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摘 要：为应对环境污染、温室效应及能源紧缺问题，综合能源服务正成为能源领域的重要发展方向。随着能源生

产方式和能源消费理念发生深刻变化，针对综合能源服务的新需求不断涌现，众多供能企业都在策划向综合能源

服务商转型，如何在激烈的市场竞争中培养核心竞争力成为关键。以上海某工业区内供能企业为例，开展供能侧

综合能源服务商转型方案研究，通过发展光伏发电、光储充一体化系统等技术，在获得经济收益的同时提升用户服

务能力，以适应能源发展新形势。
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Abstract：In order to deal with environmental pollution， greenhouse effect and energy shortage，integrated energy service is 
becoming an important development direction in energy industry.With the profound changes in energy production mode and 
energy consumption concept，new demands for integrated energy services continuously emerge. Many energy supply 
enterprises are transforming to integrated energy service providers. How to cultivate core competitiveness in the fierce 
market competition has become the key of the transformation.Taking an energy supply enterprise in an industrial park in 
Shanghai as an example，the supply-side transformation scheme of the enterprise shifting to a comprehensive energy service 
provider is made.By taking photovoltaic power generation，integrated PV−storage−charging system and other technologies，
the enterprises are of better adaptability to the new energy development situation，improved service ability for users and 
higher profitability simultaneously.
Keywords：integrated energy services；energy supply enterprise；energy consumption；energy service provider；supply side；
photovoltaic power generation；integrated PV−storage−charging system

0 引言

近年来，化石能源带来的环境污染、温室效应

及能源紧缺问题日益凸显。在此背景下，绿色低碳

的综合能源系统成为未来我国能源行业的主要发

展方向之一。综合能源服务是多能互补的集成优

化，是互联网与能源生产、传输、存储、消费及能源

市场深度融合的能源产业发展新业态［1-3］。综合能

源服务能够有效提升能效、促进清洁能源利用，是

我国能源革命的重要发展方向。

随着能源生产方式和能源消费理念发生深刻

变化，针对综合能源服务的新需求将不断涌现，驱

动市场潜力持续释放。综合能源服务正进入快速

成长期，预计到 2025 年，中国综合能源服务市场规

模可达万亿元［4-5］。而工业园区是适合开展综合能

源服务的重点对象。当前，发电企业、电网企业和

设备商等都在策划综合能源服务转型［6-9］，分析开展

综合能源服务业务面临的内外部条件，提出综合能

源服务商转型的策略及建议。

园区综合能源系统是基于电、冷、热、气等能源

网络的多能耦合系统，须灵活满足园区级用户侧需

求，强调园区与用户的各种互动行为。供能企业采

用何种路径实现科学高效转型，以在激烈的市场竞
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争中脱颖而出，还缺乏成功案例。

以上海某工业区内供能企业为例，根据供能企

业既有供能系统运行状况、技术优势及园区客户用

能规律和需求，开展供能侧综合能源服务商转型方

案研究，以降低企业运营成本、减少用户用能成本、

提高园区综合能效，适应能源发展新形势。

1 主要思路

典型综合能源服务系统如图 1所示。供能企业

向综合能源服务商转型，必须基于当地政策，结合

企业自身特点及服务区域用户特点，培养核心竞争

力。本研究主要从当地政策及资源、供能企业自身

优化、用户个性化需求调研、综合能源增值服务模

式创新和综合能源服务管理平台设计等方面进行

分析探讨。

1. 1　当地政策及资源特点

（1）政策。综合能源服务的发展需要政策、市

场、技术、合作模式、时机等因素的融合，而在综合

能源服务的起步阶段，政策支持无疑是最重要的助

力。政策受到能源需求改变、能源技术进步等因素

影响，也体现出政府面对复杂经济矛盾、环境矛盾

的决策。能源转型如能有助于缓解国家或地区的

重点矛盾，将在经济性和节能环保方面获得相对平

衡。此外，综合能源服务产业具有贴近用户的特

点，必须和当地政府重点关注领域的政策相适应。

（2）资源特点。综合能源包含电、冷、热、气等

多种能源的生产、转换、储存、消费等环节，涉及多

种类能量转换装置耦合。选择能源设备时必须基

于当地自然资源条件和社会需求，服务市场和用

户，实现经济和环境目标双向最优。

1. 2　供能企业自身优化

大部分供能企业长期深耕于能源领域，自身具

有一定基础，在向综合能源服务商转型时，必须充

分发挥自身已有优势。园区综合能源系统是产销

一体化的供能系统，可实现自给自足。供能企业应

基于园区能源资源、运行环境、用户需求等特点，通

过资料分析、现场调研和数据模拟等手段充分评估

自身运行现状，调研已有设备潜力，优化系统运行

状态，达到最佳输出。

园区供能企业大多数是利用天然气三联供、电

制热、电制气等多能生产和转换技术，建设园区综

合能源站，实现多种能源的一站式集成供应。供能

企业自身优化可以从机组的技术改造及系统的运

行优化两方面开展。

（1）由于用户负荷变化较大，机组长期未在额

定工况下运行，部分设备的性能下降，重要性能参

数会受影响。能源领域多种设备、系统前沿技术创

新突破和成熟应用［10-12］，为能源设备的改造和更新

提供更优质的选择。基于此，供能企业可从设备检

修维护及技术改造等方面对发电机组进行优化，以

提高机组利用率，降低厂用电率。

（2）园区综合能源系统包含多个用户，在进行

能量管理和优化调度时需要利用不同能源介质的

特点和时间特性进行互补配置，以满足不同的用户

需求。供能企业需要在机组输出预测、用户多种能

源负荷预测、市场清算价格分析、生态环保指标要

求的基础上制定能源生产计划，并在实际运行过程

中实时调整生产计划。优化调度涉及不同的调度

主体、周期和目的。要达到最优调度策略，可采用

粒子群算法、遗传算法和模拟退火算法等智能方法

进行求解。

除了充分发挥已有设备潜力外，供能企业应响

应国家和政府政策应用新能源设备，如热泵、光伏

发电、风力发电、燃料电池、储能、生物质发电等，代

替用户侧燃煤供电、供暖等传统能源消费方式，实

现清洁高效绿色供能。

1. 3　用户个性化需求调研

相对于传统单一能源供应商，综合能源服务企

业向用户提供的能源品种与服务模式更加多元化、

个性化。供能企业应从用户个体特征和群体特性

角度出发，通过企业销售数据分析、多方式与用户

交流、客户满意度调研等方式收集和记录用户用能

需求数量、频率特征，通过建立消费模型模拟分析，

形成考虑用户消费行为时空演变规律和随机性的

综合能源消费预测，分析用户与企业能源产品匹配

程度，设计用户分类与个性化服务策略。

1. 4　综合能源增值服务模式创新

针对能源用户需求呈现综合化、定制化的新特

征［13-14］，供能企业的商业模式不再停留于传统的能

图 1　典型综合能源服务系统

Fig. 1　Typical integrated energy service system
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源供销服务模式，而需提供更多类型的能源资产服

务模式、能源设备服务模式和能源信息服务模式等

增值服务模式［15-17］。一方面，针对用户能源管理的

复杂性显著提升，能源服务商提供“一揽子”能源解

决方案，如能源托管、能源一体化供应、运维检修服

务等；另一方面，针对用户用能需求具有明显的属

地化、个性化特点，能源服务商依托 5G、先进物联网

技术、人工智能技术、大数据存储与分析技术等先

进信息技术，提供定制化服务，如定制化节能方案

设计、智能能量管控等。在用户综合化、个性化用

能特点的驱动下，横向多能互补、纵向“源网荷储”

集成的综合服务模式将会成为未来满足园区级多

类别用能需求的主要服务模式。

1. 5　供能企业自身优化

针对能源产品业务多元化、用户服务需求差异

化，需采用综合能源服务管理平台实现高效服务。

园区级综合能源包含电、热、冷、气多种能源，涉及

源-网-荷-储多个环节，打破了传统多能源系统之

间独立规划与运行的模式，需构建充分协同、深度

耦合综合能源系统的能量管理系统。在传统能源

管理平台能源监控和能源系统运行管理等模块的

基础上，增加以设备管理为导向的运行维护层、以

需求侧管理和能源诊断为导向的决策支持层、以客

户服务为导向的经营管理层，形成具有园区供用能

特征和精细化管理特色的综合能源服务管理平台，

为综合能源服务提供信息化、智慧化支持。

2 案例分析

2. 1　基本情况

以上海某工业园区内供能企业为例，探讨供能

企业向综合能源服务商转型方案。该供能企业已

建设 2 套 60 MW 燃气-蒸汽联合循环供热机组，二

期工程 2套 30 MW的燃气-蒸汽联合循环机组正在

建设，可满足工业园区及附近地区的工业用汽和采

暖（制冷）的任务。

近年来，国家和上海的能源政策不断调整，供

能企业目前及长远发展受以下因素制约：（1）燃气

价格高，燃气三联供系统上网电价补偿价格较低，

有时燃气价格甚至高于发电成本而导致亏损，已成

为园区级综合智慧能源系统所面临的共性问题；

（2）用户用能类型多样，负荷预测困难，导致供需之

间不能较好匹配，导致能源浪费或供应不足；（3）在

能源变革转型大背景下，企业需寻求新的收益点。

基于当地政府政策，在供能企业自身优化、调

研用户个性化需求、综合能源增值服务模式创新和

综合能源服务管理平台设计等方面分析探讨该供

能企业的转型方法，以扩大企业收益、提升园区用

能效率。

2. 2　当地政策

上海作为中国最大的城市之一，其能源发展战

略走在前列。近几年上海出台多项政策推动综合

能源发展，见表1。

2. 3　供能企业能力优化

该供能企业建设了 2套 60 MW 燃气-蒸汽联合

循环机组，每套机组由 1台燃气发电机组、1台双压

余热锅炉和 1台抽凝式汽轮发电机组成。正常联合

循环运行期间，燃气轮机为机组的原动机，以天然

气作为燃料，燃气轮机的热排气进入余热锅炉产生

高/低压蒸汽，高压蒸汽驱动汽轮机，汽轮机第 1 级

叶片后抽汽作为供热汽源；低压蒸汽一部分提作为

汽轮机补汽源，另一部分作为溴化锂机组的驱动蒸

汽（夏季）或换热机组的热源（冬季），满足空调冷热

负荷。另设 1台 20 t/h燃气尖峰锅炉。机组主要参

数见表 2。由表 2可见，实际投运后的经济技术指标

未完全达到设计的技术经济指标。在电力过剩、电

改逐步推进的大背景下，企业还需大力推进市场覆

表 1　近几年上海市综合能源相关政策

Table 1　Recent integrated⁃energy⁃related policies in Shanghai

颁布时间

2021年6月18日

2021年12月27日

2022年1月25日

2022年1月27日

文件名称

《上海市 2021 年节能减排和
应对气候变化重点工作安排》

《上海市节能环保产业发展
“十四五”规划》

《关于本市进一步推动充换电
基础设施建设的实施意见》

《上海市推进污水资源化利用
实施方案》

要点

单位国内生产总值综合能耗、单位国内生产总值二氧化碳排放量分别比上年下降 1.5%
左右；积极发展海上风电，持续扩大光伏发电规模；以高耗能行业为重点，全面开展节能
诊断和能效对标达标；持续推广余热资源共享模式的创新与实践；开展产业园区综合能
效提升、重点高耗能行业节能改造等行动；开展近零能耗建筑、碳捕集利用与封存
（CCUS）等示范

做大节能节水服务，不断创新合同能源管理、合同节水管理等商业及服务模式，引入智
能运维、综合能源服务等管理理念；开展能源大数据智慧应用，构建能源大数据服务体
系，促进企业提质增效、数字化转型和高效智慧用能；实施现有企业工业节能改造，推进
区域余热梯级利用、太阳能光伏发电、分布式供能、工业储能等节能工程落地应用

鼓励新能源车与新能源融合绿色发展，结合分布式光伏建设，推动新能源与充电相结合
的新型充换电场站建设

推动高耗水行业及重点用水企业，依托合同节水建立智慧用水管理平台；统筹推进工业
园区废水综合治理与资源化利用
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盖，进一步拓宽供热市场。随着园区热用户及冷用

户的不断开发，全厂热效率会进一步提高。

该机组投入运行时间较短，主要采取运行优

化。根据供能企业机组生产运行实际情况，对能源

系统生产运行实际数据进行摸底分析，并根据生产

运行数据建立数学模型，对生产运行情况进行模

拟，系统分析分布式能源系统中主要运行参数对机

组整体的技术经济指标和经济性的影响。根据模

型获得机组在不同负荷需求情况下的最优运行方

式作为指导，开展现场优化调整研究，获得机组在

典型运行工况下的最优运行曲线和最优运行方式。

此外，针对上海颁布的政策，以企业现有产品

业务为基础，结合用户侧特性分析，研究提出用户

侧余热余压蒸汽发电、屋顶光伏、储能、光储充一体

化等新产品与新业务。通过对现有技术优化与新

业务拓展的耦合分析，形成协调发展的综合智慧能

源系统技术体系，提升企业供能质量、降低生产运

行成本，形成新的业务增长点，实现产品业务的多

元化发展。

2. 4　园区客户需求挖掘

通过调研可知，园区用户有冷、热、电、热水等

需求。目前供能企业主要是热。园区目前共有 33
个中压热用户，均为工业蒸汽热负荷，且大多为生

产加热系统用热，需要 0. 4~0. 6 MPa的饱和蒸汽，最

大流量一般发生在白天，最小流量发生在晚上。最

大工业热负荷约为106. 54 t/h、最小工业热负荷约为

19. 89 t/h、平均值约为 53. 58 t/h。2018 年全年一期

蒸汽供应量为 23. 35万 t，全年蒸汽热负荷波动呈现

季节性波动，最大月供应量达到 9. 350 万 t；最小月

供应量为 4. 811 万 t，最小月供应量仅为最大月供应

量的50%左右。

2. 5　综合能源增值服务模式创新

除了已有的单一售能模式，供能企业可针对不

同行业类型的用能企业对象提供个性化能耗顾问

与诊断服务，以便为用户提供专业化技术指导、定

制化节能方案，降低用能企业成本；提供定制化设

施管理服务，包括对用能企业自有设备提供运维服

务，及为用能企业提供可租赁能源设备及相关套餐

运维服务等。通过增值服务模式创新，推动供能企

业产品业务多元化、增加收益；以“能源管家”为创

新服务模式，为用户提供全方位的能源管理。

2. 6　综合能源服务管理平台设计

园区级综合能源服务管理平台可以涵盖多能

源耦合供给调度策略、设备运行性能监控、用户用

能数据统计分析及综合能源交易等部分内容。各

部分相互联系，共同完成园区级综合能源系统的信

息收集、分析和利用，为数据自助服务、数据资产运

营、数字协同、设备诊断等数字业务提供支撑平台，

实现多能联供服务、能源交易服务、综合能效服务，

支撑供能企业数字经济业务创新和商业模式创新。

（1）多能源耦合供给调度策略。根据用户侧对

各类能源的负荷需求特性，以经济环保为目标进行

仿真模拟，得出系统各类能源出力预测结果及实际

优化运行方案，为供能企业提供辅助决策建议。

（2）设备运行性能监控。通过设备实际测量点

数值及系统仿真模拟值实时监控综合能源系统中

各设备运行状态，评估设备性能，发现设备性能大

幅下降或处于非正常状态及时报警，指导检修作

业，保证系统安全可靠。

（3）用户用能数据统计分析。通过安装在用户

侧的各级仪表数据，实时监测用户所有设备用能数

据，对每个用户根据能耗数据单独建模，通过对数

据进行加工和分析，确定用户需求后提供所需的节

能咨询、运维等能源管理服务。

（4）综合能源交易。基于电力、天然气和热力

交易机制，构建综合能源市场交易模型，开展电、

热、冷、气等能量交易及增值、辅助服务等园区级综

合能源交易仿真，辅助供能企业和用户开展交易。

通过供能企业自身优化、用户个性化需求调

研、综合能源增值服务模式创新和综合能源服务管

理平台设计等方面多方位改造，未来该供能企业可

拥有电能、工业蒸汽、空调冷热水、生活热水 4种能

源产品，并开展产品维保、余热发电试验平台等增

值服务，成为成熟的综合能源服务商，在能源改革

大背景下保证自身优势，并提升园区用能水平，如

图2所示。

表 2　机组主要参数

Table 2　Main parameters of the unit

项目

发电利用小时/h
年发电量/(GW·h)
年供热（冷）量/（TJ·a-1)
供热气耗/[GJ·(kW·h）-1]
热电比/%
全厂热效率/%
发电气耗/[m3·（kW·h）-1]
发电标准煤耗/[g·（kW·h）-1]
百万千瓦额定供热条件下
耗水量/（m3·s-1·GW-1）
厂用电率/%
SO2排放量/（mg·m-3）
NOx排放量/（mg·m-3）
烟尘排放量/（mg·m-3）

设计参数
#1

5 500
536.29

899.0(287.4)
38.44
62.24
73.00
0.162

187.50
0.586
3.37

11.90
62.35

5.00

#2

11.90
62.35

投运后实际数据
#1

5 860
703.27

856.7(9.2)
28.90
34.80
60.70
0.196

231.00
0.588
3.50

10.00
6.25
4.07

#2

8.34
10.50
4.57
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2. 7　经济性分析

（1）光伏发电。利用园区屋顶和可利用空地建

设光伏发电项目，初步估计光伏发电容量的峰值为

10 MW。考虑系统首年的衰减率为 3. 0%，之后每年

的衰减率降为 0. 7%。边界条件如下：（1）静态投

资，3 500 元/kW；（2）经营期，20 a；（3）修理及维护

费，运营期 1~5 a（质保期内）为 8 元/kW，6~10 a 为

15 元/kW，11~25 a 为 20 元/kW；（4）保险费，按总投

资额的 0. 25% 计算；（5）其他费用，按 30 元/kW 计

算；（6）年利用小时数，1 486. 98。
通过计算得到重要经济性指标数据见表3。

（2）光储充一体化。“光储充”一体化充电设施

可以实现电力就地生产消纳，满足用户电动汽车充

电需求。初步设置 5 个直流 10. 0 kW 充电桩、10 个

交流 3. 5 kW 充电桩。充电桩和储能电池容量比为

1. 0∶1. 7，储能电池容量为 144. 6 kW·h。根据上海

市颁布的政策［18-20］，对光伏一体化储能充电等新技

术的设备投资（不含光伏发电）给予 30% 的财政补

贴；在运营环节，其他公用充换电设施补贴标准为

0. 2~0. 8 元/（kW·h），每年补贴电量上限为每千瓦

充电功率补贴 1 MW·h。若充电站运营周期为 10 a，
储能电池使用寿命为 10 a。边界条件［21］为：（1）单个

直流 10. 0 kW 充电桩平均服务费用 11 520 元/a，单
个交流 3. 5 kW充电桩平均服务费用 4 032 元/a；（2）
经初步统计，公共充电桩的年利用小时数为 300~
800，按最高800 h进行测算。

表 4 为光储充一体化经济性指标，通过经济性

分析可见，光伏发电及光储充一体化系统均能给供

能企业带来新的增长点。

在供电、热、冷、热水等多种能源基础上，供能

企业应充分考虑政府限价、补贴、用户基础能源需

求、企业能源生产特点等必要约束，分别设计单项

能源套餐与综合能源套餐。针对用热行为不规律

用户设计单项能源的阶梯热价套餐；针对用热行为

规律用户设计单项能源分时热价套餐；设计热/电/
冷耦合的综合能源套餐。

3 结论

以上海某工业园区内供能企业及其所提供服

务工业区为研究对象，针对供能企业能源生产供应

受到天然气市场价格波动影响较大，上网补贴电价

受国家政策影响较深等关键共性问题，探索向综合

能源服务商转型路径，通过发展光伏发电、光储充

一体化系统等技术，在获得经济收益的同时提升用

户服务能力，形成一种以工业园区为服务对象的新

型供能企的区域综合能源服务能力提升方案，在能

源改革大背景下保证自身优势，提高园区能源利用

效率、降低用能成本。
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