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多目标优化的园区级低碳综合能源系统

运行策略
涂春雷，毛知新

（中国电建集团江西省电力建设有限公司，江西  南昌  310003）

摘要：低碳背景下，为解决工业园区能源需求和碳排放双重压力，构建由分布式可再生能源和清洁能源

组成的低碳综合能源系统，首先建立园区低碳综合能源的源网荷储元件的数学模型，然后从技术、经济、

能效和环境维度分析园区级低碳综合能源的源网荷储协同优化控制，最后设计自治、经济、低碳、高效

和综合的运行策略，满足不同利益主体的目标需求。
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Multi-objective optimization operation strategy of park level low carbon 
comprehensive energy system 
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Abstract: Under the low-carbon target, in order to solve the dual pressure of energy demand and carbon emissions 
in the industrial park, and build a low-carbon integrated energy system consisting of distributed renewable 
energy and clean energy. First, establish a mathematical model of the source, network, load and storage elements 
of low-carbon integrated energy in the park. Then, analyze the source, network, load and storage collaborative 
optimization control of low-carbon integrated energy in the park from the technical, economic, energy efficiency 
and environmental dimensions, and design autonomy, economy Low carbon, efficient and comprehensive operation 
strategies to meet the target needs of different stakeholders.
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0    引言

“双碳”目标下，党的“二十大”报告提

出：积极稳妥推进碳达峰、碳中和，加快规划

建设新型能源体系。各地都在大力发展光伏、风

电和环境能等低碳可再生能源，能源结构进一步

转型。由可再生能源为主体构成的微电网、能源

互联网和综合能源服务等产业迅速崛起，空调系

统、电动汽车等随机性柔性用电设备快速普及，增

强了能源供给侧的随机性和间歇性，使其稳定性

和可控性下降[1-4]。由多种能源构成的多能互补综

合能源系统是现代低碳能源系统的物理基础[5-7]， 

在满足区域用户多元化能源需求的同时，就地生
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产和消纳分布式可再生能源，提高能源的综合利

用效率，减少传统不可再生能源的使用，降低温

室气体排放，有利于环境保护，有明显的社会和

环境效益 [8-10]。在多能互补综合利用的基础上，

结合区域低碳发展实际需要，构建源网荷储协同

优化的区域能源协同控制系统，实现能源系统源

网荷储友好互动和梯级利用，是园区级低碳能源

系统研究和发展的重要方向 [11-14]。

在区域终端，分布式能源构成的园区级低

碳综合能源是解决能源和环境双重压力的最佳

选择，横向多种能源互补供能，纵向源网荷储友

好互动协同优化，提高了能源供应和使用的经济 

性 [15-22]。生物质、热泵和分布式天然气冷热电三

联供技术的发展和应用，促进了用户侧冷、热、

电、气多能互补综合能源的发展 [23-26]。

多种间歇性、波动性能源和时变柔性负荷构

成的区域综合能源系统，在规划、建设和运营过

程中，需综合考虑系统的技术性、稳定性、经济

性、能源利用效率和环保性，而这些指标既相

互关联又互相矛盾 [27-29]，如何协调优化运行成为

研究的重点。目前，已有许多学者对园区级综

合能源系统规划设计和优化运行进行了研究。

研究了用户侧冷热电负荷需求响应，并建立了

优化运行模型。在物理数学模型基础上，研究

优化运行控制策略，提高园区低碳能源系统的

安全性和稳定性。在规划层面，研究低碳综合

能源的定址定容规划、设计和耦合运行 [ 30 -32 ]。

运行效率方面，集中在低碳综合能源多能互补

集成优化的控制策略的研究。在能量管理等方 

面 [ 33 -35 ]，综合考虑风光储荷等的随机性和间歇

性，结合需求侧响应特性，应用粒子群算法和

差分进化等算法，建立区域低碳综合能源经

济运行的随机优化模型和基于母线的通用模 

型 [36-39]。通过不同数学模型和经济分析工具研究

低碳综合能源的经济性，分析冷热电联供系统

不同运行方式的能效差异 [40-44]。环境因素的影响

也是低碳综合能源的研究对象之一，在目标函

数中加入污染气体排放惩罚函数等可以建立起

低碳综合能源的经济调度模型 [45-47]。

随着云大物移智链等新兴技术在能源行业

深入应用，大规模可再生能源、储能和柔性

负荷的分布式应用和协同管控成为区域能源

系统规划建设和运行管理的研究重点 [48]。园区

级低碳综合能源系统中包含源网荷储等多个环 

节 [49-52]，其运行涉及技术、经济、节能、环保和

能效等多方面因素，有必要在分析研究源网荷

储各环节特性的基础上，建立综合能源系统协

同优化控制模型，满足实际场景的多目标优化

运行需求。区域综合能源系统的技术性、环保

性、可靠性和电能质量等目标之间存在相关性和

矛盾性，如何协调不同目标，使得系统能够最

大程度兼顾多个目标仍是该领域面临的关键问 

题 [53-55]。

目前的研究大多集中在园区低碳综合能源系

统的单一方面，未能从整个系统的运行进行分析

研究。本文以国家能源局某能源互联网示范项目

为基础，以低碳园区建设为目标，结合用户节能

降碳、绿色发展和经济运行的实际需要，秉承能

源-经济-环境深度融合原则，分析园区级区域能

源系统源网荷储能源链各环节特性，研究源网荷

储协同优化控制策略，从能源系统安全稳定、经

济、能源利用效率和低碳环保等角度进行综合分

析，构建了低碳、经济、高效、自治和优化五种

不同的优化运行模式，不同的目标用户可根据需

要进行模式选择。经过现场验证，满足不同目标

用户的需求。

1    低碳综合能源系统模型

多能互补低碳综合能源系统作为未来区域

能源综合利用的发展方向，在现代能源系统建设

中得到了越来越多的研究和应用。由能源生产和

转换设备、能源传输网络、不同类型负荷以及多

种储能方式构成的低碳综合能源系统结构如图1

所示。

1.1   能源生产和转换设备

本研究的区域级低碳综合能源系统的能源生

产和转换设备主要包括光伏、风电、天然气和地

（水、空气）源热泵等。
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（1）分布式光伏

分布式光伏是通过半导体技术将太阳光能转

换成电能的设备，其发电出力受温度和太阳光照

的影响，在标准测试条件下，分布式光伏功率输

出表达式为

　　  (1)

式中，P S T C为光伏最大输出功率；GT为平均时

长下太阳能的辐射强度；GT ,STC为太阳能辐射强

度；α P为功率的温度系数；Tc为当前时间的光伏

电池温度；Tc,STC为光伏电池温度。

（2）分散式风电

分散式风电的功率输出与风速的立方成正

比，风电的功率输出表达式为

　 　　　　 (2)

式中，Pm为风机的功率输出；Cp为风力发电设备

的性能系数；ρ为当地空气密度；A为风机叶片

扫过的面积；v为风速。

（3）分布式天然气冷热电三联供

分布式天然气冷热电三联供系统的主要能源

转换设备及数学模型如下。

1）燃气机组。微型燃气轮机是将天然气转

换成电能和高温余烟热能的主要设备。其能流耦

合转换数学模型为

　  　　　　(3)

       　　　(4)

　　(5)

式中，P e
G T为微型燃气轮机的实际输出功率；

P GT,N为微型燃气轮机的额定功率；LHV为天然

气的低位热值；Fg
GT为天然气耗量；Ph

GT为高温烟

气余热量；η GT为燃气轮机效率；η loss为热损失效

率；a、b、c和d为燃气轮机效率系数。

2）燃气热水锅炉。燃气锅炉（G a s - f i r e d 

Boiler, GB）数学模型为

　　　　　(6)

式中，P h
GT为燃气锅炉实际输出热功率；F GB为

燃气锅炉实际输入燃气流量；η GB为燃气锅炉热

效率。

3 ） 余 热 锅 炉 。 余 热 回 收 锅 炉 （ H e a t -

recovery Boiler，HB）能流耦合转换数学模型为

　     (7)

式中，Ph
HB为余热锅炉出力；FHB为补燃天然气流

量；hHB为余热锅炉热效率。

4）制冷机组。常用的溴化锂吸收式制冷机

（Lithium-bromide Refrigeration, LR）的能流

图 1　多能互补园区低碳综合能源系统系统架构

Fig. 1 System architecture of low carbon integrated energy system in multi-energy complementary park
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转换模型为

　　　　　(8)
式中，Ph

LR为制冷机输入热功率；P c
LR为制冷机输

出冷功率；COPLR为制冷机的制冷系数。

（4）热泵

常用的热泵包括地（水、空气）源热泵，其

制冷、制热数学模型可描述为

　　  　　　(9)

　　　　　(10)

式中，PHP(t)、QHP,c(t)和QHP,h(t)分别为t时段热泵

输入的电、制冷和制热功率；COP,c、COP,h分别为

热泵的制冷和制热系数。

1.2   能源传输网络

工业园区低碳能源系统的能源网络包括热力

网、天然气网和配电网等。

（1）热力网

园区热力网络的功率平衡方程为

　　     　(11)

式中，nh为供热网络节点数。

（2）天然气网

天然气传输管道中气体流量的模型可描述为

　(12)

式中， f L
i j为节点 i、 j间的天然气流量；kL

i j为管道

常数；p为节点压力；sign(pi,pj) 为管道中气体的

流动方向，具体取值为

　　　(13)

（3）配电网

由分布式能源构成的园区主动配电网的节点

功率平衡方程为

　 (14)

　  (15)

式中， i为节点；PG
E , j为发电机注入的功率；QG

E , i

为负载消耗的有功功率PD
E ,j、无功功率QD

E ,i与传输

线上的功率之和；V为电压幅值；n e为电网节点

数；G、B分别为电导及电纳；θ ij为节点i与节点j

的相角差。

1.3   不同类型负荷

工业园区的负荷除了传统的照明负荷、办

公设备、空调负荷和工业负荷外，还包括电动汽

车、热泵等随机性柔性负荷，根据其性能和响应

特性差别可分为以下三类。

（1）可离散调节负荷

部分工业负荷的起停需要一定的稳定时间，

这种可离散调节负荷的数学模型为

　　 　 (16)
式中，Pt

LD_i为在t时段负荷i的负荷量；ΔPt
LD_i为在

t时段负荷i的调节量；xt
i为负荷的调节状态。

（2）可转移负荷

根据需要调配用电时段的可转移负荷，数学

模型可描述为

　　　　 (17)
式中，Pt

Lt_ j为在t时段负荷j的负荷量；ΔPt
Lt_ j为在

t时段负荷j的转移量；xt
j为负荷起动状态。

（3）可连续调节负荷

自备电厂等可连续调节负荷的数学模型为

　　   　　  (18)

式中，Pt
Lc_ k为在 t时段负荷k的负荷量；NG_k为自

备电厂k的机组台数；xt
k为在t时段机组k的运行状

态；Pt
Gn_k

为在t时段机组n的有功出力。

1.4   多种形式储能

（1）电储能

电储能在用户侧主要起平抑可再生能源的

波动和削峰填谷的作用，在微电网孤网运行时可

作为启动电源，并承担调频功能，其储能容量与

充放电功率和充放电效率有关，其相互关系可描 

述为

(19)

式中，E E S S( t )为时段 t储电容量；P e l e , s t o r e ( t )、

Pele,release(t)、η ele,store和η ele,release分别为时段t的充放
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电功率和效率。

（2）热储能

热储能的容量与功率及热效率等之间的关系

可表示为

(20)

（3）气储能

气储能的储气量与充放气功率和前一时段的

储气量的数学模型为

(21)

式中，Q G E S( t )为时段 t储气容量；P e l e , s t o r e( t )、

Pele,release(t)、η ele,store和η ele,release分别为时段t的充放

气功率和效率。

2    园区低碳综合能源优化目标 

园区低碳能源的主要目标是在保证能源供需

平衡的基础上，根据不同利益体的要求满足经济

目标、低碳目标和能效目标，并能平衡各目标，

实现综合目标。

2.1   区域能源技术目标

技术目标是保证园区低碳综合能源系统稳

定、可靠运行的基础，目标函数是使电网运行

优化，保证系统运行的各项技术参数达到最优，

最大可能消纳可再生能源，最小化与电网的功率

交换，提高系统运行自治性，保证能源安全稳定

供应。

2. 2   经济目标

经济目标在保证系统性能的前提下，选择使

总体成本最小或收益最大化，包括燃料、运维等

在内的总体成本最小或收益最大化。

2. 3   低碳目标

为保证区域低碳能源系统的温室气体排放量

最小化，低碳目标下，低于某具体排放水平的分

布式能源优先调度，分布式能源调度完全由排放

指标决定。

2. 4   效率目标

效率目标是园区级综合能源系统供能元素

多、负荷类型多，能源效率包括一次能源和二次

能源的综合利用效率。

2. 5   综合目标

综合目标为解决多目标优化调度不同目标

之间的相关性及矛盾，应用分量加权和法平衡

技术、经济、效率和环境因素之间的影响，根据

各因素在利益平衡中的权重，实现整体目标最

优化。

3    优化运行策略

园区低碳综合能源系统的运行，首先必须保

证能源系统的安全稳定运行，能源持续供给并保

持供需平衡；在此基础上，不同的目标用户追求

不同的利益，本文从分析区域能源系统安全稳定

运行的基础上，研究区域能源系统的经济性、环

保性和能源利用效率，并应用分量加权和法平衡

四者之间的矛盾，实现能源系统的多目标优化运

行。区域能源系统经济、技术、效率和环境的相

互关系如图2所示。

图 2　园区低碳综合能源系统运行策略

Fig. 2 Operation strategy of low carbon integrated energy 

system in the park

3.1   自治运行模式

技术是保证园区低碳综合能源系统安全、稳

定和可靠运行的基础，大量分布式能源的接入，
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使区域能源系统的稳定性和可控性下降，为了最

大限度地实现分布式能源的就地生产和消纳，保

证系统电压频率稳定和供需平衡，最小化使用大

电网等外部二次能源，实现自治运行。其目标函

数为

　　 　　(22)

自治运行模式的约束条件主要包括如下

内容。

（1）能源供需平衡

　　  　(23)

　　　　　　(24)

式中，LE
t为 t时段电负荷需求；P j

t为 t时段第 j种

制（储）热（冷）设备的供电功率；Q j
t为 t时段

第 j种供（储）热设备的热量输出；LH
t为 t时段热

能需求；Q j
t为 t时段第 j种供（储）冷设备的供冷

量；L C
t为t时段冷负荷需求。

（2）功能设备运行约束

　　 　  　(25)

 　　　(26)
式中， Qj

max、Qj
min分别为第j种供（储）热（冷）

设备的输出上下限；ΔQj
down、Qj

up为第 j种设备出

力的爬坡速度。

（3）储能设备运行约束

　　 　　(27)

　　　　　　(28)

式中，W k
t为 t时段第k类储能设备的储能量，若

Qk
t>0，则为第k类储能设备的储量，否则为第k类

储能设备的放能量；W k
max、W k

min分别为第k类储

能设备的容量上下限。

（4）分布式电源功率约束

　　　　　(29)
式中，PREn

t,min和PREn
t,max分别是第n种分布式能源功率

的最小和最大值。

（5）分布式电源爬坡速率

　　(30)

式中，RD和RU分别为调度分布式电源爬坡速率下

（上）限。

（6）电网有功约束

　　　　　(31)
式中，PTL

i,max和PTL
i,min分别是节点i允许传输功率的上

下限；PTL
i,t 为t时刻节点的有功功率。

（7）电网节点电压约束

　　　　　  (32)
式中，Vi,t为t时段节点i的电压值；Vmax

i 和Vmin
i 分别

为节点的电压上下限。

（8）热网流量约束

　　　　　(33)
式中，FH

i,max和FH
i,min分别为节点i的流量上下限；FH

i,t

为t时刻节点i的流量。

（9）供冷网络流量约束

　　　　　(34)
式中，FC

i,max和FC
i,min 分别为冷网节点 i的上下限；

FC
i,t为t时刻节点i的流量。

（10）气网流量约束

　　　　　(35)
式中，FG

i,min和FG
i,max分别为气网节点i的最小和最大

流量；FG
i,t为节点i在t时刻的流量。

（11）热电耦合约束

　　　　　　　(36)

式中，Qm和Pn分别为机组的热和电产量；τ为机

组年均热电比基准值。

3.2   经济优先模式

经济性是能源系统商品属性的具体体现，包

括分布式能源和配电网运维、燃料等成本以及与

配电网的功率交互费用，园区低碳综合能源系统

经济性目标的最优化模型为

　(37)
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式中，N g为微电源数量； f t
dbuy为 t时刻园区购电

成本； f t
dsell为 t时刻售电成本； f t

i,g为微电源 i在 t时

刻的燃料费用； f t
i,OM为微电源 i在 t时刻的运维费

用； f t
i,DEP为微电源i在t时刻的折旧费用。

微电源的功率输出与外购电费用的关系为

 　　 　　　(38)

　　        　　(39)

   　   　(40)

　        　　　(41)

　       　　　(42)

式中，qbuy
t 为 t时刻市场电价；Pt

dbuy为 t时刻配电网

输入功率；qsell
t 为 t时刻售电电价；Pt

dsell为 t时刻输

出至配电网的功率；Pi,t
gen为第i个微电源在t时刻的

输出功率；ai、bi和c i为燃料成本系数；ki
OM为微

电源 i的单位运维成本；ki
DEP 为微电源 i的单位折

旧成本。

3.3    环境优先模式

园区低碳综合能源系统的环保性目标是保证

园区低碳综合能源系统并网运行时污染物排放量

最小。环保性目标的最优化模型为

 　        (43)

式中，Em,t
i (P i)为微电源温室气体排放总量；Em,t

buy

(P i)为外购电力温室气体排放总量；m为所排放

的温室气体类型（如CO2、SO2、NOx）。

3.4   能效优先模式

图3为园区能源系统的能量流图，入口能量

为外购的气、电和热能；出口能量为园区供给的

能量负荷。

图 3　园区多能源系统能量流图

Fig. 3 energy flow diagram of multi energy system in the park

园区综合能源系统的能效η IES为

(44)

式中，P e、P g和P h分别为外购的电、气和热功

率；L e、L h和L c分别为电、热和冷负荷；S e、S h

和Sc分别为储能系统的电、热和冷储量；De、Dh

和De分别为储能系统释放的电、热和冷能；λ e、

λ g和λ r为电、气和热能的折算系数；λ e、λ h和λ c

为电、热和冷负荷的折算系数。

其中Le、Lh、Lc满足

　
(45)

   　(46)
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　　　(47)

式中，W e、W h和W c为电、热和冷的供应量；

E e-h、E e-c分别为制热（冷）设备的耗电量；Ehp,m

为能量m传输过程的耗电量；H h-c为热制冷所消

耗的热能；γ e、γ h和γ c分别为电、热和冷储能装

置的状态，1表示储能，0表示放能；η s,e、η s,h和

η s,c分别为电、热和冷储能装置的效率。

3.5   综合优化模式

园区低碳能源系统的经济性、环保性和节能

性之间存在相关性且相互矛盾，同时考虑是一个

多目标优化问题，采用分量加权和法的优化模型

如下

　(48)

式中， foperation为能源系统运行管理成本；E emission

为能源系统温室气体排放总量；P inter为与配电网

交互的功率；η loss为能源使用过程中的损失率，

η loss=1－η IES；α、β、γ和λ分别为园区低碳综合

能源系统运行成本、温室气体排放量、与电网交

互功率和能源损失率的权重系数。

4    案例分析

本研究应用于江西省某经济开发区，建立包

括BIPV建筑一体化光伏、地源热泵、分布式天

然气冷热电三联供、储能、充电桩和配电网等构

成的园区级低碳能源系统。

4.1   综合能源系统概述

园区综合能源系统实现物理信息社会深度

融合，物理系统是能源系统的基础，包括能源

生产、转换、传输、存储和使用全能源链所有设

备；信息系统是能源数字化的基础，实现能源数

据信息交互与共享以及源网荷储协同控制；社会

系统是能源系统价值的体现，包括需求侧管理、

能量交易和双碳监管等高级应用。

通过分层分布式设计，综合利用新能源技

术、能源互联网技术，构建园区综合能源服务系

统。系统架构如图4所示。

在物理层，按能源 -经济 -环境深度融合规

划设计原则，在9栋楼房分布式安装9.36 MWp 

BIPV分布式光伏、4 MW分布式天然气、5 MW

地源热泵、1 MW/4 MW·h磷酸铁锂电池储能和

50个充电桩，构建分布式和集中式能源协调互补

的供能方式，满足电、热、冷负荷需求 ,  实现终

端用户的用能优化。

图 4　园区综合能源系统架构图

Fig. 4 Architecture of integrated energy system in the park

在信息层，包括各种信息采集、分析和通

信装置，实时收集现场的能源数据和气候等信

息，实时地对所有数据进行清洗、刷选、分析和

处理。

在价值层，在信息层基础上，通过大数据、

云计算和区块链技术构建综合能源管理系统、双

碳监管系统和交易管理系统等。提供多元化的综

合能源服务，实现清洁能源有效利用，提升能源

整体利用效率。

4.2   控制策略实现

微电网集群的智能配电网的控制采用分层分

布式控制方式，设备层由分布式能源、储能和充

电桩的控制装置控制；微电网控制层，各微电网

由微电网控制器连通上下进行协调控制，接收集

控中心及能量管理系统的控制指令，对设备层的

控制装置进行控制；中央自主管理控制器（能量

管理控制系统）负责微电网群的能量管理与协调

控制。通过分层分布式的智能控制与优化协同，

使智能配电网实现区域自治、集群自律和协同优

化等功能。

不同的利益体根据自身的需要，可在运行界

面选择不同的运行模式，如系统运营商选择自治

运行模式，环境监管机构选择低碳运行模式。通

常情况下，系统运行选择综合优化模式。
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综合优化模式，通过控制变量法设计不同权

重比多组优化实验，采用归一化线性加权法进行

多目标优化，获取最优权重比。

项目投产后，用户的用电成本较电网下降

3.4分/（kW·h），体现了项目的经济性。每年节

约标准煤 2 455 t，减少CO2排放6 552 t，NOx减

排16 t，SO2减排49 t。有利于园区节能减排和绿

色发展。

5    结束语

本文针对园区级区域能源系统提出多目标优

化的运行控制策略。

1）针对园区冷、热、电、气等多种能源需

求，根据能源-经济-环境融合原则，构建由分布

式清洁能源和储能等构成的多能互补能源系统，

并分析其特性。

2）根据不同目标用户的需求，研究综合能

源系统技术、经济、能效和环保性控制目标和约

束条件。

3）构建自治、经济、能效、低碳和优化运

行模式。

4）为用户降低用电成本3.4分 /（kW·h），

每年减排6 552 t CO2。通过现场应用，验证了该

研究的可行性，为园区级低碳能源系统的运行优

化提供了技术支持。
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