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园区综合能源系统日前多目标优化调度
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摘　要:园区综合能源系统是目前中国综合能源示范项目重要的物质载体。园区综合能源系统优化调度往往兼顾

多个量纲与数量级不同的目标。基于同里综合能源服务中心的实际工程建设,建立了考虑综合能源总体能效、综合

能源成本和可再生能源协同消纳为目标的园区综合能源多目标优化调度模型。同时,利用标幺化后的目标函数固

定步长求取Pareto平面的解集,插值拟合绘制Pareto平面后使用近理想解排序法选取理想解。最后,以同里园区为

案例对上述模型进行了仿真验证,在Pareto平面上根据实际工程要求选取了理想解作为最优解,分析了园区各设备

的运行,为园区综合能源系统的未来建设和发展提供理论与技术支持。
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Abstract:TheintegratedenergysystemintheindustryparkisanimportantmaterialcarrierforChinesecomprehensive

energydemonstrationprojects.Itsoptimalschedulingoftentakesintoaccountmultiplegoalswithdifferentdimen-

sionsandordersofmagnitude.Underthebackground,basedontheactualengineeringconstructionofTonglicom-

prehensiveenergyservicecenter,amulti-objectiveoptimalschedulingmodelofintegratedenergyintheindustrypark

withthegoalofconsideringtheoverallenergyefficiencyofintegratedenergy,integratedenergycosts,andcollabora-

tiveconsumptionofrenewableenergyisestablished.Atthesametime,thesolutionsetoftheParetoplaneisob-

tainedbyusingthefixedsteplengthoftheobjectivefunctionafterunitization.Theidealsolutionisselectedbythe

nearidealsolutionsortingmethodaftertheParetoplaneisdrawnbyinterpolationfitting.Finally,theTongliParkis

selectedasacasetoverifytheabovemodel.OntheParetoplane,aidealsolutionischosenastheoptimalaccordingtothe

actualengineeringrequirement.Theoperationofthevariousequipmentintheindustryparkisanalyzedtoprovidetheoretical

andtechnicalsupportforthefutureconstructionanddevelopmentoftheintegratedenergysystemintheindustrypark.
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　　区域综合能源系统作为综合能源服务重要的物

质基础,实现了冷、热、电、气等多种能源之间的相互

转换与互补互济[1]。目前,中国各省市都在加快推

进多能互补集成优化示范工程和综合能源系统示范

工程的建设,推动中国能源利用模式的转型,让能源

发展朝着清洁高效和安全可持续的方向前进[2]。

园区综合能源系统作为典型的微型综合能源系

统,是目前综合能源系统重要的表现形式[3]。已于

2018年9月26日正式投入运行的同里综合能源服

务中心(以下简称同里园区)位于苏州市同里古镇,

它是国网江苏省电力有限公司与苏州市政府共建的

综合能源示范园区,旨在展示未来区域能源供给与

消费形态的创新实践,构建清洁低碳、安全高效的新

型能源体系,引领城市能源变革发展。同里园区具

有冷、热和电等多种能源类型,同时具备多元化的能

源存储、转换和分配设备,能够提供丰富、准确的综

合能源数据信息。

根据建设规划,同里园区优化运行包括综合能

源总体能效最优、综合能源成本最低和可再生能源

协同消纳量最大3个目标。各目标之间相辅相成、

相互制约,使得园区的优化运行构成了一个典型的

多目标优化决策问题。研究如何协调3个优化目

标,最终实现园区的最优运行是至关重要的。

目前,针对园区综合能源系统优化运行的相关

研究,文献[4]考虑可再生能源消纳、能耗和碳排放

等指标,建立多能园区的优化配置模型,并分析其优

化运行策略;文献[5]提出一种多能源多层次的调度

层级划分模型,以对园区内的分布式设备进行管理;

文献[6]基于改进的遗传算法,提出工业园区多能系

统的能量管理模式。而对于园区综合能源系统的多

目标优化研究,文献[7]建立以年总费用、年污染排

放和年能耗为优化目标的园区微能网多目标优化模

型;文献[8]考虑园区总体运行成本最低和系统排放

污染物最低2个目标,依托天津中新生态城智能电

网创新示范区,建立园区多目标优化模型;文献[9]

以系统总收益最大化和能源利用率最大化为优化目

标,构建微能源网多目标优化调度模型;文献[10]则

将最低运行成本、环境成本和能源转化成本3个目

标考虑到园区的运行优化中。

然而,上述针对综合能源园区的多目标优化研

究大多围绕经济成本、环境污染等目标,尚未将园区

的可再生能源消纳和综合能源的能效纳入研究范

围。因此,该文兼顾同里园区当前经济运行、协同消

纳与提高能效3大战略目标,以同里园区实际工程

框架为依据,建立园区综合能源系统多目标优化模

型。同时,利用标幺化后的目标函数遍历求取Pare-

to平面的解集,并插值绘制Pareto平面。最后,以

同里园区为案例对模型进行验证,在Pareto平面上

根据实际工程要求选取折中解作为最优解,分析园

区各设备的运行,为同里的未来建设和发展提供理

论支撑。

1　系统框架与模型假设

1.1　同里园区综合能源系统框架

同里园区首期规划面积3.5万平方米,共有两

回10kV进线(苏桐线与塔旺线),其冷、热和电的

能源流动示意如图1所示。
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图1　同里园区能源流动示意

Figure1　EnergyflowinTongliPark

同里园区目前已投入使用的核心能源设备包括

液化空气储能系统、蝶式斯特林光热系统、地源热

泵、高温复合相变储热系统和预制舱储能5种,同时

园区的微网路由器内部还装配有小型的风电装置,

为园区提供多元化的能源供给。

1.2　模型假设

考虑到研究目的与实际工程的复杂度,该文在

建立园区能量流动和关键设备的数学模型时,基于

冷、热和电功率的流动方向与设备物理原理进行了

合理的简化和抽象。同时,该文不再考虑园区内同

类负荷的区别,如将园区楼宇电负荷和“三合一”电

子公路电负荷等统一视为园区电负荷。
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同时,相比于可再生能源系统,园区负荷的随机

性更弱。因此该文只考虑可再生能源的随机性,忽

略园区冷、热、电负荷的随机性。

1.3　同里园区关键设备建模

1.3.1　液化空气储能系统

园区中的液化空气储能系统可以将电能转化为

液态空气的内能并加以存储。压缩机利用电能产热

并存储在高温热水中,部分热量通过溴化锂双供机组

向园区供热和供冷,另一部分则通过膨胀发电机产生

电能并制冷。液化空气储能系统的数学模型为

Hin,π
HST,t=Pπ

LAS,tkcom (1)

Hin,π
HST,t-Hout,π

HST,t-Sπ
LAS,tkL =Sπ

LAS,t+1-Sπ
LAS,t

(2)

Sπ
LAS,N =Sπ

LAS,1=0 (3)

0≤Sπ
LAS,t ≤Smax

LAS (4)

0≤ Hin,π
HST,t ≤λin,π

HST,tHmax
HST (5)

0≤ Hout,π
HST,t ≤λout,π

HST,tHmax
HST (6)

λin,π
HST,t +λout,π

HST,t ≤1 (7)

Hπ
HST_EG,t+Hπ

HST_LB,t=Hout,π
HST,t (9)

Hπ
HST_EG,tηEG =Pπ

EG,tη-1
EG_E +Qπ

EG,tη-1
EG_C (10)

Hπ
HST_LB,tηLB=Hπ

LB,tη-1
LB_H +Qπ

LB,tη-1
LB_C (11)

其中,式(1)表示压缩机运行方程;式(2)~(6)为储

热罐运行约束;式(7)、(8)分别为膨胀发电机和溴化

锂机组运行约束。t和π 分别为时间和随机场景序

号(后同);Pπ
LAS,t 和Hin,π

HST,t 分别为压缩机消耗的电

能与产生的热能;kcom 为压缩机压缩比;Hout,π
HST,t、

Sπ
LAS,t 分别为流出储热罐的总热能和存储的热能;

kL 为热损耗系数;Smax
LAS 为储热罐存储上限;λin,π

HST,t、

λout,π
HST,t 均为储热罐的二元状态变量;Hπ

HST_EG,t 和

Hπ
HST_LB,t 分别为储热罐流到膨胀发电机和溴化锂机

组的热能;ηEG 、ηEG_E 和ηEG_C 分别为膨胀发电机热

能转换效率、热电转换效率和热冷转换效率;Pπ
EG,t

和Qπ
EG,t 分别为输出的电能和冷能。ηLB 、ηLB_H 和

ηLB_C 分别为溴化锂机组热效率、热转换效率和冷转

换效率;Hπ
LB,t 和Qπ

LB,t 分别为转换的热能和冷能。

1.3.2　高温相变复合储热系统

高温相变复合储热系统能够在用电低谷时段通

过电热元件将电能转化为高温热能,并储存在复合

相变储热材料模块中,在高用热需求时通过板式换

热器进行热交换后送入用户侧。高温相变复合储热

系统的数学模型为

Hin,π
HP,t=Pπ

HP,tkeh (12)

Hin,π
HP,t-Hout,π

HP,t -Sπ
HP,tkHL =Sπ

HP,t+1-Sπ
HP,t

(13)

0≤ Hin,π
HP,t ≤λin,π

HP,tHmax
HP (14)

0≤ Hout,π
HP,t ≤λout,π

HP,tHmax
HP (15)

λin,π
HP,t +λout,π

HP,t ≤1 (16)

Hout,π
HP,tηHX =Hπ

HPL,t (17)

Sπ
HP,N =Sπ

HP,1=0 (18)

0≤Sπ
HP,t ≤Smax

HP (19)

式中　 Hin,π
HP,t 和Pπ

HP,t 分别为流入储热模块的热能

和电热元件消耗的电能;keh 和ηHX 分别为电热元件

转换效率和热交换效率;Hout,π
HP,t 为流出储热模块的

热功率;Hπ
HPL,t 为送入用户侧的热功率;Sπ

HP,t 为储

热功率;kHL 为热损耗系数;Smax
HP 为最大储热量;

λin,π
HP,t 和λout,π

HP,t 为高温相变复合储热的二元状态变量。

1.3.3　蝶式斯特林光热系统

蝶式斯特林光热系统能够将一部分太阳辐射

能汇集生成热能用于满足园区热负荷,另一部分则

通过热力循环发电。目前,园区的光热系统按照“以

热定电”模式运行,即热电比为恒定值。其数学模

型为

Hπ
ST,t=Pπ

ST,tkSTηST (20)

0≤Pπ
ST,t ≤Pπ

solar,t (21)

式中　Pπ
ST,t 和Hπ

ST,t 为光热系统输出的热能与电

能;kST 和ηST 分别为热电比和热效率;Pπ
solar,t 为根

据实时太阳能辐射计算得到的最大发电量。

1.3.4　地源热泵

位于园区中心楼中央机房的地源热泵只需要消

耗少量的电能,利用表面浅层地热资源作为热源进

行存储,以便在用能高峰期满足园区用能需求。地

源热泵的数学模型为

HGP,t=ΔTVGPρckGP (22)

Pπ
GP,t=ηGPHin,π

GP,t (23)

Hin,π
GP,t-Hout,π

GP,t -Sπ
GP,tkGP=Sπ

GP,t+1-Sπ
GP,t(24)

Sπ
GP,N =Sπ

GP,1 (25)

0≤Sπ
GP,t ≤Smax

GP (26)

0≤ Hin,π
GP,t ≤λin,π

GP,tHGP,t (27)

0≤ Hout,π
GP,t ≤λout,π

GP,tHmax
GP (28)

λin,π
GP,t +λout,π

GP,t ≤1 (29)
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式中　 HGP,t 和Pπ
GP,t 分别为地源热泵能够从外部

环境吸收的最大功率和消耗的电能;ΔT 为温差;

VGP 、ρ、c和kGP 分别为地源热泵储能罐体积、水密

度、水比热容和转换效率;ηGP 为电热消耗比;Hout,π
GP,t

和Sπ
GP,t 分别为地源热泵输出的热功率和储能量;

Smax
GP 为最大储热量;Hmax

GP 为最大传输功率;λin,π
GP,t 和

λout,π
GP,t 表示地源热泵的二元状态变量。

1.3.5　预制舱储能系统

园区装置的预制舱储能可以灵活且有效地填补

园区的电力缺口,最大限度保障园区的生产和生活

用电。其数学模型为

Pin,π
ES,t-Pout,π

ES,t -Sπ
ES,tkES=Sπ

ES,t+1-Sπ
ES,t (30)

Sπ
ES,1=Sπ

ES,N (31)

0≤Sπ
ES,t ≤Smax

ES (32)

0≤Pin,π
ES,t ≤λin,π

ES,tPmax
ES (33)

0≤Pout,π
ES,t ≤λout,π

ES,tPmax
ES (34)

λin,π
ES,t +λout,π

ES,t ≤1 (35)

式中　Pin,π
ES,t 和Pout,π

ES,t 分别为流入和流出ES的电功

率;Sπ
ES,t 为 ES存储的能量;kES 为自然损耗系数;

Smax
ES 和Pmax

ES 分别为最大储能量和最大传输功率;

λin,π
ES,t 和λout,π

ES,t 均为预制舱储能的二元状态变量。

2　园区综合能源系统日前多目标优化

模型

2.1　目标函数

根据同里园区的优化运行目标,该文建立多目

标优化模型的目标函数包括综合能源成本最低、园

区总体能效最优和可再生能源协同消纳量最大。

1)综合能源成本。

实现园区综合能源成本最低即需要降低从上级

能源网络的能源购买成本。由于园区的冷、热能源

皆为自给自足,且园区与上级网络只有电能交互,因

此目标函数不再考虑冷、热能的成本,即

f1=∑
tmax

t=1
∑
πmax

π=1
pπ λE,tPπ

grid,t( ) (36)

式中　pπ 为随机场景π 概率;λE,t 为单位电价;

Pπ
grid,t 为园区从上级电网购电功率。

2)园区总体能效。

园区的总体能效最大可以转化为能源的损耗量

最小,即“源—荷”的差值,即

f2=∑
tmax

t=1
∑
πmax

π=1
pπ Pπ

grid,t+Pπ
ST,t+Pπ

WG,t+Hπ
ST,t( ) -

∑
tmax

t=1
∑
πmax

π=1
pπ[1-σπ

E,t( )Pπ
EL,t+

1-σπ
H,t( )Qπ

HL,t+ 1-σπ
C,t( )Qπ

CL,t] (37)

式中　Pπ
grid,t 和Pπ

WG,t 分别为园区从上级电网购买

的电功率与风电机组注入园区的电功率;Pπ
EL,t 、

Qπ
HL,t 和Qπ

CL,t 分别为园区的电、热和冷负荷;σπ
E,t 、

σπ
H,t 和σπ

C,t 分别为对应的切负荷率。

3)可再生能源协同消纳。

最大化的可再生能源消纳量可以等价转化为园

区的弃风和弃光量最小,即

f3=∑
πmax

π=1
∑
tmax

t=1

[Pπ
solar,t-Pπ

ST,t( ) +

Pπ
wind,t-Pπ

WG,t( ) ] (38)

式中　Pwind,t 为预测的风电出力。

2.2　约束条件

在满足式(1)~(35)所示的设备约束之外,模型

还需满足电、热和冷的功率平衡的约束:

Pπ
grid,t+Pπ

WG,t+Pπ
ST,t=

Pπ
EL,t+Pπ

LAS,t+Pπ
HP,t+Pπ

GP,t

(39)

Hπ
LB,t+Hπ

HPL,t+Hπ
ST,t+Hout,π

GP,t =Hπ
HL,t (40)

Qπ
EG,t+Qπ

LB,t=Qπ
CL,t (41)

0≤Pπ
ST,t ≤Pπ

solar,t (42)

0≤Pπ
WG,t ≤Pπ

wind,t (43)

其中,式(39)为供电母线功率平衡方程;式(40)为供

热功率平衡方程;式(41)为供冷母线平衡方程;式

(42)~(43)为可再生能源约束。

2.3　多目标优化问题的求解

该文建立的园区多目标优化模型的最优解是一

组Pareto最优解集。由于3个目标函数的量纲和

数量级都有很大差异,因此需要对上述3个目标函

数进行标幺化处理,进而通过选定步长、遍历权重的

方法获得多目标优化的Pareto平面。

对每个目标函数进行标幺化的计算方法[11]:

Fz =
fz -fmin

z

fmax
z -fmin

z
,z∈1,2,3 (44)

然后,以λ1、λ2 和λ3 作为每个目标的权重参数,可

以将原多目标问题的目标函数转化为单目标问题的

目标函数,即
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minF=λ1F1+λ2F2+λ3F3 (45)

进而可以通过遍历所有权重参数,即

0≤λ1 ≤1

0≤λ2 ≤1-λ1

λ3=1-λ1-λ2

ì

î

í (46)

得到所有Pareto平面上的最优解集[12]。

为了最终的园区优化决策方案,该文使用逼近理

想解排序[13-14]的方法从Pareto前沿上获得的理想解。

逼近理想解排序法把多目标问题通过列成矩阵,归一

化地确定理想解和负理想解,然后通过计算每一个目

标与理想解和负理想解之间的欧氏距离,将与理想解

逼近度最高的Pareto解集作为最终决策。

综上所述,该文建立的园区综合能源系统多目

标优化模型的求解流程:

Step1:建立以综合能源成本最低、能源的损耗

量最小和可再生能源削减量最小的等价多目标优化

模型;

Step2:求解每个目标独立优化的模型,确定其

最大值与最小值;

Step3:利用上述最值,通过式(44)将每个目标

函数标幺化;

Step4:将原问题转化为含每个目标权重系数

的单目标问题;

Step5:选定步长,求解单目标问题,得到足够

多的Pareto最优解;

Step6:对所有Parero最优解进行差值拟合,得

到Pareto前沿;

Step7:结合实际工程调度需求,在Parero前沿

上确定理想解作为原多目标优化问题的最终决策。

在 Step2、5 中,该 文 使 用 MATLAB 调 用

GAMS中的 CPLEX 求解器进行问题的求解。同

时,在Step6中,使用 MATLAB进行 Pareto前沿

的插值绘制。

3　案例分析

3.1　基础数据

以同里园区为例,验证该文所提出的多目标优

化模型的合理性与可行性。

园区采用2019年7月1日起开始实施的江苏

省工业用电峰谷分时销售电价(10kV 及以下大工

业用户),如表1所示。

表1　工业用电峰谷分时销售电价

Table1　Industrialelectricitypeakandvalleytimeprices
阶段 对应时段 电价/(元/(kW·h))

峰时 08:00-12:00,17:00-21:00 1.0697

谷时 00:00-08:00 0.3139

平时 12:00-17:00,21:00-24:00 0.6418

案例分析中典型的可再生能源的出力曲线来源

于园区内的源—网—荷—储协调控制系统的数据

库。利用文献[11]中所示的典型场景削减算法对海

量历史数据进行削减,最终得到如图2、3所示的典

型风电与光伏出力曲线(采用百分制表示)。每个典

型场景的权重如表2所示。

同里园区典型的的冷、热和电负荷如图4所示。
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图2　同里园区典型风电接入比例

Figure2　TypicalwindpoweraccessratioofTongliPark
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图3　同里园区典型光伏接入比例

Figure3　TypicalphotovoltaicaccessratioofTongliPark

表2　每个典型场景的权重

Table2　Theweightofeachtypicalscenario

场景序号
权重

风电 光伏

1 0.33 0.17

2 0.19 0.19

3 0.09 0.27

4 0.15 0.12

5 0.24 0.25
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图4　同里园区的冷、热和电负荷

Figure4　Cold,heatandelectricloadofTongliPark

3.2　Pareto前沿及园区运行分析

以0.05为步长,通过拟合得到 Pareto平面如

图5所示。依据同里园区的调度运行要求,3个目

标的优先级自高到低分别为综合能源成本最低、园
区总体能效最高和可再生能源协同消纳量最大。然

后,利用逼近理想解排序法得到的理想解对应的3
个目标的权重分别为0.51、0.27和0.22。
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图5　插值得到的Pareto平面

Figure5　Paretoplaneafterinterpolation

此时,理 想 解 对 应 的 综 合 能 源 用 能 成 本 为

29456.39元,园区总能源损耗为2195.82kW·h,
可再生能源削减量为967.59kW·h。园区内各购

能及主要设备的运行状态如下所述。

1)园区的电能购买分析。
同里园区的电能购买量如图6所示。可以看

出,为了保证园区的能源供给,园区在24个时刻都

需要从上级网络购买电能。其中,在5:00、8:00-
16:00等几个时刻的购电功率较大。这是由于上述

时刻的冷、热和电总负荷较高,且可再生能源(尤其

是斯特林光热系统)在上述时段的出力无法保证园

区的用能需求。

2)斯特林光热系统运行分析。

斯特林光热系统的电能与热能输出情况如图7
所示。由于斯特林光热是按照“以热定电”的模式运

行,因此其实际的电能出力是以热能需求来决定的。

从图中可以看出,因为目标3的权重很低,故斯特林

光伏的消纳量较差。

3)液化空气储能系统运行分析。

图8展示了液化空气储能系统中储热罐的储热

以及热能充/放情况。热能的储热主要集中在电价

较低的时段,而释热则更多地集中在上午和下午。

储热罐的运行一方面受可再生能源消纳的影响,另
一方面则与园区的负荷特性息息相关。
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图6　同里园区电能购买情况

Figure6　ElectricitypurchasesituationofTongliPark
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图7　斯特林光热系统运行结果

Figure7　ResultsofStirlingphotothermalsystemoperation
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图8　液化空气储能系统中储热罐运行结果

Figure8　Resultsofheatstoragetankoperationinair
liquideenergystoragesystem

　　储热罐输送到溴化锂机组与膨胀发电机的热能

情况如图9所示。在全时段内,热能都会输送到溴

化锂机组中,以产生热能和冷能。

4)高温相变复合储热系统运行分析。
高温相变复合储热系统的热能存储状态如图

10所示。可以看出,由于高温相变复合储热系统是
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通过电能转化为热能进行存储的,所以储热阶段更

多的集中在白天的时段。

5)地源热泵运行分析。
地源热泵的运行状态如图11所示。可以看出,

地源热泵的储热主要集中在6:00、8:00和10:00等

温差较大的时段,并在热负荷较高的时段释放热能

以满足园区的热需求,实现热能的时间互补。

6)预制舱储能系统。
预制舱储能系统的充放电与蓄电状态如图12

所示。可以看出,预制舱储能在2:00-3:00时段进

行充电,经过电能的自然损耗,在24:00放电以补充

电力需求。其充电时段的电力负荷较低。

200

150

100

50热
功

率
/k
W

2420161284

时间/h

输出到溴化锂机组
输出到膨胀发电组

0

图9　储热罐输出热能的结果

Figure9　Resultofheatoutputfromaheatstoragetank
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图10　高温相变复合储热系统运行结果

Figure10　Resultsofhightemperaturephasechange
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图11　地源热泵运行结果

Figure11　Resultsofground-sourcepump
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图12　预制舱储能系统运行结果

Figure12　Resultsofprefabricatedtankstoragesystem

3.3　不同Pareto解对优化调度结果的影响

Pareto解的不同选择会对园区优化调度结果产

生影响。在此,选取3组不同的Case进行决策的对

比分析,每个Case对应的权重如表3所示。

表3　不同解的权重设置

Table3　Theweightsettingofeachcase

Case
权重

目标1 目标2 目标3

1 0.80 0.15 0.05

2 0.05 0.80 0.15

3 0.15 0.05 0.80

3个 Case中各目标函数的结果如表4所示。

在Case1中,当目标1为多目标优化的主导时,对

比Case2和Case3可以发现,此时园区的综合能源

成本的优化效果更佳。同样地,当目标2、3为主导

时,有着同样的结论。

表4　不同 Case中各目标函数结果

Table4　Resultsoftheobjectivefunctionindifferentcases

Case
综合能源成本/

元

园区总能耗/
(kW·h)

可再生能源削减/
(kW·h)

1 21777.03 2900.19 87.59

2 56610.29 1119.67 1057.59

3 23903.33 2623.42 77.59

4　结语

该文兼顾以综合能源总体能效、综合能源成本

和可再生能源协同消纳为多目标,建立了园区综合

能源多目标优化调度模型,旨在为园区综合能源系

统的优化运行提供理论支撑。同时,对原目标函数

进行标幺化处理并求取了 Pareto平面来表示所有

可能的解集。最后使用逼近理想排序法选取了理想
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解。研究结果表明,上述模型能够较好地兼顾3个

目标,实现园区的多目标优化决策。
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