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摘 要:
 

为了充分发掘综合能源微网(IEM)的调度潜力,促进新型电力系统转型,提出了多综合能源微网接入配电网的协同

分布式优化运行方法。首先,构建IEM模型,包括掺氢热电联产机组(CHP)、氢燃料电池(FC)和储氢的氢能的多类型应用,
形成电-碳-氢耦合的综合能源微网,减少碳排放和充分挖掘碳捕集装置和氢能的调度潜力。然后,在单微网模型构建之后,针
对多综合能源微网接入配电网问题,将综合能源微网和配电网看作不同子区,建立多综合能源微网接入配点网的分布式优化

运行模型。并采用自适应步长的交替方向乘子法(ADMM)求解模型。最后,基于改进型IEEE33节点配电网的仿真测算表

明,考虑电-碳-氢耦合的多IEM接入配网系统后系统调度成本减少了10%,碳排放减少了约65%,且采用分布式优化所得结

果与集中式差距仅为0.8%,验证了所提方法的有效性和优越性。
关键词:综合能源微网;碳捕集;分布式优化;电碳氢耦合;交替方向乘子法

中图分类号:TM732;
 

TN702 文献标识码:A
  

国家标准学科分类代码:
 

470.4

 收稿日期:2024-10-12
*基金项目:国家自然科学基金(52077120)项目资助

Considering
 

the
 

electricity-carbon-hydrogen
 

coupling,
 

the
 

multi-
integrated

 

energy
 

microgrid
 

connected
 

to
 

the
 

distributed
 

optimal
 

operation
 

of
 

the
 

distribution
 

network

Zhang
  

Zishang1 Zhao
  

Ping1,2 Ye
  

Jiale1 Li
  

Zhenxing1,2

(1.College
 

of
 

Electrical
 

Engineering
 

and
 

New
 

Energy,
 

China
 

Three
 

Gorges
 

University,
 

Yi,
 

Chang
 

443002,
 

China;
 

2.Hubei
 

Provincial
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Cascade
 

Hydropower
 

Station
 

Operation
 

and
 

Control,
 

China
 

Three
 

Gorges
 

University,
 

Yichang
 

443002,
 

China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

fully
 

explore
 

the
 

dispatching
 

potential
 

of
 

integrated
 

energy
 

microgrid
 

(IEM)
 

and
 

promote
 

the
 

transformation
 

of
 

new
 

power
 

system,
 

a
 

collaborative
 

distributed
 

optimal
 

operation
 

method
 

for
 

multi-integrated
 

energy
 

microgrid
 

access
 

to
 

distribution
 

network
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

an
 

IEM
 

model
  

was
 

constructed,
 

and
 

the
 

multi-type
 

applications
 

of
 

hydrogen
 

energy,
 

including
 

combined
 

heat
 

and
 

power
 

(CHP),
 

hydrogen
 

fuel
 

cell
 

(FC)
 

and
 

hydrogen
 

storage,
 

were
 

constructed
 

to
 

form
 

a
 

comprehensive
 

energy
 

microgrid
 

with
 

electricity-carbon-hydrogen
 

coupling.
 

Reduce
 

carbon
 

emissions
 

and
 

exploit
 

the
 

full
 

potential
 

of
 

carbon
 

capture
 

units
 

and
 

hydrogen
 

dispatch.
 

Then,
 

after
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

single
 

microgrid
 

model,
 

aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

multi-integrated
 

energy
 

microgrid
 

access
 

to
 

the
 

distribution
 

network,
 

the
 

integrated
 

energy
 

microgrid
 

and
 

the
 

distribution
 

network
 

are
 

regarded
 

as
 

different
 

sub-regions,
 

and
 

the
 

distributed
 

optimal
 

operation
 

model
 

of
 

multi-integrated
 

energy
 

microgrid
 

access
 

distribution
 

network
 

is
 

established.
 

The
 

alternative
 

direction
 

method
 

of
 

multipliers
 

(ADMM)
 

was
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

model.
 

Finally,
 

the
 

simulation
 

results
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

IEEE33-node
 

distribution
 

network
 

show
 

that
 

the
 

system
 

scheduling
 

cost
 

is
 

reduced
 

by
 

10%
 

and
 

the
 

carbon
 

emission
 

is
 

reduced
 

by
 

about
 

65%
 

after
 

the
 

multi-IEM
 

access
 

distribution
 

network
 

system
 

considering
 

the
 

electricity-carbon-hydrogen
 

coupling,
 

and
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

results
 

obtained
 

by
 

distributed
 

optimization
 

and
 

the
 

centralized
 

one
 

is
 

only
 

0.8%,
 

which
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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0 引 言

  近年来,在“双碳”背景和能源结构转型的驱动下[1],
新型电力系统应运而生,大量微网以综合能源微网(inte-
grated

 

energy
 

microgrid,
 

IEM)的形式接入配电网,有效

地整合了区域能源,提高了内部能源自给率,缓解供电压

力,提高可再生能源的就地消纳问题[2-3],推动着新型电力

系统向着“绿色低碳”转型。但是IEM 接入数量的激增会

对系统的优化方式带来挑战。因此,研究多综合能源微网

“绿色清洁”的接入配电网以及其优化问题,具有重要

意义[4-5]。
为了实现综合能源微网‘绿色清洁’地接入配网,应关

注减少综合能源系统的碳排放量问题,从而实现低碳或零

碳运行。目前,国内外专家学者针对综合能源微网中引入

碳捕集系统(carbon
 

capture
 

system,
 

CCS)以及电转气装

置(power
 

to
 

gas,P2G)进行了许多研究。文献[6]构建了

包含电热气多能协同的微电网模型,并在热电联产机组

(combined
 

heat
 

and
 

power,
 

CHP)模型中加入了碳捕集系

统和电转气装置,以降低碳排放。文献[7]考虑含碳捕集

技术和甲烷化设备的综合能源微网分布式优化调度,在降

低系统碳排放的同时也带来了经济效益。电转气包括电

解制氢和甲烷化两个步骤,甲烷化的原料来源为CCS捕

获的二氧化碳和电解制氢得到的氢气。其中,氢气是甲烷

化的原料之一,且氢能具有高能效、环保和可再生性等优

点,在IEM中引入氢能可以提高清洁能源在能源使用中

的占比,实现碳减排,促进碳循环
 [8]。但是电解制氢的速

率与甲烷化的速率不匹配,氢能的充分应用问题受到了广

泛关注。文献[9]提出了电制氢热系统、配电网和供热网

协同优化调度模型。文献[10]针对电解制氢考虑了电解

槽,压缩机储氢罐和电储能进行建模。上述文研究了在

IEM中引入CCS,P2G装置并探索了氢能的多类型应用,
充分发掘了系统供能设备包括掺氢CHP机组,氢燃料电

池(fuel
 

cell,FC)等的协同运行以及调度能力。然而,它们

仅涉及一到两个氢能应用场景,且大多数以提高可再生能

源消纳率或运行经济性为目标对氢能设备进行调度,未能

综合考虑电解槽、两阶段电解制氢中的制取甲烷过程、储
氢和氢燃料电池的制氢-储氢-用氢全过程。

IEM聚合一定范围内的分布式能源和负荷,进行统

一调度。当区域内存在多个IEM 并形成互联多微网系

统,IEM 之间就会存在能量交互、能量传递等方面的困

难,导致调度策略复杂化,因此给多IEM 的优化运行研究

带来挑战。文献[11]对各子微网中的小型能源发电和负

荷需求进行随机概率建模,并采用粒子群优化算法求解最

优经济调度成本。文献[12]提出计及经济性和综合能效

的区域多微网多目标优化调度方法,建立了考虑经济性和

综合能效两个目标的多目标优化调度模型。上述研究均

采用集中式方法求解,集中式优化所有相关数据由系统收

集和处理,虽然求解简单,但随着系统规模的扩大和运行

环境的复杂化,集中式算法面临模型复杂度高、计算负担

大、数据隐私风险高等问题[13-14]。相比之下,分布式优化

通过协调多区域边界,实现了全局最优计算,提高了优化

效率同时还可以使得每个子区域独立求解,保护区域隐

私[15]。文献[16]提出一种计及绿证-碳联合交易机制的多

微网合作运行优化调度方法。文献[17]提出一种计及电-
碳交易与综合贡献率的多微网合作运行优化策略。上述

文献均通过分布式求解多微网互联系统的优化调度,构建

了多微网合作运行框架,实现了微网之间电碳交易,降低

多微网系统运行成本。但随着微网的规模不断扩大,仅考

虑多微网互联系统优化运行,不利于提高系统的能源的利

用率,供电可靠性和可再生能源接入率。上述文献研究多

微网分布式优化运行问题,但较少涉及针对微网接入配网

的分布式优化研究。随着微网接入配网数量的不断增加,
配网的网架结构、负荷特性及供电方式均会发生显著变

化,这导致系统复杂度提升,优化难度也随之增加。因此,
对微网接入配网的优化问题进行深入研究显得尤为重要。

针对上述问题,本文围绕多综合能源微网接入配电网

系统,主要研究了在综合能源微网中引入 CCS-两阶段

P2G-掺氢CHP构成考虑电-碳-氢耦合的综合能源微网问

题;多综合能源微网接入配电网系统,并对其进行分布式

求解问题。首先,建立了IEM-配电网系统模型,该模型包

含掺氢热电联产机组、氢燃料电池、电热氢储能系统、碳捕

集装置以及两阶段P2G(包括电解制氢阶段和甲烷制取阶

段)等装置。在模型中,氢能的多类型应用被充分考虑,如
将制取的氢气用于氢燃料电池供电、作为掺氢热电联产机

组的原料以及进行储氢,这些应用有效发挥了IEM 的灵

活运行优势。然后采用自适应步长的交替方向乘子法

(alternative
 

direction
 

method
 

of
 

multipliers,
 

ADMM)提
高系统的求解速度。最终,得到含碳捕集装置和氢能多类

型应用的综合能源微网-配电网优化调度方案。该方案不

仅实现了系统调度成本的显著降低(降低了10%),还大

幅减少了碳排放(减少了约65%)。此外,通过对比分布

式优化结果与集中式优化结果,发现两者之间的差距仅为

0.8%,这充分验证了所提调度方案的可行性、经济性和环

保性。

1 考虑电-碳-氢耦合的多综合能源微网-配电网

系统框架

  本文研究的考虑电-碳-氢耦合多综合能源微网-配电

网系统框架如图1所示,以配电网作为主体框架,在其节

点上接入发电机和IEM。其中,IEM 中包含燃气锅炉

(gas
 

boiler,GB),风力发电机(wind
 

turbine,WT),两阶段

电转气装置装置,CCS装置以及考虑氢能多类型应用的掺

氢热电联产机组,电解制氢装置和燃料电池,电热氢储能

装置。

1)由电解槽生成的氢气,可以在系统中参与掺氢热电

联产机组运行,氢燃料电池发电,储氢以及作为氢气原料
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与CCS中捕集的反应生产甲烷。

2)掺氢热电联产机组,燃气锅炉等设备排出的CO2
会被碳捕集装置捕获,处理后的CO2 传递到两阶段P2G
设备中与电解槽制取的氢气反应合成天然气。

3)系统中的发电设备可以供电给CCS和两阶段P2G
设备使用。

配电网同IEM 中的 CCS,两阶段P2G装置和掺氢

CHP等构成电-碳-氢耦合运行框架。

图1 多综合能源微网-配电网系统框架

Fig.1 Framework
 

diagram
 

of
 

multi-integrated
 

energy
 

microgrid-distribution
 

network
 

system

1.1 综合能源微网主要设备模型

  1)加入CCS和P2G的掺氢热电联产机组

(1)CCS数学模型

碳捕集装置实际功率包括运行功耗和基础功耗表达

式如下:

Pt
CCS=Pt

ope+Pt
base

Pt
ope=

 

μccsEt
CCS,CO2 (1)

式中:Pt
CCS 为CCS装置碳捕集功率;Pt

base 为基础功耗;

Pt
ope为运行功耗;

 

μccs为捕集单位二氧化碳所需的电功率;

Et
CCS,CO2

为捕集的二氧化碳量。
(2)P2G数学模型

两阶段电转气装置包括电解制氢和氢制甲烷阶段,表
达式如下:

 

Pt
H2,P2H =ηe2HPt

e,P2H

Pt,out
H2G =ηH2GPt,in

H2G (2)

式中:Pt
H2,P2H

、Pt
e,P2H 分别是电解生成 H2 量和耗电量;

Pt,out
H2G、Pt,in

H2G 分别是产生甲烷功率和甲烷化耗氢量;ηe2H、

ηH2G 分别为电解制氢和甲烷化的效率。
同时,生产甲烷也会使用一定的电解槽功率,表达式

如下:

Pt,out
P2G =ηP2GPt

P2G (3)

式中:Pt,out
P2G、Pt

P2G 分别为产生甲烷功率和电解槽耗电量;

ηP2G 为P2G的转化效率。

甲烷化过程所需要的CO2 量来自于碳捕集电厂实际

CO2 捕获量,其表达式如下:

Et
CO2,H2G=

Pt,out
H2G×3

 

600
LCH4

ρCO2
(4)

Et
CCS,CO2=E

t
CO2,H2G+E

t
storage (5)

式中:Et
CO2,H2G

为t时刻微网生产甲烷需要的CO2 功率;

LCH4
为单位体积天然气的热值;ρCO2

为CO2 气体密度;

Et
storage为CO2 封存量。式(5)表明甲烷化需要的CO2 和

储存的CO2 全都来自CCS,完成了CCS和P2G的耦合。
(3)掺氢热电联产机组数学模型

为了增加氢能的应用类型,本文加入掺氢热电联产

组,提高氢能使用效率同时减少了系统碳排放。
掺氢比为:

θt
chp=

Pt
H2,chp

LH2

Pt
H2,chp

LH2

+
Pt
CH4,chp

LCH4
  (6)

产电和产热功率为:

Pt
chp= (Pt

H2,chp+Pt
CH4,chp

)η
P
chp

Ht
chp= (Pt

H2,chp+Pt
CH4,chp

)η
H
chp (7)

式中:θt
chp为掺氢比;Pt

H2,chp
为t时刻热电联产机组消耗氢

气功率;Pt
H2,chp

为t时刻热电联产机组消耗天然气功率;

LH2
、LCH4

分别为氢气和天然气热值;η
P
chp、η

H
chp 为燃气轮机

的电效率和热效率;Pt
chp、Ht

chp 分别为燃气轮机的产电产

热效率。

2)燃气锅炉

燃气锅炉以产热为主,当热电联产就无法满足热负荷

时,燃气锅炉补充供给热负荷,其表达式如下:

Ht
GB=ηGBPt

CH4,GB
(8)

式中:
 

Ht
GB为t时刻产生的热功率;ηGB为燃气锅炉热点转

化效率;Pt
CH4,GB

为t时刻燃气锅炉消耗天然气功率。

3)燃料电池

燃料电池可以将氢能转化为电能,其表达式如下:

Pt
FC=ηFCPt

FC,H2
(9)

式中:Pt
FC 为t时刻燃料电池输出电功率;ηFC 为t时刻氢

电转化效率;Pt
FC,H2

为t时刻燃料电池消耗氢气功率。

4)综合能源微网碳配额和碳排放量

初始碳排放分配额由CHP
 

与
 

GB
 

的传统机组碳排放

分配额和PV与 WT的新能源机组碳排放分配额两方面

构成,其表达式如下:

E0=
 

μc∑
T

t=1

(Pt
W+Pt

chp+Ht
GB) (10)

式中:E0 是给定的默认碳排放额;
 

μc是单位发电/发热功

率给定的碳排放基准额度。
综合能源微网的碳排放量主要由CHP机组和燃气锅

炉机组。且CCS可以捕获一部分二氧化碳,则IEM 的实

际碳排放量为:
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ECO2 =∑
T

t=1

(Et
CO2,CHP+Et

CO2,GB-Et
CO2,CCS

)

Et
CO2,CHP=ε1(Pt

chp+0.15·Ht
CHP)

Et
CO2,GB=ε2(0.2·Ht

GB)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

式中:Et
CO2,CHP

为CHP机组的碳排放量;Et
CO2,GB

为GB机

组的碳排放量;ε1 为CHP机组的碳排放系数;ε2 为GB机

组的碳排放系数。

1.2 碳交易机制

  相关机构或者政策根据微网的新能源装机容量、燃气

轮机、燃气锅炉装机容量等因素为每个微网分配一定的初

始碳配额。如果微网的碳排放高于碳配额,会考虑向碳交

易市场购买碳配额,如果微网碳排放小于碳配额,则会向

碳交易市场出售碳配额,鼓励每个微网减少碳排放,提高

自身收益。

图2 多综合能源微网-配电网系统供能图

Fig.2 Energy
 

supply
 

diagram
 

of
 

multi-integrated
 

energy
 

microgrid-distribution
 

network
 

system

1.3 综合能源微网-配电网系统供能框架

  系统的供能框架如图2所示,掺氢燃气轮机通过燃烧

天然气和氢气的混合燃气来产生高温蒸汽,带动发电机转

子转动发电,产生的热量和燃气锅炉一起供给热负荷,二
者产生的二氧化碳通过碳捕集装置收集,通过电转气装置

制取甲烷,减少系统碳排放,减少系统购气量,减少成本。

2 考虑电-碳-氢耦合的多综合能源微网接入配

电网分布式系统建模

  上述提到的考电-碳-氢耦合的多综合能源微网-配电

网系统,对系统中的综合能源微网,配电网以及二者之间

的耦合进行建模,其中,IEM 和配电网通过联络线相连且

联络线的功率一致。将配网与各个IEM 分别视为不同的

分区,以便后续使用 ADMM 算法,对多微网-配电网系统

进行分布式求解。

2.1 综合能源微网模型

  1)目标函数

微网的目标函数包括4部分,分别为购气成本、运维

成本、弃风弃光惩罚和碳交易成本。

FMG =Cgas,buy+Ct
chp+CRE+CCO2

(12)

式中:Cgas,buy、Ct
chp、CRE 和CCO2

分别为购气成本、运维成

本、弃风弃光惩罚以及碳交易成本。
各个成本表达式如下:

Cgas,buy=∑
T

t=1

[cbuyPt
gas,buy] (13)

式中:cbuy 为 天 然 气 单 价;Pt
gas,buy 为t 时 刻 购 买 天 然

气功率。

Ct
chp=∑

T

t=1

[cchpPt
chp+δstorageEt

storage+cP2GPt
P2G+

cCCSPt
CCS+cFCPt

FC] (14)
式中:cchp 为CHP机组运维成本系数;δstorage为储碳成本系

数;cP2G 为P2G运维成本系数;cCCS 为CCS运维成本系数

cFC 为运维成本系数。

CRE =cREPRE (15)
式中:cRE 为弃风弃光惩罚成本系数;PRE 为弃风弃光量。

CCO2 =λ
CO2
buyEt

buy-λ
CO2
sellEt

sell (16)

式中:λ
CO2
buy 为购买单位碳排放额的价格;λ

CO2
sell 为卖出单位

碳排放额的价格;Et
buy、Et

sell分别为购买和售出的碳配额。

2)约束条件

(1)平衡约束

Pt
chp+Pt

FC+Pt
W+Pdis,t

ESS-Pcha,t
ESS +Pt

MG=Pt
load+Pt

e,P2H

Pt
H2,P2H=P

t
H2,FC+P

cha,t
H2 -P

dis,t
H2 +P

t,in
H2G+Pt

H2,chp

Ht
chp+Ht

GB+Pcha,t
H -Pdis,t

H =Ht
load

Pt
gas,buy=Pt

CH4,chp+P
t
CH4,GB

ECO2=E0+Et
buy-Et

sell

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)
式中:Pt

MG 为配网注入微网的联络线上的功率;Pt
buy 为

IEM向配网购电功率;Pt
sell 为IEM 向配网售电价格;

Pt
load、Ht

load 分别表示t时刻电、热负荷量;E0 为为IEM的

初始碳排放分配额;ECO2
为IEM 的总碳排放量;Et

buy 为

购买碳排放额总量;Et
sell为卖出碳排放额总量。式(17)为

IEM的电热氢气碳平衡,公式依次表示电平衡、氢平衡、
热平衡、气平衡和碳平衡。

(2)IEM向配网传输功率限制

Pt
MG =Pt

buy-Pt
sell

0≤Pt
buy≤Pmax

buy

0≤Pt
sell≤Pmax

sell

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (18)

式中:Pt
buy 为IEM 向 ADN 购电功率;Pt

sell 为IEM 向

ADN售电价格。
(3)电解制氢,热电联产机组,燃气锅炉约束

电解制氢最大功率和爬坡约束为:

0≤Pt
e,P2H ≤Pmax

e,P2H

Pdown
e,P2H ≤Pt

e,P2H-Pt-1
e,P2H ≤Pup

e,P2H (19)
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式中:Pmax
e,P2H 为电解设备出力上限;Pdown

e,P2H、Pup
e,P2H 分别为爬

坡约束下限和上限。
热电联产机组最大功率和爬坡约束为:

Pmin
chp ≤Pt

chp≤Pmax
chp

Ht
chp≤Ht

chp≤Ht
chp

Pdown
chp ≤Pt

chp+Ht
chp-Pt-1

chp+Ht-1
chp ≤Pup

chp

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (20)

  燃气轮机掺氢比应在20%以内保证燃气轮机安稳运

行,即:

0≤θt
chp≤20% (21)

式中:Pmin
chp、Pmax

chp 为热电 联 产 机 组 电 出 力 下 限 和 上 限;

Hmin
chp、Hmax

chp 为热电联产机组热出力下限和上限;Pdown
chp 、Pup

chp

分别为爬坡约束下限和上限。
燃气锅炉最大功率和爬坡约束为:

Hmin
GB ≤Ht

GB≤Hmax
GB

Hdown
GB ≤Ht

GB-Ht-1
GB ≤Hup

GB (22)

式中:Hmin
GB、Hmax

GB 为燃气锅炉出力下限和上限;Hdown
GB 、Hup

GB

分别为爬坡约束下限和上限。

CCS,P2G最大功率约束为:

Pmin
CCS≤Pt

CCS≤Pmax
CCS

Pmin
P2G ≤Pt

P2G ≤Pmax
P2G (23)

式中:Pmin
CCS、Pmax

CCS 为CCS出力下限和上限;Pmin
P2G、Pmax

P2G 为

CCS出力下限和上限。
燃料电池最大功率和爬坡约束为:

Pmin
FC,H2 ≤Pt

FC,H2 ≤Pmax
FC,H2

Pdown
FC,H2 ≤Pt

FC,H2-Pt-1
FC,H2 ≤Pup

FC,H2 (24)

式中:Pmin
FC,H2

、Pmax
FC,H2

为燃料电池出力下限和上限;Pdown
FC,H2

、

Pup
FC,H2

分别为爬坡约束下限和上限。
(4)新能源发电约束

0≤Pt
RE≤Pmax

RE (25)
式中:Pmax

RE 为风机或光伏发电出力预测值。
(5)储能约束

考虑到源荷不一致问题,故引入储电、储热等设备来

缓解。各储能模型相似,故对其进行统一建模,储氢罐数

学模型如式(26),其他储能设备模型类似。

St
X =St-1

X +(Pcha,t
X ηcha

X -Pdis,t
X /ηdis

X)Δt
0≤Pcha,t

X ≤uch
XPchmax

H2

0≤Pdis,t
X ≤udis

XPdismax
H2

Smin
X ≤St

X≤Smax
X

S0
X =ST

X

udis
X +uch

X ≤1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(26)

式中:Pcha,t
X 、Pdis,t

X 分别为储能储存和释放功率;St
X 为储能

容量;ηcha
X 、ηdis

X 分别为储能充能效率和释放效率;uch
X、udis

X

分别分别表示储能设备充、放电的0~1变量;Pchmax
X 、

Pdismax
X 分别为储电设备充、放电功率最大值;Smin

X 、Smax
X 分

别表示储电设备储能容量的最小值和最大值;S0
X、ST

X 分

别为储电设备在整个调度周期的始末值。若储能为氢储

能,其中X为 H2,热电同理分别为ESS、H。

2.2 配电网模型

  1)约束条件

(1)潮流约束

使用 DistFlow 模 型 表 示 配 网 的 潮 流,并 参 考 文

献[18]进行线性化处理。

Pt
ij =Pt

load,j-Pt
gen,j+Pt

DN,j+Pt
j

Qt
ij =Qt

load,j-Qt
gen,j+Qt

j

Vt
i=Vt

j+
Pt

ijrij+Qt
ijxij

V0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(27)

式中:Pt
ij 为t时刻节点i、j之间的有功功率;Pt

load,j 为t时

刻节点j负荷功率;Pt
gen,j 为t时刻节点j 发电机有功功

率;Pt
DN,j 为t时刻微网注入配网的联络线上的功率;Pt

j

为t时刻节点j有功功率;Qt
ij 为t时刻节点i、j之间的无

功功率;Qt
load,j 为t时刻节点j负荷功率;Qt

gen,j 为t时刻节

点j发电机无功功率;Qt
j 为t时刻节点无功功率;Vt

i、Vt
j

分别为t时刻节点i、j电压;rij、xij 分别为支路ij的阻抗

和导纳。
(2)微型燃气轮机约束

Pmin
gen ≤Pt

gen,i≤Pmax
gen

Qmin
gen ≤Qt

gen,i≤Qmax
gen

Rmin
gen ≤Pt

gen,i-Pt-1
gen,i≤Rmax

gen

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (28)

式中:Qt
gen,i 表示节点i在t时刻的微燃机无功功率;Pmin

gen、

Pmax
gen、Qmin

gen、Qmax
gen、Rmin

gen、Rmax
gen 分别表示微燃机有功、无功以及

爬坡功率的下限和上限。
(3)配网与微网功率传输约束

Pmin
DN,i≤Pt

DN,i≤Pmax
DN,i (29)

式中:Pt
tie,i 表示配网IEM之间在t时刻的联络线传输功

率;Pmin
tie,i、Pmax

tie,i 分别为联络线的最小、最大传输功率。
(4)节点电压约束

Vmin
i ≤Vt

i≤Vmax
i (30)

式中:Vt
i 为节点i在t时刻的电压幅值,Vmin

i 、Vmax
i 分别为

节点电压幅值的下限和上限。

2)目标函数

配网的优化目标是使得总成本FDN 最低,考虑配网的

发电成本和向上级电网的购电成本。

FDN =min∑
T

t=1

(Ct
grid+Ct

gen+Ct
tran) (31)

Ct
grid=ct

gridPt
grid (32)

Ct
gen=∑

g∈G

(ag(Pt
gen)2+bgPt

gen+cg) (33)

Ct
tran=ctranPt

DN,i (34)
式中:Ct

gen 为配网发电成本;Pt
gen 表示节点i的微燃机有

功功率;ag、bg、cg 分别表示微燃机成本系数;G 接入配网

的微燃机集合;Ct
grid 配网向主网购电成本;ct

grid 为向主网

购电价格;Pt
grid为t时刻向主网购电功率Ct

tran为联络线传
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输成本;ctran 联络线传输成本系数。

2.3 综合能源微网和配网的耦合

  采用联络线的方式来连接IEM 与配网,联络线应该

满足一致性约束,一致性约束倾向于保证主动配电网与微

电网之间的联络线功率保持一致,在进行分布式管理的时

候,配电网的输出功率必须等于微电网的输入功率,即:

Pt
DN,i+Pt

MG =0 (35)

  每一个IEM的决策都应是独立,不包含与其他IEM
的信息交互,ADN和IEM 之间只共享联络线信息,以确

保操作的一致性。因此,可以以完全分散的方式解决多微

电网配电系统的协同运行问题,同时保持各子系统运营商

的独立决策。

2.4 多综合能源微网接入配电网分布式优化模型

  由式(35)可得,IEM 与配网之间通过有功功率进行

耦合一致性约束,区域之间需要交互边界有功功率即可。
综上,可得出多IEM接入配电网的分布式优化模型为:

min(FDN+∑
i∈G

FMG,i) (36)

s.t.  G(x)≤0 (37)

   H(x)=0 (38)

   xi0 =x*
i0 (39)

  式(36)表示系统总目标函数,其中包括配网成本FDN

和微网成本FMG,i,G 表示多微网集合。式(37)表示不等

式约束,对应式(18)~(25)和式(28)~(30)。式(38)表示

等式约束,对应式(17)和(27)。式(39)表示个各子区域的

一致性约束,主要为了后面 ADMM 算法的全局变量更

新,xi0 是各个区域的交互量,本文中,多个微网通过配电

网和联络线相连接,所以优化中的全局变量是联络线上有

功功率(Pt
DN,i,Pt

MG)。x*
i0 是随着迭代更新的全局变量。

3 基于自适应步长ADMM 算法的多综合能源微

网-配电网分布式优化模型求解

3.1 基于快速自适应步长ADMM 算法的综合能源

微网接入配电网分布式优化模型解法

  分布式优化的求解算法,ADMM 算法是当前研究中

较为常见的分布式优化算法。由于传统的 ADMM 算法

求解需要迭代子问题,求解速度一般,故采用自适应步长

ADMM算法对其惩罚因子项进行修正[19]。
对于分布式框架下的优化模型,将一致性约束通过拉

格朗日乘子添加到目标函数中,转化为增广拉格朗日函

数,其表达式如下:

L=min(FDN+∑
i∈G

FMG,i)+

∑
t∈T
∑
i∈G

(βm
i(xi-x*

i )+ηm

2‖xi-x*
i ‖2

2)

s.t. 式(37)~ (39)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(40)

式中:βm
i 表示第m 次迭代拉格朗日乘子;ηm 表示第m 次

迭代惩罚因子。然后求解各个微网和配网之间的交互

量xi。
全局变量更新为:

x*
i0 =

1
2η
(βi0+β0i)+

1
2
(PDN,i+PMG,i) (41)

对偶变量更新为:

βm+1
i =βm

i +ηm(xm
i -x*m

i ) (42)
在算法计算过程中,随着不断迭代,原始残差和对偶

残差逐渐收敛,最终得到最优解,其计算公式分别为:

rm = ‖xm
i0-x*m

i0 ‖ (43)

sm = ‖x*m
i0 -x*m-1

i0 ‖ (44)
式中:rm 为原始残差;sm 为对偶残差。算法的叠迭代终

止条件为rm ≤εr 且sm ≤εs。
由于传统的ADMM算法求解速度过慢,本文采用一

种根据残差改进自适应调整惩罚因子的方法来提高算法

的计算速度,其步长改变规则如下:

ηm+1=
ηm/(1+lg(sm/rm)),sm ≤0.5rm

ηm/(1+lg(rm/sm)),sm ≥5rm

ηm, 其他

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (45)

3.2 分布式优化求解算法步骤

  综上,采用快速自适应步长ADMM 算法求解综合能

源微网-配电网协同分布式优化流程如下。
步骤1)初始化迭代算子以及联络线变量处置,迭代

次数m=0。
步骤2)各区域提取联络线耦合变量参考值,并行求

解子区调度模型,获取第m 次迭代的联络线耦合变量结

果,计算第m 次迭代的原始残差及对偶残差。
步骤3)检验各区域计算结果是否满足收敛判据,若

收敛则迭代结束,输出调度结果;否则,将第m 次迭代计

算结果作为第m+1次迭代参考值,根据式(41)、(42)更
新全局变量和对偶变量,置迭代次数 m=m+1,返回

步骤2)。
流程如图3所示。由上述流程可知,各子区的模型求

解、迭代算子计算及残差求取均在本区域进行,仅在进行

联络线变量参考值提取和残差收敛判断时与相邻区域进

行交互,交互信息少,通信需求低,保护了各区域的信息隐

私,实现 了 区 域 内 部 自 治,区 域 之 间 分 散 协 调 的 分 布

式优化。

4 算例分析

  本文以3个综合能源微网接入IEEE33节点配网系

统为例,验证加入碳捕集系统和氢能多类型应用后采用分

布式优化方法的有效性。每个微网都包括 CCS、掺氢

CHP、燃气锅炉、风力发电机、光伏设备、两阶段P2G装

置、燃料电池、电热氢储能,同时考虑电负荷需求响应。微

网购售价格如表
 

所示,设备参数如表1所示。在IEEE33
节点配网的10、20、30节点接入了3个上述综合能源微

网,3、9、16节点接入微燃机,具体结构如图4所示。在计

算最 优 潮 流 中 电 压 基 准 值 取
 

12.66
  

kV,基 准 功 率 取
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图3 多IEM-配电网分布式求解流程

Fig.3 Flow
 

chart
 

of
 

multi-IEM-distribution
 

network
 

distributed
 

solution

100
 

MVA。天 然 气 价 格 为 0.5 元/m3,电 压 范 围 为

[0.95p.u.,1.05p.u.]耦合变量和乘数的初始值都设置为

0。本文算例在 MATLAB
 

R2018b环境下,采用YAMLIP
调用Gurobi求解器求解。

各个微网负荷情况如图5所示,其中,综合能源微网

A接入风力发电机,综合能源微网B、C接入光伏设备,交
易电价采用分时电价。

为了验证加入碳捕集系统和氢能多类型应用后采用

分布式优化方法的有效性、经济性和环保性,设置了5种

场景进行对比分析,各场景分别从碳捕集设备,氢制甲烷,
燃料电池,掺氢燃气轮机设备是否投入运行来进行设置。
方案如表2所示,其 中√表 示 投 入 使 用,×表 示 不 投

入使用。

4.1 考虑电-碳-氢耦合的系统运行分析

  1)考虑电-碳-氢耦合的系统经济性分析

为了分析考虑电-碳-氢耦合后对系统的影响,对场景

1~5分别进行仿真分析,5种场别对应的IEM 成本以及

系统总成本对应表3~5所示。
由表3~5可知,对比场景1和场景2,在加入碳捕集

和储存装置后,碳排放减少了60%左右,同时相较于场景

1,碳交易收益提升了2
 

443.81元,这是因为场景2可以出

售多余的碳配额来获取碳交易收益,随着碳排放量的减

   表1 IEM以及配电网参数表参数设置

Table
 

1 IEM
 

and
 

distribution
 

network
 

parameter
 

table
 

parameter
 

settings

设备 参数/kW

IEM与配电网交互功率限值 1
 

000
配电网与主网交互功率限值 2

 

000

CHP

出力范围[0,400]
爬坡速率限制[120,120]

运行碳排放系数1.2
掺氢比0.7

CCS

固定能耗50
功耗范围[50,400]

处理单位CO2 运行能耗为0.2

FC
出力范围[0,300]

效率0.87

GB
出力范围[0,200]

产热碳排放系数0.8

P2G

出力范围[0,300]
电转氢效率

 

0.85
甲烷化效率

 

0.7

电储能

容量范围[100,600]
初始容量200

最大充放功率200
充放电效率0.9

热储能

容量范围[30,270]
初始容量150

最大充放功率75
充放电效率0.9

储氢

容量范围[150,1
 

500]
初始容量750

最大充放功率500
充放电效率0.9

发电机

接入位置3、9、16
最小功率0、0、0

最大功率400、500、600

图4 IEEE33节点示意图

Fig.4 IEEE33
 

node
 

diagram
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图5 各个微电网负荷以及交易电价

Fig.5 Individual
 

microgrid
 

loads
 

and
 

traded
 

electricity
 

prices

少,碳交易收益会不断提升,鼓励各个微网减少其碳排放。
同时场景1存在较大弃风弃光问题,但由于碳捕集设备消

耗能量较大,故可以消纳多余的风光发电量,减少弃风弃

光成本。体现其环保性和经济性。
对比场景2、场景3和场景4,场景2在捕集二氧化碳

后,还要考虑碳封存成本,而场景3考虑甲烷化,场景3虽

然引入了甲烷化设备,维护成本提高了,但是比减少的碳

   表2 5种不同的场景设置

Table
 

2 Five
 

different
 

scene
 

settings

场景 碳捕集 氢制甲烷 燃料电池 掺氢燃气轮机

1 × × × ×
2 √ × × ×
3 √ √ × ×
4 √ √ √ ×
5 √ √ √ √

表3 不同场景的微网A经济收益

Table
 

3 Economic
 

benefits
 

of
 

microgrid
 

A
 

in
 

different
 

scenarios

场景
购气

/元

运维

/元

弃风弃光

/元

碳交易

/元

碳排放量

/t

1 1
 

584.75 1
 

835.57 1
 

514.58 -1
 

356.61
 

3370.52

2 1
 

575.71 1
 

893.03 378.
 

17 1
 

087.14 5
 

326.03

3 1
 

494.14 1
 

984.99 394.55 1
 

151.01 5
 

112.99

4 1
 

460.30 2
 

084.99 0 1
 

198.65 4
 

953.21

5 1
 

440.14 2
 

127.54 0 1
 

201.97 4
 

841.84

表4 不同场景的微网B经济收益

Table
 

4 Economic
 

benefits
 

of
 

microgrid
 

B
 

in
 

different
 

scenarios

场景
购气

/元

运维

/元

弃风弃光

/元

碳交易

/元

碳排放量

/t

1 1
 

320.71 1
 

837.18 1
 

347.77 -1
 

950.812
 

744.34

2 1
 

069.29 1
 

872.64 485.47 541.58 4
 

517.18

3 1
 

232.36 1
 

954.58 257.93 595.86 4
 

336.49

4 1
 

185.93 2
 

075.88 0 601.18 4
 

318.76

5 1
 

179.42 2
 

128.79 0 606.08 4
 

221.64

表5 不同场景的C微网经济收益

Table
 

5 Economic
 

benefits
 

of
 

microgrid
 

C
 

in
 

different
 

scenarios

场景
购气

/元

运维

/元

弃风弃光

/元

碳交易

/元

碳排放量

/t

1 1
 

544.72 1
 

834.14 1
 

275.35 -1
 

594.212
 

141.1

2 1
 

453.07 1
 

900.07 457.87 686.24 4
 

681.43

3 1
 

431.76 1
 

988.85 308.46 742.41 4
 

494.17

4 1
 

427.13 2
 

166.08 0 705.26 4
 

618.02

5 1
 

440.14 2
 

127.54 0 723.20 4
 

416.44

交易成本和弃风弃光低,总体收益还是提高。场景3虽然

只考虑氢制取甲烷这一个氢能源应用类型,但是使用的仍

然是原本未能消纳的新能源发电,提高了能源利用率。场

景4引入燃料电池,氢能可以得到充分利用,同时氢燃料

电池可以代替一部分燃气轮机发电,进一步减少系统碳排
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放,体现其环保性。
对比场景4和场景5进一步引入掺氢CHP机组,再

一次增加氢气的利用类型,实现了热氢耦合,同时系统碳

排放进一步降低。由于采用燃气掺氢,进一步减少了燃气

轮机和燃气锅炉的甲烷使用,且氢气热值比甲烷高,系统

会优先考虑绿色掺氢CHP机组参与发电发热,进一步提

高发电发热效率,减少了甲烷的购买,提高能源利用,更进

一步体现经济性和环保性。
表6所示为不同运行场景下微网总体收益,可以看

到,随着碳捕集设备和氢能多类型应用的增加,系统总成

本逐渐减少且碳排放也在减少,可再生能源的消纳能力提

高,场景4和场景5可以做到完全消纳。虽然配网总成本

随着场景的改变会变高,这是因为随着设备的增加,微网

容量也随之提高,将微网看作配网的负荷,相应的联络线

上的功率也会变大,由于联络线传输成本考虑在配网成

本,随着联络线功率提高,配网总成本也随之提高。同时

随着场景的推进,微网成本也会逐渐下降,碳排放量也会

减少,而且微网下降的成本配网提高的成本大,总体成本

降低了10%,体现本文所提场景的经济性和环保性,验证

场景的合理性。

表6 不同场景总收益

Table
 

6 Total
 

revenue
 

for
 

different
 

scenarios

场景 购气/元 运维/元 弃风弃光/元 碳交易收益/元 微网成本/元 配网成本/元 碳排放量/t
1 4

 

450 5
 

506 4
 

137 -4
 

901.6 18
 

996 41
 

122 38
 

255.9
2 4

 

331 5
 

665 1
 

321 2135.34 9
 

183 43
 

527 14
 

524.6
3 3

 

898 6
 

458 960 2
 

489.29 8
 

828 44
 

672 13
 

943.6
4 4

 

073 6
 

301 0 2
 

505.39 7
 

869 46
 

157 13
 

889.9
5 4

 

024 6
 

366 0 2
 

531.18 7
 

859 46
 

253 13
 

479.9

  2)考虑电-碳-氢耦合的系统调度分析

采用场景5进行优化调度分析,微网与配网联络线功

率如 图 6所 示,各 个 综 合 能 源 微 网 的 调 度 情 况 如 图

7所示。

图6 联络线功率

Fig.6 Power
 

of
 

the
 

contact
 

line

由图7(a)~(c)可以看出,对于微网 A,由于0:00~
6:00和21:00~24:00时,负荷较低,风电出力较高,电储

能进行充电,微网配网之间的联络线出现功率返送,PCCS
和PP2G提高功率,为了消纳多余风电。同时6:00以后,
随着负荷升高,联络线功率开始正向流动,19:00~21:00
时,由于负荷过高,通过储能放电来平衡源荷,21:00以后

负荷回归正常,继续向储能充电。
对于微网B,负荷功率一直较为平缓,0:00~6:00,由

于光伏出力为0,故提高联络线功率,以平衡源荷关系,

9:00~15:00,光伏发电量较大,相应的联络线功率也随之

相对减小,以消纳多余光伏。
对于微网C,0:00~9:00随着负荷增大,联络线功率

也随之增大,同时还对储能进行充电,9:00~18:00,虽然

光伏出力较大,但是微网系统可以通过提高PCCS功率来

对其完全消纳,而19:00~21:00,没有光伏,设备爬坡功

率有限,储能进行放电。
由图7(d)~(f)可知,系统热功率主要由掺氢CHP机

组供应,这是因为掺氢燃气轮机相比与燃气锅炉产生单位

数量的热能,碳排放更小,总体成本也会更低。储热罐主

要起调节作用,当热负荷较高时,CHP机组最大功率产热

不足以满足负荷,则燃气锅炉也进行产热,来供应热负荷,
当热负荷较低时,CHP机组生产的多余热负荷可以储存

到储热罐内,可以在热负荷偏高时释放,以平衡源荷。
由图7(g)~(i)可知,由于系统氢能全部由电转气即

电解制氢供给,而电转气装置的功率由系统电功率图中可

以得到,可以看到氢气产量与图7(a)~(c)中电转气装置

功率趋势大体一致;系统中制氢功率大时,多余产生的氢

气会储存在氢储能中,当系统制氢功率不足时,储氢罐会

释放储存的氢气。

4.2 自适应步长ADMM 算法收敛性分析

  采用场景5情况下系统分别采用集中式运行,传统

ADMM算法以及加速ADMM算法求解。收敛精度设置

为2.5×10-2。表5为集中式运行,传统 ADMM 算法和

加速 ADMM 算 法 下 系 统 的 成 本、误 差、求 解 时 间、迭
代次数。

表7和图8所示为上述3种情况下,系统成本收敛情

况,可以看到,通过ADMM算法和自适应ADMM算法得
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图7 场景5情况下系统优化调度

Fig.7 System
 

optimization
 

scheduling
 

diagram
 

in
 

scenario
 

5

到的总成本基本相同,误差均在0.1%以内,但是,集中式

运行需要将系统内所有数据统一计算,无法保证微网之间

的隐私性独立性和安全性,不利于每个微网运营商独立决

策,通过分布式运行,微网之间仅通过联络线功率,就可以

完成全局优化运行,减轻了实际运行中,占用较多时间的

通信负担,保护了信息隐私。
虽然两种分布式运行方案的计算时间高于集中式运

行,但是分布式运行的优点不在于此,相较于集中式运行,
分布式运行实现了决策自主性和数据隐私性,且子微网可

以在本地计算后,将相关数据上传至配网,且各个子微网

   表7 不同算法对比

Table
 

7 Comparison
 

of
 

different
 

algorithms

运行方式 迭代次数
求解时

间/s
成本/元 误差/%

集中式 - - 48
 

981.14 -

ADMM 68 149.3 48
 

941.24 0.08
自适应ADMM 24 20.8 48

 

965.42 0.03

的计算可以同步进行。而且本文所使用的自适应ADMM
算法与传统的 ADMM 算法相比,通过自适应步长的方
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图8 分布式算法与集中式算法成本对比

Fig.8 Cost
 

comparison
 

between
 

distributed
 

and
 

centralized
 

algorithms

法,将迭代次数从68次优化到24次,计算时间也大大缩

减,提高了计算率。图9所示为自适应步长ADMM 算法

中原始残差和对偶残差的收敛情况,可以看到,随着迭代

次数的增加,在迭代8进行第8次时,自适应ADMM算法

的的收敛速度就优于传统ADMM算法。

图9 原始残差和对偶残差对比

Fig.9 Comparison
 

of
 

raw
 

residuals
 

and
 

dual
 

residuals

5 结 论

  本文提出了一种考虑电-碳-氢耦合的多综合能源微

网接入配电网的协同分布式优化方法,通过3个综合能源

微网接入IEEE33节点配电系统,验证了方法的有效性。
得到如下结论。

1)综合能源微网中引入CCS-两阶段P2G-掺氢CHP
构成考虑电-碳-氢耦合的综合能源微网,该运行方法下

CCS可以将捕集的CO2 供给电转气装置,电转气装置包

括电解制氢和甲烷化步骤,并在甲烷化过程中引入氢能多

类型应用。实现了碳循环,促进了碳减排,IEM 运行成本

减少了10%,IEM碳排放量减少了65%,提升了系统的经

济效益,对可再生能源的消纳能力,发掘系统调度潜力,提
高氢能利用率。

2)本文所提分布式优化调度模型相较于集中式优化

运行,结果几乎相同,成本误差仅为0.08%,但是采用分

布式优化调度,可以在仅交互少量边界信息的情情况下,
完成全局优化调度,保证了各个微网的隐私,配网微网由

不同的运营商管理时,可以减少隐私泄露,有利于每个微

网进行独立决策。

3)采用了自适应步长的ADMM
 

算法进行求解,与传

统ADMM相比自适应步长的ADMM算法得到的总成本

基本相 同,误 差 均 在0.1%以 内,且 仅 迭 代24次 用 时

20.8
 

s即可求解成功,提高了求解效率。
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