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摘　 要:计及储能系统分时电价峰谷价差套利ꎬ提出了综合能源系统的供热 / 冷、供电策略ꎬ并以此作为经济配置模型

的内层仿真优化内核ꎮ 基于全寿命周期理论和策略性仿真优化内核ꎬ建立了综合能源系统双层规划模型:外层兼顾

综合能源系统经济与环境效益ꎬ以系统年总规划成本最小为优化目标ꎻ内层优化模型采用年仿真时域(８７６０ ｈ)以增强

电源侧发电出力与用能侧负荷的匹配特性ꎬ提升配置结果的有效性和经济性ꎮ 运用增强精英保留遗传算法调用内层

仿真优化内核对双层配置模型仿真求解ꎬ算例分析验证了所提出的综合能源系统策略性经济配置方法的有效性ꎬ并
探讨了适合配置储能系统能源套利的临界峰谷电价差ꎬ可为相关工程项目提供项目前期分析参考ꎮ
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０　 引　 言

综合能源系统( ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＩＥＳ)

是当今能源发展的方向和未来能源互联网的基础ꎬ
也是未来供能系统发展的重要方向之一ꎮ ＩＥＳ 通过

对能源的生产、传输与分配、转换、存储、消费等环节

进行有机协调与优化ꎬ能够促进分布式电源、可再生
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能源的灵活接入和高效应用ꎮ 规划与设计是 ＩＥＳ 的

核心技术之一ꎬ关系到系统的经济性、环保性和可靠

性ꎮ 合理的规划可以延缓传统能源供应系统的建

设ꎬ提高系统能源供应的可靠性ꎬ满足用户对能源质

量的要求和政府对环境保护的要求ꎮ
关于综合能源系统规划已有大量的研究ꎮ 文

献[１]基于不同季节典型日光伏出力和负荷特性曲

线ꎬ考虑典型日系统经济运行ꎬ建立了计及投资成本

与收益的经济－环境效益最大化的区域综合能源系

统容量配置优化模型ꎮ 文献[２]为充分利用综合能

源系统潜在的可靠性价值ꎬ延缓电网投资ꎬ降低供能

成本ꎬ提出了一种基于主从博弈的配电网－多 ＩＥＳ 协

调规划模型ꎮ 文献[３]兼顾综合能源系统全寿命周

期的低碳性和经济性需求ꎬ提出了一种考虑外部碳

交易效益的综合能源系统多阶段规划方法ꎮ 此外ꎬ
还有针对储能系统商业模式的研究ꎬ如文献[４]基

于储能“峰谷套利”运行模式ꎬ提出最优运行策略以

提高储能系统的整体收益ꎬ但并未进行储能配置研

究ꎮ 文献[５]考虑工业用户最大需求量的控制和管

理ꎬ综合负荷响应资源与储能系统的协同作用ꎬ提出

了工业用户电储能系统双层优化配置方法ꎮ 文

献[６]考虑碳排放因素的各种影响ꎬ构建了电 /热混

合储能的双层优化模型ꎮ 文献[７]为充分调动用户

侧资源ꎬ提出了一种考虑需求响应的电 /热 /气云储

能优化配置策略ꎮ 峰(尖峰)谷电价的大力推行为

储能套利提供可观空间ꎮ 企事业用户、单位用户、居
民用户等对储能系统的需求亦逐渐增大ꎬ而配置储

能系统参与能源套利减少运营成本ꎬ需结合用户负

荷特性、电网分时电价信息以及能源系统架构等多

因素评估储能系统的投资效益ꎮ
鉴于 ＩＥＳ 经济配置模型规划层与运行层之间的

层级 关 系[８]ꎬ 一 般 采 用 双 层 规 划 模 型 进 行 求

解[９－１０]ꎮ 优化模型采用长仿真时域(如 ８７６０ ｈ)可

以有效提高电源侧新能源发电与用能侧负荷的匹配

特性ꎬ防止出现所选取典型日的低代表性ꎬ进而提升

配置结果的经济性和有效性ꎻ但运行层增大仿真时

域会导致运筹优化模型求解时间长、不收敛等问题ꎮ
因此ꎬ提出可基于供能系统需要量身制定优化 ＩＥＳ
控制策略ꎬ并以此作为规划优化内核ꎬ实现 ＩＥＳ 运行

层快速仿真ꎬ减少 ＩＥＳ 经济配置模型求解时长等问

题ꎮ 此外ꎬ在当前峰谷电价差下ꎬ探讨储能系统参与

峰谷套利的投资边界对储能项目具有一定的指导意

义ꎮ 下面以综合能源系统策略优化为基础支撑ꎬ考
虑储能参与“峰谷套利”减少运营成本ꎬ提出一种以

年为优化仿真时域(８７６０ ｈ)的综合能源系统策略性

经济配置方法ꎬ能够应用于综合能源系统工程项目

前期经济配置与评估分析ꎮ

１　 ＩＥＳ 框架

ＩＥＳ 负荷需求包括电、热、冷负荷ꎬ其中热负荷

包括空调热负荷和生活热水负荷ꎬ冷负荷为空调冷

负荷ꎮ 拟通过配置电、热、冷综合能源系统实现负荷

供能ꎬ可通过余热回收装置供应系统内部空调冷

(热)负荷ꎬ燃气锅炉作为后备热源支撑ꎮ 为了避免

所配置燃气机组规模较大导致机组容量利用率低的

问题ꎬ系统一部分空调冷负荷通过电制冷机进行供

应ꎬ这部分负荷不纳入规划范围ꎮ 此外ꎬ配置储能系

统用于平滑光伏发电功率和燃气机组发电功率ꎬ同
时根据分时电价信息参与峰谷套利ꎬ减少供能成本ꎮ
系统的母线结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＩＥＳ 母线结构

２　 ＩＥＳ 元件建模

２.１　 光伏发电

光伏(ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃꎬ ＰＶ)发电设备的运行特性与

环境气候因素有关ꎬ主要由光照强度和环境温度决

定ꎬ同时设备本身也受太阳能利用效率的影响ꎮ 光

伏组件出力特性[１１]可表示为

Ｐｏｕｔ
ｔꎬｐｖ ＝ ＰｒａｔｅꎬＳＴＣ

ｐｖ

Ｉｔ
ＩＳＴＣ

[１ ＋ α(Ｔｔꎬｃ － ＴｃꎬＳＴＣ)] (１)

式中: Ｐｏｕｔ
ｔ.ｐｖ 为光伏阵列 ｔ 时段的输出功率ꎬ ｋＷꎻ

ＰｒａｔｅꎬＳＴＣ
ｐｖ 为光伏阵列在标准测试条件下(光伏电池

温度为 ２５ ℃ꎬ光辐照度为 １ ｋＷ / ｍ２)的额定输出功

率ꎬｋＷꎻＩｔ 为 ｔ 时段照射到光伏阵列上的太阳辐射ꎬ
ｋＷ / ｍ２ꎻＩＳＴＣ为标准测试条件下的光辐照度ꎬｋＷ / ｍ２ꎻ
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α 为功率温度系数ꎬ％ / ℃ꎻＴｔꎬｃ为 ｔ 时段光伏电池温

度ꎬ℃ꎬ可通过经验公式计算得到ꎻＴｃꎬＳＴＣ为标准测试

条件温度ꎬ２５ ℃ꎮ
２.２　 热电联产系统

热电联产系统(ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｅａｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＣＨＰ)采用燃气发电机组(ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅꎬ ＧＴ)、余热回

收装置实现电、热、冷三联供ꎮ 供热与制冷均采用余

热回收热能ꎬ能源效率可达 ８０％以上ꎮ 燃气型热电

联产机组本质是将天然气转化为电能和热能ꎬ其功

率特性模型为:
ＰＣＨＰ

ｔꎬｅ ＝ ηＣＨＰ
ｅ ＧＣＨＰ

ｔꎬｇ Ｖｇａｓ / ３.６ (２)
ＱＣＨＰ

ｔꎬｈ ＝ ηＣＨＰ
ｈ ＧＣＨＰ

ｔꎬｇ Ｖｇａｓ / ３.６ (３)
式中:ＰＣＨＰ

ｔꎬｅ 、ＱＣＨＰ
ｔꎬｈ 分别为 ｔ 时段热电联产机组的发电

功率和制热功率ꎻＧＣＨＰ
ｔꎬｇ 为 ｔ 时段热电联产机组的天

然气消耗量ꎬｍ３ꎻηＣＨＰ
ｅ 、ηＣＨＰ

ｈ 分别为热电联产机组的

发电效率和制热效率ꎬ％ꎻＶｇａｓ 为天然气的低热值ꎬ
ＭＪ / Ｎｍ３ꎮ

吸收式制冷机组消耗热能提供空调冷负荷ꎬ每
小时消耗的热能与产生的冷能关系为

Ｐｏｕｔ
ｔꎬＡＣ ＝ ＣＡＣＰｈꎬｉｎ

ｔꎬＡＣ (４)
式中:Ｐｏｕｔ

ｔꎬＡＣ、Ｐｈꎬｉｎ
ｔꎬＡＣ分别为 ｔ 时段吸收式制冷机组的输

出冷功率和耗热功率ꎻＣＡＣ为吸收式制冷机组的制冷

系数ꎮ
燃气锅炉( ｇａｓ ｂｏｉｌｅｒꎬ ＧＢ)作为系统的备用支

撑热源ꎬ补充 ＣＨＰ 系统的供热缺口ꎬ其天然气输入

与热能输出的热转换关系为

ＱＧＢ
ｔꎬｈ ＝ ηＧＢ

ｈ ＧＧＢ
ｔꎬｇＶｇａｓ / ３.６ (５)

式中:ＱＧＢ
ｔꎬｈ为 ｔ 时段燃气锅炉的制热功率ꎻＧＧＢ

ｔꎬｇ为 ｔ 时
段锅炉的天然气消耗量ꎻηＧＢ

ｈ 为锅炉的制热效率ꎮ
２.３　 储能系统

电池储能系统 ( ｂａｔｔｅｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＢＥＳＳ)中ꎬ电池采用磷酸铁锂电池ꎬ储能逆变器

(ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ＰＣＳ)是实现交流系统与

储能直流电能之间能量双向传递的桥梁ꎮ ＰＣＳ 的容

量对系统的整体投资和运营经济性至关重要ꎬ因此

将储能系统中 ＰＣＳ 容量纳入配置范畴中ꎮ 储能系

统典型功率特性模型为

　 ＥＢＴ
ｔ ＝ (１ － μｌｏｓｓ

ＢＴ )ＥＢＴ
ｔ －１ ＋ (ηｃｈｇ

ＢＴ ＰＢＴ
ｔꎬｃｈｇ － ＰＢＴ

ｔꎬｄｓｇ / ηｄｓｇ
ＢＴ )Δｔ

　 ＳＢＴ
ｔ ＝ ＥＢＴ

ｔ / ＣＢＴ (６)
式中:ＥＢＴ

ｔ 为储能系统在 ｔ 时段的存储电能ꎻμｌｏｓｓ
ＢＴ 为电

池放电自损耗系数ꎻηｃｈｇ
ＢＴ 、ηｄｓｇ

ＢＴ 分别为充、放电效率ꎻ

ＰＢＴ
ｔꎬｃｈｇ、ＰＢＴ

ｔꎬｄｓｇ分别为充、放电功率ꎻＳＢＴ
ｔ 为储能系统在

ｔ 时段的荷电状态ꎻＣＢＴ为储能电池的存储总电量ꎻ
Δｔ 为时段长度ꎮ

３　 ＩＥＳ 运行策略

ＣＨＰ 机组采用“以热定电”方式运行ꎬ系统冷 /
热负荷首要供应源为 ＣＨＰ 系统ꎮ 当系统存在冷 /热
负荷需求ꎬ且满足燃机最小启动功率条件时ꎬ则
ＣＨＰ 机组启动供应冷 /热负荷需求ꎬ燃气锅炉根据

冷 /热负荷供应情况作为备用支撑冷 /热源ꎮ ＩＥＳ 供

冷 /热策略如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＩＥＳ 供冷 /热策略

根据供冷 /热策略确定 ＣＨＰ 系统的运行ꎮ 当

ＣＨＰ、光伏发电功率大于系统电负荷需求时ꎬ则系统

电力富余ꎬ富余发电功率优先存储在储能系统中ꎬ储
存不下的发电功率则上网售电ꎻ而当 ＣＨＰ、光伏发

电功率小于系统电力负荷需求时ꎬ则需结合当前分

时电价信息判断电池储能系统是否放电供应电负

荷ꎮ 为了提高储能系统的效益ꎬ储能仅在峰电价时

段放电供应电负荷ꎮ 若储能系统不放电或储能系统

放电功率不足以满足负荷缺额ꎬ则系统从电网购电

弥补电负荷缺额ꎮ ＩＥＳ 系统供电策略如图 ３ 所示ꎮ
为便于说明ꎬ定义系统净电负荷 ΔＰｅｌ

ｔ 为 ＣＨＰ、新
能源发电功率和电负荷 Ｐｅｌ

ｔ 之间的差值ꎬ计算公式为

ΔＰｅｌ
ｔ ＝ ＰＣＨＰ

ｔꎬｅ ＋ Ｐｏｕｔ
ｔꎬｐｖ － Ｐｅｌ

ｔ (７)
１)当 ΔＰｅｌ

ｔ >０ꎬ存在富余发电功率ꎮ 若储能系统

电量 ＳＢＴ
ｔ 小于最大存储电量 Ｓｍａｘꎬ富余电力优先为储

能系统充电ꎬ储能系统无法完全存储(ΔＰｅｌ
ｔ >Ｐｍａｘꎬｏｕｔ

ｐｃｓ ꎬ

第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 蔡含虎ꎬ等:考虑储能峰谷价差套利的综合能源系统策略性经济配置　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３７
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



图 ３　 ＩＥＳ 供电策略

Ｐｍａｘꎬｏｕｔ
ｐｃｓ 为储能 ＰＣＳ 的最大输入功率)的电能上网售

电ꎻ若储能系统电量 ＳＢＴ
ｔ 等于最大存储电量 Ｓｍａｘꎬ则

富余电力直接上网售电(视电网接入条件而定)ꎻ若
储能系统能够完全吸收富余电力(ΔＰｅｌ

ｔ <Ｐｍａｘꎬｏｕｔ
ｐｃｓ )、电

量低于最大存储上限(ＳＢＴ
ｔ <Ｓｍａｘ)以及处于分时电价

低谷时段ꎬ则电网购电为储能系统充电ꎬ待到高峰电

价时段放电供应负荷进行峰谷套利ꎮ
２)当 ΔＰｅｌ

ｔ ≤０ꎬＣＨＰ 系统、光伏发电无法完全满

足系统电力负荷需求ꎬ需结合分时电价信息ꎬ通过储

能放电或电网购电供应净负荷缺额ꎮ 储能系统仅在

分时电价高峰时段放电ꎬ若当前时段处在尖峰电价

执行月份中ꎬ则储能系统仅在尖峰电价执行时段放

电供应负荷缺额ꎬ否则仅通过电网购电供应系统净

负荷ꎻ当前时段为峰 /尖峰电价时段ꎬ若储能放电后

仍无法完全满足净负荷需求ꎬ则向电网购电弥补负

荷缺额ꎻ若当前时段是谷电价时段且储能系统电量

低于最大存储上限(ＳＢＴ
ｔ <Ｓｍａｘ)ꎬ则从电网购电为储

能充电ꎬ待到高峰电价时段放电供应负荷进行峰谷

套利ꎮ

４　 ＩＥＳ 双层经济配置模型

ＩＥＳ 双层经济配置模型包括外层(规划层)设计

优化模块和内层(运行层)仿真优化模块ꎮ 规划层

设计优化模块根据系统和设备的技术、经济参数ꎬ以

及运行层优化模块输出的 ８７６０ ｈ 策略仿真结果ꎬ按
照给定的优化目标搜寻最优设备组合和设备容量ꎮ
运行层仿真优化模块根据规划层给出的设备配置方

案ꎬ基于 ＩＥＳ 运行策略ꎬ结合系统运行约束条件ꎬ输
出一年 ８７６０ ｈ 的系统优化调度结果ꎬ并将系统的仿

真运行结果传递给规划层优化模块ꎮ
４.１　 目标函数

目标函数考虑 ＩＥＳ 经济效益和环境效益ꎮ 经济

目标 Ｆ１ 考虑设备购置成本 Ｃａｎｎ、能源购买成本

Ｃｅｎｅｒｇｙꎬｂｕｙ、系统运维成本 ＣＯ＆Ｍ以及与系统相关的其

他固定成本 Ｃ ｆｉｘｅｄꎬｏｔｈｅｒꎮ 设备购置成本考虑项目全寿

命周期的初始投资、期内替换以及期末残值ꎻ能源购

买成本包括购电、购气以及购水成本ꎻ设备运维成本

为各设备的运行维护成本ꎻ其他固定成本主要为项

目实施初期固定支出的相关成本ꎮ 环境目标 Ｆ２ 为

环境治理成本ꎮ 系统中电网、ＣＨＰ 系统及燃气锅炉

供能会产生温室、有害气体ꎬ如二氧化碳、一氧化碳、
二氧化硫以及氮氧化物ꎮ 目标函数年总规划成本 Ｆ
计算如式(８)所示ꎮ

ｍｉｎ Ｆ ＝ Ｆ１ ＋ Ｆ２

Ｆ１ ＝ Ｃａｎｎ ＋ Ｃｅｎｅｒｇｙꎬｂｕｙ ＋ ＣＯ＆Ｍ ＋ Ｃ ｆｉｘｅｄꎬｏｔｈｅｒ

其中:

Ｃａｎｎ ＝ ｊ (１ ＋ ｊ) Ｎ

(１ ＋ ｊ) Ｎ － １ ∑
ｉ∈Ωｄｅｖｉｃｅ

πｉｎｖ
ｉ ψｃａｐ

ｉ ＋ ∑
Ｎ/ ｌｉ－１

ｍ ＝ １

πｒｅｐ
ｉ ψｃａｐ

ｉ

(１ ＋ ｊ) Ｈｉ{
－ πｒｅｐ

ｉ ψｃａｐ
ｉ

ｌｉ － [Ｎ － (Ｎ / ｌｉ － １) ｌｉ]
ｌｉ } (ｉｆ ｌｉ < Ｎ)

Ｃｅｎｅｒｇｙꎬｂｕｙ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝１
πｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ

ｔꎬｂｕｙ Ｐｇｒｉｄ
ｔꎬｂｕｙΔｔ ＋∑

１２

ｍ＝１
πｄｅｍａｎｄ Ｐｄｅｍａｎｄꎬｍａｘ

ｍｏｎｔｈ －

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
πｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ

ｔꎬｓａｌｅ Ｐｇｒｉｄ
ｔꎬｓａｌｅΔｔ ＋ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ｃｇａｓＧＣＨＰ

ｔꎬｇ Δｔ ＋

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｃｇａｓＧＧＢ

ｔꎬｇΔｔ ＋ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｃｗａｔｅｒＷｗａｔｅｒ

ｔ

ＣＯ＆Ｍ ＝ ∑
ｉ∈Ωｄｅｖｉｃｅ

πＯ＆Ｍ
ｉ ψｃａｐ

ｉ (８)

Ｃ ｆｉｘｅｄꎬｏｔｈｅｒ ＝ ωｆｉｘｅｄＣａｎｎ

Ｆ２ ＝ ∑
ｋ∈Ωｅｍｉ

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
πｅｍｉ

ｋ ｄｋ
ｇｒｉｄＰｇｒｉｄ

ｔꎬｂｕｙΔｔ ＋ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
πｅｍｉ

ｋ ｄｇａｓꎬｋ
ＣＨＰ ＧＣＨＰ

ｔꎬｇ( 􀅰

Δｔ ＋ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
πｅｍｉ

ｋ ｄｇａｓꎬｋ
ＧＢ ＧＧＢ

ｔꎬｇΔｔ )

式中:ｊ 为折现率ꎻＮ 为工程项目周期ꎻΩｄｅｖｉｃｅ 为 ＩＥＳ
所考虑的设备集合ꎻπｉｎｖ

ｉ 为设备 ｉ 的单位容量成本ꎻ
ψｃａｐ

ｉ 为设备 ｉ 的配置容量ꎻｌｉ 为设备 ｉ 的技术寿命ꎻ
πｒｅｐ

ｉ 为设备 ｉ 的单位容量替换成本ꎻＨｉ 表示设备 ｉ 的
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替换年份ꎻＴ 为时段总数ꎬＴ ＝ ８７６０ ｈꎻπｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ
ｔꎬｂｕｙ 为

ｔ 时段的购电电价ꎻＰｇｒｉｄ
ｔꎬｂｕｙ为 ｔ 时段购电功率ꎻπｄｅｍａｎｄ为

功率需求成本单价ꎻＰｄｅｍａｎｄꎬｍａｘ
ｍｏｎｔｈ 为月最大购电功率ꎻ

πｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ
ｔꎬｓａｌｅ 为 ｔ 时段的售电电价ꎻＰｇｒｉｄ

ｔꎬｓａｌｅ为 ｔ 时段的售

电功率ꎻｃｇａｓ为天然气价格ꎻｃｗａｔｅｒ为水价ꎻＷｗａｔｅｒ
ｔ 为 ｔ 时

段用水量ꎻπＯ＆Ｍ
ｉ 为设备 ｉ 的单位容量运维成本ꎻψｃａｐ

ｉ

为设备 ｉ 的配置容量ꎻωｆｉｘｅｄ为固定成本比例系数ꎬ一
般取 ５％~１０％ꎻΩｅｍｉ为污染排放物集合ꎻπｅｍｉ

ｋ 为排放

物 ｋ 的单位排放治理费用ꎻｄｋ
ｇｒｉｄ、ｄｇａｓꎬｋ

ＣＨＰ 、ｄｇａｓꎬｋ
ＧＢ 分别为

电网、ＣＨＰ 系统、燃气锅炉的污染排放物 ｋ 的排放

系数ꎮ
４.２　 约束条件

１)设备容量约束

设备的配置容量受设备安装时的占地面积、地
理情况等因素限制ꎮ 此外ꎬ限定储能系统的充放电

时长为 ２~４ ｈꎮ 设备的配置容量约束为

φｃａｐꎬｍｉｎ
ｉ ≤ φｃａｐ

ｉ ≤ φｃａｐꎬｍａｘ
ｉ

１
４

φｃａｐ
ｂａｔ ≤ φｃａｐ

ｐｃｓ ≤
１
２

φｃａｐ
ｂａｔ

(９)

式中:φｃａｐꎬｍｉｎ
ｉ 、φｃａｐꎬｍａｘ

ｉ 分别为设备 ｉ 的最小、最大配置

容量ꎻφｃａｐ
ｂａｔ 为储能系统电池的容量ꎻφｃａｐ

ｐｃｓ 为储能系统

ＰＣＳ 的配置容量ꎮ
２)运行约束

运行约束主要包括系统安全稳定、上网功率、储
能系统运行以及系统能量平衡约束 ４ 个方面ꎬ分别

如式(１０)—式(１３)所示ꎮ
０ ≤ Ｐｐｖ

ｔ ≤ Ｐｏｕｔ
ｔꎬｐｖ

－ φｃａｐ
ｐｃｓ ≤ Ｐｐｃｓ

ｔ ≤ φｃａｐ
ｐｃｓ

０ ≤ ＱＣＨＰ
ｔꎬｈ ≤ ＱＣＨＰ

ｈꎬｍａｘ

δｃｈｐ
ｔ φｃａｐ

ｃｈｐ νｍｉｎ
ｃｈｐ ≤ ＰＣＨＰ

ｔꎬｅ ≤ δｃｈｐ
ｔ φｃａｐ

ｃｈｐ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１０)

　 　 　 　
０ ≤ Ｐｇｒｉｄ

ｔꎬｓａｌｅ ≤ Ｐｇｒｉｄ
ｍａｘ

Ｐｇｒｉｄ
ｔꎬｂｕｙＰｇｒｉｄ

ｔꎬｓａｌｅ ＝ ０{ (１１)

０ ≤ ＰＢＴ
ｔꎬｃｈｇ ≤ δＢＴ

ｔ Ｐｍａｘꎬｉｎ
ｐｃｓ

０ ≤ ＰＢＴ
ｔꎬｄｓｇ ≤ (１ － δＢＴ

ｔ )Ｐｍａｘꎬｏｕｔ
ｐｃｓ

Ｐｍａｘꎬｉｎ
ｐｃｓ ＝ Ｐｍａｘꎬｏｕｔ

ｐｃｓ ＝ φｃａｐ
ｐｃｓ

ＥＢＴ
ｍｉｎ ≤ ＥＢＴ

ｔ ≤ ＥＢＴ
ｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１２)

Ｐｇｒｉｄ
ｔꎬｂｕｙ ＋ Ｐｐｖ

ｔ ＋ ＰＣＨＰ
ｔꎬｅ ＋ ＰＢＴ

ｔꎬｄｓｇ ＝ ＰＢＴ
ｔꎬｃｈｇ ＋ Ｐｇｒｉｄ

ｔꎬｓａｌｅ ＋ Ｐｅｌ
ｔ

ＱＣＨＰ
ｔꎬｈ ＋ ＱＧＢ

ｔꎬｈ ＝ Ｈｈｏｔ ｗａｔｅｒ
ｔ ＋ Ｈａｉｒ ｈｅａｔｉｎｇ

ｔ ＋ Ｈａｉｒ ｃｏｏｌ
ｔ / ＣＡＣ

{
(１３)

式中:Ｐｐｖ
ｔ 为 ｔ 时段消耗的光伏功率ꎻＰｐｃｓ

ｔ 为 ｔ 时段流

过 ＰＣＳ 的功率ꎻＱＣＨＰ
ｈꎬｍａｘ为 ｔ 时段 ＣＨＰ 系统的最大制

热功率ꎻδｃｈｐ
ｔ 表征 ｔ 时段 ＣＨＰ 系统运行状态(二进制

变量ꎬ１ 表示运行ꎬ０ 表示停机)ꎻνｍｉｎ
ｃｈｐ为 ＣＨＰ 系统的

发电最小出力系数ꎬ取值为 ０~１ꎻφｃａｐ
ｃｈｐ为 ＣＨＰ 系统的

配置容量变量ꎻＰｇｒｉｄ
ｍａｘ为上网的最大功率限制ꎻＰｍａｘꎬｉｎ

ｐｃｓ 、
Ｐｍａｘꎬｏｕｔ

ｐｃｓ 分别为储能电池可以通过储能 ＰＣＳ 的最大

充、放电功率ꎻφｃａｐ
ｐｃｓ为 ＰＣＳ 的配置容量ꎻδＢＴ

ｔ 表征 ｔ 时
段电池储能系统充放电状态(二进制变量ꎬ１ 表示充

电ꎬ０ 表示放电)ꎻＥＢＴ
ｍｉｎ、ＥＢＴ

ｍａｘ分别为其最小、最大存储

能量ꎻＨｈｏｔ ｗａｔｅｒ
ｔ 为 ｔ 时段系统生活热水负荷ꎻＨａｉｒ ｈｅａｔｉｎｇ

ｔ

为 ｔ 时段系统空调热负荷ꎻＨａｉｒ ｃｏｏｌ
ｔ 为 ｔ 时段系统通过

吸收式制冷机供应的空调冷负荷ꎮ
４.３　 优化求解

所建立的 ＩＥＳ 经济配置双层优化模型为复杂

的非线性模型ꎬ采用遗传算法进行求解ꎮ 针对仅

采用交叉、变异和选择 ３ 个遗传算子的标准遗传

算法不能收敛到全局最优值的问题ꎬ下面采用增

强精英保留遗传算法对所建立的模型进行优化求

解ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 增强精英保留遗传算法优化流程

５　 算例分析

以某商业园区综合能源系统为例进行分析说

明ꎮ 该商业主要负荷类型为餐饮、商业以及办公为

主的综合性园区ꎬ还有少许商住房负荷ꎬ园区内主要

以低容积率、低楼层建筑为主ꎮ 负荷需求包括电、
热、冷负荷ꎬ热负荷包括空调热水和生活热水负荷ꎮ
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下面拟通过综合能源供能方式实现就近集中向园区

内核心负荷供能ꎬ冷 /热负荷可通过 ＣＨＰ 系统余热

回收供应园区内部空调冷 /热负荷和生活热水负荷ꎮ
环境治理成本仅考虑二氧化碳的排放ꎮ
５.１　 资源概况

该园区与市政电力并网运行ꎬ园区电价执行一

般工商业分时电价ꎬ每年 ７、８、９ 月份执行尖峰电价ꎬ
电价信息详见表 １ꎮ 为了保障上级电网的安全稳定

性ꎬ禁止园区电力上网ꎮ
表 １　 能源价格信息

价格类型 价格 时间段

功率电价 /
(元􀅰(ｋＷ􀅰月) －１)

３２ —

电度电价 /
(元􀅰(ｋＷｈ) －１)

１.５５９ ７
７、８、９ 月

１１:００—１２:００ꎻ
１５:００—１７:００

１.２５３ ３ １０:００—１２:００ꎻ
１４:００—１９:００

０.７４９ ６
８:００—１０:００ꎻ
１２:００—１４:００ꎻ
１９:００—２４:００

０.３０１ ７ ０:００—８:００

天然气 / (元􀅰ｍ－３) ２ 燃气发电机、燃气锅炉

水价 / (元􀅰ｔ－１) ４ —

　 　 受制于园区内场地限制ꎬ园区内可配置分布式

光伏最大规模为 ３ ＭＷꎮ 基于 ＳｏｌａｒＧｉｓ 数据ꎬ该地区

水平面年平均总辐射量可达 １ ３６３.１ ｋＷｈ / ｍ２ꎬ最佳

倾角年总辐射量可达 １ ４１７.７ ｋＷｈ / ｍ２ꎬ光照资源相

较一般ꎬ但白天电网购电电价较高ꎬ分布式光伏仍具

有经济效益ꎮ 该地区具备燃气接入条件ꎬ供气能力

好ꎬ能同时提供冷、热、电 ３ 种能源ꎮ
５.２　 输入参数

园区电、热 /冷年负荷曲线如图 ５、图 ６ 所示:生
活热水负荷全年都有需求ꎬ夏季需求相对较低ꎻ５ ~
１０ 月有供冷需求ꎬ８ 月份达到峰值ꎻ空调热负荷在

１１ 月到次年 ４ 月ꎮ 设备经济参数如表 ２ 所示ꎬ储能

系统采用磷酸铁锂电池储能ꎬ储能电芯使用寿命为

１０ 年ꎬ电芯替换成本为 ０.８ 元 / Ｗｈꎮ
５.３　 经济配置结果

５.３.１　 优化结果

模型寻优进化过程如图 ７ 所示ꎬ可以看出算法

在进化 ２０ 次左右收敛ꎬ总进化时长为 ６５７ ｓꎮ 所提

出的策略性经济配置方法可以快速有效求解复杂的

非线性规划模型ꎮ

图 ５　 园区年电负荷曲线

图 ６　 园区年冷 /热负荷曲线

表 ２　 设备参数

设备
类型

初始投资 / (元􀅰
(ｋＷꎬ ｋＷｈ) －１)

固定运维
费率 / ％

可变运维成本 /
(元􀅰(ｋＷｈ) －１)

ＣＨＰ 系统(燃气
发电机组、供热

系统)
１０ ０００ ０ ０.０２５

燃气锅炉 ２６５.８６ ０.８ —

吸收式制冷机 １２９０ ０.３ —

磷酸铁锂电池 １８００ １.５ —

储能 ＰＣＳ ２２０ １.５ —

光伏 ４２００ １.５ —

图 ７　 ＩＥＳ 配置模型求解过程

　 　 经济配置结果及投资运营成本如表 ３、表 ４ 所

示ꎮ 从配置结果可以看出ꎬ分布式光伏按最大值

进行配置ꎬ园区内部电网购电电价较高ꎬ光伏发电
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相对直接从电网购电的效益更好ꎮ 储能系统配置

１ １９４.８１ ｋＷ / ４ ４８０.５４ ｋＷｈꎬ充放电时长接近 ４ ｈꎬ说
明在当前分时电价峰谷电价差下ꎬ配置储能具有一

定的经济效益ꎮ ＣＨＰ 系统采用“以热定电”的模式

运行ꎬ受制于园区商业负荷结构ꎬ为了避免燃气发电

机组较低的容量利用率ꎬ其配置容量不宜过大ꎮ
表 ３　 经济配置结果

设备
类型

光伏 /
ｋＷ

储能 /
ｋＷｈ

ＰＣＳ /
ｋＷ

燃气发电
机组 /
ｋＷ

吸收式
制冷机
组 / ｋＷ

锅炉 /
ｋＷ

设备
容量

３０００ ４４８０ １１９４ ２３１１ ３５０２ １２５８

表 ４　 最优配置结果投资及运营成本

投资及运营 数值 运营成本 数值

年化投资成本 / 万元 ４５９.２１ 购电电度成本 / 万元 ２ １１１.８５１

年运营成本 / 万元 ３ ４２３.４５ 购电需量成本 / 万元 ２４１.７４２ ５

年总规划成本 / 万元 ３ ８８２.６６ 购气成本 / 万元 ８３４.９９６

ＣＨＰ 发电量 / 万 ｋＷｈ １ ３１４.５９ 耗水成本 / 万元 ４.４３５

电网购电量 / 万 ｋＷｈ ２ ７８４.６６ 环境治理成本 / 万元 １５７.４０６

购气量 / 万 ｍ３ ４１７.４９ 售电收益 / 万元 ０

耗水量 / 万 ｔ １.１０９ 运维成本 / 万元 ６３.８６２

光伏发电量 / 万 ｋＷｈ ３７８.７０５ ２ 碳排放量 / 万 ｔ ３.１４８

５.３.２　 运行仿真分析

分别从年仿真曲线中选取典型日进行分析ꎬ系
统电、热 /冷仿真运行如图 ８、图 ９ 所示ꎮ 图 ８ 为园

区电力运行仿真ꎬ从图 ８(ａ)可以看出每一时段都需

要通过电网购电供应电力负荷ꎬ可见光伏发电功

率和燃气机组发电功率无法完全满足园区电负

荷ꎻ图 ８(ｂ)—(ｅ)显示储能系统仅仅在分时电价低

谷时段充电ꎬ分时电价高峰 /尖峰时段放电ꎬ实现能

源套利ꎻ执行尖峰电价的月份ꎬ储能系统仅在尖峰电

价执行时段放电如图 ８(ｄ)—(ｅ)所示ꎮ
从图 ９ 可看出ꎬ根据运行策略ꎬＣＨＰ 机组采用

“以热定电”模式运行ꎬ是主要的冷 /热供应源ꎮ 锅

炉仅在冷 /热负荷需求高峰时段运行ꎬ作为支撑冷热

源ꎮ 以典型日为例ꎬ夏季锅炉在 １２:００—１７:００ 运

行ꎬ冬季在 １４:００—１７:００ 运行ꎮ
５.３.３　 储能系统峰谷套利价差分析

储能系统应用于分时电价“低充高放”进行能

源套利时ꎬ分时电价峰谷电价差决定了储能系统的

投资效益ꎮ 峰谷电价差较低时ꎬ不适合配置储能系

统ꎮ 在所设投资边界条件下(储能单位投资:计及

其他固定投资比例为 ５％ꎬ储能投资为 １.８９ 元 / Ｗｈꎬ
ＰＣＳ 单位投资为 ０.２２ 元 / Ｗ)ꎬ为了进一步分析分时

图 ８　 园区典型日电力负荷运行仿真

电价差对储能系统的投资效益的影响ꎬ针对所提案

例ꎬ通过对分时电价差进行敏感性分析ꎬ探讨适合配

置储能系统进行能源套利的临界峰谷电价差ꎮ 分

析结果如表 ５ 所示ꎮ 可以看出ꎬ当峰谷分时电价差

达到 ０.８ 元 / ｋＷｈꎬ配置储能系统才具有经济效益ꎬ且
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随着分时电价差的增大ꎬ配置的储能系统规模也越

大ꎬ但受制于园区负荷需求ꎬ储能系统的配置规模非

线性增加ꎮ

图 ９　 园区典型日冷热供应运行仿真

表 ５　 储能投资敏感性分析

峰谷电价差 /
(元􀅰(ｋＷｈ) －１)

储能配置规模 备注

０.７５ — 配置储能无效益

０.７９ — 配置储能无效益

０.８０ ３７３.８７ ｋＷ / １ ４０１.９８ ｋＷｈ 临界峰谷电价差

０.８５ １ ０６３.８７ ｋＷ / ３ ９８９.５２ ｋＷｈ 适合配置储能系统

０.９５ １ １９４.８１ ｋＷ / ４ ４８０.５４ ｋＷｈ 适合配置储能系统

６　 结　 论

考虑储能系统参与分时电价峰谷套利ꎬ提出了

综合能源系统的供热 /冷、供电策略ꎬ并以此作为经

济配置模型的内层仿真优化内核ꎮ 进而兼顾综合能

源系统经济与环境效益ꎬ基于全寿命周期理论和策

略性优化内核ꎬ建立了综合能源系统双层规划模型ꎮ
优化模型采用长仿真时域(８７６０ ｈ)以提升电源侧发

电出力与用能侧负荷的匹配特性ꎬ进而提升配置结

果的有效性和经济性ꎮ 算例结果分析验证了所提出

的经济配置策略性规划方法的有效性ꎮ 最后ꎬ针对

所提算例参数ꎬ探讨了适合配置储能系统进行能源套

利的临界峰谷电价差ꎬ结果表明当分时电价峰谷电价

差达到 ０.８０ 元 / ｋＷｈꎬ配置储能系统才具有投资效益ꎬ

可为相关工程项目提供前期分析参考ꎮ
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