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摘 　 要:
 

基于能量枢纽的电热网优化运行中,忽略能量枢纽设备能量效率随其输入或输出功率变化而变化的特性

会导致优化运行结果与实际结果之间存在明显偏差。 针对以上问题,首先,采用分段线性化方法逼近设备的可变

能量效率,建立标准化矩阵模型对考虑设备可变能量效率的能量枢纽进行描述。 其次,以系统购能总成本最小为

目标,通过考虑设备可变能量效率的能量枢纽将区域供热网和配电网耦合,建立了电热网优化运行线性模型。 最

后,通过算例验证了电热网优化运行与能量枢纽设备可变能量效率有关。 结果表明:基于设备可变能量效率的电

热网运行情况与基于设备恒定能量效率的电热网运行情况相比,运行成本相对误差从 12. 71% 降到了 0. 03%,风电

消纳率增加了 4. 29%。
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　 　 近年来,随着储能技术、电转热技术的逐渐成

熟,出现了能源互联网、 多能源系统 ( multi-energy
 

system,MES) 的理念。 MES 建模作为 MES 运行的

基础显得尤为重要,其中能够转换、调节和存储多个

能源载体的能量枢纽( energy
 

hub,EH)成为 MES 建

模的关键单元 [ 1- 6] 。 含热电联供( combined
 

heat
 

and
 

power,CHP)的 EH 可以将配电网( power
 

distribution
 

network,PDN ) 和区域供热网 ( district
 

heating
 

net-
work,DHN)耦合,从而解决热能易储存、不易运输以

及电能易运输、不易储存的问题 [ 3- 6] 。
虽然已有学者探讨了基于 EH 模型的 MES 的

优化规划 [ 1- 2] 、优化运行 [ 3- 4] 以及碳排放 [ 5- 6] 等问

题,但针对 MES 标准化建模的研究很少。 常雨芳

等 [ 7] 根据建立的含风力发电的冷热电联供系统,利
用能量的耦合关系将 EH 设定成以矩阵建模为基础

的运行方式,但这种建模方式只适用于结构简单的

EH。 Wang 等 [ 8] 提出了一种自动计算 EH 标准化矩

阵建模的方法,利用图论将 EH 设备特性转化为矩

阵形式,进而建立不考虑调度因子的能量流线性方

程组进行调度。 Wang 等 [ 9] 提出了用于制定 EH 中

能量转换的自动线性化建模方法,并基于 EH 的耦

合矩阵及其秩分析了 EH 的灵活性。 以上研究将

EH 设备能量效率视为常数,或简化 MES 的输入和

输出为线性关系,而实际工程中设备的运行效率会

随运行条件发生变化。
有一些学者考虑了设备能量效率变化对 MES

的影响。 陈晚晴等 [ 10] 将 EH 设备效率和负载率数

据拟合为效率修正模型,反映设备负载率对效率的

影响,基于修正模型建立以经济性为目标的 MES 优

化调度模型。 李虹等 [ 11] 基于 MES 中 EH 常用设备

效率与负载率之间的函数关系构建 EH 矩阵模型,
从而对 MES 优化配置进行研究。 Huang 等 [ 12] 提出

了基于可变能量效率的 EH 标准化矩阵建模方法以

研究 MES 的运行优化。 Zheng 等 [ 13] 建立了设备恒

定能量效率和设备能量效率变化的 2 种 EH 模型,
通过比较两者的运行成本及相对误差,证明了设备

能量效率变化特性对 EH 优化运行的影响不能忽

略。 Chen 等 [ 14] 为了研究 EH 设备的能效优化有效

性,提出了一种由考虑设备能量效率变化特性的 EH、
天然气网络和 PDN 构成的 MES 调度方法。 但以上

研究均未考虑可变 EH 能效模型与电热网相耦合的

网络约束。
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为研究可变能量效率特性对电热网运行的影

响,本文将 PDN 和 DHN 与考虑设备能量效率随输

入或输出功率变化的 EH 相结合,建立了电热网优

化运行线性模型。 首先,对 EH 设备可变能量效率

进行了分段线性化,建立了含 CHP、储热设备及电

热泵的 EH 标准化矩阵模型;其次,将所建立的矩阵

模型应用到电热网中,使得 EH 在电热网中发挥节

能消纳、提供电能和热能的作用,构建了含 EH 的电

热网优化运行模型;最后,通过算例验证了本文模型

的有效性。

1　 EH 结构及可变能量效率分段线性化

1. 1　 EH 结构及描述

本文所研究的 EH 结构如图 1 所示,新能源输

入为风电;能量转换设备为背压运行模式的 CHP 和

电热泵;在 CHP 侧配置储热设备实现热电解耦。 根

据图论将能量设备定义为节点,EH 的输入输出被

视为特殊的节点,每个节点的输入输出定义为端口,
能量流用分支 v 表示。 定义风电输入为节点 1;电能

输入为节点 2;天然气输入为节点 3;CHP 为节点 4;
储热设备为节点 5;电热泵为节点 6;电输出为节点

7;热输出为节点 8。

图 1　 EH 结构示意图

Figure
 

1　 EH
 

structure
 

diagram

通过图论将设备特性转换为矩阵形式,此 EH
的输入向量 V in 和输出向量 V out

[ 8] 分别为

V in = [ v in,1 v in,2 v in,3 ] T ; (1)

V out = [ vout,1 vout,2 ] T 。 (2)

1. 2　 可变能量效率分段线性化

为了处理可变能量效率带来的非线性问题,对
EH 中设备的可变能量效率进行分段线性化,将一

个非线性能量转换和储存过程等效为多个并行的线

性转换过程 [ 12] 。 以单输入单输出设备为例,假设有

单个输入功率 v in
g 和单个输出功率 vout

g 的节点 g, 其

能量转换效率 ηg 是输入功率的函数,则有

vout
g = ηg( v

in
g ) ·v in

g 。 (3)

　 　 将 v in
g 分为 s 段, vout

g 也可以和 v in
g 一样分成 s 段。

v in
g = ∑

s

k = 1
v in
g,k; (4)

vout
g = ∑

s

k = 1
vout
g,k。 (5)

式中: v in
g,k 和 vout

g,k 分别为每段的输入功率和输出功

率;k = 1,2,…,s。
用v- in

g 表示 v in
g 的范围,则在第 k 段中,能量转换

效率 ηg( v
in
g ) (变效率) 可用恒定效率 ηg,k 代替:

ηg,k =v- out
g,k / v-

in
g,k。 (6)

式中: v- in
g,k 和 v- out

g,k 分别表示第 k 段输入功率和输出功

率的范围。
引入二进制数据 Ug = [ug,1 　 ug,2 　 …　 ug,s - 1 ]

保证 v in
g 和 vout

g 的连续性。 令 V in
g 为所有分段的输入

功率集合; V
- in
g 为所有分段的输入功率范围的集合,

则有

V
- in
g U g,a ≤ V in

g ≤V- in
g U g,b; (7)

U g,a = [U g 0] T ; (8)

U g,b = [ I U g] T 。 (9)
　 　 将储能设备节点 g 看作单输入单输出设备,输
入端口建模储能,输出端口建模放能, vchar

g 和 vdisch
g 分

别表示储能设备的储能功率和放能功率,该设备的

荷能状态变化率 ΔE g
[ 12] 为

ΔE g = vchar
g ·ηC

g - vdisch
g / ηD

g 。 (10)
式中: ηC

g 和 ηD
g 表示储能设备的储能和放能效率。

分段线性化后的 ΔE g 表示为

ΔEg = ∑
s

k = 1
(vchar

g,k ·ηC
g,k) - ∑

s

k = 1
(vdisch

g,k / ηD
g,k)。 (11)

式中: ηC
g,k 和 ηD

g,k 分别为第 k 段中储能设备的恒定

储能效率和放能效率; vchar
g,k 和 vdisch

g,k 分别为每个分段

中的储能功率和放能功率;k = 1,2,…,s。
储能荷能状态约束 [ 8] 为

E g( t) = E g( t - 1) + Δ E g( t) ; (12)
0 ≤ Δ E g ≤ Δ Emax

g ; (13)
Emin

g ≤ E g ≤ Emax
g 。 (14)

　 　 进一步引入分线器和集线器,促进分段线性化

以后能量流的分离和合并,保证线性化前后结果一

致 [ 12] 。 分段线性化过程相当于将非线性能量设备

转换为分线器、线性能量设备、集线器 3 层结构。
若单输入多输出设备每个输出端口的能量输出

与能量输入成比例(如本文所采用的 CHP ) ,则以类

似于单输入单输出设备的方式分别分段线性化从输

入端口到每个输出端口之间的能量转换过程。

2　 EH 标准化矩阵模型建立

与全负荷工况相比,部分负荷工况下的 CHP 电



78　　　 郑
 

州
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(工
 

学
 

版) 2023 年

效率至少可降低 20%,热效率升高不超过 10%;储
热设备的储放热效率分别随储放热功率变化 [ 15] ,所
以可将 CHP 和储热设备看作非线性设备 [ 12] ,它们

的能量效率是变化的。 电热泵的能量效率在部分负

荷工况下没有显著差异,因此可假设电热泵是线性

设备,它的能量效率是恒定的。 图 2 为对 CHP 和储

热设备分段线性化(以两段为例)后的 EH,EH 中的

原始分支称为一级分支,从一级分支分裂出来的分

支称为二级分支,所有二级分支的能量流构成一个

向量 V′, 基于此建立 EH 标准化矩阵模型。 总分支

向量 V􀮨 表示为

V􀮨 = [ v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 V′ ΔE g] T 。 (15)

图 2　 分段线性化后的 EH
Figure

 

2　 EH
 

after
 

piecewise
 

linearization

2. 1　 建立输入和输出关联矩阵

X􀮨 = [X 0] 。 (16)

X(α,β) =
1,分支 β 与输入端口 α 有关;
0,其他。{ (17)

Y􀮨 = [Y 0] 。 (18)

Y(α,β) =
1,分支 β 与输出端口 α 有关;
0,其他。{ (19)

V in =X􀮨 V􀮨; (20)

V out =Y􀮨 V􀮨。 (21)
式中:V in 和 V our 分别表示图 2 中 EH 的输入向量和

输出向量。 输入关联矩阵X􀮨 的行数是 EH 输入端口

的个数,列数是V􀮨 的列数;输出关联矩阵Y􀮨 的行数是

EH 输出端口的个数,列数是V􀮨 的列数。 而矩阵 X
和 Y 中的元素值由式( 17) 和式( 19) 确定。 由此可

以得到图 2 中 EH 的输入关联矩阵和输出关联

矩阵。
2. 2　 建立端口分支关联矩阵

若节点 g 表示非线性设备,则端口分支关联矩

阵 A􀮨g 为

A
~

g( k,b1 ) =
1,二级分支 b1 与节点 g 输入端口 k 有关;
-1,二级分支 b1 与节点 g 输出端口 k 有关;

0,其他。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(22)

　 　 节点 5 扩充端口分支关联矩阵为

A􀮨′5 = A􀮨5 0

0 - 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

。 (23)

　 　 若节点 g 表示线性设备,则

A􀮨g = [A g 0] 。 (24)
A g( k,b2 ) =

1,一级分支 b2 与节点 g 输入端口 k 有关;
- 1,一级分支 b2 与节点 g 输出端口 k 有关;

0,其他。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(25)

其中,A􀮨g 行数是端口的个数,列数是分支的个数,矩
阵中的元素值由式( 22) 或式( 25) 确定。 由此可以

得到图 2
 

中 EH 各节点的端口分支关联矩阵。
2. 3　 建立设备特性矩阵

对于单个输入 n 个输出的非线性转换器,从输

入端口到每个输出端口的能量转换过程分别分段线

性化,将单个输入 n 个输出非线性转换器转换为 s
个输入 ns 个输出转换器,若每个输出端口的能量输

出与能量输入成比例,则转换器特性矩阵 H􀮨g
[ 12] 为

H􀮨g =

η1,s ×s Is ×s 0s ×s … 0s ×s 0s ×s

η2,s ×s 0s ×s Is ×s … 0s ×s 0s ×s

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
ηn-1,s ×s 0s ×s 0s ×s … Is ×s 0s ×s

ηn,s ×s 0s ×s 0s ×s … 0s ×s Is ×s

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

。 (26)

　 　 如图 2 中的 CHP 将 1 个输入 3 个输出各分成

了两段,分别以 η 1,1 、η 1,2 这 2 个恒定效率表示电效

率, η 2,1、η 2,2、η 3,1、η 3,2 这 4 个恒定效率表示热效率,
η 1,s ×s = diag(η 1,1 ,η 1,2 ,…,η 1,s) , 可建立节点 4 的特

性矩阵。 同理建立节点 5 特性矩阵为

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 H􀮨5 = [ηC ηD 1] = 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

[ηC
HS,1 ηC

HS,2 1 / ηD
HS,1 1 / ηD

HS,2 1] 。 (27)
　 　 线性设备的特性矩阵为

Hg(a,k) =
ηa ,输入端口 k 与能量转换过程 a 有关;

1,输出端口 k 与能量转换过程 a 有关;
0,其他。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(28)

其中, H g 行数是能量转换过程的个数,列数是端口

的个数,矩阵中的元素值由式( 28) 确定。 由此可以

得到图 2 中 EH 节点 6 的特性矩阵。
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2. 4　 建立能量平衡矩阵

节点 g 的节点能量平衡矩阵 Z􀮨g 为

Z􀮨g =H􀮨gA􀮨g。 (29)
2. 5　 建立分线器或集线器特性矩阵

节点 g 表示的非线性设备的分线器或集线器特

性矩阵 W􀮨g 为

W􀮨g = [ -A
-

g W g] ; (30)

A
-

gV = W gV′; (31)

W g =
I1 × s 01 × s

01 × s I1 × s

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

。 (32)

式中: A
-

g 中的元素为 A g 中元素的绝对值; A
-

gV 表示

与节点 g 相关的一级分支中的能量流。 可建立节点

4 和节点 5 的分线器或集线器特性矩阵。
2. 6　 EH 的综合能量流方程

EH 的综合能量流方程可作为能量流约束:

[X􀮨T 　 Y􀮨T 　 Z􀮨T 　 W􀮨T]TV􀮨 = [VT
in VT

out 0T 0T]T。 (33)

同时还应满足设备的容量约束:

0 ≤A􀮨g,tV􀮨t ≤ Cmax
g 。 (34)

式中: t 为时间;A􀮨g,tV􀮨t 为第 g 个设备端口的能量流;
Cmax

g 为第 g 个设备的最大容量 [ 8] 。

3　 基于 EH 的电热网优化运行模型

电热网通常通过含 CHP 的 EH 紧密耦合,因此

本文采用水力-热力模型描述 DHN 潮流分布,采用

DistFlow 描述 PDN 潮流模型 [ 16] 。
3. 1　 DHN 模型

DHN 一般由热源、热负荷、供回水网组成。 对

DHN 进行水力分析,水力分析用于描述各管道水质

量流量及各节点的注入水流的水质量流量 [ 16- 18] :

∑
b∈F( i)

m S
b,t + m d

i,t = m g
i,t + ∑

b∈T( i)
m S

b,t; (35)

∑
b∈F( i)

mR
b,t + m g

i,t = m d
i,t + ∑

b∈T( i)
mR

b,t; (36)

0 ≤ m S
b,t ≤ m u

b , 0 ≤ mR
b,t ≤ m u

b 。 (37)
式中: mg

i,t、m
d
i,t 分别为节点 i 热源、热负荷的水质量流

量; mS
b,t、m

R
b,t 分别为管道 b 供回水网的水质量流量;

F( i)、T( i) 分别表示节点 i 为首节点与末节点的

管道集。
热力分布描述管道和节点的温度与水质量流量

的关系,其热力分布可建模 [ 17- 18] 为

∑
b∈F( i)

(τS,out
b,t m S

b,t) = τS
i,t ∑

b∈T( i)
m S

b,t; (38)

τS,in
b,t = τS

i,t; (39)

∑
b∈F( i)

(τR,out
b,t mR

b,t) = τR
i,t ∑

b∈F( i)
mR

b,t; (40)

τR,in
b,t = τR

i,t; (41)

τS,out
b,t = (τS,in

b,t - τ am
t ) e

-
λbLb

cwm
S
b,t + τ am

t ; (42)

τR,out
b,t = (τR,in

b,t - τ am
t ) e

-
λbLb

cwm
R
b,t + τ am

t 。 (43)
式中: cw 为载热工质 ( 水 ) 的比热容; τS,out

b,t 、τS,in
b,t 、

τR,out
b,t 、τR,in

b,t 分别为供回水管网出口、入口温度; λ b 为

管道 b 的温度损耗系数; L b 为管道 b 的长度 [ 16] 。
DHN 中热负荷与热源的热功率满足:

hd
i,t = cwm

d
i,t(τ

S
i,t - τR

i,t) ; (44)
v ti,CHP + v ti,HP - v ti,char + v ti,disch = cwm

g
i,t(τ

S
i,t - τR

i,t) ;

(45)
τS,l

i ≤ τS
i,t ≤ τS,u

i ,τR,l
i ≤ τR

i,t ≤ τR,u
i 。 (46)

式中: v ti,CHP 、v ti,HP 分别为 CHP 和电热泵的输出功率;
v ti,char 、v

t
i,disch 分别为储热设备的储热功率和放热功

率; hd
i,t 为热负荷的热功率需求; τS,l

i 、τS,u
i 、τR,l

i 、τR,u
i

分别为供回水节点 i 的温度最大和最小值。 DHN 存

在 2 种调节方式:恒定质量流量变温度、变质量流量

变温度。 实际工程中通常采用恒定质量流量变温度

的运行方式,使整个 DHN 模型变成线性化模型 [ 17] 。
3. 2　 PDN 模型

PDN 一般为辐射式结构,可采用如下线性 Dist-
Flow 潮流模型对潮流分布进行描述 [ 19] 。

P ij,t + pW
j,t + pCHP

j,t = ∑
k∈π( j)

P jk,t + pd
j,t; (47)

Q ij,t = ∑
k∈π( j)

Q jk,t + qd
j,t; (48)

U j,t = U i,t - ( r ijP ij,t + x ijQ ij,t) / U0 ; (49)
U l

i ≤ U i,t ≤ U u
i ,U0 = V2

sl ,p
l
j ≤ pW

j,t ≤ pu
j 。 (50)

式中: P ij,t、Q ij,t 分别为线路上传输的有功和无功功

率; pW
j,t、q

CHP
j,t 分别为节点 j 处风电机组和 CHP 发出

的有功功率; pd
j,t、q

d
j,t 分别为节点 j 的有功和无功功

率需求; π( j) 为节点 j 的子节点集合; r ij、x ij 分别为

线路的电阻、电抗; U j,t 为节点电压幅值 V j,t 的平方;
V sl 为平衡节点的电压幅值;上标 u 和 l 分别代表上

下界 [ 16,20] 。
3. 3　 优化运行目标及约束

本文以天然气价格与分时电价为基准,以全天

系统购能总成本最少为目标函数,求解含 EH 的电

热网优化运行问题。 目标函数为

min ∑
T

t = 1
[C gas(FCHP,t) + C t

e(FHP,t + F grid,t) ] 。 (51)

式中: C gas 为天然气价格; C t
e 为分时电价; FCHP,t、
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FHP,t、F grid,t 分别为 CHP 在 t 时段的购气量、电热泵

和 PDN 在 t 时段从上级电网购买的电量。 式( 7) ~
(9)表示分段线性化;式( 12) ~ ( 14) 表示储热设备

荷热状态约束;式( 33) ~ ( 34) 表示 EH 能量流和设

备容量约束;式(35) ~ (50)表示电热网运行约束。

4　 算例分析

4. 1　 算例数据

本文将含 EH 的电热网优化运行问题转换为混

合整数线性规划问题,使用 MATLAB 中 YALMIP 建

模、CPLEX 求解器求解 [ 21] 。 算例测试系统如图 3
所示,为了维持 PDN 中各母线的电压质量,在 PDN
中配置无功补偿装置 [ 17,22] 。 PDN 各母线功率比由

MATPOWER33 节点 PDN 标准潮流求得。 DHN 各

节点的热负荷比和质量流量、电负荷、热负荷、风电

预测数据等参考文献[17] 。 本算例根据文献[ 8]建

立节点表和分支表用于 EH 的标准化输入,设定天

然气价格为 1. 54
 

元 / m3 ,分时电价如表 1 所示,EH
设备参数如表 2 所示,其中储热设备的最大储热功

率和放热功率均为 1
 

600
 

kW。

图 3　 测试系统图

Figure
 

3　 Test
 

system
 

diagram

表 1　 分时电价

Table
 

1　 Time
 

of
 

use
 

tariff

时段类型 时段 购电价格 / (元·( kW·h) - 1 )

谷时
01:00—08:00
22:00—24:00

0. 18

平时 12:00—18:00 0. 59

峰时
08:00—12:00
18:00—22:00

0. 87

4. 2　 结果分析

如图 4 所示,当分段数从 2 增加到 50 时,预测

的成本迅速增加,同时求解时间略微增加;当分段数

从 50 到 100 时,运行成本逐渐趋于稳定,但求解时

间大幅增加。 由于分段数越大,优化结果就越接近

实际运行成本,因此,本文以分段数为 100 的运行成

本为参考值计算各个分段数的相对误差。 考虑到预

　 　 表 2　 EH 设备参数

Table
 

2　 EH
 

equipment
 

parameters

设备 设备容量 设备能量转换特性

电热泵 1
 

500
 

kW v9 = 3v3

CHP 1
 

500
 

kW

v5 = 0. 000
 

115
 

0v2
4 +

0. 230
 

500
 

0v4

η e
4 = 0. 000

 

115
 

0v4 +

0. 230
 

500
 

0

v6 + v7 = 0. 000
 

161
 

1v2
4 +

0. 322
 

800
 

0v4

η h
4 = 0. 000

 

161
 

1v4 +

0. 322
 

800
 

0

储热设备 6
 

400
 

kW·h
ηC

6 = - 0. 000
 

05v7 + 0. 93
ηD

6 = - 0. 000
 

05v8 + 0. 93

测成本的准确性与程序求解的效率,最终选取分

段数为 50 的 EH 对考虑设备可变能量效率后的电

热网情况进行分析,与考虑设备恒定能量效率情

况 ( 分 段 数 为 0 ) 相 比, 运 行 成 本 相 对 误 差 从

12. 71% ( 分段数为 0 ) 降到了 0. 03% ( 分段数为

50) 。

图 4　 不同分段数的运行成本和运行时间图

Figure
 

4　 Operation
 

cost
 

and
 

operation
 

time
 

chart
 

of
 

different
 

segments

EH 的分段数为 50 时 PDN 节点电压如图 5 所

示,DHN 管道温度如图 6 所示。 电价峰时( 11:00)
和谷时( 05:00) 都能维持在额定电压幅值 1. 00 的

±5%以内。 通过调节回水温度能满足热负荷峰值

(05:00)和非峰值( 15:00)的热功率需求。 在供水

温度相同的条件下,回水温度越小,供热量越大,
表明分 段 数 为 50 的 EH 能 保 证 电 热 网 的 正 常

运行。
为了突出本文可变能量效率模型的优势,将

恒定效率方案 1(分段数为 0) 与变效率方案 2( 分

段数为 50)进行对比,恒定效率视为额定效率。 两

种方案下的热功率平衡如图 7 所示。 在 01:00—
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图 5　 PDN 节点电压

Figure
 

5　 Node
 

voltage
 

of
 

PDN

图 6　 DHN 的管道温度

Figure
 

6　 Pipe
 

temperature
 

of
 

DHN

06:00、23:00—24:00 时电价较低,方案 1 中 CHP
和电热 泵 一 起 供 应 热 负 荷, 不 考 虑 实 际 工 程 中

CHP 实际运行效率低于额定效率,达不到预期效

果的情况;而方案 2 从电网购电供给电热泵产生

热量作为主要供热设备,CHP 不出力。 在 08:00—
22:00 时,电价较高,方案 2 电热泵出力减少,进而

降低了购电成本;CHP 以更高的热功率供给热负

荷,并将一部分热储存到储热设备中。 储热设备

在 13:00—16:00 时以相较方案 1 更低的功率放热

进行热负荷供给,减少了热功率损耗,预测情况更

接近实际情况。
两种方案下的电功率平衡如图 8 所示,风电利

用如图 9 所示。 在 01: 00—06: 00、 23: 00—24: 00
时,电价较低,风电发电功率较大,方案 1 中 CHP 设

备以额定效率运行供应一部分电负荷,浪费了部分

风电,并且实际工程中 CHP 实际运行效率会低于额

定效率,不能达到预期效果;而方案 2 中 CHP 不出

力,增加了风电上网空间,电负荷完全由电网和风电

供应。 在 08:00—22:00 电价较高时风电减小,CHP
出力增加,和电网、风电一起供电,预测情况更接近

实际情况;方案 2 考虑 CHP 和储热设备的可变能量

效率相比于方案 1 减小了风电出力偏差,弃风功率

从 3
 

314
 

kW 降低到 1
 

667
 

kW, 风电消纳率增加

了 4. 29%。

图 7　 热功率平衡图

Figure
 

7　 Thermal
 

power
 

balance
 

diagram

图 8　 电功率平衡图

Figure
 

8　 Electric
 

power
 

balance
 

diagram
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图 9　 两种方案风电利用图

Figure
 

9　 Wind
 

power
 

utilization
 

diagram
 

of
 

two
 

schemes

5　 结论

本文建立的考虑设备可变能量效率的 EH 能灵

活地连接电热网,保证电热网的正常运行。 与 EH
设备恒定能量效率的电热网模型相比,本文建立的

考虑 EH 设备可变能量效率的电热网模型能更准确

地描述电热网运行状态,有效提高电热网运行成本

预测准确性,减小风电出力偏差。
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Abstract:
   

In
 

the
 

optimization
 

operation
 

of
 

electric
 

heating
 

networks
 

based
 

on
 

energy
 

hubs,
 

the
 

neglect
 

of
 

the
 

char-
acteristic

 

of
 

energy
 

efficiency
 

of
 

energy
 

hub
 

equipment
 

changing
 

with
 

its
 

input
 

or
 

output
 

power
 

leads
 

to
 

a
 

significant
 

deviation
 

between
 

the
 

optimization
 

operation
 

results
 

and
 

the
 

actual
 

results.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

firstly,
 

the
 

piece-
wise

 

linearization
 

method
 

was
 

used
 

to
 

approximate
 

the
 

variable
 

energy
 

efficiency
 

of
 

the
 

equipment,
 

and
 

a
 

standard-
ized

 

matrix
 

model
 

was
 

established
 

to
 

characterize
 

the
 

energy
 

hub
 

considering
 

the
 

variable
 

energy
 

efficiency
 

of
 

the
 

e-
quipment.

 

Secondly,
 

with
 

the
 

goal
 

of
 

minimizing
 

the
 

total
 

cost
 

of
 

system
 

energy
 

procurement,
 

a
 

linear
 

model
 

for
 

op-
timizing

 

the
 

operation
 

of
 

the
 

electric
 

heating
 

network
 

was
 

established
 

by
 

coupling
 

the
 

regional
 

heating
 

network
 

and
 

distribution
 

network
 

considering
 

the
 

energy
 

hub
 

with
 

variable
 

energy
 

efficiency
 

of
 

equipment.
 

Finally,
 

numerical
 

examples
 

were
 

used
 

verifying
 

that
 

the
 

optimized
 

operation
 

of
 

the
 

electric
 

heating
 

network
 

is
 

related
 

to
 

the
 

variable
 

energy
 

efficiency
 

of
 

the
 

energy
 

hub
 

equipment.
 

The
 

operation
 

situation
 

of
 

the
 

electric
 

heating
 

network
 

based
 

on
 

the
 

variable
 

energy
 

efficiency
 

of
 

the
 

equipment,compared
 

with
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

electric
 

heating
 

network
 

based
 

on
 

constant
 

energy
 

efficiency
 

of
 

the
 

equipment,
 

the
 

relative
 

error
 

in
 

operating
 

cost
 

dropped
 

from
 

12. 71%
 

to
 

0. 03%,
 

the
 

wind
 

power
 

consumption
 

rate
 

increased
 

by
 

4. 29%。
Keywords:

 

variable
 

energy
 

efficiency;
 

energy
 

hub;
 

standardized
 

matrix
 

model;
 

electric
 

heating
 

network;
 

optimal
 

operation


