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摘　要：针对沼-风-光乡村综合能源系统协同优化问题，构建了综合能源系统能量枢纽模型，并提出沼-风-

光综合能源系统配置 -运行协同优化双层规划模型，上层以年化总成本最小和碳排放量最小为目标，采用

NSGA-II 算法获取配置方案 Pareto 最优解集；下层以运行成本（包括碳排放成本）最小为目标获取最优运

行方案，引入启发性规则，排除上层输入配置方案可能存在的设备冗余，加速上层优化配置。通过对福建

某乡村沼-风-光综合能源系统进行算例验证，结果证明了所提优化配置和运行方案的多元性和优越性。
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0    引言

2021 年 12 月，国家能源局联合农业农村部和

国家乡村振兴局印发《加快农村能源转型发展助

力乡村振兴的实施意见》，明确提出到 2025 年，

建成一批农村能源绿色低碳试点，持续提升风

电、太阳能、生物质能等占农村能源的比重，加

快形成绿色、多元的农村能源体系。然而，目前

生物质能和其他可再生能源在多能源转换和储存

方面的耦合作用复杂，给乡村综合能源系统的发

展带来了一定的挑战 [1]，构建并研究沼–风–光综

合能源系统优化配置和运行模型极具现实意义。

能量枢纽（energy hub，EH）目前广泛应用于

基于混合可再生能源的综合能源系统研究领域，

其实质上是采用耦合矩阵清晰地描述输入能源和

输出负荷之间的平衡关系 [2-3]。通过构建能量枢纽

模型，可以实现混合可再生能源在多能源转换和

储存方面的耦合，促进实现多能互补，进一步缓

解综合能源系统对化石燃料的依赖 [1]。因此，构

建能量枢纽数学模型是分析沼–风–光综合能源系

统协同优化模型的基础。

由于综合能源系统负荷类型多样，不同能量

转换设备输入输出存在耦合关系，所以综合能源

系统规划问题要同时考虑系统配置和运行 [4-5]。目

前，沼 –风 –光综合能源系统的协同优化研究较

少，大多是针对单独的配置优化或运行优化。文

献 [6-7] 以年化总成本最小为目标实现风光沼容量

的最优配置，证明沼气与其他可再生能源的互补

可以降低系统对化石燃料和储能电池的依赖。文

献 [8] 考虑经济性和可靠性研究了沼-风-光综合能

源系统配置方案，实现系统稳定、持续、可靠、

经济运行。文献 [9] 提出了一种考虑乡村多元产

业的乡村多能源系统规划模型，实现资源充分利

用和多元产业协同。文献 [10] 构建了基于 CCG 算

法的分布式鲁棒优化运行模型。文献 [11-12] 考虑

负荷的不确定性，构建了基于沼气等可再生能源

的综合能源系统优化运行模型。

由于传统单层规划模型存在求解维数高、模

型层次不清晰等问题 [13]，宜采用双层规划模型来

协调配置和运行优化。其中，经济性和环保性是

综合能源系统规划问题中相互独立、量纲不同的

2 个关键因素 [14-15]。文献 [16] 中上、下层模型分别

考虑经济性和环保性，在有效降低年化总成本的
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基础上兼顾环境友好性。文献 [17] 中上、下层模

型将环保性指标转化为经济性指标，进而围绕经

济性进行单目标优化。文献 [13] 采用权重分析法

优化规划模型，但 2 个指标的权重设置具有主观

性，可能存在不同目标权重得到相同配置方案的

情况，给真实权重分析带来困难。

综上，本文首先构建沼 -风 -光综合能源系统

能量枢纽模型，然后基于非支配排序遗传算法

（non-dominated sorting genetic algorithm-II，NSGA-
II）获得 Pareto 最优解集的多目标优化方法，构建

沼 -风 -光综合能源系统配置 -运行协同优化双层规

划模型，同时考虑经济性和环保性，获取沼 -风 -
光综合能源系统优化配置及优化运行方案。最后

通过算例验证所得优化配置和运行方案的有效性

和优越性。 

1    沼-风-光综合能源系统能量枢纽模型
 

1.1    沼气池输出模型

沼气是未来乡村能源的重要组成部分，来自

乡村农业发展产生的大量农业废物 [18]。其中，温

度是影响沼气产量的重要环境因素 [19]。一般情况

下，沼气池的最佳内部环境温度为 35 ℃[1]。当沼

气池内部环境温度高于或低于 35 ℃ 时都会导致

沼气产量降低。本文忽略影响沼气产量的其他环

境因素，建立沼气产量和沼气池内部环境温度的

关系 [1] 为

Ebioz = a0(Tin−T0)2−b0 （1）

Ebioz Tin

T0

a0 b0

式中： 为单位时间沼气池产量； 为沼气池

实际内部环境温度； 为沼气池最佳内部环境温

度； 、 为数据拟合系数。

本文通过建立沼气池热网络模型节点热平衡

方程 [1]，将非线性动力模型线性化，然后将状态

空间形式的线性模型离散化，求解沼气池实际内

部环境温度，计算沼气池单位时间沼气产量。沼

气池内部温度状态方程为

Tin(k+1) = ATin(k)+BQEH(k)+DTout(k) （2）

QEH = Shfz+ηbSefz （3）

Tin(k) Tout(k) k

QEH(k) k

Sefz Shfz

式中： 和 分别为第 个时段沼气池内、

外部的温度； 为第 个时段沼气池从综合能

源系统能量枢纽中反馈得到的热能； 和 分

ηb A

B QEH

D Tout

别为综合能源系统能量枢纽模型中的余电、热反

馈； 为电锅炉电转热能量转换效率； 为系统

状态系数； 为与可控变量 对应的输入系数；

为外部干扰变量 对应的输入系数，均通过历

史数据拟合得到。 

1.2    沼-风-光综合能源系统能量枢纽框架

在沼 -风 -光综合能源系统能量枢纽中，风能

和太阳能产生的电能和热能通过能量枢纽反馈用

于沼气池加热，提高沼气池内部环境温度，增加

沼气池的沼气产量。沼气池产生的多余沼气可以

储存在沼气罐中，以备在风能和太阳能不足时满

足能量平衡。同样作为储能装置，可以减少储能

电池充放电次数，避免储能电池不必要的充放电

以减少能量损失。

沼-风-光综合能源系统能量枢纽框架如图 1 所

示。综合能源系统能量枢纽框架中，风能、太阳

能、生物质能、电网电能作为能量输入，通过风

力涡轮机（WT）、光伏热能系统（PVT）和沼气

池将能量转换为负荷可利用的电能、热能、沼

气；燃气轮机（CHP）、沼气炉、电锅炉、储能

电池、沼气罐作为能量转换和存储设备，可以实

现电能、热能、沼气 3 种能量载体的多能流耦合，

提高能源综合利用效率，并通过优化调度与电、

热、气负荷 3种能量输出实现能源供需平衡。

 
 

电网

风能 WT

PVT太阳能

沼气

电负荷

热负荷

气负荷沼气池

沼气
罐

储能
电池

电锅炉

电锅炉

沼气炉 CHP

电传输； 热传输； 气传输
 

图  1   沼-风-光综合能源系统能量枢纽框架示意

Fig. 1    Schematic diagram of energy hub framework of
biogas wind solar integrated energy system

  

1.3    能量枢纽数学模型

综合能源系统输入输出关系的数学模型如

式（4）所示，L、P 为能量枢纽的能量输出和输

入矩阵；C为能量枢纽中能量转换耦合矩阵。
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 Le
Lh
Lg

︸ ︷︷ ︸
L

=


he ηe,PVThe QbiohCHPηe,CHPhe

hbηbhh
(ηe,PVThbηb+
ηh,PVT)hh

Qbio(hCHPηe,CHPhbηb+
hCHPηh,CHP+hfηf)hh

0 0 1

he QbiohCHPηe,CHPhe he

hbηbhh
Qbio(hCHPηe,CHPhbηb+
hCHPηh,CHP+hfηf)hh

0

0 1 0

︸                                                                                                                       ︷︷                                                                                                                       ︸
C



QWT
QPVT
Ebio
Pe

Vbio
Pgrid

︸     ︷︷     ︸
P

（4）

Le Lh Lg

QWT QPVT

Ebio Pgrid

Pe Vbio

Qbio he hh hb hf hchp

ηe,PVT

ηh,PVT ηe,CHP ηh,CHP

ηf

式中： 、 、 分别为单位时间内的电、热、

气负荷，是能量枢纽中的输出量； 、 、

、 分别为单位时间内 WT 输出功率、PVT
输出功率、沼气产量（体积）、从电网购入的电能，

是能量枢纽中的输入量； 和 分别为单位时

间内储能电池净输出功率、沼气罐净排气量（体

积）； 为沼气热值； 、 、 、 、 分

别为电、热、气 3 种能量载体在电负荷、热负

荷、电锅炉、沼气炉、CHP中的调度因子； 、

、 、 分别为 PVT、CHP 发电和发

热效率； 为沼气炉产热效率。

由于耦合矩阵 C 中存在调度因子的乘积，导

致能量枢纽数学模型是一个高度非线性的系统。

Pb

Pf Pchp

Pch Pdis

Vbio Sefz
Shfz

P′

C′

文献 [1] 利用改变能量枢纽输出矩阵元素为状态

变量来重塑耦合矩阵的方法使得高度非线性模型

线性化。调度因子由电、热、沼气 3 种能量载体

投入电锅炉、沼气炉、CHP、储能电池、沼气罐

5 种能量转换和存储设备的量和电、热负荷形成，

因此，本文采用电锅炉热输出功率 、沼气炉热

输出功率 、CHP 电输出功率 、储能电池充

电功率 、储能电池放电功率 、沼气罐排气

量（体积） 、反馈给沼气池加热的电能 、

反馈给沼气池加热的热能 8 个状态变量以消除

耦合矩阵中的调度因子。新的能量枢纽数学模型

如式（ 5）所示， 为能量枢纽状态变量矩阵；

为转换关系的耦合矩阵，是一个常数矩阵。
  

Le

Lh

Lg

︸︷︷︸
L

=

 1 ηe,PVT 0 −1 1 0 −1/ηb 1 0 −1 0 1
0 ηh,PVT 0 0 0 0 1 ηh,CHP/ηe,CHP 1 0 −1 0
0 0 1 0 0 1 0 −1/Qbioηe,CHP −1/Qbioηf 0 0 0

︸                                                                                                            ︷︷                                                                                                            ︸
C′[

QWT QPVT Ebio Pch Pdis Vbio Pb Pchp Pf Sefz Shfz Pgrid
]T︸                                                                              ︷︷                                                                              ︸

P′

（5）

 

2    多目标优化配置-运行模型及其求解算法
 

2.1    模型思路

本文建立沼 -风 -光综合能源系统配置 -运行协

同优化双层规划模型，解决经济性和环保性 2 个

相互制约指标引起的系统规划问题。

上层建立的综合能源系统优化配置模型，基于

NSGA-II 算法获得 Pareto 最优解集的多目标优化

方法，分别建立满足经济性和环保性的 2 个目标

函数，将得到的优化配置方案输入到下层；下层建

立的综合能源系统优化运行模型，利用上层得到

的优化配置结果建立约束条件，将环保性指标纳

入经济性指标，得到优化运行方案，并引入启发

性规则为上层优化配置提供依据，加快迭代寻优。 

2.2    上层优化配置模型 

2.2.1    目标函数

上层优化配置模型目标函数由相互独立的经

f1 f2
Cfval

Cin Cma Con

G

f1

济性目标函数 和环保性目标函数 组成。其

中，经济性目标为年化总成本 最小，包括投

资成本 、运维成本 、运行成本 。环保性

目标为碳排放量 最小。控制变量为综合能源系

统能量枢纽模型中各设备的台数，包括WT、PVT、
储能电池、沼气池、沼气罐、CHP、沼气炉、电

锅炉。上层经济性目标函数 为

min f1 =minCfval =min(Cin+Cma+Con) （6）

Cin =

Ninv∑
i

r(1+ r)yi (1−R)
(1+ r)yi −1

niPiCi （7）

Cma =

Ninv∑
i

εiniPiCi （8）

Ninv

r R ni

yi Pi Ci εi i

式中： 为综合能源系统能量枢纽模型内设备

种类数； 为贴现率； 为固定资产残值率； 、

、 、 、 分别为第 种设备的台数、生命周期、

单位额定容量、单位额定容量成本、运维系数。
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f2

在本文建立的综合能源系统能量枢纽模型

中，碳排放量来源于煤炭和沼气燃烧，涉及电网

这一能量输入以及 CHP、沼气炉 2 个能量转换设

备。上层环保性目标函数 为

min f2 =minG =min(Gg+Gb) （9）

Gg =

n∑
i

Pgrid(i)Gc,gridt0 （10）

Gb =

n∑
i

Lgcf(i)Gc,biot0 （11）

Lgcf(i) =
Pchp(i)

Qbioηe,CHP
+

Pf(i)
Qbioηf

（12）

Gg Gb

n

Lgcf(i) i

Gc,grid

Gc,bio

t0 Pf(i) i

Pchp(i) i

式中： 为电网购电的碳排放量； 为沼气燃烧

产生的碳排放量； 为一个运行周期的总时段

数； 为第 个时段 CHP 和沼气炉运行燃烧产

生的沼气体积之和； 为单位容量大电网的碳

排放量； 为单位体积沼气燃烧的碳排放量；

为一个时段长度； 为第 个时段沼气炉热输

出功率； 为第 个时段 CHP电输出功率。 

2.2.2    约束条件

1）定容设备投运约束。

考虑到工程实际，综合能源系统能量枢纽模

型内设备安装数量受限，不同定容设备的最大允

许安装数量须考虑综合能源系统实际负荷需求 [15]。

本文在满足最大负荷需求条件下，以设备容量不

冗余为目标确定不同定容设备的最大允许安装数

量，定容设备投运约束为

0＜ni≤ni,max （13）

ni i ni,max

i

式中： 为第 个定容设备的安装数量； 为第

个定容设备的最大允许安装数量。

2）沼气池选型约束。

A QEH B

Tout D

由于沼气池内部温度状态方程中的系统状态

系数 ，与可控变量 对应的输入系数 ，外部

干扰变量 对应的输入系数 ，均不与沼气池体

积成正比，因此需要设置沼气池选型约束为

Tend = T(δs) （14）

δ1+δ2+ · · ·+δs = 1 （15）

T =


a0,1 b0,1 A1 B1 D1
a0,2 b0,2 A2 B2 D2
...

...
. . .

...
...

a0,s b0,s As Bs Ds

 （16）

δs ∈ {0,1}
Tend T
式中： 为沼气池第 s 种类型的选型系数；

为沼气池选型后的设备性能参数矩阵； 为沼

气池所有类型性能参数矩阵。 

2.3    下层优化运行模型 

2.3.1    目标函数

f

Con Cchp

Ct Cgrid

Cd Cc

f

下层优化运行模型为在综合能源系统能量枢

纽模型设备配置方案确定的情况下，建立的经济

性和环保性多目标优化运行模型，由运行维护、

碳税征收整体最优为目标。目标函数 为运行成

本 最小，运行成本包括 CHP 启停成本 、能

量损失成本 、购电成本 、污染物处理成本

、碳排放成本 。控制变量为各设备出力。目

标函数 为

min f =minCon =min(Cchp+Ct+Cgrid+Cd+Cc)（17）

Cchp =

n∑
i

[
λon,chp qi(1−qi−1)+λoff,chpqi−1(1−qi )]

（18）
Ct =rgrid(i)[(Pb(i)/ηb+Sefz)(1−ηb)+Pch(i)(1−
ηe,ch)+Pdis(i)(1−ηe,dis)]t0+ rbio[Pchp(i)(1−
ηe,CHP−ηh,CHP)/ηe,CHP+Pf(i)(1−µf)/µf]t0 （19）

Cgrid =

n∑
i

rgrid(i)Pgrid(i)t0 （20）

Cd =

n∑
i

Pgrid(i)(Gs,gridrSO2 +Gn,gridrNOx )t0 （21）

Cc =

n∑
i

Pgrid(i)GgridrCO2 t0+Lgcf(i)GbiorCO2 （22）

λon,chp λoff,chp

qi i

rgrid(i) i

rbio Gs,grid

Gn,grid

rSO2 rNOx

rCO2

式中： 和 分别为单位次数 CHP 启停成

本； 为 0-1 变量，表示第 个时段 CHP 的开关状

态，1 表示开启，0 表示关闭； 为第 个时段

单位容量电价； 为单位体积沼气价格； 、

分别为单位功率大电网 SO2、NOx 排放量；

、 分别为单位质量 SO2、NOx 处理价格；

为单位体积碳交易价格。 

2.3.2    约束条件

1）能量平衡约束。能量平衡约束为 1.3 节建

立的综合能源系统能量枢纽数学模型，如式

（5）所示。

2）出力设备约束。

①电网联络线功率约束。在本文中，不考虑

综合能源系统能量枢纽模型多余的电能向电网卖

电的情况，而是储存在系统中以供负荷利用。
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0≤Pgrid(i)≤Pgrid,max （23）

Pgrid,max式中： 为电网联络线允许的最大功率。

②沼气池内部温度限制约束。

Tin,min≤Tin(i)≤Tin,max （24）

Tin,min Tin,max式中： 、 分别为沼气池正常运行最小、

最大内部温度。

3）能量转换设备约束。

①电锅炉容量约束。

0≤Pb(i)≤n5Pb,max （25）

Pb,max n5式中： 为电锅炉单位额定容量； 为电锅炉

配置台数。

②沼气炉容量约束。

0≤Pf(i)≤n4Pf,max （26）

Pf,max n4式中： 为沼气炉单位额定容量； 为沼气炉

配置台数。

③CHP容量和爬坡率约束。

q(i)n3Pchp,min≤Pchp(i)≤q(i)n3Pchp,max （27）∣∣∣Pchp(i)−Pchp(i−1)
∣∣∣

t0
≤n3Pchp,ramp （28）

n3 Pchp,max Pchp,min

Pchp,ramp

式中： 为 CHP 配置台数； 、 分别

为 CHP 单位额定容量电输出上、下限；

为 CHP爬坡率最大限值。

4）能量存储设备约束。

①储能电池约束。

Sbes(i) = Sbes(i−1)+
ηchPch(i−1)t0

n1Er
− ηdisPdis(i−1)t0

n1Er
（29）

Sbes,min≤Sbes(i)≤Sbes,max （30）

0≤Pch(i)≤n1Pch,max （31）

0≤Pdis(i)≤n1Pdis,max （32）

Sbes(i) i

n1 Er

Sbes,min Sbes,max

Pch,max Pdis,max

ηch ηdis

式中： 为第 个时段结束时刻储能电池荷电

状态； 为储能电池配置台数； 为储能电池单

位额定容量； 、 分别为储能电池最

小、最大荷电状态限值； 、 分别为

储能电池单位最大充、放电功率； 、 分别

为储能电池充、放电效率。

②沼气罐约束。储能电池和沼气罐都是能量存

储设备，类似于储能电池荷电状态（state of charge，

SOC）概念，引入能量状态（ state  of  energy，
SOE）表征沼气罐某时段结束时刻的剩余能量 [16]，

即沼气罐某时段结束时刻等气体密度下剩余气体

体积（气体密度取沼气罐充满时的值）。

Sbio(i) = Sbio(i−1)−
Vgs(i)t0

n2Vr
（33）

Sbio,min≤Sbio(i)≤Sbio,max （34）

n2Vgs,min≤Vgs(i)≤n2Vgs,max （35）

Sbio(i) i

n2 Vr

Sbio,min Sbio,max
Vgs,min Vgs,max

Vgs,min

式中： 为第 个时段结束时刻沼气罐能量状

态； 为沼气罐配置台数； 为沼气罐单位额定

体积； 、 分别为沼气罐最小、最大

能量状态限值； 、 分别为沼气罐单位

最小、最大排气体积，其中 可以为负值，

表示沼气罐进气状态。

5）碳排放约束。

G≤Gbef （36）

Gbef式中： 为沼-风-光综合能源系统最大允许碳排

放量，假设为原本未利用综合能源系统时碳排放

量的 90%。 

2.4    模型求解算法

上层优化配置模型为混合整数非线性规划模

型，利用 NSGA-II 算法求解获取 Pareto 最优解

集 。 下 层 优 化 运 行 模 型 为 非 线 性 模 型 ， 借 助

Yalmip 求解器调用 Gurobi 在 Matlab 中对所提模型

进行求解获取优化运行方案。具体算法流程如

图 2 所示。在下层运行优化模型中随机配置方案

可能存在明显的设备容量冗余，即部分配置的设

备没有参与实际综合能源系统运行。因此，本文

引入启发性规则，查找上层配置方案中各设备台

数是否冗余，如果冗余则在不改变下层优化运行

方案的前提下，修改上层配置方案以获得相同碳

排放量，即相同环保性指标下，经济性更优的配

置方案，输入到上层以加速迭代进程。 

3    算例分析
 

3.1    参数设置

本文以福建某乡村为研究对象进行分析。该

乡村夏、冬季典型日电、热、气负荷数据如图 3、
4 所示，电力、热力和沼气的基本负荷分别设置

为 350 kW、150 kW 和 10 m3。本文考虑风、光不
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确定性，选取福建某乡村所在区域 2021 年全年并

网风电和光伏出力数据（每 15 min 一个点）为样

本，将其标幺化后采用基于 k-means 算法的场景

聚类法 [20-21] 得到夏、冬季典型日 WT 出力曲线和

外部环境温度曲线如图 5、6 所示。该乡村地区电

网峰谷电价和综合能源系统能量枢纽模型中各设

备参数如表 1-3所示 [16]。 

3.2    配置结果和分析

为了直观体现本文所提沼 -风 -光综合能源系

统优化配置方案的有效性和优越性，设置 3 种协

同优化方案进行对比分析和讨论，如表 4所示。

 

开始

输入基本数据
包括种群数量 poplength、上层最大迭代次数 n

i=1

判断
迭代次数
i=1?

随机产生含 2poplength

个体初始种群

随机产生含 poplength 个体种群
与上一次迭代保留的 poplength

个体形成初始种群

交叉、变异

j=1

输入配置方案 j 到下层

利用配置方案 j 建立约束条件进行运行优化

得到优化运行方案
计算运行成本

引入启发性规则
判断输入配置方案

j 是否存在
设备配置冗余?

改变配置方案避免设备冗余 保留原配置方案

计算投资、运维成本和运行成本
相加得到经济性指标计算
碳排放量得到环保性指标

是否达到迭代
次数 2poplength?

根据 2poplength 个体两个目标函数值
对种群进行非支配排序通过精英

保留策略保留 poplength 个优良个体

j=j+1

是否达到
迭代次数 n?

i=i+1

输出 pareto 最优解集
及对应优化运行方案

结束

是

是

否

否

否

否

是

是

上层配置模型

下层运行模型

 

图  2   综合能源系统协同优化双层规划模型算法流程

Fig. 2    Algorithm flow chart of the integrated energy
system co-optimization bi-level planning model
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图  3   夏季典型日电、热、气负荷曲线

Fig. 3    Typical daily load curves of electricity, heat and
gas in summer
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图  4   冬季典型日电、热、气负荷曲线

Fig. 4    Typical daily load curves of electricity, heat and
gas in winter
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图  5   夏季典型日可再生能源出力和外部温度曲线

Fig. 5    Typical daily renewable energy output curves and
ambient temperature in summer
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图  6   冬季典型日可再生能源出力和外部温度曲线

Fig. 6    Typical daily renewable energy output curves and
ambient temperature in winter
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方案 1：本文所提沼-风-光综合能源系统能量

枢纽模型；方案 2：上层优化配置目标考虑年化

总成本最小（代表经济性），下层优化运行目标

考虑碳排放量最小（代表环保性）的综合能源系

统能量枢纽系统模型；方案 3：上层优化配置方

法采用权重分析法（权重系数 α=0.2/0.5/0.8/1），

下层优化运行方法与本文相同。其中，上层优化

配置模型的目标函数为

min f =min(1−α) f1+α f2 （37）

方案 1 产生的优化配置方案 Pareto 最优解集

如图 7所示，图中每个点表示一种配置方案。
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方案 1；

方案 2；

方案 3 (α=0.2)；
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方案 3 (α=1.0)

F
2
 碳

排
放
量

/(
t·
年

−1
)

F1 年化总成本/(万元·年−1)

 
图  7   Pareto 最优解集

Fig. 7    Pareto optimal solution set graph
 

根据 Pareto 最优化原理，方案 1 得到的优化

配置方案均具有参考价值，只是在经济性和环保

性两方面各有侧重，能为用户提供更加多元化和精

细化的决策方案。用户可以根据自身需求选择适

应自身发展的最优配置方案。优化配置方案 Pareto
最优解集中的典型配置方案如表 5 所示。为了向

用户提供更人性化的服务，本文利用模糊决策

法 [22]、理想点法 [23]、超体积决策法 [24]，得到优化

配置方案 Pareto 最优解集中的折衷解配置方案及

其相应优化结果也如表 5所示。

 

表 1   福建电网电价表

Table 1   Electricity price of Fujian power grid

时段
电价/

(元·(kW·h)–1)
高峰时段（08:30—11:30；14:30—16:30；

18:00—20:00） 0.808

平峰时段（06:00—08:30；11:30—14:30；
16:30—18:00） 0.548

低谷时段（00:00—06:00；20:00—24:00） 0.288
 

表 2   设备投资及运维参数表

Table 2   Equipment investment and operation & mainten-
ance parameters

设备
单位额定

容量/kW
单位额定容量

成本/万元

运维系数/
万元

最大允许

安装数量/台

风机 50.000 0.600 0.019 4

PVT 50.000 1.270 0.010 4

沼气池 300.000 0.500 0.011 2

沼气罐 150.000 0.170 0.011 4

储能电池 100.000 0.290 0.003 4

CHP 100.000 0.880 0.085 10

沼气炉 100.000 0.210 0.045 10

电锅炉 50.000 0.200 0.021 5

 

表 3   设备技术参数表

Table 3   Equipment technical parameters

参数 设定值 参数 设定值

λon,chp/(元·次–1) 53.350 ηe,PVT 0.450

λoff,chp/(元·次–1) 53.350 ηh,PVT 0.550

ηe,CHP 0.400 Tin,min/ ℃ 15.000

ηh,CHP 0.450 Tin,max/ ℃ 55.000

Pchp,min/kW 5.000 Qbio/((kW·h)·m–3) 6.110

Pchp,max/kW 100.000 Prbio/(元·(kW·h)–1) 0.245

ηf 0.750 Sbes,min 0.100

Pf,ma/kW 100.000 Sbes,max 1.000

ηb 0.750 Vgs,min/(m3·h–1) –150.000

Pb,max/kW 50.000 Vgs,max/(m3·h–1) 150.000

Gs,grid/(g·(kW·h)–1) 3.120 Sbes,min 0.100

Gn,grid/(g·(kW·h)–1) 2.350 Sbes,max 0.900

Gc,grid/(g·(kW·h)–1) 0.890 Pch,max/kW 80.000

Gc,bio/(kg·m–3) 1.960 Pdis,max/kW 80.000

Gbef/kg 3 721.550 ηch 0.910

r 0.050 ηdis 0.910

Ninv 8.000 rSO2 /(元·g–1) 0.006

R 0.050 rNOx /(元·g–1) 0.008

Pgrid,max/kW 1 000.000 rCO2 /(元·kg–1) 0.060

 

表 4   协同优化方案

Table 4   Collaborative optimization scheme

方

案

上层优化

配置算法

下层优化

运行算法

上层优化

配置方法

下层优化

运行方法

1
NSGA-
II算法

Gurobi
求解器

基于Pareto最优解集

的多目标优化方法

将环保性指标转化

为经济性指标的多

目标优化方法

2 遗传算法
Gurobi
求解器

单目标优化方法 单目标优化方法

3 遗传算法
Gurobi
求解器

基于权重分析法的

多目标优化方法

将环保性指标转化

为经济性指标的多

目标优化方法
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由图 7 可见，方案 2 所得优化配置方案相比

方案 1 不是最优配置方案。方案 3 中环保性权重

系数 α=0.2/0.5 时的优化配置方案相同，导致无法

确定此优化配置方案经济性和环保性的真实侧

重，具有盲目性。同时，方案 3 中环保性权重系

数 α=1 时得到的优化配置方案不是最优配置方

案，在环保性指标相同情况下，方案 1 中有经济

性更优的配置方案。

综上，方案 1 利用基于 Pareto 最优解集的多

目标优化方法能够得到更加多元化和精细化的优

化配置方案集，同时保证在相同目标侧重时得到

最优配置方案，即在系统能够正常运行情况下，

兼顾经济性和环保性。 

3.3    运行结果和分析

设置如下 3 种运行方案进行对比分析和讨论

（方案 1 和 3 输入的配置方案利用 3.2 节方案一的

折衷配置方案）：方案 1：本文所提沼-风-光综合

能源系统能量枢纽模型；方案 2：不考虑能量枢

纽中沼气池余热余电反馈的综合能源系统模型

（配置方案满足系统运行的投资成本最低）；方

案 3：上层优化配置目标考虑年化总成本最小

（代表经济性），下层优化运行目标考虑碳排放

量最小（代表环保性）的综合能源系统能量枢纽

系统模型。 

3.3.1    可再生能源产生和消纳分析

方案 1 和 2 夏、冬季沼气池内部环境温度曲

线如图 8 所示，其中方案 2 沼气池内部环境温度

曲线即为沼气池外部环境温度曲线。可以看出，

方案 2 沼气池无余热余电反馈，冬季外部环境温

度低于 15 ℃，沼气池近乎停产。而方案 1 增加沼

气池余热余电反馈，沼气池在极寒气候情况下也

可以正常运作。夏季外部环境温度偏高，方案

2 沼气池能够正常工作，但沼气产量较低；方案

1 增加沼气池余热余电反馈，沼气池内部环境温

度逐渐趋于并保持在 35 ℃，极大程度增加了沼气

产量，促进生物质能的产生。

方案 1、 2 优化运行方案对比结果如表 6 所

示。可以看出，方案 2 不考虑能量枢纽中的余热

余电反馈，沼气产量显著降低，运行成本增加；

其次在储能电池满配的情况下，风、光可再生能

源仍不能实时消纳，最终通过增加能量转换和存

储设备配置台数以应对实时负荷和可再生能源突

变的情况，投资成本增加。
  

表 6   方案 1、2 优化运行对比结果

Table 6   Comparison results of optimized operation of
Scheme I and Scheme II

方

案

储能

电池/
台

沼气

罐/
台

CHP/
台

沼气

炉/
台

电锅

炉/
台

投资

成本/
(万元·年–1)

运行

成本/
(万元·年–1)

沼气

产量/
(t·年–1)

可再生

能源消

纳率/
%

1 1 2 1 1 2 76.60 21.95 529.70 100.00

2 4 1 3 3 3 111.46 41.60 143.00 69.88
 

综上，增加能量枢纽反馈机制可以促进可再

生能源的产生和消纳，促进可再生能源间的多能

互补，进一步降低可再生能源系统投资和运行

成本。 

3.3.2    优化运行方案分析

方案 1 和 3 夏、冬季综合能源系统电、热、

气功率（体积）平衡图如图 9~20 所示。与方案

3 相比，方案 1 能够更好地协调各种能源转换、

 

表 5   方案 1 优化配置方案及对应优化结果

Table 5   Scheme I optimized configuration scheme and
corresponding optimized results

解集
风机/
台

光伏/
台

储能

电池/
台

沼气

池/
台

沼气

罐/
台

CHP/
台

沼气

炉/
台

电锅

炉/
台

年化总

成本/
(万元·年–1)

碳排

放量/
(t·年–1)

折衷

解
4 4 1 1 2 1 1 2 105.02 697.70

典型

解1 4 1 1 1 1 1 1 3 90.66 823.00

典型

解2 4 2 1 1 2 1 1 2 95.95 777.51

典型

解3 4 3 1 1 2 1 1 2 100.33 737.73

典型

解4 4 4 2 2 4 1 1 2 126.70 680.64
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图  8   沼气池内部环境温度曲线

Fig. 8    Ambient temperature curve inside biogas digester
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电能和沼气储存，提高系统能效，降低系统成本

和碳排放量。冬季电负荷较少时，主要利用可再

生能源供能，而不是从电网购电来满足电负荷需

求；夏季电负荷较多时，系统在电价低谷时段从

电网购入电能，利用储能电池储存起来，在电价

高峰时段供给电负荷需求。

由于 CHP 的能量转换效率高于沼气炉和电锅
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图  9   方案 1 夏季典型日电功率平衡图

Fig. 9    Scheme I electric load balance power
diagram in summer
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图  10   方案 1 冬季典型日电功率平衡图

Fig. 10    Scheme I electric load balance
power diagram in winter
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图  11   方案 3 夏季典型日电功率平衡图

Fig. 11    Scheme III electric load balance
power diagram in summer
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图  12   方案 3 冬季典型日电功率平衡图

Fig. 12    Scheme III electric load balance
power diagram in winter
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图  13   方案 1 夏季典型日热功率平衡图

Fig. 13    Scheme I thermal load balance
power diagram in summer
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图  14   方案 1 冬季典型日热功率平衡图

Fig. 14    Scheme I thermal load balance
power diagram in winter
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炉，因此夏季热负荷低时主要由 CHP 供给，而不

利用能量损失成本更大的电锅炉和沼气炉；冬季

电负荷需求较低时，由于 CHP 同时产电和产热，

在不需要更多电能的情况下，也不能生产更多的

热能，因此需要利用能量转换效率相对较低的沼

气炉和电锅炉供给冬季较高的热负荷。

由于余热反馈可以直接以热能的形式作用于

沼气池，而余电反馈仍需要通过电锅炉这一能量

转换设备将电能转换为热能作用于沼气池；由式

（10）~（12）可知，单位功率电网输入电能产生
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图  15   方案 3 夏季典型日热功率平衡图

Fig. 15    Scheme III thermal load balance
power diagram in summer

 

功
率

/k
W

0

50

100

150

200

250

300

350
光伏产热； 电锅炉热输出；
CHP 热输出； 沼气炉热输出；
热负荷； 沼气池余热反馈热能；
热需求

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 96

时段/15 min

 

图  16   方案 3 冬季典型日热功率平衡图

Fig. 16    Scheme III thermal load balance
power diagram in winter
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图  17   方案 1 夏季典型日气功率平衡图

Fig. 17    Scheme I biogas load balance
power diagram in summer
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图  18   方案 1 冬季典型日气功率平衡图

Fig. 18    Scheme I biogas load balance
power diagram in winter
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图  19   方案 3 夏季典型日气功率平衡图

Fig. 19    Scheme III biogas load balance
power diagram in summer
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图  20   方案 3 冬季典型日气功率平衡图

Fig. 20    Scheme III biogas load balance
power diagram in winter
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的碳排放量远高于 CHP 和沼气炉产生的碳排放

量，因此用于沼气池的余电反馈几乎为 0，只作

为余热反馈的补充，沼气池基本通过能量枢纽的

余热反馈提高沼气池内部温度。

与方案 1 相比，方案 3 由于不考虑经济性，

导致夏季从电网购电未考虑电价高低时段；未能

考虑电网和 CHP 以及储能电池之间的协调互补，

徒增购电和能量损失成本。方案 1、3 夏季能量存

储设备 SOC 曲线如图 21 所示。由于电网不同时

段的碳排放量相同，而储能电池不产生碳排放

量，因此与方案 1 相比，方案 3 储能电池频繁充

放电以减小电网输入电能，徒增能量损失成本。

  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

S
O

C

方案 1； 方案 3

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 96

时段/15 min

 
图  21   方案 1、3 夏季能量存储设备 SOC 曲线

Fig. 21    Energy storage equipment SOC curve in
summer of Scheme I & III

 

方案 1、3 优化运行结果如表 7 所示，由表 7
可以看出：方案 1 在保证碳排放量较低的同时，

运行成本较低、能量损失更少，本文提出的优化

运行方案相较于下层只考虑降低碳排放量的方案

更具有实践和参考价值。
  

表 7   方案 1、3 优化运行对比结果

Table 7   Comparison results of optimized operation of
Scheme I and Scheme III

方

案

碳排

放量/
(t·年–1)

运行成

本/(万
元·年–1)

CHP启停

成本/(万
元·年–1)

能量转换

成本/(万
元·年–1)

购电成

本/(万
元·年–1)

污染物

排放成

本/(万
元·年–1)

碳排放

成本/(万
元·年–1)

1 736.7 21.95 0 7.43 9.28 0.88 4.35

3 736.3 23.30 0 7.85 10.31 0.82 4.32
 

4    结论

1）对于本文提出的沼 -风 -光综合能源系统配

置-运行协同优化双层规划模型来说，降低年化总

成本和降低碳排放量存在一定的矛盾关系。基于

NSGA-II 算法得到配置方案的 Pareto 最优解集，

相比双层单目标优化方法和权重分析法，能为用

户提供更加多元化和精细化的规划方案。在保证

最优性的同时，避免权重设置的主观性以及可能

存在不同目标权重得到相同配置方案，给真实权

重分析带来困难的问题。

2）能量枢纽反馈机制利用风、光可再生能源

的余热余电反馈给沼气池供热以提高沼气池内部

温度，提升了沼气产量，促进了可再生能源的产

生和消纳，降低了沼 -风 -光综合能源系统的投资

和运行成本。

3）考虑经济性和环保性多目标得到的优化运

行方案，相比双层单目标优化方法，能够保证在

碳排放量只增加 0.05% 的情况下，运行成本降

低 6%。

本研究中多个综合能源系统的多能协调和交

互尚未涉及，在后续的研究工作中，将计及网架

结构，进一步采用分布式算法，考虑多个综合能

源系统间的协同优化调度方案。
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Bi-level Collaborative Configuration Optimization of Biogas-Wind-Solar
Integrated Energy System Based on Energy Hub

LI Zimeng1, WANG Tiankuo2, HU Pengfei1, YU Yanxue1, DU Yi3, CAI Qiyuan3
(1. College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China; 2. Huadian Electric Power Research Institute Co., Ltd.,
Hangzhou 310030, China; 3. Power Economic Research Institute of State Grid Fujian Electric Power Company, Fuzhou 350012, China)

Abstract: In order to solve the collaborative optimization problem of rural biogas-wind-solar integrated energy system, a bi-level
planning model of collaborative optimization of biogas-wind-solar integrated energy system was proposed based on energy hub. In
the upper level, the Pareto optimal solutions of the configuration scheme were obtained using the NSGA-II algorithm with the goal of
minimizing the annual total cost and carbon emissions. In the lower level, the optimal operation scheme was obtained with the
objective of minimizing the operation cost (including carbon emission cost). The heuristic rule was introduced to eliminate the
possible equipment redundancy of the configuration scheme from the upper and speed up the optimal configuration process. Finally,
the proposed model was verified through a rural biogas-wind-solar integrated energy system in Fujian. The results have proved the
plurality and superiority of the proposed optimal configuration and operation scheme.

This  work  is  supported  by  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (No.52007167),  Scientific  Research  Fund  of  Zhejiang
Provincial Education Department (No.Y202250813), Science & Technology Project of SGCC (No.52130N22000G).

Keywords: biogas-wind-solar integrated energy system; economy; environmental protection; energy hub; Pareto optimal solutions

第 4 期 李梓萌等：基于能量枢纽的沼–风–光综合能源系统双层协同优化配置

13

mailto:22110116@zju.edu.cn
mailto:wangtiankuo92999@163.com
mailto:hpf@zju.edu.cn

	0 引言
	1 沼-风-光综合能源系统能量枢纽模型
	1.1 沼气池输出模型
	1.2 沼-风-光综合能源系统能量枢纽框架
	1.3 能量枢纽数学模型

	2 多目标优化配置-运行模型及其求解算法
	2.1 模型思路
	2.2 上层优化配置模型
	2.2.1 目标函数
	2.2.2 约束条件

	2.3 下层优化运行模型
	2.3.1 目标函数
	2.3.2 约束条件

	2.4 模型求解算法

	3 算例分析
	3.1 参数设置
	3.2 配置结果和分析
	3.3 运行结果和分析
	3.3.1 可再生能源产生和消纳分析
	3.3.2 优化运行方案分析


	4 结论
	参考文献

