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摘  要 

近年来，气候变化导致了越来越多的极端天气事件，这些自然灾害可能会引起严重的基础设施破坏，甚

至引发大规模停电事故。这促使人们开始综合利用各类能源，以提高能源系统在应对小概率、大破坏性

极端天气事件时的修复力。本文提出了一种应对极端天气事件的能源枢纽微网优化运行模型和一种两阶

段优化运行模式。这种运行模式通过对单个能源枢纽及能源枢纽微网内能量的购买、传输和存储进行优

化，并对负荷设置优先级，能减少两个阶段的总运行成本和负荷削减量，从而提高微网系统应对极端天

气事件的弹性。本文算例在MATLAB R2018a环境下运行，使用YALMIP工具包和GUROBI求解器进行求

解。仿真结果表明，本文提出的能源枢纽微网模型和两阶段运行模式，可以大大提升能源系统的稳定性

和弹性，增强其抵御极端天气事件的能力。 
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Abstract 
Climate change has led to an increasing number of extreme weather events in recent years. These 
natural disasters can cause serious infrastructure damages and even trigger massive power out-
ages. This situation has led to a combination of energy sources to improve the resilience of the 
energy system in the face of low probability, highly destructive extreme weather events. This pa-
per proposes an optimal operation model and a two-stage optimal operation model for energy hub 
microgrid to cope with extreme weather events. This operation mode improves the resilience of 
the microgrid system to extreme weather events by optimizing the purchase, transmission, and 
storage of energy both within a single energy hub and a energy hub microgrid. By setting the load 
priority, total operating cost and load cutting value can be effectively reduced. Case studies are 
run in Matlab R2018a environment and solved by YALMIP toolbox and GUROBI solver. The simu-
lation results show that the proposed microgrid model and the two-stage optimal operation mode 
can greatly improve the stability and resilience of the energy system, and enhance its ability to 
resist extreme weather events. 
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1. 引言 

受极端天气事件的影响，近年来配电网大范围的停电事故不断增加，弹性这个概念逐渐被引进，成

为了配电网和其它能源网络的关键特性之一。由气候变化引起的、频繁的极端天气事件使能源供应的重

要性急剧上升，能够防御自然灾害、减小事故影响的弹性能源系统引起了人们的重视[1] [2]。例如，在

2008 年，一场巨大的冰暴严重破坏了中国南方的电网，数百万人遭受了为期一周的大停电事故[3] [4]。 
一般来说，在大多数国家和地区，不同类型的能源都是独立规划的。随着负荷压力的增大和外界条

件的恶化，能源之间的供需不平衡和利用效率不高的问题逐渐暴露了出来。能源短缺和环境问题带来的

巨大压力，迫使人们考虑综合利用各种形式的能源，如电力、天然气、热能等[5] [6] [7]，而这些能源之

间的相互转化是构建多能源系统的重要基础[8] [9] [10] [11]。 
美国能源部(DOE)于 2001 年提出了综合能源系统发展计划[9]。瑞士于 2003 年启动了“未来能源网

络展望”研究项目[10]，G. Anderson 在 2007 年的该项目会议中首次提出了能源枢纽(Energy Hub, EH)的
概念[11]。2008 年，能源互联网的概念被首次提出[12]，其在促进不同能源载体的合作中起到越来越大的

作用[13] [14] [15]。 
现有的关于综合能源利用的研究，大多是在正常运行条件下，利用能源枢纽来提高能源的综合利用

效率，改善供需相互作用。但很少有涉及到在应对极端天气事件时，使用能源枢纽来提高多能源系统的

弹性。 
本文建立的能源枢纽微网两阶段优化运行模型，适用于输电、输气设备可能因极端天气事件而发生

故障的多能源系统。该运行模型分为两个阶段，第 1 阶段是潜在灾害发生前一天的系统运行优化，第 2
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阶段是潜在灾害发生当天的系统运行优化模型。在第 2 阶段，系统所处环境可能发生不同程度的极端天

气事件，它们会以不同的概率影响电能和天然气的传输，从而导致不同程度的设备损坏和负荷削减。因

此，在模型的第 2 阶段设置了多种可能的极端事件场景，它们所引导的目标期望值将影响第 1 阶段的决

策，而第 1 阶段的决策也会直接影响第二阶段的初始状态。该模型的目标为，在面对可能的极端天气事

件时，最小化能源枢纽微网系统的总运行成本和负荷削减成本。 
本文剩余部分如下所述。第二部分介绍了能源枢纽和能源枢纽微网的基本概念与结构。第三部分分

别描述了单一能源枢纽和能源枢纽微网的两阶段优化运行模型。第四部分展示了三个相关的算例研究，

对不同的优化运行模式进行了比较。第五部分给出了最终结论和未来展望。 

2. 能源枢纽微网两阶段优化运行模型 

2.1. 能源枢纽的基本结构 

能量枢纽是一种通过能量转换、分配和存储设备系统地容纳各类能量的模型。无论多能源系统中的

电、气、热能的耦合关系如何，其输入的各类能量最终都能输出为其他形式的能量，且输出端的能量比

由用户侧的负荷需求来确定。 
本文所研究的单个能源枢纽结构如图 1 所示。在该模型中，输入能源包括来自配电网(Power Distribution 

System, PDS)的电能 inE ，和来自天然气配气系统(Gas Distribution System, GDS)的天然气 inG ，它们的数值

分别用 0X 和 0Y 表示。当用户侧负荷过剩时，电能可被反馈回到主网络，此时 0X 值为负。 
 

 
Figure 1. Basic structure of energy hub 
图 1. 能源枢纽的结构模型 
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0X 和 0Y 都包含两部分，分别为 01X 、 02X 和 01Y 、 02Y ，它们分别代表第一阶段和第二阶段的电能和

天然气购买量，如式(1)~(2)所示。 

能源枢纽主要由能源转换设备和能源转移设备组成。其中，能源转换设备主要指冷热电联产装置，

能源转移设备包括电力变压器、制冷机和储能系统等。 

2.1.1. 冷热电联产装置(Combined Cool, Heat and Power, CCHP) 
能源枢纽中最关键的组件，就是冷热电联产装置 CCHP。它来源于能源阶梯利用的概念，使制热、

制冷和发电这三个过程实现了一体化，一方面提高了能源的利用效率，另一方面减小了温室气体和有害

气体的排放。CCHP 相当于电力系统中的分布式发电机，同时对于配电网来说，它又属于负载的一种。 
其能量关系如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Basic structure of combined cool, heat and power 
(CCHP) 
图 2. 冷热电联产系统基本结构 

 

如图 2 所示，CCHP 的天然气输入为 inG ，其数值可表示为 0Y 。CCHP 的电、冷、热输出分别表示为

CCHPE ， CCHPC 和 CCHPH 。公式(3)表示，基于能量系数和传输效率系数，CCHP 的不同输出值之间的关系。

从公式中可以看出，电产出和冷、热产出相互制约，CCHP 的发电量随着热输出的变化而变化。 

E T

CCHP CCHP

CCHP heat cool

CCHP CCHP

H C
E δ δ
η η

+
=                                    (3) 

其中，
TCCHPη 指的是 CCHP 的热传输效率，即其中的燃气轮机对余热的利用效率。

ECCHPη 指的是 CCHP
的电传输效率，即其中汽轮机的气转电效率。 coolδ 指的是 CCHP 的冷系数， heatδ 指的是 CCHP 的热系数，

即其中燃气轮机的热转热效率。 

0 T
CCHP CCHP

CCHP
heat cool
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Y CV η

δ δ
+ = ∗ ∗                                  (4)

 
0 ECCHP CCHPE Y CV η= ∗ ∗                                   (5)

 
1

T ECCHP CCHP lossη η η= − −                                   (6)
 

公式(4)表示输出的热能、冷能与输入的天然气能之间的关系，公式(5)表示输出的电能与输入的天然

气能之间的关系，公式(6)表示各系数之间的数值关系。其中，CV 指的是天然气热值， lossη 指的是 CCHP
的热损失系数。 

0CCHP CCHPC
Γ
≥ Γ ≥                                       (7) 
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公式(7)表示的是 CCHP 的产能限制。其中， CCHPC
Γ
表示 CCHP 中电、冷、热的产出上限， { }, ,E C HΓ = ，

为电、冷、热能量的集合。 

2.1.2. 储能系统(Energy Storage System, ESS) 
储能系统为系统的调峰填谷起着重要作用。当主网络能量供给不足时，储能可被视作能源供应商，

而当能源供给充足时，储能负载的一种，用于存储冗余的能量。 
如图 3 所示， outES 、 outCS 和 outHS 分别表示释放的电、冷、热能， inES 、 inCS 和 inHS 分别表示储存

的电、冷、热能。在同一时段，根据负荷使用的实际情况，系统可选择在这一时段进行储能或放能的操作。 
 

 
Figure 3. Basic structure of energy storage 
system 
图 3. 储能系统基本结构 

 

储能能量关系的详细数学表达式如下：

 ( ) , , 1
, , 1 , , , , , 1 ,

,

1 OUT s k
S s k S s k IN IN s k IN

OUT

µ η
η

+
+ Γ + Γ

Γ

Γ
Γ = Γ ∗ − + Γ ∗ −                           (8) 

max
, , , ,0 IN s k IN S s sz γηΓ≤ Γ ∗ ≤ Γ ∗                                   (9) 

( ), , max
,

,

0 1OUT s k
S s s

OUT

z γηΓ

Γ
≤ ≤ Γ ∗ −                                  (10) 

max
, , 10 S s k S≤ Γ ≤ Γ                                        (11) 

其中， { }, ,e c hγ = ，即电、冷、热三种能量的集合。 , ,S s kΓ 表示在场景 s，时刻 k 时的储能电池状态量， , , 1IN s k+Γ

表示在场景 s，时刻 k + 1 时的存储的能量， , , 1OUT s k+Γ 表示在场景 s，时刻 k + 1 时释放的能量。 ,INµΓ 表

示储能的自损耗率， ,INηΓ 和 ,OUTηΓ 分别表示储能的充电和放电效率。 max
SΓ 表示储能设备单次充放能的容

量， max
1SΓ 表示储能的总容量。 ,s sz γ 表示在场景 s 下储能的充放电状态，充电状态下其值为 1，放电状态下

其值为 0。 
式(8)表示储能系统在各个时刻状态量的变化关系，某一时刻的储能状态量由前一时刻的储能状态量、

储能量和放能量决定，并且受到储能子损耗率、充放电效率系数的影响。式(9)和(10)表示储能单次传输

的能量受到单次充放能容量的约束。式(11)表示储能状态量受到总容量约束。 
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2.1.3. 负荷模型 
如图 4 所示，为了最大限度地满足负荷需求，保证重要负荷的正常供应，本文将负荷按其重要性分

为 3 个优先级。1 级负荷是指最重要的负荷，2 级负荷和 3 级负荷的重要性依次递减，是在极端情况下可

以被切断用以应急的负荷。 
 

 
Figure 4. Basic structure of load 
图 4. 负荷基本结构 

 
式(12)~(14)分别表示系统各阶段各时刻的负荷总量。 

3
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= ∑                                       (12) 
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                        (14) 

其中，j 的值表示负荷级数。 1,kDΓ 代表第 1 阶段时刻 k 下的负荷值， 2,kDΓ 代表第 2 阶段时刻 k 下的负荷值。

,1,j kDγ 代表第 1 阶段时刻 k 下 j 级负荷的实际负荷值， ,2,j kDγ 代表第 2 阶段时刻 k 下 j 级负荷的实际负荷值。 

( )3 24
, ,2 , ,2,1 1s j j s kj kL lλ λ λ

γ γω
= =

= ∗∑ ∑                               (15) 

, ,2, ,2,j s k j kl Dλ γ
γ ≤                                     (16) 

式(15)将实际切负荷量通过负荷权重换算成了经济损失，式(16)表示各级负荷的实际切除量受限于各

级负荷总量。 
其中， ,2,s kLγ 表示第2阶段时刻 k下γ 类能量的负荷削减损失量。 jω 表示 j级负荷的权重值， { }, ,a b cω = ，

, ,j j ja b c 分别代表电、冷、热 3 类能量的 j 级负荷权重。 , ,2,j s klγ 表示时刻 k 下γ 类能量 j 级负荷的实际削减量。 

jω 是用于估算负荷削减所造成的惩罚成本的重要系数，负荷等级越高(即 j 的值越小)，该系数的值就

越大。由于第 1 阶段的能源供应充足，因此负荷削减只在第 2 阶段进行。负荷削减在一定程度上可以提

高极端天气下多能系统的弹性和稳定性。 

2.2. 能源枢纽微网的基本结构 

由 3 个能源枢纽构成的能源枢纽微网结构如图 5 所示。 
其中，虚线代表天然气输送管道，实线为输电管道，点点划线代表热能传输管道，双箭头线代表冷

能传输管道，它们表示不同能源枢纽之间的能量交换。每个能源枢纽都与配电网和配气网相连，并直接

从主网购买相应能源。 
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Figure 5. Basic structure of micro grid of energy hub 
图 5. 能源枢纽微网结构示意图 

2.3. 能源枢纽微网两阶段优化运行模型 

2.3.1. 目标函数 
能源枢纽微网实际上是由多个能源枢纽构成的简单网络结构，针对能源枢纽系统的两阶段优化运行

目标，本文考虑了 3 个部分，即第 1 阶段和第 2 阶段的运行成本和第 2 阶段的负荷削减惩罚成本。其目

标函数的数学表达式如式(17)所示。 
Ω表示微网中所有EH的集合。在这个模型中，我们将能源枢纽用A、B、C进行编号，即 { }A,B,CΩ = 。 

( ){ },1 ,2 ,2min min ope cur opef f W E W Wλ λ λ
λλ λ∈Ω ∈Ω

= = + +∑ ∑                        (17) 

其中，λ 代表不同能源枢纽的编号。 1opeW λ
，表示第 1 阶段的系统运行成本，即扣除向主电网返电收入后的能

源购买净成本。 2opeW λ
，和 2curW λ

，分别表示第 2 阶段的系统运行成本和负荷削减成本，其中负荷削成本是根据负

荷重要性乘数和负荷削减乘数确定的。 ( )E ⋅ 则代表不同极端天气事件场景下第2阶段系统总成本的期望值。 
在目标函数(17)中，各项指标的具体构成由式(18)~(20)确定。 

( ) ( ),1 01 1 01 1 01 1max ,0 min ,0opeW X W X Q Y Vλ λ λ λ= ∗ + ∗ + ∗                           (18) 

( ) ( )( )
,,2 02, 2 , 02, 2 , 02, 2 ,max ,0 min ,0
sope s s s s s sp PW X W p X Q p Y V p

λ λ

λ λ λ λ
λ λ λ∈

= ∗ ∗ + ∗ ∗ + ∗ ∗∑              (19) 

( ),2 1 , ,2 2 , ,2 3 , ,2cur e s c s h ss SW L L Lλ λ λ λη η η
∈

= ∗ + ∗ + ∗∑                           (20) 

其中，s 代表极端天气事件的场景编号。η表示负荷重要性乘数，且有 { }1 2 3, ,η η η η= ，其分别对应电、

冷、热三类能源。 ,spλ 表示在 EHλ 范围内场景 s 发生的概率，且有 ,1 , ,s SP p p pλ λ λ λ =   
，S 为

总场景数。 

1W 、 2W 表示第 1 和第 2 阶段的购电单价， 1Q 、 2Q 表示第 1 和第 2 阶段的售电单价， 1V 、 2V 表示第

1 和第 2 阶段的购气单价，它们均为向量，具体表达式如式(21)~(23)所示。 
1 1 1

1 1 24kW w w w =   
， 2 2 2

2 1 24kW w w w =   
                 (21) 

1 1 1
1 1 24kQ q q q =   

，
2 2 2

2 1 24kQ q q q =   
                  (22) 

1 1 1
1 1 24kV v v v =   

，
2 2 2

2 1 24kV v v v =   
                   (23) 

式(20)中的 , ,2e sLλ 、 , ,2c sLλ 和 , ,2h sLλ 分别表示在负荷分级后经过加权处理的电、冷、热负荷值，具体表示

为式(24)~(26)所示。 
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( )3 24
, ,2 , , ,2,1 1e s j ej s kj kL a lλ λ

λ= =
= ∗∑ ∑                                  (24)

 
( )3 24

, ,2 , , ,2,1 1c s j cj s kj kL b lλ λ
λ= =

= ∗∑ ∑                                  (25)
 

( )3 24
, ,2 , , ,2,1 1h s j hj s kj kL c lλ λ

λ= =
= ∗∑ ∑                                 (26) 

其中， , ,2,ej s klλ 、 , ,2,cj s klλ 和 , ,2,hj s klλ 表示在场景 s、时刻 k 下，第 2 阶段的 j 级负荷实际值。 

, jaλ 、 , jbλ 和 , jcλ 则分别表示不同等级负荷的削减惩罚系数，j 代表负荷级数，且有{ }1,2,3 j∈ ，其值

越小，代表负荷关键度越高，其削减成本越高。
 

2.3.2. 约束条件 
式(27)~(31)为考虑了不同 EH 之间能量互补的能源枢纽微网内部的能量平衡约束。式(32)为 CCHP 内

部的热、电传输效率 T
CCHPη 、 E

CCHPη 和热损失系数 lossη 之间的关系。式(33)~(38)为各设备的容量限制。式(39)
代表负荷限制。在所有约束条件中，对于任意 k，都有 [ ]1,2, , 24k ∈  。 

( )
,

3 , ,, , , ,
, , , , , ,2, , , ,1 ,

,

OUT
g s kg g E E IN

s k s k CCHP j g k g ej s k g s k E IN lrj l r
E OUT

E
X Y CV D l E TE

λ
λ λ λ λ λη ε η

η= ∈Ω
+ ∗ ∗ = − ∗ + ∗ − +∑ ∑            (27) 

, , , , , ,,
,

CCHP g s k CCHP g s kg T
s k CCHP

cool heat

C H
Y CV

λ λ
λ η

δ δ
∗ ∗ = +                              (28) 

( )
,

3, , , ,
, , , , , , , , , , ,1

,

OUT
g s k IN C

CCHP g s k C g s k C IN j g k g cj g s kj
C OUT

C
C C D l

λ
λ λ λ λη η ε

η =
∗ + − ∗ = − ∗∑                    (29) 

( )
,

3, , , ,
, , , , , , , , , , ,1

,

OUT
g s k IN H

CCHP g s k g s k H IN j g k g hj g s kj
H OUT

H
H H D l

λ
λ λ λ λη ε

η =
+ − ∗ = − ∗∑                      (30) 

,
, , , ,

E
g T CCHP

CCHP g s k s k CCHP T
CCHP

E Y CVλ λ η
η

η
= ∗ ∗ ∗                                (31) 

1T E
CCHP CCHP lossη η η= − −                                     (32) 

1 1
, , ,, ,g

s k T s k l s k pX C X C Y C≤ ≤ ≤                                   (33) 
2 2
, , , ,, 0s k l Ek s s k p Gk sX C S Y C S≤ ∗ ≤ ≤ ∗                                 (34) 

max
, , , , , ,0 IN

g s k IN S s kzλ γηΓ≤ Γ ∗ ≤ Γ ∗                                   (35) 

( ), , max
, ,

,

0 1
OUT
g s k

S s k
OUT

zγηΓ

Γ
≤ ≤ Γ −                                    (36) 

max
, , 10 S

g s k S≤ Γ ≤ Γ                                        (37) 

, , ,0 CCHP g s k CCHPC
Γ

≤ Γ ≤                                      (38) 

, , , , ,j g s k j g kl Dγ
Γ≤                                         (39) 

, ,TL lr lr TL lrC T Cγ γ− ≤ Γ ≤                                      (40) 

在上述约束条件中，式(27)表示电功率平衡关系，式(28)表示热功率平衡关系。其中 ,
g
s kX 和 ,

g
s kY 表示

场景 s 下，第 g 阶段 k 时刻的电能和天然气输入值，当系统处于第 1 阶段，即 g = 1 时， 0gε = ，表示当

前不存在负荷削减操作；而当系统处于第 2 阶段，即 g = 2 时， 1gε = 。式(29)~(31)则表示冷热电联产各

类能量的功率平衡关系。 
式(32)~(33)表示从主网采购的电能和天然气受到一定限制。其中， TC 、 lC 、 pC 分别表示变压器容
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量、输变电线路容量和天然气管道容量。式(34)中的 Ek,sS 和 Gk,sS 表示，输电线路和输气管道的容量因可

能的极端天气事件而发生变化的系数。它们的值在 0 到 1 之间变化，而在极端情况下时， , 0Ek sS = 或

, 0Gk sS = 代表线路完全中断， , 1Ek sS = 或 , 1Gk sS = 代表线路正常运行。 
式(35)~(37)为储能约束。其中 max

SΓ 表示在单位时间内的储能充放电量上限， max
1SΓ 表示储能的总容量

上限。 , ,s kzγ 表示储能时刻 k、场景 s 下的充放电状态，当其值为 1 表示储能，为 0 则表示放能。式(38)
为 CCHP 输出能量的容量限制，式(39)表示负荷削减量不大于实际总负荷量，式(40)表示每个 EH 之间的

能量互补受到传输管道和线路容量限制。 

3. 算例分析 

3.1. 基本参数设置 

优化运行两阶段的各能量负荷曲线如图 6 所示，价格曲线如图 7 所示。天然气的购买价格为 2 元/千瓦

时(已通过天然气热值 CV 将天然气的体积单位 m3转换为 kw·h)。售电价格为 0.2 元/千瓦时，购电价格遵循

峰谷电价原则，最高时为 1.5 元/千瓦时。表 1 为冷热电联产和储能系统内部的基本参数，每个能源枢纽内

部的基本参数在此不一一例举。本文算例在MATLAB中使用GUROBI求解器和YALMIP工具箱进行求解。 
 

 

 

 

 
Figure 6. Load curve of energy hub 
图 6. 能源枢纽负载曲线 
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Figure 7. Energy transaction price 
图 7. 能源交易价格 

 
Table 1. Basic parameters of CCHP and ESS 
表 1. 冷热电联产和储能系统的基本参数 

ECCHPη  
TCCHPη  E

INη  E
OUTη  

0.4 0.55 0.9 0.9 

E
INµ  Cη  heatδ  coolδ  lossη  

0.05 0.85 0.8 1.2 0.05 

3.2. 负荷分级策略优势的算例验证 

负荷经过分级后，每个等级的负荷都对应着一个重要性乘数，它可以反映该部分负荷削减对目标函

数的影响力大小，乘数越大，说明该部分负荷削减的影响力越大。负荷重要性乘数的值从个位数到两位

数不等，具体数值与负荷削减对系统造成的经济损失有关。 
如果不考虑负荷分级，那么当极端天气事件发生时，负荷将被随机切断，并有可能切除重要的负

荷，这将对负载和系统的稳定性造成很大的威胁。而若在极端天气事件发生前后对负荷进行分级，系

统将首先移除相对次要的 3 级负荷，维持最重要的 1 级负荷正常运行，并最大限度地保留 2 级负荷的

运行。 
图 8 展示了未考虑负荷分级和考虑了负荷分级的优化运行结果对比。 cutC 表示总负荷削减惩罚成本，

_cut cC 、 _cut hC 、 _cut eC 分别表示冷、热、电负荷的削减惩罚成本。该算例验证了在单个能源枢纽中设置采

用负荷分级策略的好处。 
从图 8 中可以清楚看到，对单个能源枢纽采取负荷分级策略后，总负荷削减惩罚成本由 12,505 元减

至 11,483 元，减少了 8.2%。表 2 和表 3 则列出了更详细的结果。 
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Figure 8. Load cutting penalizes cost comparisons 
图 8. 负荷削减惩罚费用比较 
 
Table 2. Ratio of electrical load cutting in AEH  (regardless of load priority setting) 
表 2. AEH 中电负荷削减的比例(不考虑负荷分级) 

负荷级别 场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 场景 5 

1 0 72.42% 99.99% 0 58.98% 

2 0 31.25% 99.99% 0 26.20% 

3 0 44.8% 100% 0 38.18% 

总负荷削减 0 49.62% 99.99% 0 41.19% 

 
Table 3. Ratio of electrical load cutting in AEH  (considering load priority setting) 
表 3. AEH 中电负荷削减比例(考虑负荷分级) 

负荷水平 场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 场景 5 

1 0 56.15% 93.65% 0 32.07% 

2 0 45.57% 98.47% 0 41.19% 

3 0 50.73% 100% 0 58.24% 

总负荷削减 0 50.8% 97.27% 0 43.22% 

 

表 2 和表 3 以 AEH 中的电负荷削减结果为例，其值用负荷削减量在该级别负荷中的百分比表示。从

表中数据可以得出，在场景 2、3、5 中，1 级负荷的削减率降低到了 27%，3 级负荷的削减率提高到了

20%，而总负荷的削减率变化不大。 
该结果表明，在优化运行模型中考虑负荷分级策略，可显著改善负荷的削减分布，即能让重要负荷得

到最大限度地供应，使次要负荷被优先削减。该结果也适用于热负荷和冷负荷，具体结果在此不再赘述。 
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3.3. 两阶段协调优化运行模式优势的算例验证 

以 AEH 为例，两种优化运行模式的比较结果如图 9 所示，其直观地展示了两种优化运行模式的结果。 
子图(a)为两种优化模式的能源购买成本对比结果，子图(b)显示了两种优化模式之间的负荷削减惩罚

成本对比结果。其中， 1eC 、 2eC 表示第一阶段和第二阶段的电能购买成本， 1gC 、 2gC 表示第一阶段和

第二阶段的天然气购买成本。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 9. Comparison of system cost under two optimization modes 
图 9. 两种优化模式下的系统成本对比 

 

从图中可发现，在第 1 阶段，协调优化运行模式的购电成本 1eC 略高于独立优化运行模式，但第 2
阶段的负荷削减惩罚成本 cutC 却远低于独立优化运行模式。这是因为在协调运行模式下，储能为了应对

潜在灾害带来的能源供应不足，存储了更多的能量，从而促使了系统向主网购买更多能源。 
从子图(b)可以看出，负荷削减惩罚成本 cutC 主要以电负荷削减成本 _cut eC 为主，而独立优化运行模式

的负荷惩罚成本远高于协调优化运行模式。这说明协调优化运行模式可以显著降低负荷削减成本。 
经过进一步的计算得到，协调优化运行模式下的系统总成本，比独立优化运行模式下降低了 24.92%，

此结果验证了该运行模式在降低总成本和优化负荷削减方面的优势。 
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在该算例中，不同场景下的线路传输效率( A A
E GS S )、场景发生概率( Pλ )、不同负载的重要性乘数( ,A ja ，

,A jb 和 ,A jc )以及储能的容量和自损失率是优化运行过程中的主要影响因素。当线路传输效率 A A
E GS S 由更

多的 0 或接近 0 的值组成，即在故障更严重的场景下，协调优化运行模式的优势更显著。 
综上所述，本节的算例结果表明，与独立运行分离模式相比，协调运行模式确实对总成本和总能耗

的降低有显著的影响。 

3.4. 能源枢纽微网在不同运行模式下的目标结果对比 

能源枢纽微网结构如表 4 所示，冷、热、电可在不同的能源枢纽之间互相传输、形成互补，5 种不

同的运行模式及其优化结果如下所示。 
 
Table 4. Five optimal operation structures of energy hub micro grid 
表 4. 能源枢纽微网的五种优化运行结构 

  
(a) EHA EHB EHC同时独立运行 (b) EHA EHB EHC同时协调运行 

  
(c) EHA独立运行， EHB EHC协调运行 (d) EHB独立运行，EHA EHC协调运行 

 
 (e) EHC独立运行，EHA EHB协调运行 

 

其中，模式(a)为完全独立运行模式，模式(b)为完全协调运行模式，模式(c)、(d)、(e)则为不同结构的

不完全协调运行模式。在 5 种运行模式下，系统的成本对比结果如图所示。图 10 和图 11 分别显示了各
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运行模式下的负荷削减惩罚成本和能源购买成本的对比，图 12 则展示了能源枢纽微网在五种优化运行模

式下的系统总成本。 
 

 
Figure 10. Comparison of load cutting penalty cost (yuan) 
图 10. 负荷削减处罚费用对比(元) 

 

 
Figure 11. Comparison of energy purchase costs (yuan) 
图 11. 能源采购费比较(元) 

 

 
Figure 12. Total cost comparison (yuan) 
图 12. 总费用比较(元) 

 

从图中可以看出，与其他 4 种模式相比，模式(b)的总成本最低。而负荷削减惩罚成本在总成本中占

了很大比例。因此，为了使能源枢纽微网的总成本最小化，尽可能减少负荷削减是至关重要的。 
除了模式(b)，总成本从低到高依次是模式(a)、(c)、(d)、(e)，这表明能源枢纽之间的能量链接越多，

优化运行的结果越好。而在相同数量的连接量下，不同的系统结构将导致不同的运行和优化结果。 
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经过进一步计算，不完全协调运行模式(c)、(d)和(e)的总成本，比完全协调运行模式(b)分别增加了

67.51%、69.83%和 75.95%。模式(b)的总成本为 183,592.86 元，比完全独立运行模式(a)的总成本降低了

约 57.6%。 
该结果表明，在能源枢纽微网中采用协调优化运行模式有利于不同能源枢纽之间的能量互补，可以

有效提高能源利用效率，大大降低运行总成本和负荷削减惩罚成本。 
而为了计算能源枢纽微网中，各个能源枢纽对整个系统的成本降低做出的贡献，本文在完全独立运

行模式(a)下定义了节约成本参数 λρ 和 coC
λ
。其计算方法、数学表达式如下： 

add noco coC C Cλ
λ∈Ω= −∑                                        (41) 

( ),add noco co coC C C C
λ

λ θ
θ θ λ∈Ω ≠

= + −∑                                     (42) 

add

add

C
C
λ

λ

λ
λ

ρ
∈Ω

=
∑

                                           (43) 

addC Cλ λρ= ∗                                             (44) 

式(43)中的 addC 为 EHλ 在完全协调运行模式(b)下的成本 coC ，与完全独立运行模式(a)下的成本

nocoCλ
λ∈Ω∑ 的差值。 
式(42)中的 addC

λ
表示 EHλ 在不完全协调运行模式(c)、(d)和(e)下，比在完全协调运行模式(b)下增加

的成本量。在不完全协调运行模式下，EHλ 单独运行，而微网中的其他EH则协同运行，θ 和 λ 分别表示

微网中不同EH的下标。式中的 nocoCλ 表示独立运行的 EHλ 的成本，
, coCθ

θ θ λ∈Ω ≠∑ 指的就是在该模式下，除

了 EHλ 以外的其他EH的运行总成本。 
式(43)中的 λρ 为 EHλ 在微网中的贡献系数，它反映了每个EH在协调运行的合作中为降低系统成本而

做出的贡献。而 EHλ 对成本降低的实际贡献值Cλ ，如式(48)的数学表达式所示。 
经过计算，成本节约分配结果如式(45)~(47)所示，它展示了 EHλ 对总成本降低的贡献值。 

249312.21addC = 元                                      (45) 

0.275Aρ ≈ ， 0.307Bρ ≈ ， 0.418Cρ ≈                             (46) 

68589.88AC = 元， 76432.70BC = 元， 104289.63CC = 元                       (47) 

该结果显示 Cρ 和 CC 的值最大，意味着 CEH 对总成本降低的贡献最大，即在有潜在的极端天气事件

发生的情况下， CEH 对其他的能源枢纽和整个系统给予了更多的支持。而在未来的研究中，上述方法还

可以帮助确定能源枢纽微网内部的能源交换价格，为能源枢纽在多能量系统中的参与提供合理的依据，

从而进一步提高系统的可靠性和弹性。 

4. 结论 

能量枢纽是耦合各类能源网络的重要概念，它起到了提高电网络和天然气网络弹性的作用。因此，

针对潜在的极端天气灾害事件，本文以有效降低系统总成本和负荷削减量为目标，提出了能源枢纽微网

的系统结构和两阶段优化的运行模式。 
本文的三个仿真算例，证明了能源枢纽微网两阶段优化运行模型的有效性。仿真结果表明，在极端

天气背景下，文中所提出的系统结构和运行模式，能够有效降低系统的总成本和总能耗。 
其中，考虑设置负荷优先级，使重要负荷得到最大限度地维护，其削减量减少了将近 30%，而相对

次要的负荷，则会被优先削减，大大地优化了负荷削减分布。而单能源枢纽和能源枢纽微网的优化算例

都表明，与独立优化运行模式相比，协调优化运行模式下的系统总成本降低了 24.92%，大大提升了能源
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利用效率。 
除此之外，能源枢纽微网的链接模式也对整个系统的优化结果产生了很大的影响。通过算例三我们

可以知道，能源枢纽之间的能量链接越多，优化运行的结果越好，在相同数量的链接数下，不同的系统

结构也会导致不同的运行和优化结果。这说明，单个能源枢纽内的负荷优先级和两阶段优化运行模式的

设定，能够有效降低系统的运行成本和无效的负荷削减。 
如此一来，多个能源网络就很好地实现了互助、互补和互联，即能源枢纽微网的运行结构和两阶段

优化模式，在本文背景的设定下，相比原先各自独立的能源网络运行模式，实现了更高效、更节能的目

标，具有一定的工程价值。 
事实上，能源枢纽微网可以被看作是一个或小或大的社区，不同的能源枢纽都有其独特的负荷曲线、

构成结构和运行模式。在正常情况下和灾害场景下，多个能源枢纽的相互连接是可行的，它们之间的协

同操作，可以有效地降低运行总成本和负荷削减量，从而提高系统的弹性和稳定性。 
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