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［摘    要］综合能源系统（integrated energy system，IES）的容量配置是系统运行稳定性及经济效益的

重要影响因素之一，是系统规划阶段的重点研究内容。为探究电转气设备在系统中的最佳

工作模式及储能设备、光伏、风机对系统经济性的影响，本文将上述设备引入综合能源系

统，并以经济效益为优化目标，构建了计及容量配置约束、五母线平衡约束及储能约束的

混合整数非线性规划模型。以北方某市民服务中心为例，验证了模型的有效性，并对 6 种

运行方案做了对比分析。结果表明，电转气等设备的合理配置可以有效提高综合能源系统

的经济性，为其后续运行阶段的研究提供了理论基础及技术支撑。 
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Abstract: The capacity allocation of integrated energy system (IES) is one of the important factors affecting system 

operation stability and economic benefit, and is the key research content in the system planning stage. To explore 

the best working mode of power-to-gas equipment in the system and the influences of such factors as energy storage 

equipment, photovoltaic equipment and fan on the system economy, this paper introduces the above equipment into 

the IES. Then, a mixed integer nonlinear programming model considering the capacity allocation constraints, five-

bus equilibrium constraints and energy storage constraints is constructed with economic benefit as the optimization 

objective. Moreover, a citizen service center in north China is taken as an example to verify the effectiveness of the 

model, and the six operation schemes are compared. The results show that, the reasonable allocation of power-to-

gas equipment can effectively improve the system economy, which provides a theoretical basis and technical support 

for the subsequent research on the operation stage of the IES. 

Key words: integrated energy system, mixed integer nonlinear programming, energy storage, optimization 

allocation, power to gas 

近年来，能源需求激增，污染日趋严重，能源

利用率过低等问题已成为我国乃至全世界亟待解

决的问题 [1]。综合能源系统（ integrated energy 

system，IES）是一种研究冷、热、电、气等多种能
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源整体协调的一种新型运行规划系统，可以实现可

再生能源规模化开发及能源梯级利用，有效提高能

源利用率，减少温室气体排放，并加强多能流的耦合

程度，实现削峰填谷[2-3]。IES 响应我国可持续发展

战略，是实现“碳中和”的有效途径，对于破解我国

所面临的能源需求激增等问题具有重要意义[4-5]。 

为了将 IES 在能源领域的优势最大化，国内外

众多研究学者考虑了 IES 的多维度影响因素。文  

献[6]考虑电热需求响应对 IES 的影响，在负荷管理

策略的基础上建立了考虑经济性与综合能效的 IES

多目标优化模型，并使用 VIKOR 方法在粒子群算

法的解集中获取最优解；文献[7]提出了一种多目标

能源枢纽非线性优化模型，更好地展现 IES 中各设

备的运行工况；文献[8]考虑当地的法律限制，提出

了一种计及法律约束的 IES 优化模型，实现能源与

政策的高度结合；文献[9]考虑到可再生能源及负荷

波动，提出一种改进的烟花蛙跳算法求解 IES 优化

模型，仿真结果证明该调度模型能够有效平抑负荷

波动并提高系统经济性及能源利用率。 

电转气（Power to Gas，P2G）技术协调了电与

气之间的耦合关系，实现了电网与天然气网的双向

传输，通过能量转换的形式实现多能流的协调供

应，促进可再生能源消纳[10]。文献[11]在 IES 中引

入 P2G 精细化模型，构建了日前调度鲁棒优化模

型，有效提高系统灵活性及稳定性；文献[12]将 P2G

与碳捕捉技术耦合，实现二氧化碳循环利用，有效

提高系统的环境效益；文献[13]考虑了 P2G 对电力

天然气一体化网络的市场影响，构建了计及 P2G 稳

态模型的 IES 调度模型，并通过松弛能流的概念对

2 个网络展开协调优化。 

综上所述，国内外学者从结构选取、模型构建

及求解方案等不同角度对 IES 进行研究并取得了突

破性进展。但已有研究成果局限于供能模式及运行

层面的调度策略研究，忽略了 IES 规划层面设备容

量配置对系统的影响。本文针对 IES 规划阶段展开

容量配置优化，考虑了 P2G、储能及可再生能源出

力设备对系统的影响，构建了 IES 经济效益模型，

采用混合整数非线性规划理论进行求解，实现 IES

科学配置。 

1 IES 结构及设备出力模型 

IES 中各设备可以划分为原动机、转换设备、

储能设备及可再生能源出力设备 4 类。本文所研究

的 IES 结构中，原动机为燃气轮机（gas turbines，

GT）、燃气锅炉（gas boiler，GB）；转换设备为电制

冷机（electric refrigerator，ER）、吸收式制冷机

（absorption chiller，AC）、余热锅炉（waste heat 

boiler，WHB）、地源热泵（ground source heat pump， 

GSHP）及 P2G；储能设备为储电设备（electricity 

storage，ES）、储热设备（heat storage，HS）、储冷

设备（cool storage，CS）、储气设备（gas storage，

GS）；可再生能源出力设备为光伏（photovoltaic，

PV）和风机（wind turbine，WT）。综合能源系统结

构如图 1 所示。 

 

图 1 综合能源系统结构 

Fig.1 Structure of the integrated energy system 

本文所提出的优化模型与各分布式单元的运

行特性及状态变换有关，故对综合能源系统模型简

化处理，主要构建各设备的数学功率模型。 

1.1 原动机出力模型 

1）燃气轮机模型 

GT,in GHV GT( ) ( )P t H V t          (1) 
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GT GHV GT GTP( ) ( )P t H V t          (2) 

GT GHV GT GTH  ( ) ( )Q t H V t          (3) 

式中：PGT,in(t)为 t 时刻 GT 输入功率；PGT(t)、QGT(t)

分别为 t 时刻 GT 的输出电功率与热功率；HGHV 为

天然气热值，取值为 9.75 kW·h/m3[14]；VGT(t)为 t 时

刻天然气消耗量；ηGTP、ηGTH 分别为燃气轮机的电

效率和热效率。 

2）燃气锅炉模型 

GB GB GHV GB( ) ( )Q t V t H          (4) 

式中：QGB(t)为燃气锅炉 t 时刻的输出热功率；VGB(t)为

燃气锅炉 t时刻燃料消耗量；ηGB为燃气锅炉的热效率。 
1.2 转换设备出力模型 

1）电制冷机模型 

ER COP,ER ER,in( ) ( )Q t C P t         (5) 

2）吸收式制冷机模型 

AC COP,AC AC,in( ) ( )Q t C Q t         (6) 

式中：QER(t)、QAC(t)分别为 t 时刻 ER、AC 的输出

功率；CCOP,ER、CCOP,AC分别为 ER、AC 的制冷性能

系数；PER,in(t)、QAC,in(t)分别为 t 时刻 ER、AC 的输

入电功率和热功率。 
3）地源热泵模型 

GSHP in GSHP COP,GSHP( ) ( ) ( )Q t Q t P t C      (7) 

式中：QGSHP(t)为 t 时刻的 GSHP 输出热功率；Qin(t)

为地热换热器交换功率；PGSHP(t)为 t 时刻 GSHP 输

入电功率；CCOP,GSHP为 GSHP 的平均能效比。 

在 IES 中 GSHP 的输入热能较小且计量困难，

可以忽略不计。所以 GSHP 的最终模型如下： 

GSHP GSHP COP,GSHP( ) ( ) ( )Q Pt t C t        (8) 

4）P2G 模型 

P2G 技术根据其内部发生的化学反应，可分为

电解水与甲烷化 2 个反应阶段。反应机理是利用电

解水反应产生的氢气经二氧化碳在高温高压的条件

下催化产生甲烷。2 个阶段的化学反应方程式如下： 

2 2 2 2H O 2H O                 (9) 

2 2 4 2CO 4H CH 2H O             (10) 

本文仅考虑天然气负荷，忽略电解水的过程，

P2G 数学模型如下： 

4P2G,CH P2G P2G,e  ( ) ( )P t P t          (11) 

式中，
4P2G,CH ( )P t 、PP2G,e(t)分别为 t 时刻电转气设备

输出天然气功率与输入电功率，ηP2G为电转气效率。 

1.3 储能设备模型 

储能设备是 IES 的核心设备，本文将通过标准

矩阵的形式来描述内部能量充放状态（ state of 

charge，SOC）的变化，具体表达式如下： 

eS,C

eS,D

ES
HS,C

HS,DHS

CS
CS,C

CS,DGS

GS,C

GS,D

eS,C eS,

1

1( )(1 )( 1)

( )(1 )( 1)

( )(1 )( 1) 1

( ) 1( 1)

1

( )

                   

( )

E tE t

H tH t

C tC t

G tG t

P t



















 
 
 
    
          
     
   

     
 

 
  

T

C eS,D eS,D

HS,C HS,C HS,D HS,D

CS,C CS,C CS,D CS,D

GS,C GS,C GS,D GS,D

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

t P t t

Q t t Q t t

Q t t Q t t

P t t P t t



 

 

 

 
 
 
 
 
  

  (12) 

式中：E(t+1)、E(t)分别为蓄电池在 t+1 和 t 时刻的荷

电容量状态；δes为蓄电池的自放电率；ηeS,C、ηeS,C分

别为蓄电池充放电效率；𝜃eS,C(t)、𝜃eS,C(t)属于 0—1 变

量，表示 t 时刻蓄电池的运行状态；PeS,C(t)、PeS,D(t)

分别为 t 时刻蓄电池的充放电量；其余为冷、热、气

储能设备的特性参数，其含义与蓄电池相同。 

为了提高储能设备的循环利用能力，在一个调

度周期内，储能设备容量的结束状态与初始状态应

保持一致[15]，其表达式如下： 
T 0

T 0

T 0

T 0

E

H

C

G

   
   
   
   
   
      

E

H

C

G

           (13) 

1.4 可再生能源出力模型 

1）光伏电池 

 S
PV pvrated S STC

STC

( )
( ) 1 ( ( ) )

G t
P t P K T t T

G
      (14) 

S amd amd

S

( ) ( ) 0.013 8(1 0.031 ( ))

           (1 0.042 ( )) ( )

T t T t T t

V t G t

  


   (15) 

式中：K 为功率温度系数；PPV(t)为 t 时刻 PV 的实

际输出功率；Ppvrated 为标准额定条件下 PV 的最大

功率；GS(t)为 t 时刻实际光照强度；GSTC为标准额

定条件下光照辐射密度，取值为 1 kW·h/m2；TSTC为

额定环境温度，取值为 298 K；TS(t)为 t 时刻电池板

实际温度；Tamd(t)为 t 时刻实际环境温度。 
2）风机 

cut,in cut,out

3

WT WT WT WTrated cut,in rated

rated cut,out

0       ( )   or  ( )

) ( ) ( )

( )

(

r

V t V V t V

P t a V t b P V V t V

PV V t V




 



≤ ≥

≤ ≤

≤ ≤

 

(16) 
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r
WT 3 3

rated cut,in

P
a

V V



          (17) 

3

cut,in

WT 3 3

rated cut,in

 
V

b
V V




          (18) 

式中：Vcut,in、Vrated、Vcut,out分别为切入风速、额定风

速、切出风速，取值为 3、12、25 m/s[16]；V(t)为 t 时

刻的实际风速；PWTrated为风机的额定功率。 

2 IES 优化配置模型 

2.1 目标函数 

本文所提出的 IES 规划模型，以系统的年经济

效益作为优化目标，其表达式如下： 

ECO inv LOC RVF F F F             (19) 

式中，Finv 为设备投资成本，FLOC 为年运行成本，

FRV为设备残值费用。 

1）设备投资成本 

inv n n,rated n

1

 
N

n

F U P R


           (20) 

n

n
n

(1 )

1 1

L

L

r r
R

r




 
            (21) 

式中：N 为系统设备数量；Un 为设备单位投资成本；

Pn,rated 为设备容量；r 为设备折现率，本文取值

0.067[17]；Ln 为设备寿命。 

2）系统年运行费用 

LOC POC,

1

K

k k

k

F D F


            (22) 

POC, OM, FC, EX,

1

EG, P2G,

( ( ) ( ) ( )

            ( ) ( ))

T

k k k k

t

k k

F F t F t F t

F t F t



   




  (23) 

式中：k 为第 k 个典型日；FPOC,k为第 k 个典型日的

规划层运行成本；Dk为第 k 个典型日代表的天数；

FOM,k(t)为 t 时刻系统的设备维护费用；FFC,k(t)为 t 时

刻系统的燃料费；FEX,k(t)为 t 时刻系统的电能交互

费用；PCCHPEG,k(t)为 t 时刻系统的环境治理费用；

FP2G,k(t)为 t 时刻 P2G 设备购买二氧化碳费用。 

OM, RG , OM,

1 1 1

j, OM,

1 1

EXe, OM,

1 1

ES,Cv, ES,Dv, OM,

1 1

 

                   

                  

                 

( ) (

 [ ( )

)

( )

( )

( ])

T I T

k i k i

t i t

J T

k j

j t

E T

k e

e t

V T

k k v

v t

t tF P

P

P

P t P

t

t

t








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 

 

 

 







 







 (24) 

式中：PRGi,k(t)为可再生能源机组 t 时刻的设备出力

值；Pj,k(t)为联供机组 t 时刻的设备出力；PEXe,k(t)为

转换机组 t 时刻的设备出力值；PES,Cv,k(t)与 PES,Dv,k(t)

分别为储能机组 t 时刻的设备充放功率；αOM 为各

个设备单位维护成本；T 为调度时间；I、J、E、V

分别为各机组设备数量。 

FC, ngas, ngas

1 1

( ) ( )
T T

k k

t t

F t V t C
 

          (25) 

式中，Vngas,k(t)为 t 时刻购气量，Cngas为天然气单位

价格。 

EX, gird,b gird,b, gird,s gird,s,

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

k k k

t

F t C t P t C t P t


   (26) 

式中：Pgird,b,k(t)、Pgird,s,k(t)分别为 t 时刻购售电量；

Cgird,b(t)、Cgird,s(t)分别为 t 时刻购售电价格。 

EG, GB,in,

1 1 1

GT,in, ngas, gird,b, gird,

( ) (( ( )

                    ( )) ( ) )

T O T

k o k

t o t

k o k o

F t Q t

P t P t



 

  

 



 
 (27) 

式中：ngas,o、gird,o分别为天然气、电的有害气体排

放系数；o 为第 o 类温室气体的单位排放价格，O

为温室气体数量。 

P2G,k g, 2

1 1

4 ( ) (CC ) O )( H
T T

k

t t

F P t C
 

     (28) 

式中：Pg,k(CH4)为 P2G 设备 t 时刻产生的天然气功

率；为生成单位天然气所需 CO2的成本系数，取值

为 0.2 kg/kW；C(CO2)为 CO2价格，取 32 美元/t[18]。 

3）系统残值费用 

n
RV SC

(1 1)
L

r
F F

r


 
         (29) 

式中，FSC为系统设备报废的残余材料费用，取值为

投资费用的 0.05[19]。 

2.2 约束条件 

2.2.1 设备容量约束 

1）燃气轮机 

GT 的容量配置与电负荷有关，表达式如下： 

GT,min GT,rated load,maxP P E≤ ≤        (30) 

式中，PGT,rated 为燃气轮机容量，Eload,max 为电负荷最

大值。 

2）燃气锅炉 

在系统运行过程中，GB 的容量应根据系统的

热负荷及热能补充需求来确定，表达式如下： 

 GB,rated load WHB GSHPmax ( ) ( ) ( )Q H t Q t Q t     (31) 

式中，QGB,rated 为 GB 容量，Hload(t)为 t 时刻热负荷。 
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3）余热锅炉 

WHB 的热源源于 GT 燃烧所发出的热功率，

所以其容量取值与 GT 的容量有关，表达式如下： 

GT,rated GTH WHB

WHB,min WHB,rated

GTP

P
Q Q

 


≤ ≤     (32) 

式中 QWHE,rated 为 WHB 容量。 

4）电制冷机 

在实际运行过程中，ER 的容量取值范围应不

超过系统的最大冷负荷，表达式如下： 

ER,min ER,rated load,maxQ Q C≤ ≤        (33) 

式中 QER,rated为 ER 容量。 

5）吸收式制冷机 

AC 是作为辅助设备进行补冷，其配置容量由

ER 容量及冷负荷决定，表达式如下： 

 AC,rated load ER,ratedmaxQ C t Q         (34) 

式中，QAC,rated 为 AC 容量，Cload(t)为 t 时刻冷负荷。 

6）地源热泵 

地源热泵是 IES 的核心制热设备，其容量与

WHB 的实时出力及热负荷有关，其表达式如下： 

   GSHP,rated load WHBmaxQ H t Q t        (35) 

式中 QGSHP,rated 为 GSHP 的容量。 

7）电转气 

P2G 容量配置主要与气负荷有关，其表达式如下： 

P2G,min P2G,rated load,maxP P G≤ ≤       (36) 

式中，PP2G,rated 为 P2G 设备容量，Gload,max 为气负荷

最大值。 

8）储能设备 

储能设备最大输出功率应不超过最大负荷，可

以通过倒推法构建储能设备的容量配置模型，其表

达式如下： 

ES,D,max apES,rated ES,D=P C          (37) 

ES,D,max load,max  0 P E≤ ≤          (38) 

式中，PES,D,max 为储能设备最大输出功率，CapES,rated

为储能设备容量，ES,D为储能设备最大充电倍率。 

9）光伏电池和风机 

2 种设备的出力与实时电负荷有关，实时最大出力

占比不得超过同时刻电负荷的 30%[20]，表达式如下： 

PV,min PV load  ( ) 0.3 ( )P P t E t≤ ≤         (39) 

WT,min WT load( ) 0.3 ( )P P t E t≤ ≤         (40) 

2.2.2 设备出力约束 

IES IES rated IES IES rated( ) ( ) ( )t P P t t P  ≤ ≤   (41) 

式中，IES(t)为 t 时刻各设备开闭状态，IES 为各设

备的最小负荷率。 

2.2.3 母线平衡约束 

1）电母线平衡约束 

GT PV WT gird,b eS,D

load gird,s eS,C P2G,e

GSHP ER,in

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

 ( ) ( )

P t P t P t P t P t

E t P t P t P t

P t P t

   

    



  (42) 

2）气母线平衡约束 

4GIntngas P2G,CH GS,D

load GS,C GT,in GB,in

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

P t P t P t

G t P t P t P t

  

  
  (43) 

式中 PGIntngas(t)为气负荷的购气功率。 

3）热母线平衡约束 

WHB GSHP bGB HS,D

load HS,C

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

Q t Q t Q t Q t

H t Q t

  

 
    (44) 

4）冷母线平衡约束 

EC AC CS,D load CS,C( ) ( ) ( ) ( ) ( )Q t Q t Q t C t Q t     (45) 

5）烟气母线平衡约束 

GT WHBin AC,in( ) ( ) ( )Q t Q t Q t        (46) 

2.2.4 储能约束 

1）充放状态约束 

ES,C ES,D0 ( ) ( ) 1t t ≤ ≤        (47) 

2）充放上下限约束 

ES,C ES,Cmin ES,C ES,C ES,Cmax

ES,D ES,Dmin ES,D ES,D ES,Dmin

ES,Cmax apES ES,C

ES,Dmax apES ES,D

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t P P t t P

t P P t t P

P C

P C

 

 












 




≤ ≤

≤ ≤
  (48) 

式中，ES,C、ES,D分别为最大充放能倍率。 

3）储能容量约束 

min apES,rated ES max apES,rated( )S C W t S C≤ ≤    (49) 

式中，Smin、Smax 分别为储能设备的最小、最大容量

状态，WES(t)为 t 时刻储能设备的容量。 
2.3 约束嵌套法 

规划层的设备出力及储能约束中既包括连续

型变量，又包括 0—1 变量，属于非线性约束条件。

为了降低求解难度，本文提出了约束嵌套的方法将

约束条件进行解耦。以 GT 为例，具体分为 2 步。 

1）扩大设备出力区间，设置设备的开闭状态 

约束。 

因为 PGT,rated≤Eload,max，GT 的出力约束可转换为 

GT GT,min GT GT load,max( )P P t E ≤ ≤        (50) 

2）根据设备的开闭状态进一步确定设备出力

约束。 

GT GT

GT GT,rated GT GT,rated GT

( ) 0,                                 ( 0)

( ) ,  ( 0)

P t

P P t P



 

 


 ≤ ≤
  (51) 
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同理，其他设备也可利用此方法实现非线性解耦。 

综上所述，本文所提出的 IES 优化模型是一个

完整的混合整数非线性规划模型，将使用 MATLB

软件调用工具箱YALMIP进行建模，并采用CPLEX

进行求解。 

3 案例分析 

3.1 基础数据 

以北方某服务中心为例，为了减少模型计算

量，本文考虑了需求负荷的季节性特征，将该区域

全年分为夏季（5—10 月），冬季（11—2 月），过渡

季（3—4 月，10—11 月），构成 3 个（K=3）典型

日场景，每种典型日的持续天数 d 分别取 153、110、

102，其负荷曲线如图 2 所示。 

 

 

 

图 2 典型日负荷曲线 

Fig.2 The typical daily load curves 

IES 各设备经济技术参数见表 1 和表 2[21-23]，

当地电价及天然气价格见表 3，环境参数见表 4[24]。 

表 1 储能设备经济技术参数 

Tab.1 Economic and technical parameters of energy storage equipments 

设备 自损耗率 充/放效率 最小状态 最大状态 初始状态 最大充放倍率 
维护成本/ 

(元·kW–1) 

投资成本/ 

(元·kW–1) 
寿命/a 

蓄电池 0.001 0.95 0.2 0.8 0.3 0.2 0.0018 800 10 

储热罐 0.010 0.90 0.1 0.8 0.3 0.2 0.0016 150 20 

蓄冷槽 0.010 0.90 0.1 0.8 0.3 0.2 0.0016 150 20 

储气罐 0.010 0.90 0.1 0.8 0.3 0.2 0.0018 60 20 

表 2 其他设备经济技术参数 

Tab.2 Economic and technical parameters of other equipments 

设备 电效率 热效率 气效率 最小负荷率 维护成本/(元·kW–1) 投资成本/(元·kW–1) 寿命/a 

光伏     0.01 9 000 30 

风机     0.06 6 000 20 

燃气轮机 0.32 0.54  0.3 0.025 6 000 30 

燃气锅炉  0.85  0.1 0.04 400 15 

余热锅炉  0.85  0.1 0.13 1 200 15 

吸收式制冷机  1.20  0.1 0.001 3 1 200 15 

电制冷机  3.50  0.1 0.097 970 15 

地源热泵  4.00  0.1 0.026 1 200 15 

电转气   0.6 0.1 0.006 1 500 15 
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表 3 能源价格参数 

Tab.3 Parameters of energy price 

能源 时刻 购价/(元·(kW·h)–1) 售价/(元·(kW·h)–1) 

天然气 00:00—24:00 0.25  

电 

24:00—07:00 0.348 3 0.243 8 

12:00—18:00 0.564 4 0.395 1 

08:00—11:00 

19:00—23.00 
0.886 2 0.620 3 

表 4 污染物排放系数及环境治理成本 

Tab.4 The pollutant emission coefficients and 

environmental control costs 

污染物 
排放系数/(g·(kW·h)–1) 

治理成本/(元·kg–1） 
天然气 电 

CO2 203.74 326.37 0.210 

SO2 0.011 1.8 14.842 

NOx 0.202 1.6 62.964 

为探究 P2G、储能及可再生能源出力设备对系

统的影响，提出以下 6 种方案展开对比分析。 

方案 1：采用冷、热、电、气分供的运行模式。

电、气负荷分别由电网和气网供应，热负荷由 GB

供应，冷负荷由电制冷机供应。 

方案 2：采用冷、热、电、气联供的运行模式，

电负荷由电网及燃气轮机供应，热负荷由地源热

泵、燃气锅炉及燃气轮机供应，冷负荷由电制冷机

及吸收式制冷机供应，气负荷仅由气网供应。 

方案 3：在方案 2 的基础上引入储能及可再生

能源出力设备。 

方案 4：在方案 3 的基础上将 P2G 设备引入电

与天然气的耦合网络。气负荷由 P2G、储气罐及天 

然气网供应。 

方案 5：在方案 4 的基础上，忽略天然气网供

应，气负荷仅仅由 P2G 及储气罐供应。 

方案 6：将 P2G 直接接入风机和光伏发电设备。

风机与光伏发电所产生的电能一部分供应给电力

网络，一部分输入至 P2G 设备，生成的天然气导入

天然气网络，来满足气负荷。 

3.2 优化结果 

图 3 为 6 种方案的经济性成本优化结果，其中

净投资成本指设备投资成本与残值费用的差值。从

图 3 可以看出：相较于方案 1 这种传统分供系统，

虽然方案 2 的设备需求较多，会导致投资成本略高，

但在设备维护、电网交互、燃料、环境治理 4 个层

面都展现出了较好的优化成果，年经济效益提高了

11.34%；与方案 2 相比，方案 3 将储能与可再生能

源出力设备引入 IES，使系统的投资、维护及燃料

费用略有提高，但极大减少了电网交互成本与环境

治理费用，系统总经济性成本得到进一步优化，经

济效益提高至 14.50%。从图 3 还可以看出，方案 4

中 P2G 设备的引入使 IES 增加了部分电网交互成

本及 CO2 购买费用，这是由 P2G 的工作原理及运

行特性所导致，同时由于电的污染物排放系数高于

天然气，所以电能消耗量的增加导致环境治理成本

的增加。但是，P2G 设备有效提高了电气耦合程度，

实现了电气之间的双向转换，形成了一个闭环系

统，极大减少了燃料费用，使系统经济效益提高至

14.82%。另外，方案 5 如果只是单纯的引入 P2G 而

忽略天然气网的作用，系统的经济效益不会得到明

显的提高，相反还会略差于方案 2，可见天然气网是

综合能源系统中无法取代的一环。方案 6 的优化结

果略低于方案 4，说明方案 4 的 P2G 引入模式最佳，

经济效益最优，其容量配置最具有科学性。 

 

图 3 6 种方案下的经济性成本优化结果 

Fig.3 Optimization results of economic cost under six 

schemes 

表 5 为 6 种方案下 IES 设备的容量配置优化结

果。针对当地的冷负荷状况，由于冷负荷需求仅发

生在夏季和过渡季，需求量相对较小，所以蓄冷槽

的容量配置也相对较小。针对当地的气负荷状况，

IES 的最佳容量配置没有选择储气罐，比较方案 3

与方案 4 的配置优化结果可以看出，IES 无论是否

引入 P2G 设备，储气罐都没有被选择到。只有当天

然气网被忽略时，储气罐才会被选中，且容量配置

较大，但这种方案的经济性较差，缺乏实用性。由

此可见，无论是从经济性角度还是从供能角度出

发，P2G 与气网的优先级都要高于储气罐。 

光伏电池与风机的容量仅受到实时电负荷的

限制，所以无论是系统中引入新设备，还是改变设

备的引入模式，优化结果都没有发生变化。根据当

地典型日的环境温度、风速及光照强度，结合光伏
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电池与风机的容量优化结果，得到了 2 种设备的出

力曲线如图 4 所示。由图 4 可以看出，风机在过渡

季及冬季的出力远高于夏季，而光伏电池在夏季的

出力远高于过渡季及冬季，2 种设备可以很好地实

现能量互补。 

                              表 5 综合能源系统设备容量配置优化结果                      单位：kW 

Tab.5 Optimization results of equipment capacity allocation of the integrated energy system 

设备类型 
设备容量配置 

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6 

光伏电池 0 0 1 212.5 1 212.5 1 212.5 1 212.5 

风机 0 0 2 076.2 2 076.2 2 076.2 2 076.2 

燃气轮机 0 868 1 349.2 1 397.5 1 229.7 1 397.6 

燃气锅炉 6 780.7 2 252.1 2 135..2 1 531.5 871.4 1 641.0 

余热锅炉 0 747 1 161.2 1 202.7 1 058.3 1 202.8 

吸收式制冷机 0 703 1 092.9 1 132.0 996.1 1 132.1 

电制冷机 5 299.7 4 596.7 3 813.5 3 813.5 3 950.2 3 813.5 

地源热泵 0 3 806.5 3 923.4 3 806.5 3 860.4 3 806.5 

电转气 0 0 0 1 943.2 6 579.5 1 943.2 

蓄电池 0 0 7 098.3 6 335.3 6 700.5 6 329.8 

储热罐 0 0 5 681.4 6 612.2 6 037.9 6 666.0 

蓄冷槽 0 0 4 331.5 2 284.9 1 767.0 2 267.8 

储气罐 0 0 0 0 19 996.8 0 

 

 

图 4 光伏电池、风机典型日出力曲线 

Fig.4 Power output curves of photovoltaic cells and wind 

turbine on typical day 

为探究最佳容量配置下的 IES 的环保性，将方

案 4 与传统分供系统、基础性的 IES 进行对比分析。

图 5 为 3 种方案的污染物排放对比（为方便绘图，

将 CO2 的数值缩小了 1 000 倍）。 

 

图 5 污染物排放示意 

Fig.5 Schematic diagram of pollutant emission 

由图 5 可以看出，3 种方案的污染物排放量具

有相同的特点，CO2 排放量都远高于 SO2 与 NOx。

相较于传统的分供系统，综合能源系统中配置了

冷、热、电联供（combined cold heat and power，

CCHP）系统，实现了能源的梯级利用，使 3 种污染

物排放量都取得了一定程度的优化。同时，本文所

提出的最佳容量配置下的 IES 中引入了可再生能源
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发电、储能及 P2G 设备，进一步减少了污染物排放

量，提高了系统的环境效益。 

图 6 为方案 4 的购电量与蓄电池出力曲线。从

图 6 可以看出，3 个典型日的购电量都有 2 个高峰

期和低谷期。 

 

 

 

图 6 方案 4 的典型日购电量与蓄电池出力曲线 

Fig.6 The purchasing power and storage battery power 

curves in a typical day of Scheme 4 

IES 的购电高峰期皆发生在谷时电价时刻，此

时蓄电池呈现充电状态，系统在满足电负荷的同时

将多余电量储入蓄电池中；当时间来到峰时电价，

系统向电网的购电量来到低谷期，此时蓄电池开始

向系统放电，从而满足电负荷需求。综上所述，蓄

电池在 IES 中弥补了分时电价问题对系统造成的波

动性影响，起到了很好的削峰填谷作用，进一步提

高了多能流转换的灵活性。 

4 结  论 

1）与分供系统相比，本文所提出的最佳容量配

置下的 IES 加强了电气之间的耦合程度，形成了一

个闭环系统，实现多能流灵活调度以及削峰填谷，有

效提高了系统的经济性，将经济效益提高了 14.8%。 

2）将 P2G 设备直接引入电与天然气的耦合网络

是其在 IES 中的最佳工作模式，同时天然气网络对

系统经济性影响较大，两者的优先级皆高于储气罐。 

3）光伏电池与风机的容量配置受到实时负荷 

的限制，随着运行方案发生变化，优化结果不变。两

者设备出力皆具有季节性特征，可以实现能源互补。 

4）本文所提出的 IES 中，3 种污染物排放量都

得到了一定程度的优化，有效提高了系统的环境效

益，对于实现“碳中和”具有重大意义。 

5）本文构建了设备出力模型，提出了非线性解

耦方法，但忽略了系统运行过程中能量管道损失。

同时，在本文所提出的最佳容量配置的基础上，需

求响应约束及供能模式对系统调度策略的影响将

成为后续研究重点。 
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