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摘要：综合能源系统的优化配置直接影响到投资效益和运

行效率，是综合能源系统规划的关键之一。该文面向园区

级综合能源系统，对影响规划的内外部主要因素进行定量

分析；在此基础上，提出一种以园区综合能源系统全寿命

周期等值年成本为目标的优化配置方法，并以我国南方某

园区能源站为例，进行系统优化配置。通过对不同供能设

计方案的对比分析，提出合理的优化配置方案，为园区综

合能源系统规划提供技术支撑。
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Abstract：The optimal  allocation of  integrated energy system
directly  affects  the  efficiency  of  investment  and  operation,
which is one of the keys of integrated energy system planning.
This paper  analyzed  the  main  internal  and  external  factors   af-
fecting  the  planning  for  the  park  level  comprehensive  energy
system.  On  the  basis,  an  optimal  allocation  method  with  the
equivalent annual cost of the whole life cycle of the park's com-
prehensive  energy  system  as  the  target  was  proposed,  and  an
energy station  in  a  park  in  south  China  was  taken  as  an   ex-
ample  to  optimize  the  allocation  of  the  system.  Through  the
comparative  analysis  of  different  energy  supply  design
schemes, a reasonable optimal allocation scheme was proposed
to provide technical support for the planning of the park's integ-

rated energy system.
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0    引言

综合能源系统的构建是促进可再生能源消纳、

实现多种形式能源协调运行、提高能源使用效率、

增强能源梯级利用的重要途径。电网公司现正积

极推进综合能源的示范试点工程，通过构建电/气
/热  (冷)等多种类型能源系统有机耦合与综合利

用的物理平台，充分发挥不同能源形式的互补特

性和协同效应，实现能源系统资源优化配置，提

升系统灵活性，提高可再生能源消纳能力和系统

综合能效。

目前综合能源系统存在能源利用率低、本身

的高效优势无法发挥、运营受限和费用增加等问

题。主要原因是用户能量品质需求与能源供应之

间不匹配、不均衡。综合能源规划技术作为综合

能源系统建设、运行的基础与关键之一 [1]，是解

决这一问题的重要途径。为此，已有专家学者在

这方面取得初步成果。文献 [2]提出一种多能系

统协调优化规划的框架，指出多能系统优化规划

的目标函数及约束条件需考虑的因素；文献 [3]
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从基本的规划模型、能源生产环节的规划、源-网
环节的协同规划、能源消费环节的规划、规划模

型的求解方法这几个方面对能源互联网的规划进

行了分析和探讨。文献 [4]针对综合能源系统需

求进行深入分析基于多场景规划的理念，设计了

针对区域级综合能源系统的规划方法；文献 [5]
提出了一种基于改进型 Kriging模型的综合能源

系统规划方法。另外，还有研究提出了电力-天然

气系统联合规划的框架 [6-9]，考虑了配电线路、燃

气管道的规划和运行。

已有研究成果在综合能源规划时综合考虑了

各方因素，但针对影响因素对规划结果的影响程

度缺少定量分析。本文针对园区综合能源系统，

对影响规划结果的内外部主要因素进行分析，同

时，以综合能源全寿命周期等年值成本为目标，

提出一种面向园区综合能源系统的优化配置框架。

1    影响因素分析

1.1    系统外部影响因素

影响综合能源系统规划的外部因素主要是价

格体系的变化，主要包括新能源发电上网政策、

分时电价政策、燃料价格变化以及排放成本内部

化等。

1.1.1    新能源发电上网政策

本文研究的对象主要是园区级综合能源系统，

涉及到的发电上网设备主要以风机、光伏为代表

的分布式新能源为主。

上网电价及上网补贴电价直接决定了可再生

能源系统的经济性，从而决定了该系统投资的可

行性。本文以光伏发电上网电价为例说明上网电

价对系统投资经济性的影响。图 1所示为不同光

伏发电上网电价下，系统资本金内部收益率随发

电利用小时数的变化情况。可见，在相同发电利

用小时数的情况下，上网电价越高，内部收益率

越大，系统经济性越好。当光伏上网电价为 1.2
元 /kW·h时，发电利用小时数只要达到 1 040 h
左右，则系统收益率大于基准收益率，而 1.1元/
kW·h时，发电利用小时数需要达到 1 100 h时，

系统收益率大于基准收益率。由此可见，发电上

网电价是决定系统投资可行性的重要因素。

1.1.2    分时电价政策

近几年由于具有随机性、波动性、间歇性的

风电、光伏等新能源大量接入，给系统安全稳定

运行带来压力。为保障系统的安全稳定运行，往

往需要常规机组配合并增加备用容量，从而增加

了系统投资成本。需求侧资源是除常规机组外的

另一重要资源，需求响应是调用需求侧负荷的重

要手段，可在不同的时间尺度上参与系统运行。

为了更加充分消纳风电等新能源，可根据各项需

求响应措施时间尺度进行合理配置。电价手段尤

其是分时电价因调整范围广、幅度大、实施时间

长，可作为需求响应措施的基础。因此，在上述

背景下，有关部门提出分时电价政策。

分时电价政策除了会对用户的用能行为产生

影响，也会对综合能源系统的运行与规划配置产

生影响。由于综合能源系统通常会选择以经济性

最优作为运行目标，因此分时电价政策会对综合

能源系统内储能设备的运行策略产生影响，通常

用户在分时电价政策下会选择“低储高发”的储

能运行策略。另外，考虑到运行费用同样是综合

能源系统规划总成本的一部分，分时电价政策会

对系统内储能设备与用户用能行为产生影响，从

而影响综合能源系统的规划。

1.1.3    燃料价格变化

天然气是综合能源系统对外的主要燃料需求

之一，天然气价格的变化也会影响综合能源系统

的运行配置，当天然气价格较高时，系统会更多

地选择通过电制冷、电制热的方式满足系统内部

的冷热负荷需求；当天然气价格较为便宜时，系

统会更多地选择燃气冷热电三联供系统、燃气热

泵等设备满足系统内的用能需求。

以天然气价格为例，对系统规划运行的影响

进行分析。在固定市政电力价格及上网电价条件

下，测试天然气价格变动对系统规划及运行的影

响。通过对燃气价格进行敏感性分析，得到不同
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Fig. 1    Internal rate of return on capital for distributed
photovoltaic power generation 
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燃气价格下，系统设备配置种类及容量均发生变

化。如图 2所示为不同燃气价格下的能源设备配

置情况。当燃气价格为 3元/m3时，燃气锅炉供热

成本要远低于电锅炉供热成本，因此系统不会配

置电锅炉。当燃气价格为 4元 /m3 及 5元 /m3时，

系统会配置相同种类的设备；不同的是，燃气价

格增长到 5元/m3 时，系统热储能容量配置增加

而燃气锅炉配置容量降低，燃气锅炉容量降低

14%左右，而电锅炉容量及储能系统容量增加

12%及 190%左右。当燃气价格继续增加到 6元/
m3 时，燃气锅炉供热成本要远高于电锅炉供热成

本，因此系统不会配置燃气锅炉及燃气内燃机组。

虽然当燃气价格为 4元/m3 及 5元/m3 时，系统配

置类型一致，但两者的运行策略存在较大差异。
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图 2    能源设备配置
Fig. 2    Energy equipment configuration 

 

综上分析，可以发现价格政策是影响综合能

源系统设计的重要边界条件，在进行综合能源系

统规划设计时，要全面考虑各方面的价格政策、

能源补贴政策等。

1.1.4    排放成本内部化

随着环境问题的日益凸显，世界各国对环境

保护越来越重视。我国经济的快速发展仍以牺牲

部分环境和资源为代价，环境污染治理压力日益

增大，每年的环境治理投资逐年增加，环境问题

已经成为制约我国经济发展的主要瓶颈之一。环

境污染问题的产生是由于环境成本的外部性，因

此，解决环境问题的关键是解决外部环境成本内

部化的问题。

目前从实践及理论界的研究来看，排放成本

内部化实现途径包括：环境税、排污收费、排污

权交易、环境管理体系以及环境标志等。其中，

环境税、排污收费、排污权交易等都属于命令控

制型环境成本内部化实现途径，而环境管理体系

和环境标志等属于企业主动型排放成本内部化实

现途径。理论上关于排放成本内部化实现途径的

研究成果已经很多，在实践中的应用也较为广泛。

在规划环节考虑排放成本内部化因素会对设

备的选型与配置产生一定的影响，综合能源系统

运营商会更多地考虑以风机、光伏为代表的分布

式电源以及以燃气分布式能源系统为代表的清洁

能源；同时，注重能源的梯级利用，提升能源的

利用效率。

1.2    系统外部影响因素

1.2.1    区域负荷时序特征

热电联供机组作为多能耦合系统中的重要设

备，运行经济性不仅受到天然气价格等外部因素

的影响，同样受到热电负荷时长的影响。电负荷

作为基础负荷，一般全年不中断。如果电负荷存

在时，热/冷负荷也同样存在，那么燃气发电时的

伴随热就可以得到充分利用，设备总效率显著提

高，系统运行经济性有效改善。为此，需要探究全

年存在电负荷时，热/冷负荷时长对燃机配置的影响。

测试结果如图 3所示。当热负荷只有 6个月

时，系统并不会配置燃气内燃机；当热负荷时长

增加到 8个月时，系统会配置小型燃机机组。随

着热负荷时长的增加，燃机配置容量增加，而电

锅炉配置容量逐渐降低。由于全年存在电负荷，

燃气内燃机发电的同时必然伴随热量的产出，而

只有电负荷没有热负荷时，燃气内燃机的热量耗

散在大气中，系统综合效率降低，因而燃气内燃

机供能就不经济。热电负荷不平衡率越大，造成

热浪费的现象越严重。因此，只有在热电负荷匹

配时，才会考虑配置燃气内燃机进行供电及供热。

由此可见，不同负荷的负荷特征同样会影响系统

设备配置。
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1.2.2    热电比

综合能源系统的装机容量与集中能源系统相

比很小，而常用发电机组的效率是随着容量的减

小而降低的，因此系统的热回收利用量要大于因

发电效率降低而减少的发电量，才能在能的数量

上使其与常规的燃气电厂效率持平。但从能量的

品质上考虑，电能是高品位的能量，用降低发电

效率来提高供热量的方式是不合理的；供热量和

发电量应该存在一定的比例范围，这也要求热/电
负荷应该处于一定比例才会达到供需的良好匹配。

《分布式供能系统工程技术规范》中规定分布式

能源系统的年平均热电比不应小于 75%。

电效率为机组发电功率与燃气消耗率的比值，

总效率为机组发电功率 加机组产热功率 之和与

燃气消耗率的比值。如图 4所示，在一定发电效

率之下，热电比越高，总效率越高，要求余热的

利用程度越高，热损失越小；在一定的总效率下，

随着发电效率的提高，热电比将逐渐降低，这将

有利于能源品质的提高，而且热电比值过高，也

会限制高效发电机组原动机的使用。因此，热电

比是影响热电机组总效率的关键指标，在综合能

源系统规划分析时，应综合区域全年动态热电比

的分布，优化选择合适的机组实现供需匹配。
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图 4    不同发电效率下的总热效率与热电比的关系
Fig. 4    Relationship between total thermal efficiency and
thermoelectric ratio under different generation efficiency

 

 

除热电联供机组的热电比外，系统中其他设

备的能源转换效率、储能设备的充放效率等性能

参数也会影响综合能源系统配置。

2    园区综合能源系统优化配置

2.1    优化配置模型

综合能源系统优化配置方法的结构框架如

图 5所示。
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全寿命周期优化运行工况

系统规划目标

经济性 环保性 …

…

系统规划约束

负荷供需平衡

典型逐时负荷曲线规划区不同能源需求

综合能源系统不同运行场景

组合方案

调度运行时段内

系统运行目标
出力情况

经济性 环保性 …

系统运行约束

实时供需平衡 潮流等网络约束 机组出力约束

运行模拟

规划区能源
供给/存储装
置组合方案

建设/投资成本

优化变量：综合能源系统内供/储设备类型以及数量

规划区能源
供给/存储装置

规划区能源
供给/存储装置

优化变量:综合能源系统内供/储设备启停状态及出力

图 5    综合能源系统优化配置结构框架
Fig. 5    Structural framework for optimal allocation of

integrated energy system 

 

结合上述影响因素分析，建立综合能源系统

全寿命周期等年值成本模型作为规划优化目标函数：

CLCC =C1
r(1+ r)Nms

(1+ r)Nms −1
+C2−C3

r
(1+ r)Nms −1

(1)

式中：CLCC 表示某个方案的全寿命周期等年值成

本；C1 表示方案初投资费用；C2 表示方案年支

出费用；C3 表示方案残值费用；Nms 表示使用寿

命；r表示贴现率，本节取 r=0.065。
1）初投资费用。综合能源系统初投资包括

设备费用、安装费用和市政配套增容费。

2） 年支出费用。综合能源系统的年支出费

用包括运行维护费用、治污费用和购买能源费用

(包含新能源发电上网收益)。
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3） 残值费用。综合能源系统报废时，残余

材料的费用，本文按初投资的 5%计算。

综合能源系统规划约束主要包括系统初期投

资成本约束和综合能源最大负荷约束；系统运行

控制约束主要包括负荷供需平衡约束、能源设备

运行约束等 [10]。

2.2    模型求解

本文所述的优化配置模型是一种混合整数规

划模型，基于广东电网规划研究中心研发的综合

能源系统仿真分析软件对该模型进行求解。综合

能源系统仿真分析软件的主界面如图 6所示，其

功能包括工程管理、工程信息、行业负荷特性、

区内用能需求、结构设计、选定方案运行仿真、

优化方案容量配置等，可满足综合能源系统规划

工作各阶段工作需求。主要输入的技术参数包括

能源价格、设备参数等。
  

图 6    综合能源系统仿真分析软件
Fig. 6    Integrated energy system simulation and analysis

software 

 

3    案例分析

3.1    工程概况

以南方某园区为例，该区域主要由商业建筑

构成。在考虑同时率的情况下，该片区内的最大

电 /热 /冷负荷分别为 3 645、3 112和 11 643 kW。

结合能源站供应区建筑的属性、最大负荷需求以

及广东地区不同类型用户的典型负荷曲线，能源

站供给地区的典型日负荷曲线如图 7所示。

价格信息方面，该园区峰谷电价为：高峰时

段  (14:00-17:00、19:00-22:00)1.334 5元 /kWh；平

段  (8:00-14:00、 17:00-19:00、 22:00-24:00)0.820  5
元/kWh；低谷时段 (0:00-8:00)0.425 2元/kWh。风

力发电上网电价为 0.57元/kWh，光伏发电上网电

价为 0.85元/kWh。天然气供气压力约为 3 kg，热

值为 8 500 kcal/Nm3，天然气价格为 3.50元 /m3。 
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图 7    不同季节典型日负荷曲线
Fig. 7    Typical daily load curves in different seasons

 

 

在设备类型方面选择的是目前应用较为广泛、

理论模型及运行工况较为明确的设备，考虑到能

源系统内包括电、热、冷 3种终端能源负荷，因

此，可以在能源系统内配置燃气轮机对电热负荷

进行供给；配置双工况冷机与溴化锂制冷机对冷

负荷进行供给；配置燃气热泵对热负荷进行供给；

此外，还有分布式光伏及外部电网对电负荷进行

供应与补充。各个能源设备的运行参数如表 1所

示，设备的运行维护费用比例按设备总值的 3%
计算。由于天然气为清洁能源，燃烧过程产生微

量二氧化硫气体，治污费用可忽略不计。考虑 3
个配置方案：

情况 1：选择目前较为常用的燃气冷热电三

联供系统 (燃气轮机、溴冷机等)结合双工况冷机、

溴化锂制冷机以及燃气热泵做为能源站规划的待

选设备。

情况 2：鉴于该园区良好的日照条件，综合

可用面积、发电效率等因素，在 Case1的基础上

考虑在能源站配置装机容量为 1MW的光伏，光

伏的预测出力见图 8。
情况 3：为平衡该园区负荷的峰谷差，在能

源站内配置光伏的情况下进一步配置蓄电池与冰

蓄冷 2种储能设备。其中，在运行环节将储能设
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备的初始容量均设定为 50%，蓄电池的最大充放

电深度为 50%。
 
 

表 1    各能源设备运行参数

Table 1    Operating parameters of each energy equipment
 

设备 效率 单位容量价格/(元/kW)

燃气轮机
气转电：0.35

4 000
气转热：0.52

溴化锂制冷机 热转冷：1 1 200

双工况冷机
制冷水：4.8

700
制冰：3.5

燃气热泵 气转热：3.1 1 000

蓄电池
充电：0.89

500
放电：0.95

蓄冰槽
蓄冰：0.89

160
融冰：0.91
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图 8    光伏典型日出力曲线
Fig. 8    Typical output curves of PV

 

 

3.2    能源站配置方案对比分析

基于该区域多能源负荷需求及设备选择情况，

结合上文介绍的规划模型方法，对该区域的能源
站进行设备容量的优化配置，设备配置的整体结
果及经济性分析如表 2、表 3所示。
  

表 2    能源站设备容量优化配置结果

Table 2    Results of optimal configuration of energy
station equipment capacity kW

 

燃气轮机
溴化锂制冷

机
双工况冷机 燃气热泵 蓄冰槽

Case1 4 000 10 000 2 000 7 000 -

Case2 3 000 7 000 5 000 5 000 -

Case3 4 000 7 000 4 000 4 000 8 000

  
表 3    能源站设备配置经济性分析

Table 3    Economic analysis of energy station
equipment configuration 元

 

年综合费用 建设费用 年运维费用 购能费用

Case1 2 474.0 317.3 9.5 2 147.2

Case2 2 274.9 286.8 8.6 1 979.5

Case3 2 304.5 283.2 8.5 2 012.8
 
 

情况 1中电力负荷的供给主要依靠能源站内
的三联供系统以及市电来完成，电力供给除要满
足供能区域内的纯电力负荷外，还要满足双工况
冷机供冷的用能需求。热负荷的供给主要由三联
供系统以及燃气热泵来完成，由于三联供系统运
行在“以热定电”的运行机制下，因此，纯热负
荷的供给主要由三联供系统来完成，燃气热泵做
为辅助设备进行支撑，热负荷供给除要满足供能
区域内的纯热负荷外，还要满足溴化锂制冷机的
制冷用能需求。供能区域内的冷负荷需求量较热
负荷需求量较大，且三联供系统运行在“以热定
电”运行机制下，因此三联供系统对冷负荷供给
能力有限，需要双工况电制冷机的辅助支持。

情况 2由于光伏发出的电能即可以满足电负
荷需求，同时也可以支持双工况电制冷机制冷，
因此，配置光伏可以降低系统内安装成本较高的
溴冷机的容量，由于溴冷机需要大量的热能进行
制冷，并间溴冷机装机容量的降低也间接降低了
燃气热泵的需求；另外光伏在运行的过程中不需
要一次能源的消耗。综上，配置光伏一方面可以
实现清洁能源的有效利用，另外也可以节省能源

站的运维与购能费用，应进行积极推广。
情况 3由于储能设备的购置安装费用较高，

而供能区域内的电负荷相对于冷负荷较小，因此，
优化的结果中未配置储电设备。配置蓄冷装置，
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在电价的谷时刻从外部电网购电，通过双工况电
制冷机转换成冷能进行存储，以便在电价峰值时
刻减少双工况冷机制冷对电能的需求。蓄冷装置
可减少双工况冷机的供冷压力，从而降低装机容
量。另外，由于配置储能设备可以使系统的供能
运行更加灵活，因此，在一定程度上减少了系统
的运维费用。然而，安装蓄冷装置可能会增加系
统的购置安装费用，并由于系统选择在电价谷值
时刻额外购买电能通过双工况电制冷机为蓄冷设
备蓄冷，因此，也会增加一部分购能费用。综合
上述分析可知，尽管配置储能设备可以在一定程
度上减少系统的运维费用，但是由于目前储能设
备的成本较高，建议根据当地需求结合能源价格
政策进行技术经济评估后再行配置。

4    结论

本文对影响综合能源系统规划的外部与内部

主要因素进行了定量分析，可为园区综合能源系

统规划提供借鉴。

在影响因素分析基础上，提出一种综合能源

系统优化配置方法，以我国南方某园区能源站为

例进行方案设计。通过对比不同方案的配置结果，

分析可再生能源和储能设备对能源站配置结果的

影响，为该能源站的配置提供技术参考，可为不

同地区根据实际情况选择供能方式提供借鉴。
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