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陈剑飞, 李 珂†, 蒋 超, 张承慧
(山东大学控制科学与工程学院,山东济南 250000)

摘要:多园区综合能源系统与配电网的交互方式决定多能潮流分布和能量传输损耗,进而将直接影响整个系统
的优化运行.本文提出了一种计及多园区综合能源系统与配电网之间接入影响的分布式协同优化调度方案.首先,
提出一种包含综合能源系统及配电网的双层分布式优化系统架构.然后,以各园区综合能源系统用能成本最低、配
电网网损最小为目标,以能源园区接入配电网的位置及配电网网络拓扑为调控手段给出协同优化模型,并通过改进
自适应步长交替方向乘子法实现问题分布式求解,实现了系统的整体高效调度,提升了配电网灵活性及园区综合能
源系统运行经济性.最后,通过仿真算例验证了本文所提方法的准确性及有效性.
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1 引引引言言言

近年来,随着世界各国社会经济高速发展,各类化
石能源大量消耗,随之带来的气候变化问题日益凸显.
为了积极应对气候变化,改变传统能源建设路径,推

动能源生产和消费革命势在必行[1].综合能源系统(in-
tegrated energy systems, IES)通过多能协同、互补互
济的方式提高了能源利用效率,是推动减污降碳协同
增效,实现能源转型的重要途径.随着IES的发展,一
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些IES相互连接并构成了一个集成的多能互补互济的
能源网络,即多园区综合能源系统(multiple park in-
tegrated energy system, MPIES),进一步增强了不同园
区间各类能源的互济和协同转化[2].
对于园区综合能源系统的优化调度问题,目前已

开展较多研究.文献[3]利用非线性问题处理办法将园
区综合能源系统优化调度问题进行转化求解,实现了
建设运行总成本的优化;文献[4]建立了智能园区平台
调度中心,实现了园区利益最大化;文献[5–6]采用了
集中式优化方法解决了综合能源系统内考虑供给侧

和需求侧的协同优化问题,实现了多能源互补互济,
降低了系统运行成本.上述研究多使用集中式优化方
法进行求解,通信成本高,且忽略了各主体之间的信
息壁垒,而分布式优化凭借其所需通信数据量少、信
息隐私性强的特性可以更好地贴合综合能源系统的

发展方向.文献[7]提出了一种用于综合能源系统优化
运行的分散式调度方法,通过引入多个耦合环节作为
一致性变量,根据各子系统之间的物理相互作用对系
统的最优运行问题解耦,使原模型可以求解.文献[8]
构建了含多个EH的综合能源系统的典型架构,基于交
替方向乘子的分布式优化方法,提出计及碳排放的多
主体运营的IES经济调度模型并验证了分布式算法与
集中式算法的一致性.文献[9]以能源枢纽作为分布式
决策者,考虑电力供热和天然气能源网络的产生、输
送和消费的协同相互作用,提出仅需相邻交互信息的
完全分布ADMM方法对系统进行经济性优化.文献
[10]提出一种多智能体框架,并基于一致性理论设计
了分布式优化算法,用于解决能源互联网的能源管理
问题.文献[11]提出一种基于交替方向乘子法的互联
微电网系统分布式优化调度方法,在保证各微电网隐
私的情况下,仅需提供“期望交换功率”,即可通过交
互迭代实现互联系统的最优调度.文献[12]提出了一
种基于个体的分布式并行方法,用于考虑异构结构的
综合能源系统的运行优化,并与集中式方法的优化结
果进行了比较,验证了该算法的准确性.上述研究中
采用了不同算法思路解决了多园区综合能源系统之

间的协同优化问题,各主体通过交互必要信息便能实
现整个系统的分布式优化调度,但其未考虑多园区综
合能源系统接入配电网这一主体后彼此之间的交互

影响,无法实现配电网与MPIES间的协同优化调度.
电力是MPIES中一种重要能源,而配电网更是系

统中电力供应的关键一环,通过与园区综合能源系统
的互动有助于提高多能源综合利用能力[13].而园区与
配电网大多亦分属不同主体,彼此之间的信息及能量
交互问题亦制约着各主体的经济可靠运行.在现有研
究中,文献[14]将配电系统可重构网络拓扑作为控制
变量集成到最优混合潮流算法中,进一步降低了综合
能源系统的运行成本;文献[15]同时考虑微能源网日

运行费用和配电网综合满意度建立重复博弈优化模

型,并求解实现了系统协同经济运行;文献[16]考虑配
电网信息物理耦合关系,以失负荷量最少为优化目标
进行网络重构,并在确定的网络拓扑结构上对电–气
综合能源系统经济性优化;文献[17]采用级联分析法
优化了园区内部设备处理,协调了配网–园区联络线
功率兼顾了网络安全性和运行经济性.上述文献较少
考虑园区间的能量交互对配网运行状态的影响,大多
分别对园区和配网问题进行求解缺少整体求解方法,
且随着园区所需配网供给电量的增加,其在配网中接
入节点位置的选择亦影响了配网的运行状态.
针对上述问题,本文综合考虑园区综合能源系统

与配网的交互影响、配网网络拓扑,建立双层配电网
–综合能源系统协同优化框架.园区综合能源系统调
度层协调优化调度多园区的设备出力及园区间的能

量交互;园区–配网调度层给出园区及配网的运行策
略及园区在配网中的接入方案实现园区综合能源系

统的经济性并兼顾配网的灵活稳定运行.针对该框架,
采用基于交替方向乘子法的分布式算法对其求解,两
层优化调度内各主体间仅需交互部分必要信息便可

实现整体协调优化.

2 系系系统统统架架架构构构及及及建建建模模模

实际运行中,多园区综合能源系统与配电网的管
理通常分属不同运营主体,且各个园区也大多分属不
同管理主体,彼此之间存在信息壁垒.同时各园区通
过彼此互联的方式实现各种能量的互补互济,而本着
各园区经济性最优以及能量供需平衡的原则,其交互
的能量以及从电网购置电量受到大电网电价的影响.
同时配电网的潮流分布状态受其各个节点接入负荷

的大小影响,具体来说在进行最优潮流计算时,各个
园区接入电网的位置将直接影响电网内某些节点的

电力负荷,进而影响配电网的全天网损.
综合考虑上述因素,本文提出如下配电网–综合能

源系统双层分布式优化系统架构.其中各个园区之间
通过电力联络线及热力联络线实现能量互联互通,通
过信息交互服务器进行信息交互来达到各园区最优

运行目标,而各园区与配电网之间通过电量配额调度
中心与配电网交互必要的信息用以最优运行方案的

制定,实现双层分布式优化调度.双层分布式优化结
构图如图1所示.

2.1 配配配电电电网网网模模模型型型

文中配电网潮流模型,采用二阶锥规划(SOCP)方
法建立模型[18]

Ṽj = Ṽi − 2(Pijrij + xijQij) + (r2ij + x2
ij)Ĩij, (1)

pj =
∑

k∈δ(j)

Pjk −
∑

i∈π(j)

(Pij − Ĩijrij) + gjṼj, (2)
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qj =
∑

k∈δ(j)

Qjk −
∑

i∈n(j)

(Qij − Ĩijxij) + bjṼj, (3)

ĨijṼi > P 2
ij +Q2

ij ⇔

∥∥∥∥∥∥∥
2Pij

2Qij

Ĩij − Ṽij

∥∥∥∥∥∥∥
2

6 Ĩij + Ṽi, (4)

式中: Ṽi为节点i电压幅值的平方; Ĩij为线路ij电流幅

值的平方; Pij , Qij分别为线路ij上有功功率和无功功

率; rij , xij分别为线路ij的电阻和电抗; pj , qj分别为
节点j注入的有功功率和无功功率; Pjk, Qjk分别为与

节点j相连的节点k他们之间线路jk上有功功率和无

功功率; gj , bj分别为节点j的电导和电纳.同时还应
满足以下通用约束:
节点电压约束:

V 2
j 6 Ṽj 6 V̄ 2

j , (5)

支路电流约束:

I2ij 6 Ĩij 6 Ī2ij, (6)

式中: V̄j , V j分别为节点j电压幅值的上下限; Īij , I ij
分别为线路ij电流幅值的上下限.
配电网中通过联络开关和分段开关的开关来进行

配电网网络重构,而网络重构的过程中为了减小短路
电流应保持配电网仍为辐射状网络,并且应防止零注
入孤立节点的存在保证网络的连通性与有效性[19–20],
因此在潮流模型基础上应添加如下约束:
辐射状网络约束:

∑
ij∈Φl

zij = nl − ns,

zij ∈ {0, 1}, ∀ij ∈ Φl,
(7)

式中: nl为网络节点总数; ns为根结点数; zij为0–1变
量用以表征线路ij的通断状态, 0表示断开, 1表示连
通, Φl为配电网络中所有线路集合.

1

2 3

图 1 整体系统结构

Fig. 1 The overall structure of the system

2.2 园园园区区区综综综合合合能能能源源源系系系统统统模模模型型型

园区综合能源系统内部包含风电等分布式能源,
燃气锅炉、电制冷机组等单一供能设备, CHP机组、吸
收式制冷机组等能量耦合设备,以及电储能与热储能
系统,如图2所示.

CHP

图 2 园区综合能源系统结构
Fig. 2 The structure of park integrated energy system

本文采用能源集线器模型描述园区内部各种能量

转换关系,搭建园区综合能源系统模型Le

Lh

Lc


︸ ︷︷ ︸

L

=

ηT ηgee 0

0 ηgeh ηgh
0 0 0


︸ ︷︷ ︸

C

·

 Pe

Pge

Pgh


︸ ︷︷ ︸

P

+

Pechar − Pedis

Phchar − Phdis

0


︸ ︷︷ ︸

S

+

PPVe

PPVh

0


︸ ︷︷ ︸

R

+

 −Pei

−Phi

Peic + Phic


︸ ︷︷ ︸

W

+

Pexe

Pexh

0


︸ ︷︷ ︸

EX

, (8)

式中: Le, Lh和Lc分别为电负荷、热负荷、冷负荷;
ηT , ηgee, ηgeh, ηgh分别为变压器效率、CHP机组产电
效率、CHP机组产热效率、燃气锅炉效率; Pe, Pge,
Pgh分别为购电量、CHP机组耗气量、燃气锅炉耗气
量; Pechar, Pedis, Phchar, Phdis分别为电储能系统充放

电功率、热储能系统充放热功率; PPVe, PPVh分别为

分布式能源发电、发热功率; Peic为电制冷机组消耗电

功率, Phic为吸收式制冷机组消耗热功率; Peic, Phic分

别为电制冷机组和吸收式制冷机组产冷功率; Pexe,
Pexh为流入园区的电功率、热功率.
对单个园区内的储能过程描述:

Se,t+1 = Se,t · δe + Pechar,t · ηechar ·∆t−
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Pedis,t/ηedis ·∆t, (9)

Sh,t+1 = Sh,t · δh + Phchar,t · ηhchar ·∆t−
Phdis,t/ηhdis ·∆t. (10)

同时还应保证储能的起始状态保持一致:

Se,t0
= Se,te

, (11)

Sh,t0
= Sh,te

, (12)

式中: S∗,t为储能设备在t时刻的储能状态, δ∗为静态
储能效率, P∗char,t, P∗dis,t分别为t时刻充能与释能的

功率, ηi
∗char, η

i
∗dis分别为充能与释能的能量效率, t0,

te分别为起始时刻和终止时刻.
为保证系统内各设备安全运行,还应满足如下约

束:
供能设备容量约束:

P chp 6 Pchp 6 P̄chp, (13)

P qg 6 Pqg 6 P̄qg, (14)

P eic 6 Peic 6 P̄eic, (15)

P hic 6 Phic 6 P̄hic, (16)

式中: Pchp, Pqg分别为CHP机组和燃气锅炉的燃气功
率; P̄∗, P ∗分别为各设备功率的上下限.
储能设备容量约束

0 6 Pechar 6 P̄echar, (17)

0 6 Pedis 6 P̄edis, (18)

0 6 Phchar 6 P̄hchar, (19)

0 6 Phdis 6 P̄hdis, (20)

Se 6 Se,t 6 S̄e, (21)

Sh 6 Sh,t 6 S̄h, (22)

式中: S̄∗, S∗分别为储能设备储能状态的上下限.
各个园区之间通过电力联络线及热力联络线进行

互联,为了系统稳定运行应保证园区之间交互的各种
能量达到平衡,对于系统内的园区i有

j∈Ω∑
j=1

Pexe,ij = 0, (23)

j∈Ω∑
j=1

Pexh,ij = 0, (24)

P exe 6 Pexe 6 P̄exe, (25)

P exh 6 Pexh 6 P̄exh, (26)

式中: Ω为与园区i互联的园区的集合; Pexe,ij , Pexh,ij

分别为园区j与园区i交互的电功率、热功率.

3 问问问题题题求求求解解解

3.1 目目目标标标函函函数数数

多个互联园区以运行成本最低为优化目标,建立
系统经济运行目标函数.各园区综合能源系统的运行

成本包括从配电网购电成本,购气成本以及园区内部
各类设备的运行维护成本,如式(27):

minF =
N∑
i=1

fi,

fi =
T∑

t=1

(
N∑
i=1

C∗,t · P i
∗,t +

∑
j∈M

Cj
om,t · P i,j

t ),

(27)

式中: i ∈ {1, 2, · · · , N}, N为园区的个数, C∗,t为t时

刻各类能源价格, Cj
om,t为j设备在t时刻的运维成本.

上层配电网部分以配电网全天运行网络网损最小

为优化目标,建立目标函数,如式(28):

G(xn, xl) =
T∑

m=1

nl∑
n=1

R(xn, xl)n
P 2

n +Q2
n

V 2
n

, (28)

式中: xn为网络拓扑组合, xl为园区接入配电网位置

组合, T为时段总数, R(xn, xl)n, Pn, Qn, Vn分别为线

路n的电阻、流过的有功功率、无功功率以及线路n末

端的节点电压.
本文所提的系统结构,通过单个园区综合能源系

统内部能量转化,多个园区之间能量交互的运行模式,
实现了系统内的多能互补,提高了系统运行经济性.
同时,电量配额调度中心根据各园区所需购电量,给
出配电网最优潮流运行方案.该优化问题可以表述为

minF + αG,

s.t.


(1)–(3), (8)–(10), (23)–(24),

(4)–(6), (13)–(22), (25)–(26),

(7), (11)–(12),

(29)

式中α为网损成本系数.

3.2 基基基于于于交交交替替替方方方向向向乘乘乘子子子法法法的的的求求求解解解

3.2.1 交交交替替替方方方向向向乘乘乘子子子法法法标标标准准准形形形式式式

对于某些结构复杂且可能非凸,非光滑的优化问
题,交替方向乘子法提供了一个适用范围广泛,求解
简易,且可靠性较强的解决方案[21].其求解问题的标
准形式如下:min

x1,x2

f1(x1) + f2(x2),

s.t. A1x1 +A2x2 = b,
(30)

式中: f1, f2为适当的闭凸函数,但不要求光滑, x1 ∈
Rn, x2 ∈ Rm为优化变量; A1 ∈ Rp×n, A2 ∈ Rp×m, b
∈ Rp为等式约束参数.
下面给出式(30)的增广拉格朗日函数:

Lρ(x1, x2, y) =

f1(x1) + f2(x2)+

yT(A1x1 +A2x2 − b)+
ρ

2
∥A1x1 +A2x2 − b∥22, (31)
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式中ρ > 0是二次罚项的系数.
对上式中x1, x2交替求极小,其迭代格式为

xk+1
1 = argminx1

Lρ(x1, x
k
2 , y

k), (32)

xk+1
2 = argminx2

Lρ(x
k+1
1 , x2, y

k), (33)

yk+1 = yk + τρ(A1x
k+1
1 +A2x

k+1
2 − b), (34)

式中ρ为步长.

3.2.2 问问问题题题转转转化化化

对于上文构造的目标函数,对其进行转化,构建拉
格朗日函数形式如下:

L = F + αG+ yT
1 (A1x+A2z − b1)+

ρ

2
∥A1x+A2z − b1∥22+

yT
2 (A3x+A4z − b2)+
ρ

2
∥A3x+A4z − b2∥22. (35)

将上述式子解耦,分别得到两个子系统用以求解,
其形式如下:

L1 = F + yT
1 (A1x+A2z − b)+

ρ

2
∥A1x+A2z − b∥22+

yT
2 (A3x+A4z − b1)+
ρ

2
∥A3x+A4z − b2∥22, (36)

L2 = αG+ yT
1 (A1x+A2z − b)+

ρ

2
∥A1x+A2z − b∥22+

yT
2 (A3x+A4z − b1)+
ρ

2
∥A3x+A4z − b2∥22. (37)

此时问题(29)已经解耦为多园区综合能源系统及
配电系统两个子优化问题,且多园区综合能源系统内
可以继续解耦为每个园区综合能源系统的子优化问

题,使每个最优化问题计算量极小,且通过交互部分
必要信息便可以完成迭代求解,实现整个系统的分布
式优化.

3.2.3 收收收敛敛敛性性性判判判断断断

在问题求解过程中,采用原始残差和收敛残差作
为收敛标准

rk = ∥A1x
k
1 +A2x

k
2 − b∥2, (38)

sk = ∥ρAT
1A2(x

k−1
2 − xk

2)∥2. (39)

设置收敛条件为

rk 6 ε1, (40)

sk 6 ε2, (41)

式中: ε1, ε2为两个充分小的正数,当同时满足上述两
个收敛条件时,原问题的求解已经收敛.

3.2.4 自自自适适适应应应步步步长长长调调调整整整

为了平衡原始残差和对偶残差的收敛速度,引入
自适应步长调节机制,来加快算法整体收敛过程[22].
其基本思想是,求解迭代过程中,根据每一次的迭代
的结果,对惩罚因数进行动态调整,其调整形式如式
(42)所示:

ρk =


ρk−1(1 + lg

rk

sk
),

rk

sk
> 10,

ρk−1, 其他,

ρk−1/(1 + lg
rk

sk
),

rk

sk
< 10.

(42)

4 算算算例例例分分分析析析

本文采用改进IEEE33节点配电网系统、3个园区
通过电力联络线和热力联络线进行能量交互组成的

多园区综合能源系统以及供气系统搭建仿真算例,具
体结构如图3所示.其中3个园区负荷分别为北方3个
不同园区冬季典型负荷.

18 20 21

33 1 2 3 4 5 6 7 8 109 11 12 13 14 15 16 17

19

22 23 24

25 26 27 28 29 30 31 32

Le
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Le

Lh

Lc

Le

Lh

Lc

12 3

图 3 算例示意图
Fig. 3 Diagram of case study

图4为配电网重构方案,其中红线代表节点间联络
开关闭合,园区1, 2, 3分别接入29节点, 23节点, 10节
点,对原有的配电网进行重构既实现了全部负荷节点
的有效连接又保证配电网全天网损最小.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1733

18 19 20 21

22 23 24 30 31 32

25 26 27 28 29

12 3

图 4 配电网重构方案
Fig. 4 The scheme of distribution network reconfiguration

图5以优化得到的接入组合4的网损作为基准,给
出了其他接入组合配电网全天网损差值.从图中可以
看出,组合4状态下配电网全天网损最小,组合9相比
于组合4全天网损差值最大.
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图 5 网损对比
Fig. 5 The comparison of network loss

在上述算例基础上,进一步对比了园区在配电网
中接入方式对配电网的影响,其结果如图6所示,其中
绿色点标注组合为配电网潮流不收敛组合,红色点标
注为配电网网损最小组合.从图中可以看出若不考虑
网络重构可能会导致园区接入配电网后,配电网潮流
不收敛,而网络重构可以极大增强配电网的韧性.同
时园区按照组合4的接入方式接入配电网无论是否网
络重构都可以相对其他接入方式使得配电网网损更

小.
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图 6 不同方法优化结果对比
Fig. 6 Comparison of optimization results of different

methods

各园区综合能源系统能量交互结果如图7所示.
由于园区间各种能量交互成本低于系统直接购能

成本,因此园区之间通过能量交互实现了综合能源系
统内的能量互补,降低系统运行成本.
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(a)园区间电交互功率
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(b)园区间热交互功率

图 7 园区间能量交互优化结果
Fig. 7 Optimization results of energy interaction

between parks

3个园区内负荷曲线及各设备出力状态优化结果
如图8–10所示.
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(a)园区1电平衡优化结果
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图 8 园区1优化结果
Fig. 8 Optimization results of Park 1

以园区3为例,从图10(a)中可以看出电负荷主要
通过配电网、风电光伏等分布式能源、CHP机组供应,
在10∼18时风电光伏的出力较多,系统会优先选择成
本最低的分布式能源来供给电负荷,在购电价格较高
时且分布式能源不足以供给电负荷时CHP机组会投
入运行,以此来降低系统运行成本.而电储能系统的
接入会在深夜电价谷值时充电,而在电价峰值时放电
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供给电负荷,实现了电能在时间上的转移,提高了系
统的经济性.从图10(b)可以看出系统内主要通过太阳
能集热器、锅炉、CHP机组供应,在光照强度较强的时
段,优先通过太阳能集热器供给热负荷.由于园区
内CHP机组采用“以电定热”的工作模式,在CHP机
组出力较多时,锅炉出力减少,而在半夜时段主要通
过产热效率更高的锅炉来供给热负荷,保证系统经济
稳定运行.
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(a)园区2电平衡优化结果
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图 9 园区2优化结果
Fig. 9 Optimization results of Park 2
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图 10 园区3优化结果
Fig. 10 Optimization results of Park 3

图11为本文求解算法的收敛结果图,从图11可以
看出采用了自适应步长方法迭代过程中原始残差和

对偶残差收敛趋势相近,近乎同步收敛并最终均达到
收敛精度.
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图 11 残差收敛过程
Fig. 11 Residual convergence process

本文算例分析求解过程基于MATLAB语言编写,
采用MDCE框架搭建计算集群,集群内包含四台同配
置电脑,部分关键配置为: 8核i7-9700CPU, 16 GB内
存.过程中涉及的求解均采用Gurobi+IPOPT求解器
进行求解.分别用本文提出的分布式优化调度方法及
传统集中式优化算法对该问题进行求解四次,其各项
指标如表1–3所示.

表 1 多园区总运行成本对比
Table 1 Comparison of total operating costs of MPIES

多园区总运行成本/元
方法

1 2 3 4

双层分布式优化 28015.51 28015.51 28014.92 28015.32
传统集中式优化 28013.26 28014.44 28015.47 28015.48
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表 2 配电网全天网损对比
Table 2 Comparison of network loss of DN

配电网全天网损/MWh
方法

1 2 3 4

双层分布式优化 2.1545 2.1545 2.1543 2.1545
传统集中式优化 2.1538 2.1539 2.1542 2.1545

表 3 优化速度对比
Table 3 Comparison of optimization speed

求解时间/s
交互变量维度方法

1 2 3 4

双层分布式优化 61 63 61 62 96× 3+72
传统集中式优化 107 112 114 111 266× 3+72

从表1–2中可以看出采用本文提出的分布式优化
调度方法与传统集中式优化分别重复进行了四次求

解,其求解结果一致,可见分布式优化求解方法也可
以收敛到最优解.从表3可以看出,采用本文提出的分
布式优化算法,求解过程中交互变量维数明显变少,
由266× 3+ 72维变为96× 3+ 72维,省去了传输各
园区内所有设备的详细参数数据,只需进行期望交换
功率的传输.本文提出的双层分布式优化算法可以同
时进行园区间以及园区与配电网间的交互优化问题,
避免集中式优化算法分步进行,在问题求解及通信占
用方面更占优势.

5 结结结论论论

本文考虑了综合能源系统与配电网之间的互动影

响,通过调整多园区综合能源系统内各园区在配电网
中的接入位置、配电网的网络拓扑及园区综合能源系

统内部各设备出力情况来实现系统的经济高效运行.
首先分别以运行成本最小及有功网损最小为优化目

标,建立了配电网–多园区综合能源系统协同优化模
型.其次为了保证系统信息交互的隐私性,采用改进
自适应步长的交替方向乘子法对该问题进行了求解,
同时给出了一个调度周期内配电网及综合能源系统

的运行控制方案.最后通过仿真算例,并将其余传统
集中式优化调度算法进行对比,验证本文所提方法的
可行性、高效性、准确性.
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