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考虑新能源汽车的住宅综合能源系统 

多目标优化配置研究 

张晓烽，战  钰，刘玉婷，赵廷波，傅  昂，何  栩 
（长沙理工大学能源与动力工程学院，湖南  长沙  410114） 

［摘 要］为满足建筑及电动汽车、氢燃料汽车多元负荷需求，构建了太阳能、地热能与天然气互补

的区域综合能源系统，利用储氢罐及蓄热罐等储能设备对系统进行灵活性调节，在满足用

能需求的基础上实现低碳经济运行。以住宅小区为例，考虑新能源汽车工作日与周末出行

行为差异及出行频率随季节变化特点，模拟获取住宅与新能源汽车的整体负荷。以该系统

一次能源节约率、二氧化碳减排率及年总成本节约率为优化目标，基于混合整数线性规划

对系统进行容量配置优化，并从经济、能源、环境等方面对系统性能进行多维度评价。结

果表明，优化后系统的一次能源节约率为 42.95%，二氧化碳减排率为 55.89%，年总成本

节约率为 50.82%，系统总投资收益为 49.18%，本系统中电网输入电量仅占总电力负荷的

16.93%。本研究为基于住宅建筑/新能源汽车耦合负荷的新型供能系统集成提供了重要理论

依据，有助于进一步推动综合能源系统在建筑和交通领域的集成应用。 

［关 键 词］综合能源系统；多目标优化；混合整数线性规划；电动汽车；氢燃料汽车 
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Research on multi-objective optimization allocation of residential integrated  

energy system considering new energy vehicles 

ZHANG Xiaofeng, ZHAN Yu, LIU Yuting, ZHAO Tingbo, FU Ang, HE Xu 

(College of Energy and Power Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China) 

Abstract: A regional integrated energy system based on solar, geothermal and natural gas is constructed to meet 

the multi-load demands of buildings, electric vehicles and hydrogen fuel vehicles. Hydrogen storage tank and heat 

storage tank are used to adjust the system flexibility, and to achieve systematic low-carbon economic operation on 

the basis of meeting the energy demand. Taking the residential community as an example, the distinctions of travel 

behavior for new energy vehicles on weekday and weekend are investigated, the change of travel frequency with 

different seasons are also considered, and the yearly loads of residential and new energy vehicles are determined. 

Primary energy saving rate, CO2 emission reduction ratio and total annual expenditure reduction ratio of the 

proposed system are set as optimization objectives, and the capacity configuration of integrated system is optimized 

based on the mixed integer linear programming so as to evaluate the system performances from the aspects of 

economy, energy and environment. The results show that, primary energy saving rate, CO2 emission reduction ratio, 

total annual expenditure reduction ratio and total investment income of the optimized system are 42.95%, 55.89%, 

50.82% and 49.18%. In the integrated system, the input power of public grid only accounts for 16.93% of the total 

power load. This study provides theoretical basis for the integration of novel energy supply system considering 

coupling loads of residential building and new energy vehicles, which is helpful to promote the application of 

integrated energy system in building and transportation areas. 
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世界经济的快速发展伴随能源结构失衡、能源

短缺与环境污染等问题日益凸显。综合能源系统

（integrated energy system，IES）通过多能耦合机制，

促进可再生能源消纳，有效提升能源利用效率并降

低碳排放[1-3]。新能源汽车（new energy vehicles，

NEVs）的普及有利于减少对化石燃料的依赖并加速

交通领域脱碳。截至 2022 年，我国新能源汽车保有

量达 1 310 万辆，同比增长 67.13%，电动汽车占新

能源汽车总量的 79.78%。电动汽车（electric vehicles，

EVs）在 NEVs 中占比很大，具有充电便捷，充电站

点靠近建筑物等特点[4]。而氢燃料汽车（hydrogen 

vehicles，HVs）具有加氢时间短、储能装置小等特点，

同样具有相当大的潜力，近年来发展迅速[5]。 

由于传统的建筑能源供应系统难以满足氢燃料

汽车用能需求，且大规模电动汽车接入建筑会影响

电网的稳定性，因此考虑构建包含 EVs 和 HVs 的

IES，以同时满足建筑和新能源汽车用能需求[6]，获

得更好的能源经济效益[7]。文献[8]将考虑剩余电量

的 EVs 充电方式与碳交易机制相结合，可以显著降

低 IES 的碳排放量与运行成本。文献[9]利用 EVs 并

网策略，挖掘负荷侧可调度资源的削峰填谷能力，并

探讨电动汽车不同并网方式对光热电站容量配置的

影响。文献[10]构建了满足 HVs 及建筑用能需求的

混合可再生能源系统，并分析该系统在 2 种不同运

行策略下的能源、环境和经济性能。文献[11]以经济

成本最小、供能不足最小和风光消纳率最大为优化

目标，提出考虑风光不确定性及 HVs 需求的电-热-

氢综合能源系统多目标规划方法。文献[12]针对包

含 EVs 和 HVs 的多联产系统进行评估，以确定系

统在节能、经济以及减排等方面的性能，并将所提

出的系统与传统分产系统进行对比。文献[13]提出

一种包含 NEVs 负荷反馈修正的 IES 多层协调优化

策略，以消除 EVs 和 HVs 出行计划临时改变对系

统经济运行带来的不利影响。上述研究均证明了

EVs 和 HVs 的引入，有利于提升系统性能，尤其是

HVs 的引入增加了氢能的输出，使不同能源形式之

间的转换更加灵活。 

单一的可再生能源具有波动不确定、间歇性、能

量密度低等缺点，为克服上述问题，提出耦合多种可

再生能源的 IES，利用不同可再生能源之间的互补

性，最大限度地提高系统的环境效益和可靠性。文 

献[14]构建了满足建筑和 EVs 负荷的冷热电联产系

统，该系统利用风能和太阳能发电，并使用电池进

行储能，提高系统的能源效益。文献[15]考虑区域综

合能源系统源侧风光出力的不确定性，并利用分时

电价引导 EVs 有序充电，降低系统的负荷峰谷差。

文献[16]以天然气-风-光-氢 IES 为对象，考虑 EVs

随机充电需求，基于混合整数线性规划对系统进行

容量配置优化。但在包含多种可再生能源的 IES 研

究领域，兼顾 EVs 和 HVs 用能需求，且综合考虑

经济、环境、能源效益等多目标优化研究较少。 

以往的研究侧重于利用可再生能源满足 EVs

或 HVs 单一能源需求，未将建筑与新能源车辆负荷

相结合协同考虑车辆、人员出行对建筑负荷的影

响。现有的优化方法侧重于 IES 的经济性能，较少

涉及系统的能源及环境性能，评价指标也较为单

一。本文构建面向住宅与 NEVs 的太阳能、地热能

与天然气互补的综合能源系统，综合考虑工作日与

周末人员出行行为差异及出行频率随季节变化特

性，获取住宅与 NEVs 负荷需求；构建多目标函数

对系统设备容量进行优化，采用年总成本节约率、

一次能源节约率和二氧化碳减排率以衡量 IES 的能

源、经济和环境性能，并分析系统的独立性及收益。 

1 基于NEVs的住宅小区IES建模 

图 1 为太阳能、地热能与天然气互补的综合能

源系统。该系统采用内燃机（internal combustion 

engine，ICE）作为集成系统的原动机，利用天然气

发电满足建筑及 EVs 的电力需求，同时将余热输

送给热回收装置，经过转换后的热量驱动吸收式制

冷机和热交换器进行制冷和制热。地源热泵

（ground source heat pump，GSHP）消耗部分电力

产生冷量或热量，以满足建筑供冷/热需求。电解槽

通过消耗电力制备氢气，以满足 HVs 需求。光伏

板、太阳能集热器利用太阳能，分别提供电量和热

量。不足的热量、冷量及电量分别由锅炉、电制冷

机和公共电网提供。 

1.1 供能侧设备模型 

1.1.1 内燃机 

内燃机通过消耗天然气产生电力和热能，考虑

其可变效率特性，引入相应的约束条件[17]。内燃机

数学模型为： 
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图 1 考虑 HVs 和 EVs 的住宅小区综合能源系统架构 

Fig.1 Architecture of the integrated energy system for community with HVs and EVs 
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,ICE ICECAPmnE ≤               (4) 

式中：Fmn,ICE 为 ICE 的天然气消耗，kW；Emn,ICE、

Qmn,ICE 分别为 ICE 的发电功率及产热量，kW； 

mn,ICE 为 ICE 的发电效率，由 ICE 负荷率 fICE 和相

关系数 c0、c1、c2、c3、c4、c5 决定；CAP 为设备装

机容量，kW；下标 m、n 分别为某天（共 365 天）、

某时刻（共 24 h）。 

1.1.2 太阳能设备 

实现太阳能利用的设备包括光伏板及太阳能

集热器。光伏板建模为： 

,pv pv pvmnE A G             (5) 

式中：Emn,pv为光伏板提供的电量，kW；Apv为屋顶

光伏板面积，m2；pv为光伏组件发电效率；G 为每

小时的太阳辐射强度，W/m2。 

太阳能集热器的数学模型为： 

,sc sc scmnQ A G             (6) 

式中：Qmn,sc 为太阳能集热器所产生的热量，kW；

sc 为太阳能集热器的制热效率；Asc 为太阳能集热

器的铺设面积，m2。 

太阳能光伏板与集热器总安装面积受建筑屋

顶面积的限制，需满足： 

pv sc roof,buildingA A A ≤          (7) 

1.1.3 锅炉 

通过锅炉燃烧天然气，用于补充建筑用户所需

额外热负荷，相应的数学模型为: 

,b

,b

b

mn

mn

Q
F


              (8) 

,b bCAPmnQ ≤             (9) 

式中：Fmn,b、Qmn,b 分别为锅炉的燃料消耗和产生的

热量，kW；b为锅炉的热效率。 

1.2 多能互补系统设备模型 

1.2.1 制冷设备 

吸收式制冷机通过利用设备余热进行制冷，当

制冷量不足以满足用户需求时，电制冷机进行补

充，数学模型为： 

,ac,output ac ,acCOPmn mnQ Q         (10) 

,ec,output ec ,ecCOPmn mnQ E         (11) 

,ac acCAPmnQ ≤            (12) 

,ec ecCAPmnE ≤            (13) 

式中：Qmn,ac,output、Qmn,ac分别为吸收式制冷机所产生

的冷量及消耗的热量，kW；Qmn,ec,output、Emn,ec分别为

电制冷机所产生的冷量及消耗的电量，kW；COPac、

COPec分别为吸收式制冷机和电制冷机的 COP。 

1.2.2 热交换器 

热交换器利用余热为用户提供热量，其中热交
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换器 1 满足用户供热需求，热交换器 2 满足用户生

活热水需求，相应的数学模型为： 

,he1,output ,he2,output he ,hemn mn mnQ Q Q         (14) 

,he heCAPmnQ ≤               (15) 

式中：Qmn,he1,output、Qmn,he2,output 分别为热交换器 1 及

热交换器 2 所提供的热量，kW；Qmn,he 为热交换器

消耗的热量，kW。 

1.2.3 地源热泵 

地源热泵消耗电力产生冷量或热量，相关数学

模型为： 
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Q
E              (16) 
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Q
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,gshp gshpCAPmnQ ≤             (18) 

式中：Emn,gshp 为地源热泵消耗的电力，kW；Qmn,gshp,h、

Qmn,gshp,c 分别为地源热泵所提供的热量和冷量，

kW；COPgshp,h、COPgshp,c 分别为地源热泵在制热和

制冷模式下的性能系数。 

1.2.4 电解槽 

利用电解槽将电力转化为氢气以满足 HVs 的

氢需求，其数学模型为： 

,ele

,ele

ele

mn

mn

H
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
              (19) 

,ele eleCAPmnE ≤              (20) 

式中：Emn,ele、Hmn,ele 分别为电解槽消耗的电力和产

生的氢气，kW；ele 为电解槽的制氢效率。 

1.3 储能侧设备模型 

1.3.1 储氢罐 

储氢罐储/释能数学模型为： 

, +1,hst hst ,hst ,hst,input ,hst,outputm n mn mn mnH H H H     (21) 

,hst,output ,hst,input 0mn mnH H            (22) 

,hst hstCAPmnH ≤            (23) 

式中：Hm,n+1,hst、Hmn,hst 分别为下一时刻和当前时刻

储氢罐中储存的氢气，kW；hst 为储氢效率；

Hmn,hst,input 和 Hmn,hst,output 分别为储氢罐输入、输出的

氢气量，kW。 

1.3.2 蓄热罐 

蓄热罐储/释能数学模型为： 

, +1,tst tst ,tst ,tst,input ,tst,outputm n mn mn mnQ Q Q Q      (24) 

,tst,output ,tst,input 0mn mnQ Q            (25) 

,tst tstCAPmnQ ≤              (26) 

式中：Qm,n+1,tst、Qmn,tst 分别为下一时刻和当前时刻

蓄热罐中储存的热量，kW；tst 为储热效率；

Qmn,tst,input 和 Qmn,tst,output 分别为蓄热罐输入、输出

的热量，kW。 

1.4 设备功率平衡约束 

通过住宅小区综合能源系统全年逐时运行情

况对设备容量进行优化，需在各时刻满足输出功率

与负荷的能量平衡，根据不同能源种类差异，将能

源需求约束分为电、热和氢平衡约束。其中，电平

衡约束为： 

,pv ,ICE ,grid ,gshp

,ec ,ele ,buildings ,EVs

mn mn mn mn

mn mn mn mn

E E E E

E E E E

   

  
      (27) 

式中：Emn,grid 为从电网购买的电量，kW；Emn,buildings

为建筑所需要的电负荷，kW；Emn,EVs 为 EVs 所需

要的电负荷，kW。 

对于由地源热泵、吸收式制冷机、电制冷机和

热交换器提供的住宅小区冷热需求，热平衡约束可

表示为： 

,gshp,c ,ac,output ,ec,output ,buildings,cmn mn mn mnQ Q Q Q      (28) 

,gshp,h ,he1,output ,buildings,hmn mn mnQ Q Q         (29) 

,he2,output ,builings,hwmn mnQ Q         (30) 
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式中：Qmn,buildings,c、Qmn,buildings,h分别为建筑所需要的

冷负荷和热负荷，kW；Qmn,buildings,hw 为建筑所需要

的生活热水负荷，kW。 

氢平衡约束为： 

,ele ,hst,output ,HVs ,hst,inputmn mn mn mnH H H H      (32) 

式中：Hmn,HVs 为 HVs 所需要的氢负荷，kW。 

2 多目标优化及评价指标 

2.1 优化目标 

为全面评估面向建筑及新能源汽车的综合能源

系统性能，本文利用参比系统进行对比分析。参比系

统通过消耗公共电网电力，利用地源热泵制冷或供

热，以满足建筑物冷、热负荷。通过一次能源节约率

（primary energy saving rate，PESR）、年总成本节约

率（total annual expenditure reduction ratio，TAERR）

及二氧化碳减排率（CO2 emission reduction ratio，
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CO2ERR）3 个指标构建目标函数以优化系统性能。 

PESR 指综合能源系统与参比系统的一次能源

消耗量差值与参比系统的一次能源消耗量之比。 
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    (33) 

式中：grid 为公共电网的转换效率；e 为燃煤电厂

发电效率。 

采用 TAERR 对所提系统的经济效益进行优化，

年度总支出包括资本 CE 和运营支出 OE 2 部分。 
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(34) 

式中：CRF 为年投资回收系数；Ck 为单位设备价格，

美元/kW；i 为利率；y 为设备服务年限；Cgrid 为电

价，美元/kW；Cng为天然气价格，美元/kW。 

CO2ERR 用以优化所提系统的环境效益，本系

统的 CO2 排放主要来自公共电网的电力和天然气。 

2

2 2
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                  (35) 

式中：
2CO ,gridu 、

2CO ,ngu 分别为电和天然气的碳排放

系数，g/(kW·h)。 

为综合衡量系统的能源、经济和环境性能，引

入多目标优化函数进行优化，目标函数可表示为： 

1 2 2 3OP CO ERR TAERR PESR       (36) 

式中：1、2、3分别为 CO2ERR、TAERR 和 PESR

的权重系数，0≤1、2、3≤1 且1+2+3=1，

1=2=3=1/3[18]。 

2.2 求解方法 

根据上文所列约束条件及目标函数，求解各设

备的最佳装机容量。系统设备的装机容量 CAP 为未

知变量，主要由各设备出力的最大值决定，同时设备

出力也受装机容量的约束，二者相互耦合。此外，由

于部分约束的非线性增加了求解难度，因此采用分

段线性化将非线性约束转换为线性约束[19-20]。图 2为

综合能源系统优化配置流程，通过确定当地的可用

资源及系统内相应设备，建立优化配置模型，以

CO2ERR、TAERR 和 PESR 为优化目标，利用混合

整数线性规划对系统进行容量配置优化，使用

YALMIP 和 CPLEX 求解器进行求解。 

由于太阳辐射强度和负荷需求预测的误差对

系统性能造成一定影响，考虑使用鲁棒方法研究不

确定性对系统性能的影响特性（式(37)）。采用对偶

变换和线性化转换，将鲁棒模型转化为混合整数线

性规划模型，并利用列约束生成算法（C&CG）进

行求解[21]。 

 

图 2 综合能源系统优化配置流程 

Fig.2 Flowsheet of optimization configuration for integrated 

energy system 
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 (37) 

式中：∏为不确定预算值；Δ为误差限值；ZG、ZE、 
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Zh,Q、Zc,Q、ZH分别为太阳辐射强度、电、热、冷及氢

负荷的不确定性参数，且取值均为 0 或 1。当∏=0

时，表示基本场景；当∏=1 时，ZG为 1；当∏=2 时，

ZG、ZE均为 1；当∏=3 时，ZG、ZE、Zh,Q均为 1；当

∏=4 时，ZG、ZE、Zh,Q、Zc,Q均为 1；当∏=5 时，ZG、

ZE、Zh,Q、Zc,Q、ZH均为 1。 

2.3 评价指标 

本文所构建的 IES 与电网相连，当内燃机和光

伏发电量难以满足用户电力需求时，由公共电网补

足，因此该系统与公共电网之间电力交互将对电网

造成一定波动性和不稳定性。为评价供能系统与电

网之间的相互作用，以电网相互作用水平（grid 

interaction level，GIL）作为评价指标[22]： 

,grid

,buildings ,EVs

GIL= 

( )

mn

m n

mn mn

m n

E

E E




       (38) 

此外，为了更好评价综合能源系统的经济性，

采用总投资收益（return of investment，ROI）来量

化对外产生的整体效益[23]。 

2 2
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(39) 

式中：
2COC 为 CO2 的交易价格，美元/t；BC、BS分

别为减少 CO2 排放和一次能源消耗所带来的收益，

美元。 

3 案例分析 

为验证所提出的系统模型，本文以长沙某住宅

小区为例进行研究，该小区包含 5 栋 10 层楼住宅，

共 200 户家庭，总建筑面积为 28 993.5 m2，可利用

的屋顶面积约 1 752 m2。该小区内设有电动汽车和

氢燃料汽车供能装置，以满足用户充能需求。 

3.1 小区建筑负荷模拟 

结合气象参数、建筑热工特性、车辆出行状态

等参数，利用 DeST 软件对小区内建筑进行负荷模

拟。小区建筑全年冷、热、电和生活热水负荷分布

情况如图 3 所示，长沙市全年太阳辐射分布情况如

图 4 所示。 

 

图 3 建筑逐时电、热、冷和生活热水负荷 

Fig.3 Hourly electricity, heating, cooling and domestic hot 

water loads of building 

 

图 4 长沙市全年太阳辐射分布情况 

Fig.4 Hourly distribution of solar radiation in Changsha 

3.2 NEVs 负荷模拟 

根据小区住户数确定新能源汽车保有量，通过

蒙特卡洛法模拟 EVs 和 HVs 的出行开始时间、结

束时间以及日行驶里程。汽车的充能时间由居民到

达和离开时间决定，对应于正态分布，平均到达时

间是 17:00，标准差为 4 h；平均出发时间为 08:00，

标准差为 4 h [24]。日行驶里程符合概率密度分布，

数学模型为： 
2

2

(ln )

2

2

1
( , , ) e

2π

d u

g d u
d







        (40) 

式中：d 为每日行驶距离，km；u 为平均行驶距离，

km；为概率函数的标准差。 

相关车辆参数见表 1[25]。考虑汽车工作日和周

末的出行差异，选取不同的概率密度分布参数，分

别构建工作日和周末的负荷需求，具体如图 5 所示。

此外，考虑 EVs 和 HVs 的能源消耗随季节变化，

全年 EVs 和 HVs 逐时负荷如图 6 所示。 

表 1 NEVs 关键参数设置 

Tab.1 Key parameters of NEVs 

车辆类型 最大行驶里程/km 储能容量 

EVs 450 60.2 kW 

HVs 502 5 kg 
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图 5 EVs 和 HVs 工作日与周末负荷需求 

Fig.5 EVs and HVs demands in typical day on weekday  

and weekend 

 

图 6 EVs 和 HVs 全年逐时负荷 

Fig.6 Hourly EVs and HVs demands during the whole year 

3.3 优化结果分析 

系统设备运行及经济参数见表 2[26-27]。利用混合

整数线性规划，对所提系统进行优化，优化结果显

示 OP 为 0.498 8。最优设备容量见表 3。受屋顶面

积限制，光伏板和太阳能集热器的总面积不得大于

1 752 m2。优化后系统全年综合性能如图 7 所示。 

表 2 系统设备运行及经济参数 

Tab.2 Operating and economic parameters of system 

equipment 

设备 运行参数 经济参数 

ICE 

c0=–0.000 002，c1=2.872 5， 

c2=–6.988 9，c3=11.176 0， 

c4=–9.046 8，c5=2.872 5 

985.00 美元/kW 

光伏板 pv=0.142 2 039.00 美元/kW 

太阳能集热器 sc=0.165 200.00 美元/m2 

电解槽 ele=0.740 900.00 美元/kW 

地源热泵 COPgshp,c=4.5，COPgshp,h=3.5 313.70 美元/kW 

吸收式制冷机 COPac=0.7 197.00 美元/kW 

热交换器 he=0.80 33.00 美元/kW 

储氢罐 hst=0.95 4.06 美元/kW 

储热罐 tst=0.80 38.00 美元/kW 

电制冷机 COPec=3.0 151.50 美元/kW 

锅炉 b=0.80 62.00 美元/kW 

表 3 系统最优设备容量 

Tab.3 Optimized capacity of equipment in system 

项目 数值 项目 数值 

内燃机容量/kW 971 锅炉容量/kW 478 

光伏板容量/m2 432 太阳能集热器容量/m2 1 320 

电解槽容量/kW 161 储氢罐容量/kW 2 103 

地源热泵容量/kW 703 蓄热罐容量/kW 951 

吸收式制冷机容量/kW 796 电制冷机容量/kW 236 

热交换器 1 容量/kW 564 热交换器 2 容量/kW 895 

 

图 7 优化后系统综合性能参数 

Fig.7 Optimized comprehensive performances of system 

与参比系统相比，优化后系统的一次能源节约

率为 42.95%，CO2减排率为 55.89%，年总成本节约

率为 50.82%，系统总投资收益为 49.18%，该系统

的各项性能均有所提升，具有更好的经济效益和环

境效益。此外，该系统中电网输入仅占总电力负荷

的 16.93%，表明该系统对电网依赖程度较小，具有

较好的独立性。 

3.4 不同季节典型日工况分析 

图 8 为系统典型日的电力分布。 
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图 8 综合能源系统典型日电力分布 

Fig.8 Electricity distribution of integrated energy system  

on typical day 

由图 8 可见，ICE 作为电力的主要来源，除部

分电力供给电解槽制氢及驱动地源热泵和电制冷

机以满足用户供热或制冷需求外，其余电力均用以

满足建筑及电动汽车负荷。因此，ICE 发电量的变

化趋势与总电力需求的变化趋势基本一致。在用电

高峰时段，特别是夏季工作日的晚上，由于电力需

求过大需要从电网购买较多电量，而过渡季的电力

需求较少，从电网购买的电量相对较少。除公共电

网外，还有一部分电力来自光伏发电，受建筑屋顶

面积限制光伏发电量所占比重较小，此外冬季光伏

发电量小于夏季。 

系统典型日冷/热量分布情况如图 9 所示。由 

图 9 可知，ICE 产生的大量余热被回收，供给吸收

式制冷机和热交换器 1 以满足部分冷、热负荷，多

余的热量储存在蓄热罐中，当 ICE 余热不足时蓄热

罐放热。地源热泵和热交换器 2 主要满足制冷和生

活热水需求。在夏季制冷需求高峰时段，由于地源

热泵难以满足全部的制冷需求，部分冷量由电制冷

机及吸收式制冷机提供；而冬季供暖高峰时段，通

常采用锅炉补充热量；过渡季的冷热量需求很少，

地源热泵基本满足。相比于工作日，周末 ICE 产出

的波动较大，且建筑负荷波动较小，蓄热罐的使用

频率增加。受太阳辐射变化的影响，夏季太阳能集

热器产生的热量明显大于冬季。 

图 10 为系统典型日氢分布情况。受居民出行

行为影响，工作日氢气需求量明显大于周末，相应

地储氢罐的释氢时段也较长。由于工作日的氢负荷

高峰出现在下午和晚上，与用电高峰重合，为避开

用电高峰，作为主要供氢设备承担全部产氢任务的

电解槽在用电低谷时制备氢气，储存在储氢罐中， 

在氢负荷高峰期释氢。周末的氢负荷波动较为平

缓，而电解槽受其他用电设备影响，产氢波动较大，

储氢罐的储/释氢行为更加频繁。 

 

 

图 9 综合能源系统典型日热力分布 

Fig.9 Heating distribution of integrated energy system  

on typical day 
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图 10 综合能源系统典型日氢分布 

Fig.10 Hydrogen distribution of integrated energy system 

on typical day 

3.5 储能设备容量对系统性能的影响 

蓄热罐及储氢罐容量对系统性能的影响分别

如图 11 和图 12 所示。 

 

图 11 蓄热罐容量对系统性能影响 

Fig.11 Impact of thermal storage tank capacity on system 

performances 

 

图 12 储氢罐容量对系统性能影响 

Fig.12 Impact of hydrogen storage tank capacity on system 

performances 

由图 11 可知，当蓄热罐容量从 0 增加到 951 kW

时，GIL 显著降低，而其他指标略有增加。这是由

于蓄热罐容量较低时，难以完全储存多余的热量，

从而产生不必要的浪费，随着蓄热罐的容量增加，

充分利用余热，减少电制冷机的使用，系统各项性

能均有所提升。当蓄热罐容量大于最佳装机容量时，

没有多余的热量需要被储存，此时蓄热罐容量增加

不再提升系统性能，反而会降低系统的经济效益。 

从图 12 可见，当储氢罐容量从 0 增加到 2 103 kW

时，TAERR 和 ROI 增长较为明显。这是由于氢需

求依靠电解槽制氢来满足，在氢需求不变的情况

下，储氢罐的引入可以削峰填谷，降低电解槽的装机

容量，提升系统的经济效益。另外，随着储氢罐容量

的增加，电解槽可利用建筑电负荷较少时的 ICE 发

电量，以减少从电网购买电量，提升系统独立性。 

3.6 屋顶光伏面积对系统性能的影响 

屋顶光伏面积变化对系统性能影响如图 13 所

示。由图 13 可见，随着屋顶光伏面积的增加，GIL

大幅降低，PESR及CO2ERR分别从 40.07%、50.13%

上升到 42.95%、55.89%，而 TAERR 和 ROI 均呈先

上升后下降的趋势。当光伏板及太阳能集热器的设

备容量增加时，系统可以利用更多的太阳能，有利

于降低系统对电网的依赖，提升系统独立性，且减

少一次能源消耗和 CO2 排放。但光伏板和太阳能集

热器成本较高，大量安装会降低系统经济性，减少

系统收益。 

 

图 13 屋顶光伏面积对系统性能影响 

Fig.13 Impact of rooftop PV area on system performances 

3.7 不确定性对系统性能的影响 

不同不确定预算值下系统性能变化如图 14 所

示。由图 14 可见，随着不确定性预算值的增加，系

统性能均有不同程度的降低。当不确定性预算值从

0 增加到 5 时，PESR、ROI、TAERR、CO2ERR 分

别降低了 3.48、3.32、2.85、3.58 百分点。当不确定
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性预算值从 1 增加到 2 时，系统性能下降明显，即

电负荷不确定性对系统性能具有较大影响；而当不

确定性预算值从 4 增加到 5 时，系统性能基本保持

不变，即氢负荷的不确定性对系统的影响程度较

小。此外，随着不确定因素的增加，尽管系统性能

整体下降，但系统独立性呈现一定波动，其中电负

荷和冷负荷对 GIL 的影响较大。 

 

图 14 不同不确定预算值下系统性能 

Fig.14 Variations of system performances under different 

uncertain budget values 

4 结  论 

1）提出一种新能源汽车接入的住宅小区综合

能源系统优化方案，综合考虑了系统的能源、经济

和环境性能，构建多目标函数，利用混合整数线性

规划求解最优配置容量。优化后系统一次能源节约

率为 42.95%，CO2减排率为 55.89%，年总成本节约

率为 50.82%。 

2）构建太阳能、地热能与天然气互补的综合能

源系统，在兼顾运行可靠性的前提下，降低系统对

电网的依赖程度。本系统由电网输入的电量仅占总

电力负荷的 16.93%，具有较好的独立性。 

3）对比典型日的电、热、氢逐时分布情况可知，

由于车辆的出行行为差异导致工作日和周末的

NEVs 负荷差异明显。建筑负荷随季节波动较大，

利用储能设备可削峰填谷，提升系统效益和运行灵

活性。 

4）在合适范围内增加储能设备和太阳能设备

的装机容量，有利于提升系统性能。电负荷不确定

性对系统性能具有较大影响。 
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