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摘　要: 为了节约资源、减少终端用户电费支出、降低电力公司成本, 并满足用户多样的冷热电负荷需求, 提出一

种台区下的资源调控及优化方法. 通过分析台区下资源分层分布式协调运行典型场景, 以局部 Agent 层和电源

Agent 层为优化双目标, 建立分层分布式协调优化模型, 以电能平衡、与主网交互功率和电压约束等为约束条件,
利用模型预测控制算法求解模型最优解. 最后通过在不同典型场景下算例验证所提方法的可行性, 为可调资源优化

提供技术支撑.
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Abstract: In order to save resources, reduce the electricity expense of the end user, reduce the cost of the power company,
and satisfy the various cold and hot load demands of the users, a method of resource regulation and optimization under the

platform area is proposed. By analyzing the typical scenario of layered distributed coordinated operation of resources

under the platform area, a layered distributed coordinated optimization model was established with the dual objectives of

the local agent layer and the power supply agent layer as the optimization objectives. Finally, the feasibility of the

proposed method is verified by examples in different typical scenarios to provide technical support for the optimization of

adjustable resources.
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随着现代化工业的不断发展, 随之而来的是对各种

资源的巨大需求[1]. 经济结构的发展也推动了能源消费

结构的改变, 以自动控制系统、先进的材料技术、灵活

的制造工艺等新技术为基础的可调资源发电技术在负
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荷调控及优化方面发挥着重要作用. 如何利用可调资源

实现横向多源互补、纵向源-网-荷-储协调的台区下多

源协调优化调度, 促进电网供需平衡, 减少终端用户电

费支出、降低电力公司成本、节约资源、减少环境污

染, 同时减少社会对电力建设的投入是今后研究重点.
文献 [2]提出以提高风电消纳能力为目标, 考虑源

荷多时间尺度的优化调度策略, 构建了源荷储协同调

度模型, 并通过算例验证了所提策略的有效性; 文献 [3]
基于分布式算法提出了一种考虑风光火储和可调控负

荷的多区域调度优化模型, 并通过算例验证电储能装

置和可调控负荷的参与, 能够降低区域互联系统对发

电机组的备用要求, 提高系统的备用能力; 文献 [4] 提
出了以成本最优和设备输出功率调整量最小为混合目

标, 建立了多时间尺度的优化调度模型, 该模型可以保

证综合能源系统的经济性运行, 又能减轻电网平抑功

率波动负担; 文献 [5]提出了一种变频空调负荷虚拟同

步机群参与微网调频的控制方法, 并验证了负荷虚拟

同步机化改造能够有效提升空调负荷参与调频的能力;
文献 [6] 运用模糊综合评估法构建了多能互补综合能

源优化利用评估体系, 并通过算例进行验证, 为多种能

源的综合利用提供科学、准确的依据. 上述文献主要

从源-网-荷等不同角度开展研究, 对台区下的资源调控

与优化有借鉴意义, 但是基于模型预测控制的台区下

多源分层分布式协调优化研究相对较少. 本文通过分

析台区下资源分层分布式协调运行典型场景, 对分布

式电源、储能以及各种辅助设备进行建模, 以成本、

效益、新能源消纳率、节能等多目标出发解析不同场

景下供能设备的出力情况及储能设备的运行状态; 通
过建立基于模型预测控制的分层分布式协调优化模型,
根据协调优化模型开发基于模型预测控制的多源协调

优化模型的求解方法, 并通过算例验证该模型的有效

性, 为可调资源利用奠定基础.

1   台区下资源分层分布式协调运行典型场景

与电网友好互动能够实现对可调资源的优化利用,
而且能够减少分布式能源对配电网的不利影响[7–11].
1.1   场景 1. 多源自治运行控制模式

自治模式如图 1 所示. 按照效率最高、经济最优

原则, 在安全约束条件下, 自治模式调控中心向各区域

下发调控目标, 按照要求各区域进行可调资源的就地

消纳, 把运行成本最低作为约束目标进行优化, 同时调

控中心以数据平台为依靠, 监测区域负荷和能源状态,
以及网络安全约束校验. 在场景 1条件下, 各个区域之

间没有负荷以及能量的交互, 因此调控措施受到限制,
如下图的应用场景中, 区域 1、2、3 之间的调控之间

相互没有干扰, 不存在能量与负荷的交互.
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图 1    自治模式应用场景
 

在该模式下不能够完成区域内能量相互平衡下,

那么为了保持能量平衡, 就会进入场景 2, 调度区域之

间的能量来实现总能量平衡.

1.2   场景 2. 多源协同优化调度模式

在网络安全约束为前提的条件下, 各区域在调度

中心的统一安排下实现负荷或者能量的转移, 同时监

测和展示各个区域负荷和能源状态. 在该调度模式下,

能够执行的调控措施多种多样. 而且每个地区的能源

补给与使用的预测、客户用能情况以及调控策略等信

息能够实现全局共享、跨能量路由器的潮流调度. 如

图 2 所示为多源协同优化调度模式下的场景, 区域 1,

2, 3之间通过主动配电网实现电能的交互.
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图 2    多源协同优化模式应用场景
 

2   分层分布式协调运行优化建模

通过设立分层分布式优化调度机制, 分别为区域

Agent 层、局部 Agent 层, Agent 层以主动配电网为核

心, 综合各种分布式发电及蓄电设备、分布式冷热能

产生和储存设备等, 通过分层多源协调优化调度架构

将整个优化模型的目标和约束分散到每一个 Agent层,
利用 Agent 层之间的相互联系及从属关系, 通过主动

配电网引导各个区域进行分布式优化调度, 实现可调

资源间的相互转换及能源的协调优化控制.
每个区域根据主动配电网下发的调度激励信号,

区域内的各局部 Agent: 电源、冷热电负荷、冷热电储

能设备及冷热电能源相互转换的辅助设备等, 在满足

主动配电网下发的调度目标后, 以总体成本最低为优

化目标函数, 实现各个局部 Agent的优化调度, 实现区

域内部的能量自治平衡.
2.1   目标函数

(1)局部 Agent层
1)经济效益最优

本文所提出的可调资源优化配置的综合总成本由

电网交互的功率成本、设备初始投资、燃料成本、系

统运行维护成本组成.

min f1 =Cinf +Cfuel+Com+Cgrid (1)

其中, Cgrid 为微电网与电网交换的功率成本; Cinf 设备

初始投资年等值成本; Com 为系统设备运行成本; Cfuel

为系统燃料成本.

Cinf =R · (Pcap,GT · CGT+Pcap,TST ·CTST+Pcap,GB ·CGB

+Qcap,AC ·CAC+Qcap,EC ·CEC+Pcap,pv ·Cpv

+Pcap,BT ·CBT)
(2)

R =
r(1+ r)n

(1+ r)n−1
(3)

其中, CTST 为蓄热槽单位容量成本; CAC 为吸收式制冷

机的单位容量成本; CGB 为燃气锅炉的单位容量成本;
CGT 为燃气轮机的投资单位容量成本; CEC 为电制冷机

单位容量成本; C BT 为蓄电池单位容量成本; CPV 为光

伏电池单位容量成本; 下标 cap 表示设备额定容量;
R 为资金年回收率; r 为折现率, 表现为加权平均资本

成本, 是来测算投资方案的净现值和净现值系数, 实现

投资决策; n 为设备使用年限.
系统燃料费用包括燃气轮机燃料费用和燃气锅炉

燃料费用:

Cfuel =

M∑
j=1

T∑
t=1

[
FGT(PGT, j (t))+FGB(PGB, j (t))

]
·d j (4)

系统运行维护费用包括主要设备维护费如式 (5).
Com =

M∑
j=1

T∑
t=1

[
Kom,GT ·PGT, j (t)+Kom,GB ·QGB, j (t)+Kom,TST ·|QTST, j (t) |+Kom,AC ·QAC, j (t)+Kom,EC ·QEC, j (t)+Kom,BT · |PBT, j (t) |

]
·d j

(5)

系统与大电网交互费用为式 (6).
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Cgrid =

M∑
j=1

T∑
t=1

[
(Cph+γCse)/2 ·Pex, j (t)+ (Cph−γCse)/2 ·

∣∣∣Pex, j (t)
∣∣∣] ·d j (6)

其中, T 表示系统在典型日运行小时数; Kom,i 系统设备

运行维护费用; dj 表示典型日运行天数; M 表示第几个

典型日; γ 值为 0或 1, 当 γ=1时, 表示微电网通过售电

给主网获得收益, 当 γ=0时, 表示微电网不向主网收取

售电功率费用, Pex,j(t) 小于 0 表示微网向电网输出电

量, 大于 0 时表示微网从电网购电; Cph 和 Cse 分别为

微电网购售电费用.
2)绿色节能最优

为了减低能源浪费, 提高单位能耗国内生产总值,
以一次能源消耗量最小为目标函数.

min f2 =



M∑
j=1

T∑
t=1

[
Pex, j (t) ·µe+ (FGT, j (t)+FGB, j (t)) ·µ f

]
·d j, Pex, j (t) > 0

M∑
j=1

T∑
t=1

[
(FGT, j (t)+FGB, j (t)) ·µ f

]
·d j, Pex, j (t) ≤ 0

(7)

其中, μf 为天然气一次能源转换系数; μe 为电网一次能

源转换系数; Pex 为系统向电网购买电量[12].
3)新能源消纳率最大

新能源消纳率指的是光伏电池、风机等不可控分

布式电源出力的实际利用效率, 它表示为参与系统优

化调度的分布式电源出力与实际机组可调度的最大功

率的比值, 用以下公式来表示:

min f3 =
1

24

24∑
t=1

 PWT
t +PPV

t

PWT
t,sche+PPV

t,sche

 (8)


PWT

t =

M∑
i=1

Pwt,zon,i
t ,PWT

t,sche =

M∑
i=1

Pwt,zon,i
t,sche

PPV
t =

M∑
i=1

Ppv,zon,i
t ,PPV

t,sche =

M∑
i=1

Ppv,zon,i
t,sche

(9)

Pwt,zon,i
t Ppv,zon,i

t

Pwt,zon,i
t,sche Ppv,zon,i

t,sche

其中,  、 分别为局部能源层 i 在 t 时刻局

部能源层风电和光伏参与调度的功率,  、

分别为 t 时刻的局部能源层 i 内风电和光伏实际可参

与调度最大功率.
(2)电源 Agent层:
电源 Agent层优化目标为发电的经济成本最低.

Min(ρwind×Pwind+ρGT×PGT

+ρSun×PSun+ρES×PES), t ∈ Nt (10)

P joi(t) =PWind(t)+PWES,dis(t)−PWES,ch(t)+PSun(t)
+PSES,dis(t)−PSES,ch(t)+PGT(t) (11)

0 ≤ PRDG(t) ≤ Pmax
RDG

(t)
0 ≤ PES,ch(t) ≤ Pmax

ES,ch
(t)

0 ≤ PES,ch(t) ≤ Pmax
ES,ch

0 ≤ PES,dis(t) ≤ Pmax
ES,dis

PES,ch(t) ·PES,dis(t) = 0

(12)

EES(t+1) = EES(t)+PES,ch(t)ηES,ch∆t− PES,dis(t)
ηES,dis

∆t

(13)

Emin
ES ≤ EES(t) ≤ Emax

ES (14)

|EES(t)−EES(0)| ≤ εES (15)

NT ∆t

P joi(t)

PRDG(t) Pmax
RDG

(t)

PES,dis(t)

PES,ch(t) EES(t)

ηES,dis ηES,ch

Pmax
ES,dis

Pmax
ES,ch

εES

式中,  表示调度时段集合 [0, 1, …, T];  表示每个时

段的长度. 对时段 t 而言,  表示新能源发电光伏发

电和风力发电、各自的储能设备及微型燃气轮机的联

合出力, 应该满足总体的发电调度需求; 约束条件中

和 分别表示新能源发电光伏发电和风力

发电的调度发电功率和预测最大发电功率;  和

分别表示 ES 装置的放电和充电功率; 

表示 ES 装置的荷电状态.  和 分别表示 ES

装置的充电效率和放电效率;  和 分别表示

ES装置的最大充电和放电功率;  表示调度周期结束

时 ES 装置的荷电状态相对于开始时的允许变化范围.
2.2   约束条件

台区柔性可调资源往往包含了区域范围内冷能、

热能、电能等多种形式能源的生产、传输、转换、消

费过程, 因此设置电能平衡约束、冷平衡约束、热平

衡约束. 由于本文所提出的可调资源优化配置的综合

总成本包含由电网交互的功率成本, 因此要设置与主

网交互功率和电压约束条件.
(1)电能平衡等式约束

电能平衡主要由燃气轮机、蓄电池、光伏发电、

风力发电和电网满足电负荷和驱动地源热泵、户用空

调, 蓄电池的有充放电两种模式, 因此电能平衡方程如下:
蓄电池放电公式如式 (16).
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PGT, j (t)+Ppv, j (t)+Pdisch
BT, j

(t) ·ηdisch
BT +Pwind, j (t)+Pgrid(t) = Paircon, j (t)+Ppump, j(t)+Pe, j (t) (16)

蓄电池充电公式如式 (17).
PGT, j (t)+Ppv, j (t)+Pch

BT, j
(t)/ηch

BT+Pwind, j (t)+Pgrid(t) = Paircon, j (t)+Ppump, j(t)+Pe, j (t) (17)

(2)热能平衡不等式约束

热能平衡主要由燃气锅炉、地源热泵和电储热锅

炉满足热负荷的需求, 电储热锅炉有充放热两种模式,
因此热能平衡方程如下:

电储热锅炉放热:
Qgasboil, j (t) ·ηrec+Qdisch, j (t) ·ηdisch

TST +Qpump, j (t) ≥ Qh, j (t)
(18)

电储热锅炉蓄热:
Qgasboil, j (t) ·ηrec+Qch, j (t)/ηch

TST+Qpump, j (t) ≥ Qh, j (t)
(19)

(3)冷能平衡等式约束

冷能平衡主要由空调、地源热泵和冰蓄冷满足冷

负荷的需求, 冰蓄冷有蓄放冷两种模式, 因此冷能平衡

方程如下:
冰蓄冷放冷:

Qaircon, j (t) ·ηrec+Qdisch, j (t) ·ηdisch
TST +Qpump, j (t) ≥ Qh, j (t)

(20)
冰蓄冷蓄冷:

Qaircon, j (t) ·ηrec+Qch, j (t)/ηch
TST+Qpump, j (t) ≥ Qh, j (t)

(21)
(4)与主网交互功率和电压约束

Pmin
ex ≤ Pex, j (t) ≤ Pmax

ex (22)
Pmin

ex Pmax
ex其中,  表示系统与大电网最大交换功率的下限, 

表示系统与大电网最大交换功率的上限.

Umin ≤ U(t) ≤ Umax (23)

Umax Umin式中,  、 为 t 时刻的与外界大电网联络线电压

的上下限制.

3   优化算法

针对本文分层分布式协调运行优化模型, 以模型

预测控制作为优化算法, 可以更大限度地消除微电网

中不确定性因素对优化运行调度方案的影响. 通过状

态空间模型建立起预测控制, 推导基于状态空间模型

的预测方程.
多源协调优化模型求解依据储能 SOC 和功率平

衡方程, 把储能 SOC、储能充放电功率、区域互联网

与外电网的联络线交换功率和可调度机组出力构成的

向量作为状态向量:
x(k) = [PMT(k),PFC(k),Pbat(k),S B(k),Pgrid(k)]T (24)

以可调度机组和储能的出力增量构成向量为控制

变量:

u(k) = [∆PMT(k),∆PFC(k),∆Pgrid(k)]T (25)

以负荷、风电机组及光伏的超短期预测功率增量

构成的向量为扰动输入:

r(k) = [∆Pload(k),∆Pwind(k),∆PPV(k)]T (26)

以联络线交换功率和储能 SOC 构成的向量为输

出变量:

y(k) = [Pgrid(k),S B(k)]T (27)

建立多输入、多输出状态空间模型如式 (28)、式 (29).

x(k+∆t) =


PMT(k+∆t)
PFC(k+∆t)
Pbat(k+∆t)
S B(k+∆t)

Pgrid(k+∆t)

 =


1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

0 0 − ∆t
Ebat

1−σ0 0

0 0 0 0 1




PMT(k)
PFC(k)
Pbat(k)
S B(k)

Pgrid(k)

+


1 0 0
0 1 0
0 0 1

0 0 − ∆t
Ebat

−1 −1 −1


 ∆PMT(k)
∆PFC(k)
∆Pbat(k)



+


0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 −1 −1


 ∆Pload(k)
∆Pwind(k)
∆PPV(k)


(28)

y(k) =
[

Pgrid(k)
S B(k)

]
=

[
0 0 0 0 1
0 0 0 1 0

]
·
[

PMT(k) PFC(k) Pbat(k) S B(k) Pgrid(k)
]

T (29)

由式 (27) 和式 (28) 可知, 通过对该状态空间预测

模型反复迭代, 并基于可再生能源和负荷超短期功率 p∆t Yt

预测数据, 直到相前预测 p 步, 获得储能 SOC 和联络

线在预测时长 内的预估输出值构成的向量  :
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Yt=
[
P f

grid(k+∆t),S f
B(k+∆t), · · · ,P f

grid(k+p∆t),S f
B(k+p∆t)

]
(30)

p∆t

Rda

Rda

为应对可再生能源和负荷日前预测导致的联络线

功率波动, 保证储能在日内调度中遵循日运行能量平

衡的约束, 并且确保联络线功率跟踪日前计划值, 在当

前时刻向前  时段进行取值, 储能 SOC 日前计划值

以及联络线功率日前计划值构成的向量 为跟踪控

制目标. 其中 可描述如下:

Rda =


Pre f

grid(k+∆t),S re f
B (k+∆t)

· · ·
Pre f

grid(k+ p∆t),S re f
B (k+ p∆t)


T

(31)

然后以目标为它们之间的误差最小, 而且还要保

证各机组控制调节增量尽可能的小, 于是能够把对应

的滚动优化调度转化为二次规划问题.
目标函数:
min J = (Rda−Y f )TWerr(Rda−Y f )+UTQuU (32)

约束条件:

∆Pmin
MT ≤ ∆Pt

MT ≤ ∆Pmax
MT

Pmin
MT ≤ Pt

MT ≤ Pmax
MT

∆Pmin
FC ≤ ∆Pt

FC ≤ ∆Pmax
FC

Pmin
FC ≤ Pt

FC ≤ Pmax
FC

∆Pmin
bat ≤ ∆Pt

bat ≤ ∆Pmax
bat

Pmin
bat ≤ Pt

bat ≤ Pmax
bat

S min
B ≤ S t

B ≤ S max
B

(33)

Qu其中,  为控制量的权重系数矩阵.
Werr = diag

[
Wk

g ,W
k
B, · · · ,W

k+p∆t
g ,Wk+p∆t

B

]
为储能 SOC

跟踪误差和联络线功率跟踪误差的权重系数矩阵.
然后通过利用 Matlab 优化工具箱的 quadprog 函

数求解模型.

4   算例分析

4.1   算例描述

为充分验证上述基于模型预测控制算法进行多源

协调优化模型的求解, 本节选取综合能源片区的 3 个

典型多能源互联系统进行案例分析, 各区域内均有居

民用户, 商业用户和工业用户, 按照前述的光伏预测法,
得到光伏的出力曲线, 按照前述的聚类分析法, 得到用

户负荷曲线.
各区域的设备配置如表 1 所示, 分布式电源设备

有微型燃气轮机、光伏发电、风力发电, 制冷设备有

空调、热泵, 制热设备有燃气锅炉和热泵, 蓄能设备有

蓄电池、电储热锅炉和冰蓄冷. 分时电价如表 2所示.

表 1     设备参数表
 

设备 参数名称 取值及单位

微型燃气轮机 最大发电功率 400 kW

蓄电池

最大充电/放电功率 180 kW
充电/放电效率 0.99

电池容量 400 kWh
荷电状态范围 [0.3,0.9]

空调
最大输入功率 70 kW
额定制冷效率 4

燃气锅炉 最大输出功率 200 kW

热泵

最大输入功率 600 kW
额定制冷效率 5.3
额定制热效率 4.3

电储热锅炉

最大蓄能/放能功率 100 kW
蓄能/放能效率 0.95

锅炉容量 400 kWh
荷能状态范围 [0.3,0.9]

冰蓄冷

最大蓄能/放能功率 100 kW
蓄能/放能效率 0.95
冰蓄冷容量 400 kWh
荷能状态范围 [0.3,0.9]

 
 
 

表 2     分时电价表
 

时段 电价(元/kWh)
峰段 0.8118
平段 0.5713
谷段 0.3438

 
 

该地区采用分时电价计价方式, 平段时间为 7:00—
8:00, 11:00—18:00; 谷段时间为 23:00—7:00, 峰段时间

为 8:00—11:00, 18:00—23:00; 具体如表 2.
天然气价格为: 3.25元/立方米, 换算为 0.33元/kWh.

把各区域的负荷分为电、冷和热负荷. 通过聚类分析

以及负荷预测, 获得每个区域的负荷值, 负荷值如图 3~
图 5所示.

根据历史数据预测得到的光伏出力和风电出力的

最大值如图 6所示.
4.2   算例结果分析

场景 1. 多源自治运行控制模式.
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图 3    区域 1的冷热电负荷图
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图 4    区域 2的冷热电负荷图
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图 5    区域 3的冷热电负荷图
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图 6    光伏风电最大出力图

 

首先, 为了验证基于多智能体的分层分布式协调

优化调度的优点, 采用未分层分布式优化调度方式对

3 个区域进行优化调度, 调度结果如下. 由于本文通过

设置多层次多目标进行优化, 因此采用 Pareto 图来寻

找最优解. 各区域的 Pareto最优解如图 7~图 9所示.
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图 7    区域 1的 Pareto图

各区域的最优解的值如表 3所示.
然后, 采用基于多智能体的分层分布式协调优化

调度时, 各区域的 Pareto最优解如图 10~图 12所示.
各区域的最优解的值如表 4所示.
综合对比最优解值, 未采用基于多智能体的分层分

布式协调优化调度时, 总的经济成本为 8301元, 燃气耗

量为 2589 898 J, 新能源的消纳量为 8218.6496 kWh, 而
采用基于多智能体的分层分布式协调优化调度时, 总的

经济成本为 8061元, 燃气耗量为 2559 898 J, 新能源消

纳量为 8255.6154 kWh. 因此, 多源自治运行控制模式

有良好的优化效果.
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图 8    区域 2的 Pareto图
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图 9    区域 3的 Pareto图

 

表 3     各区域的最优解的值
 

最优解 区域1 区域2 区域3 全局

成本(元) 3443 2538 2319 8301
燃气(J) 1327 117 723 559 539 221 2589 898

新能源消纳量(kWh) 2870.1083 2679.0035 2669.5378 8218.65
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图 10    区域 1的 Pareto图
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图 11    区域 2的 Pareto图
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图 12    区域 3的 Pareto图

 
 

表 4     各区域的最优解的值
 

最优解 区域1 区域2 区域3 全局

成本(元) 3363 2458 2239 8061
燃气(J) 1317 117 713 559 529 221 2559 898

新能源消纳量(kWh) 2882.2 2690.5 2682.97 8255.6
 
 

场景 2. 多源协同运行控制模式.
全局 Pareto最优解如图 13.
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图 13    全局 Pareto图

 

各目标的最优解的值及其与场景一对应值的对比

如表 5.
 

表 5     各目标的最优解的值
 

最优解 场景1全局 场景二全局

成本(元) 8061 7534
燃气(J) 2559 898 2475 021

新能源消纳量(kWh) 8255.6154 8337.1667
 
 

在多源自治运行控制模式下, 总经济成本为 8061元,
燃气耗量为 2559 898 J, 新能源消纳量为 8255.6154 kWh,
在多源协同运行控制模式下, 总的经济成本为 7534 元,
燃气耗量为 2475 021 J, 新能源消纳量为 8337.1667 kWh.
所以, 多源协同运行控制模式比多源自治运行控制模式

更优.
因此, 无论是在场景 1还是场景 2下, 通过分层分

布式协调优化调度时, 都有较好的优化效果. 基于全局

考虑, 多源协同运行控制模式的优化模式明显能够减

少运营成本, 并且提高新能源消纳, 为实现对可调资源

的优化利用奠定了基础.

5   结论

本文从技术和经济因素层面优化了台区下资源调

控及优化的设计模型, 采用分层分布式进行协调优化,
并以模型预测控制作为优化算法进行求解分析. 并通

过在场景 1: 多源自治运行控制模式下和场景 2: 多源

协同运行控制模式下进行分析, 得出台区下资源调控

及优化的最佳设计模式, 可以通过使用分布式能源发

电来提高盈利能力, 同时需要与电网友好互动以提高

优化效果. 本研究对制定多源协调优化调度策略、降

低电力公司成本、节约资源、减少环境污染, 以及减

少社会对电力建设的投入有着重要意义.
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