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Abstract: In this paper, the use of energy resource is combined with environmental pollution to establish the model of 

distributed energy system. The pollution problem is reasonally assessed by using environomics as the optimization tool of 

energy system, considering environment as consumable resources, and quantitative analysis on the environment problem caused 

by pollutants. The optimal solution is given by use of genetic algorithm with the comprehensive cost which contains pollution 

processing costs of energy supplying point and fines for pollution as the objective function. Besides, the network layout of 

supply chain of distributed energy system is also discussed with emphasis. The supply chains and heat supply pipelines of the 

whole distributed energy system are reasonally designed with a double programming model. Finally, the energy system is 

comprehensively assessed under the uncertain condition and unsafe factors, and then is optimized with a robust method, so that 

the model of distributed energy is economical, reasonal, safe and credible. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：本文将能源的使用与环境污染问题结合，建立分布式能量系统的模型。以㶲经济学作为能量系统的优化工具，

环境为可消耗的资源，把污染物引起的环境问题作量化分析，对污染进行合理评估。以供应点包含污染处理费用、污

染罚款在内的综合费用为目标函数，使用遗传算法求解最优解。同时，重点讨论了分布式能量系统供应链的网络规划，

使用双层规划模型对整个分布式能量系统的供应点及输热管道进行合理规划，并对此能源系统在不确定条件和不安全

因素下进行综合评估，使用鲁棒法进行优化，以得出经济、合理、安全、可靠的分布式能源模型。 
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1111．．．．引言引言引言引言    

能源是人类生存和发展的重要物质基础，也是当今世

界政治、经济、军事、外交关注的焦点[1] 。随着经济的

发展，人类对能源的需求急剧增加。然而对非可再生能源

过度利用，又使得能源储量急剧减少，导致世界能源的生

产和环境的承载能力不堪重负。环境污染问题变得越来越

严重[2]。传统的集中式供能系统特点是大型化和集中化，

其网络分布比较复杂，并且用户多集中于某一的区域内，

这样其在适应负荷变化的灵活性和供电安全性方面就存

在一些弊端[3]。传统的能源供应方式主要是天然气或电

直接供热、燃煤供暖与集中式热电并供，这些供能方式存

在着一些明显不足，比如环境污染、电力与天然气的峰谷

之差加大、能源浪费、管道网络投资巨大等[4]。而分布

式能量系统提出，在很大程度上解决这些问题[4-6]。目

前对分布式能量系统的研究中，大多是将能量高效利用作

为模型优良的衡量标准，很少考虑能量系统在运营时所产

生的污染问题，因此本文在考虑建立优化的双层能量模型

的同时将污染参数加入模型中，这对当前的环境建设更有

深远的意义。 

2222．．．．建立模型建立模型建立模型建立模型    

充分考虑污染因素、成本、产能相关费用及管道铺设

费用等，对分布式能量系统的供应点布置和管道规划进行

分析，以分布式能量系统的总费用为目标函数，建立双层

规划模型。 

以年为时间周期，将输热管道的固定投资及维修的费

用平均分摊到能源系统整个生命周期的每一年内，由于不

同时间的能量需求不同，故将一年内客户的需求量分为春

夏秋冬四个不同阶段，将每个阶段中的一天又划分为需求

高峰期和普通期两个阶段，此阶段内时间单位为小时。为

简化模型，提出以下假设： 

1)每一客户只归属于一个供应点。2)用户的电能和热

能需求均可由此系统中的能源供应点满足。3)热能输送可

以通过某一客户后再到达下一客户，忽略输热管在输送热

能时的能量损失。4)不考虑管道容量的限制，假设一根管

道可途经多个客户并能提供客户所需要所有的热能。 

2.1.2.1.2.1.2.1.数学模型建立数学模型建立数学模型建立数学模型建立    

根据分布式能量系统的费用组成，可建立以下数学模

型： 

0scr

p

jtotal f vf
j S t T

t t
j op j SLoh

t T j S t T j S
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c sh c sp C C

∈ ∈
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其中等式左边 totalC  表示年均能源供应成本，右边第

一项
0scr f

j S

c C
∈
∑ 表示供应点的成本，

scr
c 为污染处理费用

扩大系数，为右边第二项 jvf
c shm 表示与产能相关的供应

点建设固定成本，

vf
c 为其系数，右边第三项

t
joh

t T j S

c sh
∈ ∈
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表示热能生产成本， ohc 为单位热能的成本，

t
jsh 为热能生

产量，右边第四项表示电能生产成本， opc 为单位电能成

本，

t
jsp 为电能生产量，右边第五项 pC 表示污染罚款，此

项值的大小与第一项中
scr

c 及 jshm 密切相关。右边第六项

SLC 表示输热管道成本。S 表示供应点的集合，T 表示各

时间阶段的集合。 

定义用户集合为C ，对于 i C∈ ，若 i 归属于供应点 j ，

则令 1ijX = ，否则令 0ijX = 。此模型约束条件有： 

1) 供应点能供需守恒： 

, ,t t
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其中

t

idh 、

t

idp 分别表示客户 i 在 t 时间段的热能能和

电能需求量。 

2) 最大需求及供应： 

max{ | 1,2,3,..., },t
j jshm sh t T j S= = ∀ ∈    (6) 

max{ | 1,2,3,..., },t
j jspm sp t T j S= = ∀ ∈    (7) 

max{ | 1,2,3,..., },t
i idhm dh t T i C= = ∀ ∈    (8) 

其中 jshm 、 jspm 、 idhm 分别表示供应点 j 的热能、

电能的产能和客户最大热能需求量。 

SL
C  为下层规划目标函数，由以下规划确定： 

j
j j

SL d l
j S l L

Min C c d
∈ ∈

=∑ ∑            (9) 

其中，等式左边为输热管道成本，等式右边 jL 为以

供应点 j 为起点的管道的集合， jl 为其中的元素， dc 表示

单位长度的管道的成本，

jld 表示输热管道 jl 的长度。 

定义 {0,1}
jiklY ∈ ，若 i 到 k 之间有输热管，则 1

jiklY = ，

否则 0
jiklY = ，有如下约束条件： 

1) 管道的唯一性： 
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1,
j

oj j
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= ∀ ∈∑ ∑           (10) 

2) 热能的守恒： 

,
j j

oj j j j

kikl kml
i C i Cl L l L

dhm k Cy y
∈ ∈∈ ∈

− = ∀ ∈∑ ∑ ∑ ∑   (11) 

其中

jikly 表示从节点 i 直接到节点 k 时管道 jl 中剩余

热量。
o

C 表示包括客户和供应点在内的所节点集合。 

3) 管道长度条件： 

,
j j

o

ijl ik ikl
i C k C

d d X Y j S
∈ ∈

= ∀ ∈∑ ∑        (12) 

式中的 ijX 和 kdhm 可由上层规划来确定。 

2.22.22.22.2．．．．模型的求解模型的求解模型的求解模型的求解    

2.2.12.2.12.2.12.2.1．．．．求解思路求解思路求解思路求解思路    

此双层规划模型分为上层规划和下层规划两个部分，

上层规划描述为在满足客户电能和热能需求的条件下，确

定分布式能量系统供应站的数量、坐标以及产能，使得总

成本最小；下层规划描述为当分布式能量系统的供应点坐

标，客户坐标、客户需求量以及客户归属确定之后，如何

规划输热管道，能使得热能输送的成本最小。 

双层规划的求解是一个难点，P.Hansen，G.Savard

和B.Jaumard用严格和复杂的理论证明了双层线性规划问

题是强NP-hard问题[7]，对于非线性的双层规划问题，求

解的难度更加大[8]。因此，对于上述双层规划模型，无

法算出严格的最优解，只能通过某些特定的求解和优化算

法，计算出模型的较优解。 

以k表示供应点的数量，首先要根据上层规划估计一

个较优的k值，这一步可以通过粗略的成本值与k的函数关

系，通过求极值估算得到。其次，需要根据客户的坐标，

确定供应点的坐标以及客户的归属，由模型可得：供应点

应布置在归属于它的所有客户的坐标的中心位置，因此，

采用k-means聚类算法来求解客户的归属及供应点的位置。

使用K-means算法可以得到较理想的解。而对于输热管道

的铺设，也是一个非常复杂的问题，涉及到图论的相关知

识，属于图论中的最短路径问题。因此选择用最小生成树

相关方法求解。 

使用MATLAB软件，首先随机生成各客户的坐标与需求

量，再编写相关程序求解并优化。以 2, 20
c

K n= = 为例，

使用k-means算法得到的结果见图1及图2。 

 

图图图图1111 随机生成20个客户的位置分布。 

 

图图图图2222 k-means算法所得聚类中心及客户归属。    
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以上步得到的k-means聚类算法结果为例，使用最小生成树法得到的管道规划图如图3所示： 

 

图图图图3333 Prim算法求得的管道分布图。    

利用上述方法，分别对 k 值取1、2、3和4，根据市场

经验，模型中的参数取值为： 157424.7fC = ￥， 268vfC =
￥ /KW ， 5805

d
c = ￥ /m ， 0.24

oh
c = ￥ /KWh ， 0.4opc =

￥ /KWh 。求得最终的目标函数值(￥ )见表1。 

表表表表1 1 1 1 不同供应点数目下函数值及运行时间。    

供应点供应点供应点供应点KKKK    1111    2222    3333    4444    

目标函数值 4967911 4910822 4856791 22384376 

运行时间(s) 1.15 1.46 1.35 0.05 

比较结果可知，此情况下 k =2时，可得到目标函数的较优

解，且其目标函数值远小于 k =1时的解，可见能源分散供

应，梯级利用会大大降低成本。 

2.2.22.2.22.2.22.2.2．．．．网络中节点的不可运作性网络中节点的不可运作性网络中节点的不可运作性网络中节点的不可运作性    

设此供应链由 n 个节点组成(用1, 2,3,..., n 表示)，各个

节点之间存在着复杂的相互关系。对于存在相互依存关系

的节点 j 与节点 i ，节点 j 对节点 i 的不可运作性如下 

ij ij jq a q=                 (13) 

式中， ijq 表示节点 j 对节点 i 通过相互依存关系造成

的不可运作性， ija 表示节点 j 对节点 i 通过相互依存关系

造成的不可运作性的概率，满足 0 1ija≤ ≤ ，当 0ija = 时，

表示节点 j 与节点 i 之间无相互依存关系，当 1ija = 时，

表示节点 j 的不可运作必将导致节点 i 的不可运作， jq 表

示节点 j 的不可运作性。 

由于节点的不可运作性等于其直接的不可运作性与

其它所有节点对其造成的间接不可运作性的总和，故有如

下关系式： 

1 1

, , 1, 2,...
n n

i ij ij ij j i

j j

q q c a q c i j n
= =

= + = + =∑ ∑      (14) 

式中
i

c 表示外界环境对节点 i 造成的直接不可运作性。 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

n n nn

a a a

a a a
A

a a a

 
 
 =
 
 
 

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯

           (15) 

则式(14)化为： 

q Aq c= +                    (16) 

2.2.32.2.32.2.32.2.3．．．．整体及节点的经济损失整体及节点的经济损失整体及节点的经济损失整体及节点的经济损失    

计算节点的不可运作性的目的，就是为对整个系统在

突发事件情况下的经济损失提供依据，为简化计算，假设

企业的经济损失与不可运作性线性相关。则有如下关系式： 

, 1, 2,...,
i i i

Q q Q i n∆ = ⋅ =            (17) 

式中
i

Q 表示节点 i  原计划的经济收益，
i

Q∆ 表示由于

外界突发性事件导致的节点 i 的经济损失。 

1

2

0 0

0 0
( )

0 0
n

q

q
diag q

q

 
 
 =
 
 
 

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯

            (18) 

则式(17)可以用矩阵表示为： 

( )Q diag q Q∆ = ×                 (19) 

整个分布式能量系统供应链的经济损失 S 表示为： 

1 1

n n

i i i

i i

S Q q Q
= =

= ∆ = ⋅∑ ∑               (20) 

2.2.42.2.42.2.42.2.4．．．．鲁棒优化策略鲁棒优化策略鲁棒优化策略鲁棒优化策略    

分布式能量系统所面临的问题是不仅仅有其内部的

不确定性，还有其外部的不可预测性，面对不安全环境和

不确定因素，任何不可预测的事件都有可能给整个分布式
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能量系统带来巨大的影响。由于系统各个部分之间相互依

赖，所以何意节点受到的冲击都有可能沿着系统网络向其

它节点传播，甚至可能对系统造成毁灭性的破坏。因此，

合理评估分布式能量系统在不安全环境和不确定因素条

件下的性能影响的经济损失，提高系统对不可预测事件的

鲁棒性在分布式能量系统发展中显得尤为重要[10]。 

输入输出模型(IIM)是由Wassily Leontief提出的，

Leontief因此项卓越贡献获得了1973的诺贝尔经济学奖

[11] 。当风险发生时，制定较为合理的风险管理策略和

方案。目前在实际应用中的分布式能量系统的鲁棒优化策

略较多，比如增加系统的库存和增加原材料供应商的数量。

而针对于不同的系统，往往会有不同的优化策略[12]。 

例如图4所示的分布式能量系统，由于二次供货商只

有一个，因此二次供应商的破坏必将对整个系统产生很大

的影响，造成巨大的经济损失，而另设一个二次供应商之

后，同样的事件对系统造成的不得影响便会大大降低。 

通过计算可得：优化前节点3的破坏，将导致系统约

126.2万元的经济损失；而在优化之后，节点3的破坏将产

生约72.5万元的经济损失。通过鲁棒优化策略，可使此分

布式能量系统各供应链的运作鲁棒性显著增强。 

 

图图图图4444 优化前的分布式能量系统供应链结构。 

 

图图图图5555 优化后的分布式能量系统供应链结构。 

3333．．．．实例计算实例计算实例计算实例计算    

3.13.13.13.1．．．．问题描述问题描述问题描述问题描述    

在某市区中心处现需要对30个客户提供能源，各客户

的坐标及各时段的电能热能需求量如下表所示，由于在市

区中心，环境要求较为严格，并有完善的污染收费标准，

周围原材料供应商充足，可以灵活选择，主要污染排放收

费价格为： 46.45
xNOC = ￥ /kg ， 6.26

CO
C = ￥ /kg 。对

整个供能系统进行规划。 

3.23.23.23.2．．．．计算分析计算分析计算分析计算分析    

2k = 时供应点的坐标为S1为(104.200,41.467), S2

为(25.533,59.000)，使用最小生成树，得到管道归属如

图6所示。 
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图图图图6666 k=2时管道分布示意图。 

按照此管道规划，可得到管道总长度为489.71m， 供

应点1的热能产能为4545 KWh/h，电能产能为4825   

KWh/h，供应点2的热能产能为4493 KWh/h，电能产能为

5069 KWh/h。 

下面考虑污染的处理。使用选择性催化还原技术脱硝

方案，主要操作参数见表2： 

根据式8~10，可求得污染排放量，分别为
x

NO 为

206.36 /g kg  fuel 、CO 为1007.18 /g kg  fuel 、
2

CO 为

1741.74 /g kg  fuel ，进而得到污染收费为35.17￥ /h  ，

目标函数为：8609268.93￥。 

 

 

表表表表2222 主要操作参数。 

操作参数操作参数操作参数操作参数    数值数值数值数值    操作参数操作参数操作参数操作参数    数值数值数值数值    

烟气与水蒸气的最小温差/℃ 10 透平效率 0.990 

烟气与过热器夹点温差/℃ 25 蒸气轮机等熵效率 0.850 

除氧器压力/Mpa 0.140 环境温度/℃ 15 

凝气器压力/Mpa 0.005 泵机械效率 0.900 

压缩机的等熵效率 0.860 年运行时间/h 8000 

发电机效率 0.985 生活热水温度/℃ 70~80 

同理求得 3k = 和 4k = 时的目标函数值，分别为：

3k = 时， total
C =  8520120.04 ￥ ， 4k = 时， total

C =  

8935014.32￥，比较可得，当 3k = 时，目标函数可取得

最小值，此时管道分布如下图所示： 

 

图图图图7777 k=3时管道分布示意图。 
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下面对其鲁棒性进行研究，由于原材料供应充足，供

应链的选择较为灵活，故可依据图5规划风险削减能源供

应链网络结构. 

假设节点3遭到破坏，通过各节点之间的相互关系，

可以得到相互关系矩阵A。 

代入式(19)和(20)中，可求得： 

[63 109 76 33 210 81 64 108 97 116 55 70 58]TQ =  (21) 

供应链的经济损失（万元）为： 

6

1

72.493i

i

S Q
=

= ∆ =∑              (22) 

而若没有加入节点12和节点13，则相互关系矩阵当中

应去掉相应节点，用同样的方法求得： 

[63 109 76 33 210 81 64 108 97 116 55]TQ =  (23) 

6

1

126.219i

i

S Q
=

= ∆ =∑             (24) 

当节点3遭到破坏时，供应链经济损失达到126.219

万元。可见通过上述优化处理，系统的鲁棒性能有了很大

的提高。 

4444．．．．结论结论结论结论    

本文运用双层规划的相关理论，以分布式能量系统的

建设和运营所需费用为目标函数，建立双层规划模型。提

出了k-means聚类算法和最小生成树算法求解下层模型，

解决热能运输管道网络的优化问题。通过与传统集中式能

源系统的供应成本相比较，可发现，此网络规划有显著的

经济效益。 
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