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摘要：综合能源服务作为电网企业增值服务重点开发的领

域，研究其在计及不确定性因素情况下的投资决策方法，

能够有效提升电网的投资效益。从综合能源投资者角度出

发，提出一种基于区间线性规划和可逼近理想解排序法

(technique for order preference by similarity to ideal solution，
TOPSIS)的园区型综合能源系统投资决策方法。首先，采

用区间数的方式对负荷和能源价格的不确定性进行描述，

构建基于区间数的综合能源系统不确定性规划模型，求解

得到年综合成本和年碳排放成本；然后，综合考虑园区的

经济性指标和环保性指标，选取 TOPSIS法对多个投资规

划方案进行排序，统筹筛选出综合经济性和环保性的最优

方案。案例分析结果表明所提方法可有效辅助综合能源公

司做出合理投资决策。

关键词：综合能源系统 (IES)；不确定性；可逼近理想解排

序法 (TOPSIS)；投资决策

Abstract：Integrated energy  service  (IES)  is  a  key   develop-
ment  area  of  value-added  services  for  power  grid  enterprises.
The study on the investment decision-making method with con-
sideration  of  uncertain  factors  can  effectively  improve  the

investment  benefits  of  power  grids.  From  the  perspective  of
integrated energy  investors,  based  on  interval  linear   program-
ming  and  technique  for  order  preference  by  similarity  to  ideal
solution  (TOPSIS)  an  investment  decision-making  method  for
industrial park type of integrated energy system was proposed.
Firstly, the uncertainty of load and energy price was described
by  interval  numbers  to  construct  an  interval  number  based
uncertainty  programming  model  for  integrated  energy  system.
Secondly,  solving  this  model,  the  annual  comprehensive  cost
and annual carbon emission cost were obtained. Thirdly, overall
considering the economic index and environmental index of the
industrial park,  TOPSIS  was  chosen  to  rank  multiple   invest-
ment  planning  options,  then  planning  as  a  whole,  the  optimal
plan  that  synthesized  economy  and  environmental  protection
was  screened  out.  Case  study  results  show  that  the  proposed
method can effectively assist the Integrated energy company to
make rational investment decision.
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0    引言

随着社会经济快速发展，能源需求的快速增
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长与能源日渐紧缺的矛盾日益凸显 [1]。随着近些

年经济的快速增长，我国的电力行业也在发展迅

速，政府积极推进科技创新，鼓励能源转型，合

理地构建综合能源系统可以协调运用多种能源，

对能源进行梯级利用，进而提高能源利用率 [2-3]。

综合能源服务是以电力系统为核心，在投资、规

划和运行的过程中，综合利用不同能源，有机协

调多种不同能源之间的传输、转化、存储、利用

等环节，达成能源高效利用的能源供应系统 [4]。

在电力市场化背景下，电网企业在综合能源服务

项目的投资不断增加，同时社会资本的参与缩小

了电网企业的盈利空间 [5]。面对激烈的市场竞争，

电网企业如何提升自身投资决策能力，在投资建

设环节考虑多种不确定性因素，采用简单有效的

决策方法从众多上报的综合能源项目中选取优质

项目是十分值得研究的课题。

针对园区型综合能源系统投资决策方面的研

究，其难点主要在于园区型综合能源系统的规划

运行中存在大量的不确定性因素，譬如负荷预测

误差、园区能源价格的波动及其他。若单纯地采

用现有决策方法对园区型综合能源系统进行投资

方案决策是不合理的，需要将园区的相关不确定

因素与决策方法有机结合，形成计及不确定性的

投资决策方法。目前，多数研究人员在对综合能

源系统的不确定性因素方面已有一定成果。文献 [6]
提出了一种多微网互联系统的动态调度模型，并

分析了风光、负荷等不确定性因素对动态调度模

型的影响。文献 [7]提出了一种基于模型预测控

制的冷热电联供型 (combined cooling heating and
power, CCHP)微网动态优化调度策略，以应对大

规模的新能源接入及负荷的不确定性。文献 [8]
基于能源集线器模型，采用鲁棒规划方法对负荷

波动进行分析，进而确定其对冷热电多能负荷园

区效益的影响。文献 [9]提出了一种区域综合能

源系统双层优化模型，考虑新能源出力和负荷不

确定性的前提下采用粒子群算法对模型进行优化

求解，最后根据优化结果量化分析了各类资源的

不确定性对系统配置结果和系统盈利能力的影响。

文献 [10]对光伏出力及负荷的不确定性使用区间

数进行描述，基于区间规划提出了一种综合能源

系统日前经济优化模型，用区间形式体现最优解，

并通过此最优解进而确定不确定因素对系统总收

益的影响。以上文献虽采用不同方法对综合能源

系统存在的不确定性因素进行了研究，进而推导

出各不确定性因素对综合能源系统规划运行的影

响。但并未将园区的相关不确定因素与现有决策

方法有机结合，为园区提出一种具体的投资决策

方法辅助投资者进行决策。

综上所述，为提升电网企业在综合能源系统

项目的投资效益，本文从综合能源投资者角度出

发，将园区规划和运行优化相结合，构建园区型

综合能源系统技术优选模型，求解出一些经济性

较好的投资规划方案；然后考虑能源购入价格和

负荷的不确定性，对多个投资规划方案用可逼近

理想解排序法 (technique  for  order  preference  by
similarity  to  ideal  solution，TOPSIS)，进行排序，

遴选出兼顾经济性和环保性的最佳方案。 

1    基于区间数的综合能源系统不确

定性规划模型

园区型综合能源系统可以有效整合不同能源，

通过不同耦合设备间的协调工作，实现对能源的

梯级利用，从而提高能源利用效率。园区的运营

商从能源商处购置天然气、煤炭和电能，通过园

区内部各种能源耦合设备的转换，满足园区能源

负荷需求。

在实际的投资规划中，园区能源价格和冷热

电负荷的预测均存在较大的不确定性，很大程度

影响着投资者对园区型综合能源系统的投资决策。

在能源交易背景下，能源价格与实时能源交易量

有关联，具有一定波动性，一般来说也较难获取

到精确的概率密度函数。在实际决策过程时，当

不确定变量的取值范围获取易于精确的概率密度

函数时，可采用区间规划法获得最优值区间。区

间规划法在处理计及不确定性的能源规划问题时

有其优点，尤其是不确定因素的精确分布情况获

取困难时，可以采用区间数进行描述。 

1.1    目标函数 

1.1.1    全寿命周期成本

Coverall

园区型综合能源系统的全寿命周期成本统筹

考虑了各能源设备或系统的规划、选型、运行、

维护和退役等在给定周期（即整个寿命周期）内

发生的直接费用和间接费用的总和，因此本文提

出的年综合成本 目标函数为
minCoverall =Cinv+Cmt+Coper+Cdep (1)
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Cinv Cmt

Coper Cdep

式中： 为投资成本； 为系统维护成本；

为系统运行成本； 为折旧成本。

Cinv1）投资成本 。

投资成本主要是指主要指园区型综合能源系

统建设初期购置各类能源设备的成本和供能网络

的建设费用，具体的计算公式分别为：

Cy
inv,dev =

∑
i∈T
βirdev

i di (2)

Cy
inv,net =

∑
u∈B

∑
i j

(lui jr
udu) (3)

d =
h(1+h)y

(1+h)y−1
(4)

Cy
inv,dev Cy

inv,net

βi βi ∈ {0,1}
i

rdev
i i

B = {c,e,h}
lui j

i j u ru

u

式中： 和 分别为第 y 年的设备投资成

本和供能网络投资成本；将所有可能备选的设备

集合记为 T； 为选型系数， ，表示设备

是否被选择，0表示该设备类型未被选择，1表

示该设备类型被选择； 为设备 的成本价格；

集合 B 表示系统所有种类能源的集合， ，

其中 c代表冷能，e代表电能，h代表热能； 为

节点 与 之间传输能源 的管道长度； 为传输能

源 的管道单位长度成本；h 为折现率；y 为设备

使用寿命。

Cmt2）系统维护成本 。

系统维护成本主要包括园区设备的维护成

本和供能网络的维护成本，具体的计算公式分

别为：

Cy
mt,dev =

∑
t=1

∑
i∈T
βicdev

i wi(t) (5)

Cy
mt,net =

∑
t=1

∑u∈B

∑
i j

cu f u
i j(t)

 (6)

Cy
mt,dev Cy

mt,net

cdev
i i

wi(t) i f u
i j(t)

u i j

cu u

式中： 和 分别为第 y 年设备的维护成

本和供能网络的维护成本； 为设备 的单位维

护费用； 为 t 时刻设备 的实际出力； 为

传输能源 的供能网络中通过管道线路 的功率；

为传输能源 的供能网络中管道线路的单位维护

费用。

Coper3）系统运行成本 。

系统运行成本包括能源购置费用和碳排放成

本两部分。能源购置费用指系统从外部网络购买

电能、天然气和煤炭的能源所花费的成本。

Cy
oper,pe =

∑
t

[
Pe(t)re(t)+Pcoal(t)rcoal(t)+Pg(t)rg(t)

]
(7)

Cy
oper,pc =

∑
t

[
εcoalPcoal(t)+εgPg(t)

]
· k (8)

Cy
oper,pe Cy

oper,pc

Pe(t) Pcoal(t) Pg(t)

re(t) rcoal(t) rg(t)

εcoal

εg k

式中： 和 分别为第 y 年的能源购置成

本和碳排放成本； 、 、 分别表示

为 t 时刻园区从外部购入电能、煤炭、天然气的

量； 、 、 分别为 t 时刻电能、煤炭、

天然气的单位价格； 为煤炭机组的碳排放系

数； 为天然气机组的碳排放系数； 为碳排放成

本系数，即碳税。

[re] =
[
r−e ,r

+
e
]
, [rcoal] =

[
r−coal,r

+
coal

]
,
[
rg
]
=
[
r−g ,r

+
g

]利用区间数来描述能源价格的波动，即

，可将

式（7）改为[
Cy−

oper,pe,C
y+
oper,pe

]
=
∑

t

{
Pe(t)

[
r−e (t),r+e (t)

]
+

Pcoal(t)
[
r−coal(t),r

+
coal(t)

]
+Pg(t)

[
r−g (t),r+g (t)

] }
(9)

Cdep4）折旧成本 。

折旧成本主要体现能源设备磨损损失价值的

体现，本文采取固定的折旧费率进行计算，第 y
年的折旧成本为

Cy
dep =

∑
i∈T
βiriλi (10)

βi ri i λi

i

式中： 为选型系数； 为设备 的成本价格； 为

设备 的折旧费率。 

1.1.2    碳排放成本

由 1.1.1节可知，全寿命周期成本已经包含了

碳排放成本，可由式（8）求得，碳排放成本和

全寿命周期成本呈现的是一种非线性关系，本文

统筹兼顾园区的经济性和环保性，将碳排放成本

提升到与全寿命周期成本同等的地位。 

1.1.3    约束条件

本文构建的园区型综合能源系统规划运行联

合优化模型的约束条件包含规划类约束和运行类

约束两大类约束条件。其中运行类约束条件又由

功率运行约束、设备运行约束和供能网络运行约

束组成。

1）规划约束。

园区内各种能源的生产应该保证满足园区各

类负荷最大负荷时的需要，这也是规划期从能源

设备库内初步筛选能源设备的主要约束条件。具

体约束条件如下所示：
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∑
Te⊆T

∑
i∈Te

βiWrate,i ⩾ Lmax
e∑

Th⊆T

∑
i∈Th

βiWrate,i ⩾ Lmax
h∑

Tc⊆T

∑
i∈Tc

βiWrate,i ⩾ Lmax
c

(11)

Te

Th

Tc

Te Th Tc T

Wrate,i i

Lmax
e Lmax

h Lmax
c

式中： 为可以产电为园区电负荷供给的所有设

备的集合； 为可以产热为园区热负荷供给的所

有设备的集合； 为可以制冷为园区冷负荷供给

的所有设备的集合；且 、 、 均为集合 的子

集； 为设备 在额定工作方式下产出相应能

源的能量； 、 、 分别为电、热、冷最

大需求负荷。

[Le] =
[
L+e ,L

−
e
]

[Lh] =
[
L+h ,L

−
h

]
[Lc] =

[
L+c ,L

−
c
]利用区间数来描述冷热电负荷的波动，即

， ， 可 将

式（11）改为 

∑
Te⊆T

∑
i∈Te

βiWrate,i ⩾ L+e∑
Th⊆T

∑
i∈Th

βiWrate,i ⩾ L+h∑
Tc⊆T

∑
i∈Tc

βiWrate,i ⩾ L+c

(12)

2）运行约束。

①功率平衡约束。

在任一时刻，系统内的电、热、冷的功率平

衡约束如下： 

∑
Pi(t) = Le(t)∑
Hi(t) = Lh(t)∑
Ci(t) = Lc(t)

(13)

Pi (t) t i Hi (t) t

i Ci (t) t i

Le (t) t Lh (t) t

Lc (t) t

式中： 为 时刻设备 的电出力； 为 时刻

设备 的热出力； 为 时刻设备 的冷出力；

为园区 时刻的电负荷； 为园区 时刻的热

负荷； 为园区 时刻的冷负荷。

同样地，用区间数来描述冷热电负荷的不确

定性，可将式（13）改为

∑
Pi(t) =

[
L+e ,L

−
e
]∑

Hi(t) =
[
L+h ,L

−
h

]∑
Ci(t) =

[
L+c ,L

−
c
] (14)

②设备运行约束。

园区内每个设备都有其运行特性，出力存在

上下限，设备运行约束如下：

Wmin
i ⩽Wi(t) ⩽Wmax

i (15)

Wi(t) t i Wmin
i i

Wmax
i i

式中： 为 时刻设备 的出力； 为设备 的

出力下限； 为设备 的出力上限。

③供能网络运行约束。

对于电能传输网络在运行过程中，计算各个

电负荷节点消耗的电功率时，需要将循环水泵工

作时消耗的电功率考虑进去，因此各节点的有功

和无功约束方程为

Pt
si−Pt

Li−Pt
pci−Pt

phi =

U t
i

Ne∑
j=1

U t
j[Gi j cos(δti −δtj)+Bi j sin(δti −δtj)]

Qt
si−Qt

Li−Qt
pci−Qt

phi =

U t
i

Ne∑
j=1

U t
j[Bi j cos(δti −δtj)−Gi j sin(δti −δtj)]

(16)

Pt
si Qt

si t i

Pt
Li Qt

Li i t

Pt
pci

Qt
pci

Pt
phi Qt

phi

U t
i U t

j

式中： 和 分别为 时刻注入节点 的有功功率

和无功功率； 和 分别为负荷节点 在 时刻的

有功功率和无功功率（不考虑循环水泵）；

和 分别表示冷网循环水泵消耗的有功功率和

无功功率； 和 分别表示热网的循环水泵消

耗的有功功率和无功功率； 和 分别为 t 时刻

节点 i 和节点 j 的电压；Ne 为节点数目；Gij 和

Bij 为节点 i 和 j 间的线路电导和电纳。

供热/冷网络的运行约束包括供热/冷负荷节

点的换热器/风机的负荷功率模型，供水管道的温

度约束和流量约束以及循环水泵的工作特性约束。

Ph
hi = cwmh

qh j(Tw j−Tr j)

Top = (Tip−Ta)e
− λL

cwm j +Ta∑
min =

∑
mout∑

(minTin) =
∑

(moutTout)

Pph j =
m jgHp

ρwηp

(17)

Ph
hi cw

mh
qh j Tw j Tr j

Top

Tip Ta

L min mout

m j λ

Tin Tout

Pph j g

式中： 为换热器/风机的负荷功率； 为水的比

热容； 为流过的热 /冷水流量； 和 分别

为进水温度和回水温度； 为所处管道的出水温

度； 为所处管道的进水温度； 为所处环境的

温度； 为管道长度； 和 分别为流入和流出

节点的流体流量； 为管道流量； 为管道单位

长度的传热系数； 和 为流体混合前流入节

点的各流体温度和混合后流出节点的流体温度；

为循环水泵消耗的电功率； 为重力加速度；
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Hp ρw ηp为水泵扬程； 为水的密度； 为循环水泵的

工作效率。 

1.1.4    模型求解

求解算法采取两阶段分解算法，将包含不确

定问题的模型转化成为确定性问题的子模型进行

求解。区间线性规划模型一般形式为关键所在，

首先构建标准化区间规划模型，其标准化过程见

文献 [11-12]；然后将构建的模型分解为最优子模

型和最劣子模型。

f +1）求解最优子模型 ：

max f + =
k1∑
j=1

c+j x+j +
n∑

j=k1+1

c+j x−j

s.t.
k1∑
j=1

∣∣∣∣a±i j

∣∣∣∣−sgn(a−i j)x+j +
n∑

j=k1+1

∣∣∣∣a±i j

∣∣∣∣+sgn(a+i j)x−j ⩽ b+i j

x±j ⩾ 0, ∀ j
(18)

x±j ( j = 1,2, · · · ,k1)

x±j ( j = k1+1,k1+2, · · · ,n)

C+j a±i j

a+i j a−i j a±i j

b+i j

式中： 是系数为正的区间变量；

是系数为负的区间变量；

为目标函数中变量 xj 系数区间的上限值； 为

不等式约束中 xj 的系数区间值； 和 分别为

的上限值和下限值； 为不等式约束中约束值 bij

的上限值。

x+j,opt( j = 1,2, · · · ,k1)

x±j ( j = 1,2, · · · ,k1) x−j,opt( j = k1+1,k1+2,

· · · ,n) x±j ( j = k1+1,k1+2, · · · ,n)

f +

求解式 (18)可得到对应解 ，

表示 的上限值；

，表示 的下限值；最

优子模型解为 。

f −2）求解最劣子模型 ：

max f − =
k1∑
j=1

c−j x−j +
n∑

j=k1+1

c−j x+j

s.t.
k1∑
j=1

∣∣∣∣a±i j

∣∣∣∣+sgn(a+i j)x−j +
n∑

j=k1+1

∣∣∣∣a±i j

∣∣∣∣−sgn(a−i j)x+j ⩽ b−i j

x±j ⩾ 0, ∀ j
(19)

b−i j式中 为不等式约束中约束值 bij 的下限值。

x−j,opt( j = 1,2, · · · ,
k1) x±j ( j = 1,2, · · · ,k1) x+j,opt( j = k1+1,

k1+2, · · · ,n) x±j ( j = k1+1,k1+2, · · · ,n)

f −

同理，求解式 (19)可得到对应解

，表示 的下限值；

，表示 的上限值；

最劣子模型解为 。

最终对 2个子模型的求解结果进行综合，求

[
fopt
]
=
[
f −opt, f

+
opt

][
x j,opt
]
=
[
x−j,opt, x

+
j,opt

]得模型的目标函数值 ，以及决策

变量 。

[Coverall] =

[C−overall,C
+
overall] [Coper,pc] = [C−oper,pc,

C+oper,pc]

模型求解后，得到区间值年综合成本

和年碳排放成本

。以这 2个区间值的均值表征园区的年均

成本费用，并分别作为评价园区经济性和环保性

的指标。

综上所述，基于区间数的综合能源系统不确

定性规划模型的具体流程如图 1所示。
 
 

开始

输入园区能源价格参数、以及冷、热、电负荷参数

规划约束：满足园区最大需求负荷

构建最优子模型 构建最劣子模型

得到区间优化的目标函数值 [f−, f+] 和决策变量 [x−, x+]

以年成本费用和碳排放成本的区间均值表征园区规划年内
评价经济性和环保性的指标数值

调用 CPLEX 求解器

用区间数描述园区的不确定性因数（能源价格、负荷）

建立基于区间数的综合能与不确定性规划建模

调用 CPLEX 求解器

图 1    基于区间数的综合能源系统不确定性规划模型

Fig. 1    Uncertainty programming model of integrated
energy system based on interval numbers

  

2    基于 TOPSIS 的园区型综合能源

系统投资决策

TOPSIS法是目前被应用最广泛的多目标决

策方法之一。TOPSIS法根据有限个评价对象与

理想目标的接近程度对方案进行排序，进而优选

方案。TOPSIS法是一种逼近理想解的排序法，

其中“正理想解”和“负理想解”是该方法的 2
个基本概念。所谓正理想解就是理想中的最优方

案，该方案的各个指标均达到备选方案中的最优

值；而负理想解即是最劣方案，该方案各属性均
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为最差。该方法的基本原理就是计算出备选方案

中的正负理想解，然后通过评价各个方案距最优

解和最劣解的距离进行评价 [13-14]。

TOPSIS法的基本计算过程为先将原始数据

矩阵统一指标类型（一般正向化处理）得到正向

化的矩阵，再对正向化的矩阵进行标准化处理以

消除各指标量纲的影响。得到标准化矩阵后，从

中得到“正理想解”和“负理想解”。再对各方

案与正理想解和负理想解间的距离进行计算，得

到各评价对象与正理想解之间的相对接近程度，

从而确定各方案的好坏程度。TOPSIS法不限制

数据分布及样本含量，方便数据计算。

采用 TOPSIS 法对多目标综合评选具体流程

如下：

F = ( fi j)n×2

1）假设有 n 个投资方案，其中每个方案包

含 2个评价指标，进而可以形成多目标决策矩阵

。

F =


f11
f21
...

f12
f22
...

fn1 fn2

 (20)

正向化处理决策矩阵，也就是让所有的指标

都转化为极大型指标。反之对于极小型指标，指

标越小越好，将其正向化处理的公式为

f i j = max
1⩽ j⩽n

{
fi j
}
− fi j (21)

Z = (zi j)n×2

2）为了方便解决不同指标量纲之间的影响，

标准化处理已经正向化的矩阵，形成标准化矩阵

。

zi j = fi j/

√√ n∑
i=1

f 2
i j (22)

Z+ Z−3）求得正理想解 和负理想解 。

Z+ = (Z+1 ,Z
+
2 ) = (max{z11, · · ·zn1},max{z12, · · ·zn2})

Z− = (Z−1 ,Z
−
2 ) = (min{z11, · · ·zn1},min{z12, · · ·zn2})

(23)

L+ L−
4）计算各个方案到正、负理想解的欧式距

离 及 。方案 i 的欧式距离公式为
L+i =

√√√ m∑
j=1

(z+j − zi j)2

L−i =

√√√ m∑
j=1

(z−j − zi j)2

, i = 1,2, · · · ,n (24)

5）计算各个方案与理想点的贴近度 S：

S i = L+i /(L
+
i +L−i ), i = 1,2, · · · ,n (25)

S i S i ∈ [0,1] S i6）根据 的值进行排序， ， 值越

小，代表该备选方案相对越差。

综上所述，基于 TOPSIS法的园区型综合能

源系统投资决策的具体流程如图 2所示。
 
 

开始

输入园区能源价格参数、以及
冷、热、电负荷参数

建立基于区间数的综合能源系统不
确定性规划模型

求解

以年成本费用和碳排放成本的区间均值表征园区规
划年内评价经济性和环保性的指标数值

指标正向化处理

标准化矩阵 Z=(Zij)n×m

正理想解 Z+ 和负理想解 Z−

正负理想解的欧式距离 L+、L−

计算各方案与理想点的贴进度 S

将 Si 排序

兼顾经济性和环保性的最优方案

图 2    基于 TOPSIS 的园区型综合能源系统投资决策
Fig. 2    Investment decision flowchart of integrated energy

system based on TOPSIS
  

3    算例分析
 

3.1    算例场景

本文算例选取某个园区型综合能源系统，具

体结构见图 3。该园区的供热网、供冷网均包括

12各管道和 13个节点；供电网络采用 IEEE14
节点算例，基准功率为 100 MV·A，基准电压为

23 kV，包括 13条支路。为了保证供冷/热网络正

常运行，在所有的冷/热源节点处和冷/热负荷节

点处安装循环水泵。园区供冷网的冷源供水温度

为 6 ℃，冷负荷回水温度温度 12 ℃。园区供热网

的热源供水温度 85 ℃，热负荷回水温度 30 ℃。

水泵扬程为最高 30.6 m，水泵的效率为 0.8。该系
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统供能网络的具体参数见附表 A1—A3。
本算例构建的候选设备库具体参数详见附表

A4—A10。为满足园区冷热电负荷需求，园区的

运营商将从上述设备库中选择合适设备，通过园

区内部各种能源耦合设备的转换及协调运行，实

现对能源的梯级利用。

为简化分析，对一年 8760 h的冷热电需求场

景进行聚类回归并，将一年分为夏季/冬季/过渡

季节 3个典型的季节，以典型日的运行情况来代

表整个季节的运行情况以减少运行模拟的计算量。

各典型日的具体划分情况如表 1所示。该园区聚

类归并后各典型日的负荷曲线详见附图 A1。
 
 

表 1    典型日分类情况

Table 1    The classification of typical days
 

典型日类型 累计天数 环境温度/℃

夏季 93 32

冬季 151 0

过渡季 121 10
 
 

该园区电价采取分时计价，峰时（08:00—
10:00和 18:00—22:00）、平时（07:00和 11:00—
17:00）、谷时（01:00—06:00和 23:00—24:00）
电价分别为 0.9640、 0.6785、 0.4090元 /(kW·h)。
园区购置天然气的价格折合成单位热值单价为

0.34元/kWh，购置煤炭价格折合成单位热值单价

为 0.11元/kWh。为了提高园区的环保性，考虑碳

排放成本，碳税为 0.3元/kg，天然气和煤炭的碳

排放系数分别为 0.4和 0.9。考虑到规划年内不确

定性的因素，将负荷的波动设置为−5%和+10%，

能源价格的波动设置为±10%。 

3.2    技术优选结果分析

ε = (8640/1048576)×100% = 0.82%

首先，以算例中的设备库参数为基础，根据

排列组合可知，不同设备不同类型互相组合形成

不同的规划方案，总共有 220=1048576种方案。

根据公式 (9)，以满足园区最大负荷需求为硬性条

件筛选出满足负荷需求的备选规划方案集 Q，共

包含 8640种方案。因此该园区规划阶段设备选型

的初步筛选率为 。

, · · · ,

然后，结合上述计算结果，根据不计及区间

数 的 模 型 对 备 选 规 划 方 案 集 Q 中 每 个 方 案

Qi(i=1,2 8640)进行运行优化计算。以年综合

成本最小为优化目标，得到备选规划方案集 Q 中

第 3664种方案 Q3664 为联合优化的最优规划方案

Qbest。最优规划方案 Qbest 设备选型的结果为

Qbest=[1,1,1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,0,0,0,1,0,1,1,1]，即该园

区具体的规划方案为：燃煤锅炉 3台 (240 kW/
350  kW/560  kW)、 燃 气 锅 炉 2台 （ 350  kW/

 

燃气锅炉

吸收式制冷机

CHP 机组

煤

燃煤热水
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电锅炉 热泵
电制冷机组
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图 3    园区型综合能源系统结构图

Fig. 3    Structure of Integrated Energy System for industrial park 
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480 kW）、热电联产机组 2台（250 kW/750 kW）、

热泵机组 3台 (6 kW/20 kW/53 kW）、吸收式制

冷机组 1台 (2910 kW)和电制冷机组 3台 (18.5 kW/
114.6 kW/40.8 kW)。

为了进一步对比分析园区型综合能源系统年

成本费用的构成，本文除了选取联合优化得到的

最优规划方案 Qbest 之外，还从备选规划方案集

Q 中选取年投资成本最小的方案 Qinv 和年运行成

最小的方案 Qoper 进行联合对比分析，具体对比结

果见表 2。

通过表 2中园区型综合能源系统 3种不同规

划方案的成本费用的对比分析，可以得到以下结

论：1）园区型综合能源系统的年成本费用主要

受到园区负荷和能源价格的影响；2）碳排放成

本作为运行成本的主要组成，其数额的大小体现

了该综合能源系统环境的友好程度；3）通过 3
个不同方案对比分析可知，成本费用最低的方案

碳排放成本未必最低，碳排放成本最低的方案，

其经济性不是最优。由此可见，能源价格和园区

负荷是影响园区投资决策的两个因素。
 
 

表 2    不同方案费用对比

Table 2    Costs comparison among different cases 万元
 

方案 设备年投资成本 供能网络年投资成本 设备维护成本 供能网络维护成本 能源购置费 碳排放成本 折旧成本 年综合成本

Qbest 155.01 36.36 13.58 61 189.97 244.88 9.57 710.37

Qinv 138.38 36.36 12.63 61 221.67 259.92 8.74 738.7

Qoper 192.46 36.36 16.77 61 208.37 197.82 11.44 724.22
 
 
 

3.3    计及不确定性的投资决策结果分析

为进一步考虑到园区负荷和能源价格的波动

对园区投资决策的影响，并兼顾综合能源系统投

资的经济性和环保性，从技术优选求解得到的备

选规划方案集 Q 中选取 8个备选方案作为本节算

例，其中包括 3.2小节中提及的 3个典型方案：

Qbest、Qinv 和 Qopr。园区内负荷的波动为−5%和

+10%，能源价格的波动为±10%，根据公式 (1)—
(19)，得到计及不确定性的园区型综合能源系统

技术优选模型的区间优化形式。采用两阶段分解

算法求解，得到各方案年成本费用和碳排放成本

的最优值区间，具体结果见表 3。
 
 

表 3    区间优化模型求解结果

Table 3    Results of the solving of interval
optimization model 万元

 

方案
年综合成本 碳排放成本

最优值区间 区间均值 最优值区间 区间均值

1(Qbest) [664.63,791.05] 727.84 [230.23,266.19] 248.21

2(Qinv) [688.62,822.79] 755.71 [239.08,287.05] 263.07

3(Qopr) [679.94,798.81] 739.38 [185.54,229.27] 207.41

4 [693.04,826.08] 752.56 [227.65,269.64] 248.65

5 [774.77，904.63] 839.70 [205.61,244.6] 225.11

6 [706.06,829.65] 767.86 [257.69,305.67] 281.68

7 [758.65,886.07] 822.36 [220.54,261.04] 240.79

8 [742.36,868.88] 805.62 [254.04,299.61] 276.83

以年综合成本和碳排放成本的区间均值表征

园区的年均成本费用，并分别作为评价园区经济

性和环保性的指标。由于经济性和环保性指标均

属于极小型指标，需要对这 2类指标按照式 (21)
进行指标正向化处理。指标正向化后的投资方案

评价表见表 4。
 
 

表 4    指标正向化后的投资方案评价表

Table 4    Appraisal form of investment plan after
indicators normalized

 

方案 经济性 环保性

1(Qbest) 111.86 33.47

2(Qinv) 84.00 18.62

3(Qopr) 100.33 74.28

4 87.14 33.04

5 0.00 56.58

6 71.85 0.00

7 17.34 40.89

8 34.08 4.86
 
 

依照式 (22)进行标准化处理后得到的标准化

矩阵如表 5。
Z+ =

(0.5342,0.4968) Z− = (0.0000,0.0000)

根据式 (23)得到正、负理想解分别为：

、 。

Li
+ Li

− S i

依据式 (24)计算各个方案到正负理想解的距

离 及 ，然后根据式 (25)计算贴近度 并对方

案进行排序，具体结果见表 6。
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表 5    投资方案的标准化矩阵

Table 5    Standardized matrix of investment plan
 

方案 经济性 环保性

1(Qbest) 0.5342 0.2939

2(Qinv) 0.4011 0.1635

3(Qopr) 0.4791 0.6522

4 0.4161 0.2901

5 0.0000 0.4968

6 0.3431 0.0000

7 0.0828 0.3590

8 0.1627 0.0427
 
 

表 6    投资方案的相对贴近度及排名

Table 6    Relative closeness and ranking of investment plan
 

方案 Li
+ Li

− S i 排名

1(Qbest) 0.3583 0.6097 0.6298 2

2(Qinv) 0.5065 0.4332 0.4610 5

3(Qopr) 0.0551 0.8092 0.9396 1

4 0.3808 0.5073 0.5712 3

5 0.5563 0.4968 0.4717 4

6 0.6796 0.3431 0.3355 7

7 0.5382 0.3684 0.4064 6

8 0.7137 0.1682 0.1908 8
 
 

由此可见，贴合度最高为方案 3，此方案同

时统筹了经济性和环保性，所以是最佳的投资方

案。通过采用上述投资决策方法，不仅考虑了园

区型综合能源系统的不确定性因素，还从众多备

选方案中评选中最佳投资方案，给投资方提供更

明确投资辅助。 

4    结论

1）在进行园区型综合能源系统的投资决策

过程中，追求经济性最佳的同时，对环保性的考

量是十分必要的。经济性较优的方案，其环保性

较差；环保性不错的方案，其成本费用可能略高。

若单纯只考虑园区经济性或环保性去遴选方案均

不太合理。统筹兼顾经济性和环保性才能更好地

对园区型综合能源系统进行投资规划。

2）本文所提的基于 TOPSIS的园区型综合能

源系统的投资决策方法将优选模型和方案评选结

合起来，求解满足园区的投资规划方案的同时，

进行方案间比选，操作简单，既兼顾了园区的经

济性和环保性，又直观地展示了各个方案之间的

相对差距，给投资方提供更明确投资辅助。

（本刊附录请见网络版，印刷版略）
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附录 A
 

附表 A1    供热网络参数
Table A1    Parameters of heating network

 

管道编号 首节点 末节点 长度/m 管径/m 管道传热系数

1 h1 h2 1200 0.12 0.4

2 h2 h3 500 0.12 0.4

3 h2 h4 400 0.12 0.4

4 h4 h5 500 0.12 0.4

5 h4 h6 800 0.12 0.4

6 h6 h7 500 0.12 0.4

7 h6 h8 400 0.12 0.4

8 h8 h9 500 0.12 0.4

9 h8 h10 400 0.12 0.4

10 h10 h11 500 0.12 0.4

11 h10 h12 800 0.12 0.4

12 h12 h13 500 0.12 0.4

 

附表 A2    供冷网络参数
Table A2    Parameters of cooling network

 

管道编号 首节点 末节点 长度/m 管径/m 管道传热系数

1 c1 c2 600 0.1 0.4

2 c2 c3 300 0.1 0.4

3 c2 c4 400 0.1 0.4

4 c4 c5 300 0.1 0.4

5 c4 c6 800 0.1 0.4

6 c6 c7 300 0.1 0.4

7 c6 c8 400 0.1 0.4

8 c8 c9 300 0.1 0.4

9 c8 c10 400 0.1 0.4

10 c10 c11 300 0.1 0.4

11 c10 c12 800 0.1 0.4

12 c12 c13 300 0.1 0.4

 

附表 A3    供电网络参数
Table A3    Parameters of power supply network

 

支路编号 起始节点 末节点 阻抗/pu 感抗/pu

1 e1 e2 0.075 0.1

2 e1 e3 0.11 0.11

3 e1 e4 0.11 0.11

4 e2 e5 0.09 0.18

5 e2 e6 0.08 0.04

6 e5 e7 0.04 0.11

7 e3 e8 0.08 0.11

8 e8 e9 0.08 0.11

9 e8 e10 0.11 0.11

10 e3 e11 0.11 0.12

11 e4 e12 0.09 0.12

12 e4 e13 0.08 0.11

13 e13 e14 0.04 0.01

 

附表 A4    燃煤锅炉技术参数
Table A4    Technical parameters of coal-fired boiler

 

额定热功率/kW 热效率 价格/万元 维护成本/% 年限/a

240 0.86 5.6 0.5 15

350 0.925 6.9 0.5 15

560 0.735 7.2 0.5 15

 

附表 A5    燃气锅炉技术参数
Table A5    Technical parameters of gas-fired boiler

 

额定热功率/kW 热效率 价格/万元 维护成本/% 年限/a

350 0.95 33.5 1 20

480 0.96 46 1 20

230 0.986 22 1 20

 

附表 A6    热电联产机组技术参数
Table A6    Technical parameters of heat and power

cogeneration units
 

额定热功率/kW 热效率 电效率 价格/万元 维护成本/% 年限/a

250 0.491 0.382 116.2 0.7 25

75 0.515 0.355 34.8 0.7 25

750 0.482 0.375 348.7 0.7 25
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附录 A
 

附表 A7    热泵机组技术参数
Table A7    Technical parameters of heat pump unit

 

额定功率/kW 制热能效比 价格/万元 维护成本/% 年限/a

6 5.4 1.63 1.5 20

20 3.4 5 1.5 20

53 4.5 12 1.5 20

 

附表 A8    电锅炉技术参数
Table A8    Technical parameters of electric boiler

 

额定电功率/kW 制热能效比 价格/万元 维护成本/% 年限/a

100 0.833 15.9 1 15

240 0.98 38.2 1 15

700 0.986 111.3 1 15

 

附表 A9    吸收式制冷技术参数
Table A9    Technical Parameters of absorption

refrigeration
 

额定冷功率/kW 制冷能效比 价格/万元 维护成本/% 年限/a

3910 1.2 440 2 20

3400 1.3 518.5 2 20

 

附表 A10    电制冷机组技术参数
Table A10    Technical parameters of electrical

refrigeration units
 

额定功率/kW 制冷能效比 价格/万元 维护成本/% 年限/a

18.5 4.7 1.8 2 20

114.6 3.44 11.6 2 20

40.8 3.19 4 2 20
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附图 A1    典型日负荷曲线

Fig. A1    Heating, cooling and electrical loads of typical days 
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