
Abstract: Multi-energy complementarity, as a key point in 
the revolution of energy consumption, production, technology, 
and systems in China, is an important means for the country to 
further improve renewable energy consumption and improve 
energy efficiency. The exergy analysis method based on the first 
and second laws of thermodynamics can more profoundly reveal 
the size, location, and influencing factors of the system energy 
quality loss; however, there is currently less exergy analysis 
research of the multi-energy complementary energy system 
in China. To analyze the multi-energy complementary energy 
system from the perspective of exergy, this study establishes the 
material balance constraint and thermal model of the system’s 
water, and simultaneously constructs the system exergy black 
box model analysis. Thus, the exergy analysis evaluation index 
is regarded as one of the system operation objective functions. 
Combined with an energy system example in a park, analyzing 
the difference in the system scheduling strategy during the 
heating period when the operating cost is the lowest and the 
exergy efficiency is the highest as the objective function, which 
can provide a reference for the multi-energy complementary 
energy system project. The calculation example results show 
that the system exergy efficiency increased by 17.8 percentage 
points, and the price paid was a 30.5% operating cost increase.

Keywords: multi-energy complementary energy system; model 
optimization; exergy analysis; scheduling strategy

摘  要：多能互补作为能源消费、能源供给、能源技术和能

源体制革命中的关键点，是进一步提升可再生能源消纳和能效

的重要途径。 是能量系统效率的表征，能够更加深刻地揭示

系统用能品质损失的大小、部位和影响因素，但是当前国内针

对多能互补能源系统进行 分析的工作较少。为从 的角度对

多能互补能源系统开展分析，建立系统的水的物质平衡约束和

热力模型，同时构建系统 分析的黑箱模型，从而将 分析的

评价指标作为系统运行的目标函数之一。结合某园区能源系统

实例，分析分别以运行成本最低、 效率最大为目标函数时，

系统在供暖期的调度策略，为多能互补能源系统项目提供参

考。算例结果表明，系统 效率提升了17.8个百分点，付出的

代价则是运行成本增加了30.5%。

关键词：多能互补能源系统；模型优化； 分析；调度策略

0	 引言

能源是人类社会赖以生存和发展的基础，随着经

济的快速增长和人民生活水平的不断提高，能源需求

随之增加，中国已经成为世界上最大的能源消费国[1]。

多能互补能源系统作为传统分布式能源系统的扩展和

能源互联网的主要组成部分，是中国能源革命的重要

技术支撑[2]。

众多学者对多能互补能源系统进行了大量研究。

徐宪东等[3]研究了区域综合能源系统电、热、气的稳

态多能流计算；王英瑞等[4]建立了综合能源系统中电
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力系统模型、热力系统模型（水力模型、热力模型）、

天然气系统模型和热电联产环节模型，并提出了计

算方法；于潇涵等[5]给出了电转热（power-to-heat，
P2H）和电转气（power-to-gas，P2G）设备等耦合单

元的数学模型，建立了含P2H、P2G的电气热综合能

源系统多能流稳态能量流方程，并提出其计算方法；

吴新玲等[6]以经济效益最优准则、绿色节能最优准则

和综合最优准则3种优化目标，分别建立了3种不同的

多能源、多目标、多变量的能源协调优化模型；黎静

华等[7]对包含电、气、热的综合能源系统的多能流潮

流计算模型和计算方法进行分类和总结。

多能互补能源系统是一种较为复杂的能量系统，

其效率可由㶲和能量表征，分别称为㶲分析法和能量

分析法。能量分析方法和㶲分析方法统称为热力学分

析方法，前者以热力学第一定律为基础，只能反映系

统能量在“量”的关系，无法反映系统设备造成的能

源品质的浪费；后者以㶲平衡为基础，对用能系统整

体或局部的用能设备的热力学完善度进行评价，从而

揭示用能品质损失的大小、部位和影响因素。同时，

㶲分析法开始大量应用到工程应用中，尤其在热泵装

置、空调系统的制冷装置、建筑能源系统、发电系统

或设备等方面的研究中发挥了重要作用[8]。例如，刘

强等[9]针对火力发电厂中超临界600 MW机组进行数学

建模，并进行㶲分析，指出不同设备的节能潜力，为

大型火力发电厂提供节能方向。陆诗建等[10]对电厂烟

气CO2捕集系统和各个设备进行㶲分析和能量分析，

计算出其中损失较大的环节，并提出改进方案。

目前，针对多能互补能源系统进行㶲分析的工作

仍然较少[11]，且在多能互补能源系统的建模过程中多

以系统的能量流为依据建立约束，同时结合系统元件

出力及其约束式，完成系统的建模。不同于电量的供

给，热量冷量需要载体，仅仅从能量的角度对系统

进行约束显然是不严谨的，应该同时考虑系统供热

（冷）水的物质平衡约束。另外，当前研究多以提升

经济性、环保性和人体舒适度为优化目标，缺少从㶲

的角度对系统的运行策略进行评价分析。通过分析系

统以㶲效率最大为目标函数的运行策略，可得系统内

各个设备的运行情况，换言之，可以找出系统内用能

的薄弱环节。

基于以上分析，本文首先建立考虑系统供水和回

水特性的水平衡模型，并分析输入系统和系统输出的

㶲，从而建立系统㶲分析的黑箱模型。其次，提出㶲

分析的评价指标，并作为系统运行的目标函数。仿真

算例结果表明多能互补能源系统优化的必要性和可行

性，以及系统在不同目标下运行策略的不同。

1	 多能互补能源系统基本结构

本文研究的多能互补能源系统结构如图1所示。

系统内主要包含风机、光伏、太阳能热水器、微燃

机、燃气锅炉、电锅炉、电转气设备、吸收式制冷

机、电压缩制冷机、储能设备等单元。用户电负荷分

为可控电负荷和不可控电负荷，热负荷分为生活热水

负荷和供暖热负荷。

图 1 多能互补能源系统的基本架构
Fig. 1  Basic architecture of a multi-energy complementary energy system

P2G

JGEI 

 
 

 
      J

GEI



Vol. 4 No. 3	 王一帆等：基于 分析的多能互补能源系统模型优化及调度策略研究� 　251

2	 系统水平衡模型及约束

图2为多能互补能源系统供暖期的水平衡示意图。

可以看出，进入系统的水来源于太阳能热水器中的热

水、供暖后的回水以及系统内设备加热所需的补充

水，系统输出的水用于提供生活热水和供暖水。考虑

到高层建筑的供水需求，本文假设用户的供水为二次

供水，需要水泵供给，同时将水泵的电耗作为水系统

的功耗。因此，供暖期系统的水平衡约束为

V V V V V V V V VSW, MT, EB, GB, HS, HS, HWL,
h in dis cha out

i i i i i i i i i+ + + + + − = +

 （1）
又因为太阳能热水和供暖回水混合后进入燃气锅

炉等设备加热，故进入系统的水的温度可表示为

    V T V T V V TSW, SW, SW,
h out in in h in in,mix

i i i i i i i⋅ + ⋅ = + ⋅( )  （2）

本文公式中使用的符号及含义见附录A。

图 2 多能互补能源系统供暖期的水平衡示意图
Fig. 2  Schematic diagram of water balance during heating period 

of multi-energy complementary energy system

图3为多能互补能源系统供冷期的水平衡示意图。

与供暖期不同，供冷水在系统内部只经过电制冷机、

吸收式制冷机以及蓄冷设备，燃气锅炉和电锅炉等供

热设备只为用户提供生活热水负荷，供热方案与图2
所示相同。供冷期系统的水平衡约束为

图 3 多能互补能源系统供冷期的水平衡示意图
Fig. 3  Schematic diagram of water balance during cooling period 

of multi-energy complementary energy system

        V V V V V V VSW, MT, EB, GB, HS, HWL, HS,
h dis cha

i i i i i i i+ + + + +=   （3）

            V V V V VHP, AC, CS, CS,i i i i i+ + = +dis in cha   （4）

3	 多能互补能源系统㶲平衡模型

考虑到㶲的计算的环境标准实际是变化的，如果

以固定的环境温度为基础，则会引起较大的误差，故

本文以典型日的逐时温度作为该时刻计算㶲时的环境

温度标准。

3.1	 系统 分析黑箱模型

基于 分析的黑箱模型，将系统内部看成一个不

透明的黑箱，只可从外界看到系统的输入 和输出 。 
图4为多能互补能源系统的 分析黑箱模型。可以看

出，系统的输入 有电网的电量、天然气网供气的化

学 、太阳能热水器的热量 以及供热（冷）回水的

热（冷）量 ，系统的输出 有用户的电负荷、供暖

和生活热水的热量 、供冷的冷量 以及向用户提供

的天然气燃料的化学 。

图 4 多能互补能源系统的 分析黑箱模型
Fig. 4  Black box model of exergy analysis of multi-energy 

complementary energy system

3.2	 系统的输入㶲和输出㶲模型

燃料的化学 采用朗特（Rant）近似公式表示，

则i时刻进入系统和系统输出的燃料的化学 ein
f, i和eout

f,i

分别可表示为[12]

                            e Qf , grid,
in

i i= 0.95   （5）

                           e Qf , GL,
out

i i= 0.95   （6）

太阳能热水器输入系统的热量㶲可表示为[13]

    e QSW, SW,i i= ⋅ −h  
  
 
1

T
T

SW,

0,i

i

  （7）
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              TSW,i =
T T

SW SW ,

in out+

2
i   （8）

系统i时刻向用户提供生活热水的热量㶲eHM,i的计

算公式为

                 e QHW, HWL,i i= ⋅ −
 
  
 
1

THWL,

T0,i

i

  （9）

供暖期i时刻流出系统的供暖水的热量 和流入

系统的供暖回水的热量 的计算公式为式 （10） 和式 
（11），供冷期 i 时刻离开系统的供冷水的冷量 和进入系

统的供冷回水的冷量 的计算公式为式 （12）和 （13）。

            e Q
Q,

out out
i i
= ⋅ −

 
 
 
1

T
T

i

0,
out

i   （10）

            e Q
Q,

in in
i i
= ⋅ −

 
 
 
1

T
T

i

0,
in
i   （11）

            e Q
Q,

C,out C,out
i i

= ⋅ −
 
 
 T

T

i
C,out
0,i 1   （12）

            e Q
Q,

C,in C,in
i i
= ⋅ −

 
 
 T

T

i
C,in
0,i 1   （13）

综上所述，系统的输入 Ein和输出 Eout分别为

 

              
E e e Pin Q, f , grid,= + + +

 

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
i i i

i i i

24 24 24

24 24 24
= = =

= = =

1 1 1

1 1 1
e P P

C,in in

SW, PV, WT,

i i i

i i i+ +e e

  

 （14）

              
E e eout Q, Q,= + +∑ ∑

∑ ∑ ∑
i i

i i i

24 24

24 24 24
= =

= = =

1 1

1 1 1
e P ef , EL, HW,

out C,out

out
i i i

i i

+ +
  

 （15）

4	 系统负荷建模

4.1	 供暖负荷建模

在实际工程中，向用户传递热量或冷量的介质一

般为水。以供暖期为例，被系统加热到一定温度的热

水流经用户，通过热辐射、对流换热和导热的方式加

热室内空气，同时供暖水温度降低，变为回水继续返

回系统加热。在整个换热过程中，供暖水和回水的流

量不变，如果忽略管道的温降，则热水因温度降低而

损失的热量即为供暖热负荷。因此，本文建立供暖负

荷的模型为

                              V Vi i
in out=   （16）

                    Q Q Qi i i
out in− = SHL,   （17）

                 Q V c T Ti i i
out out out= ⋅ ⋅ −p h( )   （18）

   Q V c T Ti i i
in in in= ⋅ ⋅ −p h( )   （19）

中国低温辐射供暖行业规定，低温供水温度应不

大于60 ℃，针对民用建筑的供水温度宜采用35~50 ℃，

供回水温差不宜大于10 ℃[14]。同时结合其他文献[15-17]，

本文采取供暖热水温度范围为35~60 ℃，供回水温差

为5~10 ℃，即

                 out in5 10i iT T�  （20）

                   35 60℃ ℃≤ ≤Ti
out   （21）

4.2	 生活热水负荷建模

生活热水是指加热后高于常温，用于清洁的热

水，如盥洗、淋浴等用水，生活热水负荷主要取决于

用户每个时刻的热水需求量和热水的温度[18]。因此，

满足用户的生活热水负荷意味着既要提供足够的热水

体积，又要保证热水的热量，这样便可以保证生活热

水的温度。如果已知用户逐时的用水量和温度，那么

用户逐时生活热水的热量可表示为

    QHWL,i =




V c T T

V c T T
HWL, p HWL, c

HWL, p HWL, h

i i

i i

⋅ ⋅ −

⋅ ⋅ −

(
(

)
)
,

,

供冷期

供暖期
  （22）

根据中国国家标准《民用建筑节水设计标准GB 
50555—2010》，集中供应的生活热水，应保证配水点

温度不低于45 ℃[19]。同时考虑热水在管道中的温降，

将其水温上限设为95 ℃，即

             45 95℃ ℃≤ ≤THWL,i   （23）

4.3	 可控负荷建模

本文针对用户可控电负荷的逐步分析建模如下[20]。

设用户所有可调度电器的集合为 D ，对任意电器

d D∈ ，用户需先确定其可运行的时段   T Ta , b ，在此

时段外，电器 d 的功率Pd,i为0，即

             P i T T d Dd i, a b= ∉ ∀ ∈0 , ,( [ ])   （24）

该设备在何时启动以及在何时停止运行，则由优

化算法和优化目标计算而得。同时，因为参与需求响

应的电器负荷的总耗电量在调度周期内是一定的，即

                   
i T
∑
=

Tb

a

P P d Dd i d, = ∀ ∈sum ,   （25）

另外为了保证设备的工作时长，避免频繁启停对

设备的损害，设备d在运行时刻也要满足一定的上下

限约束：

     P P P i T T d Dd d i d
min max≤ ≤, a b( ∈ ∀ ∈[ , ,])   （26）

在用户实际的用电情况中，存在某些电器的使用

时间是在第一天夜间直到第二天白天，则可将其工作
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区间   T T T Ta a, 24 1,∪ >  b b( ) 分为2个，即   Ta , 24 和

  1,Tb ，分别视为2个设备 d1 和 d2 的工作区间，2个设

备的总耗电量为原设备的总耗电量：

i T i
∑ ∑
= =

24

a

P P P T T d Dd i d i d1 2, , a b+ = > ∀ ∈
Tb

1

sum ( ) ,   （27）

5	 系统元件优化模型及约束条件

系统内有些设备的运行效率会随运行工况发生变

化。一般而言，在额定运行工况附近工作的设备，其

效率波动不大[21]，因此本文近似认为其效率是固定值。

需要指出的是，本章涉及微燃机余热、燃气锅炉

和电锅炉加热水后的温升，其初始温度为Ti
in,mix，而不

是常温水的温度。上述设备的出水温度即温升与Ti
in,mix

相加的和，需小于当地水的沸点。

5.1	 供电及耦合系统约束

5.1.1  电功率平衡约束

P P P P P

P P P P P P P
grid, MT, PV, WT, ES,

HP, EB, P 2G, ES, EL, , pump,i i i i i d i i

i i i i i

+ + + + + +

+ + + + =e e dis

ch

d D
∑
∈

  
（28）

   
5.1.2  微燃机出力及约束[22]

                       P GMT, MT, MTi i= ⋅η e   （29）

                      Q GMT, MT, MTi i= ⋅η h   （30）

                Q V c TMT, MT, p MT,i i i= ⋅ ⋅∆   （31）

         x P P x P
MT MT

min max⋅ ⋅MT MT, MT≤ ≤i   （32）

                0≤ ≤∆ ∆T TMT, MTi
max   （33）

5.1.3  光伏组件的实际出力及约束

以 太 阳 辐 射 ISTC =1 kW/m2 和 电 池 温 度 
TS = 298.15 K为标准额定条件（standard test condition，
STC），可得光伏组件的实际出力及约束为[23]

             P k T T PPV, C, S STCi i= + − ⋅ ⋅[1 ( )]
I
I

STC

C,i   （34）

                            P PPV, PVi ≤
max   （35）

             (1− ⋅x P P PPV PV, PV, PV,) i i i≤ ≤e   （36）

5.1.4  风力发电出力及约束[24]

      P P v v vWT, WTi i= ⋅ <









0 ,

P v v vWT

(v v v vi i

(

< >

v v
v v

0 out

0 in
i

≤

−
−

in out

in

i

(
<

in 0≤

)

)
)   （37）

           (1− ⋅x P P Pwt WT, WT, WT,) i i i≤ ≤e   （38）

5.2	 供热及耦合系统约束

5.2.1  热功率平衡约束

   
Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q
i i i i i i

HWL, HS, AC,

in h dis+ + + + + =

i i i i+ + +
SW, GB, EB, MT, HS,

ch out
  

（39）

5.2.2  太阳能热水器的有效集热量与系统使用约束[25]

                 
V c T T

Q I A

SW p SW, SW

SW, C, SW SW

⋅ ⋅ −

i i= ⋅ ⋅ =

( out in
i

η

)   
（40）

                          Q QSW, SW,
h

i i≤   （41）

             Q c V T TSW, p SW, SW, SW
h h out in

i i i= ⋅ ⋅ −( )   （42）

                V VSW, SW
h

i ≤   （43）

                       Q VSW, SW,
h h

i i= =0 0( )   （44）

5.2.3  燃气锅炉、电锅炉出力及约束[26]

         Q G V c TGB, GB, GB GB, p GB,i i i i= ⋅ ⋅ ⋅∆η =   （45）

                          Q Q QGB GB, GB
min max≤ ≤i   （46）

             Q P V c TEB, EB, EB EB, p EB,i i i i= ⋅ ⋅ ⋅∆η =   （47）

                         Q Q QEB EB, EB
min max≤ ≤i   （48）

5.3	 供气及耦合系统约束

5.3.1  天然气功率平衡约束

   G G G G G G Ggrid, P2G, GS, MT, GB, GL, GS,i i i i i i i+ + = + + +dis ch   （49）

5.3.2  电转气装置出力及约束[26]

                    G PP2G, P2G, P2Gi i= ⋅η   （50）

        G G GP 2G P 2G, P 2G
min max≤ ≤i   （51）

5.4	 储能设备通用模型

本文储能设备的通用模型及约束为[27]

 E E P tS, S, 1 ch E,i i i= − + − ∆(1 τ η) −

 
  
 

ch

η
PE,

dis

dis
i   （52）

                     E E ES S, S
min max≤ ≤i   （53）

                     P P Pch E, ch
min ch max≤ ≤i   （54）

                    P P Pdis E, dis
min dis max≤ ≤i   （55）

5.5	 水泵设备

本文仅考虑系统向用户供暖或供冷时使用水泵的

电耗，同时假设扬程不变，供暖/冷水的流量越大，水

泵消耗的电功率越大，其电耗功率可表示为[28]

                     Ppump,i =
V H gi

in ⋅ ⋅ ⋅
η ηC P⋅

ρW   （56）

JGEI 

 
 

 
      J

GEI



254 全球能源互联网� 第 4 卷 第 3 期

5.6	 电网、天然气网出力功率约束

电网和天然气网是用户用能需求的主要来源，其

每小时的出力功率存在最大功率约束：

                          P Pgrid, gridi ≤
max   （57）

                        G Ggrid, gridi ≤
max   （58）

6	 算例分析

6.1	 基础数据

本章以北京市海淀区某一由国网外部供电的园区

内小型商业类型建筑为研究对象，利用图1所示的多

能互补能源系统进行算例分析。选取调度时刻总数为

24 h，单位调度时间为1 h。根据NASA提供的天气数

据可计算得出供暖期的风力发电、光伏发电以及太阳

能热水器的逐时功率，见附录B图B1，园区提供的冬

季典型日的电热气负荷见附录B图B2，该日的逐时气

温见附录B图B3。光伏系统等能源生产设备参数[29]见

附录B表B1，微燃机等能源转换设备参数[30]见附录B
表B2，储能设备参数见附录B表B3，能源价格参数[31]

见附录B表B4，系统内设备污染物排放参数[32]见附录

B表B5，污染物治理费用[33]见附录B表B6，可控设备

参数[34]见附录B表B7。

6.2	 目标函数

本文模型的优化目标是在计及系统水平衡约束的

情况下，探究系统分别采取运行成本最低和㶲效率最

大为目标函数时，其运行调度策略的不同。以运行成

本最低为目标函数：

            min C C C COP grid M= + +
PT

  （59）

   C p P p Ggrid E, grid, G grid,= ⋅ + ⋅∑ ∑
i i

24 24

= =1 1
( )i i i   （60）

以系统㶲效率最大为目标函数：

                       maxηex =
E
E

out

in

  （61）

6.3	 优化结果分析

本文建立的数学模型为混合整数非线性优化问

题，求解工具为LINGO11[35]。令目标函数为运行成本

最低的运行策略为方案1，目标函数为㶲效率最大的

运行策略为方案2。则方案1的电、热、气功率平衡情

况见附录C图C1、C2、C3，方案2的电、热、气功率

平衡情况见附录C图C4、C5、C6。

6.3.1  电负荷调度策略分析
图5为供暖期2种调度方案下的电网逐时出力曲线。

可以发现，方案1下的电网在调度周期内都保持出力状

态，平均负荷率为32%；方案2在除18:00以外的任意时

刻的电网出力值均不小于方案1，电网在19:00—22:00
的出力占最大出力的80%以上，平均负荷率为49%。从

曲线平稳性方面上来看，方案2的电网逐时出力曲线稳

定性表现较差，多次出现波峰波谷且曲线波动范围较

大，标准差为86 kW；方案1相对曲线波动范围较小，

相邻时刻间出力的差距较小，标准差为64 kW。
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图 5 供暖期2种调度方案的电网逐时出力
Fig. 5  Hourly power output of the power grid for the two 

scheduling schemes during the heating period

图6为供暖期2种调度方案下微燃机的逐时出力。

可以看到方案1在大部分时间都没有启动，只在10:00、
16:00、20:00—23:00启动，且最大功率仅为16 kW；

方案2调度下微燃机在调度周期里都没有启动。
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图 6 供暖期2种调度方案的微燃机逐时出力
Fig. 6  Hourly output of micro-gas turbines for two scheduling 

schemes during heating period
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图7为供暖期2种调度方案中蓄电设备容量的变化

曲线。方案1在1:00将初始电量释放后，分别在6:00、
7:00、13:00、18:00进行充电，并在8:00、14:00、
19:00向系统释放电能；方案2则是在1:00释放完初始

电量后就不再参与系统调度直到调度周期结束。
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图 7 供暖期2种调度方案的蓄电设备逐时容量
Fig. 7  Hourly capacity of power storage equipment for two 

scheduling schemes during heating period

综上所述，在优先消耗廉价的风电和光伏发电的

基础上，2种方案的电调度策略各有其偏向性。方案

1在负荷较低的调度初期，电网负荷处于低谷期，此

时电网优先出力负担电负荷，蓄电设备的初始电量在

1:00释放完毕，而微燃机没有发电，随着系统电负荷

的增加，电网处于平时段和峰时段，电价上涨，算

法以系统运行成本最低为目标决定不同设备出力的大

小。此时，电网出力仍占大部分，并以微燃机和蓄电

设备辅助供电，在8:00、14:00、19:00，电网出力功率

出现明显下降，这是由于蓄电设备在该时刻放电，微

燃机则在10:00、16:00、20:00—23:00辅助电网供电。

方案2调度策略较为简单，微燃机全程处于停机状态，

蓄电设备的初始电量在1:00就释放完毕，系统的电量

需求只由电网提供。

6.3.2  热负荷调度策略分析
图8为供暖期2种调度方案下的微燃机余热锅炉的

逐时出力，其出力曲线特征与上文微燃机发电曲线的

出力特性相同。图9为供暖期2种调度方案下的电锅炉

逐时出力。在方案1中，电锅炉只在17:00—22:00启动

运行，平均负荷率为12%，标准差为45 kW。方案2的

电锅炉除1:00—5:00、12:00和14:00—15:00外均处于

启动状态，平均负荷率为35%，曲线波动范围较大，

波动性明显，标准差为67 kW。
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图 8 供暖期2种调度方案的微燃机逐时余热功率

Fig. 8 Hourly waste heat power of micro-gas turbines for two 
scheduling schemes during heating period
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图 9 供暖期2种调度方案的电锅炉逐时功率
Fig. 9  Hourly power of electric boilers for two scheduling schemes 

during heating period

图10为供暖期2种调度方案下的燃气锅炉逐时出

力。方案1的燃气锅炉在整个调度周期内都保持启动状

态，在6:00—10:00、14:00—17:00以及19:00—23:00均保

持最大出力，平均负荷率为85%，标准差为51 kW。方

案2的燃气锅炉全程运行，平均负荷率为62%，曲线出

现多次波动，相邻时刻间差距较小，标准差为41 kW。

图11为供暖期2种调度方案下的储热设备容量变

化。可以看出，方案1在1:00没有进行充放，初始热量

在2:00略微耗散到9.75 kW，在3:00—5:00充能到54 kW， 
随后在6:00和7:00释放，接着在8:00—12:00逐渐充能

到最大容量，13:00放能到68 kW，在14:00—15:00又

充能到最大值，16:00和17:00放能，又在18:00储热到

最大值，然后再进行放热，直到21:00储热量完全释

放，并在随后的时刻不参与调度；方案2的储热设备
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在1:00就将初始容量释放完，并在剩余的调度时间内

储热量均为0。
综上，方案1中，系统热负荷主要由燃气锅炉提

供，电锅炉只在燃气锅炉负荷率较高且无法满足需求

时启动，微燃机余热供能参与度和出力功率较低，储

热设备在前21 h均参与调度。方案2没有微燃机的余热

供应，且储热设备几乎不参与调度，电锅炉和燃气锅

炉合作供热，并没有主次之分，具体出力功率则由系

统算法决定。

6.3.3  气负荷调度策略分析
图12为供暖期2种调度方案的天然气网逐时出力。

方案1的天然气网出力曲线呈现先下降后上升再下降

趋势，符合用户热负荷曲线变化趋势，且在10:00和

12:00—22:00维持天然气网的最大出力，平均负荷率

为80%。方案2曲线整体处于下方，每个时刻的天然

气网出力最小，平均负荷率为59%。从曲线平稳性分

析，方案1波动范围较大，标准差为86 kW；方案2出

现波峰波谷较多，但变化幅度不大，标准差为77 kW。
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图 12 供暖期2种调度方案的天然气网逐时出力
Fig. 12  Hourly output of natural gas network for two scheduling 

schemes during heating period

图13为2种调度方案中储气设备容量的变化曲线。

方案1在1:00—7:00保持初始容量不变，8:00开始充能，

并在11:00和12:00维持最大容量，13:00和14:00进行放

能，随后逐渐充能直到17:00充满储气设备，接着放能

直到21:00容量为0。方案2的储气设备在1:00就将初始

容量释放至0.48 kW，2:00保持不变，3:00释放完毕并

且直到调度结束不再有充放过程。

综上，方案2调度策略最为简单，系统的气负荷
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图 10 供暖期2种调度方案的燃气锅炉逐时功率
Fig. 10  Hourly power of gas-fired boilers for two scheduling 

schemes during heating period
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图 11 供暖期2种调度方案的储热设备逐时容量
Fig. 11  Hourly capacity of heat storage equipment for two 

scheduling schemes during heating period
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图 13 供暖期2种调度方案的储气设备逐时容量变化
Fig. 13  Hourly capacity changes of gas storage equipment for the 

two scheduling schemes during the heating period
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几乎全由天然气网负担，因为电锅炉为主要供热手

段，燃气锅炉出力较小，系统对天然气的需求最少，

故天然气网出力较其余方案最小，储气设备仅仅在

1:00和3:00有充放过程；方案1以天然气网出力为主，

同时储气设备参与调节，共参与13 h，参与度达54%。

6.3.4  供暖水逐时温度和供回水的逐时温度差
图14为供暖期2种调度方案中供暖水温度的变化

曲线，方案2保持60 ℃不变，而方案1的供水温度则是

一个变化的过程。方案1在大部分时刻为最低供水温

度35 ℃，在2:00和18:00—22:00供水温度升高，最大

温度为56.64 ℃，平均温度为39.48 ℃。

图15为供暖期2种调度方案中供回水温差的变化

曲线。方案1在调度周期内的温差保持在10 ℃，而方

案2则维持在5 ℃。因此，方案1在每个时刻会选择最

小的供水流量，方案2则会选择最大的供水流量。

从上述分析可以看出，方案1会采取最大的供回

水温差降低供水流量，减少水费和水泵电耗，同时系

统算法还会在不同的时刻采取不同的供水温度。方

案2为使其 效率指标最大，采取了最大的供水流量

和最大的供水温度，保证了系统输出供水的热量 最

大，同时选择了最大回水温度，这意味着输入系统的

回水的热量 最大，故输入系统的其他 减少，从而

使系统整体的 效率提高。

6.3.5  评价指标对比
表1为2种调度方案的各项评价指标对比。方案1

的运行成本最小，为5 945.93元， 效率为46.7%。方

案2的运行成本为7 757.33元， 效率最大，为64.5%。

方案1的 效率与最大 效率相差17.8个百分点，占比

为27.6%；方案2的运行成本与最小值相差1 811.40元，

占比为30.5%。

系统充分利用能源生产、转化、存储设备之间的

相互配合，从而保持运行成本最低。当系统追求热力

学完善度最高时，运行策略更加简单和清晰，其 效

率相较提升了17.8个百分点，付出的代价则是运行成

本增加了30.5%。

表 1 供暖期2种调度方案的各项评价指标
Table 1  Evaluation indicators of the two scheduling schemes 

during the heating period

方案 目标函数 运行成本/元 效率/%

方案1 运行成本最小 5 945.93 46.7

方案2 效率最大 7 757.33 64.5

6.4	 算例优化结果总结

在本算例中，系统分别以最优经济性和最大㶲效

率为目标函数时的运行策略存在明显差异，具体体现

在以下方面。

1）电网和天然气网出力方面。当目标函数为运

行成本最少时，系统天然气网平均负荷率大于电网，

且在负荷高峰期，系统明显会优先使用天然气网供

能；目标函数为㶲效率最大时，电网平均负荷率略大

于天然气网，且二者没有表现出明显的规律性，由算

法决定其出力。

2）微燃机出力方面。微燃机作为供电手段之一，

其利用程度却较低。当目标函数为运行成本最少时，
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图 14 供暖期2种调度方案的供暖水逐时温度
Fig. 14  Hourly temperature of heating water for two scheduling 

schemes during heating period
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图 15 供暖期2种调度方案的供回水逐时温度差
Fig. 15  Hourly temperature difference between supply and return 

water for two scheduling schemes during heating periodJGEI 
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即使天然气价格低于电价，微燃机仅在某些时刻作为

辅助设备供电，平均负荷率不足1%；当目标函数为

效率最大时，微燃机则完全没有运行。

3）储能设备利用方面。当目标函数为运行成本

最少时，储能设备都参与了系统的调度，其中，储热

和储气设备参与度较高；目标函数为㶲效率最大时，

储能设备几乎没有参与调度。

4）供暖方面。目标函数为最少运行成本时，系

统供暖水温度是变化的，均低于最大允许温度，供回

水温差保持最大，代表供暖水流量保持最小；目标函

数为㶲效率最大时，系统保持最大的供暖水温度和最

小的温差，代表输出系统的热量㶲和供暖水流量最

大，而不是为了提升㶲效率选择最大的供回水温差，

从而使回水的输入㶲最小。

5）热负荷调度策略方面。目标函数为最少运

行成本时，燃气锅炉供热优先级高于电锅炉，当燃

气锅炉达到最大功率后，电锅炉辅助供热；目标函

数为㶲效率最大时，系统负荷低时，由燃气锅炉单

独供热，随着系统负荷的升高，燃气锅炉和电锅炉

联合供热，没有明显的优先级，由算法决定二者的

出力。

7	 结论与展望

本文考虑了系统的水平衡约束，对多能互补能源

系统进行了建模，建立了系统㶲分析的黑箱模型，分

别从㶲和经济性的角度分析系统的运行策略，从而得

出不同运行方式下的优劣情况。通过算例分析可以看

出，系统㶲效率的提升关键在于余能的利用和转化，

表现为采用尽量少的能源转化环节和效率尽量高的设

备，但同时也导致了运行成本的增加。

在实际的工程方案的决策中，有些方案虽然在热

力学角度上是最完善的，但是在经济性方面却不一

定是最佳的，二者往往不具有一致性。系统在追求

经济性最优的同时，提升㶲效率的代价则是放弃使

用诸如储能等需要多次进行能源转化的设备，以及

转化效率较低的能源设备，从而牺牲了部分经济性。

如果能源在多次转化后的效率不低于能源生产设备，

那么无疑会使系统在保证经济性的同时大幅度提升

㶲效率。

在未来的研究中，将结合工程经济学和热力学的

㶲经济学应用到多能互补等复杂能源系统中，可为工

程决策提供更加全面的指导和依据。
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附录A  符号及含义

V h
SW,i 	 —i时刻系统利用太阳能热水器中的热水体积

Vi
in  —i时刻供暖/冷水的体积

VMT,i 	 —微燃机i时刻所产余热加热水的体积

VEB,i 	 —i时刻电锅炉加热水的体积

VGB,i 	 —i时刻燃气锅炉加热水的体积

V dis
HS,i 	 —i时刻储热设备释放热水的体积

V cha
HS,i 	 —i时刻储热设备存储热水的体积

VHWL,i 	 —i时刻用户所需生活热水的体积

Vi
out  —i时刻供水的体积

T out
SW,i 	 —i时刻太阳能热水器的出水温度

Ti
in  —i时刻供暖回水温度

Ti
in,mix  —供暖期i时刻系统的进水温度

VHP,i 	 —i时刻电制冷机降温水的体积

VAC,i 	 —i时刻吸收式制冷机的冷冻水体积

V dis
CS,i 	 —i时刻蓄冷设备释放冷水的体积

V cha
CS,i 	 —i时刻蓄冷设备存储冷水的体积

Qgrid,i 	 —i时刻天然气网出力的高位热值

QGL,i 	 —i时刻用户所需天然气的高位热值

eSW,i	 —i时刻太阳能热水器输入到系统的热量㶲

Qh
SW,i 	 —i时刻系统利用太阳能热水器的热量

T0,i 	 —i时刻的环境温度

TSW,i 	 —i时刻太阳能热水器进出口的平均水温

T in
SW 	 —太阳能热水器的进水温度，为定值

QHWL,i 	—i时刻用户所需生活热水的热量

THWL,i 	 —i时刻系统向用户提供生活热水的温度

e
Q,

out
i
、 e

Q,

in
i
— i时刻供暖期供暖水的热量 和回水的热

量

e
Q,

C,out
i

、 e
Q,

C,in
i
— i时刻供暖期供冷水的冷量 和回水的

冷量

Ti
out  —i时刻供暖水温度

Ti
C,out  —i时刻供冷水温度

Ti
C,in   —i时刻供冷回水温度

Pgrid,i 	 —i时刻系统向电网的购电量

P e
PV,i	 —i时刻系统利用的光伏发电量

P e
WT,i	 —i时刻系统实际利用的风电功率

PEL,i	 —i时刻用户的电负荷

Qi
out、Qi

in—i时刻供暖水热量和回水热量

QSHL,i 	 —i时刻用户的供暖负荷

cp  —水的比热容

Th  —供暖期常温水的温度

Tc  —供冷期常温水的温度

Pd
sun —设备d在运行时刻的功率总和

Pd
max、Pd

min—设备d在i时刻运行功率的上下限

PMT,i	 —微燃机i时刻的发电功率

Pdis
ES,i	 —i时刻蓄电设备的放电功率

P ch
ES,i	 —i时刻蓄电设备的充电功率

PEB,i	 —i时刻电锅炉的耗电量

Ppump,i 	 —i时刻水泵的耗电功率

PHP,i 	 —i时刻电制冷机的耗电量

PP2G,i 	 —i时刻电转气设备的耗电量

GMT,i 	 —i时刻微燃机消耗天然气的热功率

ηe
MT  —微燃机的发电效率

QMT,i	 —i时刻微燃机的余热功率

ηh
MT —微燃机的余热回收效率

ΔTMT,i 	—i时刻微燃机余热加热水的温升

PMT —微燃机发电的额定功率

xMT
min  —微燃机发电的最小负荷率

xMT
max  —微燃机发电的最大负荷率

ΔT MT
max  —微燃机余热加热水温升的最大值

PPV,i	 —i时刻光伏系统实际的发电功率

k	 —功率温度系数

TC,i 	 —i时刻电池板的实际温度

IC,i 	 —i时刻的太阳能强度

PSTC —STC条件下光伏系统的发电功率

xPV —当地允许的弃光比例

PPV
max —光伏系统最大功率

PWT,i	 —i时刻风力机组的发电量

PWT —风力发电机组的额定功率

vi 	 —i时刻的实际风速

vin  —风力发电机的切入风速

vout —风力发电机的切出风速

v0  —风力发电机的额定风速

xwt —当地允许的弃风比例

QGB,i	 —i时刻燃气锅炉的功率

QEB,i 	 —i时刻电锅炉的产热量

Qdis
HS,i 	 —i时刻储热设备的放热功率

Qch
HS,i 	 —i时刻储热设备的储热功率

QSW,i	 —i时刻太阳能的集热量

ASW —太阳能热水器的集热面积

ηSW —集热效率

VSW —太阳能热水器水箱的体积

GGB,i	 —i时刻燃气锅炉消耗天然气功率

ηGB —燃气锅炉的能量转换效率

ΔTGB,i 	 —i时刻燃气锅炉加热水的温升
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QGB
min、QGB

max—燃气锅炉功率上下限

ηGB   —电锅炉的能量转换效率

ΔTEB,i —i时刻电锅炉加热水的温升

Qmax
EB  、Qmin

EB —电锅炉功率上下限

Ggrid,i 	 —i时刻系统从天然气网的购气量

GP2G,i	 —i时刻电转气设备的产气量

Gdis
GS,i 	 —i时刻储气设备的放气功率

Gch
GS,i 	 —i时刻储气设备的充气功率

GGL,i	 —i时刻用户的气负荷

ηP2G   —电转气设备的综合能量转换效率

Gmax
P2G 、Gmin

P2G —电转气设备的功率上下限

ES,i 	 —i时刻储能设备的容量

ES
min

 	 —储能设备容量下限

ES
max

 	 —储能设备容量上限

τ 	 —储能设备的自损失率

ηch  —储能设备充能效率

ηdis  —储能设备放能效率

P ch
E,i 	 —储能设备在 i 时刻的充能功率

Pdis
E,i 	 —储能设备在i时刻的放能功率

Pch 
min  —储能设备的充能功率的下限

Pch
max  —储能设备的充能功率的上限

Pmin
dis   —储能设备的放能功率的下限

Pmax
dis   —储能设备的放能功率的上限

H 	 —扬程

ρW —水的密度

g	 —重力加速度

ηC —传动机构效率

ηP  —水泵效率

Pmax
grid  —电网每小时的最大供电量

Gmax
grid  —天然气网每小时的最大供气量

Cgrid —电网购电和购买天然气的费用

CM —设备维护费用

Cpt —系统运行产生污染物处理的费用

pE,i	 —i时刻的电价

pG	 —天然气的购买价格

ηex  —系统的㶲效率

附录B  案例基础数据
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图 B1 冬季典型日可再生能源设备逐时

功率
Fig. B1  Hourly power of renewable energy 

equipment on a typical winter day
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图 B2 冬季典型日用户逐时负荷
Fig. B2  Hourly load of typical daily users 

in winter
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图B3 冬季典型日逐时温度
Fig. B3  Hourly temperature of typical day 

in winter

表 B1 生产设备参数
Table B1  Production equipment parameters

设备
当地允许最
大浪费比例

维护成本
/(元· (kWh)-1)

最大出力功率
/kW

风力发电系统 0.3 0.024 33

光伏发电系统 0.3 0.0296 20

太阳能热水器 0.012 10

电网 300

天然气网 300

表 B2 能源转换设备参数
Table B2  Parameters of energy conversion equipment

设备
最大出力
功率/kW

维护成本
/(元 ·(kWh)-1)

产电
效率

产热
效率

制气
效率

微燃机 200 0.068 0.3 0.68

燃气锅炉 200 0.003 7 0.9

电锅炉 200 0.012 0.95

P2G 80 0.025 0.6
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附录C  案例运行结果
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图C1 运行成本最低的供暖期电负荷调度运行结果
Fig. C1  Operation result of electrical load dispatching during the 

heating period with the lowest operating cost

图 C2 运行成本最低的供暖期热负荷调度运行结果
Fig. C2  Results of the heat load scheduling operation during the 

heating period with the lowest operating cost

表 B3 储能设备参数
Table B3  Energy storage equipment parameters

储能类型 最大充放功率/kW 维护成本/(元 ·(kWh)-1) 初始容量/kWh 额定容量/kWh 充放率 自耗率

储电 37.5 0.083 10 100 0.9 0.02

储热 25 0.018 10 80 0.9 0.025

储气 25 0.005 10 80 0.9 00

表 B4 能源价格参数
Table B4  Energy price parameters

时段
电价

/(元 ·(kWh)-1)
天然气价格

/(元 ·m-3)

谷时段
1:00—8:00
24:00—1:00

0.364 7

3.49平时段
8:00—14:00
17:00—19:00
22:00—24:00

0.754 1

峰时段
14:00—17:00
19:00—22:00

1.190 2

表 B5 设备污染物排放参数
Table B5  Equipment pollutant emission parameters

g/kWh

设备 CO2 SO2 NOx

微燃机 649 0.206 9.89

电网 889 1.8 1.6

表 B6 污染物治理费用
Table B6  Pollutant treatment costs

元/kg

污染类型 CO2 SO2 NOx

治理费用 0.21 14.842 62.946

表 B7 可控设备参数
Table B7  Controllable equipment parameters

设备
原定运
行时段

可调度
运行时段

总运行
时长/h

运行功率
/kW

编号

扫地
机器人

8:00，
10:00

5:00，
11:00

2 20 1

洗衣机
9:00，
11:00

9:00，
23:00

2 20 2

洗碗机
10:00，
12:00

8:00，
24:00

2 40 3

娱乐设备
21:00，
23:00

17:00，
24:00

2 60 4

烘干机
20:00，
21:00

15:00，
21:00

1 30 5
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图 C3 运行成本最低的供暖期气负荷调度运行结果
Fig. C3  Operation results of gas load dispatching during the 

heating period with the lowest operating cost
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图 C4 效率最大的供暖期电负荷调度运行结果
Fig. C4  Results of the electrical load dispatch operation during the 

heating period with the highest exergy efficiency
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图 C5 效率最大的供暖期热负荷调度运行结果
Fig. C5  Results of heat load scheduling during the heating period 

with the highest exergy efficiency
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图 C6 效率最大的供暖期气负荷调度运行结果
Fig. C6  Results of the gas load dispatching operation results of the 

heating period with the highest exergy efficiency

收稿日期：2021-02-01；修回日期：2021-03-31。

作者简介：

王一帆（1995），男，硕士研究

生，研究方向为多能互补能源系统与

综合能源系统。

李娜（1986），女，研究员，研究

方向为综合能源建模及标准化。

潘崇超（1980），男，副教授，研究

方向为智慧能源系统建模及标准化。通

信作者，E-mail：panchch@ustb.edu.cn。

（责任编辑 李锡）

王一帆

JGEI 

 
 

 
      J

GEI




