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摘 要：能源网络快速发展的背景下，综合能源系统可综合利用冷热电气等多种能源，显著提高综合能源利用率，

是目前的研究热点。重点研究了区域综合能源系统容量配置和调度策略的最优化问题，提出一种优化方法。基于

区域综合能源系统结构和能量转换原理，构建区域综合能源系统混合整数线性规划模型，应用求解器即可进行解

算，同时可得到最优配置和调度策略结果。仿真结果表明，所提出的方法在实现区域综合能源系统经济、灵活、高

效运行的同时，可以有效降低运行成本，促进能源供需平衡。
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Abstract： With the rapid development of energy networks， integrated energy systems significantly improve general 
utilization rate of energy by making comprehensive use of various energy sources， such as heat，cold energy and electricity. 
Thus，the system has become the research focus. In view of the capacity allocation and scheduling strategy for regional 
integrated energy systems， an optimization method is proposed. Based on the structure of the system and the mechanisms of 
energy conversion， a mixed integer linear programming model is constructed， whose optimal solution for the allocation and 
scheduling strategy can be obtained simultaneously by the solver.The simulation results show that the proposed method can 
achieve the economic， flexible and efficient operation of regional integrated energy systems， reduce the operation cost and 
balance the energy supply and demand.
Keywords： integrated energy system； capacity configuration； scheduling strategy； mixed integer linear programming； 
sensitivity analysis

0 引言 

随着化石燃料逐步耗竭、环境污染加剧，全球

能源结构面临严峻挑战，需要进一步调整能源生产

和消费格局，以适应新时代的发展需要。综合能源

系统（Integrated Energy System，IES）由于能够支持

冷、热、电、气等多种能源的有效利用，有效促进可

再生能源的消耗，受到广大研究者的广泛关注，同

时在“双碳”背景下，建立以清洁能源为基础的 IES

具有十分重要的意义［1］。

IES是由能源生产、输送、转换、储存、消费等环

节协调形成的综合系统，可以协调多种类型的分布

式资源和能源负荷，是未来分布式 IES 的重要发展

方向之一［2-4］。

目前，国内外对 IES 容量配置和调度策略的研

究已经取得了一定成果［5-8］。文献［9］以经济成本、

污染排放量和能源消耗为优化目标，建立了园区微

网型的 IES模型。文献［10］考虑了不同典型日下的

负荷需求和太阳能资源情况，建立考虑典型日经济

运行的区域综合能源系统（RIES）容量配置优化模

型。文献［11］以经济成本和碳排放为优化目标，建

立了考虑运行规则的能源站优化配置模型。文献
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［12］考虑系统的初始投资成本，建立了以系统的等

年值成本最小为目标函数的优化模型。文献［13］
考虑太阳能和混合储能，对 RIES 进行规划。文献

［14］以经济效益最优为目标函数建立了 IES混合整

数非线性规划模型。文献［15-16］以 IES 的经济成

本为优化目标，分别以“以热定电”和“以电定热”方

法在不同负荷场景下进行系统运行结果优化。文

献［17］以能源利用效率和新能源消纳率最大为目

标考虑 RIES优化运行的配电网扩展规划的双层优

化模型。文献［18］以各能量成本最小为目标建立

了的系统容量匹配优化和调度策略模型。文献

［19］考虑分时电价和光伏出力不确定性的影响，建

立储能电站的循环充放电寿命模型，进行储能电站

的容量配置与运行策略研究。文献［20］分别以系

统净收益最大和系统运行成本最小为目标，建立了

容量优化配置模型，得到最优配置和调度策略。文

献［21］以用户侧日收益最大为目标函数建立微网

能量优化模型对系统进行容量配置和运行调度。

综上所述，极少数有研究能同时进行 IES 的运行调

度和容量配置优化处理。

本文结合制冷、供热、用电的多类型需求响应

方法，对 IES 的容量配置和调度策略进行了研究。

建立了一个带有储能设备的 IES 模型，对其主要设

备进行数学建模，并对RIES有无储能装置进行了仿

真分析。基于系统的能量耦合特性以及储能的动

态约束特性，同时考虑系统的初始投资成本和运维

成本，建立了基于最小化全生命周期成本(TLCC）的

混合整数线性规划模型，使用数学规划求解器进行

求解，并通过基于案例的仿真研究验证了所提出方

法的正确性和有效性。

1 系统结构与模型 

1. 1　供能结构　

IES 结 构 如 图 1 所 示 。 系 统 包 括 有 光 伏

（Photovoltaic，PV）、蓄电池（Storage Battery，STB）、燃

气轮机（Gas Turbine，GT）、燃气锅炉（Gas Boiler，
GB）、余热锅炉（Heat Recovery Boiler，HRB）、吸收式

制 冷 机（Absorption Chiller，AC）、储 热 罐（Heat 
Storage Tank，HST）。

本系统负载均为交流负载，母线采用交流母

线，PV通过逆变器接入母线。电负载所需电能主要

由PV和GT提供，多余电能储存在 STB中，某时段电

能不足时从电网购电。热负载所需热能主要由 GB
和HRB提供，多余热能储存在HST中。冷负荷所需

冷能由AC提供。通过优化本系统的容量配置和调

度策略，从而提高系统的能源利用率和经济效益。

1. 2　系统模型　

本文研究 IES 的容量配置和调度策略，重点关

注各个设备之间的能量流动，主要涉及功率-能量

方面的模型。

1. 2. 1　PV电池板　

PV 电池板在单位时间内产生的能量和电池温

度与太阳辐射度有关，单组 PV电池组件在 t时刻的

输出功率模型［22］为

PPV ( t ) = PPVN fPV ( E ( t )
E ref

) [1 + α (TPV - T ref ) ]，（1）

式中：PPVN 为单组 PV 发电电池组的额定功率；fPV 为

PV 发电电池组的运行效率；E ( t ) 为 t时段的太阳辐

照度；E ref 为参考辐照度；α为温度系数；TPV 为 PV电

池运行温度；T ref为PV电池运行参考温度。

1. 2. 2　GT　
GT是系统重要产电设备，GT的数学模型［23］为

PGT ( t ) = ηGTFGT ( t )QLHV，GT， （2）

PGTN = max (PGT ( t ) )， （3）

QGTD ( t ) = (1 - ηGT )FGT ( t )QLHV，GT， （4）

式中：PGT ( t ) 为 GT 输出的电功率；FGT ( t ) 为 GT 消耗

天然气量；ηGT 为 GT 的燃烧效率；QLHV，GT 为 GT 消耗

单位天然气的低热值；PGTN 为 GT 的额定功率；

QGTD ( t ) 为 t时刻GT的排气余热量。

1. 2. 3　GB　

GB是系统重要产热设备，GB的数学模型［22］为
PGB ( t ) = ηGBFGB ( t )QLHV，GB， （5）

PGBN = max (PGB ( t ) )， （6）

式中：PGB ( t ) 为 GB输出的热功率；FGB ( t ) 为 GB消耗

天然气量；ηGB 为 GB 的燃烧效率；QLHV，GB 为 GB 消耗

单位天然气的低热值；PGBN为GB的额定功率。

1. 2. 4　AC　

AC的冷功率数学模型［11］为

PAC_cool ( t ) = COP，AC × PAC_hot ( t )， （7）

PACN = max (PAC_cool ( t ) )， （8）

式中：PAC_cool ( t ) 为 t时段 AC 的输出冷功率；PAC_hot ( t )

图 1　系统结构

Fig. 1　System structure
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为 t时段AC的输入热功率；COP，AC为AC的能效系数；

PACN为AC的额定功率。

1. 2. 5　HRB　

HRB将GT所排余热烟气收集重新加热并对外

供热。HRB 的输出热功率［23］与输入余热之间成线

性关系，具体可表示为

PHRB_out ( t ) = ηHRBPHRB_in ( t )， （9）

PHRBN = max (PHRB_out ( t ) )， （10）

PHRB_in ( t ) = QGTD ( t )， （11）

式中：PHRB_out ( t ) 和 PHRB_in ( t ) 分别为 t时刻 HRB 的输

出热功率和输入热功率；ηHRB 为 GB 的集热效率；

PHRBN为HRB的额定功率。

1. 2. 6　HST　
t时刻HST内的储热量数学模型［23］为

QHST ( t ) = QHST ( t - 1) + (PHST_in ( t ) - PHST_out ( t ) )，（12）

QHST_in ( t ) ≤ QHSTN × θ ( t )， （13）

QHST_out ( t ) ≤ QHSTN × μ ( t )， （14）

θ ( t ) + μ ( t ) ≤ 1， （15）

式中：QHST ( t ) 为 HST 在 t时段存储的热量；PHST_in ( t )
和PHST_out ( t ) 分别为HST在 t时段的输入和输出热功

率；QHSTN 为 HST 的额定储热量；θ ( t ) 和 μ ( t ) 为记录

HST 能量流的二进制变量，表示在每个单位时段 t
内，只能使用 3 种 HST 模式中的一种：存储热量 
（θ ( t )=1且μ ( t )=0），释放热量（θ ( t )=0且μ ( t )=1）或无

能量流（θ ( t )=0且μ ( t )=0）。

1. 2. 7　STB　

通过能量平衡的方式定义了电池的充电状态：
      WSTB ( t ) = (1 - σsdr )WSTB ( t - 1) + PSTB_in ( t )Δt -
                          PSTB_out ( t )Δt， （16）

式中：WSTB ( t ) 为 t时段 STB内的电量；σsdr为STB的自

放电率；PSTB_in ( t ) 和PSTB_out ( t ) 分别为 STB 在 t时段的

输入和输出电功率；Δt为充、放电时长，取1 h。
2 容量配置和调度策略规划问题建模及求解

本文将系统的容量配置和调度策略优化问题

转化为了数学规划问题，从数学规划的角度建立混

合整数线性规划模型，寻求最优解，配置出系统的

最优容量以及设备在每个时刻的最佳运行功率。

2. 1　目标函数　

为确定系统内各设备的最优容量配置及以 1 h
为单位时间的调度策略，使系统在能源供应时具有

最好的经济性。以 TLCC 为目标函数［24-27］，计算公

式为

TLCC = C I + COM
fCR

+ CR
fCR

， （17）

式中：C I为 IES的初始投资成本；COM为 IES的运维成

本；CR为 IES的替换成本；fCR为资本回收系数。

各部分具体计算公式为
C I = CPVNPVNPPVN + CSTBWSTBN + CGTPGTN +
          CGBPGBN + CHRBPHRN + CACPACN + CHSTQHSTN，（18）

式中：CPV 为PV电池板的初始投资成本，元/kW；NPVN
为 PV 电池组个数；CSTB 为 STB 的初始投资成本，   
元/kW；WSTBN 为 STB 的额定储电量，kW·h；CGT 为 GT
的初始投资成本，元/kW；CGB 为 GB 的初始投资成

本，元/kW；CHRB 为 HRB 的初始投资成本，元/kW；

CAC，CHST分别为AC和HST的初始投资成本，元/kW。

COM = ∑
t = 1

T (COM，PVNPVNPPV ( t ) + COM，ACPAC_cool ( t ) +
            COM，GTPGT ( t ) + COM，GBPGB ( t ) +
            COM，HRBPHRB_out ( t ) )， （19）

式中：COM，PV 为 PV 电池板的运维成本，元/kW；COM，AC
为AC的运维成本，元/kW；COM，GT 为GT的运维成本，

元/kW；COM，GB 为 GB 的运维成本，元/kW；COM，HRB 为
HRB的运维成本，元/kW。
         CR = CR，AC + CR，PV + CR，GT + CR，GB + CR，HRB +
                    CR，HST + CR，TSB， （20）

式中：CR，PV 为 PV 电池组的替换成本；CR，AC 为 AC 的

替换成本；CR，GT 为 GT 的替换成本；CR，GB 为 GB 的替

换成本；CR，HRB 为 HRB 的替换成本；CR，HST 为 HST 的

替换成本；CR，TSB为STB的替换成本。

fCR = d × (1 + d ) A
(1 + d ) A - 1， （21）

式中：d为名义贴现率；A为生命周期年限。

2. 2　约束条件　

IES 运行约束包括能量平衡约束、设备运行约

束及购能约束，以保证系统供能与系统安全运行。

2. 2. 1　电功率平衡约束　

Pelec_load ( t ) = NPVNPPV ( t ) + PGT ( t ) + PEW ( t ) +
                        PSTB_out ( t ) × ηSTB_out - PSTB_in ( t )

ηSTB_in
， （22）

式中：Pelec_load ( t ) 为 t时刻系统的用电功率；ηSTB_in 和

ηSTB_out 分别为 STB 充电和放电效率；PEW ( t ) 为 t时刻

从电网购电的电功率。

2. 2. 2　热功率平衡约束　

Phot_load ( t ) = PGB ( t ) + PHRB_out ( t ) - PAC_hot ( t ) +
                       ηHST_out × PHST_out ( t ) - PHST_in ( t )

ηHST_in
， （23）

式中：Phot_load ( t ) 为 t时刻系统的用热功率；ηHST_in 和

ηHST_out分别为HST的输入和输出效率。

2. 2. 3　冷功率平衡约束　

Pcool_load ( t ) = PAC_cool ( t )， （24）

式中：Pcool_load ( t ) 为 t时刻系统的用冷功率。

··36
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2. 2. 4　设备约束　

系统的设备约束主要包括设备功率约束和受

场地等因素影响的数量约束。

2. 2. 4. 1　GB　

GB受场地限制，存在以下限制

PGB_min ≤ PGB ( t ) ≤ PGB_max， （25）

式中：PGB_min，PGB_max 分别为 GB热功率的最小值与最

大值。

2. 2. 4. 2　PV电池组　

由于场地限制，PV电池组数量存在以下限制

NPV_min ≤ NPVN ≤ NPV_max， （26）

式中：NPV_min，NPV_max 为能放置的 PV 电池组的最小、

最大数量。

2. 2. 4. 3　STB　

STB 作为能量存储子系统，被设计为单个等效

电池。STB 只储存能量，其性能特征取决于充电和

放电效率。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

SOC_ min × WSTBN ≤ WSTB ( t ) ≤ SOC_ max × WSTBN
SOC_ min ≤ SOC_STB ( t ) ≤ SOC_ max
WSTB (1) = WSTB (8 761)
WSTBN_min ≤ WSTBN ≤ WSTBN_max
WSTBN = max (WSTB ( t ) )

，（27）

式中：WSTBN_min 和WSTBN_max 分别为 STB 的最大和最小

储电量；SOC_ min 和 SOC_ max 分别为 STB 荷电状态值的

上、下限；WSTBN为STB的额定储电量。

2. 2. 4. 4　HST　
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ST_ min × QHSTN ≤ QHST ( t ) ≤ ST_ max × QHSTN
QHST (1) = QHST (8 761)
QHSTN_min ≤ QHSTN ≤ QHSTN_max
QHSTN = max (QHST ( t ) )

，（28）

式中：QHSTN_min 和 QHSTN_max 分别为 HST 的最小和最大

储热量；ST_ max，ST_ min 分别为 HST 储热状态值的上、

下限。

2. 2. 4. 5　HRB　

PHRB_min ≤ PHRB，out ( t ) ≤ PHRB_max， （29）

PHRBN = max (PHRB，out ( t ) )， （30）

式中：PHRB_min，PHRB_max为HRB热出力最小值和最大值。

2. 2. 4. 6　AC　

PAC_min ≤ PAC_cool ( t ) ≤ PAC_max， （31）

PACN = max (PAC_cool ( t ) )， （32）

式中：PAC_min，PAC_max为制冷设备出力最小值与最大值。

2. 2. 4. 7　GT　
PGT_min ≤ PGT ( t ) ≤ PGT_max， （33）

PGTN = max (PGT ( t ) )， （34）

式中：PGT_min 和 PGT_max 分别为 GT 发电出力最小值与

最大值。

2. 3　模型求解　

在优化过程中，不同设备的数量使用不同的变

量类型进行定义，例如 PV 的块数使用整数变量，

STB 和 HST 容量使用连续变量，二进制变量定义子

系统运行模式（例如电池充电或放电）之间的逻辑

关系等。

使用 Python 在计算机中进行了优化模型的建

立，并且能够针对特定场景确定混合系统的配置和

能量的调度策略。本文提出的研究路线如图 2 所

示，使用Gurobi作为求解器执行所有优化运行。

3 结果分析 

3. 1　结构对比　

系统有无储能装置的对比结果见表 1。可以看

出有 STB 和 HST 装置的 IES 年成本最低，无 STB 和

HST装置的 IES年成本最高。

3. 2　太阳能资源和结果分析　

2022年每小时的太阳辐射情况如图 3所示，每

月的太阳辐射情况如图 4所示。月均日太阳辐射在

1. 85~5. 96 kW·h/（m2·d）之间，而年均日太阳辐射为

图 2　研究路线

Fig. 2　Research route

表 1　系统有无储能装置对比

Table 1　Comparison on the system with or without energy 
storage devices

项目

年成本/元
PV数量/个
电池容量/
（kW·h）
GB额定功
率/kW
GT额定功
率/kW
HRB额定功
率/kW
AC额定功
率/kW
HST容量/
(kW·h)

本系统

25 295 914
6 076

1 820.48

1 880.97

514.34

274.31

430.19

1 692.47

无储能

27 216 902
6 076
—

2 595.20

633.92

338.09

430.19

—

无HST
25 648 554

6 076
1 825.85

2 658.67

514.92

274.62

430.19

—

无STB
26 935 565

6 076
—

2 595.18

633.96

338.11

430.19

1 382.24
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4. 20 kW·h/（m2·d）。可以看出一年中大部分时间有

充足的太阳能资源，且5月最高，12月最低。

24 h 电力生产 - 消耗情况和 STB 荷电状态

（SOC）的电回路调度策略结果如图 5、图 6所示。由

图 5、图 6 可知，在电力方面，PV 贡献最大。24 h 的

热能生产-消耗平衡和储热状态的热回路调度策略

结果如图 7 所示。由图 7 可知，HRB 的贡献最大，

HST和GB起补充作用。

3. 3　太阳能资源的影响　

太阳能资源影响下的系统运行成本变化如图 8
所示。分析可知，系统运行成本和太阳能资源呈反

比关系，太阳辐射能流越强，系统运行成本越低。

图 3　2022 年逐时太阳辐射情况

Fig. 3　Hourly solar radiation in 2022

图 4　2022 年逐月太阳辐射情况

Fig. 4　Monthly solar radiation in 2022

图 5　24 h 电力生产-消耗平衡和 STB SOC（1 月 5 日）

Fig. 5　Power production-consumption balance and SoC of the STB on January 5th

图 6　24 h 电力生产-消耗平衡和 STB SOC（5 月 13 日）

Fig. 6　Power production-consumption balance and SoC of the STB on May 13th

图 7　24 h 热能生产-消耗平衡和储热状态（9 月 3 日）

Fig. 7　Thermal energy production-consumption balance and HST on September 3rd
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由此可知，系统在优化调度策略过程中充分利用太

阳能资源可达到节约成本的目的。

太阳能资源年平均太阳辐射能流不变的情况

下，波动性增大后的系统运行成本对比如图 9所示。

原数据的太阳辐射能流的年平均值为 175 W·h/m2，

方差为 62 034，波动性增大后的太阳辐射能流的年

平均值不变，方差增大为 62 983。由此可知，太阳能

资源的波动性增大会导致 IES的成本增加。

3. 4　电能价格的影响　

受电能价格影响的系统运行成本变化如图 10
所示。分析可知，系统受电能价格影响时，运行成

本与电能价格呈正比关系，电能价格越低，系统的

运行成本越低，但系统的运行成本变化幅度相对较

小。由此可知，系统在优化调度策略过程中充分考

虑电能价格，以达到节约成本的目的。

3. 5　设备初始投资成本的影响　

为了评估经济数据对最优系统设计的影响，将

PV，STB，GT，GB，AC，HST，HRB的初始投资成本依

次变化±50%，设备初始投资成本变化对 TLCC的影

响如图 11所示。分析可知，太阳能资源初始投资成

本和替换成本是系统运行成本变化的主要因素。

这一观测结果与 PV作为系统的主要组成部分是一

致的，因为每小时电负荷需求和太阳辐射之间具有

高度的相关性。此外，AC对TLCC的影响不到1%。

3. 6　负荷变化的影响　

冷、热、电负荷影响下的 TLCC 变化如图 12 所

示。系统在负荷变化时，运行成本随之变化，说明

系统优化运行过程中，充分考虑了负荷情况。

4 结论 

本文提出了一种系统的最优配置和调度策略

同时完成的优化方法，构建了基于最小化 TLCC 的

混合整数规划模型，解决了最优配置和调度策略问

题，体现了所建立的最优化模型的有效性和优势，

达到了经济成本最低的目的。此外，定量分析了系

统配置、经济、天气和负荷因素对 TLCC 的影响，为

系统设计提供了有效参考。主要结论如下。

（1）分别对 4 种不同的储能结构系统进行比对

分析，分析结果表明同时包含 STB和热储能的系统

比具有更少配置的其他3种构型更合理。

（2）针对本文应用的RIES，采用了基于RIES混

合整数线性规划的优化方法，获得了最优的容量配

图 8　太阳能资源影响下的系统运行成本变化

Fig. 8　Operation cost of the system varying with solar energy 
resources

图 9　太阳能资源波动性增大后的系统运行成本变化

Fig. 9　Operation cost of the system varying with more volatile 
solar energy resources

图 10　电价影响下的系统运行成本变化

Fig. 10　Operation cost of the system varying with electricity price

图 11　设备初始投资对 TLCC 的影响

Fig. 11　Impact of the equipment initial investment on the TLCC

图 12　冷、热、电负荷影响下的 TLCC
Fig. 12　Cost variations affected by cold，heat and electric load
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置和调度策略方案。此外，实现了 IES的协同运行，

实现了小时级的能源供需平衡。

（3）针对本文应用的 RIES 进行敏感性分析，分

析结果表明系统配置、经济、天气和负荷因素在 IES
容量配置和调度策略的优化设计中的重要性，为之

后的系统设计提供了重要参考。
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