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 摘要：生物质发电相当于小型火电，单独发电时效率低，且现有研究对含生物质热电联产机组系统的优化调度关注
较少。针对上述问题，提出了适用于城镇综合能源系统的多种新能源高效消纳的综合能源运行双层优化方法。通过补
燃设备调整热天然气和生物质电联产机组的运行状态，建立可补燃生物质热电联产运行模型；研究了多个可补燃热电
联产机组的联合控制，分别以综合供能费用和能源利用效率作为上下层优化目标，同时对热电联产机组间的能源分配
调度和各热电联产机组内部运行状态进行优化，构建包含光伏生物质和天然气在内的区域能量枢纽双层优化模型。算
例验证了可补燃的生物质热电混合供能对提高系统能效、降低供能费用的设计目标。

 0引言

 由于传统发展方式粗放、能源结构和产业结构不尽合理，中国雾霾污染问题已影响到了社会生产、人民生活等各个
领域。从大气污染物的结构来看，雾霾污染最主
要的原因是煤炭粉尘[1-2]

。目前，中国北方地区燃煤供暖面积超过了1010m2

，燃煤供暖占90%以上。为加快提高清洁能源供暖比重，“煤改气”和“煤改电”等政策陆续颁布，但随着各地对“
煤改”政策陆续进行落实和实施，效果并不明显[3-4]

。因此如何改善供暖替代能源的经济性、提高供暖替代能源的能源利用效率成为推动“煤改”政策的关键问题[5]。

 能量枢纽（energy
hub，EH）作为多种能源和负荷需求的能源转换单元[6]

，是电热供能系统连接、转换以及运行控制的重要途径。通过能量枢纽对热电气系统进行运行与协同调度的问题，已
有了大量的研究[7-13]

。针对生物质
、太阳能等可再生能源充分
的城镇地区，使用能量枢纽将可再生能源转换为热能进
行供暖[14]

，既可改善燃煤带来的环境污染问题，又可以弥补电代煤供暖面临的电费高的问题。目前，对于生物质热电联供的研
究，国内外学者已对该主题进行了相关探讨，并获
得一些初步成果[15-20]

。文献[15]为反映生物质混煤系统综合性能，基于能值理论，提出了4个评价指标，对生物质能掺烧于不同容量、不
同燃煤发电/热电联产（combined heat and power，CHP）系统进行了可持续性分析评价；文献[16-17]对不同生物质燃
料进行CHP的工程规划与建设思路进行介绍，并对其节能经济性能进行了详细分析；文献[18]从能耗和温室气体排放
角度，对生物质作为燃料参与CHP进行比较分析；文献[19-20]提出并介绍了基于不同能源构成的生物质CHP实现技
术和运行模型。

 上述研究成果为后续工作奠定了基础，但仍普遍存在以下两个重要问题，亟待进一步研究解决：①多数研究着重于
对生物质CHP的效益和能效等方面进行分析评价，而对生物质CHP在能源系统中具体运行模型与运行方式的研究不
够充分；②多数生物质CHP研究着重于在生物质发电的基础上直接加入余热回收装置，能源利用效率的提高效果不
够显著，与其他新能源相比，生物质热电联供的市场竞争力不足。

 针对上述问题，本文提出一种适用于城镇地区多种新能源高效消纳的综合能源运行双层优化方法。在生物质CHP
的基础上加入补燃机制，建立多个不同输入能源的可补燃CHP机组的联合运行优化模型。该模型详细计及了配电网
、天然气、光伏和生物质等多种能源的协同运行，并将电热供能系统作为整体对其经济性和能效进行统筹调度，同时
设计了差分帝国竞争算法进行求解验证。与文献中的生物质CHP方法相比，本文方法进一步提高了生物质CHP供能
的经济性和能源利用效率，提高了生物质供能的市场竞争力。

 1城镇综合能源供给系统
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 1.1生物质供能模型

 生物质供能主要利用农业和林业生产中产生的有机废弃物作为燃料，一般通过粉碎或颗粒化的处理后直接燃烧发电
，甚至一些经过分类处理的城市垃圾也可回收利用，通常采取直接燃烧或气化等方式进行发电。城镇地区作为农作物
集散地，生物质资源丰富，通过直接燃烧的发电技术产生绿色电力，不仅可增加清洁能源比重，还可以增加农民收入
，缩小城乡差距。

 生物质燃料经气化处理后可直接燃
烧发电，依据发电容量不同一般有3种方式[1]

，如图1所示。图中：δ1至δ5为转化效率。依据文献[19，21]，本文选取的研究对象为园区级用户，根据负荷水平选
择微型燃气轮机发电的方法。一般由微型燃气轮机直接发电的转化效率在20%左右，用能效率低。本文在微型燃气轮
机发电的基础上，配置带补燃装置的余热锅炉，改变CHP机组供热效率，从而提高整体能源利用率ηE。

 CHP补燃装置的工作原理为：补燃燃料直接喷入废气回收的烟道中与废气混合燃烧，利用燃机排烟中的过余氧气
作为燃料的氧化剂，利用锅炉入口烟道的内部空间作为补燃燃室，燃机排气余热和补燃带入锅炉的热量共同与炉水换
热后产生蒸汽或热水，提高了CHP机组产热效率。

 生物质和天然气作为发电燃料，经过微型燃气轮机后产生废气，二者产生的废气皆经上述过程进行补燃供能，其机
组的补燃效率参数相同。根据文献[22]提供的补燃机组实验数据，用线性模型对CHP补燃率A（t）、热电比VC（t）
、响应油耗量PO（t）进行拟合得到：

 1.2光伏发电模型

 
采用光伏电池单二极管的等效物理模型，模型建立后基本可以将光伏电池等效为电流源。输出电流I可以表示为[23]：
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 光伏电池的输出电流不仅与温度和光照强度有关，也与内部等效电路的几种电阻参数有关。在此模型的基础上，通
过日前温度和光照强度的预测值得到对第2日光伏发电最大功率的预测值。

 1.3综合能源系统运行框架

 选取城镇中建设运行成本较低、应用广泛的生物质、光伏、天然气和电网为能量输入，通过补燃设备优化生物质和
天然气CHP机组热电运行状态，设计城镇综合能源系统典型运行框架如图2所示。
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 本文中认为天然气供能的CHP机组与生物质供能的CHP补燃装置具有相同的机组特性。由于补燃燃料仅起调节作
用，不直接作为能源输入，为降低成本，本文涉及的天然气和生物质补燃装置皆采用工业废油。

 2城镇综合能源双层优化调度策略

 双层优化模型是具有双层递阶结构的系统优化模型，下层优化问题基于上层决策给定的方案，将下层决策的最优值
反馈到上层，上层再根据下层的最优值反应
做出符合全局最优效益的决策[24]

。本文以城镇地区热电混合供能系统为研究对象，将REH的用能成本优化问题和REH的用能效率提高问题考虑为双层
优化模型，如附录A图A1所示。上层模型描述了REH的能源分配策略，以热电负荷和光伏预测数据以及下层上传的两
个CHP热电比为基础，通过全局优化算法求解出能源在电网、天然气供能和生物质供能中的全局优化调度策略，实
现对宏观能源的分配与控制；下层模型为机组的微观能效优化，依据当前能源与负荷的分配状态，对天然气供能和生
物质供能的CHP机组的运行情况分别进行相应的调整，在上层能源分配的结果中实现下层用能效率优化。在此过程
中，天然气和生物质接入的CHP机组最佳运行热电比发生改变，上层策略根据下层优化的结果重新优化，循环往复
，直至最优。
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 3差分帝国竞争算法

 本文采取的差分改进帝国竞争算法 [26]

是一种基于帝国主义竞争机制的进化算法。微分进化算法具有实现简单、搜索能力强等优点；而帝国竞争算法具有全
局收敛性强、可同时得到多个全局最优解等优点。综合上述优点，相比于一般的拉格朗日函数算法，避免了求取拉格
朗日函数，对于本文这样下层优化目标复杂、约束较多的问题有较大优势。

 基于文献[26]的改进差分帝国算法（DE-ICA），在同化操作和竞争操作之间添加微分变异和微分交叉操作，对本
文的双层优化模型做以下处理后，作为算法输入量进行求解，具体算法执行过程如下。
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 4算例分析

 4.1基础数据

 算例模拟城镇典型的能源配置形式，考虑两台分别以天然气和生物质为燃料的CHP机组和一台以天然气为燃料的
燃气锅炉。CHP最大电出力为0.4MW，燃气锅炉最大输出热功率为1MW。本地光伏和地区配电网也可提供电能，光
伏采用某典型日数据，正午预测最大电功率为0.9MW。

 选用某地城镇地区某典型日真实热电负荷数据作为日前调度分析对象，时间尺度为1h，热电负荷数据见附录A图A2
。REH效率和优化模型中的部分参数如附录B表B1所示[24，27]。

 对比研究3种不同的模式下的运行结果。3种模式说明如下。

 模式1：城镇综合能源系统不使用生物质作为能量来源，仅考虑配电网、天然气、光伏和燃油作为能量来源，优化
调度多种能源。

 模式2：仅考虑生物质发电，该地区增加一台生物质微型燃气轮机，其他配置同模式1。

 模式3：考虑生物质电热混合供能，配置余热锅炉收集生物质发电的剩余热量，其他配置同模式2。

 4.2结果分析

 应用本文第3节中的差分帝国竞争算法对上述双层优化问题进行求解，优化3种模式下能量集线器的输入向量P，结
果如图4所示。本地电负荷无法消纳光伏发出的电量时，可在联络线功率的约束下向配电网供电。
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 由上述结果可知，不使用生物质时（模式1），大量天然气用于燃气锅炉发电，天然气使用量较大，配电网功率取
用量较大。对比模式2和模式3，由于生物质发电余热的回收大大提高了其能源利用效率，在下层优化中的竞争性显著
增强，模式3中调度的生物质发电量增加，促进了当地生物质的规模化利用。

 对比不加生物质、生物质单独发电以及生物质同时供电供热时的用能成本及能源利用效率，对比结果分别如图5（a
）和（b）所示。光伏间歇性波动对电网储备容量提出了需求，研究发现生物质不同发电模式下的储备容量需求有所
不同。图5（c）为反映电网储备容量需求大小的联络线调度功率。
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 由图5（a）和（b）可知，随着可补燃生物质使用量的增加，模式3的用能费用和能效均显著优于模式2，由于生物
质单独发电效率较低，模式2仅经济性略优于模式1。由此可见，单纯引入生物质发电对系统降低用能费用、提升能源
利用率的效果有限。本文提出的生物质热电混合供能不仅提高了生物质在下层优化中的竞争性，增强了生物质的消纳
能力（如附录A图A1所示），而且其在降低用能费用、提高整体能源利用效率方面也具有优越性。

 由图5（c）可知，生物质热电混合供能模式下的电网最大储备容量需求为1.32MW。因为模式2对系统优化的提升有
限，模式1与模式2下的联络线功率相同，最大储备容量需求为1.48MW。模式3相比前两种模式降低了12.12%，说明生
物质参与且采用热电混合供能的模式可以明显降低区域综合能源系统对电网储备容量需求，在另一个层面也对降低能
源费用起到了积极作用。

 4.3敏感性分析

 截取15：00—16：00的数据对模型上下层决策变量进行敏感性分析，共设计4个场景，结果如图6所示。

 场景1：天然气和生物质热电比皆固定为1.2604，研究天然气分配比对成本的影响。

 场景2：天然气和生物质热电比皆固定为1.2604，研究生物质输入量对成本的影响。

 场景3：生物质热电比固定为1.2604，生物质输入量固定为500kW。

 场景4：天然气热电比固定为1.2604，天然气输入量固定为500kW。
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 5结语

 本文针对生物质CHP加入补燃装置，构建生物质可补燃CHP机组模型，考虑天然气、光伏、配电网电能等多种能
源，计及天然气可补燃CHP机组、变压器、燃气锅炉等多种能量转换设备，建立了多个不同输入能源的可补燃CHP
的联合运行优化模型，提出了适用于城镇地区多种新能源高效消纳的综合能源运行双层优化方法。利用差分帝国竞争
算法进行求解。构造城镇综合能源系统算例验证了生物质热电混合供能对能源效率和经济性都有改善作用。本文仍存
在以下两方面不足：在能源输入侧，未能考虑风能、储能等实际中应用较广的新能源；在能源输出侧，未能考虑用户
需求侧响应、电动汽车等可优化负荷。下一步将从上述角度进行研究。

 附录见本刊网络版（ http://www.aeps-info.com/aeps/ch/index.aspx）。
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基于生物质热电混合供能的城镇综合能源双层优化
链接：www.china-nengyuan.com/tech/157040.html 
来源：《电力系统自动化》
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