
不确定因素下建筑集群冷热电联供系统多目标优化

楚晓琳, 杨东

引用本文:
楚晓琳, 杨东. 不确定因素下建筑集群冷热电联供系统多目标优化[J]. 控制与决策, 2020, 35(1): 195-204.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2018.0596

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于随机模型预测控制的含大规模风电接入的电力系统优化调度

Optimization and scheduling of power system stochastic model predictive control based optimization and scheduling for power system
with large scale wind integrated

控制与决策. 2019, 34(8): 1616-1625   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2018.1418

智慧能源——人工智能技术在电力系统中的应用与展望

Smart energy—Applications and prospects of artificial intelligence technology in power system

控制与决策. 2018, 33(5): 938-949   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2017.1632

区间参数高维多目标集合进化优化方法

Optimizing many-objective problems with interval parameters using set-based evolutionary algorithms

控制与决策. 2018, 33(12): 2213-2217   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2017.0938

传搁时间约束下的运输与批处理机生产协调调度

Coordinated scheduling of transportation and production on batching-machine with tracking time constraint

控制与决策. 2017, 32(6): 995-1000   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2016.0489

基于参考点的高维多目标粒子群算法

Reference-point-based particle swarm optimization algorithm for many-objective optimization

控制与决策. 2017, 32(4): 607-612   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2016.0387

多策略改进的多目标粒子群优化算法

Improved multi-objective particle swarm optimization algorithm based on multiple strategies

控制与决策. 2017, 32(3): 435-442   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2016.0091

手势分割问题的多目标优化模型及其进化求解方法

Multi-objective optimization model and its evolution-based solution for gesture segmentation problems

控制与决策. 2017, 32(1): 100-104   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2015.1159

基于鲁棒多目标优化的智能体群组协同任务规划

Cooperative task scheduling method for agent group using robust multi-objective optimization approach

控制与决策. 2016, 31(11): 2045-2052   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2015.1573

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2018.0596
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2018.1418
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2017.1632
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2017.0938
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2016.0489
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2016.0387
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2016.0091
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2015.1159
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2015.1573


第 35卷 第 1期 控 制 与 决 策 Vol.35 No.1
2020年 1月 Control and Decision Jan. 2020

文章编号: 1001-0920(2020)01-0195-10 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2018.0596

不确定因素下建筑集群冷热电联供系统多目标优化

楚晓琳, 杨 东†

(东华大学旭日工商管理学院，上海 200051)

摘 要: 为降低建筑楼宇的能源消耗,研究建筑集群中的多个建筑楼宇共享冷热电联供系统、热能存储装置以及
电池时的能源调度优化问题.考虑到建筑楼宇的能源需求和能源价格具有随机性,并且每个建筑楼宇以各自的费
用最小化为目标,从随机规划和多目标的角度,建立建筑集群供能系统的两阶段多目标随机规划模型.为了提高
模型的求解效率,提出将线性规划松弛与Benders分解算法相结合,从而获得建筑楼宇共享能源系统的Pareto最优
解集.算例分析中通过CPLEX软件求解,对比分析不同随机因素对最优化建筑集群供能系统总费用以及建筑楼
宇各自费用的影响程度,结果表明了所提出算法的有效性以及所构建的模型可以有效提高最优化决策的准确性.
关键词: 建筑集群；冷热电联供系统；热能存储；随机规划；Benders分解算法；Pareto最优解集
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Multi-objective programming for building clusters combined cooling,
heating and power system under uncertainty
CHU Xiao-lin, YANG Dong†

(Glorious Sun School of Business and Management，Donghua University，Shanghai 200051，China)

Abstract: To achieve the energy consumption reduction of buildings, the energy operation strategy of combined
cooling, heating and power (CCHP) system, thermal storage and battery shared by buildings in the building clusters is
addressed. The energy demands and energy prices are stochastic, and each building aims to minimize its cost. The
stochastic programming approach and multi-objective theory are applied to formulate a two-stage multi-objective
stochastic programming model. In order to obtain the Pareto optimal solutions, the LP-Relaxation and Benders
decomposition algorithm are adopted to solve the energy schedule model with high solving efficiency. Finally, the
mathematical model is solved by CPLEX software, and comparative studies are performed to evalute the effect of the
different stochastic parameters on the optimal building cluster total cost and every building cost. The experimental
results show that the hybrid algorithm is effective for solving the optimal model and the multi-objective stochastic
programming model can significantly improve the accuracy of the optimal decisions.
Keywords: building clusters；CCHP system；thermal storage；stochastic programming；Benders decomposition
algorithm；Pareto optimal solutions

0 引 䀰

近年来,随着全球能源资源紧缺以及环境污染严
重等问题的日益突出,如何提高能源利用率和保护环
境引起了学术界的广泛关注.建筑能耗的不断增长
加剧了许多环境、经济和健康等相关问题.为了缓
解环境压力和能源危机,联供系统作为一种经济、节
能和环保的供能系统,广泛地应用于为建筑楼宇提供
能源.冷热电联供系统 (combined cooling, heating and
power system, CCHP system)是较为典型的一类供能
系统,它是指其供能设备以小型化、分散化的形式布

置在终端用户附近,向用户同时提供电能、冷能和热
能,并通过对高温余热的回收利用大大提高了一次能
源利用率[1].因此,研究CCHP系统的优化问题,对于
提高建筑能源利用率以及实现能源的可持续发展具

有重要意义.
目前,对于CCHP系统的优化研究大多集中于

单个建筑楼宇冷热电联供系统的设计和优化问题,
包括确定性模型和随机模型.例如,在确定性环境
下, Yokoyama等[2]考虑了CCHP系统的设备容量为
离散型数值时,以单个建筑楼宇总成本最小为目标,
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寻求设备容量、设备个数以及能源调度的最优决策方

案. Roman等[3]分析了单个建筑楼宇CCHP系统中,
由往复式内燃机、微型燃气轮机、燃料电池分别作

为电力发电机组时,相比于电能、热能分别供应的分
供系统,在经济成本节省、能源消耗节省、环境污染减
少等方面的优势.此外,将蓄能装置引入冷热电联供
系统中可以实现削峰填谷的作用,进一步提高能源利
用率,常见的蓄能装置有热能存储装置和电池[4-9].在
随机环境下,大部分研究人员考虑的随机因素有能
源需求、市场数据 (如燃料价格和电价)、设备技术
水平 (如产能效率)以及相关政策 (如政府激励机制)
等[10].当只考虑CCHP系统在运营阶段决策能源调
度方案时, Hu等[11]和Kuznia等[12]以单个建筑楼宇的

冷热电联供系统为优化对象,构建了随机混合整数规
划模型;当考虑联供系统的设计阶段 (决策设备容量
和类型)以及运营阶段时,常采用两阶段随机规划方
法建立优化模型.例如, Zhou等[13]和 Ji等[14]为了获

得最优化的设备配置和能源调度方案,分别构建了两
阶段随机规划模型和两阶段随机鲁棒优化模型,并通
过数值实验验证了模型的有效性. Mohammadi等[15]

考虑了能源需求和能源价格为不确定因素时,对于引
入蓄能装置的单个建筑楼宇CCHP系统的设计和优
化问题,采用场景减少法,避免了设计的两阶段随机
规划模型的高维问题.
上述研究主要集中于CCHP系统为单个建筑楼

宇供能时的优化问题.然而,随着智能电网的推广,多
个建筑楼宇可以组成一个建筑集群共享供能系统,从
而实现更大程度的能源节省.因此,针对建筑集群中
的建筑楼宇之间的共享和竞争关系,如何优化供能系
统值得深入研究.例如,不考虑随机因素的影响, Hu
等[16]研究了CCHP系统为两个建筑楼宇组成的建筑
楼宇供能时的最优化运行问题,构建了混合整数规划
模型,并用模拟退火方法进行求解.在此基础上, Hu
等[17]进一步研究如何高效求解该模型,从而提出了
改进的多目标粒子群优化算法. Dai等[18]针对建筑集

群中的建筑楼宇共享供能系统的优化问题,建立了协
作模式下的多目标优化模型,以获得Pareto最优设计
和运营决策.尽管上述关于确定性环境下建筑集群
供能系统的优化研究已经取得了一定的成果,但是,
对于随机因素影响下的建筑集群CCHP系统优化问
题的研究,仅有Marino等[19]考虑了建筑集群中建筑

楼宇电能需求随机时,通过构建两阶段随机规划模型
解决建筑楼宇共享供能系统的优化问题.

综合以上分析可知,目前对于建筑集群供能系统

的研究大多基于假设已知所有参数的信息构建确定

性模型,较少有文献探讨随机情境下的建筑集群供
能系统的最优问题.忽略现实中供能系统的优化问
题存在的多种随机因素,往往会造成决策不准确以
及预期的效益不能达到,因此,最优化供能系统运行
决策时,考虑随机因素的影响是十分必要的.本文采
用广泛应用于解决随机问题的基于场景的随机规划

方法[20],建立供能系统优化问题的随机规划模型.此
外,随机规划模型的求解难度会随着场景数的增加而
变得更加复杂,设计高效的求解算法有助于提高求解
效率.鉴于已有研究的不足,本文进行建模和求解算
法的设计.考虑能源需求和能源价格的随机性,提出
协作决策模型来研究建筑集群中建筑楼宇之间的共

享与竞争关系. CCHP系统、热能存储装置和电池组
成供能系统,共同为建筑集群供能.以最小化各个建
筑楼宇总费用为多个目标,构建多目标随机规划模
型,以有效解决随机因素影响下的建筑集群供能系
统的优化问题.此外,综合模型特点和算法优势,采用
Benders分解算法对模型进行求解以获得Pareto曲线,
既可保证解的质量,又能提高问题的求解效率.

1 问题᧿述及ㅖਧ定义

1.1 问题描述

本文研究建筑集群中的建筑楼宇共享CCHP系
统、热能存储装置以及电池的能源调度优化问题,供
能系统结构如图1所示,建筑集群中的所有建筑楼宇
都可以共享该供能系统.
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图 1 建筑集群供能系统结构

热能存储装置和电池具有消峰填谷的作用,可以
进一步降低建筑能源消耗. CCHP系统包括电力发电
机组 (power generation unit, PGU)、锅炉 (boiler, BO)、
吸收式制冷机 (absorption chiller, AC)、热交换器 (heat
exchanger, HE)、热能存储装置 (thermal energy storage,
TS)以及电池 (battery, BA).图1中的实线表示电能的
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流动方向,虚线表示冷能或热能的流动方向.每个建
筑楼宇需要的电能都可以由电力发电机组、电池以

及电网供应.其中,电力发电机组以燃气轮机为例,
通过燃烧天然气产生电能,其高温余热可以被回收
利用.当电力发电机组和电池提供的电能不满足建
筑楼宇对电能的需求时,可以购买电网的电能;反之,
若电力发电机组产生的电能过多,则可以出售给电
网.每个建筑楼宇需要的冷能或热能都可以由吸收
式制冷机和热交换器来满足.锅炉通过燃烧天然气
产生热能,用于弥补电力发电机组供热的不足.电池
存储的电能来自电力发电机组和电网,释放的电能直
接供给建筑楼宇.热能存储装置存储的热能来自电
力发电机组被回收的高温余热和锅炉产生的热能,释
放的热能供给吸收式制冷机和热交换器.电池和热
能存储装置在建筑能源需求较低时存储能量,在建筑
能源需求较高时释放能量,因而避免了CCHP系统产
能设备容量设定过大或过小的问题,提高了设备利用
率.
在建筑集群供能系统的优化问题中,存在两类决

策:设计决策和运营决策.设计决策是指决策设备的
容量,产生相应的设备投资成本和设备维护成本;运
营决策是指决策设备能源调度方案,包括设备的运
营负荷、蓄能装置的充能放能状态和购买电网的电

量等,产生相应的运营成本.在考虑随机因素影响下,
将该优化问题的建模分为两个阶段:第 1阶段,决策
设备容量,其取值不受随机因素变化的影响,即here-
and-now决策;第 2阶段,决策能源调度方案,其取值
根据随机场景的不同而发生改变,即wait-and-see决
策.此外,多个建筑楼宇在共享供能系统时,存在着对
能源的竞争冲突.例如,某一个建筑楼宇过多地使用
CCHP系统产生的电能,则其他建筑楼宇将被迫需要
购买电网更多的电能,进而产生较高的运营成本.建
筑集群中的每个建筑楼宇都以各自的总成本最小为

目标,为了权衡不同建筑楼宇之间的冲突,需要构建
多目标优化模型.因此,从多目标和随机的角度,建筑
集群供能系统的优化问题可建模为两阶段多目标随

机规划模型.

1.2 符号定义

1)集 合.
t表示第 t个决策周期, t = 1, 2, · · · , T ,T为总决

策周期; i表示第 i个建筑楼宇, i = 1, 2, · · · , N ,N为
建筑集群中建筑楼宇总个数; ξ表示第ξ个场景,对应
的概率为P ξ, ξ ∈ Ξ ,Ξ为场景集合; k1表示除存储以
外的设备,包括电力发电机组、锅炉、吸收式制冷机、

热交换器, k1 ∈ {pgu,bo, ac,he}; k2表示存储系统的
设备,包括电池和热能存储装置, k2 ∈ {ba, ts}.

2)参 数.
fcost,i表示建筑楼宇 i的总费用; fcc,i表示建筑

楼宇 i的设备投资费用; fmc,i表示建筑楼宇 i的设备

维护费用; f ξ
operation,i表示 ξ场景下,建筑楼宇 i的运

营成本; IE表示除蓄能装置以外的设备每1 kW容量
所对应的初始安装成本; IS表示蓄能装置每 1 kWh
容量所对应的初始安装成本; r表示年利率;n表示
设备的使用年限; ME表示除蓄能装置以外的设备
每1 kW容量的维护成本; MS表示蓄能装置每1 kWh
容量的维护成本;Rp表示购买电网 1 kWh电能的成
本;Rf表示电力发电机组或锅炉消耗的天然气的单

位成本;Rs表示出售给电网1 kWh电能的价格; Egm
表示购买电网电能的上限; ηpgu表示电力发电机组

的发电效率系数; ηp表示电力发电机组余热回收系
数; ηb表示锅炉产生热能系数; ηc表示吸收式制冷
机将热能转化为冷能的系数; ηh表示热交换器进行
制热的效率系数; ηtd表示热能存储装置释放热能

的系数; utcmin表示电力发电机组和锅炉向热能存

储装置存储热能的下限比例系数; utcmax表示电力

发电机组和锅炉向热能存储装置存储热能的上限

比例系数; utdmin表示热能存储装置释放热能的下

限比例系数; utdmax表示热能存储装置释放热能的

上限比例系数; usmin表示热能存储装置中存储的热

能的下限比例系数; usmax表示热能存储装置中存

储的热能的上限比例系数; ηbc表示电池充电的效

率系数; ηbd表示电池放电的效率系数; ubcmin表示

电力发电机组和锅炉向电池存储电能的下限比例

系数; ubcmax表示电力发电机组和锅炉向电池存储

电能的上限比例系数; ubdmin表示电池释放电能的

下限比例系数; ubdmax表示电池释放电能的上限比

例系数; ubmin表示电能中存储的电能的下限比例

系数; ubmax表示电能中存储的电能的上限比例系

数;M表示足够大的正数; Elξt,i表示在ξ场景下,决策
周期 t内,建筑楼宇 i对电能的需求; Qcξt,i表示在 ξ场

景下,决策周期 t内,建筑楼宇 i对冷能的需求; Qhξ
t,i

表示在 ξ场景下,决策周期 t内,建筑楼宇 i对热能的

需求.
3)决策变量.
第 1阶段决策变量: capk1

表示除蓄能装置以外

的设备容量设定; capk2
表示蓄能装置容量设定.

第2阶段决策变量,在ξ场景下,决策周期 t内,具
体含义如下:
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Ecgξ
t,i表示电力发电机组为建筑楼宇 i供电而将

多余的电能出售给电网的电量; Eplξt,i表示电力发电
机组产生的电能直接供给建筑楼宇 i的电量; Epbξ

t,i

表示电力发电机组为建筑楼宇 i供能生产的电能存

储在电池中的电量; Egbξ
t,i表示购买电网的、存储在电

池中的电量; Ebcξt表示电池存储的实际电能; Ebξ
t表

示电池中所存储的电能; Ebdξ
t表示电池实际释放的

电能; Eblξt,i表示电池向建筑楼宇 i提供的电能; Eglξt,i
表示建筑楼宇 i直接从电网购买的电量; Fpξ

t,i表示

电力发电机组为建筑楼宇 i提供电能所消耗的燃料

量; Fbξ
t,i表示锅炉为建筑楼宇 i提供热能所消耗的燃

料量; Qfcξt,i表示吸收式制冷机消耗的来自电力发电
机组和锅炉的热能; Qfhξ

t,i表示热交换器为满足建筑

楼宇 i热能需求而消耗的来自电力发电机组和锅炉

的热能; Qfsξt,i表示来自电力发电机组和锅炉的热能
存储在热能存储装置中的量; Qtcξt表示蓄能装置存
储的实际热能; Qsξt表示热能存储装置中所存储的热
能; Qtdξ

t 表示蓄能装置实际释放的热能; Qscξt,i表示
热能存储装置为建筑楼宇 i提供给吸收式制冷机的

热能; Qshξ
t,i表示热能存储装置为建筑楼宇 i提供给

热交换器的热能; Qcbξ
t,i表示供能系统为建筑楼宇 i

提供的冷能; Qhbξ
t,i表示供能系统为建筑楼宇 i提供

的热能.
Stcξt0-1变量,表示热能存储装置是否处于充能

状态,是则取1,否则取0; Stdξ
t0-1变量,表示热能存储

装置是否处于放能状态,是则取1,否则取0; Sbcξt0-1
变量,表示电池是否处于充电状态,是则取1,否则取
0; Sbdξ

t0-1变量,表示电池是否处于放电状态,是则取
1,否则取0.

2 两阶段多目标随机优化模型

2.1 第1阶段

对于图 1所示的引入蓄能装置的建筑集群
CCHP系统的设计和优化问题,建立两阶段随机规划
模型.第1阶段是供能系统设备容量的决策,该阶段
的模型是多目标线性规划模型,建模如下:

min fcost,i = fcc,i + fmc,i + Eξ(f
ξ
operation,i). (1)

fcc,i =
{∑

k1

IEk1
capk1

+
∑
k2

ISk2
capk2

}
×

r(1 + r)n

(1 + r)n − 1

T

8 760

1

N
, ∀ k1, k2; (2)

fmc,i =
{∑

k1

MEk1
capk1

+
∑
k2

MSk2
capk2

}
×

T

8 760

1

N
, ∀ k1, k2. (3)

式 (1)为目标函数,包括 3部分:第 1阶段设备投

资费用、设备维护费用以及第2阶段目标函数在多
个场景下的期望值.而第 2阶段的目标函数又是第
1阶段决策变量与随机场景的函数.其中,设备投资
成本和设备维护成本按照一年365天,一天24小时,
分摊到每一个小时,具体可由式 (2)和 (3)分别计算得
出.第1阶段需要决策供能系统的设备容量,容量约
束如下所示:

cappgu, capbo, capac, caphe, capba, capts ⩾ 0. (4)

此外,供能系统设备容量的取值约束的上限可根
据决策者需求设定,本文假设可在非负数范围内取
值.

2.2 第2阶段

第2阶段是在已经决策供能系统所有设备容量,
且知道能源价格或能源需求的随机信息之后,决策能
源调度方案,目标是建筑楼宇 i所有决策周期内的运

营成本,其模型为

min f ξ
operation,i =

T∑
i=1

{Rp(Eglξt,i + Egbξ
t,i)+

RfFpξ
t,i +RfFbξ

t,i −RsEcgξ
t,i}.

(5)

式 (5)为目标函数,包括3个部分:从电网购买电
能的成本、消耗燃料的成本以及产生过多出售给电

网电能的收益.相关的设备运行约束条件如下.
1)电力购买约束

N∑
i=1

(Eglξt,i + Egbξ
t,i) ⩽ Egm, ∀ξ, t. (6)

式 (6)表示在每个决策周期内,建筑集群中的建
筑楼宇从电网购买的电能 (包括存储在电池中的电
能和直接为建筑楼宇供能的电能)不能超过电网供
电能力的上限,设为30 kW.

2)电能平衡约束

Fpξ
t,i = ηpgu(Eplξt,i + Epbξ

t,i + Ecgξ
t,i), ∀ξ, t, i; (7)

N∑
i=1

(Eplξt,i + Epbξ
t,i + Ecgξ

t,i) ⩽ cappgu, ∀ξ, t; (8)

Eplξt,i + Eglξt,i + Eblξt,i ⩾ Elξt,i, ∀ξ, t, i. (9)

式(7)表示电力发电机组燃烧天然气所产生的电
能用于电池存储、直接供给建筑楼宇以及出售给电

网;式 (8)保证了电力发电机组产生的电能不能超过
其容量限制;式 (9)说明电力发电机组直接向建筑楼
宇提供的电能、从电网直接购买的电能以及电池向

建筑楼宇释放的电能之和,必须满足该建筑楼宇对电
能的需求.
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3)冷能/热能平衡

Qfcξt,i + Qfhξ
t,i + Qfsξt,i ⩽ ηpFpξ

t,i + ηbFbξ
t,i,

∀ξ, t, i; (10)

Qcbξ
t,i − ηc(Qfcξt,i + Qscξt,i) = 0, ∀ξ, t, i; (11)

Qhbξ
t,i − ηh(Qfhξ

t,i + Qshξ
t,i) = 0, ∀ξ, t, i; (12)

N∑
i=1

ηbFbξ
t,i ⩽ capbo, ∀ξ, t; (13)

N∑
i=1

Qcbξ
t,i ⩽ capac, ∀ξ, t; (14)

N∑
i=1

Qhbξ
t,i ⩽ caphe, ∀ξ, t; (15)

Qcbξ
t,i ⩾ Qcξt,i, ∀ξ, t, i; (16)

Qhbξ
t,i ⩾ Qhξ

t,i, ∀ξ, t, i. (17)

式 (10)表示电力发电机组和锅炉供给吸收式制
冷机和热交换器的热能以及向热能存储装置存储的

热能之和,不超过电力发电机组产电时被回收的高温
余热和锅炉燃烧天然气所产生的热能之和;式 (11)保
证了吸收式制冷机产生的冷能和消耗的热能之间的

能量守恒;式 (12)保证热交换器产生的热能和消耗的
热能之间的能量守恒;式 (13)、(14)、(15)分别表示
锅炉、吸收式制冷机和热交换器的容量限制约束;式
(16)说明供能系统提供给建筑楼宇的冷能要满足该
建筑楼宇对冷能的需求;式 (17)说明供能系统提供给
建筑楼宇的热能要满足该建筑楼宇对热能的需求.

4)热能存储约束

Qtcξt −
N∑
i=1

Qfsξt,i ⩽ 0, ∀ξ, t; (18)

N∑
i=1

(Qscξt,i + Qshξ
t,i)− ηtdQtdξ

t = 0, ∀ξ, t; (19)

Stcξt + Stdξ
t ⩽ 1, ∀ξ, t; (20)

utcminStcξtcapts ⩽ Qtcξt ⩽ utcmaxStcξtcapts,

∀ξ, t; (21)

utdminStdξ
tcapts ⩽ Qtdξ

t ⩽ utdmaxStdξ
tcapts,

∀ξ, t; (22)

(Qtcξt − Qtdξ
t )∆t− (Qsξt − Qsξt−1) = 0, ∀ξ, t; (23)

usmincapts ⩽ Qsξt ⩽ usmaxcapts, ∀ξ, t; (24)
T∑

t=1

(Qscξt,i + Qshξ
t,i − ηtdQfsξt,i) ⩽ 0, ∀ξ, i. (25)

式 (18)表示热能存储装置实际存储的热能,不超
过该时刻电力发电机组和锅炉为所有建筑楼宇供能

而向热能存储装置存储的热能之和;式 (19)表示热能

存储装置释放的有效热能,用于吸收式制冷机制冷
和热交换器制热,从而为所有建筑楼宇提供冷能和热
能;式 (20)表明热能存储装置不能同时处于充能和放
能的状态;式 (21)表示 t时刻热能存储装置存储热能

的上下限;式 (22)表示 t时刻热能存储装置释放热能

的上下限;式 (23)表示 t时刻与 t − 1时刻热能存储量

之间的关系,∆t保证了充能、放能与存储量之间的单

位统一;式 (24)表示 t时刻内,热能存储装置中存储的
热能的上下限;式 (25)表示建筑楼宇 i所存储的热能

不低于为该建筑楼宇释放的热能,即保证在所有周期
内,供能系统为建筑楼宇 i所存储的热能都能被其所

用.
5)电池约束

Ebcξt/ηbc −
N∑
i=1

(Epbξ
t,i + Egbξ

t,i) = 0, ∀ξ, t; (26)

N∑
i=1

Eblξt,i − ηbdEbdξ
t = 0, ∀ξ, t; (27)

Sbcξt + Sbdξ
t ⩽ 1, ∀ξ, t; (28)

ubcminSbcξtcapba ⩽ Ebcξt,i ⩽ ubcmaxSbcξtcapba,

∀ξ, t; (29)

ubdminSbdξ
tcapba ⩽ Ebdξ

t,i ⩽ ubdmaxSbdξ
tcapba,

∀ξ, t; (30)

(Ebcξt − Ebdξ
t )∆t− (Ebξ

t − Ebξ
t−1) = 0, ∀ξ, t; (31)

ubmincapba ⩽ Ebξ
t ⩽ ubmaxcapba, ∀ξ, t; (32)

T∑
t=1

{Eblξt,i − (Epbξ
t,i + Egbξ

t,i)} ⩽ 0, ∀ξ, i. (33)

式 (26)表示电池充电的实际电能来自于电力发
电机组产生的电能和从电网购买的电能;式 (27)保证
了电池释放的电能与该时刻所有建筑楼宇供电量之

间的能量守恒;式 (28)表明电池不能同时处于充电和
放电的状态;式 (29)表示 t时刻内电池存储电能的上

下限约束;式 (30)表示 t时刻内电池释放电能的上下

限约束;式 (31)表示 t时刻与 t − 1时刻电能存储量之

间的关系,∆t保证了充电、放电与存储量之间的单

位统一;式 (32)表示 t时刻电池中存储的电能的上下

限约束;式 (33)表示建筑楼宇 i所存储的电能不低于

电池向该建筑楼宇所释放的电能,即保证在所有周期
内,供能系统为建筑楼宇i存储的电能都能被其所用.
第2阶段的决策变量取值范围约束如下:

Ecgξ
t,i,Eplξt,i,Epbξ

t,i,Egbξ
t,i,Ebcξt ,Ebξ

t ,Ebdξ
t ,

Eblξt,i,Eglξt,i,Fpξ
t,i,Fbξ

t,i,Qfcξt,i,Qfhξ
t,i,Qfsξt,i,

Qtcξt ,Qtdξ
t ,Qsξt ,Qscξt,i,Qshξ

t,i,Qcbξ
t,i,Qhbξ

t,i ⩾ 0,
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∀ξ, t, i; (34)

Stcξt ,Stdξ
t ,Sbcξt ,Sbdξ

t ∈ {0, 1}, ∀ξ, t. (35)

3 模型求解

本文构建的建筑集群供能系统的优化模型是一

个0-1混合整数多目标随机规划模型,多个建筑楼宇
的总成本之间存在相互影响和相互制约的关系,若仅
考虑其中一个目标,则不能判断出所对应决策方案的
优劣,因此,需要寻找多目标优化问题中的Pareto最
优解集.由于能源需求和能源价格两类随机变量为
只取有限多个离散值的变量,可以将该随机模型转化
为等价的确定性多目标规划模型.模型可以采用商
业优化软件进行求解,但是,随着场景数的增加,数学
模型的求解规模会随之大幅增加,软件求解模型效率
也会比较差[21].为了提高模型求解效率,需要根据本
文模型特点选择合适的求解算法.
本文构建的数学模型为两阶段多目标随机规划

模型.求解多目标优化问题典型的方法有权重加权
法、约束法以及混合法等[22],本文采取权重加权法
将第1阶段的多目标规划转化为单目标规划,用不同
权重组合下的单目标问题最优解来近似Pareto最优
解集.考虑到第2阶段模型具有非线性的特点,采用
线性处理方法和线性松弛方法 (LP-relaxation)将其转
化为线性规划模型,这样原问题就由混合整数非线
性规划模型转化为混合整数线性规划模型.转化后
的线性规划模型可以采用单纯形法、原始-对偶算
法、Benders分解算法等进行求解[23].其中,基于延迟
约束生成和割平面的Benders分解算法被认为是求
解约束条件较多的混合整数线性规划模型最有效的

算法之一[24-25]. Benders分解算法可以将该优化模型
分解成一个整数规划模型和一个线性规划模型,从而
大大降低模型的规模,进而提高计算效率.因此,本文
采用Benders分解算法求解该多目标优化模型,从而
获得建筑集群供能系统优化问题的Pareto最优解集.

3.1 多目标处理

构建的两阶段随机规划模型中,能源需求和能源
价格两类随机变量的信息采用离散的场景来表示,每
一个场景出现的概率为Pξ,概率在0∼ 1之间取值,并
且概率之和为1.通过该方法可以将随机规划模型转
化为等价的确定性模型.于是,目标函数 (1)可以转化
为

fcost,i = fcc,i + fmc,i + Pξf
ξ
operation,i. (36)

第1阶段以各个建筑楼宇的总费用最小化为目
标,本文采用加权的方法对不同建筑楼宇总费用赋予

权重.权重值越大,表示其重要程度越高.于是,目标
函数(36)可以转化为如下单目标函数:

fcost =
N∑
i=1

wi(fcc,i + fmc,i + Pξf
ξ
operation,i). (37)

在目标函数 (37)中,wi表示建筑楼宇 i总费用

fcost,i的权重, 0 ⩽ wi ⩽ 1,并且权重之和为1.权重
数值越大,表示其重要程度越高.若考虑到建筑集群
中的每个建筑楼宇同等重要,则可设wi = 1/N .通过
将多目标问题转化为单目标问题,可以增强决策的柔
性.

3.2 线性化处理

经过权重加权法处理之后,建筑集群供能系统
的两阶段随机规划模型转化为单目标的混合整数

非线性规划 (MINLP)模型.其中,非线性是由于约束
条件 (21)、 (22)、 (29)、 (30)的存在.为了降低求解
难度,采用线性化处理方法将MINLP模型转化为混
合整数线性规划 (MILP)模型.以式 (21)左侧不等式
utcminStcξtcapts ⩽ Qtcξt 为例,引入变量uξ

ts,t,并且满
足以下约束:

uξ
ts,t ⩽ capts, ∀ξ, t; (38)

uξ
ts,t ⩽ MStcξt , ∀ξ, t; (39)

uξ
ts,t ⩾ capts −M(1− Stcξt ), ∀ξ, t; (40)

uξ
ts,t ⩾ 0, ∀ξ, t; (41)

Qtcξt ⩾ utcminu
ξ
ts,t, ∀ξ, t; (42)

其中M是一个足够大的正数.
同理,将式 (21)中的右侧不等式以及式 (22)、

(29)、(30)进行线性化处理,同样可以生成相应的约
束条件,限于篇幅,此处不再列出转化后的约束条件.
经过上述的权重加权法和线性化技术处理之

后,建筑楼宇共享CCHP系统、热能存储装置和电
池的随机优化模型即可转化为等价的单目标确定性

MILP模型.第1阶段目标函数为式 (37),决策变量约
束为式 (4);第2阶段目标函数为式 (5),约束条件为式
(6)∼ (20)、(23)∼ (28)、(31)∼ (33)、(38)∼ (42),决策变
量取值范围约束为式(34)和(35).

3.3 Benders分解算法

此时,建筑集群供能系统的优化模型为混合整数
线性规划模型,为了进一步提高求解效率,采用Birge
等[26]的两阶段Benders分解结合线性规划松弛 (LP-
relaxation)方法求解该MILP模型.第2阶段中存在的
0-1变量如式 (35)所示,采用LP-relaxation方法,将其
转化为

0 ⩽ Stcξt ,Stdξ
t ,Sbcξt ,Sbdξ

t ⩽ 1, ∀ξ, t. (43)
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对于建筑集群供能系统的优化问题,构建两
阶段随机规划模型,根据 Benders分解的思想,将
第 1阶段模型视为主问题,目标函数由式 (37)改为

min
N∑
i=1

wi(fcc,i + fmc,i) + θ,决策变量约束依然为式

(4);第2阶段模型视为子问题,目标函数由式 (5)改为

∑
ξ,i

Pξwif
ξ
operation,i,决策变量取值约束依然为式 (34)

和 (35).首先求解主问题,得出设备容量决策值并代
入子问题中;然后进行求解.若满足最优解条件,则迭
代终止;若不满足,则不断向主问题添加最优割平面
或可行割平面,具体公式如下:

θ ⩾
∑
ξ,t,i

{π6ξtEgm + π9ξt,iElξt,i + π16ξt,iQcξt,i + π17ξt,iQhξ
t,i + (π40ξt + π45ξt + π50ξt + π55ξt )(−M)+

(π38ξt + π40ξt + π43ξt + π45ξt + π48ξt + π50ξt + π53ξt + π55ξt + π241ξtusmin + π242ξtusmax)capts+

(π58ξt + π60ξt + π63ξt + π65ξt + π68ξt + π70ξt + π73ξt + π75ξt + π321ξtubmin + π322ξtubmax)capba+

(π8ξtcappgu + π13ξtcapbo + π14ξtcapac + π15ξtcaphe)}, (44)∑
ξ,t,i

{π6ξtEgm + π9ξt,iElξt,i + π16ξt,iQcξt,i + π17ξt,iQhξ
t,i + (π40ξt + π45ξt + π50ξt + π55ξt )(−M)+

(π38ξt + π40ξt + π43ξt + π45ξt + π48ξt + π50ξt + π53ξt + π55ξt + π241ξtusmin + π242ξtusmax)capts+

(π58ξt + π60ξt + π63ξt + π65ξt + π68ξt + π70ξt + π73ξt + π75ξt + π321ξtubmin + π322ξtubmax)capba+

(π8ξtcappgu + π13ξtcapbo + π14ξtcapac + π15ξtcaphe)} ⩽ 0, (45)

其中π表示相应约束条件的对偶变量,例如π6ξt是指

约束条件 (6)的对偶变量.需要特别指出的是π241ξt、

π242ξt、π321
ξ
t、π322

ξ
t分别代表约束条件 (24)和 (32)

左右两边不等式的对偶变量.
对于上述的建筑集群供能系统优化问题的确定

性多目标线性规划模型,采用Benders分解对其进行
求解.以两个建筑楼宇所组成的建筑集群为例,具体
步骤如下.
初始化:建筑楼宇权重组合w1 = 0.1, w2 = 0.9.
Step 1:设置r = s = v = 0, r、s、v分别表示可行

割平面个数、最优割平面个数以及迭代次数.
Step 2:令v = v + 1,求解修改目标函数后的第1

阶段线性规划模型,约束条件中增加可行割平面(45),
以及最优割平面式 (44),得出最优解 (capv, θ

v).若此
时没有最优割平面和可行割平面,则设θ = −∞,在
满足约束条件下初始化cap值.

Step 3:判断cap取值是否在第2阶段模型的可行
域内,若不在,则增加可行割平面,令r = r + 1,转到
Step 2;若在,则转到Step 4.

Step 4:对于每个场景 ξ ∈ Ξ ,将 capv值代入第

2阶段,进而求解修改目标函数后的第2阶段线性规
划模型,得出该阶段模型的解.进一步判断: 1) 若 θv

不满足式 (44),则令 s = s + 1,增加最优割平面,返
回Step 2; 2) 若θv 满足式 (44),则迭代终止,得出该权
重组合下的最优解.然后,更新建筑楼宇的权重组合
w1 = w1 +0.1, w2 = w2 − 0.1.若w1 < 1,则转Step 1,

得出最优解;若w1 = 1,则计算终止,即可得出建筑楼
宇所有权重组合下的Pareto最优解集.

4 算例分析

4.1 算例描述与求解

本文采用 CPLEX软件进行具体的模型求解,
实验的程序运行配置环境为: 4核处理器-2.20 GHz-
Intel-Core-i5,内存 4 G.以文献 [18]中美国亚利桑那
州凤凰城的两个建筑楼宇所组成的建筑集群为实验

对象,将7月份某一天的24小时数据作为实验数据来
源,即T = 24, N = 2.两个建筑楼宇对电能和冷能
的需求量分别如图2(a)和图2(b)所示,对热能的需求
为0.此外,假设每个决策周期内,建筑楼宇对电能、冷
能和热能的需求量之间相互独立.
本文考虑建筑楼宇的能源需求和能源价格为随

机因素.能源需求包括电能需求、冷能需求以及热
能需求.由文献 [10]可知,每个决策周期内,三者各自
服从正态分布 θ ∼ N(µ, σ2),并且满足 1.96σ =

20%µ,µ为图 2中已给出的数值.能源价格 (包括电
价和燃料价格)随着市场的变动而发生改变,假设
其服从均匀分布[10],如表 1所示.设备单位容量成
本和设备单位维护成本如表2所示.其中:设备单位
容量成本包括 IE ($/kW)和 IS ($/kW),设备维护单位
成本包括ME ($/kW)和MS ($/kW).设备性能参数见
表 3.其他参数值设置: utcmin,utdmin,usmin,ubcmin,

ubdmin,ubmin为 0.1; utcmax,utdmax,ubcmax,ubdmax

为0.5; usmax,ubmax为0.9.
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图 2 建筑楼宇7月某一天24 h内的能源需求

表 1 能源价格的均匀分布

能源价格/$ 均匀分布

Rp [0.012, 0.212]

Rf [0.017, 0.037]

表 2 设备单位容量成本 ($/kW)和维护成本 ($/kW)

IEpgu IEb IEac IEhe ISba IShs

1 000 186 250 300 33 33

MEpgu MEb MEac MEhe MSba MShs

15 3 2 5 1 1

表 3 设备性能参数

ηpgu ηp ηb ηc ηh ηtd ηbc ηbd r/% n

6.97 0.51 0.9 0.7 0.85 0.95 0.9 0.9 3 20

根据上述构建的随机规划模型,可以对比分析随
机的能源需求、随机的能源价格、两者同时随机对建

筑集群供能系统最优化决策影响程度.因此,设计以
下4个实验:

case 1:确定性模型,能源需求和能源价格以均值
代替;

case 2:能源需求为随机变量,服从正态分布;
case 3:能源价格为随机变量,服从均匀分布;
case 4:能源需求和能源价格均为随机变量.
以case 4为例,验证本文算法对于建筑集群供能

系统优化问题有效性.当两个建筑楼宇重要程度相
同时 (权重组合为 (0.5, 0.5)),在场景数分别为5、10、30
下,对比直接采用CPLEX软件与采用Benders分解算

法在模型求解时间和最优解方面的差异,结果如表4
所示.表4说明了本文提出的方法不仅可以提高模型
求解效率,而且也可以保证解的质量.其中,场景是在
服从特定分布的情况下随机产生的,并假设每个场景
发生的概率相等.

表 4 case4在不同场景数下,模型求解效率对比

指标 变量及方法

场景数

5 10 30

问题规模

约束变量 7 102 14 202 42 602

决策变量总数 5 768 11 528 34 568

求解时间/s
直接求解 (CPLEX) 88.62 1 208.76 3 742.58

Benders分解算法求解 5.41 19.87 26.93

最优解/$
直接求解 (CPLEX) 24.29 24.11 23.17

Benders分解算法求解 24.24 24.03 23.09

4.2 算例分析

由前述可知,对于建筑集群供能系统的优化模
型,本文提出的算法具有更高的求解效率.进一步,为
了能够在合理的时间内求得建筑集群供能系统最

优决策方案,需要通过收敛性试验获得适当的场景
数.选取case 4在权重组合为 (0.5, 0.5)时,求解获得场
景数从1∼ 50不断变化下的最优化目标函数,结果如
图3所示.由图3可知,当场景数大于30时,最优化目
标函数值呈现平稳趋势.因此, 30个场景可以保证最
优化结果的准确性.
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图 3 不同场景数下, case 4中建筑
楼宇各自总费用的权重之和

选择场景数为 30时,对比分析不同随机因素
对建筑集群供能系统优化结果的影响程度.采用
Benders分解算法求解该多目标优化模型,得出两个
建筑楼宇的Pareto最优决策下的费用曲线,如图4所
示. 4条曲线分别代表着供能系统在 case 1∼ case 4
下,建筑集群中的两个建筑楼宇总费用的Pareto最优
解曲线.
为了更清晰地对比不同随机因素对最优化

决策的影响,表 5列出了权重组合为 (0.5, 0.5)时,
case 1∼ case 4情况下建筑集群总费用和两个建筑
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图 4 case 1∼ case 4,两个建筑楼宇
各自总费用的Pareto最优曲线

楼宇各自的费用.由表5可以看出,不考虑随机因素
影响的case 1最优化决策下总费用最低.也就是说,不
考虑随机因素时的最优化总费用是被低估的,可能无
法达到.表5数据同时表明随机的能源价格相比于随
机的能源需求,对建筑集群总费用影响程度更大.此
外,两类随机因素对总费用具有累计影响效果.尽管
优化建筑集群供能系统时,考虑随机因素会增加最优
化总费用,但是可以提高决策的准确性.

表 5 建筑集群总费用以及建筑楼宇各自费用

成本 case1确定值 ($/d)
case2 case3 case4

随机值/($/d) 相比 case1/% 随机值/($/d) 相比 case1/% 随机值/($/d) 相比 case1/%

总费用 40.54 41.65 2.7 42.33 4.4 46.06 13.6

建筑楼宇1 21.08 21.96 4.2 22.30 5.8 24.39 15.7

建筑楼宇2 19.46 19.69 1.2 20.03 2.9 21.67 12.9

5 结 论

本文考虑在能源需求和能源价格随机的情况下,
针对引入蓄能装置的建筑集群CCHP系统的设计和
优化问题,从多目标和随机规划的角度建立了多目
标随机规划模型.采用权重加权法和Benders分解算
法对模型进行求解,并通过随机生成场景进行算例分
析,验证了模型和算法的有效性.本文假设随机因素
之间相互独立.在后续的研究中,可以探讨随机因素
相关时的建筑集群供能系统的优化问题,以及设计更
加高效的求解算法.
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