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摘　 要：为实现工业厂区可再生能源的稳定供应，降低对电网的不利影响，介绍了微能源网及其在不同资源条件
下多能互补系统中的应用。以某污水处理厂为例，结合现有条件和用能需求，搭建了分布式光伏 －生物质发电 －
污水源热泵互补的微能源网：其中分布式光伏 －生物质发电满足厂区的用电需求；污水源热泵为办公区供冷、供
热；利用沼气池充当系统的储能装置，降低了储能环节的成本，并进一步满足了厂区的电负荷。应用结果表明，微

能源网更贴近用户，在节能减排方面拥有一定的发展空间。
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０　 引言

将化石燃料作为能源的传统供能方式所引发的

环境问题日益显著，使它在未来的能源市场上难以

为继。近年来，绿色、环保、高效的能源供应方式成

为了研究热点。其中，多能互补分布式能源系统将

电力、燃气、太阳能、风能等各种形式的能源进行组

合，并通过能源与技术协同优化，最终实现了面向用

户的冷热电三联供，提高了能源的综合利用效率。

但可再生能源的出力具有不确定性和间歇性，风电

和光电接入电力系统时会影响主电网的电能质量和

稳定运行，易造成弃风、弃光、甚至脱网等问题［１］。

为了提高可再生能源的利用效率，微能源网应运而

生。不同的可再生能源在微能源网中进行组合，建

立了贴近用户侧、环境友好的多能源互补系统，同时

提高了能源就地消纳的比例。

本文以某工业厂区为研究对象，结合厂区地理

位置，对其用能需求及日常运行情况进行分析。在

此基础上，优化组合多种可再生能源和技术，形成优

势互补的能源系统，从而提高了整个厂区能源系统

的利用效率、经济性与稳定性。
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１　 多能互补的微能源网

微能源网是由多能互补分布式能源系统、储能

装置、相关负荷监控 ／保护装置汇集而成的发配电系
统，能够实现自我控制、保护和管理（如图 １ 所示）。
多能互补分布式能源系统不仅可提供电能，也可供

冷、供热。储能装置形式多样，包括压缩空气储能、

超级电容储能、超导储能以及各种形式的电池储能

等，它作为能量的缓冲环节，提高了电能质量、储存

高峰期所发多余电量、为负荷低谷期提供电量，起到

削峰填谷及稳定可再生能源发电、并网的作用［２］。

微能源网是分散的、规模较小的独立系统［３］，可直

接接入用户侧。

图 １　 微能源网结构
Ｆｉｇ． １　 Ｍｉｃｒｏｋｅｎｅｒｇｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 微能源网中多能互补形式

能源互补可将多种能源供应进行重新分配与利

用，以提高多种能源的利用率、电能输出的可靠性及

品质，实现与环境协同发展。

目前我国电源结构以煤电、水电为主，随着新能

源的快速发展，电网内将形成火电、水电、风电以及

光电等多种电源共存的局面［４］。多能互补的形式

多种多样，可根据地域特征和用户侧的需求，因地制

宜地构建能源互补系统，常见的形式见表 １。
表 １　 多能互补的形式

Ｔａｂ． １　 Ｍｕｌｔｉｅｎｅｒｇｙ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｍｏｄｅｌｓ

互补形式 适应场合

风光互补 大型风电、光伏基地

风光水互补 大型流域

风光天然气互补 工业园区

光 －热泵 工业园区

光 －生物质 中小城镇、农村

光 －天然气 城市楼宇、工业园区

３　 微能源网在污水处理厂的应用

３． １　 厂区的特点分析
以某污水处理厂内的微能源网为例进行分析：

该厂全天运行，日常运行消耗的能源为电能，用电量

与污水处理量成正比；厂内办公区有夏天供冷、冬天

供暖的需求；污水（包含排放的生活用水）的夏季水

温低于室外温度，冬季水温高于室外温度，在整个供

暖、供冷季的温度波动较小，是一种稳定、可靠的低

温热源。污水水温与处理水量、所处地域、污水来源

及季节等有关，常年温度变化范围为 １０ ～ ２５ ℃。同
时，污水处理厂在运行过程中会产生污泥［５ － ６］。

３． ２　 厂区多能互补系统
根据污水处理厂的能源结构与用能需求，在厂

内选择构建分布式光伏 －生物质发电 －污水源热泵
的微能源网。在微能源网中，分布式光伏和生物质

发电为厂区供应电能，污水源热泵为办公区制冷、供

热，沼气池作为储能装置。

由于太阳能的随机性和季节性，光伏发电系统

输出功率呈现波动性，不利于微能源网的稳定。白

天光照强时，光伏出力呈单峰变化，为日常运行提供

电能；夜间光照不足时，可以利用污泥厌氧消化产生

的沼气来满足厂区供电、维持沼气池自身温度的需

求。沼气发电系统主要分为 ３ 个部分：厌氧发酵系
统、沼气发电系统、余热回收系统［７ － ８］。

微能源网中的污水源热泵取用污水作为冷热

源，选用高温型水源冷热水机组，制冷供回水温度为

１０ ℃，采暖供回水温度为 ４５ ℃，其采暖制冷系统由
３ 个子循环系统构成，即污水循环、中介循环和末端
循环［５ － ６］。

其中，沼气池相当于微能源网的储能装置，可用

于平滑微能源网的波动，使光伏和生物质发电系统

在供能时更为灵活和可靠。储能环节成本的减少也

进一步提高了系统的经济性。此外，沼气、太阳能均

为可再生能源，发电成本相对较低。

３． ３　 厂区多能互补结构
污水处理厂分布式光伏 －生物质发电 －污水源

热泵互补的微能源网通过不同的方式连接着不同类

型的能源，实现厂区的运行供电和办公区的供电、供

冷、供热。整个系统的电能由太阳能和生物质能提

供，其中生物质能主要来自于污泥在沼气池中发酵

产生的沼气，通过微能源网系统为厂区供电（无需

储能环节）。按微能源网系统的功能划分，太阳

能 －沼气互补微能源网主要由光伏面板、逆变器、热
电联产机组、沼气池、沼气池加热器及辅件等组成，

如图 ２ 所示。
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图 ２　 厂区分布式光伏 －生物质发电 －污水源热泵互补的微能源网
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＰＶｂｉｏｍａｓｓ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｅｗａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｍｉｃｒｏｅｎｅｒｇｙ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 该厂以分布式光伏、污水源热泵和沼气燃机的
最优先运行作为微能源网的系统优化目标，实现可

再生能源利用效率的最大化。基于以上结构建立目

标函数

ｍａｘＰ１ ＝
Ｗｅｒｅ
Ｗｅ
＋
Ｗｈｒｅ
Ｗ( )
ｈ

× １００％ ，

式中：Ｗｅｒｅ为通过可再生能源出力满足的电量，包括
光伏发电出力、沼气电出力；Ｗｅ 为系统总需求电量；
Ｗｈｒｅ为通过可再生能源出力满足的热量，包括沼气
热出力、污水源热泵热出力；Ｗｈ 为系统总需求热量。

电负荷与热负荷的供需平衡函数

ｆ１（ｔ）＝ Ｅｎ（ｔ）－ Ｅｂ（ｔ）－ Ｅｓ（ｔ），
ｆ２（ｔ）＝ Ｑｎ（ｔ）－ Ｑｗ（ｔ），

式中：Ｅｎ（ｔ）为电负荷的需求量；Ｅｂ（ｔ）为沼气机组发
电量；Ｅｓ（ｔ）为太阳能发电量；Ｑｎ（ｔ）为热负荷的需求
量；Ｑｗ（ｔ）污水源热泵供应量。

微能源网以满足用户负荷为条件，使电负荷平

衡与热负荷平衡的偏差最小，建立多目标函数

Ｆ（ｔ），对 ｆ１（ｔ），ｆ２（ｔ）分别赋予权重 α和 β，
Ｆ（ｔ）＝ αｆ１

２（ｔ）＋ βｆ２
２（ｔ），

α ＋ β ＝ １ 。
３． ４　 厂区多能互补特征

常见的微能源网中包括储能环节，但储能装置

的制作成本、维护成本都偏高。该厂能源网充分利

用了太阳能与沼气能之间的互补性，建立了一种以

光伏 －生物质联合供能的分布式系统，并利用沼气
池可存储沼气的特点将其作为系统的储能环节，进

一步满足了污水处理厂电负荷需求。

４　 结论

本文阐述了发展微能源网的必要性，分析了多

能互补的多种形式。以某污水处理厂为例，搭建了

分布式光伏 －生物质发电 －污水源热泵互补的微能
源网，实现厂区冷热电三联供。在当前严峻的能源

形势下，多能互补的微能源网作为一种多元化供能

方式，更为贴近用户，兼具高效性和环保性。它在国

内拥有巨大的发展空间，在融合多方创新、综合能源

服务、能源互联网等理念后，多能互补分布式微能源

网将成为未来供能形式的一种主体。
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