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摘　要：设计一种太阳能与沼气耦合综合能源系统，并提出容量与运行联合优化方法。首先，引入沼气生产的热力学模型，构

建容量-运行双层优化模型。上层优化沼气池大小以及能量转换和储能设备的容量，从而最大限度地降低年总成本；下层以上

层结果为约束，优化能量转换和储能设备的运行方案，使运行成本最小化。其次，通过将非线性规划法集成到遗传算法中，求

解模型以确定系统的最优容量配置和运行方案。最后，通过 5 个仿真场景验证所提系统及联合优化方法的有效性。结果表明，

采用该方法优化的太阳能与沼气耦合综合能源系统具有最佳的经济性能，且用能方案高效合理。
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0　引　言

发展可再生能源是摆脱化石燃料依赖和气候变暖的重

要手段［1-2］。生物质能因其来源广泛且碳排放低的特性，成为

极具潜力的可再生能源［3］。沼气通过生物质原料（如动物粪

便、农业废弃物、工业废料和生活垃圾）的厌氧消化产生［4］，推

动了生物质能的广泛应用［5］，但其当前利用效果仍不理想［6］。

特别是在农村地区，沼气常被直接燃烧用于取暖或炊事，造

成能源浪费和环境污染［7］。考虑到沼气的丰富性和广泛分

布，非常适合作为分布式综合能源系统的能源输入［8］。文献［9］
指出通过综合能源系统可提高生物质能利用率。与传统分

布式能源系统相比，基于沼气的综合能源系统在降低化石能

源消耗和碳排放方面具有显著优势［10］。与太阳能和风能不

同，沼气不受天气条件影响，是一种稳定的可再生能源，能够

持续供能［11］。但实际运行中，沼气的稳定生产需要热能维持

发酵温度。沼气池容量确定后，环境温度持续波动会导致沼

气池的热负荷变化。尽管生物质气有利于降低综合能源系

统的能耗和碳排放，但也增加了系统设计的复杂性和难度。

已有多种优化方法用于配置基于生物质气的综合能源

系统容量［12-13］。考虑到沼气生产的热消耗，部分研究建立了

沼气发酵罐的热负荷模型，并优化了沼气-太阳能多能源系统

的容量。这些研究主要关注系统容量优化，缺乏先进的运行

优化技术。然而，生物质气-太阳能中环能源系统的容量配置

与运行优化深度耦合。具体而言，每日沼气产量不仅限制能

量转换组件的容量，还影响系统热能分布。

目前沼气与太阳能耦合综合能源系统容量与运行联合

优化研究较少。文献［14］开发了沼气 -太阳能多能源系统

的两阶段规划模型，并利用 Benders 分解法优化配置方案；

文献［15］提出一种嵌套优化方法，用于含光伏的沼气冷热电

联供系统容量配置与运行方案优化，提高了系统经济性和可

再生能源利用率；文献［16］开发了基于光伏和沼气的综合能

源系统混合整数线性模型，并通过分支定界法优化了能源设

备的容量和输出计划；文献［17］利用混合整数线性规划方法

获得了光伏与生物质能混合能源系统的最优容量和运行方

案。然而，沼气日产量是影响系统配置和运行方案的关键设

计参数，但现有优化方法多将其作为给定值而非优化变量，

未能充分发挥生物质能与太阳能的互补耦合优势，且配置方

案难以实际应用。

为解决上述问题，设计一种太阳能与沼气耦合综合能源

系统及其容量与运行联合优化方法，以最大限度开发利用生

物质能。同时，分析了 6 种仿真场景下多能源系统的投资成

本、运行方案和碳排放。本研究的主要贡献如下：

1）系统设计中引入基于热力学的沼气生产模型，为实现

稳定的沼气日生产量，将系统热能输出返回沼气池，维持恒

温发酵，保证生物质能的高效利用；

2）构建了双层迭代优化模型，模型包含大量决策变量和

非线性约束，旨在优化组件容量和运行方案，最小化系统年

度总成本。采用遗传算法与非线性规划法相结合的混合算



法求解该复杂模型。

3）设置了 5 种仿真场景，验证了所设计的太阳能与沼气

耦合综合能源系统及其联合优化方法的有效性与先进性，能

够为生物质能和太阳能资源丰富的农村地区提供实用、可持

续的低碳供能案例参考。

1　系统描述

1.1　系统结构

针对生物质能利用效果差的问题，设计一种太阳能与沼

气耦合综合能源系统，如图 1 所示。该系统集成了太阳能、

沼气、电力、热能和冷能等多种形式的能源。太阳能和生物

质能（以牛粪为主）分别通过太阳电池和沼气发酵系统转换

为电能和沼气。为保证沼气的连续高效生产，采用中温发

酵，将沼气池持在 35 ℃。由于散热，沼气池容量和发酵温度

确定后，其热负荷随环境温度而变化。
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图 1　太阳能与沼气耦合综合能源系统示意图

Fig. 1　Schematic diagram of solar-biogas integrated 
energy system

电力负荷由光伏系统和沼气发电机组提供，系统并网运

行以确保电能供需平衡。当电能供应不足时从电网购电，多

余电能可售回电网。发电机组余热由热回收单元收集，与燃

气锅炉一起用于满足建筑热负荷、吸收式制冷机和沼气池的

热能需求。冷负荷由电制冷机和吸收式制冷机满足，优先使

用吸收式制冷机，电制冷机作为备用。由于沼气使用受其日

产量限制，当沼气不足时，采用天然气作为备用燃料驱动锅

炉补充供热。此外，安装储热水箱以提高系统运行灵活性和

余热利用率。

1.2　能量流与设备模型

该综合能源系统的电、热、多能流能量供需平衡关系可

表示为：

Epv ( t ) + Ebpgu ( t ) + Egrid ( t ) = E load ( t ) + Eec ( t ) （1）
Q rh ( t ) + Qb,h ( t ) + Qhs,h ( t ) = Q load,h ( t ) + Qad,h ( t ) + Qac,rh ( t )

（2）
Qac,c ( t ) + Qec,c ( t ) = Q load,c ( t ) （3）

式中：Epv——光伏输出电功率，kW；Ebpgu——沼气发电机组输

出电功率，kW；Egrid——系统与电网交互电功率（Epgu > 0 为购

电，Ebpgu < 0 为售电），kW；E load——电负荷，kW；Q rh——发电机

组 回 收 热 功 率 ，kW；Qb,h—— 燃 气 锅 炉 输 出 热 功 率 ，kW；

Qhs,h——储热水箱热功率（Qhs,h < 0 为储能，Qhs,h > 0 为放能），

kW；Q load,h—— 热 负 荷 ，kW；Qad,h—— 沼 气 池 热 负 荷 ，kW；

Qac,rh——吸收式制冷机消耗的余热功率，kW；Qac，c——吸收式

制冷机输出冷功率，kW；Qec,c——电制冷机输出冷功率，kW；

Q load,c——冷负荷，kW。

1.3　设备模型

1.3.1　沼气池

现有研究常忽略沼气发酵过程中的热能需求，偏离实际

情况。发酵温度是影响沼气产率的重要因素，但维持沼气池

在 35 ℃的最佳温度需要持续供热。因此，建立沼气池的热力

学模型是优化沼气产量的前提。假设生物质原料选定后，发

酵温度是影响沼气产率的唯一因素。沼气中甲烷（CH₄）含量

为 60%，沼气池的 CH₄产率由式（4）确定：

γCH4 = Bo So
W ( )1 - K

μmW - 1 + K
（4）

式中：Bo——最终甲烷产量，L（CH4）/g（VS）；So——物料的总

挥发性固体浓度，g（VS）/L；W——水力停留时间，d；K——沼

气池动力参数。μm 可由式（5）计算得到：

μm = 0.013Tad - 0.129 （5）
式中：Tad——沼气池发酵温度，℃。

沼气池体积可由沼气日产量决定：

Vad = VCH4

γCH4
（6）

进入沼气池的物料为：

qv = Vad24W
（7）

沼气池所需热能通常由两部分组成：一部分用于对物料

进行预热，另一部分用于补充热损失以维持发酵温度。沼气

池的热能公式如下：

ρVad Sbf
dTaddτ

= Qad - qv ρSbf ( )Tad - Ta - Q loss （8）
式中：β——生物质原料的密度，kg/m3；Sbf——生物质原料的比

热容，J/（kg·K）。假设它们的值与水相同，沼气池消耗的热

量为：

Q loss = UA ( )Tad - Ta （9）
式中：U——总换热系数，设为 0.01 kW/（m2·℃），A——沼气池

表面积，m3。这里使用圆柱形沼气池，推荐宽高比为 60%［18］。

1.3.2　沼气发电机组

以沼气为燃料的发电机组是系统的核心电力组件。其

额定发电效率为：

ηbpgu,rated = ( )0.102 Lbio
Lng

+ 0.897 28.08 ( )Nbpgu
0.0563

（10）
式中：Lbio——沼气低热值，kW·h/m3；Lng——天然气低热值，

kW·h/m3；Nbpgu——沼气发电机组额定容量，kW。机组的沼气

消耗可计算为：
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Fbpgu ( t ) = Ebpgu ( t )

ηbpgu ( t ) （11）
式中：ηbpgu——沼气发电机组电效率。由于光伏发电的间歇

性和负荷的时变性，机组通常处于非设计工况。实时电效率

可计算为［19］：

ηbpgu ( )t = ηbpgu,rated( )0.13 + 2.47Pbpgu ( )t - 1.6P ( )t 2
bpgu （12）

式中：Pbpgu——发电机组负载率。机组余热回收功率为：

Q rh ( t ) = Fbpgu ( t ) ( )1 - ηbpgu ηrh （13）
式中：η rh——余热回收效率。

1.3.3　制冷机组

电制冷机和吸收式制冷机的输出冷功率分别由式（14）
和式（15）计算：

Qec,c ( t ) = Eec ( t )ηec （14）
Qac,c ( t ) = Qac,rh ( t )ηac （15）

式中：ηec——电制冷机制冷效率；ηac——吸收式制冷机制冷

效率。

1.3.4　燃气锅炉

燃气锅炉的输出热功率为：

Qb,h ( t ) = Fb ( t )ηb （16）
式中：ηb——燃气锅炉的制热效率；Fb——锅炉消耗的燃气功

率，kW。

1.3.5　储热水箱

储热水箱提高了余热的利用效率，受如下约束：

Qsta ( t + 1) = ηhsQsta ( t ) + Qhs,h ( t ) （17）
Qsta (1) = Qsta (1 + K ) （18）

式中：Qsta——储热水箱的储能状态，kW·h。由（13）约束一个

运行周期（K）内，储热水箱的始末状态一致。

2　容量与运行联合优化

为实现生物质能的高效利用，引入基于热力学模型的沼

气生产模型，进而提出容量与运行联合优化方法。该方法通

过建立双层交互机制实现嵌套优化。如图 2 所示，上层为容

量配置层，优化沼气池大小以及能量转换和储能设备的容量，
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图 2　联合优化框架

Fig.2　Joint optimization framework

从而最大限度地降低年总成本。然后，将配置结果传递给下

层，作为运行优化的约束，进而优化能量转换和储能设备的

运行方案，使运行成本最小化。因下层优化目标是上层优化

目标的一部分，所以下层模型将优化结果返回给上层进行迭

代计算，最后得出最优容量和运行方案。

2.1　上层优化模型

2.1.1　目标函数

上层模型以综合能源系统年总成本最低为目标，目标函

数为：

min  fupper = C ies = C ic + Coc + Cmc （19）
式 中 ：C ic—— 年 化 投 资 成 本 ，元 ；Coc—— 年 运 行 成 本 ，元 ；

Cmc——年维护成本，元。C ic 可由式（20）计算：

C ic = ∑
i ∈ Ω

NiUC,i Ri （20）
式中：Ni——设备 i 的容量，kW·h；UC,i——设备 i 的单位容量

投资成本，元/kW；Ω——设备集合；Ri——投资回收系数，可

由式（21）计算：

R = r (1 + r ) n

(1 + r ) n - 1 （21）
式中：r——利率，为 6%；n——设备寿命，a。

年运行成本包括生物质原料（Cbf）、天然气（Cng）、电网交

互成本（Cgrid）和碳排放成本。计算方法如下：

Coc = ∑
d = 1

365
Coc,d

= ∑
d = 1

365 ( )Cbf,d + Cng,d + Cgrid,d + Cct·CE,d

（22）

式中：Cct——碳税，元/kg；CE——碳排放量，kg。日运行成本

（Coc,d）由下层优化模型确定。

维护成本为：

Cmc = ∑
i ∈ Ω

Ni UMC,i （23）
式中：UMC,i——设备 i 的单位容量维护成本，元/kW。

运 行 成 本 包 括 燃 料 成 本 、购 电 成 本 和 碳 排 放 成 本 ，计

算为：

Coc = C fuel + Cgrid + Cc·CE （24）
式中：Cc——碳税，元/kg。

2.1.2　决策变量

上层模型的决策变量为、光伏、沼气发电机组和储热水

箱的容量和沼气日产量，表示为

X1 = [ ]Dbio,Npv,Nbpgu,Nhs （25）
式中：Dbio——沼气日产量，Nm3/d。然后可以计算其他设备容

量，其中可以通过 Dbio 计算沼气池的大小。

2.1.3　约束条件

上层模型应满足以下约束：

0 ≤ Dbio ≤ Dbio, max （26）
0 ≤ Npv ≤ Npv, max （27）

0 ≤ Nbpgu ≤ Nbpgu, max （28）



0 ≤ Nhs ≤ Nhs, max （29）
2.2　下层优化模型

2.2.1　目标函数

下层模型以上层模型的配置结果为约束，最小化系统日

运行成本，故目标函数表示为：

min   f lower = Coc,d （30）
Coc,d = ωng,d( )Png

QLHV
+ Cct μng

             
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

t = 1

24 (Fbpgu,d ( t ) + Fb,d ( t ) )Δt - DbioQLHV +

             Cbf,d + Cct μbioFbio,d + ∑
t = 1

24
[ ]( )Pgrid ( t ) + Cct μgrid Egrid,d ( )t

（31）

ωng,d =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1, ∑
t = 1

24 (Fbpgu,d ( t ) + Fb,d ( t ) )Δt - Dbio Lbio ≥ 0
0, ∑

t = 1

24 (Fbpgu,d ( t ) + Fb,d ( t ) )Δt - Dbio Lbio < 0
（32）

Fbio,d =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Dbio bio, ∑
t = 1

24 (Fbpgu,d ( t ) + Fb,d ( t ) )Δt - Dbio bio ≥ 0

∑
t = 1

24 (Fbpgu,d ( t ) + Fb,d ( t ) )Δt , 

∑
t = 1

24 (Fbpgu,d ( t ) + Fb,d ( t ) )Δt - Dbio Lbio < 0
（33）

式中：μbio——沼气的碳排放因子，kg/（kW·h）；μng——天然气的碳

排放因子，kg/（kW·h）；μbio——电网的碳排放因子，kg/（kW·h）；

Png——天然 气 价 格 ，元 /m3；Pgrid—— 购 电 价 格 和 售 电 价 格 ，

元/（kW·h）；Fbio,d——日沼气消耗量，kW·h；Cbf，d 由生物质原

料的单价和流速决定；ωng,d = 1 表示用天然气驱动锅炉。

2.2.2　决策变量

下层模型的决策变量为沼气发电机组的输出计划，表示为：

X2 = [ ]Ebpgu (1),⋯,Ebpgu (24) （34）
2.2.3　约束条件

沼气发电机组是电与热能耦合的核心部件：一旦对其电

功率进行优化，就可得到余热的输出值。进而制定了储热水

箱的余热跟踪储能计划，最大限度地利用余热。然后，根据

分析的能量平衡方程，可以计算出其他设备的运行方案。

运行优化模型受能量平衡约束，同时受设备模型约束。

需求响应策略旨在将部分高峰负荷转移至低谷时段，从而节

约购电成本，如下所示：

∑
t = 1

24
Fbpgu ( t )Δt ≤ DbioQLHVbio （35）
0 ≤ Ebpgu ( t ) ≤ Nbpgu （36）

2.3　求解方法

为求解上述模型，本研究将非线性优化法嵌入遗传算法

中。为了计算个体适应度，遗传算法反复调用稀疏非线性优

化器来优化每个个体的运行方案并使运行成本最小化，然后

将结果返回来计算每个个体的年总成本，从而进行迭代计

算，最终得到系统最优配置方案。

3　算例分析

3.1　参数设置

以图 1 所示系统为配置对象，为缩短求解时间，采用北方

某城镇园区的典型日负荷（夏季、过渡季和冬季），而非全年负

荷。图 3 和图 4 分别展示了典型日的光伏发电和负荷情况。

表 1 和表 2 分别汇总了设备的主要经济参数和效率参数，表 3
列出了分时电价。电网排放转换系数为 0.968 kg/（kW·h），碳税

单价 0.3 元/kg。假设沼气生产系统成本为 3000 元/m³ ［20］，生物

质原料价格为 250 元/t［21］。天然气和沼气的技术参数见表 4。
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图 3　典型日光伏单位容量输出功率

Fig. 3　photovoltaic unit capacity output power on typical days
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c. 冬季

图 4　典型日负荷

Fig. 4　Loads on typical days
通过对比 5 个仿真场景，验证了所提系统及其联合优化

方法的先进性与有效性，仿真场景具体设置如下： 
场景 1：对太阳能与沼气耦合综合能源系统的容量配置

和运行方案进行联合优化。

表1　设备主要经济参数

Table1　Main economic parameters of devices

设备

光伏

沼气发电机组

吸收式制冷机

燃气锅炉

电制冷机

储热水箱

购置成本/
（元/kW）

3400
4500
1200
330
100
230

年维护成

本/（元/kW）

100
45
30
38
35
5

寿命/a

25
20
20
15
20
12

表2　设备效率参数

Table 2　Efficiency parameters of devices
设备

吸收式制冷机

电制冷机

燃气锅炉

余热回收

储热水箱

符号

COPab

COPac

ηb

ηrh

ηhs

效率

0.85
3.0

0.85
0.8
0.9

表3　分时电价

Table 3　Time-of-use electricity price

电价

购电/[元/（kW·h）]
售电/[元/（kW·h）]

10:00—13:00；

18:00—23:00
0.925

0.4

07:00—10:00；

13:00—18:00
0.614

0.3

23:00—

次日 07:00
0.402

0.2

表4　沼气与天然气技术参数

Table 4　Technical parameters of biogas and natural gas

气体

天然气

沼气

低热值/
（kW·h/m3）

9.3
6.11

价格/
（元/m3）

2.9

排放系数/
［kg/（kW·h）］

0.22
0.05

场景 2：对太阳能与天然气耦合综合能源系统的容量配

置和运行方案进行联合优化。

场景 3：对基于沼气的综合能源系统的容量配置和运行

方案进行联合优化。

场景 4：对太阳能与沼气耦合综合能源系统的容量配置

和运行方案进行联合优化，其中预设沼气日产量为 800 m3/d。

场景 5：对太阳能与沼气耦合综合能源系统进行容量配

置优化，采用以电定热的运行策略。

进一步用成本节约率来展现综合能源系统的经济性优

势，表示为：

CSR = 1 - C ies
Csp

（36）
式中：Csp——传统分供系统的年总成本，元。分供系统的电、

冷、热负荷分别由电网、电冷水机组和燃气锅炉满足［21］。

3.2 优化结果分析

表 5 总结了 5 个场景下综合能源系统的最优容量配置。

由于光伏运行成本低且无碳排放，4 个场景的光伏容量均为

最大值。沼气发电机组的容量受到可再生能源和需求的限

制。对比场景 1 和场景 3，无光伏系统的发电机组容量增大，

以满足更高的电力负荷，吸收式制冷机以回收的余热为输

入，因此发电机组与吸收式制冷机呈正相关关系。储热水箱

确保最大限度地利用余热。当燃料是天然气时，需要储存的

余热会更多，因此场景 2 的储热水箱容量较大，而锅炉容量

较小。燃气锅炉和电制冷机作为备用部件，其容量由最大输

出决定，也保证了系统的可靠性。

表5　容量配置结果对比

Table 5　Comparison of capacity configuration results

设备

光伏/kW
发电机组/kW
沼气日产量/（m3/d）
吸收式制冷机/kW
燃气锅炉/kW
电制冷机/kW
储热水箱/（kW·h）

场景

1
20
73

560
95

141
93
35

场景

2
20
75

97
106
103
50

场景

3

78
650
101
183
84
0

场景

4
20
86

800
110
160
75
0

场景

5
20
83

500
102
184
114
10

分供

系统

184
130



表 6 总结了 5 种方案的全生命周期年度综合能源系统

投资成本、典型日运行成本和成本节约率。虽然综合能源系

统的初始投资成本较大，但运行成本明显低于传统分供系

统。沼气生产系统的建设进一步增加了投资成本，但运行成

本的节约更加明显。与天然气系统相比，以沼气为一次能源

的系统更具经济优势。但当给定的日产气量过大时，综合能

源系统的经济性会因投资过高而降低，说明了沼气日产量优

化的重要性。光伏的加入可以进一步降低系统运行成本，特

别是在夏季，阳光充足时，其效果更为显著。场景 1、2 和 3
展示了沼气和太阳能对改善综合能源系统经济性能的累积

效应。此外，通过场景 1 与 5 的对比，验证了所提出的容量

与运行联合优化方法的优越性。

表6　5个场景的经济性结果对比

Table 6　Economic differences of five scenarios
优化结果

年投资成本/元
夏季典型日运

行成本/元
过渡季典型日

运行成本/元
冬季典型日运

行成本/元
成本节约率/%

场景 1
181730

456

382

1491

35.8

场景 2
74894

1203

1109

1670

22.79

场景 3
202750

513

427

1465

31.62

场景 4
233390

400

398

1368

31.41

场景 5
180400

782

554

1568

26.33
通过对比场景 1 与其他仿真场景的运行情况，包括各设

备供能比例与发电机组运行效率，进一步分析所提出的联合

优化方法。注意，这里只分析了典型的夏季和冬季工况。图 5
的横轴表示系统的总能耗。用电量包括建筑物用电负荷、制

冷机用电量、售电量。热耗为建筑物和沼气发酵的热负荷。

由于储能单元本身不产生或转换能量，因此不考虑它。发电

机组运行时的发电效率如图 6 所示。当机组关闭时，没有发

电效率。

首先根据图 5a 和图 6a 对夏季工况进行分析。当系统配

备光伏时，4 种场景下光伏发电占比基本相同。在 800 m3/d
的沼气产量方案中，沼气发电机组全天保持高效运行，因此

其电网供电比例最低，吸收式制冷机供冷比例最高。对于以

天然气为一次能源的综合能源系统，电网供能比例明显偏

高。从图 6a 可看出，由于天然气的热值高于沼气，因此在用

电负荷高峰时段，发电机组的发电效率通常高于其他方案。

由于电价较低和天然气价格固定，发电机组在低负荷期间关

闭，导致从电网购买的电力增加。如场景 3 所示，当系统未

配置光伏时，电力需求主要由发电机组来满足，其供电比例

是所有方案中最高的。

5 个场景的冬季运行情况如图 5b 和图 6b 所示。由于无

冷负荷，电制冷机不工作，各方案购电比例较夏季工况明显

降低。但基于沼气的系统发酵热负荷增加，与天然气系统相

比，需要锅炉补充更大的加热能量。特别是场景 4 发酵热负

荷最大，而冬季夜间用电负荷较小，需要发电机组与锅炉一

起运行加热，导致机组效率较低。在场景 3 中，发电机组在

谷负荷期间启动，以同时满足电负荷和热负荷。因此，冬季

工况下天然气系统与沼气系统运行费用的差额明显小于夏

季，如表 6 所示。

对夏季和冬季工况运行结果的综合分析表明，联合优化

实现了发电机组全天高效输出。因此，生物质能可以在整个

运行周期内持续供应给用户。由于光伏系统受太阳辐照度

条件的影响，其输出峰值出现在高峰负荷时段。沼气的均匀

分布弥补了太阳能间歇性输出特性的不足。虽然最大可用

沼气产量的方案减少了对电网的依赖，但也存在发电机组

运行效率低下的情况。因此，联合优化促进了两种可再生

能 源 的 互 补 和 高 效 利 用 。 这 也 会 导 致 发 电 机 组 容 量 的 降

低，如表 5 所示。

当设计方法中未考虑运行优化方案时，发电机组运行效

率低下，如夏季 21∶00，冬季 06∶00。在场景 5 中，夏季和冬

季运行工况下发电机组供能比例最低；因此，沼气需求也是

最低的。这就解释了为什么场景 5 的沼气日产量在表 5 中

最低。
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图 5　5 个场景各设备供能占比

Fig. 5　power supply proportion of each device in five scenarios
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b. 冬季工况

图 6　5 个场景的发电机组运行效率

Fig. 6　Power generation efficiency of BPGU in five scenarios

4　结 论

为实现生物质能的高效利用，本研究提出了太阳能与沼

气耦合综合能源系统容量与运行联合优化方法。通过引入

沼气生产的热力学模型，构建了容量-运行双层优化模型，并

通过将非线性规划法集成到遗传算法完成求解。利用五种

仿真场景，验证了所提方法的有效性。联合优化使太阳能与

沼气耦合系统解决方案更经济高效，通过联合优化能量转换

和储能组件的容量和输出，避免了沼气发电机组的低效运

行。与现有基于以电定热运行策略的设计方法相比，其运行

成本显著降低。所提优化方法促进了综合能源系统中生物

质能与太阳能的协调互补，为偏远地区生物质能和太阳能的

经济低碳发展提供了指导意义。未来将进一步考虑沼气“产-

运-储-用”全过程中的损耗与安全问题，从而保证优化方法的

实际应用效果。
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JOINT OPTIMAZATION OF CAPACITY AND OPERATION FOR 
INTEGRATED ENERGY SYSTEMS COUPLED WITH SOLAR 

ENERGY AND BIOGAS

Li Jinsheng1，Liu Chao2，Peng Yukun1，Gao Guang3，Zhang Xueli4，Yan Xiaoqiang5
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Abstract：An integrated energy system coupled with solar energy and biogas is designed in this study， and a joint optimization method 
of capacity and operation is proposed. Firstly， a thermodynamic model of biogas production is introduced， and a capacity-operation two-

layer optimization model is constructed. The upper layer optimizes the size of the biogas digester and the capacity of energy conversion 
and energy storage equipment to minimize the annual total cost. The lower layer takes the upper-layer results as constraints to optimize 
the operation plan of energy conversion and energy storage equipment， minimizing the operation cost. Secondly， by integrating the 
nonlinear programming method into the genetic algorithm， the model is solved to determine the optimal capacity configuration and 
operation scheme of the system. Finally， five simulation scenarios are used to verify the effectiveness of the proposed system and the 
joint optimization method. The results show that the integrated energy system optimized by the proposed method has the best economic 
performance， and the energy consumption scheme is efficient and reasonable.
Keywords：renewable energy； optimization； integrated energy system； solar energy； biogas
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