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摘 要：分布式多能互补能源系统将分布式能源和多能互补系统相结合，可以实现能源的梯级利用，对其进行容量

优化配置研究，可以达到节能减排的目的。结合新能源供能现状，综合讨论了风力发电模型、光伏发电模型、燃气

轮机模型、冷热设备模型，构建了以经济性、环保性和节能性最优为目标的用户侧分布式多能互补能源系统综合评

价指标，通过遗传算法对系统中的燃气轮机、风机和光伏容量进行优化。最后将该模型运用于泰兴虹桥工业园区，

得到了综合运行指标最优的系统配置方案。
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Abstract：Integrating distributed energy with multi-energy complementary systems，multi-energy complementary
distributed energy system（MCDES）achieves energy cascade utilization，optimized the allocation of their capacities，and
realizes energy saving and pollutant reduction. Under current situation of new energies，analyzing wind power generation
models， photovoltaic power generation models， gas turbine models and cooling and heating equipment models
comprehensively，a user-side MCDES is set up and takes economy，environment protection and energy saving as its
evaluation indicators. The capacities of the gas turbine，wind turbine and photovoltaic panel in the system are optimized by
genetic algorithm. Finally，the optimization model is applied to Taixing Hongqiao Industrial Park，and its configuration
with the optimal comprehensive operating indicators is obtained.
Keywords：multi-energy complementary distributed energy system；integrated energy；user side；genetic algorithm；optimal
configuration；comprehensive operation indicator

0 引言

当前，人类对化石能源的过度使用导致环境污

染、能源短缺等问题日益突出，如何平衡好经济发

展、能源利用与环境保护之间的关系成为亟待解决

的问题［1-2］，“开源节流”是其中被普遍认可的一个理

念［3］。 分 布 式 多 能 互 补 能 源 系 统（Multi-energy
Complementary Distributed Energy System，MCDES）

以高能效、低污染的特性成为“开源节流”中的重要

组成部分。其中：“开源”是指为了促进新能源的消

纳，灵活运用地热能、风能、光能等可再生能源，构

成新能源微网、智能能源系统、综合能源系统等；

“节流”则是减少能源传输使用过程中的损耗，提高

能源利用率［4］。

传统分布式能源系统和风能、光能等新能源发

电技术结合，构成MCDES，能够达到节能减排的目

的，实现经济社会的可持续发展，因此，进行MCDES
优化配置方法的研究，具有很好的理论意义与工程

运用价值。在用户侧设计运行的MCDES可为用户
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提供电能、热能和冷能等多样化能源，系统集成了

冷热电三联供、可再生能源、天然气等能源输入设

备，实现发电、短距离输电和储能等，以提高能源利

用率，减少能源浪费与环境污染［5-7］。用户侧微

MCDES位于能源互联网的末端，是一种微型分布式

能源互联系统，“源”和“荷”距离较近，因此可以充

分利用就近新型能源，降低用户的综合用能成本，

提高能源利用效率［8-9］。

本文针对用户侧MCDES，结合新能源供能现

状，以该系统经济性指标、环保性指标和节能性指

标最优为目标，同时对系统内风机、光伏设备、燃气

轮机和冷热设备进行数学建模，通过遗传算法求

解，提出了一种面向用户侧MCDES的容量优化配置

模型。最后，将该模型运用到虹桥工业园区上，得

到综合运行指标最优的系统配置方案。

1 MCDES结构及微源模型

1. 1 用户侧MCDES
本文讨论的用户侧MCDES一般可以划分为能

量生产单元、能量转换单元、能量存储单元和用能

单元。图 1为用户侧MCDES的能量流动图，系统由

上级主电网输入电能，同时从外部获取太阳能和天

然气。

用户侧MCDES的能源生产单元主要包括燃气

轮机、燃气锅炉和光伏电池等发电、产热装置，为用

户提供生产生活所需的电能和热能。能源转换单

元包括余热锅炉、吸收式制冷机组、电制冷机等，该

单元对能源进行转换，使不同能流相互耦合转换，

满足用户的不同能源需求。能源存储单元包括蓄

电池和蓄热槽，分别储电和储热，该单元可以充分

消纳系统的产能，实现能源的跨时段转移，削峰填

谷。用能单元主要指用户侧MCDES终端的用户，用

户的能源需求通常为电、热、冷3种［10］。

用户侧MCDES主要由 3个能量平衡公式组成，

分别是总燃气耗量平衡方程式、电能供需平衡方程

式和热能供需平衡方程式。
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Fgrid ( )t = Fpgu ( )t + Fb ( )t
Ew ( )t + Ep ( )t + Epgu ( )t + Egrid ( )t = Eec ( )t + E ( )t
Q r ( )t + Qb ( )t = Qha ( )t + Qhh ( )t

，（1）

式中：Fgrid (t)为燃气管网 t时刻输出的天然气能；

Fpgu (t)，Fb (t)为燃气轮机、燃气锅炉 t时刻消耗的天

然气热能；Ew (t)，Ep (t)为 t时刻的风机、光伏出力；

Epgu (t)为 t时刻燃气轮机出力；Egrid (t)为 t时刻系统

与电网之间的交互功率；Eec (t)为电制冷机制冷耗电

量；E (t)为纯电负荷；Q r (t)，Qb (t)为 t时刻余热锅炉

和燃气锅炉的制热功率；Qha (t)，Qhh (t)为 t时刻进入

制冷机和减温减压器的冷热功率。

1. 2 系统模型

1. 2. 1 风力发电模型

通过图 2可知：当风速 v高于切入风速 vin时，才

有相应的功率输出用于发电，风速低于 vin时风力发

电机不会启动；当风速介于 vin和额定风速 vN之间时，

风机出力逐渐增大；当风速达到 vN且小于切出风速

vout之后，风机出力稳定在风机额定输出功率 PN上；

风速继续增大至大于 vout后，风机则停止工作。

根据曲线可得风力发电机风速和功率的关系

PWT = PN v - v inv3N - v3in。 （2）

式中：PWT为风机的实时功率。

1. 2. 2 光伏发电模型

光伏组件通过半导体将太阳能转化为电能。

光伏组件的功率、温度与组件接受的太阳辐射量有

关［11-12］。其中光伏组件温度由环境温度、光伏组件

图1 用户侧MCDES能量流动

Fig. 1 Energy flow of the user-side MCDES

图2 风机功率-风速曲线

Fig. 2 Curve of wind power-wind speed
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接受的太阳辐射量及安装条件决定，具体公式如下

PPV = PSTC GACGSTC
[1 + k t ( tC - tτ ) ]， （3）

式中：kt为功率温度系数，取-0. 47 %/℃；tC为光伏组

件温度；tτ为参考温度，取 25 ℃；GAC为光伏组件接受

的太阳辐射量，W/m2；GSTC为标准测试条件下的光照

强度，取 1 000 W/m2；PSTC为光伏组件的最大测试

功率。

1. 2. 3 燃气轮机模型

燃气轮机模型将特定的化学能转化为有用功，

借助稳定流动的气体，通过叶轮来驱动其高速旋

转。燃气轮机消耗的天然气可以用下式表示

Fpgu = Epguηpgu
， （4）

式中：Fpgu为燃气轮机消耗的天然气量；Epgu为燃气轮

机发电量；ηpgu为燃气轮机发电效率。

1. 2. 4 冷热设备模型

（1）电制冷机模型。制冷机是主要的制冷设

备，将热量从温度较低的冷却物体传递到环境介质

中获得冷量，用来满足系统中的冷能需求。电制冷

机容量可用下式表示
Nec = λQc max， （5）

式中：Nec为电制冷机容量；λ为电制冷机制冷量占总

冷负荷需求的比值；Qc max为用户的冷负荷需求。

（2）吸收式制冷机模型。吸收式制冷机通常以

溴化锂水溶液作为吸收剂，具有良好的调节性，将

水制冷供给中央空调系统等，吸收式制冷机容量为
Nac = (1 - λ)Qc max。 （6）

式中：Nac为吸收式制冷机容量。

（3）余热锅炉模型。余热锅炉利用工业过程中

废气、废液的余热将水加热来提供热能［13］，产生的

热量为
Q r = Fpgu η rec (1 - ηpgu )， （7）

式中：ηrec为余热锅炉效率。

（4）燃气锅炉模型。燃气锅炉是联供系统中的

备用热源，将天然气转化为热能［14］。燃气锅炉消耗

天然气转化为热能可以表示为

Fb = Qb
ηb
= Qhh + Qha - Q r

ηb
， （8）

式中：Fb为燃气锅炉消耗的天然气；Qb为燃气锅炉产

生的热量；ηb为燃气锅炉效率；Qhh为进入减温减压

器的热量；Qha为进入溴化锂吸收式制冷机的热量。

2 MCDES评价指标

2. 1 经济性指标

本文采用动态评价法，将某一时刻的流入与流

出资金换算为该时刻的资金价值。

（1）年初投资成本。MCDES和分供（Separation
Production，SP）系统中的年初投资成本 CAC受投资

回收系数R、年利率 r、设备残值率 g、单位容量的初

投资费用Ck（元/MW）以及容量Nk（MW）的影响，具

体表达式如下

ì
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CMAC = [ ]R ( )1 - g + rg∑
k = 1

K

N M
k CMk

CSPAC = [ ]R ( )1 - g + rg∑
k = 1

K

N SP
k CSPk

R = r ( )1 + r y

( )1 + r y - 1

， （9）

式中：上标M代表MCDES；上标 SP代表 SP系统；K
为设备总台数；y为设备寿命。

若无特别说明，本文设定年利率 r为 8%，设备

残值率 g为 0，各设备寿命 y均为 20年。MCDES中
各设备单位容量初投资成本见表1。

（2）年维护成本。系统中各设备的年维护成本

CAM与很多因素相关，其中最关键的是设备运行方

式。考虑年维护成本与各设备初投资成本的比值

为β，取值0. 03。
ì

í

î

ïï
ïï

CMAM = β∑
k = 1

K

N M
k CMk

CSPAM = β∑
k = 1

K

N SP
k CSPk

。 （10）

（3）年运行成本。系统的年运行成本 CAO由燃

气设备消耗的天然气费用和从外部购入的电费组

成，以年为单位则有

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

CMAO =∑
m = 1

3 é
ë
ê

ù
û
úD ( )m∑

t = 1

24
CMAOt

CSPAO =∑
m = 1

3 é
ë
ê

ù
û
úD ( )m∑

t = 1

24
CSPAOt

， （11）

式中：D（m）为典型季节的天数。

由此可以得到MCDES和 SP系统年初投资成

本、年维护成本以及年运行成本的总和CAT

表1 MCDES中各设备单位容量初投资成本

Tab. 1 Initial investment cost per unit capacity of the
equipment in MCDES 万元/MW

设备名称

分布式风机

分布式光伏

燃气轮机

余热锅炉

燃气锅炉

吸收式制冷机

电制冷机

单位容量初投资成本

570.0
410.0
268.0
78.0
60.0
103.0
61.2
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{CMAT = CMAC + CMAM + CMAOCSPAT = CSPAC + CSPAM + CSPAO。 （12）

2. 2 环保性指标

本文采用 CO2排放量 mCO 2
作为环保性的评价

指标。

MCDES和SP系统年CO2排放量为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

mMCO2 =∑
m = 1

3 é
ë
ê

ù
û
úD ( )m∑

t = 1

24
mMCO2 t

mSPCO2 =∑
m = 1

3 é
ë
ê

ù
û
úD ( )m∑

t = 1

24
mSPCO2 t

。 （13）

引入环境成本系数α，将CO2的排放量转化为经

济数值，组成目标函数的一部分，转化后可以表

示为

CMCO2 = αmMCO2 。 （14）

2. 3 节能性指标

本文通过比较系统的一次能源利用率来反映

节能性。一次能源利用率 RPE是指系统 1年输出的

冷、热、电能与一次能源消耗量之比。MCDES和 SP
系统的一次能源利用率可用下式表示

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

RMPE = Qc + Qh + E
QMf

RSPPE = Qc + Qh + E
QSPf

， （15）

式中：Q f为系统总的一次能源消耗量。

3 MCDES优化模型

3. 1 目标函数

本文从节能性、经济性和环保性 3个方面综合

考虑MCDES的设计优化效果。环保性方面，本文将

CO2排放量通过环境成本系数α换算为经济成本，从

而与设备的初始投资成本、维护成本和运行成本相

结合，直观地从经济角度来反映系统的优化结果。

具体的目标函数为

F = CMAO + CMAC + CMAM + CMCO2 ， （16）

式中：F为年度总成本。

3. 2 约束条件

（1）系统的电热量平衡约束。

{Ew ( )t +Ep ( )t +Epgu ( )t +Egrid ( )t =Eec ( )t +E ( )tQ r ( )t +Qb ( )t =Qha ( )t +Qhh ( )t
。（17）

式（17）为电能供需平衡方程和热能供需平衡

方程，分别表示：t时刻风机出力、光伏出力、燃气轮

机出力以及系统与电网的交互能量之和应与电制

冷机制冷时的耗电量、纯电负荷之和相等；余热锅

炉和燃气锅炉制热功率之和应与制冷机和减温减

压器吸收的冷热功率相等。

（2）设备输入、输出约束条件。

{Hi ≥ 00 ≤ Pi ≤ Niηi
， （18）

式中：Hi为第 i个设备的输入功率，要时刻大于或等

于 0；Pi为第 i个设备的输出功率，介于 0和相应运行

系数下的设备容量之间；Ni为第 i个设备的容量；ηi
为设备运行状态，取值0或1。

（3）优化变量约束。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Fmax ≥ 0
0 ≤ λ ≤ 1
Swt ≥ 0
Spv ≥ 0

。 （19）

式中：Fmax为燃气轮机容量；Swt，Spv分别为风机、光伏

容量。

3. 3 求解方法

本文采用罚函数法［15］对约束条件进行处理，借

助罚函数把约束问题转化为无约束问题，进而用无

约束最优化方法求解约束问题，算法实现如下。

（1）数据初始化。输入分布式风机、光伏、燃气

轮机、余热锅炉、燃气锅炉、吸收式制冷机、电制冷

机的投资成本、运维成本等参数。

（2）种群初始化。初始化种群中每个个体对应

一个优化配置方案中设备的容量，本文采用实数编

码的方式，个体可直接用优化变量X表示

X = [ S1，S2，⋯，SN ]。 （20）

式中：N为种群个体数目；S为设备容量。

（3）计算种群个体的适应度，这里考虑将带罚

函数的目标值作为个体 k的适应度Fk。
（4）选择操作。本文采用轮盘赌法进行选择，

即基于适应度比例的选择策略，个体 k被选择的概

率为

{ fk = 1/Fk

pk = fk /∑
k = 1

N

fk
， （21）

式中：pk为个体 k被选择的概率。

由于适应度值越小越好，所以在个体选择之前

对适应度值求倒数。

（5）交叉操作。交叉操作采用算术交叉法，个

体 xi和 xj的交叉操作方法如下

{x'i = xi (1 - b) + xjbx'j = xj (1 - b) + xib， （22）

式中：x'i，x'j 分别为随机选择的个体经过交叉操作后

的新个体；b为［0，1］区间内的随机数。

（6）变异操作。个体 xi变异的操作方法如下
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xi' = {xi + Δ( xi - xmax ) f (h ) rand ≥ 0.5
xi + Δ( xmin - xi ) f (h ) rand < 0.5，（23）

f (h ) = s (1 - h/Gmax )， （24）

式中：xmax，xmin分别为 xi的上界和下界；rand为［0，1］
间的随机数；s为随机数；h为当前迭代次数；Gmax为
最大进化次数。

（7）判断是否满足终止进化准则，如不满足，则

转到步骤（3）—（6）。

（8）输出优化配置方案。

4 算例分析

本文选择位于江苏省的泰兴虹桥工业园区作

为分析对象进行优化配置研究。虹桥工业园区位

于苏中地区，是典型的亚热带季风气候，风能资源

和太阳能资源都较为丰富。工业园区作为城市中

能耗的主要聚集地，其能源需求主要有电、热、冷。

园区内多为工厂、仓储或办公楼，加之江苏地区经

济发展成熟，有较大的供能需求，因此适合在园区

发展用户侧MCDES。
4. 1 风能、太阳能资源分析

虹桥工业园区 120 m处风塔平均风速为 5. 31
m/s，风功率密度为 125. 5 W/m2，根据相关风能资源

评估办法，该风电场测风塔附近轮毂高度处的风功

率密度为 1级，适合发展风电项目。该园区考虑的

是 2. 0∼2. 5 MW 的风力发电机组，风轮直径为

120∼140 m，塔高 100∼150 m。WTG3风力发电机组

是较为合适的选择且数量定为最多20台。

工业园区处于光照充足的地区，太阳能资源较

为丰富，年平均日照小时数为 1 984. 5。园区的可用

建筑屋顶面积为 42 240 m2，光伏组件采用平铺式安

装方式，园区光伏发电系统最大容量为40 MW。

4. 2 园区典型日冷、热、电负荷分析

为与上文讨论的不同典型日下风机和光伏出

力对应，选择旺季（3—5月，8—12月）、过渡季（6—7
月）、淡季（1—2月）的典型日冷、热、电负荷，如图 3
所示。

园区中对冷负荷的需求主要是用于冷冻水，旺

季、过渡季和淡季对冷负荷的需求相对稳定，由于

过渡季处于夏天，所以对冷负荷的需求要稍高一

些。工业园区中的热负荷主要是为了满足生产需

求，属于蒸汽热负荷，生活热水负荷的比例很小，尽

量要求 24 h生产，所以各季对热负荷的需求也是相

对稳定的。由图 3可见，3季对电负荷需求的变化趋

势相似，为了尽可能降低生产成本，许多企业夜间

生产多于白天，所以 00：00—07：00的电负荷需求明

显大于08：00—23：00。
4. 3 系统参数取值

选取该园区旺季、过渡季、淡季各 1个典型日的

冷、热、电负荷进行优化配置计算。峰谷分时电价

为 ：高 峰 时 段 1. 069 7 元/（kW·h），平 期 时 段

0. 641 8 元/（kW·h），低谷时段 0. 313 9 元/（kW·h）。

国家对天然气价格有相应的优惠政策，工业天然气

价格是 3. 65 元/m3，高位发热值为 38. 122 7 MJ/ m3，

低位发热值为 34. 349 6 MJ/ m3。MCDES中设备性

能参数见表2。
4. 4 系统容量优化配置结果分析

各设备配置后的最优容量见表 3，遗传算法的

目标函数优化曲线如图 4所示。在相同的设备和性

能参数下，SP系统的目标函数优化曲线如图 5
所示。

图3 旺季、淡季、过渡季工业园区各负荷曲线

Fig. 3 Load curves of the industrial park in peak season，
low season and transition season
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经过优化配置后，得到 2种系统的年总成本、初

始投资成本、年维护成本、年运行成本和年CO2排放

成本，如图6所示。

通过分析优化配置结果可得，MCDES的各项成

本均低于 SP系统。初始投资成本由风力发电机、光

伏发电机和燃气轮机的投资成本组成，经过优化配

置，MCDES中这 3种投资成本分布较均衡，其初始

投资成本比 SP系统低 24. 20%，而 SP系统更加依赖

燃气轮机和风机，增加了投资成本；同时，维护成本

与初始投资成本成正比，所以MCDES的维护成本也

要低于 SP系统。运行成本主要由运行过程中消耗

的天然气费用和向外购电的费用组成，MCDES也更

有优势。另外，MCDES的 CO2排放成本也明显减

少，比 SP系统低 24. 66%，表明优化配置的MCDES
环保性更佳。本文用一次能源利用率来评价系统

的节能性，MCDES中一次能源利用率为 47. 86%，SP
系统则为36. 79%。

综上所述，从经济性、环保性和节能性 3项指标

来评价，MCDES优势非常明显，有显著的工程运用

价值和实践意义。

5 结束语

本文在综合了经济、环境和设备运行特性等影

响因素的基础上，研究了MCDES中常见的风力发电

模型、光伏发电模型、燃气轮机模型的工作原理和

出力；给出了优化配置过程中的评价指标，使用遗

传算法从经济性、环保性和节能性 3个方面对分布

式多能互补能源系统进行了优化配置。以江苏虹

桥工业园区为例进行分析，将MCDES和 SP系统的

设备初始投资成本、维护成本、运行成本、CO2排放

成本、一次能源消耗量进行比较，结果表明，与 SP系
统相比，MCDES的各项指标都有明显的优势。
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