电机总成本,  ,  ,  ,
,  是第 台 CHP发电机成本系数.
(9) P2G装置成本

P2G装置的总运营成本包括获得的电力成本减去

出售 P2G生产的天然气的利润, 如下所示:

CP2G = cP2GPP2Gi,t −GpriS P2Gi,t (23)

CP2G cP2G

S P2Gi,t i

式中,  表示 P2G 装置的总运营成本,  是 P2G
装置的成本系数.  表示第 个 P2G 装置中电能到

天然气的转化量. 

2.2   CO2 排放量

在大多数电力公司中, 发电主要是由具有高 CO2

排放量的火力发电厂完成. 供风量、煤质、燃烧器性

质等参数对火电机组污染物的排放有一定的影响. 火
电机组的输出功率会受这些参数变化的影响. 因此, 总
污染排放量可以表示为发电量的函数, 如下所示:

EG = aE P2
Gt
+bE PGt +dE +γEexp

(
δE PGt

)
(24)

EG aE bE dE γE δE式中,  表示总污染排放量,  ,  ,  ,  ,  是火电机

组的排放系数. 

3   优化配置建模

能量枢纽是一个物理交叉点, 类似于能源站, 不同

形式的能源相互转换以满足当前需求. 因此, 如何实现

能量枢纽的最优运行就成为一个重要问题. 最优运行
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这一过程包括枢纽内的电力调度和能源价格. 

3.1   目标函数

系统优化的总体目标是通过减小系统运营总成本

来获得更多的社会效益. 除此之外, 还应将总 CO2 排放

量降至最低. 总运营成本函数可以表示为:

cost =CG +CGF+Cgs+CPw

+Cpv+CSD+CHOU+CCHP+CP2G (25)

通过向消费者出售能源而获得的收益可以表示为:

RD = λePD+λheatPheat+λgasPgas (26)

λe λheat λgas

PD Pheat Pgas

式中,  是消耗的电能成本,  是消耗热能的成本, 

是消耗气体能源的成本,  ,  和 分别表示电能

需求, 热能需求和天然气需求. 社会效益可由式 (27)计算:

S W = RD− cost (27)

h

h

h

S Wmax Emax
G

本文利用惩罚因子 将多目标优化问题转化为单

目标优化问题. 惩罚因子 将 CO2 排放量转换为排放成

本. 因此, 在满足负荷需求和运行约束的前提下, 通过

优化问题求解 ,  使发电厂获得的社会效益最大同时

CO2 排放量最小. 最高惩罚价格因子 是社会效益的最

大值 和 CO2 排放量的最大值 之间的比值,

如下所示:

h = S Wmax/Emax
G (28)

CE与 CO2 排放量相对应的成本 可由式 (29)计算:

CE = hEG (29)

总体目标函数如下:

Max→ F = S W −CE (30)
 

3.2   约束条件

Max→ F = S W −CE目标函数 受到以下约束:
(1)有功功率平衡:∑NG

i=1
PGi,t +

∑NGF

i=1
PGFi,t +

∑Nw

i=1
Pwi,t +

∑Npv

i=1
pvi,t

+
∑NCHP

i=1
PCHPi,t +

∑NB

i=1
PPbi,t

=
∑NP2G

i=1
PP2Gi,t +PDt +Ploss (31)

PPbi,t t PDt t

Ploss Ploss

式中,  表示 时刻的电池电量,  表示 时刻的总电

力需求,  表示功率损耗,  计算公式如下:

Ploss =
∑Nl

j=1
Gi j
(
V2

i +V2
j −2ViV j cosθi j

)
(32)

Gi j i j Vi V j

i j θi j

式中,  是母线 和 之间的电导,  和 分别表示母线

和母线 上的电压,  是相位角.

(2)母线电压和支路潮流约束: Vmin
i ≤ Vi ≤ Vmax

i∣∣∣S flow,i
∣∣∣ ≤ S max

flow,i

(33)

Vmax
i Vmin

i i

S flow,i i S max
flow,i i

式中,  ,  表示第 条母线电压最大值和最小值,

表示第 条支路上的潮流分布,  表示第 条支

路上的潮流分布的最大值.
(3)爬坡率约束:{

Pi,t −Pi,t−1 < URi
Pi,t−1−Pi,t < DRi

(34)

URi DRi i

Pi,t i t

Pi,t−1 i t−1

式中,  和 分别表示第 台机组的上升速率约束和

下降速率约束 ,   表示第 台机组在 时刻的功率 ,
表示第  台机组在  时刻的功率.
(4)输出功率约束:

Pmin
GFi
≤ PGFi,t ≤ Pmax

GFi

Pmin
CHPi
≤ PCHPi,t ≤ Pmax

CHPi,t

0 ≤ Pwi,t ≤ Pwr

0 ≤ pvi,t ≤ pv(Kt max)i

0 ≤ PP2Gi,t ≤ Pmax
P2Gi

(35)

Pmax
GFi

Pmin
GFi

i

Pmax
CHPi,t

Pmin
CHPi

i

Pmax
P2Gi

i

式中,  ,  分别表示第 台燃气发电机输出功率的

最大值和最小值,  ,  分别表示第 台热电联产

发电机输出功率的最大值和最小值,  表示第 台

P2G装置输出功率的最大值.
(5)热节点平衡约束:∑NCHP

i=1
QCHPi,t +

∑NHOU

i=1
QHOUi,t +

∑NHS

i=1
QHi,t

= HDt +Hloss (36)

QHi,t t HDt t

Hloss

式中,  表示 时刻的蓄热量,  表示 时刻的热需求,
表示热损耗.
(6)热电联产和供热单元的热量约束: Qmin

CHPi,t
≤ QCHPi,t ≤ Qmax

CHPi,t

Qmin
HOUi,t

≤ QHOUi,t ≤ Qmax
HOUi,t

(37)

Qmax
CHPi,t

Qmin
CHPi,t

i t

Qmax
HOUi,t

Qmin
HOUi,t

i

t

式中,  ,  表示第 台热电联产发电机在 时刻

产热量的最大值和最小值,  ,  表示第 台供

热单元机组在 时刻产热量的最大值和最小值.
(7)气体节点平衡约束:∑NM

i=1
QS i,t +

∑NM

i=1
QP2Gi,t +

∑NM

i=1
Qgi,t

=
∑NCHP

i=1
LCHPi,t +

∑NGF

i=1
LGFi,t +QD.t +Qloss (38)

QS i,t i t Qgi,t式中,  表示第 台设备在 时刻的气体输出量,  表
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t QD.t t

Qloss

示 时刻的气体存储量,  表示 时刻的气体需求量,
表示气体损耗.
(8)压强和气流约束 Pmin

m,ni
≤ Pm,ni,t ≤ Pmax

m,ni

0 ≤ Qmn ≤ kmn
√

(P2
m−P2

n)
(39)

Pmax
m,ni

Pmin
m,ni

m n式中,  ,  表示节点 和节点 间压强的最大值和

最小值.
(9)充放电功率约束{

−Emax/4∆t ≤ PSDCi,t ≤ 0
0 ≤ PSDDi,t ≤ Emax/4∆t (40)

Emax式中,  表示不同存储类型的最大储能设备容量.
(10)储能设备中能量约束:

Emin
SDi
≤ Eini

SDi
+PSDCi,t∆t−PSDDi,t∆t ≤ Emax

SDi
(41)

Emax
SDi

Emin
SDi

Eini
SDi

i

式中,  ,  表示储能设备中能量的最大值和最小

值,  表示第 台储能设备的初始能量.
 

4   算例分析 

4.1   算例描述

为了验证所提算法的适用性和有效性, 将其应用

于 IEEE 69 节点标准测试系统. 该系统由 9 个常规发

电机、48 个负荷和 68 条支路 (输电线路和变压器) 组
成, 如图 3 所示. IEEE 69 总线测试系统的完整数据在

文献 [12] 中给出. 其中设备参数如表 1 所示. 此外, 将
一个容量为 60 MWh的储能设备接到节点 60上. 供热

系统由两个 CHP 机组, HOU 和储热设备组成, 其中储

热设备为区域热网供热, 如图 4所示. 天然气系统配置

结构如图 5所示.
 

电网

CHP CHP

P2G

光伏发
电机 2

风力发
电机 2

涡轮发
电机 1

风力发
电机 1

涡轮发
电机 2

P2G

储能
设备

光伏发
电机 1

 

图 3    IEEE 69节点标准测试系统示意图
 

本文考虑了 5个算例来说明可再生能源、储能设

备和 P2G装置在能量枢纽运行中的作用.
算例 1: 在不包括任何可再生能源或储能设备的情

况下, 对原始能量枢纽配置进行研究.
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算例 2: 在算例 1的基础上加入储能设备进行研究.
算例 3: 能量枢纽中包括可再生能源和 P2G 装置,

但不包含储能设备.
算例 4: 能量枢纽中只包含可再生能源.
算例 5: 能量枢纽中包含所有能源出力.

 

表 1     设备参数表
 

设备名称 额定功率(MW)
风力发电机1 95
风力发电机2 85
光伏发电机1 35
光伏发电机2 40

微型涡轮发电机1 120
微型涡轮发电机2 130

CHP1 150
CHP2 160

 
 

 

区域热网 2

储热设备

供热单元

区域热网 1

CHP1

CHP2

 
图 4    供热系统配置示意图

 

 

天然气井 1

天然气井 2

天然气网 1

天然气网 2储气设备

GF2

GF1

P2G1

P2G2

CHP2

CHP1

 
图 5    天然气系统配置示意图

  

4.2   仿真结果分析

本文通过对算例中电压、功率损耗、负荷节点温

度以及天然气管道压强等指标的比较分析, 说明了不

同配置对能量枢纽运营的影响, 比较结果如图 6~图 9
所示.

5种算例中电压日变化如图 6所示. 凌晨 1点到下

午 4 点这个时间段, 负荷需求较小, 电压变化也较小.
下午 4 点到夜间 24 点这个时间段, 负荷需求较大, 此
时功率损耗将随着负荷需求的增大而增大, 随着负荷

需求的减小而减小, 如图 7所示. 由于没有可再生能源

和储能设备支持, 算例 1 中电压变化和功率损耗变化

最大. 在算例 5中, 由于能量枢纽包括了所有能源出力,
此时电压变化和功率损耗变化最小.
 

0 5 10 15 20 25

110

114

118

122

电
压

 (
V

)

时间 (h)

算例 5
算例 4
算例 3
算例 2
算例 1

 
图 6    不同算例中母线 5上的电压

 

 

0 5 10 15 20 25

0

功
率

损
耗

 (
M

W
)

1.2

0.8

0.4

时间 (h)

算例 5
算例 4
算例 3
算例 2
算例 1

 
图 7    不同算例中的功率损耗

 

 

0 5 10 15 20

时间 (h)

25

117.6

118.0

118.4

118.8

温
度

 (
℃

)

算例 5
算例 4

算例 3
算例 2
算例 1

 
图 8    不同算例中热负荷节点温度

 

 

0 5 10 15 20 25

2.0

2.2

2.4

2.6

压
强

 (
k
P

a)

算例 5
算例 4

算例 3
算例 2
算例 1

时间 (h) 
图 9    不同算例中负荷节点管道压强

 

图 8比较分析了不同的能量枢纽配置对热负荷节

点处供热系统温度的影响. 由于凌晨 1 点到下午 3 点

这个时间段热负荷需求比较小 ,  所以这个时间段内

5个算例中温度变化都较小. 其中算例 1中温度变化最

大, 算例 5中温度变化最小.
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5 种算例中天然气管道中压强变化情况如图 9 所

示. 从图中可以看出, 天然气管道压强会随着负载和可

用能源的变化而变化. 由于算例 1 中缺少可再生能源

和储能设备, 所以此时出现最高压降. 所以燃气发电机

产生了更多的电能来满足电力负荷. 在算例 5中, 由于

燃气发电机所需功率的减少和 P2G 机组的存在, 因此

其压强变化最小. 

4.3   算例比较分析

在每种算例中, 分别计算总运营成本、CO2 排放

量以及系统损耗. 以母线 2 上电、热、气成本为参考,
以各节点的电、热、气成本为指标, 考虑损耗的情况

下, 计算各节点的电、热、气成本, 如表 2所示.
 

表 2     不同能量枢纽配置下的运行结果
 

算例 1 2 3 4 5
社会效益(万元) 43.8 43.9 76.2 61.3 78.5
碳排放量(kg) 69.6 62.7 53.1 52.7 50.6

电能损耗(MWh) 16.6 16.3 16.4 16.2 16.1
热能损耗(kJ/h) 77.3 72.0 75.2 75.1 71.2
气体损耗(m3/h) 2.31 2.22 2.26 2.25 2.21
电力负荷(MWh) 129 130 134 119 138

 
 

从表 2中可以看出:
(1) 在算例 1 中, 由于天然气价格较低, CHP 机组

是白天供电和供热的主要来源, 此外, 由于增加了气体

系统的进料路径, 天然气损耗也随之增加. 但是, 随着

白天负荷的增加, CHP不能满足这些负荷, 只能向 HOU
购买, 因此增加了运行成本和碳排放量.

(2) 在算例 2 中, 随着储能设备的加入, 系统性能

得到了较大的提高. 碳排放量和能耗略有减少. 在这种

情况下, 能量枢纽中多余的能量会被储存起来, 以供在

能源不足时使用.
(3) 算例 3 与算例 1 和算例 2 相比, 由于可再生能

源的加入, 社会效益, 碳排放量以及能耗等方面都得到

了明显的改善, 但是由于能量枢纽中没有储能设备, 损
耗也随之增加.

(4) 与算例 3相比, 算例 4的 P2G装置的缺失使得

其在社会效益, 碳排放量和能量损耗方面都有所减少.
(5) 在算例 5 中 ,  由于可再生能源 ,  储能设备和

P2G 装置同时运行, 从而减少了从电网和火电机组购

买的电能. 因此, 能量枢纽的性能参数以及稳定性都得

到了改善. 算例 5中最优出力的仿真结果如图 10~图 12
所示.
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−200

 
图 10    电能出力示意图
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图 11    热能出力示意图
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图 12    天然气出力示意图

 

从算例比较分析的结果中可以看出, 当火电机组

成为能量枢纽中能量的主要来源时, 运营成本和 CO2

排放量都会增加. 当储能设备连接到能量枢纽中后, 能
量枢纽在 CO2 排放量, 系统损耗和社会效益方面都得

到了改善. 同样, 当可再生能源加入到能量枢纽中后,
系统中的各方面性能也得到很大改善. 在没有 P2G 机

组的情况下, 总负载减少, 从而提供给电网的功率增加,
社会效益, CO2 排放量和损耗也随之减少. 在算例 5中,
即能量枢纽中包括可再生能源, 储能设备和 P2G 装置

时, 此时能量枢纽的参数和稳定性都得到了较大改善. 

5   结论

本文提出了一种考虑 CO2 排放的能量枢纽优化运

行配置方案, 以满足当今能源互联背景下的电力, 热能

和天然气的需求. 在考虑了光伏和风能两种可再生能

源的不确定性的基础上建立函数模型以及约束条件,
实现了社会效益最大化, 同时总运营成本和 CO2 排放

量最小化的目标. 本文通过 5 种算例的比较分析遗传

算法说明了可再生能源、储能设备和 P2G装置对能量

枢纽运行的作用和影响. 根据电压、功率损耗、压强
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和温度等指标的对比, 证明了光伏发电机组、风力发

电机组、蓄电、蓄热、储气、P2G机组组合的能量枢

纽在配置、损耗、CO2 排放量、社会效益以及稳定性

等方面的性能优化. 本研究对建设能量枢纽, 促进新能

源发电, 以及实现能源可持续发展利用有着重要意义.
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