
Abstract: With the proposal of our country’s dual-carbon 
strategy, our country’s energy production and consumption 
revolution urgently need to promote integrated energy system 
construction. Integrated energy systems put new requirements on 
the overall and systematic nature of energy system planning. At 
the same time, the rapid development of renewable energy and 
the emergence of various new energy units have continuously 
increased the scale and complexity of the energy system. 
Traditional energy system planning methods have been unable 
to meet the demands of integrated energy system planning under 
the new situation. In our country’s energy system planning field, 
there is an urgent need to introduce system engineering methods 
to transform traditional planning methods. This paper draws 
on the concept of model-based system engineering (MBSE) 
in system engineering theory. We start from the practical 
application of MBSE in other industries in my country and 
propose a comprehensive energy planning route using MBSE 
based on the system engineering concept. Compared with the 
energy system planning and design under the traditional system 
engineering method, the integrated energy planning and design 
method of system engineering with MBSE includes the whole 
life cycle of the energy system from the conceptual design. It 
consists of four stages: unit design, energy subsystem design, 
evaluation, practical application acceptance, and energy system 
integration. The unit models are related to each other to ensure 
rapid iteration when there are differences in the different 

systems of structure, demand, and behavior. The use of MBSE 
to plan the integrated energy system will help solve the current 
disconnection between energy and industrial planning in 
integrated energy system planning.

Keywords: integrated energy system; model-based system 
engineering; energy planning

摘  要：随着中国“双碳”目标的提出，中国能源生产消费

革命迫切需要推进综合能源建设。综合能源建设对能源系统

规划的全局性、系统性提出了新的要求。同时，可再生能源

的飞速发展和各种新型能源单元的出现使得能源系统的规模

和复杂性不断提高，传统的能源系统规划方法已经难以满足

新形势下综合能源系统规划的诉求。中国能源系统规划领域

迫切需要引入系统工程方法来改造传统规划方法，因此借鉴

系统工程理论中的基于模型的系统工程（model-based system 
engineering, MBSE）概念，从MBSE在中国其他行业的实践

应用出发，依托系统工程理念提出采用MBSE的综合能源规

划路线。相比于传统系统工程方法下的能源系统规划设计，

基于模型的系统工程综合能源规划设计方法从概念性设计开

始包含了能源系统的全生命周期，由单元设计、能源子系统

设计、综合能源系统评价、实际应用验收4个阶段组成。各

个单元模型之间相互关联，保证对于不同系统的结构、需

求、行为存在差异时快速迭代。采用MBSE手段对综合能源

系统进行规划，有助于解决目前综合能源系统规划中能源与

产业规划脱节的难题。

关键词：综合能源系统；基于模型的系统工程；能源规划

0	 引言

近年来，随着多能互补，集成优化等技术的推
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广，综合能源系统得到了飞速的发展，供需协调水

平、能源利用率不断提高。在“30·60”碳达峰碳中

和目标下，能源电力规划与相关政策制定应遵循未来

中国能源电力“清洁化、综合化、智慧化、去中心

化”的创新发展趋势。高效能源配置、减少化石燃料

资源和集成间歇性可再生能源已成为能源系统实现可

持续、环境友好的核心目标。实现这一目标的重要途

径是在能源领域推广综合能源系统（integrated energy 
system, IES），打破各能源子系统间的壁垒，从而统

一提供能源载体来满足末端生产生活不同消费者的

能源需求，提高整体系统性能[1]。与传统能源系统不

同，综合能源系统在规划设计环节，需要考虑区域内

各类生产生活负荷发展。传统的能源系统规划设计方

法是围绕单一能流（如冷、热、电、气）开展以供

为主的系统设计。但是综合能源系统具有多能耦合、

“源网荷储”一体的特性，其所需要的系统规划设计

方法并非传统系统设计方法的简单集成。针对单一能

源系统的规划设计方法难以直接用于综合能源系统的

规划设计，难以满足未来能源系统的多元化、低碳化

转型需求。综合能源系统强调多种能源的综合开发利

用，可以在规划、运行中实现不同能源系统优势互

补，提高能效降低费用[2]。同时，综合能源系统的规

划设计，需要考虑多能源互补的物理特性、能源系统

与产业协同的跨学科性质、涵盖能源系统全生命周期

过程的管理设计理念，并体现了系统工程与系统科学

的属性。

在系统工程科学领域，中国科学家钱学森提出

了针对复杂系统的从定性到定量综合集成和分析方

法，这一方法是系统工程学方法在中国的萌芽与具体

实践，其技术路线如图1所示。该方法主要是针对非

线性的复杂大系统而提出的系统工程方法。该方法提

出，当定量分解已无法描述系统时，需要专家的定性

经验判断与建模仿真的定量评估相结合来开展系统研

究，这一方法已经成功应用于中国航天器制造、导弹

系统制造等需要多学科多领域协作的复杂系统装备制

造过程。

针对综合能源系统的规划，超出了传统能源系统

规划的学科边界，体现为对一个涵盖能源、经济、环

境、产业多层级复杂系统开展动态演变的规划。其规

划设计可以引入系统工程学的方法，从而指导面向新

一代能源系统的规划设计。

1	 系统工程方法简介

传统综合集成的系统工程主要应用在产品开发

的早期，并主要采用基于文档的系统工程（document-

based system engineering, DBSE）方法。这一方法在早期

系统的设计中发挥了重要作用。但是随着对象的日趋

复杂（如航天器、复杂武器系统），传统的DBSE不仅

会造成工程周期和设计成本陡增，在规格规范等文件

的编写过程中消耗了许多精力和时间，也会在系统早

期的设计过程中容易忽略需求的确认和验证阶段，与

后续的产品开发、制造和维护阶段的产品生命周期管

理（product life-cycle managment, PLM）数据脱节。

2006年国际系统工程学会正式提出基于模型的系统工

程（MBSE）概念，在传统系统工程应用基础之上进

行系统工程应用范式的升级。2009年后，有学者进一

步提出采用MBSE的方法，在整个系统全生命周期内

实现基于模型的开发与管理。MBSE进一步关注系统

性，不仅考虑系统本身过程的演变，也考虑整体及局

部构成的相互关系，及系统和环境之间的交互[3]。相

比DBSE，MBSE所需求的标准化的模型描述能够实现

需求分析、设计解决、验证确认、优化调控。表1是
DBSE方法与MBSE方法的比较[4]。

图 1 综合集成方法用于决策支持问题研究
Fig. 1  Comprehensive integration method used in decision support problem research
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国际系统工程学对MBSE的定义是：“基于模型的

系统工程本质是通过形式化的建模手段，从概念设计

阶段开始就能够支持系统需求、设计、分析、验证和

确认等活动，并持续贯穿整个开发过程和后续的生命

周期阶段。”MBSE是一种典型的系统工程方法，是面

向整个系统周期以模型为中心的研制管理方法，广泛

用于复杂产品的开发，其模型描述贯穿整个开发阶段

和后期验证优化阶段，能够实现缩短工期和降低综合

成本等目标[7]。

这一方法在当前的航天航空、国防、汽车领域得

到了广泛应用。举例而言，在航空发动机领域，高复

杂性、高研发成本、长研发周期等因素制约其发展，

利用MBSE方法，识别复杂产品在各类运行场景下需

提供的能力，保证问题域的完整性和正确性，进行运

行场景定义，用例场景分析、功能分析、逻辑系统架

构的模型构建、系统架构分析、联合仿真等架构，显

著增加了细化程度，满足航空产品的研发要求，为系

统安全性提供了支撑[5]。在导弹研发中存在的问题也

可由MBSE提供良好解决方案，通过建模支持导弹总

体设计分析全过程包括CAD设计、CAE分析、测验

验证等流程。以模型库为基础，针对产品的设计过程

和集成验证过程，统一建模联合仿真[6]。在汽车制造

领域，产品定义已经从概念设计演变为一项持续的进

程，进行全生命周期系统工程。其MBSE产品定义方

法包括需求管理、参数管理、功能和系统建模、多领

域架构，以此来做出更好的管理决策。

对MBSE而言，不同的建模领域或应用领域需要

采用不同的模型，不同产业的不同项目在选择方法论

时不可以照搬现有的理论模型。MBSE的系统设计语

言需要根据不同产业的特点进行扩展，建模工具需要

根据产业特点和原有设计基础进行选择，在能源系统

中这一模型体现为满足多种能源介质供需平衡的物理

模型。

与传统系统工程方法相比，MBSE的设计使用系

统建模语言（SysML）进行构建，目前常用的SysML
工具有Enterprise Architect、Papyrus SysML、Rational 
Rhapsody、Magic Draw，主要用于航天航空、国防军

工、轨道交通等领域。SysML替代原有的文档，使用

系统建模语言方便进行数据的可视化，使计算机进行

更高效的处理，可以有效减少工程学科之间不同的系

统和软件之间处理方法的差异。建模领域可能包括产

品的系统、机械、设备硬件、软件方面，或产品的不

同阶段，如需求、设计、分析、测试、制造或维护阶

段；模型类型取决于具体应用领域，如能源系统、通

信、飞行器航天器设计、车辆设计。各数字孪生模型

的名称和应用场合梳理见表2[8]。

同时，MBSE应用于能源系统时相当于动态行为，

使用模型可以从多个角度分析问题，在规划设计的早

期进行反复的验证和确认，确保了系统的稳定性和贴

合性，保证规划的优化效果一步到位，减少额外的时

间和经费支出，此外基于模型的系统工程中大部分

单元可以进行重用，减少了新建工程的工作量[9]。将

MBSE方法应用于综合能源系统，可有效的解决系统

全生命周期过程中设计，规划，运行等问题。

表 2 数字孪生模型概览

Table 2 Overview of digital twin models

模型名称 应用场合

产品生命周期管理模型 产品生命周期管理

全参数虚拟建模 产品生命周期管理

实现模型 描述系统行为

动态多维信息和数据模型 基于模块化的车间管理

全局性能模型 资产自动连续评估

产品构型数字孪生模型
基于数字孪生模型的

产品构型管理

纯数据驱动模型 生物医学工程

2	 �综合能源系统规划与MBSE

热电联产系统的规划运行基于“以热定电”原

则，现有的工作普遍是通过构建含多机组联合供电的

调度模型，根据传统规划模式求解最低成本进行，并

通过仿真模拟验证其经济性 [10]。相比之下，综合能

表 1 MBSE与DBSE对比表

Table 1 MBSE and DBSE comparison

对比 MBSE方法 DBSE方法

一致性描述方面
一致性好，描述准确

度高
一致性差，准确度
低，容易引起歧义

内容可追溯性方面
易于追溯，跟踪与

评估
不易追溯

描述动态内容方面
易于数字化、图形化

表述
不易描述复杂
逻辑和过程

管理维护方面 易于管理维护 不易管理维护

工程化方面 易于工程化和验证
需二次转化
不易关联

标准化方面
易于统一，形成标准

规范
不易形成统一规范
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源系统要求研究人员更关注系统整体的能源综合利

用率。

在这一方面，研究人员围绕“源网荷储”等开展

了研究，在综合能源系统各个细分模块及领域提出了

系列新的能源系统构架、能源转换设备，为现有能源

系统向综合能源转型提供了关键技术支撑。Gustavo等
研究了具有热能储罐的大型冷水机组闭环调度问题，

将预测方法和模型应用于园区综合能源系统开展调度

优化，同时明确考虑了冷冻回水温度对能量平衡的影

响，优化方案效果明显[11]。郑亚锋等提出了一种考虑

风光不确定性的综合能源系统多目标规划模型[12]。通

过结合序列分布概率的典型曲线挖掘方法获得风光的

典型出力曲线，减小可再生能源出力描述不确定性对

配置的影响。任洪波等将博弈论思想引入优化规划

中，基于设备全寿命周期视角确定收益，通过求解该

博弈的Nash均衡，使得最大化博弈方或联盟收益的同

时，满足各类负荷的供需平衡[13]。马义明等针对碳排

放污染问题，考虑碳交易机制，提出新型基于热电联

产和碳捕集系统优化调度的综合能源系统模型，提高

IES中可再生能源消纳能力，降低了碳排放和运行成

本[14]。刘敦楠等提出了一种双层协同优化方法，以最

低成本为目标，进行优化运行，通过上下层模型更新

迭代实现优化[15]。刘瑞等提出了电站-电网协同规划

模型及其求解方法[16]。考虑了配电网、燃气配电网、

热力配电网和能源站的约束条件，以费用最低为目

标，实现了优化配置。李计勇等通过引入能量枢纽来

整合IES各部件和能量流的关系，采用统一建模的方

法，降低了成本和计算时间[17]。

综合能源系统所依托的多能流系统，其实现的关

键技术包括：①多能流混合建模；②多能流系统规划；

③多能流智能调控；④多能流协调优化；⑤多能耦合

评估指标[18]。简而言之，综合能源通过围绕用能需求

逐步开展系统建设、投产等，通过满足不同阶段的末

端多样化用能需求实现价值。然而，正如Yin等人指

出，目前制约综合能源项目开展大规模推广的一个关

键环节在于多能系统的规划优化，即在项目早期，缺

乏满足多能耦合综合利用的系统统一规划设计方法[19]。

这一方法需要能灵活分解和处理多能源子系统间协同、

能源与产业协同、全生命周期过程不同阶段之间协同，

解决典型的系统工程问题。而从对象而言，综合能源

的规划设计过程与航空系统、武器系统、汽车系统的

设计相似，都可归为复杂系统工程问题。故而，可以

采用MBSE来解决综合能源系统规划问题。

3	 采用MBSE的综合能源系统规划设计

3.1 	 MBSE规划设计方法

在物理信息技术飞速发展的今天，各类系统的规

划设计均可采用MBSE规划方法进行。MBSE规划方

法的5个关键步骤如下：

1） 根据系统应用场景提出相应的MBSE标准；

2） 研究合理的MBSE方法和指标集成系统硬件、

软件模型；

3） 搭建集成仿真、分析的架构模型，并进行可

视化；

4） 建立具有明确定义的MBSE理论、本体、形式

化体系；

5） 构建跨领域的分布式可靠模型库。

其中，在综合能源系统规划实践过程中应用较多

的模型化方法是系统工程的V字模型[20]。举例而言，

在航天器设计中的V字模型流程中，首先由设计人员

进行系统可行性研究需求说明，然后对需求进行具体

描述，产生需求的书面说明。之后，开发人员开展总

体规划设计，测试人员设计出系统测试案例。总体设

计完成后，开发人员根据总体设计对软件开展详细设

计，测试人员根据总体设计得出集成测试用例。详细

设计之后，开发人员根据详细设计进行编码或模拟仿

真，测试人员根据详细设计得出单元设备测试用例。

编码完成之后，测试人员根据单元测试用例对设定软

件的测试单元进行测试，单元设备测试完成之后，进

行集成测试，然后进行系统测试，最后进行验收测

试；验收完成后可以实现其工业或商业用途。

3.2 	 采用MBSE的综合能源系统规划设计

综合能源系统规划总体围绕数据分析、优化规划

和综合评价三个环节展开。能源系统的设备选型选

址、容量匹配、运行方式都存在MBSE规划设计的需

求。借鉴机电一体化系统的V字模型，能源行业采用

MBSE的规划设计流程如图2所示。

数据分析主要包括供热制冷负荷模拟计算、根据

区域可用能源资源分析、当前能源系统运行场景分

析。首先应用数据的调研测算和需求方提供的热电冷

气等相关数据基础，依据综合能源系统供热制冷负荷

模拟计算模型，合理选择简化计算或精确模拟的方法

进行规划区域负荷估算，获得负荷输入数据；根据区

域能源资源禀赋，选择资源利用组合为后续的规划设

计提升优化潜力。
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系统架构设计完成后需要对每一个能源子系统进

行设计，确定供能方式和供能网络，子系统包括供热

系统、供电系统、供冷系统、交通系统、天然气管网

系统、垃圾处理系统等。设计流程如图3所示，综合

能源中各个子系统的单元设备实现由多种设备进行耦

合，例如热-电-冷三联产系统可以作为三类子系统的

供能设备，地热泵需要少量的电力供给作为热、冷的

供能设备[21]。同时，综合能源子系统的仿真模型，由

数据建模和机理建模结合使用获得初步仿真模型。进

一步，通过软硬件的配合，在设备层设置实际测点，

对综合能源系统具体参数进行测量，结合实际参数进

行仿真模型的外推拟合。再由模型对实际情况进行运

行检测，进行参数调整，使最终的模型与实际的误差

在允许范围以内。与其他能源互联网规划不同的是，

这一过程通过多个子系统仿真模型的整合，来达到数

字孪生的目标，包含子系统底层测试和上层的集成测

试，能够适应更多的需求和不确定性。完成模型构建

后，进行能源系统的综合评价即集成测试，用统一的

建模语言进行软件分析与测试，得到规定评价指标下

的评价结果，满足需求方的需求后即可完成验收确

认，交付运行。

3.3 	 平台和案例

按照上述理念指导的综合能源规划设计，可梳理

为下述流程：首先要收集工业园区规划时期的园区建

设规划图、产业发展规划、区域、产业和园区目前发

展状况以及现阶段能源供应和消耗的数据，开展调研

获取资料。其次，根据调研结果，获取某一区域的环

境数据、当地的能源市场情况以及考虑可以使用的设

备类型和设备详细参数等相关数据。通过负荷指标估

算或者负荷模型预测获得多元用能负荷需求，如：不

同季节典型日的日照强度、风速、湿度和温度，以及

不同季节的典型日用电负荷、日用热负荷、日供暖负

荷、日用冷负荷以及日热水负荷等数据，以及电网的

分时购电价格、售电价格、冷热售价、蒸汽价格、供

暖价格、多种燃料的购买价格等相关信息。通过各层

级信息的综合，构建数字孪生模型。最终，在规划主

图 2 采用MBSE的综合能源系统规划技术路线
Fig. 2  Technical route of integrated energy system planning using MBSE

图 3 采用MBSE的综合能源系统规划流程

Fig. 3 Integrated energy system planning process using MBSE
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体层面，主体可以是经济性、可再生能源消纳、安全

性、全生命周期的碳排放等各类模型。这一规划可以

通过调用算法服务，依托数字孪生模型开展，最终获

取期望的工业园区综合能源系统规划方案。支撑这一

流程的平台如图4所示。

本方法前期已经用于杭州某医药港产业小镇的综

合能源规划[22]。小镇包含医药研发、制造生产环节，

也包含生活商业区块，是一个典型多阶段生产生活统

筹的综合能源系统场景。该产业小镇在二期规划中需

要结合当地的产业转型，实现部分企业的退出与新企

业入住，并对一期规划中无法满足当前需求的设备容

量配置进行优化升级。在第一期中，涉及到选址、设

备容量、可再生能源消纳方式的设计。在第二期规划

中，则进一步涉及到设备容量的置换与更新、储能储

热设备的设计以及伴随产业变化的用能点的重新设计

和布局。通过建立数字孪生模型，在以经济成本和碳

排放多目标规划的最优解集中方案选取，实现了规划

主体决策方的主观择优，满足主体在不同阶段对于经

济性和碳排放的不同偏好需求，最终实现了规划期内

的总投资收益率和减排量的提升，能源循环利用率超

过45%，最高可达55%，同时实现了面向10个重要能

源用户进行了多能源选址寻优，验证了MBSE综合能

源系统工程规划设计方法的有效性和可用性。

4	 讨论与分析

MBSE的核心是模型。在能源系统中采用MBSE
需要不断更新能源系统的模型库，形成数字孪生模

型，并在多方面为能源系统赋能。如，其追溯和迭代

特性会推动系统的提效减碳、提高新能源技术创新

的完整性，可以在能量的梯级利用、余热高效利用等

工艺流程协助系统完成技术重组；在碳捕集与封存

（carbon capture and storage, CCS）全流程碳处理方面，

可以使得碳核算更加准确[23]。综合能源数字孪生平台

是两个系统，其不仅是能源系统的镜像，是包含了

更多层级和内容的一个完整的反映能源系统演变及其

与外界关联关系的全过程模型。通过建立数字模型将

验证后的操作和行动应用于能源系统，建模仿真只是

图 4 综合能源系统规划设计平台系统架构
Fig. 4  System architecture of integrated energy system planning and design platform

图 5 综合能源数字孪生平台

Fig. 5 Integrated energy digital twin platform
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其中的一部分，需要保证模型的正确性和环境数据的

完整性。同时，与传统能源系统出现“设计-运行-维
护”的脱节不同，采用MBSE的综合能源系统规划供

需采用统一语言表达、模块化管理、有机更新，实现

能源系统管理的全生命周期，如图5所示。全生命周

期内综合能源系统供需不匹配的特性、阶段性、间断

性、随产业结构调整变化的特性对园区能源系统的优

化规划带来困难，采用基于模型系统工程的综合能源

规划方法，把底层的设备模型集成起来，形成了一个

完整的架构模型，模型能够共享，统一的建模语言帮

助提高了不同领域技术人员的协同效率和各个能源系

统的协同合作。采用MBSE的能源系统工程规划设计

体系贯穿了从概念设计到系统开发及后期报废和循环

利用的能源系统全生命周期，能够打通系统中不同单

元，实现不同学科应用的协同和能源系统规划设计上

的集成。

具体到应用场景，在综合能源系统的全生命周期

中，可以制定正规的模型开发和使用计划，并按照企

业或项目流程规范正式地开发、集成和展示模型，确

保模型是精确的、完整的、可信的和可重用的。基于

模型系统工程的综合能源规划不仅强调将基于模型的

方法应用在系统级设计，还要把基于模型的方法应用

到子系统和设备层。模型初期的准确性会随着时间变

化、能源系统的逐步投产、设备的更新而出现失准问

题，因此建模仿真本身需要保持更新，实现对能源系

统全生命周期内各个阶段实际运行特性的预测和应

用。能源系统内部的运维、管理、检修、服务、控制

机制也将不同程度地影响系统与外界之间的交互，需

要在数字孪生模型中加以体现。对于实际综合能源系

统，其建设往往需要多个周期才能完成，每个周期内

的规划设计约束、目标、导向都会发生变化。相比现

有的模型研究，反映这一过程的数字孪生模型一方面

要包括综合能源系统各个部件系统从开发到后期退出

和循环利用的能源系统全生命周期（如图5所示），另

一方面也要包含各个周期和阶段内系统和外界之间的

互相影响，如图6所示。

需要指出的是，相对于传统能源系统，全生命周

期评价新型能源系统部分数据收集非常困难，而目前

中国类似的原材料数据库还不够完善，经常存在滞后

性，客观上阻碍了能源系统全生命周期分析的研究。

需要结合信息化技术，对各类特殊工况、故障数据积

累，不断修正和拓展模型的涵盖范围，直至构建涵盖

全生命周期过程的数字孪生模型。

5	 总结与展望

MBSE综合能源系统工程规划设计方法对于中国

“双碳”目标和实现能源结构转型具有重要意义。在

这一转型中，支撑可再生能源的综合能源系统是未来

的发展趋势。相比于传统能源系统，综合能源系统的

规划设计引入MBSE方法可以进一步打破能源间、能

源与产业间、规划全过程各个阶段间的壁垒。而为了

支撑这一技术发展趋势，MBSE核心的模型支撑应当

是贯穿系统全生命周期的数字孪生模型，这一模型

图 6 数字孪生逐期演变图
Fig. 6  Digital twin staging flow diagram
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可采用MBSE方法中V字型结构模型开展，从而可涵

盖外界对系统的影响过程、系统内部的各层级影响机

制、系统整体的全生命周期过程对外界的影响。

对于能源产业而言，基于MBSE的综合能源规划

设计方法可同时影响能源的生产和消费两个环节，将

推进能源产业的数字化，积累生产侧数据，支撑推动

碳排放计算和碳交易市场化，并支撑能源与产业的协

同。采用MBSE手段对综合能源系统进行规划，打破

行业壁垒，提供能源系统全生命周期内的全方位多领

域多学科的统一描述，全方位提高能源利用效率，对

于能源行业的未来发展，“双碳”目标的实施具有实

际意义。
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