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基于通用化生产流程模型的工业园区微电网能量管理与 

生产流程协同优化 

张儒峰，毛天宇，曲 锐，姜 涛，李 雪 

(现代电力系统仿真控制与绿色电能新技术教育部重点实验室(东北电力大学)，吉林 吉林 132012) 

摘要：工业园区微电网中动态工业生产流程与其能源供应是紧密联系的，通过灵活调控其工业生产流程的用能计

划，参与到配电市场中，可进一步减少其用电成本。提出一种基于通用化生产流程模型的工业园区微电网参与配

电市场的能量管理与生产流程协同优化模型与方法，并引入地源热泵进一步提高能效。首先，提出了含地源热泵

的工业园区微电网的用能架构，建立了工业生产流程与用能关系的通用模型。其次，构建了基于通用化生产流程

模型的工业园区微电网参与配电市场的双层优化模型，分别以工业园区微电网能量管理与生产流程调度协同优化

模型为上层模型，以配电市场出清模型为下层模型，双层模型之间交换功率和电价信息。然后，基于 KKT 条件、

对偶原理以及大 M 法将双层模型转化为混合整数二阶锥规划(mixed-integer second-order-cone programming, 

MISOCP)模型。最后，以短流程炼钢厂、水泥厂等典型工业园区为例进行算例分析。结果表明所提出方法可对工

业生产流程进行有效建模，并降低工业用户的用能成本，缓解电网调峰压力。 
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Collaborative optimization of energy management and production process of an industrial park 
microgrid based on a generic production process model 
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Abstract: The energy supply of an industrial park microgrid and its dynamic production process are tightly coupled. By 
flexibly regulating the energy consumption plan and participating in the power distribution market, the cost of purchasing 
electricity can be further reduced. This paper presents an optimal model and method of energy management and 
collaborative scheduling of production processes in industrial park microgrids that participate in the power distribution 
market. The model is based on a generic production process model and incorporates ground source heat pumps to enhance 
energy efficiency. First, this paper proposes an energy consumption framework for an industrial park microgrid that uses 
ground source heat pumps. A general model is established to illustrate the relationship between industrial production 
processes and energy consumption. Then, a bi-level energy management model based on the generic production process 
model is constructed to participate in the power distribution market. The industrial park microgrid energy management 
and production process scheduling collaborative optimization model is the upper model, and the distribution market 
clearing model is the lower model. Power and price information are exchanged between the bi-level models. Next, based 
on the KKT conditions, duality principle and large M method, the bi-level model is transformed into a mixed-integer 
second-order cone programming (MISOCP) model. Finally, taking a short-process steel plant, a cement plant and other 
typical industrial parks as examples for case studies, the results show that the proposed method can effectively model the 
industrial production process, reduce the energy cost of industrial users, and relieve the pressure of power grid peak 
regulation. 
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0  引言 

随着新型电力系统的不断发展，分布式电源广

泛接入，微电网作为集成分布式电源的重要载体，将

成为参与配电侧市场交易的新兴市场主体[1-2]。工业

园区微电网作为一种典型的微电网形式，具有能源需

求大、供能规律明显等特点，用电负荷较为集中，便

于统一管理和调度[3-4]。工业园区运营商(industrial 
park operator, IPO)可以在市场环境下，通过调度工

业生产流程，实现多种类型负荷需求的优化调控，

挖掘和利用工业用户的可调控潜力[5]，在降低工业

用户用电成本的同时[6]，对辅助电网调峰具有积极

意义。 
为了提升工业园区微电网的能量利用效率，进

一步降低其自身的用能成本，已有部分文献提出了

有效的能量管理策略。文献[7]提出了基于柔性边界

控制的微电网协调调度方法，主要解决储能装置因

功率分配导致频繁调节的问题；文献[8]提出了基于

交替方向乘子法的园区电-氢-热能源双层能量低碳

优化调度方法，用以求解园区内交互能量值，降低

园区运行成本；文献[9]提出了一种基于改进模型预

测控制的双层多时间尺度微电网优化策略，用于解决

园区微电网内分布式电源出力和负荷不确定性的问

题；文献[10]提出了一种独立型微网能量管理策略，

以短期功率预测和超短期功率预测为基础，综合考虑

了网内分布式电源(distributed generation, DG)和参

与需求侧管理负荷的技术经济特性。然而，以上研

究主要考虑的是工业园区微电网内部的能量管理，

忽略了工业生产流程的可调度性，而对工业园区微

电网而言，其内部工业生产流程的调度与其用能负

荷相耦合，可进行协调优化调度。 
为了灵活调度工业园区微电网内工业生产流

程，需要对其工业生产流程进行建模。文献[11]提
出了采用状态任务网络的方法，构建轮胎工业生产

过程与能源耦合的优化模型；文献[12]提出了基于

状态任务网络的方法，将工业负荷的需求响应问题

转化为以最小化工业设备能耗成本为目标的优化问

题，实现工业园区微电网的生产负荷削减，降低工

厂对工业园区微电网的能源需求；文献[13]依据工

业生产流程的依赖性，对面粉加工厂的生产流程进

行建模；文献[14]针对可调节潜力与生产流程密切

相关的短流程钢铁企业，提出一种计及该类用户生

产过程的供需互动调度模型，以调动其参与电网调

度的积极性，促进可再生能源消纳；文献[15]提出

了一种基于后悔度的工业园区微电网随机生产任务

和能量管理模型，对电池生产厂的生产流程进行了

建模；文献[16]对大型工业用户生产任务的精确开

始和取消时间、任务的部署和执行进行了建模。然

而，以上研究所建立的数学模型均面向具体行业，

适用场景具有一定的局限性，需要建立工业园区微

电网工业生产流程与用能关系的通用模型。同时，

工业园区微电网与配电网具有交互影响，工业园区

微电网可参与到配电市场中进行最优能量管理。 
工业园区微电网通过灵活的能量响应可以参

与到配电市场，配电市场在近年来也受到广泛关

注，已有专家学者对微电网与配电网的协调优化调

度和市场出清进行了研究[17-26]。文献[17]提出了考

虑电池储能寿命的微电网并网能量管理优化方法；

文献[18]提出了一种含多微网的主动配电网(active 
distribution network, AND)自治优化调度模型和求

解方法；文献[19]提出了一种含有共享储能的微电

网群分布鲁棒博弈优化调度方法；文献[20]在考虑

微电网的碳排放特性和需求响应潜力的基础上，构

建多微网端对端能源交易模型实现配电侧供需协同

以及确定其最优交易策略；文献[21]提出了基于两

层协调控制方法的微电网并网和孤岛运行的能量管

理方法；文献[22]构建了园区微电网和主动配电网

的协调调度模型；文献[23]建立配电网与多微电网

的双层非合作博弈模型，微电网根据配电网制定的

边际电价调整其报价策略，通过博弈模型获得纳什

均衡解；文献[24]提出一种考虑交互功率控制和双

边竞价交易策略的多微电网双层优化调度模型；文

献[25]提出了一种新的市场出清模型，通过协调输

电网和配电网中的灵活性供应商，促进能源的灵活

交易；文献[26]提出了一种新的电力市场出清机制，

实现了配电系统和微电网的协调运行。然而，上述

文献虽然构建了配电市场出清机制，并对多个主体

之间的交互行为进行模拟，但未考虑对工业园区微

电网内生产过程进行统一的建模和优化调度，因

此，对工业园区微电网的用能优化有进一步挖掘的

潜力。 
此外，工业园区微电网内部有大量冷能、热能

需求，普通空调和锅炉[27]等传统设备能源利用率相

对较低，而地源热泵系统以大地为冷热源，可利用

较少的电力转移提供冷、热能，从而满足负荷需求，

通过地热能进行热交换的机制使地源热泵具有更高

的转化效率、更少的碳排放量、更低的运行维护成

本以及更长的使用寿命[28]。然而，以往研究中地源

热泵多作为生活住宅区冷热能来源，并未与工业园

区微电网内部工业生产流程相联系。因此，本文引

入地源热泵系统作为工业园区微电网的冷、热能来

源，提高能源利用效率，进一步降低用能成本。 
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针对上述问题，本文提出一种基于通用化生产

流程模型的工业园区微电网参与配电市场的能量管

理与生产流程协同优化模型与方法，并在工业园区

微电网内部使用地源热泵来进一步降低用能成本。

首先，提出了含地源热泵的工业园区微电网的用能

架构，根据工业生产流程的依赖关系，划分工业生

产流程，建立工业园区微电网工业生产流程与用能

关系的通用模型；其次，构建了一个基于通用化生

产流程模型的工业园区微电网参与配电市场的双层

优化模型，上层模型是工业园区微电网能量管理与

生产流程协调优化模型，下层模型是配电市场出清

模型，双层模型之间交换功率和电价信息；然后，

基于 KKT 条件、对偶原理以及大 M 法将双层模型

转化为混合整数二阶锥规划模型；最后，以短流程

炼钢厂、水泥厂等典型工业园区为例进行算例分析。

算例结果表明，所构建的模型能够解决多种工业生

产流程的复杂建模问题，实现工业园区微电网的整

体优化运行。所提出的方法不仅降低了工业用户的

用能成本，也能有效缓解电网调峰压力。 

1   工业园区微电网用能特性模型 

1.1 工业园区微电网参与配电市场的架构 

考虑 IPO 和配电系统运营商(distribution system 
operator, DSO)之间的交互关系，构建了工业园区微

电网参与配电市场的架构，如图 1 所示。 

 
图 1 工业园区微电网与配电系统的双层架构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the bi-level architecture of the 

industrial park microgrid and power distribution system 

在工业园区微电网层面，IPO 作为独立运营商，

参与配电市场的购售电交易，基于耦合节点处配电

网的节点边际电价(distribution locational marginal 
price, DLMP)，制定园区内部能量管理和生产流程

的调度策略，以确定从 DSO 的购电量，从而达到降

低用能成本的目的。在配电网层面，DSO 根据 DG
的投标信息、工业园区微电网的用电信息、输电市

场结算电价和配电网中各节点的电负荷预测值等信

息进行市场出清，并计算各节点的 DLMP。此外，

IPO 在参与配电市场时，需要向 DSO 提交其电量报

价和购电量等投标信息，这将影响配电市场的出清

结果；相反地，配电市场出清得到的 DLMP 也会影

响工业园区微电网的能量管理策略。 

1.2 含地源热泵工业园区微电网用能架构 

在工业园区微电网中，工业园区运营商将园区

内多种能源整合为一个整体进行能量管理，保证了

电、冷、热和压缩空气负荷的供应。在电能方面，

电能来自于园区内部的光伏发电以及从外部配电网

购电，满足园区整体的用电需求；在冷热能方面，

本文引入地源热泵系统，满足园区整体的冷热能需

求；在气能方面，由空气压缩机提供气负荷。 

地源热泵系统以地表能量为热源，通过少量高

品位能量驱动，实现热能向高密度区域转移，机组

性能系数(coefficient of performance, COP)较高，能

够转移所消耗电能 3 倍以上的热能。系统运行中受

环境和地域因素影响小，且使用寿命长、运行效率

高、维护方便、稳定性高，具有广阔的发展前景，

可为微电网中用户提供高效的冷热能供应[29]。因

此，本文引入地源热泵系统，保证工业园区微电网

中冷、热能的高效供应，降低园区用电成本。 

地源热泵运行原理如图 2 所示。以加热循环为

例来说明地源热泵系统的工作原理：热量通过蒸发

器传递到制冷剂，制冷剂蒸汽由可逆阀引导到压缩

机，对制冷剂蒸汽施加压力，从而提高其温度。热

量通过冷凝器传递到房屋，最后由膨胀阀降低蒸汽 

 

图 2 地源热泵运行原理图 

Fig. 2 Operation principle of ground source heat pump 
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压力，制冷剂再次变成低温液体。其中，压缩机由

电能来驱动，通过压缩冷凝液让其在液态和气态之

间转化，冷凝液在液态和气态之间转化会释放、吸

收大量热量，同时蒸发器利用较少的电能与地热交

换器交换热量，从而达到制冷或者采暖的目的。 

1.3 工业园区微电网生产流程通用化建模 

工业园区微电网的能量管理与工业生产流程

动态耦合，因此，可以对工业园区微电网的生产任

务和能量管理进行协同优化管理。本节对工业园区

微电网的生产流程进行通用化建模，其中，可调控

生产流程包括连续流程、离散流程、顺序流程、互

锁流程以及并行流程，对应的时变能源需求包括电

力、热能、冷能和压缩空气能等，能源需求随生产

任务调整而改变，可基于市场电价对生产流程和能

量管理进行协调优化调节，从而降低 IPO 运营成本。 
工业生产流程是多输入、多输出、多区间系统，

可由式(1)表示。对于每个工业生产流程 y，可以定

义一个矩阵 yR ，即每个工业生产流程的生产效率。 
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式中：y 表示工业生产流程编号； , ,q p tR 表示第 q 条

工业生产线的第 p个生产流程在 t时刻的生产效率；

输入变量 in
, ,p y ti 和输出变量 out

, ,p y to 分别表示物质流入

和流出的量。 
1.3.1 工业生产流程划分 

考虑到工业生产流程自身有一定的生产要求，

可以将工业生产流程分为离散流程和连续流程；并

且根据相邻流程之间的依赖性，又可以分为顺序流

程、互锁流程和并行流程。 
1) 离散流程与连续流程 
(a) 离散流程：离散流程是指可以随时启停的某

一工业生产流程。式(2)和式(3)表示离散流程的运行

条件。式(2)表示设备不能同时启动或停止，式(3)
表示运行变量、状态变量和停止变量之间的关系，

即式(2)和式(3)构成了启停的连续性状态方程。 
u v
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式中：h表示离散流程编号； v
,h td 表示停止变量； u

,h td

表示运行变量； ,h ts 、 , 1h ts  表示状态变量。 

(b) 连续流程：连续流程是指不能随意启停、受

工业生产流程连续性约束的工业生产流程。式(4)—

式(7)表示连续流程运行条件。其中式(6)和式(7)分别

表示工业生产流程的最小运行时间和最小停机时间。 
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1

P
, 1,

1 , , ,

1

zt U

z t z
t

z m zm z

d d z y z y

T t T U




 

 



   

 

 ≤

≤ ≤

       (6) 

P 1
v u
, ,

1

P
, 1,

1 , , ,

       1

zt D

z t z
t

m z m z z

d d z y z y

T t T D




 

 



   

 

 ≤

≤ ≤

       (7) 

式中：z 表示连续流程的编号； ,m zT 表示第 m 个生

产时间段； P
zU 表示最小运行时间； P

zD 表示最小停

机时间。 
2) 顺序流程、互锁流程以及并行流程 

(a) 顺序流程：顺序流程是指相邻的两个工业生

产流程按照固定顺序进行生产。式(8)—式(10)表示

顺序流程的运行条件。 

u
, ,

1

,
t

y t yw d y t
 

                (8) 

, , , ,k t y tw w y k t  ≤              (9) 

, , 1 , ,y t k ts s y k t   ≤           (10) 

式中：k是 y的前一生产流程； ,y tw 为辅助变量，表

示第 y生产流程截止到 t时刻的运行变量之和。 
(b) 互锁流程：互锁流程是指相邻的两个工业生

产流程开启时间之间存在一个固定的时间间隔

,y kG 。式(11)和式(12)表示互锁流程的运行条件。 

,

u u
, , G , ,

y kk t y td d y k t              (11) 

  ,y kr r y k                 (12) 

式中， yr 为辅助变量，表示第 y 生产流程截止到 t

时刻的运行变量之和。 
(c) 并行流程：并行流程是指流程 y和 k的开启

之间没有时间间隙，同时运行。式(13)为并行流程

的运行条件，表示第 y和第 k生产流程同时运行。 

, , , ,y t k ts s y k t                (13) 

1.3.2 仓库储存环节建模 
储存量应保持在仓库容量范围内。式(14)—式

(16)表示仓库储存环节的运行条件。其中，式(14)
表示第一个时间间隔的仓库 c 的存储水平，式(15)
表示计算后续时间间隔的仓库 c 存储水平，式(16)
表示仓库储存容量的上下限。 

in out
,c, ,c, c,0,c   c, 1m t n t t

m n

o lL ti          (14) 
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in out
c, 1 ,c, ,c, c, c, 2t m t n t t

m n

l i o l t      ≥      (15) 

min,c c, cap ,c c,tL l L t ≤ ≤         (16) 

式中： 0,cL 表示初始时刻仓库 c 储存量； in
,c,m ti 和 in

,c,n to

分别表示第m个进入仓库存储量和第 n个运出仓库

的出库量；c,tl 表示 t时刻仓库 c储存量； min,cL 和 cap,cL

分别表示仓库 c 的储存容量下限和额定储存容量。 
1.3.3 空气压缩系统建模 

空气压缩系统是依靠压力将压缩空气输送给

工厂以便用于动力生产的气动系统。对其建模如式

(17)—式(21)所示[30]。其中，式(17)表示相邻时刻剩

余气量关系，式(18)表示储气量在优化周期首末差

值的限制约束，式(19)表示储气罐的容量上下限，

式(20)表示储气罐内达到最高压力时，停止工作，

式(21)表示当储气罐内跌到最低压力时，开始工作。 
AS AS AV
ca, ca, 1 ca, ca ca,t t t tL L L t P t            (17) 

AS AS AS
ca,ini ca,end ca,ini0.8 1.2L L L≤ ≤         (18) 

AS
ca ca,min ca, ca ca,maxtV p L V p≤ ≤          (19) 

AS
ca, ca, ca ca,max ca ca,max1.1t tL v V p V p ≤       (20) 

AS
ca ca,min ca, ca, ca ca,min1.1 t tV p L v V p≤       (21) 

式中： AS AS
ca, ca, 1t tL L 、 表示 t时刻、 1t  时刻储气罐的储

气量； AV
ca,tL 表示 t时刻用气量； t 表示每个时间间隔；

ca 表示压缩空气系统的效率； ca,tv 和 ca,tP 分别表示

t时刻储气罐运行变量和运行功率； caV 表示储气罐

容积； ca,maxp 和 ca,minp 分别表示储气罐的压力上下

限； AS
ca,iniL 和 AS

ca,endL 分别表示优化周期初始时刻和结

束时刻储气罐储气量。 
1.3.4 蓄电池储能建模 

为简化建模，假设储能蓄电池在充放电过程中

两端电压维持不变，蓄电池模型建立如式(22)—式

(25)所示[17]。其中，式(22)表示相邻时刻剩余电量关

系，式(23)和式(24)表示蓄电池需满足荷电状态与充

放电功率上下限，式(25)表示其能量状态在调度周

期始末相等。 
soc soc
b, b, 1 b,  b b/t t tS S P t C            (22) 

soc soc soc
b,min b, b,maxtS S S≤ ≤            (23) 

bd b, bctP P P ≤ ≤             (24) 
soc soc
b,0 b,NtS S                (25) 

式中： soc
b,tS 表示蓄电池荷电状态； b,tP 表示蓄电池交

互功率， b, 0tP ＞ 时表示充电， b, 0tP ＜ 时表示放电，

b, 0tP  时表示浮充； bC 表示蓄电池容量； soc
b,maxS 、

soc
b,minS 表示蓄电池的荷电状态上、下限； soc

b,0S 、 soc
b,NtS

分别表示蓄电池荷电周期的初始状态和结束状态；

bcP 、 bdP 分别表示蓄电池额定充、放电功率； b 表

示充放电的效率。 
c
b b,  

b b,  

b d

, 0

1/ , 0

t

t

P

P






 


≥

＜
          (26) 

式中， c
b  、 d

b 分别表示蓄电池充、放电效率。 

2   基于通用化生产流程模型的工业园区微

电网参与配电市场的能量管理与生产流

程双层优化模型 

2.1 上层模型：工业园区微电网能量管理与生产流

程调度协同优化模型 

上层模型为工业园区微电网能量管理与生产

流程调度协同优化模型，在满足生产线任务约束、

仓库状态约束和园区冷、热、气、电能平衡约束的

前提下，最小化工业园区的总运行成本。 

目标函数：式(27)表示上层模型的目标函数为

最小化工业园区微电网的运行成本。 

pcc, grid,min( )t tP            (27) 

式中： grid,t 表示 t时刻工业园区微电网向配电网节

点购买电量的结算电价； pcc,tP 表示 t 时刻工业园区

微电网从配电网购电功率。 

约束条件：式(28)表示工业园区微电网的有功

功率平衡约束；式(29)表示工业园区微电网内部生

产用电约束；式(30)、式(31)分别表示工业园区冷能

平衡约束和热能平衡约束；式(32)、式(33)分别表示

地源热泵系统制冷、制热出力上下限约束；式(34)

表示工业园区生产任务量约束；式(35)表示压缩空

气系统的供气量和生产线用气量的平衡关系。 

pv, b, pcc, c, h, g, ca,t t t t t t tP P P P P P P          (28) 

g, 1, g1, 2, g2, , g ,t t t t t n t n tP o P o P o P           (29) 

u
EER c, , , gb,

1

( )
n

t y t y t t
y

P d C C


           (30) 

u
COP h, , , gb,

1

( )
n

t y t y t t
y

P d H H


          (31) 

c, c,max0 tP P≤ ≤             (32) 

h, h,max0 tP P≤ ≤             (33) 

, sum,
1 1

yt
NN

y t y y
t y

s F F
 

            (34) 
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AV AV
, ,

1

yN

y t y y t
y

L L s


             (35) 

式中： pv,tP 、 c,tP 和 h,tP 分别表示工业园区微电网内

部光伏输出功率、地源热泵系统制冷功率和制热功

率； g,tP 表示园区微电网工业生产用电功率； g ,n tP 表

示第 n 个生产流程单位用电功率； ,n to 表示第 n 生

产流程在 t 时刻的运行状态； EER 和 COP 分别表示

工业园区微电网地源热泵系统的制冷及制热效率；

,y tC 表示生产流程单位用冷量； ,y tH 表示生产流程

单位用热量； gb,tC 和 gb,tH 分别表示园区内固定冷、

热负荷； c,maxP 和 h,maxP 分别表示地源热泵系统制冷、

制热功率的最大值； tN 和 yN 分别表示总时间和总

生产流程数量； yF 表示工业园区微电网第 y生产流

程生产效率； sum,yF 表示工业园区微电网第 y生产流

程任务量； AV
yL 表示第 y生产流程单位用气量； AV

,y tL

表示第 y生产流程在 t时刻的用气量。 
此外该工业园区微电网能量管理与生产流程调

度协同优化模型应满足约束：式(2)—式(26)。 

2.2 下层模型：配电市场出清模型 

下层模型为配电市场出清模型，在满足配电系

统潮流约束、安全运行约束和机组安全运行约束的

前提下，最小化配电市场的总运行成本。 

目标函数：式(36)表示下层模型的目标函数为最

小化配电市场总运行成本，包括从输电网购电成本、

从 DG 购电成本和向工业园区微电网购/售电成本。 

G, G, DG, DG, pcc, pcc,
1

min ( )
tN

t t t t t t
t

B P B P B P


     (36) 

式中： G,tB 和 DG,tB 分别表示发电机组和分布式电源

的电量报价； pcc,tB 表示工业园区微电网向配电网提

供的电量报价，即上层模型中的结算电价 grid,t ；

G,tP 和 DG,tP 分别表示发电机组和分布式电源的输出

功率。 
约束条件：采用适用于放射状电网的支路潮流

模型对配电市场出清模型进行建模[31]。式(37)表示

配电网节点电压约束；式(38)表示电压降约束；式

(39)和式(40)表示配电网络中的节点有功和无功功

率平衡方程约束；式(41)表示从配电网向微电网的

传输功率约束；式(42)—式(45)表示上级电网输入功

率上下限约束及分布式电源的功率上下限约束；式

(46)表示电流幅值约束。 
2 2 min max

,min , ,max( ) ( ) : ( , )j j t j t tV u V  ≤ ≤    (37) 

, , , , , ,

2 2
, , ,

2( )

       (( ) ( ) ) : ( )

i t j t ij t ij t ij t ij t

ij t ij t ij t t

u u r P x Q

r x I 

   


    (38) 

1 2 1 2

, , , , G, ,
, ,

DG, , , pcc,         0 : ( )

ij t ij t ij t jk t j t
i m j m j m k m

d p
j t j t t t

P I r P P

P P P 
   

   

  

 
  (39) 

1 2 1 2

, , , ,
, ,

G, , DG, , ,    0 : ( )

ij t ij t ij t jk t
i m j m j m k m

d q
j t j t j t t

Q I x Q

Q Q Q 
   

  

  

 
    (40) 

pcc,min pcc, pcc,maxtP P P≤ ≤           (41) 
min max

G, ,min G, , G, ,max : ( , )j j t j t tP P P  ≤ ≤     (42) 
min max

G, ,min G, , G, ,max : ( , )j j t j t tQ Q Q  ≤ ≤     (43) 
min max

DG, ,min DG, , DG, ,max : ( , )j j t j t tP P P  ≤ ≤     (44) 
min max

DG, ,min DG, , DG, ,max : ( , )j j t j t tQ Q Q  ≤ ≤    (45) 

1 2
, , , , , ,2

2   2   : ( , )ij t ij t ij t i t ij t i t t tP Q I u I u   ≤   (46) 

式中：i和 j分别表示配电线路 ij的起始和终止节点；

,i tu 表示节点 i 的电压的平方； ,j tu 表示与节点 i 直

接相连的节点 j的电压的平方； ,maxjV 和 ,minjV 分别表

示节点 j电压的上下限； ,ij tP 和 ,ij tQ 分别表示配电系

统线路从 i到 j的有功功率和无功功率； ,ij tr 和 ,ij tx 分

别表示节点 i和 j之间的电阻和电抗； ,jk tP 和 ,jk tQ 分

别表示配电系统线路从 j 到 k 的有功功率和无功功

率； ,ij tI 表示节点 i和 j之间的电流的平方； G, ,j tP 和

G, ,j tQ 分别表示上级电网输入的有功功率和无功功

率； ,
d
j tP 和 ,

d
j tQ 分别表示节点的有功负荷和无功负

荷； 1m 表示配电线路起始节点 i的集合； 2m 表示配

电线路终止节点 j的集合； pcc,maxP 、 pcc,minP 分别表示

t 时刻工业园区微电网从配电网购电功率上下限；

G, ,maxjP 和 G, ,minjP 分别表示发电机输出有功功率的

上下限； G, ,maxjQ 和 G, ,minjQ 分别表示发电机输出无功

功率的上下限； DG, ,j tP 和 DG, ,j tQ 分别表示分布式电源

输出的有功功率和无功功率； DG, ,maxjP 、 DG, ,minjP 分

别表示分布式电源输出有功功率的上下限；

DG, ,maxjQ 、 DG, ,minjQ 分别表示分布式电源输出无功功

率的上下限。 
在每个约束中，冒号后面的变量为与每个约束

相关联的对偶变量。模型的原始变量集 p
M G, ,Ξ { ,j tP  

G, , DG, , DG, , , , , ,, , , , , , }j t j t j t ij t ij t ij t i tQ P Q P Q I u ，而它的对偶变

量集 D 1 2 min max min max min
MΞ { , , , , , , , , , ,p q

t t t t t t t t t t           
max min max min max, , , , }t t t t t     。 
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在配电市场出清阶段，通过对下层模型的拉格

朗日函数进行求偏导，计算得到配电网的有功功率

节点边际电价 DLMP，如式(47)所示，并作为配电

侧日前市场结算结果对 IPO 的竞价行为进行反馈。

此外，由于 IPO 基于配电网络 DLMP 进行策略性竞

价，因此，IPO 的投标或报价价格应该与配电网出

清的 DLMP 强相关。 

pcc, grid,
, pcc,

p
t t td

j t t

F F
B

P P
  

   
 

      (47) 

3   双层模型的转化与求解 

3.1 MPEC 模型 

本文提出基于通用化生产流程模型的工业园区

微电网参与配电市场的能量管理与生产流程协同

优化双层模型是一个非凸问题，并且具有多层次结

构，难以直接求解，因此需要对上述问题进行模型

转化。两个主体之间传输信息有限，能更好地保证

信息隐私。 
针对所提出的双层优化模型，将下层模型等价转

化为 KKT 条件，代入上层，转化为均衡约束数学规

划问题(mathematical programming with equilibrium 
constraint, MPEC)，再使用大 M 法将 KKT 中的互补

松弛条件线性化。因双层规划中包含连续变量和整

数变量，所以最终转化的模型为单层混合整数二阶

锥规划模型。下层模型的 KKT 条件如式(48)—式

(66)所示。式(48)—式(56)为下层模型中拉格朗日函

数的一阶偏导数。式(57)—式(66)为 KKT 条件中的

互补松弛条件，其中每个互补条件的形式 0  ≤  

( ) 0g x ≥ 表示满足以下约束： 0 ≥ ， ( ) 0g x ≥ 和

( ) 0g x  。 
1

, , ,12 2 0p p
t j t i ij t tr               (48) 

2
, , ,22 2 0q q
t j t i ij t tx               (49) 

min max
G, 0p
t t t tB               (50) 

min max 0q
t t t                (51) 

min max
DG, 0p

t t t tB                (52) 

min max 0q
t t t                  (53) 

pcc, 0q
t tB                  (54) 

2 2 1 2
, , ,3(( ) ( ) ) 0p q
t i ij t j ij t ij ij t tr x r x            (55) 

min max 1 2
, , ,3+ 0i t j t t t t t              (56) 

min
G, , G, ,min0 0t j t jP P  ≤ ≥        (57) 

max
G, ,max G, ,0 0t j j tP P  ≤ ≥        (58) 

min
G, , G, ,min0 0t j t jQ Q  ≤ ≥        (59) 

max
G, ,max G, ,0 0t j j tQ Q  ≤ ≥       (60) 

min
DG, , DG, ,min0 0t j t jP P  ≤ ≥      (61) 

max
DG, ,max DG, ,0 0t j j tP P  ≤ ≥      (62) 

min
DG, , DG, ,min0 0t j t jQ Q  ≤ ≥      (63) 

max
DG, ,max DG, ,0 0t j j tQ Q  ≤ ≥      (64) 

min 2
, ,min0 ( ) 0t j t ju V  ≤ ≥       (65) 

max 2
,max ,0 ( ) 0t j j tV u  ≤ ≥       (66) 

3.2 MPEC 求解 

所提出的MPEC模型中存在非线性的双线性项

和互补约束条件，难以直接求解。本节中，首先将

非线性互补约束转换为线性约束，然后将目标函数

中的双线性项进行线性化，从而使所提出的 MPEC
模型转换为 MISOCP 模型，实现模型的高效求解。 

互补条件如式(57)—式(66)，每个互补约束的

0 ( ) 0g x ≤ ≥ 公式可基于大 M 方法进行线性

化，替换为 gM0≤ ≤ 和 ( ) (1 )g x g M0≤ ≤ - ，其

中 g和M分别为二元变量和足够大的正常数。MPEC
的补充约束可转换为 

min min min
,0 t tg M ≤ ≤             (67) 

min min
G, , G, ,min ,0 (1 )j t j tP P g M  ≤ ≤      (68) 

max max max
,0 t tg M ≤ ≤            (69) 

max max
G, ,max G, , ,0 (1 )j j t tP P g M  ≤ ≤      (70) 

min min min
,0 t tg M ≤ ≤            (71) 

min min
G, , G, ,min ,0 (1 )j t j tQ Q g M  ≤ ≤      (72) 

max max max
,0 t tg M ≤ ≤            (73) 

max max
G, ,max G, , ,0 (1 )j j t tQ Q g M  ≤ ≤     (74) 

min min min
,0 t tg M ≤ ≤             (75) 

min min
DG, , DG, ,min ,0 (1 )j t j tP P g M  ≤ ≤     (76) 

max max max
,0 t tg M ≤ ≤            (77) 

max max
DG, ,max DG, , ,0 (1 )j j t tP P g M  ≤ ≤    (78) 

min min min
,0 t tg M ≤ ≤            (79) 

min min
DG, , DG, ,min ,0 (1 )j t j tQ Q g M  ≤ ≤      (80) 

max max max
,0 t tg M ≤ ≤            (81) 

max max
DG, ,max DG, , ,0 (1 )j j t tQ Q g M  ≤ ≤      (82) 

min min min
,0 t tg M ≤ ≤            (83) 

2 min min
, ,min ,0 ( ) (1 )j t j tu V g M  ≤ ≤       (84) 

max max max
,0 t tg M ≤ ≤            (85) 

2 max max
,max , ,0 ( ) (1 )j j t tV u g M  ≤ ≤      (86) 
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由于目标函数中包含双线性项 pcc, grid,t tP  ，双

线性项可以基于强对偶理论进行线性化[7]： 

grid, pcc, , G, G, DG, DG,

min 2 max 2
,min ,max

min max
G, ,min G, ,max

min max
G, ,min G, ,max

min max
DG, ,min DG, ,max

min max
DG, ,min DG, ,max

( ) ( )

p d
t t t j t t t t t

t j t j

t j t j

t j t j

t j t j

t i t j

P P B P B P

V V

P P

Q Q

P P

Q Q

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 



  (87) 

利用 MEPC 的线性化形式，将双层规划问题重

新表述为 MISOCP 问题，转化后目标函数如下： 

, G, G, DG, DG,
1

min 2 max 2 min
,min ,max G, ,min

max min max
G, ,max G, ,min G, ,max

min max min
DG, ,min DG, ,max DG, ,min

max
DG, ,

min{ [

     ( ) ( )

    

    

    

tN
p d
t j t t t t t

t

t j t j t j

t j t j t j

t j t j t i

t j

P B P B P

V V P

P Q Q

P P Q

Q



  

  

  





   

  

  

  



max ]}

 (88) 

约束条件为式(2)—式(26)、式(28)—式(35)、式

(37)—式(46)以及式(67)—式(86)。 
以上模型可通过在Matlab 2018a中使用Yalmip

工具箱建模，并调用 Cplex 求解器进行求解。 

4   算例分析 

本文以小系统 IEEE 9 节点配电系统和大系统

IEEE 85 节点配电系统为例，对考虑不同工业生产

流程的可调控性以及引入地源热泵系统后的能效进

行算例分析。其中，小系统为含短流程炼钢厂的工

业园区微电网与 IEEE 9 节点配电系统耦合的算例

系统，大系统为含短流程炼钢厂和水泥厂的工业园

区微电网与 IEEE 85 节点配电系统的算例系统。 

4.1 IEEE 9 节点系统 

本节以 IEEE 9 节点配电系统与短流程炼钢厂

工业园区为例进行算例分析，该园区微电网接入配

电网 5 节点。其中，短流程炼钢厂流程主要分为冶

炼、脱碳、精炼、连铸以及轧制 5 个流程，但由于

轧制形状不同，所需时间、用电量均不相同，本文

不考虑轧制流程，系统结构如图 3 所示。 

工业园区微电网内地源热泵设备[29]参数如表 1

所示，短流程炼钢厂各个生产线用电功率参数见文

献[14]，蓄电池额定容量为 2000 kWh，单次最大充

放电功率为 600 kW。图 4 给出了配电网典型日电负

荷和工业园区微电网内光伏的输出功率。图 5 给出

了配电网从上级电网购买有功功率的电价。 

 

图 3 系统结构图 

Fig. 3 System structure diagram 

表 1 地源热泵系统参数 

Table 1 Parameters of ground heat pump system 

制热功率/kW 制冷功率/kW 制热效率 制冷效率 

500 400 3.35 3.25 

 
图 4 配电网负荷和工业园区光伏输出功率 

Fig. 4 Load curve of distribution network and PV power 

output of industrial park 

 

图 5 从上级电网购买有功功率电价 

Fig. 5 Electricity price for purchasing active power from 

 the superior power grid 

其中，工业园区微电网内所需的冷热能主要分

为两部分：与工业生产流程相关联的冷热能以及工

业园区微电网内维持室内温度所需的固定冷、热能，

均由地源热泵系统保证冷、热能的供应。 
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对短流程炼钢厂的工业生产流程划定如下：初

炼流程和脱碳流程为并行流程，脱碳流程和精炼流

程为顺序流程，精炼流程与连铸流程为互锁流程，

间隔时间为 1 h；并且初炼、脱碳、精炼以及连铸流

程均为离散流程。 
为了分析在工业园区微电网参与配电市场交

易时，工业生产流程的可调控性以及考虑地源热泵

系统对工业园区用能管理的影响，依据本文所提模

型和方法，分别对以下 3 个场景进行算例分析，其

中研究周期为 24 h。 
场景 1：未考虑工业生产过程的可调控性，生

产设备每天固定在相同时间段运行。考虑在工业园

区微电网内使用地源热泵系统提供冷、热能。 
场景 2：考虑工业生产过程的可调控性，根据

结算电价以运行成本最小化为目标对各时段生产设

备进行优化调度。未考虑在工业园区微电网内部使

用地源热泵系统提供冷、热能，由空调提供冷能，

由电锅炉提供热能。 
场景 3(所提出方法)：考虑工业生产过程的可调

控性，根据结算电价以运行成本最小化为目标对各

时段生产设备进行优化调度。考虑在工业园区微电

网内使用地源热泵系统提供冷、热能。 
4.1.1 工业园区微电网工业生产流程可调控性对园

区用能管理的影响 
为分析工业生产流程调度对 IPO购电功率的影

响，图 6 给出了 3 种场景下 IPO 购电功率结果。 

 

图 6 不同场景下的 IPO 购电功率 

Fig. 6 Purchased power of IPO in different scenes 

如图 6 所示，3 种场景下 IPO 购电功率差异性

主要集中在 07：00—11：00 时段和 13：00—17：00
时段。在 07：00—11：00 电价较高时段，场景 1 购

电功率较大，在 13：00—17：00 时段以及 22：00—
24：00 电价较低时段购电功率较小，这是因为场景

1 不考虑工业生产流程可调控性，导致了工业生产

流程集中在 01：00—13：00 时段运行，在 14：00—
24：00 时段停止运行，并不会依据电价调节工业生

产流程运行时间；场景 2 和 3 的购电功率整体分

布较接近，场景 3 在 07：00—12：00 电价高峰时段

购电功率最小，在 13：00—17：00 电价较低时段购

电功率较多，原因在于场景 3 考虑了工业生产流程

可调控性并使用地源热泵，生产线在高峰电价时期

不安排生产任务，利用生产过程的可调控性，响应

电价，从而减少生产成本；同时，相较于场景 2，
场景 3 的购电功率较少，原因在于场景 3 下利用地

源热泵制冷制热的高效性，减少了 3730 kWh 用电

量，较场景 2 降低了 18.04%的用电量，达到了进一

步降低用能成本的目的。 
如图 6 所示，场景 1 的最大负荷峰谷差为

2850.82 kW，场景 2 的最大负荷峰谷差为 3010.56 kW，

场景 3 的最大负荷峰谷差为 2796.12 kW，相较于场

景 1，负荷峰谷差下降 1.92%，相较于场景 2，下降

7.12%，达到了削峰填谷的效果。 
为分析生产过程可调控性对工业生产线运行

状态的影响，图 7 给出了场景 1 和场景 3 下精炼生

产线的运行状态结果。 

 
图 7 不同场景下精炼生产线运行状态 

Fig. 7 Operation status of refining production line 

 in different scenes 

如图 7 所示，可以看出不同场景下精炼生产线

运行时间分布不同。由于总任务量和每小时产量固

定，工业园区微电网内部每一工业生产流程生产线

都运行 12 h。场景 1 从 01：00—12：00 时段精炼生

产线一直处于生产状态，而场景 3 下的精炼生产线

在 01：00—06：00、12：00—14：00 电价较低时段正

常运行，在 07：00—10：00、17：00—21：00 电价较

高时段停止运行。这是因为场景 3 下 IPO 在参与配电

市场交易时考虑了生产过程的可调控性，使得生产任

务转移到结算电价较低的时段，从而降低运行成本。 

以上结果表明了考虑工业生产过程的可调控性

后，IPO 可根据结算电价合理安排生产任务用电，

这有利于降低工业园区微电网运行费用，并实现削

峰填谷，缓解电网调峰压力。 
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4.1.2 地源热泵对工业园区微电网用能管理的影响 
工业园区微电网工业生产流程的生产用热和

维持室内温度的能量供应均以地源热泵系统为主，

图 8 和图 9 分别给出了园区冷、热能对应消耗的电

功率在场景 2 和场景 3 下的结果对比。 

 

图 8 不同场景下工业园区微电网制热功率 

Fig. 8 Heating power of industrial parks microgrid 

 in different scenes 

 
图 9 不同场景下工业园区微电网制冷功率 

Fig. 9 Cooling power of industrial parks microgrid  

in different scenes 

如图 8 和图 9 所示，场景 3 在全天 24 h 制热用

电量与制冷用电量均远低于场景 2，这是因为引入

地源热泵后，充分发挥其高效制冷性和制热性，实

现了地源热泵消耗少量电能供应大量冷热负荷

的效果，可节省超 60%的制冷制热用电量，从而降

低工业园区微电网购电成本；如图 6 所示，场景 2
在 02：00—06：00、12：00—24：00 时段购电功率高

于场景 3 下的购电功率，原因在于场景 2 未使用地

源热泵，而使用了效率相对较低的电锅炉、工业空

调进行冷、热负荷的供应，在需要等量的冷热负荷

时消耗了更多的电能，导致了该时段购电功率增大。

以上结果证明了采用地源热泵为园区供应冷、热能，

可有效降低园区的购电功率。 
4.1.3 工业园区用能管理对配电市场出清的影响 

为分析考虑生产过程可调控性的工业园区用能

策略对配电市场出清的影响，图 10 给出了场景 1
和场景 3 下配电网所有节点的 DLMPs。如图 10 所

示，场景 1 在 01：00—11：00 和 15：00—24：00 时段，

DLMPs 均明显高于场景 3，这是因为场景 1 不考虑

工业生产流程的可调控性，在该时段购电功率较大，

使网络阻塞更加严重，导致 DLMPs 高于场景 3；场

景 3 在 07：00—11：00、18：00—22：00 工业园区微

电网购电功率减少时段，配电网出清得到的 DLMPs
降低，这是因为考虑了生产过程的可调控性后，工

业园区用电负荷发生转移，导致配电网网络潮流发

生变化，缓解了网络阻塞，从而降低了相应时段的

DLMPs。以上结果证明了所提出的工业园区用能管

理策略可降低配电系统的 DLMPs，缓解配电网的网

络阻塞。 

 

图 10 场景 1 和 3 下 DLMPs 结果对比 

Fig. 10 Comparison of DLMPs results in scenes 1 and 3 

4.1.4 工业园区用能管理对经济性的影响分析 

为分析所提出工业园区用能管理策略对园区

运行经济性的影响，表 2 给出了在 3 种场景下工业

园区微电网和配电网的用能成本对比。 
表 2 不同场景下 IPO 购电成本及配电网运行成本对比 

Table 2 Comparison of IPO power purchasing costs and total 

operating costs of distribution network in different scenes 

场景 IPO 购电成本/美元 配电网运行成本/美元 

场景 1 6.13×104 1.21×105 

场景 2 6.08×104 1.22×105 

场景 3 5.09×104 1.10×105 

如表 2 所示，场景 1 下的 IPO 购电成本最高，

场景 2 下的配电网运行成本最高，场景 3 下 IPO 和

配电网运行成本最低。相比于场景 1，场景 3 考虑

了生产过程的可调控潜力，生产任务从结算电价较

高时段转移到了结算电价较低时段，使得 IPO 购电

成本减少了 16.97%，配电网运行成本减少了 9.09%；

相比于场景 2，场景 3 在考虑了生产过程可调控性

的基础上，又考虑了地源热泵系统，使得工业园区

的制冷、制热用电量有所降低，因此场景 3 相较于
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场景 2 减少了 16.28%的园区购电费用，配电网运营

成本减少了 9.84%。以上结果表明，在参与配电市

场时，工业园区微电网的能量管理中引入带有生产

约束的生产任务调度，并考虑使用地源热泵系统提

供冷、热能后，可以有效地降低工业园区微电网及

配电网的运行成本。 
4.2 实际数据算例分析 

选取北京市某工业园区微电网的实际数据[32]，

验证本文所提出模型的合理性与有效性。储能系统

的最大容量为 1.5 MWh，最大充放电功率均为

600 kW。传统溴化锂制冷机的制冷系数为 0.7，制

热系数为 0.8，本文所引入的地源热泵设备制冷系数

为 3.25，制热系数为 3.35。本节中光伏装机容量、

预测出力、短流程炼钢厂各生产线用电功率[12]、配

电网从上级电网购买有功功率的电价以及短流程炼

钢厂各生产流程的划定同 4.1 节，某典型日微电网

的冷、热、电负荷曲线图如图 11 所示。 

 

图 11 某典型日微电网的冷、热、电负荷曲线图 

Fig. 11 Cold, heat and electricity load profiles for 

microgrid for a typical day 

为了分析在工业园区微电网参与配电市场交

易时，工业生产流程的可调控性以及考虑地源热泵

系统对工业园区用能管理的影响，给出了不同场景

下各时段 IPO 购电功率，如图 12 所示。 
如图 12 所示，3 种场景下 IPO 购电功率不同，

差异性主要集中在 07：00—11：00 时段和 13：00—
17：00 时段。场景 1 不考虑工业生产流程的可调控

性，导致了工业生产流程集中在 01：00—13：00 时

段运行，在 14：00—24：00 时段停止运行，并不会

依据电价调节工业生产流程运行时间；场景 2 和场

景 3 的购电功率整体分布较接近，场景 3 考虑了工

业生产流程可调控性并使用地源热泵，生产线在高

峰电价时期不安排生产任务，利用生产过程的可调

控性，响应电价，从而减少生产成本；通过考虑实

际需求，采用实际数据进行算例分析，证明了在考

虑工业生产过程的可调控性后，IPO 可根据结算电 

 
图 12 不同场景下的 IPO 购电功率 

Fig. 12 Purchased power of IPO in different scenes 

价合理安排生产任务用电，降低工业园区微电网运

行费用；采用地源热泵为园区供应冷、热能，利用

其制冷制热的高效性，可进一步降低园区的购电功

率，并实现削峰填谷，缓解电网调峰压力。 
4.3 IEEE 85 节点系统 

为了进一步说明所提出模型的有效性，基于

IEEE 85 节点配电系统和短流程炼钢厂与水泥厂典

型工业园区微电网进行算例分析，系统结构图如图

13 所示。  

 
图 13 系统结构图 

Fig. 13 System structure diagram 

本节中光伏装机容量、预测出力、地源热泵设

备参数、短流程炼钢厂各生产线用电功率、配电网

从上级电网购买有功功率的电价以及短流程炼钢厂

各生产流程的划定同 4.1 节，水泥厂中生料制备、生

料研磨和熟料煅烧为顺序流程，熟料煅烧和水泥制

成为互锁流程，间隔时间同样为 1 h；熟料煅烧为连

续流程，其他 3 种流程均为离散流程。 
为了分析在工业园区微电网参与配电市场交

易时，工业生产流程的可调控性以及考虑地源热泵

系统对工业园区用能管理的影响，给出了不同场景
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下各时段 IPO 购电功率，如图 14 所示。 

 

图 14 不同场景下的 IPO 购电功率 

Fig. 14 Purchased power of IPO in different scenes 

如图 14 所示，3 种场景下 IPO 购电功率不同，

差异性主要集中在 07：00—11：00 时段和 13：00—
17：00 时段。场景 1 在 07：00—11：00 电价较高时段，

购电功率较大，在 13：00—24：00 电价较低时段，购

电功率较小，这是因为场景 1 不考虑工业生产流程的

可调控性，导致工业生产流程集中在 01：00—13：00
时段运行，在 14：00—24：00 时段停止运行，并不

会依据电价调节工业生产流程运行时间；场景 2
和场景 3 的购电功率整体分布较接近，场景 3 在

07：00—11：00 电价较高时段购电功率最小，在

13：00—17：00 电价较低时段购电功率较多，原因在

于场景 3 考虑了工业生产流程可调控性并使用地源

热泵，生产线在高峰电价时期不安排生产任务，利

用生产过程的可调控性，响应电价，从而减少生产

成本；同时，相比于场景 2，场景 3 的购电功率较

少，原因在于场景 3 下利用地源热泵制冷制热的高

效性，减少用电量，达到了进一步降低用能成本的

目的。以上结果进一步证明了在考虑工业生产过程

的可调控性后，IPO 可根据结算电价合理安排生产

任务用电，降低工业园区微电网运行费用；采用地

源热泵为园区供应冷、热能，利用其制冷制热的高

效性，可进一步降低园区的购电功率，并实现削峰

填谷，缓解电网调峰压力。 
在此算例系统和计算环境下，由于同时优化短

流程炼钢厂和水泥厂两种生产流程，系统规模较大，

故计算时间较长，模型的计算时间为 401 s，但短流

程炼钢厂与水泥厂的生产流程均能通过工业园区微

电网工业生产流程与用能关系的通用模型来建模体

现，并实现优化运行，很好地证明了该模型的通用

性及普适性。 

5   结论 

本文提出了一种基于通用化生产流程模型的

工业园区微电网参与配电市场的能量管理与生产流

程协同优化模型和方法。首先，本文介绍了含地源

热泵的工业园区微电网的用能架构，构建了工业园

区微电网工业生产流程与用能关系的通用模型；其

次，提出了一个基于通用化生产流程模型的工业园

区微电网参与配电市场双层优化模型；然后，基于

KKT 条件、对偶原理以及大 M 法将双层模型转化

为混合整数二阶锥规划模型；最后，通过算例分析

验证了所提模型及方法的正确性、有效性和通用性，

相关结论如下： 
(1) 所构建的工业园区工业生产流程通用模型

能够解决多种工业生产流程的复杂建模问题，具有

良好的适应性。 
(2) 与传统的计划生产相比，含生产任务流程调

度的工业园区微电网能量管理模型可根据结算电价

等信息，优化调整各生产线的生产任务，为园区能

量管理提供了调控灵活性。 
(3) 与传统电锅炉、工业空调等制冷制热设备相

比，本文中所考虑的地源热泵系统能够充分发挥其

制冷、制热的高效性，降低工业园区内冷热能用电

需求，减少工业园区的生产用电量。基于本文所用

算例数据，生产用电量降低效果可以达到 18.04%。 

(4) 计及 IPO 与 DSO 交互影响关系，所提方法

可使 IPO 总购电成本降低的同时，减小 DLMP，缓

解配电网网络阻塞，并降低了配电网运行成本。 

本文所研究的模型仅考虑了单个工业园区微

电网的优化，并且未计及光伏出力的不确定性问题，

在未来工作中，将考虑多个工业园区微电网的优化

运行和光伏出力不确定性。 
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