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摘 要：针对区域综合能源运行仿真优化技术的研究现状，提出了仿真优化系统的技术实现构架，研制了区域综合

能源仿真优化分析系统。按照能量 3个梯度逐级利用的思想，在统一的平台架构下实现区域多能流的建模、仿真、

优化调度，并完成各专业领域元件的建模与仿真。采用CPLEX对构建的优化模型进行求解计算，形成系统各设备

在整个优化时段内的出力曲线及目标函数值。研制的仿真系统可应用于区域综合能源系统的仿真，实现区域综合

能源系统中能量流与信息流之间的交互，形成最优化的调度策略。
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Abstract：According to the research on simulation optimization technology applied in regional integrated energy operation，
a technical framework built on this technology and a regional integrated energy simulation optimization system are proposed.
Under a unified platform architecture，the modeling，simulation and optimization scheduling for regional multiple energy
flows are realized.According to the idea of trinary-level energy cascade utilization，models in different fields are built under
the unified architecture，and the simulation system is developed.Taking CPLEX to solve the optimized model，output curve
and objective function values of each equipment during the optimization can be obtained.This simulation system can be
applied in regional integrated energy，to achieve the communication between energy flows and information flows and
acquire the optimal scheduling strategy.
Keywords：integrated community energy；simulation-optimization；multi-energy flow；modeling；functional mock-up
interface；functional mock-up unit；energy cascade utilization；integrated energy system

0 引言

能源是人类赖以生存和开展各类社会活动的

基础。近年来，可再生能源相关技术发展迅速，源

端与受端的能源多样化发展以及能源传输与设备

的革新促使能源系统进一步耦合。传统的能源系

统存在不同能源独立规划、运行的问题。能源互联

网的概念应运而生，为能源分析提供了全新视角，

带动了多领域、多学科、多维度间的交融与革新［1-3］。

近期，在能源互联网的建设过程中，位于用户

侧 的 区 域 综 合 能 源 系 统（Integrated Community

Energy System，ICES）成为热点。ICES由中低压配

电系统、中低压天然气系统、供热系统、供冷系统等

供能网络耦合相连而成，可以对用户侧的自然资源

实现充分利用。多能源系统联合运行，对于构建能

源互联网、提高能源利用率、建设环境友好型社会

有着显著意义［4-5］，但基础性技术问题尚未得到解

决，实用化的综合能源系统统一建模仿真、优化调

度技术手段尚未出现。目前学术界虽然建立了各

类仿真建模模型和框架，但普遍存在元件库缺失、

迭代求解算法复杂、未能得到严格验证等问题，离

工程化实用尚有较大差距［6-7］。

对于综合能源系统仿真优化，国内外专家进行

了一系列的研究工作。文献［8］基于瞬时系统模拟

程序（TRNSYS）设计了一套冷热电联供系统，研究
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结果为小型冷热电联供系统的配置设计与运行管

理提供了参考。文献［9-10］开发能源互联网建模

仿真工具CloudPSS，结合互联网、云计算、人工智能

等综合分析工具，为用户提供面向交直流混联电

网、可再生能源发电、微电网、配电网、供热网等多

种能源网络的建模及仿真分析功能。文献［11］基

于能源集线器的概念，建立了冷、热、电三联供

（Combined Cooling，Heating and Power，CCHP）系统

的能量流模型，提出了一种电-气耦合微能源网的

能量流计算方法，以 OpenDSS和MATLAB为平台，

对含CCHP的微能源网进行综合仿真。文献［12］建

立了统一的综合能源系统建模与仿真平台，提出了

跨平台联合数字仿真技术方案。选择开源的瞬时

系统模拟程序 TRNSYS软件，利用其丰富的热力学

元件库，与MATLAB/Simulink构建综合能源联合仿

真平台来满足综合能源深层次的仿真需求。

国外，文献［13］对 ICES中的生产、传输、转换、

存储和消费环节进行了稳态建模，提出了能源集线

器的概念和数学模型，并围绕这种能源耦合单元研

究了设备配置、潮流计算和调度问题。文献［14］以

耦合能源系统为研究对象，基于能源集线器对多能

流综合潮流进行系统解耦，探究了能源互补的协同

效应。文献［15］研究了美国综合能源系统的经济

性依赖问题，应用网络流建模仿真技术，实现单独

定义不同子系统的仿真时间和步长，求解效率高，

对描述综合能源系统的高维特性具有重要意义。

针对现状，研发了一种综合能源仿真优化系

统，面向融合电-冷-热-气等多种类型能源的综合

能源系统提供建模仿真、优化分析的辅助工具。

1 需求分析

1. 1 总体需求

区域综合能源仿真优化系统是针对园区终端

客户的综合能源系统辅助分析工具，在园区能源需

求和综合能源供应中寻找最优的综合能源解决方

案。园区级别综合能源规划的特点是电力并网，部

分区域允许向电网反送电，需要考虑大电网的影

响；冷热等能源形式在园区内平衡消纳，简化了部

分综合能源系统的网络约束问题。

区域综合能源仿真建模是建立一组数学方程，

用来表达由电，气，热、冷等多种形式能源构成的综

合能源系统的运行机理。软件系统需包含光伏、燃

气锅炉、CCHP、空气源热泵、储能等设备在内的面

向运行优化的电、冷、热基础模型库。仿真是在给

定某些系统运行参数和外部约束条件的情况下，对

用来表达系统模型的数学方程组进行求解的过程。

建模仿真软件系统需要建立集电力仿真，冷热仿

真，联合仿真于一体的运行仿真。

运行优化是基于仿真分析的结果，针对综合能

源系统各设备在各时段的出力进行优化计算。用

户可根据实际需求配置系统内设备的种类、数量与

参数，生成包括目标函数与约束条件在内的优化模

型，进行求解计算。输出结果为系统各设备在整个

优化时段内的出力曲线及目标函数值。

因此，在区域综合能源仿真分析系统开发过程

中，不同时间尺度多能流统一平台建模是仿真系统

的核心，行之有效的多能流交互机制和高效的优化

求解算法是系统实现的关键技术。

1. 2 系统功能

区域综合能源仿真分析系统分为 4个功能模

块：统一建模、联合仿真、优化调度和结果展示，如

图1所示。

系统采用统一风格的用户图形界面，辅助用户

在友好的环境下完成电、气、热、冷不同物理系统模

型及综合能源系统模型的建立。系统具备图形化

的模型建立、修改、转换等模型管理功能，还可以灵

活方便地对仿真参数和流程进行设置，同时具备仿

真结果可视化及输出文件格式转化等功能。

研究如何横跨多个物理领域进行仿真分析，如

何用正确的方法融合不同类型能源，进而正确表达

综合能源系统的运行机理和特点是研究的重点之

一。目前 ICES中多能流系统之间属于松耦合，耦合

的焦点在于耦合元件。现阶段如果采用多能流求

解算法，由于多能流之间时间尺度和仿真精度之间

的矛盾特性，会降低系统的执行效率，无法兼顾不

同能量流对快速性和准确性的要求。因此，对于技

术成熟的电、冷/热、气独立仿真系统，采用功能模型

接口（Functional Mock‑up Interface，FMI）技术，合理

定义接口，实现相互调用，不仅可以丰富系统功能，

提高系统运行的效率，同时可以方便后续的扩展，

减少不必要的开发工作量。

运行优化模块可以作为一个相对独立模块运

行，主要功能为针对综合能源系统各设备在各时段

图1 区域综合能源仿真分析系统功能模块

Fig. 1 Functional modules of regional integrated energy
simulation analysis system
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的出力进行优化计算。模块包含光伏、储能、

CCHP、燃气锅炉等设备模型库，用户可根据实际需

求配置系统内设备的种类、数量与参数，生成包括

目标函数与约束条件在内的优化模型，并调用

CPLEX对构建的优化模型进行求解计算。输出结

果为系统各设备在整个优化时段内的出力曲线及

目标函数值。

综合能源系统联合仿真分析流程为：基于能量

梯级利用的思想，按照 3级能量流动的顺序选择多

能流设备，建立多能流网络耦合节点；在不同能源

领域建立各自的网络和系统模型；基于 FMI标准封

装方法，将电力、冷/热、燃气仿真模块建立的模型封

装形成可调用的功能模型单元（Functional Mock‑up
Unit，FMU），根据多个 FMU之间的数据传递方式，

确定构成的综合能源系统模型拓扑结构；通过仿真

管理器，根据多个FMU的仿真步长设定最小公倍数

仿真步长，后续仿真过程中将在最小公倍数仿真步

长处进行数据交换；仿真调度管理器执行对应的调

度管理策略，协调电力、冷/热、燃气多个 FMU联合

仿真运行；基于仿真模型和参数形成优化运行的约

束条件，基于仿真分析数据和外部输入数据进行优

化调度策略分析；最终直观展示基于仿真形成的优

化调度策略，以及在此策略下各设备的运行数据。

2 能量梯级利用的建模方法

按照能量源流动和梯级利用的原理，构建综合

能源仿真系统。将能源利用划分为 3个梯度，分别

为：一次能源、二次能源和终端能源。其中一次能

源主要包括煤、石油、天然气、水能、太阳能、风能、

地热能、海洋能、生物能等；二次能源主要为电能和

氢气；终端能源为冷和热，如图2所示。

按照能源从第 1梯度向第 2，3梯度流动的原

则，分层次、分步骤进行综合能源仿真系统设计；同

时根据不同梯度能源流动和转换的规则，编排组合

编码综合能源系统中的各种能量转换系统和设备，

按照预先设定的能源流动规则定义封装各类系统

或装置的输入、输出，使得复杂繁琐的综合能源子

系统及其装置化繁为简，有利于程序设计与开发。

3 联合仿真

区域综合能源仿真优化系统以“源、网、荷、储”

全过程仿真模型为内核，构建对综合能源应用场景

的仿真模拟、优化运行能力，采用基于国际通用的

FMI技术，实现电网、冷/热网联合仿真，既保证子系

统间的相对独立性、完整性，亦可进行动态组合。

通过联合仿真计算引擎实现步长调节和数据交互

两大功能。步长调节实现不同 FMU之间仿真步长

协调一致；数据交互实现交换不同FMU中的实时仿

真数据，确保联合仿真过程状态及时更新与有序推

进；联合仿真过程中，电力、冷/热、燃气能源系统的

仿真运行数据可通过预留的数据存取接口输出，供

其他系统调用处理。

联合仿真系统功能如图 3所示，各功能模块建

立的模型既可以单独实现电力、冷/热、燃气仿真，也

可以根据联合仿真需求将模型封装成FMU的形式，

实现联合仿真。FMI标准封装，既保留各专业领域

系统仿真工具的专业性和完整性，还为仿真调度管

理器提供标准的调用接口，方便FMU之间以及仿真

系统与第三方软件的扩展，增强系统的耦合特性。

时间同步机制是联合仿真实现的关键。以电

力、冷/热、燃气 3个FMU为例，基于FMI协议构成联

合仿真系统。联合仿真系统的主步长根据电力、冷/
热、燃气 3个 FMU独立仿真步长计算出的最小公倍

数确定。在每一个主步长时刻（如 t1），实现电力、冷/
热、燃气 3个 FMU之间的数据交互。电力 FMU和

冷/热 FMU仿真次步长为电力 FMU和冷/热 FMU独

立仿真步长的最小公倍数，在 t01时刻实现电力FMU
和冷/热 FMU之间的数据交互。电力 FMU和燃气

FMU仿真次步长为电力 FMU和燃气 FMU独立仿真

步长的最小公倍数，在 t02时刻实现电力FMU和燃气

FMU之间的数据交互。在每一个主步长时刻，电力

FMU、冷/热 FMU、燃气 FMU获得新的状态值后进行

计算，如计算收敛则继续执行下一个次步长的迭代

计算，直至到达第 n次数据交换时间点，联合仿真计

算结束，如图4所示。

图2 能量梯级利用

Fig. 2 Cascade utilization of energy

图3 联合仿真系统功能

Fig. 3 Function of joint simulation system
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4 运行优化

4. 1 CPLEX软件

CPLEX是 IBM公司推出的优化引擎，可用于求

解线性规划（LP）、二次规划（QP）、二次约束二次规

划（QCQP）、二阶锥规划（SOCP）等 4类基本问题，以

及相应的混合整数规划（MIP）问题。使用CPLEX的

数学优化技术可以就综合能源的高效利用做出更

佳决策，将复杂的综合能源业务问题表示为数学规

划（Mathematic Programming）模型，便于用户快速找

到这些模型的调度运行方案。

4. 2 功能设计

数据输入与处理流程如图5所示。

由图 5可见，用户可通过在图形界面上添加/删
除设备以及编辑设备参数（离线优化），或从数据采

集与监视控制（SCADA）系统中实时读取系统参数

（在线优化）等方式搭建综合能源系统的运行优化

模型，并在配置优化时长、计算步长以及优化目标

等全局参数后调用 CPLEX对所构建的优化模型进

行求解计算。优化计算所得结果以 . csv格式的文

件存储，可以经过处理后以报表或曲线图形式输出

供用户调阅，也可以直接作为外部接口输出文件供

仿真模块做仿真验证或反馈给 SCADA系统作为系

统的出力策略。

4. 3 参数设置

本功能模块主要用于收集搭建优化运行模型

所需要的各项配置参数，主要分为全局配置参数和

系统配置参数。全局配置参数为运行优化工程算

例的整体环境参数，其配置形式为由用户在交互界

面上输入进行配置。所需配置的参数主要包括：优

化时长、优化步长、电网电价、上网电价、燃气价格、

多目标优化配置。其中多目标包括经济性、供电安

全程度、污染物排放3个选项。

系统配置参数为待优化的系统参数。配置方

式为用户通过直接在工程图界面上添加或删除各

种设备对应的图像元素，并在图像元素之间绘制连

线，配置待优化的综合能源系统设备组成及拓扑

结构。

关于具体设备参数的配置方法，离线优化采用

由用户直接在交互界面上输入的方法进行配置，参

数存入数据库中供后续程序读取；在线优化配置方

式则根据各设备编号从 SCADA系统中直接获取或

经过运算出力后获取，所需配置的参数类型与离线

优化相同。

4. 4 单目标运行优化

本模块功能为，当用户选择的优化目标仅为 1
项时，根据所配置的信息生成优化模型，并调用

CPLEX进行求解后输出优化结果。单目标优化功

能流程如图6所示。

优化程序运行结束后，运行结果以报表的形式

输出，主要包含系统的各项信息、目标函数的值，以

及各设备在优化时段内的出力曲线。用户还可通

过点击设备 ID的方式获取该设备详细的出力数值。

4. 5 多目标运行优化

以 3个优化目标为例介绍多目标运行优化，此

时的目标函数为

min f = aObj1 + bObj2 + cObj3，
式中：Obj1，Obj2和Obj3分别为 3个优化目标各自的

目标函数，a，b，c为目标的权重系数。三目标优化

的实现方法与双目标相同，既将多目标优化问题简

化为一个多次循环运行的单目标优化问题。但由

于优化目标是 3个，所以循环方式为内外双层循环，

循环逻辑如图7所示。

图4 联合仿真时间同步

Fig. 4 Time synchronization

图5 数据输入与处理流程

Fig. 5 Data input and processing flow
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5 结论

研制区域综合能源仿真系统，实现电-冷-热-
气系统的联合仿真和优化，统一的建模界面为用户

提供了友好的操作界面，开放的架构体系兼容第三

方软件，为解决区域综合能源示范应用中的技术难

点提供支撑平台，同时也为综合能源其他技术提供

现实可行的仿真解决方案。本研究成果可以进一

步拓展应用，实现多软件平台的数字联合仿真，也

为硬件在环仿真、物理模型仿真等后续工作提供了

技术支撑。
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