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摘 要：建立了综合能源系统中光伏光热设备、燃料电池和电解槽、吸收式制冷机和空气源热泵、储热罐和储氢罐

等的机理模型，并给出了设备能量平衡约束。根据不同设备的效率、启停速度等实际情况，分别对热设备和电设备

制定了管理和调度策略。结合 3 种不同的应用场景，在能量平衡约束下，根据制定的规则，测试了在不同场景中的

系统运行情况，即在可再生能源发电充足的情况下，针对负荷侧电量消纳进行分配，展示了系统的储能调度过程；

在可再生能源发电不足的情况下，针对源侧的出力方式进行分配，展示系统的供电供热调度过程。最后针对锂电

池电量充满或者放尽的情况进行了仿真，阐述了燃料电池和电解水制氢系统对电能大规模供给和大容量消纳的影

响。研究成果可为综合能源系统调度管理提供借鉴和参考。
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Abstract：The mechanism models of the photovoltaic and photothermal equipment，fuel cells and electrolytic cells，
absorption refrigerator and air source heat pump，heat storage tank and hydrogen storage tank in an integrated energy 
system are established，and the constraints of energy balance in different equipment are given. According to the equipment 
actual conditions such as its efficiency and start-up/shutdown speed， different management and scheduling strategies are 
formulated， respectively. Under the constraints of energy balance， the system was tested in three different scenarios in 
comply with the proposed strategies. The three operation scenarios are distributing the renewable energy on load side to the 
energy storage system when it is excessive， and scheduling the heat and power supply mode on source side when renewable 
energy generation is insufficient. A simulation was carried out on the fully charged or discharged lithium batteries，and 
large-scale power supply and large-capacity power consumption made by fuel cells and water electrolysis were expounded. 
The research results can provide reference for dispatching management of integrated energy systems.
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0 引言 

综合能源系统（Integrated Energy System， IES）
是一种“电源、电网、负荷、储能”（源-网-储-荷）整

体协调运行系统，是中国乃至世界重要能源发展方

向，是解决当前能源问题的有效途径之一［1-4］。典型

的 IES 主要由气热冷电储能装置、电制热/冷设备、

冷热电联供设备、热交换器、电解水制氢、燃料电池

等组成。IES 可以提高能源利用效率，实现可再生

能源规模化开发和能源梯级利用，提高经济社会能

源供用的灵活性与安全性。作为一种新型一体化

能源系统，IES 的发展对于破解世界所面临的能源
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需求激增、污染日趋严重等问题具有重要意义。

当前，研究者针对综合能源系统仿真、规划、调

度与运行优化开展了大量的研究［5-7］。王成山等［8］

围绕综合能源系统数字孪生在系统规划、运行、控

制以及与城市多领域协同交互等方面进行了分析、

探讨和展望。张淑婷等［9］针对工业园区综合能源系

统开展了建模，结合系统储能特性，提出了日前运

行优化调度模型，并综合考虑了供能管网和储能水

罐储能特性及其对经济效益的影响。白雪婷等［10］

以工业园区综合能源系统为研究对象，提出了一种

考虑综合需求响应的优化调度模型，并通过实例分

析验证所提模型在运行成本、消纳新能源以及“削

峰填谷”等方面的优势。Li等［11］提出了一种针对包

含储能的园区级 IES 的优化调度算法，并联合使用

遗传算法和动态规划完成仿真求解。然而，现有研

究主要采用理论建模方法，缺乏统一的通用式仿真

平台，同时多能流复杂应用场景的出现也对仿真平

台的适应性提出了更高要求。

综合现有研究进展来看，典型的综合能源系统

仿真平台对于系统特性分析、优化设计和调度规划

具有支撑作用，通过仿真系统数字镜像模拟真实的

系统运行，是理论和应用研究中不可缺少的步骤，

因此有必要开展这方面的研究。

本文基于一套包含多种能源的综合能源管控

系统，分析了在不同应用场景下，源侧设备和负荷

侧设备的能量产、储策略。从设备机理及系统耦合

2 个层面建立了包含光伏发电、氢燃料电池、电解

槽、空气源热泵、吸收式制冷机等多种能源设备的

综合能源仿真平台。研究了基于规则的冷热氢电

能源管理系统，通过策略分配对 IES的产电耗电、产

热耗热、产氢耗氢等设备进行管理，实现不同工况

下系统的能源平衡和能源高效安全利用。

1 IES 系统模型 

1. 1　系统结构　

针对未来城市中绿色智慧建筑的需求，研究综

合多种可再生能源、储能技术、热泵、氢能循环利用

的多元供能系统。

本文构建的 IES所包含的设备及其相互间的能

量流动关系如图 1所示，图中DC为直流电，AC为交

流电。基于 Simscape模块搭建的 IES仿真模型如图

2所示。总系统可划分为电、热、冷 3个子系统，且在

电子系统中包含对氢能的生产及利用。在不同子

系统之间，通过能量转换设备，如空气源热泵和吸

收式制冷机实现相互转换和梯级利用。系统外部

能量来源包括可再生能源，即太阳能和氢能，同时

电子系统与电网相连，使电能可在系统负荷过剩时

向外输出，负荷不足时向内引入。

图 1　IES 结构示意

Fig. 1　IES structure

图 2　基于 Simscape 模块搭建的 IES 仿真模型（截图）

Fig. 2　IES simulation model based on Simscape module（screenshot）
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1. 2　设备模型　

1. 2. 1　光伏光热模型　

理论分析可知光伏电池的输出特性具有非线

性特征，温度和辐照度是决定光伏电池输出特性的

2个重要参数。光伏设备所产生的电能为

PPV，t = SPV × ηPV × IGHI，t， （1）

式中：下标 t代表一年中的不同季节或一天中的不

同时间；PPV，t为光伏板在 t时刻产生的电功率；SPV 为
光伏板总面积；ηPV 为光伏板效率；IGHI，t为 t时刻的实

时总水平辐射强度。

光热设备所产生的热功率为

Psolar，t = Ssolar × ηsolar × IGHI，t， （2）

式中：Psolar，t为光热设备在 t时刻产生的热功率；Ssolar
为光热设备总面积；ηsolar为光热设备的热效率。

1. 2. 2　燃料电池和电解槽模型　

近几十年中，世界各国的研究人员对固体氧化

物燃料电池（Solid Oxide Fuel Cell， SOFC）建立了非

常完善的物理模型［12-18］。在以氢气为燃料的燃料电

池中，电极间的电动势E使氧化还原反应发生，电路

中的离子流由Nernst方程表示。

E = E0 + RT
2F ln ( pH2 p

1/2O2

pH2O )， （3）

式中：E0 为改进的电动势；R和F分别为通用气体常

数和法拉第常数；T为电解槽内平均温度；pH2，pO2，

pH2O分别为氢气、氧气和水蒸气的分压。

SOFC系统通常由多个单电池堆叠，则对于N个

串联堆叠的燃料电池的堆栈终端电压（考虑电阻、

活化、浓度损失）为

V fc = Eoc - Vohm - Vact - Vcon， （4）

式中：V fc 为堆栈的终端电压；Eoc 为开路电动势；Vohm
为欧姆极化电压；Vact为活化极化电压；Vcon 为浓差极

化电压。

1. 2. 3　吸收式制冷机和空气源热泵　

1. 2. 3. 1 吸收式制冷机　

吸收式制冷机通过吸收热量制冷来弥补电制

冷机的供冷不足，这是由于其制冷效率低于电制冷

机。基于能量平衡建立其数学模型

PC，AC = (PAC + PH，AC )ηAC， （5）

式中：PC，AC 为吸收式制冷机产生的冷功率；PAC 为吸

收式制冷机消耗的电功率；PH，AC 为吸收式制冷机消

耗的热功率；ηAC为吸收式制冷机的制冷效率。

1. 2. 3. 2 空气源热泵　

空气源热泵广泛应用于供热系统。基于能量

平衡建立其数学模型

PH，HP = PHPηHP， （6）

式中：PH，HP 为空气源热泵产生的热功率；PHP 为空气

源热泵消耗的电功率；ηHP 为空气源热泵的制热

效率。

1. 2. 4　储热罐和储氢罐　

储罐模块模拟具有可变流体体积的热液体容

器。储罐流体体积的绝对压力假定为常量。在油

箱加压等于大气压力的特殊情况下，该模块表示常

温常压下的露天储罐，但是燃料电池和光热产出的

热能都是超过 100 ℃的高品位的热，本节建立的储

罐模型对内容介质进行了加压处理，使得水的沸点

提高，进而可以在不发生相变的前提下储存更多的

热量。

储热罐可以与周围环境进行能量交换，使其内

部温度和压力随时间而变化。当液体进入或离开

腔室时，通过对流进行热传递；当热能流经罐壁和

储罐进、出口处的液体时，通过传导进行热传递。

储罐模型考虑了通过储罐壁的热传递。

能量守恒方程

m (cp - hα ) dT
dt = Φ - dm

dt h + Q， （7）

式中：m为质量；cp为储热介质的比热容；h为流体比

焓；α为流体等压体积模量；T为温度；t为时间；Φ为

进入储罐的热流量；Q为罐壁与环境的换热量。

氢气储存模块模拟气体网络中的质量和能量

储存。这个储罐含有恒定体积的气体，定义了 2个

入口和 2个出口。储罐容积可以与连接的气体网络

交换质量和能量，储罐壁面可以与环境交换热量，

使其内部压力和温度随时间而变化。压力和温度

是根据气体体积的可压缩性和热容量而变化的。

质量守恒涉及质量流量、气体的压力和温

度，即
∂m
∂p ⋅ dp

dt + ∂M
∂T ⋅ dT

dt = q̇m，1 + q̇m，2 + q̇m，3 + q̇m，4，（8）

式中：m为储气罐中气体总质量；q̇m，1，q̇m，2，q̇m，3，q̇m，4
分别为储气罐 2个进口和 2个出口的质量流量；p为
压力。

储氢罐能量守恒涉及内部气体的温度、压力以

及罐壁与外界的换热，即
dU
dt = ṁ inh in - ṁouthout - dQ

dt - dW
dt ， （9）

dQ
dt = hwSe (Tw - T f )， （10）

式中：U为储氢罐内能；Q，W分别为气体储罐向外界

散出的热量和对外做功；ṁ in，ṁout 分别为进、出储罐

的气体质量；h in，hout 分别为进、出储罐的气体比焓；

hw 为对流换热系数；Se 为传热面积；Tw 为壁面温度；

T f为环境温度。
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2 能量平衡约束 

为了让模型模拟情况符合物理规律并且尽可

能接近实际可再生 IES 的运行情况，还需要作出以

下约束和假设：系统中各形式的能量负荷及需求都

需要在运行优化的每个时间节点内得到满足。对

于电能，在整个系统中，可以产生电能的设备有光

伏设备、燃料电池；需要消耗电能的设备有电解槽、

吸收式制冷机、热泵。系统需要对外供应电能负

荷，且电池可在每个时刻存储或取出电能。于是整

个系统的电能平衡可由下式表示
       EPV，t + EFC，t + Ebat，i，t = Ed，t + EEL，t + EAC，t +
                                                  EHP，t + Ebat，o，t， （11）

式中：EPV，t为光伏板在 t时刻产生的电能；EFC，t为燃

料电池在 t时刻产生的电能；Ebat，i，t为电池在 t时刻利

用的电能；Ed，t为系统在 t时刻的电负荷；EEL，t为电解

槽在 t时刻产生氢气消耗的电能；EAC，t为吸收式制冷

机在 t时刻消耗的电能；EHP，t为空气源热泵在 t时刻

消耗的电能；Ebat，o，t为电池在 t时刻存储的电能。

对于热能，可以产生热能的设备有光热设备、

燃料电池、空气源热泵；需要消耗热能的设备有吸

收式制冷机。同样，系统需要对外供应热能负荷，

且储热罐可存储或取出热能。整个系统的热能平

衡可由下式表示，即
             EH，solar，t + EH，FC，t + EH，HP，t + Est，o，t =
                                      EH，d，t + EH，AC，t + Est，i，t， （12）

式中：EH，solar，t为光热设备在 t时刻从太阳能中获取的

热能；EH，FC，t 为燃料电池在 t时刻被回收利用的热

能；EH，HP，t为空气源热泵在 t时刻将高品位电能转化

为的热能；Est，o，t为储热罐在 t时刻输出的热能；EH，d，t

为系统在 t时刻的热负荷；EH，AC，t为吸收式制冷机在 t
时刻消耗的热负荷；Est，i，t为储热罐在 t时刻存储的

热负荷。

对于冷能，吸收式制冷机直接产生冷能用于供

应冷负荷，此外没有其他冷能相关设备。整个系统

的冷能平衡可由下式表示，即

EC，AC，t = EC，d，t， （13）

式中：EC，AC，t为吸收式制冷机在 t时刻产生的冷能；

EC，d，t为系统在 t时刻的冷负荷。

对于氢气，系统中主要由电解槽产生氢气供应

燃料电池，不需要向外界供应氢气但可从外界购买

氢气，储氢设施可用于氢气的存储，氢气平衡可由

下式表示，即

hEL，t + hpur，t + hst，o，t = hFC，t + hst，i，t， （14）

式中：hEL，t为电解槽在 t时刻产生的氢气比焓；hpur，t
为系统在 t时刻从外界购买的氢气比焓；hst，o，t为储

氢罐在 t时刻利用的氢气比焓；hFC，t为燃料电池在 t
时刻消耗的氢气比焓；hst，i，t为储氢罐在 t时刻存储的

氢气比焓。

3 IES 运行策略 

3. 1　电能管理策略　

本文设计的电能管理规则如图 3所示，图中 SOC
代表锂电池充电状态。它的工作流程如下：首先对

当前光伏电池发电量与负载需求量作差，根据其值

的正负进行下一步；其次对锂电池的充电状态进行

判断，判断其是否达到最大或最小设定值；最后对

光伏发电与负载的差值、燃料电池当前功率、电解

水当前功率以及锂电池的功率进行一系列比较操

作，来判断具体使用何种规则对能源进行管理。

本文根据上述规则共设计了 10种工作状态，以

下对上述规则进行具体分析。

（1）当光伏电池的输出功率大于负载需求功

率，且锂电池的充电状态未达到最大充电设定百分

值，并且光伏电池的输出功率与负载需求功率差值

大于电解水需求功率和锂电池充电所需功率时，光

伏富余的功率为电解水制氢和锂电池充电提供能

量，将多余能源储存起来。

（2）当光伏电池的输出功率大于负载需求功

率，且锂电池的充电状态未达到最大充电设定百分

值，并且光伏电池的输出功率与负载需求功率差值

大于锂电池充电所需功率但是不足以同时为电解

图 3　电能管理规则

Fig. 3　Electric energy management rules
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水制氢提供能量时，光伏富余的功率为锂电池充电

提供能量，而放弃通过电解水制氢来储存能量。

（3）当光伏电池的输出功率大于负载需求功

率，且锂电池的充电状态未达到最大充电设定百分

值，并且光伏电池的输出功率与负载需求功率差值

小于锂电池充电所需能量（锂电池快速充电阶段的

最佳充电电流包括 3个阶段，分别是预充电时的最

佳电流、恒流充电时的最佳电流和恒压充电时的最

佳电流，此处根据预充电阶段的最佳电流和阈值电

压设定了初始阈值功率）时，光伏富余的功率不再

为电解水制氢或锂电池充电提供能量，富余的能量

无法被利用。

（4）当光伏电池的输出功率大于负载需求功

率，但是锂电池的充电状态达到了最大充电设定百

分值，并且光伏电池的输出功率与负载需求功率差

值大于电解水制氢所需功率时，光伏富余的功率此

时不能为锂电池充电，而为电解水制氢提供能量，

将多余能源储存起来。

（5）当光伏电池的输出功率大于负载需求功

率，但是锂电池的充电状态达到了最大充电设定百

分值，并且光伏电池的输出功率与负载需求功率差

值小于电解水制氢所需功率时，光伏富余的功率既

不能为锂电池充电也不能为电解水制氢提供能量，

富余的能量无法被利用。

（6）当光伏电池的输出功率小于负载需求功

率，且锂电池的充电状态大于最小充电设定百分

值，并且光伏电池的输出功率与负载需求功率差值

小于最小放电功率时，锂电池放电来补充不足的功

率，而无须启动燃料电池。

（7）当光伏电池的输出功率小于负载需求功

率，且锂电池的充电状态大于最小充电设定百分

值，并且光伏电池的输出功率与负载需求功率差值

大于锂电池放电功率，且其差值小于锂电池放电功

率与燃料电池最小输出功率时，启动燃料电池会有

一部分多余的能源。

（8）当光伏电池的输出功率小于负载需求功

率，且锂电池的充电状态大于最小充电设定百分

值，并且光伏电池的输出功率与负载需求功率差值

大于锂电池放电功率，且其差值大于锂电池放电功

率与燃料电池最小输出功率时，启动燃料电池，燃

料电池的输出功率由功率缺口决定。

（9）当光伏电池的输出功率小于负载需求功

率，且锂电池的充电状态小于最小充电设定百分

值，并且光伏电池的输出功率与负载需求功率差值

小于燃料电池最小输出功率时，启动燃料电池会有

一部分多余的能源。

（10）当光伏电池的输出功率小于负载需求功

率，且锂电池的充电状态小于最小充电设定百分

值，并且光伏电池的输出功率与负载需求功率差值

大于燃料电池最小输出功率时，启动燃料电池，燃

料电池的输出功率由功率缺口决定。

设计上述规则时需要遵循一定的能源利用规

律，考虑的原则主要有以下几方面。

（1）在设计第 1层管理策略的时候，就已经将光

伏发电的优先级设计的比燃料电池和锂电池的优

先级要高。这是因为通常在一定光照强度下，光伏

发电的功率基本可以保持恒定，而且它是清洁能

源，获取成本也较低，所以优先考虑使用光伏电池

发电量。

（2）在进行第 2，3层策略判断的时候，将锂电池

的充电优先级设定的比电解水制氢的优先级要高。

这是因为在储存相同能源时，锂电池的充电效率远

比电解水制氢的效率高，能充分利用多余的能源。

（3）在光伏发电量小于负载需求量，需要启动

锂电池放电或者燃料电池时，将锂电池放电的优先

级设定为大于燃料电池的优先级，这同样是因为锂

电池的放电效率比燃料电池放电的效率高。

（4）当锂电池的充电状态达到最大设定百分值

时，锂电池不再能储存更多的能源，此时才会考虑

将多余的能源通过电解水制氢进行储存，而不是直

接浪费。

以上原则充分考虑了各设备的功率特性和储

能、放能特点，基于多余能源充分利用，减少不必要

的能源浪费进行考量。如果能源设备或其特性发

生改变，需要对规则进行相应的调整。

3. 2　热能管理策略　

微网系统中的产热模块有燃料电池、空气源热

泵和太阳能集热器；耗热模块有吸收式制冷机和用

户用热。

热流量是基于规则的热管理策略，用储罐的热

能调节产热模块和耗热模块热量的不平衡，热能管

理规则可分为以下4种，如图4所示。

（1）光热和电池余热足够用户热需求，储热罐

温度Tst达到上限，剩余热视为热损失。

图 4　热能管理规则

Fig. 4　Thermal energy management rules
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（2）光热和电池余热足够用户热需求，储热罐

温度未达上限，剩余热与储罐内的介质换热，使储

罐的温度升高。

（3）光热和电池余热不够用户热需求，储热罐

温度达到下限，不足的热负荷需求通过热泵消耗电

能进行补偿。

（4）光热和电池余热不够用户热需求，储热罐

温度未达下限，不足的热负荷需求通过储热罐的内

能进行补偿。

其中，储热罐的温度上限设定为指定压强下的

水的饱和温度，如在 5个大气压的压强下，水的沸点

约为 150 ℃。为了保证供给用户热需求时的换热效

果，设定水的最低温度为 80 ℃，在温度低于该值时，

启用热泵补偿欠缺的热需求。

4 IES 特性仿真 

4. 1　场景 1
场景 1 模拟光能输入增强，负荷侧需求略有上

升的储能过程，即在源侧供给充足时，负荷侧设备

的调配情况。光伏功率和居民电负荷对比如图 5所

示，显示了在 1 000 s 的仿真时长内，光伏功率和居

民电负荷的增长过程。光伏功率从 1 500 W逐步上

升到 3 500 W 附近，同时居民用电需求也有一定程

度的上升。总体而言，光伏功率满足居民用电需

求，且存在较大的电能剩余量。整个仿真过程根据

设备的运行情况可分为4个阶段，如图6所示。

第 1阶段为 0~150 s，此时系统的电源仅有光伏

功率，电能消耗有居民电负荷和吸收式制冷机电功

率，光伏稍有富余但不足 500 W，此时剩余的电能未

达到锂电池充电的阈值功率，因此多余的电能视为

弃电，没有储能项。

第 2阶段为 150~500 s，此时光伏功率和居民电

负荷均进一步提高，因光伏增长较快致使富余电能

也进一步提高，并在 150 s 后（约 170 s）突破锂电池

的充电阈值功率，锂电池开始以 1 000 W 的功率进

行充电。此时光伏发电在满足居民负荷、吸收式制

冷机耗电和锂电池充电之后，其富余量不足以满足

电解槽运行的最低需求，剩余电能作为弃电处理。

由于锂电池具有最大的充电功率限制，其不具备大

规模消纳可再生能源发电的能力，随着输入系统的

电能不断增加，电解水制氢是一种可以变负荷消纳

电能的设备。

第 3阶段为 500~900 s，此时剩余电能达到电解

槽运行的功率下限，电解槽开始工作，由于电解槽

具备应对变工况的能力，因此随着光伏发电的进一

步增强，电解槽的功耗也随之提高，用以消纳波动

的剩余可再生能源发电。

第 4阶段为 900~1 000 s，在 900 s时锂电池电量

达到上限，充电随即停止，剩余电能按照策略分配

到电解槽用以产生氢气。

上述电能变化过程中，不涉及燃料电池、空气

源热泵等产热设备的波动，因此热能消耗和供给始

终随光热的增长处于平稳的变化状态。在 1 000 s
的仿真时长内，光热功率和居民热负荷的增长过程

如图 7 所示。光热功率随着光能输入增强逐步从  
2 000 W 上升到 4 200 W，而居民热负荷则从 1 450 
W 缓慢上升到 1 540 W。场景 1 热容量变化如图 8
所示。在 1 000 s仿真时长内，光热功率与光伏功率

呈现相似的增长趋势，而居民热负荷和吸收式制冷

耗热变化较缓，此时光热设备和储热罐共同满足居

民热负荷和吸收式制冷耗热。

储热罐内的温度变化曲线如图 9所示。在前期

光热功率略低于居民热负荷和吸收式制冷耗热需

求，不足的热量从储热罐抽取，因此储热罐温度有

小幅下降。后期随着光热功率不断增强，多余的热

负荷用于补给储热罐，其温度有所上升。

图 5　光伏功率和居民电负荷对比

Fig. 5　Comparison of PV power and residential electric load

图 6　场景 1 设备电容量变化

Fig. 6　Equipment electric capacity variation under scenario 1
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4. 2　场景 2
场景 2 模拟傍晚时光伏出力不足，负荷侧电需

求增加，但光伏发电不满足供电需求的过程。本场

景主要模拟在负荷侧需求始终处于高水平时，源侧

设备的调配情况。在 1 000 s的仿真时长内，光伏功

率下降和居民电负荷增长过程如图10所示。

居民电负荷从 1 000 W 逐步上升到 3 100 W 附

近，同时光伏发电逐渐下降。但总体而言，光伏功

率始终不能满足居民用电需求。整个仿真过程根

据设备的运行情况可分为3个阶段。

第 1 阶段为 0~400 s。此时负荷侧设备有以额

定功率运行的吸收式制冷机和逐渐增加的居民电

负荷。初始时刻可再生能源电力仅有 1 000 W，且

随时间不断下降。在初始时刻由锂电池和光伏共

同出力为负荷侧提供电能，且随着居民用电量的持

续上涨，锂电池的输出功率也逐步上涨以满足供电

需求。

第 2 阶段为 400~700 s。在第 400 s 时，锂电池

的输出功率达到其最大的设定值 1 000 W，意味着

锂电池受最大出力功率限制，使得即使其电量未降

低到下限，也不具备跟随负荷侧需求而大范围变化

供电功率的能力。而在氢燃料可以补充的假设下，

燃料电池则具备这一特征，即在光伏和锂电池均不

能满足供电需求的情况下，燃料电池可以长期运行

在动态下，并可以随负荷侧电需求变化而大范围地

变化燃料电池的出力。

由于燃料电池有最小的输出功率限制，因此其

启动后功率至少维持在 800 W，而此时 800 W 的骤

增对于负荷侧是多余的，因此根据策略，会削减灵

活型较强的锂电池的发电功率。在 400 s往后的过

程中，依然是一个锂电池输出功率随负荷需求线性

增加的过程。能量流动示意如图11所示。

第 3阶段为 700~1 000 s。在 700 s时，锂电池的

最大输出功率再次达到上限，并以 1 000 W 的最大

功率持续输出。此时负荷侧电需求仍在上升，此时

燃料电池开始增大耗氢和输出功率，以满足用电

需求。

在热负荷方面，根据电负荷的分配也可分为 3
个阶段，如图 12所示。在 400 s以前，居民热负荷维

图 10　场景 2 设备电容量变化

Fig. 10　Equipment electric capacity variation under scenario 2
图 7　光热功率和居民热负荷对比

Fig. 7　Comparison of photothermal power and residential 
heating load

图 8　场景 1 设备热容量变化

Fig. 8　Equipment heat capacity variation under scenario 1

图 9　场景 1 储热罐温度和锂电池电量

Fig. 9　Heat storage tank temperature and lithium battery SOC 
under scenario 1
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持在 1 500 W 附近小范围波动，而光热补给随时间

下降，因此在 200 s 往后储热罐开始向居民提供热

负荷。

在 400 s时，根据电负荷的供需逻辑，燃料电池

开始启动用以提供居民电负荷，根据 SOFC 约 56%
的发电效率，燃料的化学能损耗为热能可以被系统

热负荷利用，然而燃料电池的热供给超过用户侧热

需求，多余的热量将被送往储热罐进行储热。在

400 s后储热罐始终处于不同功率的储热状态。

结合电、热负荷的调度规则，锂电池电量和储

热罐温度如图 13 所示。锂电池由于全程都以不同

的功率放电，因此锂电池电量下降，且由于最大放

电功率的限制其下降的斜率存在极大值，而储热罐

的温度依据热负荷的分配规则先下降后上升。

4. 3　场景 3
场景 3模拟了光伏不变、居民负荷下降时，系统

先耗能后储能的过程。在光伏稳定的情况下，居民

电负荷下降过程如图 14 所示。针对系统从供能到

储能的过程，模拟了燃料电池从停机到电解水启动

的过程。

由图 14 可知，随着负荷侧用电量的减少，燃料

电池在 125 s首先被关停，关停后由锂电池补足燃料

电池出力骤降带来的空缺，随后锂电池供电功率不

断下降，直到 340 s 附近光伏功率超过居民用电功

率，此时锂电池关停，随后仅由光伏向系统供电，多

余部分作为弃电处理。

在 700 s时，多余电量达到锂电池的最低充电阈

值，锂电池开始以 1 000 W的功率蓄电，而后居民电

负荷进一步降低，可再生能源富余电力足够提供电

解负荷，电解水制氢在970 s开始运行以消纳电能。

居民热负荷比较稳定，光热功率始终低于居民

热负荷的情况下，储热罐供能的变化过程如图 15
所示。

在 0~125 s仿真时长内，光热、燃料电池余热和

储热罐共同承担居民的热负荷。随着燃料电池被

关停，储热罐的供能变化与光热的变化总体呈现反

向波动趋势，说明储热罐弥补了光热供热不足的

部分。

图 14　场景 3 设备电容量变化

Fig. 14　Equipment electric capacity variation under scenario 3

图 12　场景 2 设备热容量变化

Fig. 12　Equipment heat capacity variation under scenario 2
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图 11　500 s 时系统的能量流动示意

Fig. 11　Schematic energy flow of the system at 500 s 图 13　场景 2 储热罐温度和锂电池电量

Fig. 13　Heat storage tank temperature and lithium battery SOC 
under scenario 2
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5 结论 

本文对未来城市中 IES的 4组典型模型进行了

介绍，并给出了设备能量平衡的约束。根据不同设

备的效率、启停速度等实际情况，分别对热设备和

电设备制定了管理和调度策略，考虑了各设备的功

率特性和储能、放能特点，通过多余能源充分利用，

旨在提高能源利用效率，减少不必要的能源浪费。

最后给出了 3 种不同的应用场景，并在能量平

衡约束下，根据制定的规则测试了在不同场景中系

统的运行情况，即在可再生能源发电充足的情况

下，针对负荷侧电量消纳进行分配，展示了系统的

储能调度过程。在可再生能源发电不足的情况下，

针对源侧的出力方式进行分配，展示系统的供电供

热调度过程。针对锂电池电量充满或者放尽的情

况进行了仿真，阐述了燃料电池和电解水制氢系统

对电能大规模供给和大容量消纳的影响。本文的

系统建模、策略制定和场景分析过程为 IES 设备的

容量选型和出力调度提供了一定的指导和参考。
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