
0 引言
农村能源系统是我国能源体系的重要组成

部分。 目前，在农村家庭能源消费结构中，煤炭以
及电力占据了较大份额，可再生能源的应用比例
相对较低。 这种能源消费结构存在诸多问题，例
如消费结构不合理、清洁能源占比偏低、能源利
用效率不高等。

在国家大力推进乡村振兴战略的宏观背景

下，农村能源消费中煤炭的占比依然高于 38.4%，
农村能源优化转型迫在眉睫。 随着大规模可再生
能源的发展，农村能源的种类日益丰富，呈现出
多元化的发展趋势，传统的单一能源系统正逐渐
向综合能源系统转变，多种能源之间的互补利用
成为解决农村能源问题的关键路径。 通过利用先
进的技术与管理模式，在农村综合能源系统设计
环节，将电力、天然气、热能等独立的能源子系统
进行有机耦合，从而实现不同类型能源子系统之
间的协同运行以及优势互补。 通过农村综合能源
系统的构建与应用，提升农村能源的综合利用效
率， 提高可再生能源在农村能源消费中的占比，
从而有效降低碳排放。

在综合能源系统规划方面，现有的研究主要
面向工业园区、商业园区、城市等场景。 文献[1]以
园区投资运行总成本最小为优化目标，提出了一

种考虑生物质能和农业柔性负荷的农业产业园区

综合能源系统规划方法。 文献[2]以全生命周期现
值总费用最低为目标， 为园区级综合能源系统建
立了考虑源、荷不确定性的鲁棒多阶段规划模型。
文献[3]以年总成本最低为目标对综合能源系统进
行规划， 通过对北京市海淀区某园区进行实例分
析， 验证了规划设计的综合能源系统比传统集中
式能源系统具有更好的经济性和环保性。 为了进
一步实现综合能源系统跨部门协同与多能互补，
文献[4]提出了一种分层耦合优化方法，用于城市
能源系统供、需侧的跨部门协同规划。文献[5]提出
一种计及氢储能与需求响应的高速公路路域综合

能源系统规划方法，用于满足多能需求并提升风、
光的消纳能力。文献[6]提出了一种新的发电机、输
电线路和储能的集成规划方法， 并使用 Benders
分解方法进行两阶段优化分解处理可再生能源存

在的不确定性。 文献[7]提出了一种考虑长期系统
运行和短期运行调度的两阶段协调优化方法，其
优化的容量配置在长期运行下具有显著的经济效

益和节能效益。 为减少综合能源系统的运营成本
与投资成本，文献[8]以最小化燃料成本和投资成
本为目标，提出了一种由电网、天然气网络和多个
能源枢纽组成的综合能源系统的最优扩展规划模

型。为实现全球零碳排放目标，文献[9]提出了一种
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摘 要： 在“碳达峰”与“碳中和”目标的驱动下，农村能源转型面临能源结构不合理、可再生能源供能占比及
利用效率低等问题。 针对生物质能、太阳能等可再生能源丰富的农村地区，基于温度对沼气生产效率的影响，
提出了一种计及光热辅助制沼气的农村综合能源系统规划方法。 首先，基于生物质能与太阳能资源耦合利用
设计了农村综合能源系统架构；其次，构建了经济性最优的农村综合能源系统规划优化模型，包含能量平衡与
设备运行等约束；最后，以山西某农村综合能源系统为例，对比分析有、无光热辅助制沼气两种规划方案。 结果
显示，采用光热辅助制沼气方案，沼气产气率提升，储能压力得到缓解，系统规划成本和碳排放显著降低，验证
了文章所提规划方法的有效性和经济性。
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考虑区域二氧化碳可用性的多能源系统规划模

型。 文献[10]基于可再生能源的间歇性和不稳定
性， 提出了考虑生命周期碳排放的电-热综合能
源系统的协调规划模型。 文献[11]以规划期内总
成本最低为目标，提出了一种考虑光伏集成的综
合能源系统优化规划方法。 文献[12]考虑可再生
能源发电设备、能量转换装置、混合储能与需求
响应，提出了一种城市综合能源系统低维数矩阵
建模方法，制定了以用户不适度和时空负载度为
基础的需求响应弹性补贴策略。 文献[13]考虑多
源联供的低碳清洁性、综合能源系统对配电网的
支撑性和多能互补性，建立考虑碳交易机制奖惩
的配电网-多综合能源系统双层规划模型。 文献
[14]针对孤岛依赖传统化石能源供能引起的污染
及碳排放高的问题，提出了一种考虑碳排放的孤
岛综合能源系统多目标规划优化方法。

在农村综合能源系统（Rural Integrated Energy
System， RIES）规划中，文献[15]设计了能源互联
网背景下农村能源发展的典型框架，构建了农村
能源开发成本价值核算模型。 文献[16]分析了农
业、气象、能源的耦合机理，研究了农村能源互联
网及应用。 文献[17]针对农村综合能源系统中平
抑间歇式可再生能源波动造成的生态养殖热-电
联产系统出力波动问题，提出了一种计及储能和
热-电联产快慢协同的农村综合能源系统分层控
制框架。 文献[18]在农村多元产业的基础上，提出
了一种包含农村多元产业、垃圾废物处理与可再
生能源发电的农村多能源系统规划模型。 文献
[19]基于生物质能与太阳能资源的耦合利用，构建
了兼顾经济性、 环保性以及能效性的农村电-热
综合能源系统规划优化模型。

目前，农村综合能源系统的规划还处于起步
阶段，现有的研究对农村能源消费结构、多能互
补潜力等关键问题缺乏深入探讨[20，21]，现有规划
技术多沿用城市模式，未针对农村分散式资源与
需求特征进行优化与改进。 现有的政策多为鼓励
性条款，缺乏可落地的实施细则。 农村综合能源
系统试点县中仅 30%完成多能互补规划编制，且
政策设置碎片化，实施主体分散，难以形成合力[22]。
为了助力农村能源转型，本文结合农村地区的生
物质能、太阳能等资源，利用光热发电系统的余
热维持沼气池发酵的最佳温度，实现农村地区可

再生能源设备和储能的优化规划。
1 农村综合能源系统框架及设备模型
1.1 计及光热辅助制沼气的农村综合能源系统

框架

我国农村地区农作物秸秆、 农产品加工剩余
物等农业生产废弃物产量巨大， 蕴含着可观的生
物质能潜力；农业畜禽养殖废弃物数量庞大，畜禽
粪便不仅产量高，而且有机物含量丰富，通过厌氧
发酵等技术可高效转化为沼气。 二者共同构成了
农村生物质能开发利用的物质基础， 为农村综合
能源系统建设提供了丰富且可持续的资源保障。

我国农村地区太阳能资源丰富， 太阳能年利
用小时数高，但农村经济水平相对较低，太阳能利
用设备匮乏，导致太阳能资源利用率低。农村分散
的能源需求与屋顶、农田等闲置空间高度适配，为
光伏、光热设备提供了低成本应用场景。为充分利
用农村地区丰富的生物质能和太阳能资源， 本文
提出了计及光热辅助制沼气的农村综合能源系统

的规划方法，系统框架如图 1所示。

1.2 设备模型

结合能源转换与存储， 农村综合能源系统的
关键设备建模如下。
1.2.1 光伏发电功率模型

光伏出力受太阳辐照强度和电池板实际运行

温度的影响，其发电功率模型为
PPV=PED F

TY

FED
1+k（W SJ -WBZ）[ ] （1）

图 1 计及光热辅助制沼气的农村综合能源系统框架
Fig.1 Framework of RIES considering photothermal

assisted biogas production
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式中：PPV为分布式光伏的发电功率；PED为分布式
光伏在额定条件下的最大发电功率；FTY为太阳辐
照强度；FED为额定条件下的太阳辐照强度；k 为
电池板功率温度系数；W SJ

为电池板实际的运行温

度；W BZ
为电池板在标准测试条件下的温度。

1.2.2 光热发电模型

光热发电系统是将光能转换成热能再转换成

电能的发电系统。 含储热的光热电站主要由集热
子系统、储热子系统和发电子系统 3部分组成。在
光热发电系统的负载水平较低时， 可先由储热子
系统存储热量，在负荷水平较高时，储热子系统可
以释放热能发电，充分体现了光热发电的能源时
移性。

①集热环节
光场吸收太阳能的热功率模型：

Ht
CSP =ηGRSJCxtZJ （2）

光场热损耗模型：
Ht

RS=ηRSHtCSP （3）
导热工质热功率模型：

Ht
CD=HtCSP-HtRS （4）

式中：HtCSP为光场吸收太阳能的热功率；ηGR为光-
热转换效率；SJC为镜场面积；xtZJ为 t时刻的直接
辐照强度；HtRS为光场追踪策略调整时造成的热损
耗；ηRS为集热子系统的热损耗系数；HtCD为集热环
节传递给导热工质的热功率。

②储热环节
储热装置存储日间吸收的热量， 储热环节建

模如下。
蓄热功率约束：

Ht
XR=ηXRHtHT （5）

放热功率约束：
Ht

FR= Ht
TH

ηFR
（6）

储热装置储热量约束：
Ht

RL=（1-ηLOSS ）Ht-1RL Δt+（HtXR-HtFR）Δt （7）
式中：HtXR为 t时刻储热装置的蓄热功率；HtFR为 t

时刻储热装置的放热功率：HtHT为 t时刻导热工质
传递给储热装置的热功率；HtTH为储热装置传递
给导热工质的热功率；ηXR

为储热装置的蓄热效

率；HtRL为 t时刻储热装置的储热量；ηLOSS为储热
装置的热损失率。

③发电环节
光热发电装置将热能转化为电能， 发电环节

建模为

Pt
CSP =ηRDHtDF （8）

式中：PtCSP为发电功率；ηRD为热电转换效率；HtDF
为导热工质传递给发电装置的热功率。
1.2.3 生物质沼气池模型

沼气产气率受温度的影响较大， 需要一定的
热能维持沼气池的正常发酵。因此，可利用储热子
系统的部分热能为沼气池供热。 储热子系统中的
导热工质通过管道直接输送至沼气池的换热器，
为沼气池提供稳定热源， 使沼气池反应温度维持
在最佳水平。

沼气池的沼气产量模型：
Bt

PRO=x TtSJ-TZJ +y （9）
沼气池的实际反应温度是由光热余热 Ht

MT
和

环境散热 Ht
MLOSS
的动态平衡决定的， 当实际反应

温度低于最佳反应温度则须通过光热系统余热补

充热量，若高于最佳反应温度则减少供热，使沼气
池的运行温度保持在最佳水平， 因此沼气池反应
温度模型为

Tt+1
SJ =TtSJ+ Ht

MT-Ht
MLOSS

V BI cRρM
（10）

沼气池热量耗散模型：
Ht

MLOSS =（cRM+rCR sSR ）（TSJ-TOUT ） （11）
式中：BtPRO为 t时刻沼气池的沼气产量；TtSJ ，TZJ分
别为生产沼气的实际反应温度和最佳反应温度；x
为受温度影响的产气系数；y为基础产气量；HtMT

为维持沼气池温度为 TZJ时所需的热量；HtMLOSS
为

沼气池耗散的热量；V BI
为沼气池容积；cR为投料

热容；ρM为投料密度；M为投料质量；sSR为池内散
•1692•

可再生能源 2025，43（12）



热面积；rCR为传热系数；TOUT为沼气池的外部温度。
1.2.4 沼气发电机组模型

沼气发电机组的输出功率与沼气产量和沼

气热值相关，其模型为
Bt
BT= Pt

BGΔt
ηBGBDR

（12）
式中：BtBT为 t时刻沼气发电机组消耗的沼气量；
BDR为沼气的低位热值；Δt为时间步长；PtBG为 t时
刻沼气发电机组输出的电功率；ηBG为沼气发电机
组的发电效率。
1.2.5 储能电池模型

储能电池具有平衡电力供需的能力， 其充、
放电是一个连续的过程，为了保障储能电池的运
行寿命与充、放电能力，须要充分考虑设备容量
与充、放电约束。 储能电池容量模型为
Et+1
SOC=EtSOC （1-α）+ηEES，CREES，CPtEES，CΔt-

1
ηEES，D

REES，DPt
EES，DΔt （13）

储能电池充、放电状态约束：
REES，C+REES，D∈（0，1） （14）

储能电池容量约束：
ESOCMIN≤EtSOC≤ESOCMAX （15）

式中：EtSOC为储能电池在 t时刻的储电容量；α为
储能电池自放电率；ηEES，C ，ηEES，D分别为储能电池
的充电和放电效率；REES，C ，REES，D分别为储能电池
的充电和放电状态变量；ESOCMAX ，ESOCMIN分别为储
能电池容量的上、下限。
2 农村综合能源系统规划优化模型
2.1 目标函数

本研究以农村综合能源系统总体规划成本 C
最低为目标函数， 总体规划成本 C包括投资、运
维和购电成本之和 CEC与系统碳排放成本 CEN。

minC=CEC+CEN （16）
CEC=CINV+CO&M+CBUY （17）
CEN=τ

T

t = 1
∑（φELPtEL ） （18）

式中；C INV为设备的投资成本；CO&M为设备的运

行、 维护成本；CBUY为从外部系统购买能源的成
本； τ为单位碳排放成本；φEL为外部系统中电能
的碳排放系数。

式（17）中各种成本的计算式为
CINV =

i ∈ I
∑ r（1+r）yi

（1+r）yi-1 ci
INVCAi[ ] （19）

CO&M=
i ∈ I
∑（ciO&MCAi ） （20）

CBUY=cEL
T

t = 1
∑PtEL （21）

式中：I 为设备种类集合；i为设备类型；c iINV为设
备 i的单位容量投资成本；CAi为设备 i的总配置
容量；yi为设备寿命期；r为折现率；c iO&M为设备 i
的单位容量年运行、维护成本；T为系统运行时段；
cEL为向大电网购电的价格；PtEL为 t时刻的购电量。
2.2 约束条件

①电功率平衡约束
Pt
PV+PtBG+PtEES，D +PtBUY=PtLOAD+PtLOSS （22）

式中：PtPV为 t时刻光伏的发电功率；PtBG为 t时刻
沼气的发电功率；PtEES，D为 t时刻储能电池的放电
功率；PtBUY为 t时刻从外部电网购买的电量；PtLOAD
为 t时刻的电负荷； PtLOSS为 t时刻的电功率损耗。

②生物质沼气功率平衡约束
Bt
PRO=Bt

BT+BtLOAD +BtLOSS （23）
式中：BtLOAD为 t时刻的沼气负荷；BtLOSS为 t时刻的
沼气损耗。

③设备运行约束
Pi
MIN≤Pi≤PiMAX （24）

式中：PiMIN ，PiMAX分别为设备i的最小、最大运行功
率。
3 算例分析
3.1 算例设置

本文以山西省某农村为算例分析对象，规划
的能源设备包括分布式光伏和光热发电系统、生
物质沼气池、沼气发电机组以及储能电池，各设备
的相关参数如表 1所示[18，19]。 同时，利用 k-means
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聚类方法生成该农村一年中各季度典型日的光照

强度，典型日划分为 24 h，时间步长为 1 h。
为了验证本文所提农村综合能源规划方法的

合理性，设置两种规划场景，并进行经济性分析。
场景 1：光热发电系统仅用于发电，不参与沼

气池发酵过程。
场景 2：白天光照充足时，光热系统将一部分

热能直接输送至沼气池，辅助沼气池发酵，另一部
分热能则储存至储热系统。 夜间无光照时，调用
储热系统中的热能，为沼气池供热。
3.2 规划结果分析

两种场景下各能源设备的规划结果如表 2所
示，成本对比如图 2所示。 由表 2可以看出：与场
景 1相比，场景 2光热发电系统容量增加 30 kW、
沼气池容积扩大 30 m3，以强化余热利用与沼气生
产；分布式光伏发电系统与储能电池容量分别下
降 10 kW和 20 kW•h，反映了多能互补对单一能
源依赖的弱化。场景 2的设备投资虽然增加了 60

万元，但其沼气发电能力得到提升，外部购电成本
降低了 70万元， 使得电网碳排放成本降低了 42
万元，规划总成本较场景 1下降 45万元。此外，光
热辅助制沼气使沼气产气率提高，储能压力减轻，
系统能效与稳定性显著提升， 凸显了本文所提规
划方法的优势与经济性。

各季节典型日的沼气产量如图 3所示。 由图
3可以看出， 场景 2中各季节的沼气产量均高于
场景 1至少 70%。 这是因为场景 2中光热系统为
沼气池提供稳定的热能， 使其能在最佳反应温度
下发酵，极大地提高了产气效率。而场景 1受环境
温度影响大，实际反应温度常低于最佳反应温度，
导致产气效率下降。

各季节典型日的碳排放量如图 4所示。 由于
场景 2中光热系统辅助沼气池稳定产气， 沼气发
电替代了大量来自外部电网的电力，其典型日的

设备名称

光伏发电系统

光热发电系统

生物质沼气池

沼气发电机组

储能电池

建设成本

2 500元/kW
6 000元/kW
2 000元/m3

9 000元/kW
1 800元/kW

维护成本

0.36 元/kW
0.06 元/kW
0.96 元/m3

0.13 元/kW
0.36 元/kW

表 1 能源设备参数
Table 1 Energy equipment parameters

效率/%
18
20

40
90

寿命/a
20
20
20
20
10

设备名称

光伏发电系统

光热发电系统

生物质沼气池

沼气发电机组

储能电池

场景 1
100 kW
70 kW
120 m3

25 kW
60 kW•h

场景 2
90 kW
100 kW
150 m3

35 kW
40 kW•h

表 2 两种场景下能源设备的规划结果
Table 2 Planning results for energy equipment in

the two scenarios

图 2 两种场景下的规划成本对比
Fig.2 Comparison of planning costs in the two scenarios

场景 1600

400

200

0
投资成本 维护成本 购电成本 碳排放成本 总成本

场景 2

320
380

85 92 120
50 72 30

597552

图 3 两种场景下各季节典型日的沼气产量
Fig.3 Biogas production on the typical day of each season

in the two scenarios

场景 1
60
50
40
30
20
10

春季 夏季 秋季 冬季

场景 2

45
56

25
32 27

18

46 42

图 4 两种场景下各季节典型日的碳排放量
Fig.4 Carbon emissions on the typical day of each season

in the two scenarios

（a）场景 1

春

夏

秋

冬

560 kg 420 kg

400 kg
360 kg

（b）场景 2

春

夏

秋

冬
280 kg 175 kg

163 kg
140 kg
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CO2总排放量比场景 1减少了 982 kg。 以冬季为
例，场景 1因环境温度低，沼气池因无热量供应而
不能维持正常发酵温度，使得沼气产量减少，进而
导致沼气发电量降低，须从外部电网大量购电，产
生 560 kg CO2。 场景 2通过光热维持沼气池最佳
反应温度，沼气产量提高，使得外购电量减少，碳
排放量显著降低，减排幅度达 50%。
4 结论

本文提出了计及光热辅助制沼气的农村综合

能源系统规划方法， 通过构建以经济性最优为目
标的规划优化模型， 考虑能量平衡与设备运行等
约束条件， 实现农村综合能源系统中分布式光伏
发电系统、光热发电系统、生物质沼气池、沼气发
电机组以及储能电池等设备容量的合理配置。 选
取山西省某农村进行算例分析， 设置光热是否参
与制沼气两种场景。 结果显示： 光热参与制沼气
时，沼气产气率提高，储能压力得到缓解；在设备
规划上， 光热发电系统容量增加、 沼气池容积扩
大，分布式光伏与储能电池容量下降，体现了多能
互补的优势； 在成本方面， 虽然设备投资有所增
加， 但沼气发电能力提升使外部购电成本和电网
碳排放量显著降低，规划总成本下降。 此外，系统
能效与稳定性也得到显著提升。

综上所述， 本文所提规划方法有效提高了农
村综合能源系统的可再生能源利用效率， 降低了
碳排放量，提升了系统的经济性和稳定性，为农村
能源转型提供了可行方案。
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Planning of rural integrated energy system with photo-thermal
assisted biogas production

Hu Ende1， Wang Yao1， Zheng Yuming1， Shen Zeyuan1， Wu Zhong1， Zhao Haibo1， Zhao Duo2
（1.State Grid Shanxi Electric Power Company Economic and Technological Research Institute， Taiyuan 030001，
China； 2.Taiyuan University of Technology， Taiyuan 030024， China）
Abstract： Driven by the goals of "Carbon Peak" and "Carbon Neutrality"， the rural energy
transition is faced with the problems of irrational energy structure， low proportion of renewable
energy supply and low utilisation efficiency. For rural areas endowed with renewable energy
sources such as biomass and solar energy， a rural integrated energy system （RIES） planning
method considering photo-thermal assisted biogas production is proposed based on the effect of
temperature on the efficiency of biogas production. Firstly， a RIES architecture is designed based
on the coupled use of biomass and solar energy resources， and secondly， an economically optimal
integrated rural energy planning optimisation model is constructed， which contains constraints
such as energy balance and equipment operation. Finally， the example compares two planning
scenarios with and without photothermal-assisted biogas production using a rural area in Shanxi as
a scenario， and the results show that the biogas production rate is improved， the pressure on
energy storage is alleviated， and the system planning cost and carbon emission are sig-nificantly
reduced， which verifies the validity and economy of the proposed planning model.
Keywords： photo-thermal； biogas； rural integrated energy system； planning； carbon emission
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