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考虑综合能效水平的能源系统多目标优化运行

华煌圣1，刘育权1，熊文1，徐航2，施云辉2，董树锋2

( 1． 广州供电局有限公司，广州 510620; 2． 浙江大学电气工程学院，杭州 310027)

摘要: 作为典型的智慧能源系统，综合能源系统可促进源、网、荷深入融合，提升可再生能源的利用率。因此，智慧

能源系统的评价指标应能同时体现低碳、高效的核心特征。基于多能互补的概念，提出了新的评价指标—综合能效水

平，用于描述多能系统能源利用效果。考虑到用能经济性是用户自发调整用能策略的核心驱动力，本文以最大化综合

能效水平和提高用能经济性为优化目标，提出了综合能源系统多目标优化模型，并在设备物理约束和冷热电平衡的约

束下，获取用能优化策略，实现系统出力的优化调度。算例分析表明，本文所提优化调度策略能够全面提升系统用能

的清洁性与高效性。
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Multi-Objective Optimized Operation of Energy System Considering
Comprehensive Energy Efficiency
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Abstract: As a typical intelligent energy system，integrated energy system can promote the integration of sources，networks and loads，
and improve the utilization of renewable energy． Therefore，intelligent energy systems should be evaluated in terms of core features as
low-carbon and high-efficiency at the same time． Based on the concept of multi-energy complement，a new evaluation index，the com-
prehensive energy efficiency level，is proposed to describe the energy utilization efficiency of multi-energy systems． Considering that
the economy of energy consumption is the core driving force of the user to spontaneously adjust the strategy of energy use，this paper
takes the maximizing comprehensive energy efficiency level and improving economy of energy consumption as the optimization objec-
tive，proposes the multi-objective optimization model of the integrated energy system，and obtains the optimal strategies of energy use
under the restrains of both physical and cold-heat-electricity balance，and realizes the optimal dispatching of the system． A case analy-
sis shows that the proposed optimal dispatching strategy can improve the clean-liness and efficiency of the system．
Key words: integrated energy system ; multi-energy complement; comprehensive energy efficiency ; economy

0 引言

随着传统能源的储量不断减少，而可再生能源

的开发利用技术逐渐成熟，人类将步入“混合能源

时代”。综 合 能 源 系 统 ( integrated energy system，

IES) 、能源互联网和“互联网 + 智慧能源”等概念的

提出［1］，使可持续的能源和开发与利用模式成为国

际学术界关注的新焦点。早在 2001 年，美国为促

进分布式能源与热电联产技术的推广，提出了综合

能源系统发展计划。随后，各国纷纷推出相关示范

项目，如欧盟 E-DeMa、英国曼彻斯特示范工程，

日本柏叶智慧城市化，以及我国的天津中新生态

城、上海迪士尼度假园区等［2-3］。
综合能源系统是典型的智能能源系统，IES 能

够利用多能源在时空的耦合机制，打破各能源系统

分开规划、独立运行的既有模式［4］，从而实现多能

互补、能量梯级利用，提升了能源的综合利用水

平。目前对于综合能源系统已有较多的研究成果。
文献［5］提出了一种考虑多能互补的工厂综合需求

响应模型，引导用户制订合理的综合用能方案。文
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献［6 -8］基于能源集线器概念，提出适用于综合能

源系统多模式的不同混合潮流算法。文献［9］提出

了多能互补的综合目标函数，结合供需侧的控制策

略，对多能出力进行优化调度。
上述研究通常以用能经济性或能源利用效率来

评估系统的优越性。综合能源系统将多种类型能源

深入融合，促进可再生能源的就地消纳，提升能源

的清洁性与高效性。因此，评价多能系统的能效水

平的特征指标应同时体现其低碳、高效的核心特征。
目前，评估能源利用效力多为“效率”指标，是

基于热力学第一定律的典型指标，侧重于评估能量

的数量。有研究表明，冷热电联供系统( cold com-
bined heat and power，CCHP) 的一次能源利用率比

分供系统高 35%［10］。文献［11］和［12］分别以一次

能源利用率最高和一次能源节约率最高为优化目标

来分析 CCHP 系统的运行情况。然而，以上 2 种指

标都无法为较为全面地表征系统特性。
为此，本文在考虑综合能源系统多能流的基础

上，提出用于评估多能系统综合能效的新指标，并

结合系统的用能经济性，以综合能效水平和用能成

本为优化目标，在冷、热、电平衡的约束下，实现

系统出力的优化调度。最后应用算例分析考虑多能

流的综合优化目标能否升系统的清洁性与高效性。

1 多能协同系统综合能效评估

多能互补的分布式能源系统通常包含冷、热、
电、气等多种类型的能源输入，通过相关技术进行

整合优化，能够以较高的综合能效向用户提供能量。
综合能效是考察整个多能系统的性能的重要指标。
1. 1 综合能效水平

从物理学的角度出发，能效表示在能源利用过

程中，发挥作用的能源与实际消耗的能源量的比

值。而从消费的角度看，能效指的是系统为终端用

户所提供的服务与所消耗的总能量的比值。一般来

说，生产作业中投入的资源与任务的完成度是正相

关的关系，但是过多的资源投入并不表征高能效水

平，如资源空闲浪费，能源利用技术使用失当都会

导致综合能效水平的下降。
对于存在多能耦合的能源系统，其能源的输入

与输出如图 1 所示。其中，输出能流包括冷、热、
电需求负荷，输入能量包括来自电网的外购电能、
本地接入的可再生能源电能以及煤气或天然气等能

源。考虑冷热电各类储能的蓄能损耗，系统提供的

冷量 Q dT、热量 H dT、电能 PdT的表达式为:

Q dT = ∫
T

0

Q sys ( t) dt ( 1)

H dT = ∫
T

0

［H steam ( t) + Hwater ( t) ］dt ( 2)

PdT = ∫
T

0

P load ( t) dt ( 3)

式中: Q sys ( t) 为系统冷负荷需求，kW ; H steam ( t) 和

Hwater ( t) 分 别 为 系 统 的 蒸 汽 负 荷 和 热 水 负 荷;

P load ( t) 为系统电负荷; Q dT 、H dT 和 PdT 分别为系统

在时段 T 内供冷、供热与供电量，kJ。

图 1 多能系统的能流输入输出组成

Fig. 1 Composition of energy input / output of multi-energy systems

工业能耗计算中，通常采用“综合能耗”来表征

用能企业实际消耗的各种能源。综合能耗是指用能

单位的统计周期内实际消耗的各种能源实物量。工

业用户综合能耗的计算公式为:

E = ∑
n

i = 1
( e i × p i ) ( 4)

式中: E 为综合能耗，kJ，本文用千克标准煤 kgce
来表示( 1 kgce = 29 307 kJ) ; n 为消耗的能源品种

数; e i 为工业生产中消耗的第 i 种能源实物质量，

kg ; p i 为第 i 种能源的折标准煤系数。
多能系统输入能源的综合能耗表达式为:

E = ∫
T

0

EGT ( t) p gas + EGB ( t) p gas + ∫
T

0

Ebuy. e ( t) p electric +

∫
T

0

Ebuy. h ( t) p steam ( 5)

式中: EGT ( t) 和 EGB ( t) 分别为燃气轮机与燃气锅炉

所消耗的天然气，m3 ; Ebuy. e ( t) 为工业用户向电网

的实际购电量，kWh; Ebuy. h 为消耗的外购蒸汽量，
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kg ; p gas、p electric 和 p steam 分别为天然气、外购电和外

购蒸汽的折煤系数。
则多能系统的综合能效表达式为:

ηt = ( Q dT + H dT + PdT ) /E ( 6)

各类能源的标准煤参考系数如表 1 所示。

表 1 能源折标准煤参考系数

Tab. 1 Ｒeference coefficient of energy standard coal

能源名称 平均低位发热量 折标准煤参考系数

天然气 35 544 kJ /m3 ( 8 500 kcal /m3 ) 1. 214 3kgce /m3

电力( 当量) 3 600 kJ /kWh( 860 kcal /kWh) 0. 122 9 kgce /kWh

蒸汽( 低压) 3 763 MJ / t( 900 Mcal / t) 0. 128 6 kgce /kg

2 综合能源系统多目标优化模型

2. 1 多能系统用能成本

用能经济性是用户自行进行用能策略调整的第

一内部驱动力。因此，在制订用户综合用能策略

时，有必要考虑用户整体的用能成本。仅能保证用

能低碳、环保的用能策略，在现实工业生产过程中

几乎不存在落地的可能。
用能成本主要包括设备运行维护成本 C om、购

电成本 CES、燃料成本 C f 及购热成本 CHS。用能成

本 C energy的计算如下:

C energy = C om + CES + CHS + C f ( 7)

C om = ∑
s
∑

t
ξoms Ps ( t) T ( 8)

CHS = ∑
t
ξhH buy ( t) T ( 9)

CES = ∑
t
ξePbuy ( t) T ( 10)

C f = ∑
t
ξgas［FGB ( t) + FGT ( t) ］T ( 11)

式中: ξoms 、ξ
h 、ξe 和 ξgas 分别为设备 s 的维护单位成

本、系统 购 热 成 本、系 统 购 电 成 本 和 燃 料 成 本;

Ps ( t) 、H buy ( t) 、Pbuy ( t) 分别为设备 s 的输出功率、
购热功率和购电功率; FGB ( t) 和 FGT ( t) 分别为燃气

轮机和燃气锅炉的天然气消耗量。
2. 2 综合优化目标

综合能效的表达式已在第 1 节说明，不再赘述。
由于综合能效与用能成本的量纲不同，对两者进行

标幺化处理，则自趋优的综合优化目标可表述为:

min λ1
C energy

C energy. max
+ λ2

ηt. min

ηt
( 12)

式中: C energy. max为系统最大用能成本; ηt. min 为系统

未优化时的最小综合能效; λ1 和 λ2 分别为用能成本

与综合能效的权重系数，可由层次分析法确定。
2. 3 约束条件

在多能系统的优化调度过程中，除了考虑设备

本身的物理约束外，还应该考虑冷、热、电平衡约

束。由于篇幅限制，统一用式( 13) 表示能量平衡约

束，用式( 14) 表示设备物理模型。
W provide ( t) = W demand ( t) ( 13)

Poutput. s ( t) = P input. s ( t) ηout. s ( 14)

式中: W provide ( t) 为多能系统提供的能量; W demand ( t)
为用户需要的能量; P input. s ( t) 和 Poutput. s ( t) 分别为

设备 s 输入和输出的功率; ηout. s 为设备 s 的能量转

换效率。

3 算例分析

本文以广州某工业园区中的工厂为研究对象，

对所提优化方法开展仿真验证。该工业园区中主要

包含如下设备: 燃气轮机、余热锅炉、冰蓄冷空调

系统、电池储能系统、用户空调、光伏机组、吸收

式制冷机及各类蒸汽驱动设备。工业负荷具有基数

大、稳定的特点，本文仿真数据采用该工厂实际生

产过程的冷、热、电负荷及设备相关参数。
基于广州 2017 年 1 月起执行的分时电价可知，

高峰时段为 14: 00—17: 00 和 19: 00—22: 00; 低谷时

段为 00: 00—08: 00; 平 谷 时 段 为 08: 00—14: 00、
17: 00—19: 00 和 22: 00—24: 00。按照高峰电价 1. 05
元 /kWh、低 谷 电 价 0. 35 元 /kWh、平 段 电 价 0. 66
元 /kW 来计费。此外，天然气价格为 3. 45 元 /m3，

蒸汽( 200 ℃，1. 555 1 Mpa) 购买价格为 348 元 /吨。
表 2 为 5 个方案的仿真结果。可知，方案 1 与

方案 5 代表仅以用能经济性或综合能效水平为优化

目标的用能策略。方案 2 － 4 为权重系数不同的仿

真结果。对上述 5 个方案进行比对可知，方案 1 的

经济性最好，然而其综合能效水平较低。当综合能

效水平 的 权 重 为 0. 3 时，系 统 综 合 能 效 提 高 了

25. 3%，经济性仅下降了 2%。当提升综合能效权

重为 0. 5 时，系 统 综 合 能 效 相 较 方 案 1 提 升 了

36. 5%，较方案 2 提升了 8. 9%，经济性相较方案 1
下降了 3. 8%，较方案 2 下降了 1. 7%。然而，随

着综合能效权重的继续提高，系统能效提升不显

著，方案 5 的经济性更是大幅度下降。
根据上述比对可知，以经济性或综合能效水平
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为单一优化目标的用能优化策略存在局限性。综合

能效水平过低不利于系统的运行，而用能成本过高，

则会导致用能优化策略无法落地。根据本文所提的

多目标优化模型，合理调控优化目标权重，能够在

保证用能经济性的前提下，大幅度提升系统整体的

综合能效水平，从而提升系统的清洁性与有效性。

表 2 多目标优化仿真结果

Tab. 1 Simulation results of multi-objective optimization

优化方案 λ1 λ2 用能成本 /元 综合能效 / ( kJ·kgce － 1 )

方案 1 1 0 118 161. 83 9. 40

方案 2 0. 7 0. 3 120 619. 23 11. 78

方案 3 0. 5 0. 5 122 713. 83 12. 83

方案 4 0. 3 0. 7 122 713. 82 12. 84

方案 5 0 1 127 561. 68 12. 85

4 结语

本文考虑综合能源系统多能互补的特点，提出

了用于描述能源系统用能低碳、高效等核心特征的

综合能效指标。同时，以用能经济性描述用户自发

进行用能行为调整的主要驱动力。以最小化用能成

本及最大化综合能效为优化目标，提出了综合能源

系统多目标优化模型。在设备物理约束、冷热电能

量平衡约束下，得到相应的用能优化策略。结合广

州某工业园区的实际数据进行了算例分析，结果表

明，仅包含单一优化目标的优化策略存在局限性，

综合能效水平过低不利于系统的长久运行，用能成

本过高也会导致用能策略不符合生产实际，通过合

理调控优化目标权重，能够得到兼顾用能经济性与

综合能效水平的用能优化策略，全面提升系统的清

洁性与高效性。
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