
第 52 卷  第 4 期  Vol.52  No.4 

2023 年 4 月 THERMAL POWER GENERATION Apr. 2023 
 

 
收 稿 日 期：2022-07-25   网络首发日期：2022-08-31 
基 金 项 目：国家社会科学基金重大项目（21&ZD133）；新疆维吾尔自治区自然科学基金项目（2022D01C87） 

Supported by：National Social Science Foundation of China (21&ZD133); Natural Science Foundation of Xinjiang Province (2022D01C87) 
第一作者简介：赵乃新（1997），男，硕士研究生，主要研究方向为综合能源系统建模，naixin_zhao@stu.xju.edu.cn。 
通信作者简介：顾文波（1992），男，博士，讲师，主要研究方向为可再生能源、综合能源系统设计等，wenbo.gu@xju.edu.cn。 

DOI:10.19666/j.rlfd.202207140 

考虑低碳经济运行的四联供综合能源系统 

优化调度 

赵乃新，顾文波，美合日阿依·穆太力普 
（新疆大学电气工程学院，新疆  乌鲁木齐  830017） 

［摘 要］针对多能源互补机制运行条件下综合能源系统优化调度困难的问题，从降低系统运维成本、

减少 CO2 排放和可再生能源弃用等方面进行了多目标优化调度研究。建立了电-气-热-冷

能源系统各设备的数学模型，并针对储能设备在长期运行模拟中的建模难点，建立了可模

拟综合能源系统长期运行调度的约束条件，采用低碳经济运行指标对综合能源系统进行了

优化，并对最低运行成本调度和最小碳排放调度的结果进行了比较。模拟了碳价和运维成

本增加对调度结果的影响。仿真结果表明，仅使用最小运维成本或最低碳排放作为调度指

标将导致高碳排放或高运维成本，而低碳经济调度综合考虑可再生能源的消纳和碳减排指

标，可以降低整个系统的低碳经济运行成本。 
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Optimial dispatching of electricity-gas-heat-cooling integrated energy system  

considering low-carbon economy 

ZHAO Naixin, GU Wenbo, Meiheriayi MUTAILIPU 

(The College of Electrical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830017, Xinjiang, China) 

Abstract: Against the difficulty of optimal scheduling of integrated energy systems under the operating conditions 

of multiple energy complementary mechanisms, a multi-objective optimal scheduling study is carried out 

considering the reduction of system operation and maintenance costs, carbon dioxide emission and renewable 

energy abandonment. A mathematical model is established for all the equipments in the electric-gas-heat-cold 

energy system. The constraint conditions that can simulate the long-term operation scheduling of the integrated 

energy system are established to solve the modeling difficulties of energy storage equipment in the long-term 

operation simulation, and the comprehensive energy system is optimized by using low-carbon economic operation 

index. The results of the minimum operation cost scheduling and the minimum carbon emission scheduling are 

compared. Moreover, the influence of carbon price and operation and maintenance cost increase on scheduling 

results is simulated. The simulation results show that, using only the minimum operation and maintenance cost or 

the lowest carbon emission as the scheduling index will lead to high carbon emission or high operation and 

maintenance cost, and the low-carbon economic scheduling considering the consumption of renewable energy and 

carbon emission reduction index can reduce the low-carbon economic operation cost of the whole system. 

Key words: integrated energy system; multi-objective optimization; low-carbon economy operation 
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在能源危机和环境日益恶化的背景下，未来可

再生能源将逐步取代传统化石能源，实现全球能源

和工业体系的演变重构。能源和专业体系向源荷实

时匹配、智能调节和多能互补方向发展，而通过包

含多种能源的综合能源系统（ integrated energy 

system，IES）的优化调度，可打破不同能源间的壁

垒实现多能互补，满足用户侧的电、热、冷、气等

需求[1]。同时建立综合能源的优化调度方案，可充

分利用风、光等可再生能源，提高可再生能源在供

能体系的比例，也是我国实现碳达峰碳中和的重要

途经[2-3]。 

国内外众多学者关于综合能源系统进行了大

量的研究。文献[4]首次提出了 Energyhub（能量枢

纽）的概念，指出未来能源发展趋势应当是打破每

种能源调度网络的相互独立，各种能源互补由能量

枢纽进行统一调度，为用户端提供综合能源服务。

文献[5]基于冷热电联供（combined cooling, heat and 

power，CCHP）系统，使用 Energyhub 的方法进行

了建模，但是建模过程十分复杂，不适合推广到具

有多种供能设备的大规模系统。文献[6]对能量枢纽

进行了系统阐述，并给出了综合能源系统标准化建

模的方法。当考虑到跨区域能源调度时，除了电能

可以瞬时传输外，热、气等能源在长距离传输上具

有较大时延，无法快捷准确实现联合调度。为此，

文献[7-11]构建了统一能路理论，通过将多种能源

传输网络统一等效为求解速度快和精度高的电路

形式进行调度。 

在众多研究成果的基础上，综合能源系统基本

形成了一套成熟的建模理论。针对该复杂系统，文

献[12]提出了针对大型公共建筑的 3E（运行成本、

CO2 排放和综合能源利用率）指标优化调度方法，

对多个指标进行归一化，利用层次分析法确定各指

标在综合指标中的权重，从而将多目标问题转化为

单目标问题。文献[13]利用碳价等将多个不同的运

行指标转化为量纲相同的经济性指标，将多目标转

为单目标从而实现了对综合能源系统的低碳经济

调度。文献 [14]在综合能源系统中增加了 P2G

（power to gas）设备，并构建了双层优化模型，将

储能侧也纳入了系统的优化调度。文献[15]引入了

兼顾能源数量和质量的㶲效率，构建了两阶段的双

层优化模型。但以上文献进行的均为 24 h 的调度模

拟，未进行更长周期的调度模拟。根据大量文献调

研，应当基于实际的负荷侧需求和当地能源供应情

况，选择合适的供能设备组建 IES 并系统建模，同 

时考虑到环境成本和经济成本，制定综合性的运行

指标来实现能源系统的优化调度。 

本文在上述研究的基础上考虑用户负荷的多

样性，以乌鲁木齐为例，基于当地实际气象条件模

拟负荷侧需求和能源供应情况，建立同时提供电-

气-热-冷 4 种负荷的综合能源系统。其中，为实现

可再生能源消纳，增加了蓄电、蓄热装置以及 P2G

设备以减少弃风、弃光。根据具体政策，系统对外

购电考虑分时电价，且对外售电。以低碳经济运行

为主要指标同时考虑碳排放的交易价格对系统运

行的影响，并引入弃光、弃风惩罚减少可再生能源

的弃用。为验证系统长期运行的有效性，对其进行

约 168 h 的周运行模拟。 

1 电-气-热-冷综合能源系统建模 

针对用户多样化的需求，建立如图 1 所示的综

合能源系统，可提供电、气、热、冷 4 种负荷。 

 

图 1 综合能源系统结构 

Fig.1 The structure of integrated energy system 

1.1 供能侧设备模型 

1.1.1 热电联产机组模型 

热电联产机组 CHP（combined heat and power）

机组消耗天然气同时可对外产出电力和热能，其数

学模型如下： 

CHP,e CHP,e CHP,e Gas CHP

CHP,h CHP,h CHP,h Gas CHP

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

Q t P t t V t t

Q t P t t V t t

 

 

   


   
  (1) 

式中：QCHP,e(t)、QCHP,h(t)分别为单位时间 Δt 内输出

的电量和热量，kW∙h；PCHP,e(t)、PCHP,h(t)分别为 t 时

刻输出的电功率和热功率，kW；ƞCHP,e、ƞCHP,h分别

为 CHP 机组的发电效率和产热效率；VCHP(t)为 t 时

刻 CHP 机组的天然气进气量，m3；λGas 为天然气热

值，取 9.78 (kW∙h)/m3。 



56  2023 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

1.1.2 光伏发电模型 

太阳能电池板在单位时间内输出的电量为

QPV(t)，其计算公式如下[16]： 

PV PV

PV PV

PV PV,ref c ref

NOCT

c a

( )
( )= ( )

1000

[1 ( )]

20
( )

800

G t A
Q t P t t t
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T T G t



  


  


  


  



     (2) 

式中：PPV(t)为 t 时刻光伏电池板输出功率，kW；

G(t)为 t 时刻电池板受到的阳光辐照量，W/m2；ƞPV

为光伏组件发电效率；APV 为光伏组件面积，m2；

ƞPV,ref为光伏板在标准状况下的发电效率；γ为光伏

板的温度系数，对于晶硅电池，一般为–0.4%/K；Tc、

Ta 分别为光伏板温度和环境温度，℃；Tref为标准状

态下电池片温度，取 25 ℃；TNOCT 为电池片标称工

作温度，晶硅电池可取 45 ℃。 

1.1.3 风电机组模型 

风电可作为一种补充纳入综合能源系统中，其

模型如下[17]： 

WP WP( )= ( )Q t P t t            (3) 

co ci

ci

WP r ci r

r ci

r r co

0 ( )

( )
( )= ( )

( )

v v t v
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P t P v v t v
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P v v t v
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








≤ ＜

≤ ＜

≤ ≤

    (4) 

式中：QWP(t)为风电机组在单位时间内输出的电量，

kW∙h；PWP(t)为 t 时刻风电机组输出功率，kW；v(t)

为 t 时刻实际风速，m/s；vci为切入风速，m/s；vr 为

额定运行时的风速，m/s；vco 为切出风速[18]，m/s。

估算风机功率时需要先将测量风速换算至风机高

度的风速，换算公式如下： 

ref

ref

( ) ( )( )
H

v t v t
H

            (5) 

式中：vref(t)为测量所得风速，m/s；α为地表粗糙程

度描述因数，取 1/7；H、Href 分别为风机实际安装

高度和风速测量给定高度[19]，m。 

1.2 多能互补系统设备模型 

1.2.1 热泵模型 

热泵在∆t 时间内输出的热量 QHP(t)为： 

HP HP HP HP,e( ) ( ) ( )Q t P t t P t t          (6) 

式中：PHP(t)为热泵在 t时刻对外输出的热功率，kW； 

ƞHP 为热泵效率；PHP,e(t)为热泵在 t 时刻对外输出热

量所需要消耗的电功率，kW。 

1.2.2 电制冷机模型 

电制冷机在∆t 时间内输出的冷量 QEC(t)为： 

EC EC EC EC,e( ) ( ) ( )Q t P t t P t t           (7) 

式中：PEC(t)为电制冷机在 t 时刻输出的冷量功率，

kW；ƞEC 为电制冷机效率；PEC,e(t)为电制冷机在 t 时

刻对外输出冷量所需要消耗的电功率，kW。 

1.2.3 吸收式制冷机模型 

吸收式制冷机与燃气轮机组合共同构成 CCHP

系统对外供能[20]，吸收式制冷机在∆t 时间内的输出

QAC(t)为： 

AC AC AC AC,h,in( ) ( ) ( )Q t P t t P t t         (8) 

式中：PAC(t)为吸收式制冷机在 t 时刻输出的冷量功

率，kW；ƞAC 为吸收式制冷机效率；PAC,h,in(t)为吸收

式制冷机 t 时刻对外输出冷量所需要吸收的热量功

率，kW。 

1.2.4 P2G 模型 

P2G 技术主要包括 2 个过程：通过电解反应将

水分解成氧气和氢气；通过反应将氢气和二氧化碳

合成甲烷[21]。P2G 设备建模如下： 

P2G P2G
P2G

Gas

( )
( )

P t
V t t




           (9) 

式中：VP2G(t)为∆t 内由 P2G 设备产生的天然气体

积，m3；ƞP2G 为电转气过程的效率；PP2G(t)为 t 时刻

P2G 设备所需要消耗的电功率，kW。 

1.3 储能侧设备模型 

1.3.1 蓄电池模型 

蓄电池充放能数学模型见式(10)： 

ES,dis

ES ES ES,ch ES,ch

ES,dis

ES min ES ES max

( )
( ) ( 1) ( )

( )

P t t
Q t Q t P t t

Q Q t Q




 
    



 ， ，≤ ≤

(10) 

式中：PES,dis(t)、PES,ch(t)分别为 t 时刻蓄电池放电功

率和充电功率，功率上限不超过充电和放电的最大

功率，且同一时间仅有充电或放电 1 种状态，kW；

ƞES,dis、ƞES,ch 分别为放电和充电效率；QES(t)为 t 时

刻蓄电池中储存的电量，kW∙h。 

1.3.2 蓄热槽模型 

蓄热槽充放能数学模型见式(11)： 

HS,dis

HS HS HS,ch HS,ch

HS,dis

HS min HS HS max

( )
( ) ( 1) ( )

( )

P t t
Q t Q t P t t

Q Q t Q




 
    



 ， ，≤ ≤

(11) 
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式中：PHS,dis(t)、PHS,ch(t)分别为 t 时刻蓄热槽放热功

率和蓄热功率，功率上限不超过最大功率，且同一

时间仅有蓄热或放热 1 种状态，kW；ƞHS,dis、ƞHS,ch

分别为放热和蓄热效率；QHS(t)为 t 时刻蓄热槽中储

存的热量，kW∙h。 

1.3.3 储能侧运行策略 

选择以电定热为储能侧运行策略，依据当前可

再生能源发电总功率与用户电负荷大小调度蓄电

池和蓄热槽运行，系统运行过程中优先满足用户电

负荷，运行逻辑框图如图 2 所示。

 

图 2 储能侧运行策略 

Fig.2 The strategy of energy storage equipment

2 优化调度模型 

2.1 等式约束 

负荷平衡约束条件如式(12)—式(15)所示。 

用电平衡： 

e,buy e,sell CHP,e P2G

EC,e HP,e WP PV

ES,dis ES,dis ES,ch ES,ch e

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )/ ( ) ( )

P t P t P t P t

P t P t P t P t

P t P t L t 

   

   

 

    (12) 

式中：Pe,buy(t)、Pe,sell(t)分别为从电网购电功率和 IES

对外售电功率，同一时刻仅存在购电或售电 1 种情

况，kW；Le(t)为 t 时刻用户电负荷需求，kW。 

供热平衡： 

h,buy CHP,h HP AC h,in h,waste

HS,dis HS,dis HS,ch HS,ch h

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) / ( ) ( )

P t P t P t P t P t

P t P t L t 

    

 

，

(13) 

式中：Ph,buy(t)为市政热网购热功率，kW；考虑到热

网的稳定性，IES 对外不售热；Ph,waste(t)为系统无法

消纳的热量对外排出，kW；Lh(t)为 t 时刻用户热负

荷需求，kW。 

冷平衡： 

AC EC c( ) ( ) ( )P t P t L t           (14) 

式中：Lc(t)为 t 时刻用户冷负荷需求，kW。 

供气平衡： 

CHP,eP2G P2G
g,buy g

Gas CHP,e Gas

( )( )
( ) ( )

P tP t
V t L t



  
     (15) 

式中：Lg(t)为 t 时刻用户天然气负荷需求，m3。 

2.2 不等式约束条件 

构建如式(16)所示的不等式约束，从式(16)可以

看到，每一时刻储能装置储能不能超过其最大储能

上限且不能低于其最小储能下限。 
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ES,dis

ES,min ES ES,ch ES,ch ES,max

ES,dis

HS,dis

HS,min HS HS,ch HS,ch HS,max

HS,dis

(0)

(0)

P
Q Q P Q

P
Q Q P Q
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



 





 



≤ ≤

≤ ≤

  (16) 

2.3 系统运行参数及设备容量 

IES 在运行时各设备对外输出功率不应超过各

自最大功率。IES 对外购电、购热、购气也不应超

过能量管道输送的上限，对应于线性规划中描述为

相应的自变量取值范围，设备等参数见表 1—表 3。 

表 1 分时电价 

Tab.1 The time-of-use tariff 

时段 时间划分 价格/(元∙(kW∙h)–1) 

峰段 08:00—11:00，18:00—23:00 0.657 4 

平段 07:00—08:00，11:00—18:00 0.415 7 

谷段 23:00—07:00 0.174 0 

表 2 能源交易价格 

Tab.2 Energy price 

能源种类 价格 

电 0.262 元/(kW∙h) 

热 0.098 元/(kW∙h) 

燃气 2.5 元/m3 

表 3 IES 内各设备参数 

Tab.3 Equipment parameters within the IES 

设备 容量 效率 运维费用/(元∙(kW∙h)–1) 

燃气轮机 1 000 kW 
0.330（电） 

0.470（热） 
0.130 0 

P2G 1 000 kW 0.640 0.014 0 

电制冷机 300 kW 3.500 0.030 0 

热泵 500 kW 4.000 0.030 0 

吸收式制冷机 200 kW 1.200 0.029 6 

太阳能电池板 1 000 m3 式(2) 0.030 0 

风机 1 500 kW 0.593 0.030 0 

蓄电池 1 000 kW 0.970 0.035 0 

蓄热槽 1 000 kW 0.950 0.031 0 

此外，购电功率限制为 0~1 000 kW，售电功率

为 0~1 000 kW，天然气购买限制为 0~100 m3，购热

功率为 0~200 kW，蓄电池最大储能上限为 0.8、最

小放能下限为 0.2，蓄热槽最大储能上限为 0.9、最

小放能下限为 0.1。 

2.4 目标函数 

2.4.1 经济性调度指标 

经济性调度指标如下，主要由购能费用售能收

益和设备运维费用组成。 

1 buy sell cost

buy e,buy e,buy h,buy h,buy g,buy g,buy

sell e,sell e,sell

cost CHP CHP P2G P2G EC EC

HP HP AC AC WP WP PV PV

ES ES,dis ES,ch HS HS,d

min

( )

(

          

          ( ) (

y y y y

y m P m P m P t

y m P t

y m P m P m P

m P m P m P m P

m P P m P

  

   

 

   

   

  is HS,ch ))P t








  

(17) 

式中：ybuy为对外购能花费，元；ysell为对外售能收

益，在该 IES 中为售电收益；ycost 为 IES 内设备运

维花费，元；mi为各设备运维价格，元/(kW∙h)，具

体数值见表 1—表 3。 

2.4.2 二氧化碳减排指标 

二氧化碳减排指标如下，主要考虑了火力发电

以及天然气燃烧产生的排放和电转气设备所能吸

收的二氧化碳。 

2 e,buy e,buy g,buy g,buy h,buy h,buy

CHP CHP P2G P2G

min (

)

y P P P

P P t

  

 

   

 
  (18) 

式中：e,buy为火电产生的CO2排放，取0.75 kg/(kW∙h)；

g,buy 为购买的天然气燃烧所产生的 CO2 排放，取

2.75 kg/m3；h,buy 为购买外部热力所产生的 CO2 排

放，取 0.301 kg/(kW∙h)；CHP为燃气轮机工作所产生

的 CO2排放，取 0.255 kg/(kW∙h)；P2G为电转气设备

工作所减少的大气中 CO2量，取 0.18 kg/(kW∙h)[21-25]。 

2.4.3 可再生能源弃用惩罚指标 

可再生弃用惩罚指标用于降低系统风电光伏

弃用功率。 

3 WP,waste PV,wastemin ( )y P P        (19) 

式中：PWP,waste、PPV,waste分别为风电和光伏弃用功率，

kW；υ 为可再生能源弃用惩罚价格，根据文献[20]

选取为 1.7 元/kW。 

2.4.4 综合性调度指标 

为避免一般的数据归一化处理后抹杀各指标

变异程度上的差异，本文选择将所有指标统一单位

为价格，对 CO2排放指标选择用碳排放交易市场上

的碳价将其单位化为价格，最后对所有指标进行累

加构成如式(20)所示的综合性评价指标，这是一种

包含碳价的经济运行成本。 

 
time

1 c 2 3

1

min ( ) ( ) ( )
t

Y y t k y t y t


       (20) 

式中：kc为碳价，取 0.04 元/kg。该指标综合考虑了

低碳经济性和可再生能源消纳。 
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3 算例分析 

借助 Energyplus 软件，模拟乌鲁木齐天气环境

下，某 104 m2 大型商业建筑全年能耗，根据历史天

气数据模拟结果如图 3 所示。 

 

 

图 3 用户负荷数据 

Fig.3 The user load data 

3.1 不同指标调度运行结果对比 

3.1.1 全周期运行成本及 CO2 排放对比 

选取冬季负荷数据，使用线性规划求解器

Gurobi 求解系统调度结果，调度时长为 1 周（168 h），

结果见表 4。 

表 4 优化结果对比 

Tab.4 Comparison of optimization results 

优化目标 
运行成本 

（不含碳价）/元 
CO2排放/kg 

含碳价运行 

成本/元 

y1 15 197.44 25 170.45 16 204.26 

y2 18 126.90 17 212.47 18 814.40 

y3 17 134.16 31 736.12 18 404.60 

Y 15 230.25 21 580.74 16 093.48 

以最低运行成本为调度策略会产生大量碳排

放，以减少碳排放为调度指标可以大大减少碳排

放，然而运维成本偏高；仅以可再生能源弃用惩罚

为调度指标，会使系统中高碳排放设备失去限制导

致碳排放大量增加，并且其运行成本也较高；而以

综合性指标调度的策略兼顾了碳排放和运维成本，

同时可以减少可再生能源的弃用。 

3.1.2 模拟碳价及运维成本变化对调度结果的影响 

基础碳价选 0.04 元/kg，碳价及运维成本各增

长 10%，选择冬季用户负荷数据进行计算，模拟结

果如图 4 所示。综合性指标随运维成本增长呈增加

趋势且增幅较大。综合性调度受碳价影响，随着碳

交易价格的增长，其综合性指标数值呈增加趋势但

并没有随运维成本变化显著。 

 

图 4 模拟价格变化对调度结果影响 

Fig.4 The influence of price change on dispatching results 

3.2 综合性指标运行调度 

对系统按综合指标进行调度。1~3 月供暖期典

型气象周绘制调度结果如图 5 所示。供暖期，用户

无冷负荷，则系统中电制冷机和吸收式制冷机不工

作。电负荷主要由风电和光电提供，不足部分由电

网购电。当可再生能源产出过多时，由蓄电池储存

电能，蓄电池满额后由热泵消耗多余的电能产热，

将热能储存在蓄热槽中。考虑到低碳运行经济指

标，部分可再生能源发电量由 P2G 设备消纳。热调

度中系统热负荷由热泵、燃气轮机和蓄热槽提供，

不足部分由系统从市政热网购买热量补足。天然气

消耗包括 2 部分：用户天然气消耗和燃气轮机工作

消耗。天然气供应主要由综合能源系统从天然气网

络中购气，当可再生能源发电量过剩时，由 P2G 设

备消纳该部分电能并产生天然气供给用户消耗。 

7~9 月的 IES 运行结果如图 6 所示。夏季天气

条件下用户有冷负荷需求无热负荷需求，系统中电

制冷机和吸收式制冷机组开始工作。夏季工况电调

度下，光伏发电功率明显大于冬季，可再生能源发
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电量大量出售给上级电网。此时为消纳可再生能

源，P2G 和储能设备工作时间明显长于冬季工况。

当出现用户电负荷峰值时，由燃气轮机消耗 P2G 所

产天然气，发电补足用电负荷缺口。燃气轮机工作

所产生的多余热量储存在蓄热槽中，当蓄热槽储满

后剩余热量作为废热排出。夏季供冷调度，冷量由

吸收式制冷机组和电制冷机提供。其中，吸收式制

冷机组所需热量主要由热泵以及燃气轮机提供，蓄

热槽在其中起到热量的时间平移作用保证在产热

装置不工作时仍提供热量保证制冷机工作。如图 6

所示，其中用气量和制冷需求遵从日常工作时间规

划，故在凌晨无冷-气负荷需求。 

 

 

 

图 5 冬季 IES 调度源-荷匹配图 

Fig.5 IES operation source-load balance in winter 
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图 6 夏季 IES 调度源-荷匹配图 

Fig.6 IES operation source-load balance in summer 

4 结  论 

1）经济性调度指标的碳减排效果劣于综合性

指标，综合性指标的调度结果优与其他指标，可以

同时实现 CO2 减排和降低系统运行成本。 

2）仅以碳减排为目标的调度会导致系统本身

的运行成本较高，只考虑可再生能源消纳的调度指

标不能限制燃气轮机等高 CO2 排放设备的运行，导

致系统运行成本更高，碳排放量更大。 

3）在设计能源系统的运行调度指标时，除了实

现系统运行成本最低外，还必须同时兼顾可再生能

源消纳与碳排放指标，避免系统中的高污染设备产

生高排放。 
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