
地质制版 \\Dz02\D\倪超\电力系统自动化\徐 航 2校样 排版:倪超 时间 2018年3月5
□章节序号 □公式序号 □图序 □表序 □参考文献顺序引用 □附录引语核查

http://www.aeps-info.com

考虑能量梯级利用的工厂综合能源系统多能协同优化

徐 航,董树锋,何仲潇,施云辉
(浙江大学电气工程学院,浙江省杭州市310027)

摘要:工业园区是典型的复杂能源系统,通过利用多能源之间的耦合机制,实现多能互补,可显著

提升其经济效益与能源利用率。为此,文中针对工业园区提出了一种考虑能量梯级利用的工厂综

合能源系统多能协同优化模型。首先,介绍工厂综合能源系统架构,再对综合能源系统中的能量生

产设备、能量转换设备以及能量存储设备进行独立建模。基于此,以日运行费用最低为优化目标,
在冷热电功率平衡约束以及设备物理约束下,采用混合整数线性规划法对模型进行求解。所提模

型遵循“品位对口,梯级利用”的科学用能思想,按热品位高低进行能量梯级利用,实现工业生产流

程与设备运行参数的综合优化。算例分析表明,所提的优化调度策略更契合工程的实际需求,可降

低工业用户的运行费用。
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0 引言

综合能源系统(integratedenergysystem,IES)
是能源互联网的重要物理载体[1],利用各个能源系

统在时空上的耦合机制,实现多能互补、能源梯级利

用,是破解中国能源困局的重要战略之一[2-4]。中国

能源科技发展中,第一优先主题为“工业节能”,能源

梯级综合利用技术更是其重点研究方向。工业园区

是以工业负荷为主的复杂能源系统,包含多种产能/
用能设备,供电可靠性要求高,但普遍存在能源利用

率低、能源结构不合理、峰谷电力差额大、环境污染

等问题[5-6],有必要对工厂进行用能优化管理,提升

经济效益和能源利用率。
文献[7-8]提出了针对包含冷、热、电的区域综

合能源系统的协同规划方法与系统集成方案。文

献[9-11]建立了以运行成本最低为目标的含多种供

能系统的经济调度模型。文献[12-15]考虑可再生

资 源 和 负 荷 的 不 确 定 性,建 立 了 热 电 联 供

(combinedheatandpower,CHP)的随机优化模型。
文献[16]考虑了光伏出力与负荷预测的随机性,建
立了调峰调蓄优化模型,目标为实现最小化经济成

本和最大程度的削峰填谷。文献[17]根据设备特性

对能源枢纽中的各类设备进行分类建模,搭建了能

源枢纽架构。文献[18]选取传递媒介作为基本母

线,采 用 集 中 母 线 式 的 方 式 搭 建 了 冷 热 电 联 供

(combinedcooling,heatingandpower,CCHP)微
网系统的架构,在此基础上对调度优化模型进行建

模。文献[19]提出了包含冷、热、电、气的微型能源

网的供能架构,并将冷热电负荷进一步细分,提高了

优化控制的准确度。
综上,综合能源系统多能协同优化模型的相关

研究已较为完善,但均未充分考虑热能的梯级利用。
工业园区负荷需求量大、负荷类型多样,能量转换过

程大多涉及热的梯级利用,只有综合考虑能量的“质
与量”,才能实现系统内动力、中温、低温余热等不同

品位能量的耦合与转换利用。而目前的研究成果对

工厂典型供能结构适应性不强。为此,本文针对工

厂典型供能结构,对工厂中的能量生产设备、能量转

换设备以及能量存储设备进行独立建模,充分考虑

热能对口的温度利用区间以及相应的利用技术,实
现热能的综合梯级利用,进一步完善工厂综合能源

系统多能协同优化模型。最后,采用混合整数线性

规划法进行求解,实现工厂生产流程和设备运行参

数的综合优化。算例结果分析表明,本文所提的优

化调度策略更契合工程的实际需求。通过考虑热能

的梯级利用,调节工业中各设备的运行方式与工作

状态,可降低工业用户的运行费用。

1 热能的梯级利用

能量的科学利用思想可表述为:“品位对口,梯
级利用”。在系统的集成过程中,应尽可能按照各个
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系统的特殊要求向其提供合适品位的输入能流。热

能的综合利用主要涉及以下两个方面。
1)热能的品位

热能的品位是指单位能量所具有可用能的比

例,是标识热能质量的重要指标。热能品位At 常

常被认为是释放或接受热源温度所对应的卡诺循环

效率,即At=1-T0/T,其中T0 表示低温热源温

度,T 表示高温热源温度[20]。更直观的表达,热源

温度的高低即代表热的品位高度。热能可分为高品

位热(550℃至燃料的理论燃烧温度)、中品位热

(170~550℃)和低品位热(环境温度-170℃)[21]。
2)热能的数量和利用效果

一般来说,温度越高则热能的品位越高,有更多

可利用方式。不同的热利用技术可利用的余热数量

和品位不同,热利用效果差异大,会对整体的热利用

策略造成较大影响。
工厂根据热能的品位对输入的能量及内部能源

进行综合利用,来达到更高的能源利用率。工厂中

热能的温度利用区间与相应的利用技术如附录 A
图A1所示。高品位热优先对口于高温热力循环系

统,如燃气轮机、内燃机等设备,将热能转化为电能。
中品位热有较多可利用方式,可用于工业用汽、直接

供热或作双效/单效吸收式制冷机的热源。低品位

热温度较低,通常仅作为单效吸收式制冷机热源或

直接供热。

2 工厂综合能源系统供能架构

综合能源系统包含冷、热、电、气4种能源形式,
系统中负荷种类多样、功能设备丰富。本文研究的

工厂综合能源系统的主要设备有燃气轮机、光伏机

组、余热锅炉、吸收式制冷机、户用空调、燃气锅炉、
电池储能、冰蓄冷装置和各类蒸汽驱动设备。该系

统通过集中式电力母线和公共电网交换电力,采用

“自发自用、余量上网”的运行机制。同时,园区内存

在大型热电联供系统,园区内的工业用户可向热电

联供系统购买蒸汽,以满足蒸汽负荷需求。工厂典

型综合能源供能架构如图1所示。
由燃气轮机、余热锅炉和吸收式制冷机共同构

成了冷热电联供系统,其工艺流程如附录A图 A2
所示。天然气在燃烧室中产生1100℃以上的高温

烟气(高品位热),进入燃气轮机膨胀做工带动发电

机发电。排出的530℃高温烟气(中品位热)通过余

热锅炉加以利用,向外提供蒸汽。所产生的蒸汽进

入分气缸,分配到各路管道中去,可以用作工业用

汽、吸收式制冷机制冷/热、制备热水等,不足的热量

可由燃气锅炉进行补充。对余热锅炉最后排出的

120℃低温烟气(低品位热)进行回收,用于制备热

水或吸收式制冷机制冷/热[21-23]。蒸汽驱动设备以

中品位热蒸汽作为驱动热源,并可对剩余蒸汽进行

回收利用,回收的低品位蒸汽同样可用于吸收式制

冷机制冷/制热及供应热水。在供冷/热系统中,户
用空调可提供空间冷热负荷,作为空间冷热负荷的

调峰设备。冰蓄冷装置在制冷量满足当前所需且电

价较低时储存冷量,待需要时释放冷量。

图1 工厂综合能源系统能流示意图
Fig.1 Schematicdiagramofenergyflowinthe

integratedenergysystemofaplant

由于工厂中的高、中、低品位热在品位和数量上

都存在区别,且工厂热力管网的温度保持恒定,主要

是通过阀门控制管道中的蒸汽流量。本文以热能可

供的等效热负荷表示其所具备的可用能,即

Ht
grad=

Ftgradλgrad
3600

(1)

式中:Ftgrad,λgrad,Ht
grad分别为该品位蒸汽的消耗速

率、热值和等效热负荷,1kW·h=3600kJ。
所述系统架构优先向各个能量循环子系统提供

合适品位的输入能流,从系统层面合理安排各种能

量之间的配合与转换利用,充分利用循环余热,实现

“品位对口”的能量综合梯级利用。基于此,本文建

立了工厂综合能源系统多能协同优化模型。下文将

具体介绍综合能源系统内的主要设备模型。
2.1 能量生产设备

1)燃气轮机

燃气轮机是冷热电联供系统中的核心设备,其
电功率和回收的热功率可由式(2)—式(4)表示。

PtGT,i=ηeGTλgasF
t
GT,i (2)

Ht
WH,mid,i=ηhWH,mid(1-η

e
GT
)λgasFtGT,i (3)

Ht
WH,low,i=ηhWH,low(1-η

e
GT
)λgasFtGT,i (4)

式中:PtGT,i和FtGT,i分别为第i个燃气轮机在时段t
输出的电功率和燃气消耗速率;λgas为天然气热值;
Ht

WH,mid,i和Ht
WH,low,i分别为余热锅炉输出的中品位

和低品位热功率;ηeGT,η
h
WH,mid

,ηhWH,low分别为燃气轮

机发电效率、余热锅炉中品位热和低品位热回收效

2
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率。
2)燃气锅炉

燃气锅炉是常用的热源设备,作为冷热电联供

系统的调峰设备,可产生中品位热蒸汽,满足蒸汽负

荷、热负荷需求,有
Ht

GB,i=ηhGBλgasF
t
GB,i (5)

式中:Ht
GB,i和FtGB,i分别为第i个燃气锅炉在时段t

输出的热功率和燃气消耗速率;ηhGB为燃气锅炉的供

热效率。
3)光伏机组

光伏机组预测出力与其光伏电池板面积和辐照

强度有关,即
PtPV,i=ηePVSφ

t
PV,i (6)

式中:PtPV,i为第i个光伏机组的预测出力;ηePV为太

阳能电池板效率;S 为电池板面积;φtPV为第i个光

伏机组单位面积光照强度。
2.2 能量转换设备

能量转换设备包括吸收式制冷机、户用空调和

冰蓄冷装置等,该类设备用于不同能量形式之间的

转换,是冷热电耦合的关键。
1)吸收式制冷机

吸收式制冷机利用能源生产设备产生的余热作

为热源,进行制冷或制热作业,其制冷/热功率与其

热能输入量成正比。需要指出的是,双效吸收式制

冷机能够利用中品位热(170℃以上),并具有更高

的能效系数(制冷能效比为1.2以上),但热源温度

较低时(例如低于170℃),通常只能采用性能系数

比较低(制冷能效比为0.8左右)的单效吸收式制冷

机组。本文采用单效吸收式制冷机模型[21,23],如
式(7)和式(8)所示。

QtBr,i=IcBrHt
Br,in,i (7)

Ht
Br,i=IhBrHt

Br,in,i (8)
式中:QtBr,i和Ht

Br,i分别为第i个吸收式制冷机在时

段t内的供冷功率和供热功率;Ht
Br,in,i为吸收式制

冷机的耗热功率;IcBr和IhBr分别为吸收式制冷机的

制冷能效比和制热能效比。
2)户用空调

电制冷/热户用空调可以利用制冷机,在消耗电

能的情况下产生冷量或热量,其制冷量/供热量与其

电能输入量成正比,具体表达式见式(9)和式(10)。
本文中的户用空调包括中央空调、热泵等设备,其主

要区别体现在设备的制冷/热能效比不同。
Qtcond,i=IccondPtcond,c,i (9)
Ht
cond,i=IhcondPtcond,h,i (10)

式中:Qtcond,i,Ht
cond,i,Ptcond,c,i,Ptcond,h,i分别为第i个

户用空调在时段t内的制冷功率、制热功率、制冷消

耗的电功率和制热消耗的电功率;Iccond和Ihcond分别

为户用空调的制冷能效比和制热能效比。
3)冰蓄冷装置

冰蓄冷装置一般在夜间用电低谷时进行制冷,
利用蓄冷介质储存冷量,并在白天用电高峰时段释

放冷量,以满足工厂的供冷需求。在蓄冰工况时,制
冷机存储冷量于蓄冰槽中;在制冷工况时,制冷机与

蓄冰槽同时制冷。冰蓄冷模型可由式(11)—式(15)
表示。

Qtref,i+Qttank,i=Qtice,i (11)
Ptref,i+Pttank,i=Ptice,i (12)
Qtref,i=Ptref,iIcref (13)

Pttank,i≥0,Qttank,i=0  t∈Tmelt

Pttank,i=0,Qttank,i≥0 t∈Tref{ (14)

St+1tank,i=(1-σctank)Sttank,i+∑
t∈Tref

Pttank,iIctankT-

∑
t∈Tmelt

Qttank,iT
ηm
tank

(15)

式中:Qtice,i,Qtref,i,Qttank,i分别为时段t第i个冰蓄冷

装置、制冷机和蓄冰槽的制冷功率;Ptref,i,Pttank,i,
Ptice,i分别为时段t第i个制冷机耗电功率、蓄冰槽

耗电功率和冰蓄冷装置总的耗电功率;Tmelt为融冰

时段集合;Tref为蓄冰时段集合;式(14)表示蓄冰槽

的蓄冰与融冰作业不可同时进行;Icref为制冷机的制

冷能效比;Ictank和ηmtank分别为蓄冰槽的制冰能效比

和融冰效率;St+1tank,i和Sttank,i分别为第i个蓄冰槽在

时段t+1和时段t的蓄冰容量;σctank为蓄冰槽的自

损耗系数;T 为单位时段长度。
4)蒸汽驱动设备

蒸汽驱动设备是工厂中需以中品位热蒸汽作为

热源进行工业生产的设备,可对剩余蒸汽进行回收

利用,产生低品位热蒸汽,如硫化机等,其具体回收

利用过程可由式(16)表示。
Ht
steam,low,i=Ht

steam,iηhsteam,low (16)
式中:Ht

steam,i为时段t第i个蒸汽驱动设备的蒸汽

需求热功率;Ht
steam,low,i为时段t第i个蒸汽驱动设

备回收的低品位热功率;ηhsteam,low为低品位热的回收

效率。
2.3 能量存储设备

1)电池储能

电池储能的容量与充放电功率之间的关系如

下:

St+1ES,i=(1-σeES)StES,i+ηsESP
t
ES,s,i-

PtES,r,i
ηrES

æ

è
ç

ö

ø
÷T

(17)

3
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式中:StES,i,PtES,s,i,PtES,r,i为储能设备i在时段t的

储能量、充电功率与放电功率;σeES为储能设备的自

损耗系数;ηsES和η
r
ES

分别为储能设备的充电效率和

放电效率。

3 综合能源系统多能协同优化模型

3.1 优化目标

本文将一天划分为96个时段,以运行维护成本

COM、购电成本CES、购热成本CH、储能折旧成本

CBW以及燃料成本CF 构成的日运行费用CATC最小

为优化的目标函数,有
minCATC=COM+CE+CBW+CF+CH (18)

1)运行维护成本:

COM=∑
i
∑
t
ξOM,iPtout,iT (19)

式中:ξOM,i为设备i单位输出功率的运行维护费用;
Ptout,i为第i个设备在时段t的输出功率。

2)购电成本

CE=∑
t

(ξtbuyPtbuy-ξtsellPtsell)T (20)

式中:ξtbuy和Ptbuy分别为时段t的购电价格和购电功

率;ξtsell和 Ptsell分别为时段t 的售电价格和售电

功率。
3)购热成本

CH=∑
t
ξhbuyHt

buyT (21)

式中:ξhbuy和Ht
buy分别为购热价格和在时段t的购热

功率。
4)燃料成本

CF=∑
t
∑
i
FtGT,iξgas+FtGB,iξgas( )T (22)

式中:ξgas为气价。
5)储能折旧成本

随着放电深度的加深,电池储能的充放电可循

环次数降低,但循环充放电总量基本不变。假设电

池储能在全寿命周期内的充放电总量恒定,则储能

的折旧成本可用式(23)表示。

CBW=∑
t
∑
i

CBR
qL
PtES,s,iT (23)

式中:CBR为储能的更换成本;qL 为储能单体全寿命

输出总量。
3.2 约束条件

1)电功率平衡约束

交流母线总负荷约束:

  Ptbuy-Ptsell+∑
i
PtGT,i=PtAC,load+

    PtAC-DC+∑
i
Ptcond,i+∑

i
Ptice,i (24)

式中:PtAC,load为时段t的交流负荷;PtAC-DC为交直流

转化器的电功率。
交直流转换器效率约束:

PtAC-DC=
ηAC/DCPtDC  PtDC>0
0 PtDC=0
ηDC/ACPtDC PtDC<0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(25)

式中:PtDC为时段t的直流母线总负荷;ηAC/DC为交流

到直流的转换效率;ηDC/AC为直流到交流的转换

效率。
直流母线总负荷约束:

PtDC+∑
i
PtPV,i=PtDC,load+∑

i
PtES,s,i-∑

i
PtES,r,i

(26)
式中:PtDC,load为时段t的直流负荷。

联络线约束与购售电状态约束:
0≤Ptbuy≤γtbuyPmax

buy (27)
0≤Ptsell≤γtsellPmax

sell (28)
0≤γtbuy+γtsell≤1 (29)

式中:Pmax
buy和Pmax

sell分别为系统向电网购电和售电的

功率上限;γtbuy和γtsell分别为时段t处于购电和售电

的0-1状态变量,γtbuy取1表示购电,γtsell取1表示售

电,式(29)限定了系统不能同时购售电。
2)热功率平衡约束

Ht
mid=Ht

buy+∑
i
Ht

GB,i+∑
i
Ht

WH,mid,i (30)

Ht
low=∑

i
Ht

WH,low,i+∑
i
Ht
steam,low,i (31)

Ht
mid≥∑

i
Ht
steam,i (32)

Ht
mid-∑

i
Ht
steam,i+Ht

low ≥Ht
water+∑

i
Ht
Br,in,i

(33)

∑
i
Ht
Br,i+Ht

cond,i ≥Ht
space (34)

式中:Ht
mid和Ht

low分别为系统中所有的中品位热与

低品位热;Ht
water和Ht

space分别为时段t的热水负荷

和空间热负荷。
式(30)和式(31)表示中品位热主要包括外购蒸

汽、燃气锅炉产生的热蒸汽及余热锅炉回收的中温

蒸汽;低品位热主要包括余热锅炉回收的低温烟气

及蒸汽驱动设备回收的低品位热蒸汽。式(32)表示

中 品 位 热 必 须 满 足 蒸 汽 驱 动 设 备 的 蒸 汽 需 求;
式(33)表示低温蒸汽只能用于制备热水或吸收式制

冷机制冷/热,而热水负荷为刚性需求,优先满足热

水负荷。若低品位热不足以满足热水负荷,缺额部

分由中品位热进行补充。若在满足热水负荷的基础

上,仍有余热,则作为吸收式制冷机的驱动热源。当

吸收式制冷机无充足的低品位热源,而其他制冷设

4
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备均已满发仍不能满足冷负荷需求,则补充中品位

热,增加吸收式制冷机的供冷量。
3)冷功率平衡约束

∑
i
QtBr,i+∑

i
Qtcond,i+∑

i
Qtice,i=Qtload (35)

式中:Qtload为冷负荷。
4)设备运行约束

除了考虑冷热电功率平衡约束,还需考虑设备

自身的约束,即冷热电功率的上下限约束与爬坡率

约束。因篇幅限制,统一用下式表示设备运行约束:
wmin
in,i≤wtin,i≤wmax

in,i (36)
wmin
out,i≤wtout,i≤wmax

out,i (37)
-Din,iT≤wtin,i-wt-1in,i≤Rin,iT (38)
-Dout,iT≤wtout,i-wt-1out,i≤Rout,iT (39)

式中:wtin,i和wtout,i分别为设备i在时段t的输入、输
出功率;wmax

in,i和wmin
in,i分别为设备i在时段t输入功

率的上下限;wmax
out,i和wmin

out,i分别为设备i在时段t输

出功率的上下限;Rin,i和Din,i分别为设备i输入功

率的向上和向下爬坡速率;Rout,i和Dout,i分别为设备

i输出功率的向上和向下爬坡速率。
5)储能设备约束

储能设备需要满足储能状态约束与充放能功率

约束。为了保证调度的连续性,调度周期前后,储能

设备的储能量应保持一致,如式(41)所示。
Smin
i ≤Sti≤Smax

i (40)
SL,i=ST,i (41)

0≤wtr,i≤γtr,iwmax
r,i (42)

0≤wts,i≤γts,iwmax
s,i (43)

0≤γts,i+γtr,i≤1 (44)
式中:Smax

i 和Smin
i 分别为储能设备i的最大和最小

的储存容量;SL,i和ST,i分别为储能设备i的初始状

态和终止状态;wmax
s,i 和wmax

r,i 分别为储能设备i的最

大充电和放电功率;γts,i和γtr,i分别为储能设备i在

时段t处于充能和放能的0-1状态变量,γts,i取1表

示充能,γtr,i取1表示放能;式(44)保证储能不能同

时充放能。
3.3 优化求解

式(7)—式(16)为系统中能量转换设备的模型,
用于能源不同形式之间的转换,是冷热电耦合的关

键;式(24)—式(34)为冷热电功率平衡约束,使冷热

电3种能源相互约束。以上两者共同作用,实现了

系统的多能互补。式(30)—式(33)将传统的热功率

平衡约束改为考虑能量品位的热平衡约束,明确了

工厂中热能对口的利用技术及循环利用技术,从而

实现了能量的梯级利用与优化。
由于式(27)—式(29)以及式(42)—式(44)存在

二进制离散变量,式(25)为分段线性函数,采用混合

整数线性规划法来求解上述优化模型。

4 算例分析

本文以广州某工业园区为研究对象进行分析。
工业园区中各设备的相关参数如附录B表B1和

表B2所示。各个设备的运行维护费用如附录 B
表B3所示。

分时电价数据如附录B表B4所示,峰时段为

14:00—17:00,19:00—22:00;平时段为08:00—
14:00,17:00—19:00,22:00—24:00;谷 时 段 为

00:00—08:00。同时天然气价格为3.45元/m3,折
合成单位热值价格为0.349元/(kW·h);蒸汽价格

为 348 元/t,折 合 成 单 位 热 值 价 格 为

0.35元/(kW·h)。冷热电以及蒸汽负荷曲线以及

光伏出力如附录B图B1—图B3所示。由于该工厂

夜间仍进行生产作业,整体负荷较为平稳。交直流

转换效 率 设 为0.95。采 用 以 上 数 据 进 行 仿 真,
图2—图4为工厂电、热、冷功率的优化调度结果。

图2 电功率优化调度结果
Fig.2 Optimaldispatchresultsofelectricpower

图3 冷功率优化调度结果
Fig.3 Optimaldispatchresultsofcoldpower

根据以上调度结果可得到以下结论。
1)00:00—08:00为谷时段,从电网购电满足电

负荷更为经济。电池储能在谷时段进行充电,在平

时段补充电量,在峰时段放电,起到削峰填谷的作

5
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用。在平时段和峰时段,燃气轮机发电的收益高于

电网购电,达到满发状态。

图4 热功率优化调度结果
Fig.4 Optimaldispatchresultsofthermalpower

2)户用空调、冰蓄冷空调和吸收式制冷机是工

厂中主要的供冷设备。冰蓄冷空调主要在谷时段进

行蓄冰作业,并在峰时段释放冷量。吸收式制冷机

可利用工厂生产过程中排出的余热进行制冷,是三

者中最经济的制冷设备。
3)低品位热优先满足热水负荷,若有剩余低品

位热则作为吸收式制冷机的驱动热源。
在谷时段,剩余低品位热较少且电价较低,吸收

式制冷机无法满发且制冷量无法满足冷负荷需求,
缺额冷量由户用空调补充。
08:00之后,低品位热充足,吸收式制冷机持续

满发。在峰时段,吸收式制冷机与冰蓄冷空调为主

要供冷设备,户用空调起调峰作用。
在平时段,户用空调的制冷能效比高于冰蓄冷

制冷机,吸收式制冷机和户用空调为主要供冷设备。
4)外部够买的中品位蒸汽主要用于满足蒸汽驱

动设备需求。由于吸收式制冷机制冷性能系数较

低,蒸汽价格较高,且工厂中并未出现极端冷负荷需

求,因此并未增加外购买蒸汽作为吸收式制冷机的

补充热源。此外,由于天然气价格较高,燃气锅炉产

热并未列入中品位热供应方案。
综上,优化后的供能方案可满足工厂全天的生

产能源需求,实现多能耦合与协调优化。为突出本

文所提调度策略的经济性优势,进行未考虑热品位

区别的调度场景与未优化场景下的仿真,计算日运

行费用,并与本文仿真结果进行比较分析,结果如

表1所示。

表1 不同调度策略下的工厂日运行费用
Table1 Operatingcostoftheplantunder

differentdispatchstrategies
策略编号 控制策略 日运行费用/元

1 考虑热品位区别的优化调度策略 122544.3
2 未考虑热品位区别的优化调度策略 133565.6
3 未优化(全部采用调峰设备供能) 145571.6

其中,策略1为本文所提的优化调度策略,日运

行费用为122544.3元。策略2为未考虑热品位区

别的优化调度策略,日运行费用为133565.6元,其
冷、热平衡协调优化结果如附录B图B4和图B5所

示。可知,策略2在平谷时段,余热锅炉产热与外部

购热主要用于满足热负荷需求,户用空调和冰蓄冷

空调为主要制冷设备,吸收式制冷机起调峰作用。
然而,在实际工程中,吸收式制冷机可利用工厂生产

流程中所产生的余热,制冷成本为0,其运行成本远

低于冰蓄冷空调和户用空调,因此该供能方案不符

合实际工程经验。策略3的未优化指的是工厂电负

荷全部由电网购入,园区热电联供系统购热满足热

负荷需求,冷负荷由户用空调满足,日运行费用为

145571.6元。策略1较策略2和策略3日运行费

用分别降低了8.3%和15.8%。因此,本文所提的优

化策略较传统优化策略不仅更贴近工程实际,通过

调度工厂内各个设备的运行方式与出力,充分利用

工厂内的循环余热,可显著降低系统日运行费用,实
现工厂综合能源系统的经济优化运行。

5 结语

本文针对工厂综合能源系统的多能协同优化问

题,遵循“品位对口,梯级利用”的科学用能思想,按
热能品位高低进行梯级利用,对综合能源系统中的

能量生产设备、能量转换设备以及能量存储设备进

行独立建模,提出了考虑能量梯级利用的多能协同

模型,进一步完善了综合能源系统经济优化调度模

型。采用混合整数线性规划法对所提模型进行求

解。算例分析表明,本文所提的优化策略有以下几

个优势。
1)通过尽可能向各系统提供合适品位的输入能

流,实现各种能量之间的配合与转换利用关系的合

理安排。
2)充分利用了工厂中的循环余热,实现系统流

程和参数的综合优化,减小系统的不可逆损失,获得
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总能系统性能最优。
3)较传统优化策略,系统的日运行费用更低,更

贴近工程实际。
本文尚未考虑可再生能源与冷热电负荷的随机

性。当日内运行时,可再生能源出力或负荷波动较

大时,应如何及时调整各个设备的运行方式,是本文

下一步的研究方向。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Multi-energyCooperativeOptimizationofIntegratedEnergySystemin
PlantConsideringSteppedUtilizationofEnergy

XUHang DONGShufeng HEZhongxiao SHIYunhui
 CollegeofElectricalEngineering ZhejiangUniversity Hangzhou310027 China 

Abstract Theindustrialparkisatypicalcomplexenergysystem Makinguseofthecouplingmechanismofmultipleenergy
sourcescanachieve multi-energycomplementation whichcansignificantlyenhancetheeconomicefficiencyandenergy
utilizationofplant Thus thispaperproposesamulti-energycooperativeoptimizationmodelofintegratedenergysysteminthe
plantconsideringsteppedutilizationofenergy Firstly thestructureoftheintegratedenergysysteminaplantisdescribed 
Then theenergyproductionequipment energyconversiondevices andenergystoragedevicesintheintegratedenergysystem
areindependentlymodeled Basedonthis takingthelowestdailyoperationcostastheoptimizationobjective themixed
integerlinearprogrammingmethodisusedtosolvethemodelundertheconstraintsofcoolingandthermalpowerbalanceand
thephysicalconstraintsofequipment Theproposedmodelfollowstheideaofscientificenergyuseof􀆵gradecounterparts 
steppedutilization  whichachievesthesteppedutilizationofenergyaccordingtothegradeofheat Thustheoptimizationof
industrialproductionprocessandequipmentoperatingparametersisrealized Finally theexampleanalysisshowsthatthe
proposedoptimaldispatchstrategyismoresuitablefortheactualdemandofengineering andcanreducetheoperationcostsof
industrialusers 
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