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摘 要： 含冷热电气多能源耦合的综合能源系统涉及能源转换设备、能源运输设备等，这些设备具有非线性变工况

特性，易导致较大的供需匹配偏差，需优化分配多台同种设备变工况运行时出力。为此提出了计及设备变工况能

效非线性的综合能源系统精细化协同优化运行方法。建立系统内各类设备非线性变工况运行特性的协同优化运

行架构，对非线性变工况设备运行特性曲线进行分段线性化处理；增加泵的能耗计算与管道流量平衡约束等，以提

高综合能源系统的供需平衡与运行可靠性；以日运行成本最小为优化目标，建立优化配置模型。以某综合能源系

统为例，设计多个场景进行仿真验证，仿真结果表明，考虑多台同种设备变工况特性可有效降低系统运行成本，减

小供需偏差。
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Abstract：Multiple energies including electricity， heat， cold and gas are coupled in the integrated energy system（IES）. 
Energy conversion equipment and energy transportation equipment installed in the system feature nonlinear operation 
under variable conditions， leading to the magnificent gap between supply and demand. And the output allocation among 
multiple units of the same type is uneven under variable operating conditions. Therefore， a refined collaborative 
optimization method for the IES considering the non-linearity of equipment under variable operating conditions is proposed. 
Firstly， the cooperative optimized operation architectures for different types of units under nonlinear operation and  
variable working conditions are constructed. Then， nonlinear operation curves of the units under variable conditions are 
segmented and linearized. Taking the energy consumption of pumps and pipeline flow balance constraint into consideration 
can improve the supply-demand balance and the reliability of the IES. The optimization scheduling model takes the 
minimum daily operating cost as the optimization goal. The model is simulated on a IES under multiple scenarios. The 
simulation results show that considering the non-linear operation characteristic of different units of the same type under 
variable working conditions can effectively reduce the operating cost and  supply-demand gap of power systems.
Keywords：IES；muti-energy coupling；non-line variable working condition；supply-demand balance；optimized 
scheduling；output allocation

0 引言 

在能源结构绿色低碳转型的背景下，改变传统

能源系统建设路径和发展模式、着力构建综合能源

系统（Integrated Energy System，IES）将成为实现“双

碳”目标的重要方式［1］。IES 作为一种包含冷、热、

电、气等多种能源的多能耦合系统，涉及能源转换、

能源运输等设备，可通过对不同设备的出力进行统

一规划及调度，为 IES 用户提供可靠、经济、低碳的

能源［2-3］。
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由于 IES 的精细化建模与求解效率存在矛盾，

为方便求解，大多数研究方法对系统内设备进行简

化建模，最常见的是将设备的能效设置为恒定常

数［4-6］。然而，由于大多数设备的效率受负载率、温

度、气压、湿度等因素影响，实际运行中系统的能量

转换、能源消耗发生偏转，出现供需不平衡，从而降

低系统的可靠性［7］。为解决设备变工况运行非线性

给优化模型带来的影响，文献［8］考虑负载率、环

境、设备进出口温度等因素对设备运行效率的影

响，对多个设备进行精细化变工况特性建模，以系

统配置成本最优为目标，对园区 IES进行优化配置。

文献［9］考虑设备负载率对设备运行效率的影响，

采用多项式拟合设备变工况特性，并提出了一种园

区 IES 两阶段优化方案。文献［10-12］总结了部分

设备的变工况运行特性拟合方程。然而，引入较多

非线性方程会增加求解难度，因此，文献［13-17］对

设备非线性变工况特性进行了分段线性化处理，将

模型表示为混合整数线性模型。目前研究大多将

同种设备看成一个整体，在考虑设备非线性变工况

特性后，易忽视系统内多台同种设备的出力情况，

因此如何对多台同种设备的出力进行合理分配成

了一个难点；同时，将多台同种设备纳入 IES进行建

模，极大增加了求解难度。

IES 中设备众多，大多数研究侧重于能量转换

设备，较少关注 IES内能源运输设备（如水泵、风机）

的优化运行。事实上，能源运输设备的耗能会随运

行方案的改变而发生变化，因此关注能源运输设备

的耗能不仅能提升 IES 模型的精确度，还能提高优

化运行方案的可靠性及多能源协同效果。

鉴于此，本文提出计及设备变工况能效非线性

的 IES精细化协同优化运行方法。和已有的研究工

作相比，本文的创新和贡献如下。

（1）区别于设备能效系数取定值的简化建模方

法，本文针对 IES 中主要能量转换设备在变工况过

程中的能效非线性特性进行精细化建模，为系统精

细化协同优化运行，尤其是多台同类设备在变工况

运行过程中的出力优化分配提供了模型基础。

（2）本文所提出的 IES 精细化协同优化运行方

法，充分考虑了泵与风机等能量运输设备的能源消

耗对系统运行优化的影响，在系统运行优化问题构

建中增加了能源运输设备能耗计量模型以及设备

管道之间的流量平衡约束。

1 IES 组成及供能结构 

本文以上海某能源站为例，进行源-荷优化运

行调度研究。该能源站为燃气冷热电三联供 IES，

具体供能结构如图 1所示。在供电系统中，能源站

除了可以直接从外部电网购电，还可以利用燃气内

燃机（GT）、光伏（PV）设备联合运行供电；同时，能源

站内的多余电量可以卖给电网，以提高运行的经济

性。在供热系统中，可以采用电锅炉（EB）耗电供

热，烟气热水型溴化锂机组（LB）可吸收 GT 的余热

给能源站供热，燃气锅炉（GB）消耗天然气实现燃气

供热，通过电、气联供保障园区供热可靠性。在供

冷系统中，采用双工况离心式冷水机组（DCWC）、电

制冷机（EC）以及 LB 联合 GT 供冷等多种形式。其

中，DCWC有空调工况与制冰工况，空调工况直接供

应冷负荷，制冰工况将乙二醇输送到蓄冰盘管（ISC）
内储冷；同时，安装蓄电池（ES）、储热罐（HS）与 ISC，

实现用能的低存高放，提高能源站的经济性和灵

活性。

2 基于变工况特性的 IES 设备模型 

在 IES运行中，设备的运行工况会根据负荷、环

境或能源的特性进行大范围、高频次的更改，设备

运行效率也会发生改变。因此，本文对系统内能源

转换效率易受负载率影响的GT，GB，LB，DCWC，EC
等能量转换设备以及能耗与运输量成非线性关系

的循环水泵等能量运输设备进行精细化变工况特

性建模。

2. 1　光伏设备　

光伏设备的实际输出功率主要与当前辐照度

和工作温度有关。

PPV ( t ) = P rPV
E ( t )
EST

P loss ( t )ηDC - DC， （1）

式中：PPV（t）为 t时刻光伏设备输出功率，kW；P rPV 为
光伏设备的额定输出功率，kW；E（t）和 EST分别为 t
时刻实际辐照度和标准辐照度，kW/m2；ηDC-DC为光伏

设备的 DC-DC 变换器效率，%；P loss ( t ) 为由于温度

升高而产生的功率损耗。

P loss ( t ) = 1 + λ( t - 25)， （2）

t = ta + E ( t )
800 ( t st - 20)， （3）

式中：λ为温度系数；t为工作温度；ta为实际环境温
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图 1　IES 供能结构

Fig. 1　Structure of the IES
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度；tst为标准工作温度。

2. 2　燃气内燃机　

燃气内燃机将空气与天然气进行混合燃烧，产

生高温、高压的烟气，驱动活塞做功产生电能；同

时，剩余尾气与缸套水可进入烟气热水型溴化锂机

组进行余热回收再利用。燃气内燃机的发电效率、

供热效率主要受负载率的影响，排烟流量、排气温

度、温比、环境温度则为次要影响因素，因此主要考

虑负载率对效率的影响［18］。
PeGT，out ( t ) = ηeGT ( t )PGT，in ( t )， （4）

ì
í
î

ηeGT = keGT，i ( t )ReGT ( t ) + beGT，i ( t )
ReGT，i ( t ) ≤ ReGT ( t ) ≤ ReGT，i + 1 ( t )， （5）

PhGT，out ( t ) = ηhGT ( t )PGT，in ( t )， （6）

ì
í
î

ηhGT = khGT，i ( t )RhGT ( t ) + bhGT，i ( t )
RhGT，i ( t ) ≤ RhGT ( t ) ≤ RhGT，i + 1 ( t )， （7）

式中：PeGT，out ( t )，PhGT，out ( t ) 分别为输出的电、热功率；

ηeGT，ηhGT 分别为燃气内燃机的实际发电效率、供热效

率；PGT，in ( t ) 为消耗的天然气功率；keGT，i ( t )，khGT，i ( t ) 分
别为发电、供热第 i段线的斜率；beGT，i ( t )，bhGT，i ( t ) 分别

为发电、供热第 i段线的截距；ReGT ( t )，RhGT ( t ) 分别为

电、热负载率；ReGT，i ( t )，ReGT，i + 1 ( t )，RhGT，i ( t )，RhGT，i + 1 ( t )
分别为发电、供热第 i段线的两端点。

2. 3　燃气锅炉　

燃气锅炉可通过天然气进行供热，供热效率主

要受负载率的影响［19］。
PGB，out ( t ) = ηGB ( t )PGB，in ( t )， （8）

ηGB ( t ) = kGB ( t )RGB ( t ) + bGB ( t )， （9）

式中：ηGB ( t ) 为燃气锅炉效率；PGB，in ( t ) 为消耗的天

然气功率；PGB，out ( t ) 为燃气锅炉输出功率；RGB ( t ) 为
燃气锅炉负载率；kGB ( t )，bGB ( t ) 均为线性系数。

2. 4　电锅炉　

电锅炉通过消耗电力进行供热，其供热效率主

要受环境温度、进出水温度影响，较少受负载率影

响，因此采用恒定转换效率模型。

PEB，out ( t ) = ηEB ( t )PEB，in ( t )， （10）

式中：ηEB ( t ) 为电锅炉转换效率；PEB，in ( t )，PEB，out ( t )
分别为消耗的电功率与产热功率。

2. 5　烟气热水型溴化锂机组　

烟气热水型溴化锂机组在制热、制冷时吸收燃

气内燃机的排烟热量和缸套水热量。烟气型溴化

锂机组制热时采用恒定转换效率模型，制冷时能效

比（Coefficient of Performance，COP）与吸收的热量为

非线性关系［20］。
PhLB，out ( t ) = ηhLB ( t )PLB，in ( t )， （11）

PcLB，out ( t ) = ηcLB ( t )PLB，in ( t )， （12）

ì
í
î

ηcLB ( t ) = kcLB，i ( t )RLB ( t ) + bcLB，i ( t )
RLB，i ( t ) ≤ RLB ( t ) ≤ RLB，i + 1 ( t ) ， （13）

式中：PhLB，out ( t )，PcLB，out ( t ) 分别为输出的热、冷功率；

ηhLB ( t )，ηcLB ( t ) 分别为制热、制冷效率；PLB，in ( t ) 为吸

收的热量；kcLB，i ( t )，bcLB，i ( t ) 分别为第 i段线的斜率与

截距；RLB ( t ) 为设备负载率；RLB，i ( t )，RLB，i + 1 ( t ) 为第 i
段线的两端点。

2. 6　双工况离心式冷水机组　

双工况离心式冷水机组的 COP 主要与冷却水

进水温度和负荷率有关，而 IES 中冷却水进水温度

为恒定值，因此COP主要受负荷率影响。双工况离

心式冷水机组存在制冰工况和空调工况［21］，其效

率为

ì
í
î

ηjWC ( t ) = kjWC，i ( t )RWC ( t ) + bjWC，i ( t )
RWC，i ( t ) ≤ RWC ( t ) ≤ RWC，i + 1 ( t ) ， （14）

式中：j ∈ (1，2) 分别代表制冰工况、空调工况； 
ηjWC ( t ) 为机组效率；RWC ( t ) 为机组负载率。

2. 7　电制冷机　

电制冷机是通过消耗电能推动压缩机工作而

产生制冷量，其COP主要与负载率有关［22］。
PEC，out ( t ) = COP，EC ( t )PEC，in ( t )， （15）

COP，EC ( t ) = kEC ( t )REC ( t ) + bEC ( t )， （16）

式中：PEC，out ( t ) 为输出的冷功率；PEC，in ( t ) 为消耗的电

功率；REC ( t ) 为电制冷机负载率；kEC ( t )，bEC ( t ) 均为

线性系数。

2. 8　循环水泵　

循环水泵分为一次侧、二次侧水泵，为 IES内用

户提供热能、冷能，循环水泵消耗的电力功率为［23］

PP = qm，PghP
106 × ηP

， （17）

hP = 2∑
i ∈ n
hi + hc， （18）

qm，P = PP，in，i ( t )
cP ( t in - tout )， （19）

式中：PP 为循环水泵消耗的电功率；qm，P 为通过水泵

的质量流量；g为重力加速度；ηP 为循环水泵的效

率；hP 为水泵的水头；hc 为最小的水头差；hi为管网

水头损失；n为管网关键路径中压降最大的管段；cP
为管道中溶质的比热容；PP，in，i ( t ) 为流入泵的冷热功

率；t in，tout分别为进水温度和出水温度。

3 IES 优化运行模型 

本文以冷热电气耦合的 IES 为对象，以系统经

济成本最小为目标，考虑设备非线性变工况特性、

能源运输设备及管道流量平衡约束，建立 IES 优化

模型。
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3. 1　目标函数　

系统经济成本主要为电网交互收益 Igrid、用户交

互收益 I sellu 及购气费用Cgas。目标函数为

f inc = Igrid + I sellu - Cgas。 （20）

与电网交互收益为

Igrid = ∑
t = 1

24 [ pselle，g ( t )P sellgrid ( t ) - pbuye ( t )Pbuygrid ( t ) ]，（21）

式中：pselle，g ( t ) 为运营商向电网售电价，元/（kW·h）；

Psellgrid ( t ) 为运营商向电网售电功率，kW；pbuye ( t ) 为运营

商购电价，元/（kW·h）；Pbuygrid ( t ) 为运营商向电网购电

功率，kW。

购气费用包含燃气内燃机和燃气锅炉供能所

需燃料产生的费用。

Cgas = pgas∑
t = 1

24 Pbuygas ( t )
QNG

=

pgas∑
t = 1

24 é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

PGT ( t )
ηGT，eQNG

+ PGT，h ( t )
ηGT，hQNG

+ PGB，h ( t )
ηGB，hQNG

，（22）

式中：pgas为天然气价格，元/m3；Pbuygas ( t ) 为购买天然气

的功率；QNG为天然气热值，取9. 7 kW·h/m3。

3. 2　约束条件　

3. 2. 1　设备自身约束　

设备自身有容量约束，如式（23）所示；为了满

足工程实际情况，燃气内燃机在低谷电价时段通常

不开机，如式（24）所示；双工况离心式制冷机组无

法同时存在制冰工况与空调工况，如式（25）所示；

为避免同类设备在优化时切换启动，造成设备的频

繁启停，需要设置同类设备的启动优先级约束，如

式（26）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

0 ≤ PGT ( t ) ≤ PGT，max ( t )
0 ≤ PGB ( t ) ≤ PGB，max ( t )
0 ≤ PEB ( t ) ≤ PEB，max ( t )
0 ≤ PLB ( t ) ≤ PLB，max ( t )
0 ≤ P1WC ( t ) ≤ P1WC，max ( t )
0 ≤ P2WC ( t ) ≤ P2WC，max ( t )
0 ≤ PP ( t ) ≤ PP，max ( t )

， （23）

PGT ( t′：t″) = 0， （24）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ P1WC ( t ) ≤ P1WC，max ( t ) ξ 1WC ( t )
0 ≤ P2WC ( t ) ≤ P2WC，max ( t ) ξ 2WC ( t )
ξ 1WC ( t ) + ξ 2WC ( t ) ≤ 1

， （25）

∑
z = 1
Pk，z + 1 ≥ Pk，z， （26）

式中：t′，t″分别为低谷电价时段的起始、结束时刻；

P1WC ( t )，P2WC，max 为双工况离心式冷水机组功率；

ξ 1WC ( t )，ξ 2WC ( t ) 为双工况离心式冷水机组工况标志

位，取值为0或1；Pk，z为 k类第 z个设备的功率。

3. 2. 2　供能可靠性约束　

Pbuygrid ( t ) + PPV ( t ) + PeGT，out ( t ) + Pes，out ( t ) =
Psellgrid ( t ) + PeEB，in ( t ) + PLB，in ( t ) + PWC，in ( t ) +
PEC，in ( t ) + Pes，in ( t ) + Peload ( t )， （27）
Phs，in ( t ) + Phload ( t ) = PhGT，out ( t ) + PGB，out ( t ) +

PEB，out ( t ) + Phs，out ( t ) +
PhLB，out ( t )， （28）

Pcload ( t ) = PEC，out ( t ) + PLB，out ( t ) + P2WC，out ( t ) +
PEC，out ( t ) + Pcs，out ( t )， （29）

Pbuygas ( t ) = PGT，in ( t ) + PGB，in ( t )， （30）
Pcs，in ( t ) = P1WC，out ( t )， （31）

式中：Pes，in，Pes，out 分别为蓄电池充、放电功率；

Phs，in ( t )，Phs，out ( t ) 分别为蓄热罐蓄、释热功率；Pcs，in，

Pcs，out 分别为蓄冰盘管蓄、释冷功率；Peload ( t ) 为电负

荷；Phload ( t ) 为热负荷；Pcload ( t ) 为冷负荷。

3. 2. 3　储能设备约束　

为了避免储能设备同时充放能量，需设置充放

状态唯一标志，并且储能在单位时间内充放能量具

有上限，以蓄电池为例设置如下约束，蓄热罐和蓄

冰盘管等同。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ Pes，in ( t ) ≤ Pes，max ξes，in
0 ≤ Pes，out ( t ) ≤ Pes，max ξes，out
ξes，in + ξes，out ≤ 1

， （32）

式中：ξes，in，ξes，out分别为蓄电池充、放状态标志位，取

值为0或1；Pes，max为单位时间内充放电上限。

同时，需施加 SOC约束，避免设备深度充放能，

以延长使用寿命，以蓄电池为例设置如下约束

SOC，min ≤ SOC，es ≤ SOC，max， （33）

式中：SOC，max，SOC，min分别为蓄电池SOC的上、下限。

3. 2. 4　管道流量平衡约束　

本文假设换热器在工作前后管路的冷、热功率

相同，不存在冷、热功率的损耗，即

PL，in ( t ) = PL，out ( t )， （34）

式中：PL，in ( t )，PL，out ( t ) 分别为工作前、后管路的冷热

功率。

同时，为了满足负荷侧所需的冷、热量，二次侧

泵质量流量应满足∑qm，P = qm，L ( t )， （35）

式中：qm，L ( t ) 为负荷所需的质量流量。

3. 3　求解方法　

本文所构建的优化配置模型属于混合整数非

线性规划问题，将该问题通过分段线性化转化为混

合整数线性规划问题，基于Matlab R2021b仿真平台

通过Yalmip工具箱调用Cplex求解器对优化配置模

型进行求解。IES优化调度流程如图2所示。

··4
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4 算例分析 

4. 1　算例介绍　

将能源站进行日负荷聚类，并根据典型日的环

境温度、光照强度计算光伏发电量。购售电采用 35 
kV 分时电价：08：00—15：00，18：00—21：00 为高峰

时段，购电价为 1. 193 4 元/（kW·h）；06：00—08：00，
15：00—18：00，21：00—22：00 为平价时段，购电价

为 0. 663 0 元/（kW·h）； 22：00—次日 06：00 为低谷

时段，购电价为 0. 265 2 元/（kW·h）。燃气内燃机消

耗天然气价格为 4. 10 元/m3，燃气锅炉消耗天然气

价格为 5. 18 元/m3。图 3为典型日负荷、光伏发电功

率、电价曲线。

设备相关参数见表 1，变工况特性如图 4所示。

能源站热、冷负荷供回水如图 5所示。主供回路管

道供热时的供水温度为 60 ℃，回水温度为 50 ℃；供

冷时的供水温度为6 ℃，回水温度为12 ℃。

4. 2　多场景仿真结果对比与分析　

本节设置 4个场景来验证本文所提方法的合理

性与有效性。

场景 1：考虑单台多类型能量转换设备的变工

况运行特性及泵的能耗。

场景 2：考虑多台多类型能量转换设备的恒定

效率运行特性及泵的能耗（采用设备满负载率下的

能量转换效率）。

场景 3：考虑多台多类型能量转换设备的变工

况运行特性及泵的能耗。

场景 4：只考虑多台多类型能量转换设备的变

工况运行特性，不考虑泵的能耗。

由表 2可知：运行成本由高到低分别是场景 2，
1，4，3；场景 2的购气成本、购电成本最高，这是由于

�� �� �� �� �� �� �� �� �� ���
��

��

��

��

��

��

��

���

�

�

�

�

�

�

# /
0

�
)
��

'4�
+�)�
'4��'�)�
'"��)�

%#�#/0��
$#7#������#/0�
$#7#�0B���#/0�
,"����#/0�

图 4　设备变工况特性

Fig. 4　Efficiencies of the equipment under variable operating 
conditions

表 1　设备相关参数

Table 1　Parameters of different units

设备

电锅炉

燃气锅炉

燃气内燃机

溴化锂机组

双工况冷水机组

电制冷机

蓄冰盘管

蓄热罐

参数

最大制热量/kW
数量/台
效率/%
最大制热量/kW
数量/台
最大发电量/kW
数量/台
最大制热量/kW
最大制冷量/kW
数量/台
最大制冷量/kW
最大制冰量/kW
数量/台
最大制冷量/kW
台数

最大蓄冰量/kW
充、放效率/%
最大充放量/(kW·h)
最大蓄热量/kW
充、放效率/%
最大充放量/(kW·h)

数值

2 200.0
2

93
3 200.0

2
1 000.0

2
1 200.0
1 250.0

2
4 220.0
2 778.0

2
7 500.0

2
43 929.6

97
5 600

25 000.0
97

3 200
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图 2　IES 优化调度流程

Fig. 2　Optimized scheduling of the IES
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图 3　典型日负荷、光伏发电功率、电价曲线

Fig. 3　Load and PV output on a typical day and electricity price
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场景 2中能量转换设备为恒定效率，优化过程中不

考虑某些设备存在最佳工况，例如：电制冷机在

100% 负载率下 COP 为 4. 02，而 60% 负载率时 COP
最高为 5. 35，随着负载率的增加，COP加速下降，导

致该场景下优化方案会产生额外的费用并造成能

源浪费；相较于场景 1，2，场景 3，4都采用设备变工

况非线性建模，日运行成本明显减少，设备能够有

效运行在最佳工况点附近；相较于场景 3，场景 1依

旧存在一些成本差异，这是由于场景 1将多台同种

设备看成一个整体，没有合理分配设备的出力，从

而产生了一些额外的费用。

实际运行中，由于设备运行效率与仿真效率存

在偏差，致使优化运行方案与实际负荷需求之间存

在偏差，即供需匹配偏差。热能的偏差主要是由热

能生产设备（燃气锅炉、溴化锂机组）变工况运行导

致的；冷能的偏差主要是由冷能生成设备（电制冷

机、双工况离心式冷水机组、溴化锂机组）变工况运

行导致的；电能的偏差主要是由燃气内燃机变工况

运行导致的，燃气内燃机的余热也会影响溴化锂机

组的出力；冰能的偏差主要是由（双工况离心式冷

水机组）变工况运行导致的。从能量偏差总额看，

场景 2的偏差最大，这是恒效率出力引起的能量偏

差；场景 2的电能偏差为 0，这是由于燃气内燃机与

溴化锂机组一直处于联合满负荷运行状态，而场景

2 采用的恒效率为满负载率下的效率，因此电能偏

差为 0；场景 3 的各个能量偏差都比场景 1 小，表明

针对所有设备进行精细化建模，可以合理分配多台

同种设备出力；3个场景中冷能的偏差始终为 0，这
是由于蓄冰盘管的容量偏大，导致双工况冷水机组

一直在制冰工况下满负荷运行。

不同场景下，泵的电能消耗也有所不同。从场

景 3与场景 4的对比中发现：如果不考虑泵的能耗，

将导致泵消耗电能增大；同时，这些泵消耗的电能

将影响其他设备出力，从而影响系统运行的可靠

性，造成能量缺口。

4. 3　基于多台变工况优化运行结果分析　

场景 3的优化运行结果如图 6所示。受分时电

价与天然气价格的影响，燃气内燃机只在高峰电价

时段运行，由于溴化锂机组的制冷效率高于制热效

率，燃气内燃机与溴化锂机组组成的联供系统一直

处于供冷工况。结合图 6b 与图 7 可见：22：00—次

日 06：00 低谷电价时段电锅炉出力优先于燃气锅

炉，高峰电价时段则相反；同时，由图 6b的 06：00—
07：00，20：00—21：00，21：00—22：00 发现，面对小

负荷热量需求时，高峰电价时段燃气锅炉出力优先

于电锅炉，平价时段电锅炉出力优先于燃气锅炉，

而面对大负荷热量需求时，无论是高峰电价时段还

是平价时段，燃气锅炉出力始终优先于电锅炉。造

成这种情况的原因是在面对小负荷热量需求时，燃

气锅炉效率低，便宜的燃气价格不足以支持系统优

先选择燃气锅炉出力，而在面对大负荷热需求量

时，燃气锅炉效率上升，此时电价昂贵，系统会优先

选择燃气锅炉出力。

由图 6c与图 7可知，电制冷机与双工况离心式

机组运行时会联合蓄冰盘管使自身保持在高 COP
状态下运行，从而保障系统运行的经济性，减少能

源浪费。

由图 7可见：分配多台同种变工况设备出力时，
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图 5　能源站热、冷负荷供回水示意

Fig. 5　Supply and return water for heating and cooling in a 
power station

表 2　不同场景仿真运行结果

Table 2　Simulated operation results under different scenarios

场景

1
2
3
4

日运行成本/元
购气成本

75 891.13
77 456.17
77 057.46
76 998.42

购电成本

82 396.04
83 425.32
80 576.41
80 887.48

总成本

158 287.17
160 878.49
157 633.87
157 885.90

供需匹配偏差/(kW·h-1)
电能

7.37
0

0.20
3.51

热能

54.54
514.68
28.63
28.64

冷能

4.55
4 632.51

0
0

冰能

0
0
0
0

泵耗电量/（kW·h）

1 196.5
1 314.6
1 206.4
1 250.6
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会优先保证其整体运行在最优工况下，如 07：00，
21：00—22：00，由于燃气轮机效率与负荷率呈正

比，因此会优先使其中一台设备达到最佳工况点；

而电制冷机在负载率为 58%时COP达到最大值，因

此电制冷机会优先保证设备在最佳工况下运行，如

08：00—22：00 电制冷机始终保持在最大 COP 下运

行。由此可见，多台同种设备变工况精细化建模更

能精准把握设备合理出力，减少能源浪费。

如图 8 所示，所有储能设备的 SOC 状态均稳定

在0. 1~0. 9，避免储能设备过度充放。

5 结论 

本文提出了一种计及设备变工况能效非线性

的 IES 精细化协同优化运行方法，以上海某能源站

为例进行了多种设备的精细化建模并通过仿真验

证了该方法的合理性与有效性，得到以下结论。

（1）定参数模型会影响综合能源管理的决策，

增加运行成本，导致供需不平衡。

（2）计及设备变工况能效非线性的 IES 精细化

协同优化运行方法，能够更加合理地分配设备出

力，有效减少系统运行成本，提高系统运行的可靠

性与经济调度的精确性。

（3）考虑能源运输设备的能耗，能够提高模型

的准确性，减少 IES用能缺口。
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