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摘 要:为了充分挖掘多能源之间的互补潜力，使工业园区混合能源系统的配置方式由传统粗放式转变为精确优化

配置并降低系统配置方案的保守性，基于粒子群联合 CPLEX求解算法对工业园区的系统配置和运行调度方案进行分

析优化，并以某生物园区为例进行了实例分析，得到了目标函数下的最优设计方案和运行策略。仿真分析结果表明，

优化配置方法的应用能够协调冷热电多种能源的混合利用，提升系统的综合经济性。同时，为工业园区能源供应项

目的规划、设计提供参考性支撑，丰富设计手段。
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Application and Practice of Optimal Configuration Method
of Hybrid Energy in Industrial Park
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Abstract: In order to fully excavate the potential in complementarity between multiple energy sources，the configuration of the
hybrid energy system in industrial park is transformed from traditional extensive type to accurate optimization，and the conser-
vatism of system configuration scheme is reduced． Based on PSO and CPLEX algorithm，the system configuration and operation
scheduling of industrial parks are analyzed and optimized． A biological park is taken as an example for analysis，and the best
design and operation strategies under the objective function are obtained． The simulation results show that the application of
the proposed optimal configuration method can coordinate the utilization of various kinds of energy sources and enhance the
comprehensive energy economic benefit of the system． At the same time，it provides a reference support for the planning and
design of energy supply projects in industrial parks，and enriches design methods．
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0 引 言

工业园区是以工业负荷为主的复杂能源系统，

涵盖多种产能及用能主体，涉及电、冷、热等多种能
源的生产、转移和利用。工业园区负荷具有需求量
大、负荷特性复杂、供电可靠性要求高的特点。随着
分布式可再生能源和清洁能源发电的高渗透率应

用、多元化储能设备规模化推广，用户通过智能化手
段参与需求响应，各类能源供应系统耦合互补，社会

综合能效进一步提升，促使工业园区的用能向更加

绿色、高效的方向转变。如何统一对园区用能优化，
提高系统的运行效率和经济环境效益将是未来工业

园区规划设计的重点［1 － 5］。
现有研究多针对带有电热联产系统的综合能源

系统。文献［6 － 7］研究了以能量集线器最小运行
费用为优化目标，采用鲁棒优化算法计及负荷需求

的不确定性，最终对调度方案从经济性、可靠性、清
洁性角度加以设计。文献［8］中建立了冷热电联供
系统的经济优化调度模型，并采用 Hessian 矩阵迭
代的内点法对模型进行求解，进而对系统开展优化

规划。在文献［9 － 12］中，应用了带约束的粒子群
算法对多目标规划模型进行求解。文献［13］建立
了含有风机、光伏发电、冷热电联供以及蓄能系统的
CCHP系统，以能源利用率最大和系统运行成本最
小为优化目标进行设计。文献［14］提出一种双层
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优化配置模型，用于应对多能源的运行复杂性。
综合来看，目前对混合能源系统的研究偏重于

理论分析，存在优化配置变量多、模型理论化等问
题，为实际工程的求解带来了很多问题，缺乏在实际

工程中应用的可操作性。下面基于具有冷、热、电需
求的分布式能源系统，首先通过传统配置方式的粗

放式分析确定设备集，然后构建同时优化系统配置

和运行方案的非线性混合整数规划模型，综合考虑

系统投资费用、方案年运行费用指标，即从经济性的
角度对系统的设备容量和运行策略进行了优化配置

分析，实现园区规划设计的经济性最大化。

1 优化配置模型与方法

研究可知，园区供能有: 冷热电联供运行模式，

即燃气分布式能源供能用于满足园区内的冷热电负

荷需求，地区电网作为有益补充; 热电联产运行模

式，即采用燃气分布式能源供能用于满足园区内的

冷热负荷需求，发电上网。不同的供能运行模式将
对应不同的优化配置结果，下面主要对冷热电联供

的运行模式进行阐述。
园区冷热电混合能源系统的优化配置模型是以

经济为目标，经济目标是使整个规划期内系统的总

投资运行费用的年费用最小。
1． 1 优化目标函数
经济目标函数可选择系统总的投资运行等年值

费用，该费用由设备初始投资和工业园区混合能源

系统年运行费用两部分构成。
fc = Cann

C + Cann
TEI ( 1)

式中: fc 为能源系统总的投资运行等年值费用; C
ann
C

为设备初始投资折合年费用; Cann
TEI为能源系统运行

年费用。
工业园区混合能源系统内的运行年费用包括年

购电费用、年运行维护费用以及年运行所需燃料费
用，可表示为

Cann
TEI = Cann

ONM + Cann
fuel + Cann

grid ( 2)

式中: Cann
TEI为能源系统运行年费用; C

ann
ONM、C

ann
fuel、C

ann
grid分

别为年运行维护费用以及年消耗燃料费用、年购电
费用。
设备初始投资等年值费用数学表达式为

Cann
C =∑iCI，i rCＲ，i =∑iCI，i

r ( 1 + r) li
( 1 + r) li － 1

( 3)

式中: CI，i为第 i 个设备初始投资费用，一般与设备
容量相关; rCＲ，i代表资金收回系数; r 为贴现率; li 为
第 i个设备的运行寿命期望值，a。
设备的年运行维护费用可表示为

Cann
ONM =∑iC

ann
ONM，i ( 4)

式中，Cann
ONM，i为第 i 个设备的年运行维护费用，依据

不同情况的，可以表达为不同的形式。
设备年消耗燃料费用主要指 DGs 的年消耗燃

料费用，与 DGs年发电量成正比，其数学表达式为
Cann

fuel =∑i C
ann
fuel，i

Cann
fuel = cfuel，iF

ann
i = cfuel，i

Wann
E，i

μi
( 5)

式中: Cann
fuel，i为第 i 个 DGs 的年发电消耗燃料费用;

cfuel，i为第 i 个 DGs 发电所需燃料的单位热值费用，

元 /kWh; Fann
i 为第 i个 DGs年发电消耗的燃料热能，

kWh，其大小等于第 i个 DGs年发电量Wann
E，i与其发电

效率μi的比值。
工业园区混合能源系统向电网的购电费用的构

成和区域电价机制有关，一般可归纳为基本容量、功
率、电度( 电量) 3 类费用。

Cann
grid = Cann

f + Cann
d + Cann

e ( 6)

式中，Cann
grid、C

ann
f 、C

ann
d 、C

ann
e 分别为年总购电总费用、基

本容量费用、功率费用和电度费用。
1． 2 约束条件
模型的约束条件分为不等式约束和等式约束。

等式约束主要为满足用能端逐时对电、冷、热 3 种能
源的需求，即供给能源量等于能源需求量:

Pgrid + Pge = Preq + Pi
x

Qgehot + Qi
xhot = Qreqhot

Qi
xcool = Qreqcool

( 7)

式中: Pgrid、Pge、Preq、P
i
x分别为电网购电功率、机组发

电功率、电负荷需求、其他供能设备耗电功率; Qgehot、

Qi
xhot、Qreqhot分别为余热回收装置输出热功率、其他供

热设备输出热功率、热负荷需求; Qi
xcool、Qreqcool分别为

供冷设备输出冷功率、冷负荷需求。
除上述冷热电需求平衡约束外，针对供能设备

的运行特性，还可能包含设备运行工况出力约束、各
设备的转换效率和能源消耗量等约束条件。
根据上述系统结构描述和优化配置模型，以系

统备选设备的数量或容量作为优化变量，采用基于

粒子群联合 CPLEX求解器的算法进行求解，其具体
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流程如图 1 所示。

图 1 配置优化流程

2 工程案例介绍

选取成都市某生物园区为应用对象进行优化研

究。为了成功打造绿色低碳能源基础设施，该生物
园区拟投资建设天然气分布式能源站及配套使用的

天然气管网和配电网项目，为生物园区内的企业、居
民和其他单位提供蒸汽、热水、冷水、电力等综合能
源服务，在生物园区内构建环保、高效、稳定、便捷的
智慧能源保障体系。
由于生物园区存在较大的电负荷，拟通过220 kV

变电站与大电网连接，保障园区的电负荷需求。燃气
分布式能源供能主要用于满足生物园区内的冷热电

负荷需求，地区电网作为园区负荷的有益补充。
2． 1 电负荷
生物园区近期建设范围为起步区 1 期、2 期，通

过选取各负荷分类指标、用地指标，计算出近期生物
城的饱和最大负荷为 139． 55 MW。根据园区典型
负荷特征曲线预测得到生物园区的日负荷需求曲

线，如图 2 所示。

图 2 生物园区电负荷

2． 2 热负荷
供热区域所需热负荷以工业生产性蒸汽热负荷

为主，参数为 0． 7 MPa( g) 的饱和蒸汽。考虑由能源
站集中供应以利于节能环保。根据收资、调查情况，
本项目工业热负荷逐时变化曲线如图 3 所示。

图 3 生物园区热负荷

2． 3 冷负荷
冷负荷主要包括工艺制冷负荷及空调制冷负

荷。根据园区收资、调查可知，园区冷负荷主要有工
艺制冷及空调制冷负荷需求。在冷负荷调研的过程
中，通过业主和用户初步协商，供冷方式采用将制冷

蒸汽通过蒸汽管道送往用户侧，在用户侧建造制冷

站的方式来满足用户的用冷需求。本项目冷负荷逐
时变化曲线如图 4 所示。
工业园区生产型企业居多，且其倒班轮换的工

作机制使得工业园区一般都具有较为稳定的电、热、
冷负荷。工业园区各类负荷都比较大，受季节性变
化影响较小。
设备选型主要遵照“分配得当、各得所需、温度

对口、梯级利用”的原则，合理进行电力、供冷、供热
设备的配置，做到按需供给、适时匹配，达到冷热电
负荷的相对平衡。同时，综合考虑到工程冷热负荷
需求大，该地区以水电为主的电力结构以及电力

“丰裕枯余”、弃水问题突出等因素，为有效扩大天
然气应用，统筹协调地区电力行业发展，天然气分布
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图 4 生物园区冷负荷

式能源项目系统配置应首选燃气单循环机组。
通过统筹考虑该地区可用资源潜力、冷热电负

荷需求分析以及投资方需求情况，选取燃气轮机组、
燃气锅炉、电锅炉、蒸汽型溴化锂制冷机组、电制冷
机组为备选设备集进行园区供能优化配置设计，从

而满足生物园区的冷、热、电负荷需求。
根据前述备选设备集，建立生物园区供能结构

如图 5 所示。

图 5 生物园区的供能结构

3 仿真分析

3． 1 配置参数及边界条件
从园区综合热负荷分析可知，工程设计综合平

均负荷为 50． 9 t /h。通过传统配置方式粗放式分析
燃机的发电效率、工程的综合能源利用效率和经济
性，工程选取 SGT400 燃气轮机组作为主要供能设
备，并配置燃气锅炉等其他供储能设备进行能源供

应。各设备的单位投资建设成本如表 1 所示。

按照当前电价，设定容量电价和功率电价为 0，
电度电价采用分时电价。丰枯季节划分: 丰水期为
6 月至 10 月，枯水期为 1 月至 4 月、12 月，平水期为
5 月、11 月。销售侧丰枯电价调整为枯水期电价上
浮 5%，丰水期电价下浮 5%。峰谷分时浮动电价继
续按高峰时段在丰枯浮动基础上上浮 50%，低谷时

段在丰枯浮动基础上下浮 50%。该地区天然气价
为 1． 8 元每标准立方米，不同季节、不同时段的电价
如表 2 所示。

表 1 备选供储能设备成本

燃气机组
(万元/台)

燃气锅炉
(万元/ t)

电锅炉
(万元/ t)

蒸汽型溴化锂机
( 元 /kW)

电制冷机
( 元 /kW)

4997 13 38 1500 1300

注: 机组成本包含了余热锅炉投资。

表 2 园区购电电价( 丰、枯、平期)

价格类型 价格 /元 时间段

容量电价 0 －

功率电价 0 －

电度电价
( 丰)

0． 374 6 23: 00 － 7: 00
0． 749 2 11: 00 － 19: 00
1． 123 8 7: 00 － 11: 00、19: 00 － 23: 00

电度电价
( 枯)

0． 410 2 23: 00 － 7: 00
0． 820 3 11: 00 － 19: 00
1． 230 5 7: 00 － 11: 00、19: 00 － 23: 00

电度电价
( 平)

0． 394 3 23: 00 － 7: 00
0． 788 6 11: 00 － 19: 00
1． 182 9 7: 00 － 11: 00、19: 00 － 23: 00

3． 2 优化配置方案
如前所述，该优化设计问题是一个多变量、多约

束的非线性规划问题。这里选粒子群算法予以求解，

粒子群个数为 100，最大迭代次数 1000，个体加速因
子设置为 2，全局加速因子设置为 2。通过求解优化
配置模型，得到该系统的优化配置为燃气轮机系统

配置 2 台燃气轮机组( 含余热锅炉) ，配套 20 t /h 燃
气锅炉，1． 9 MW 电制冷机组，9． 2 MW 蒸汽型溴化
锂机组。

在基础配置之上，考虑在一台燃机或余热锅炉

故障或检修停运时，另一台机组满负荷运行可提供

约 26． 05 t /h蒸汽，因此需考虑 2 台 20 t /h的燃气锅
炉进行备用。

系统基本运行策略如下:

1) 在非检修月，两台燃机优先满足热负荷需
求，不足部分有燃气锅炉补足。冷负荷夜间以余热
部分通过蒸汽型溴化锂机组供冷为主，电制冷机制

冷为辅。在高峰期，机组热出力都用于热负荷供能，

则冷负荷由电制冷机组制冷满足需求。
2) 在检修月，由于一台燃机检修停运，另一台
机组满负荷运行可提供约 26． 05 t /h 蒸汽，将 2 台
20 t /h的燃气锅炉均投入运行，以满足最大冷热负
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荷需求，保障工业园区供能的稳定性和安全性。
图 6、图 7 给出了生物园区非检修月和检修月

的供能调度计划方案。

图 6 非检修月供冷、热调度计划

图 7 检修月供冷、热调度计划

4 经济性对比

该园区企业居多，一般都具有稳定的电、热和冷负
荷，各项负荷都比较大，该园区根据传统配置方法“以
热定电”的原则配置设备。配置方案为 2 台燃气轮机
组( 含余热锅炉)、2台 20 t /h 的燃气锅炉、4． 8 MW电
制冷机组、42 kW蒸汽型溴化锂机组。优化配置方法
和传统配置方法的经济性对比结果如表3所示。

表 3 优化配置方法与传统方法经济性对比

配置方式
投资成本
/万元

运行费用
/万元

等年值费用
/万元

传统配置方式 11 265 82 975 84 344

优化配置方式 12 173 80 403 81 701

由经济性对比可知，传统配置方案更多采用电

制冷机组供冷为主，在现行丰枯峰谷电价机制和气

价条件下，该方案从电网购电比例相比于优化配置

方案更高，导致其运行成本费用增大。冷、热、电耦
合的优化配置方案虽然增加了设备投资成本，但达

到降低系统年运行费用及总的等年值费用，提高了

工程整体的经济性。

5 结 语

研究了混合能源系统的规划问题，把混合能源

系统设计转化为了非线性规划问题进行求解。建立
以投资成本和运行成本最小为目标的优化函数，提

出了以粒子群结合 CPLEX 的方法对优化问题进行
求解，在备选供能设备中寻找最优配置组合方案。

仿真结果表明，通过对混合能源优化配置方法

和典型调度运行策略研究可充分挖掘多能源之间的

互补潜力，使工业园区混合能源系统的配置方式由

传统粗放式转变为精确优化配置，降低系统配置方

案的保守性; 通过多种能源混合利用，提升了系统的

综合经济性。优化配置方法的应用能够为工业园区
能源供应项目的规划、设计提供参考性支撑，丰富了
设计手段。
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