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0 引言

能源是人类赖以生存和发展的基础，能源技术
变革和创新也关系到社会的进步和发展 ［1］。 社会发
展对能源需求量的急剧增加导致化石能源使用过
度，并由此引发了一系列的环境污染和能源问题。
目前智能电网这一策略已在世界很多国家逐步实
现，欧洲地区的智能电网建设取得了显著的成效，我
国在智能电网方面也有很大的突破。 但是随着智能
电网建设的逐步推进，工业界与学术界都已意识到
目前的技术体系下能源利用仍然存在一系列诟病，
诸如可再生能源不能大规模有效消纳、能源利用效
率不高、安全性及可靠性较低等［2］。

为了解决能源问题，美国早在 2001 年就提出了
综合能源系统发展计划，目标是促进分布式能源和
热电联供技术的推广应用以及提高清洁能源使用比
重。 欧盟在第七研发框架（FP7）中对优质能源网络、
能效和节能提出了新的要求 ［3鄄6］：提高欧洲电力和天
然气输配系统网络（特别是欧洲能源市场整合背景
下）的效率、安全可靠性及质量；提高能源利用效率，
促进各产业进一步节能。 本文主要总结了国内外综
合能源系统的相关示范项目情况，对目前综合能源
系统发展做了介绍，分析了国内外示范工程的实践经
验，并对我国综合能源系统的发展提出了建议。

1 综合能源系统的概念与特点

综合能源系统是下一代智能的能源系统，使得
能源系统的能量生产、传输、存储和使用有了系统
化、集成化和精细化的运行和管理［7鄄8］。 综合能源系
统是能源互联网的重要物理载体，是实现多能源互
补、能源梯级利用等技术的关键，区域综合能源系统

是综合能源系统在地域上和功能上实现的具体体
现，根据地理因素和能源特性，能源系统可分为跨区
级、区域级和用户级。

综合能源系统可以实现各种能源的协同优化，
利用各个能源系统之间在时空上的耦合机制，一方
面实现能源的互补，提高可再生能源的利用率，从而
减少对化石能源的利用；另一方面实现了能源梯级
利用，从而提高了能源的综合利用水平［5鄄7］。

以分布式冷热电联供（DES ／CCHP）为代表的系
统在我国已经得到示范应用，其将电力系统、供气
系统、供热系统和供冷系统通过相关的信息通信建
立对应的耦合关系，典型结构如图 1 所示。 多能耦合
和互动是综合能源系统典型的物理特征［1，8鄄14］。

综合能源系统可以实现不同能源形式之间的转
换，如可以将过剩电能转化为易于储存的氢能等其
他能源形式，从而实现可再生能源的高效利用与大
规模消纳，从根本上对能源结构进行调整，促进可持
续发展。 此外，由于各个能源系统之间的互联，所以
当某个能源系统出现故障时，其他的能源系统通过
获取相应信息 ［15］，利用能源之间的转换供给弥补故
障时的供能缺额，为能源系统在紧急情况下的协调
控制提供了更为丰富的手段，从而实现整个综合系
统的稳定与可靠运行。
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2 国外示范工程介绍

2.1 欧盟 ELECTRA 示范项目
ELECTRA 示范项目为实现大规模可再生能源

的充分利用，着眼于 2030 年欧洲智能电网的稳定运
行，针对不同规模、不同电压等级的电网，从运行控
制、储能技术、电力市场机制等多个方面展开研究。
项目组涵盖了 RSE、AIT 等 20 多个欧洲研究机构，
整体研究思路是以分层分布式的控制策略代替传统
的集中控制，提出以“网元（cell）互联”的概念协调各
种分布式能源的接入与就地平衡 ［16鄄17］，如图 2 所示。
网元定义为包含主动负荷、分布式能源与储能单元的
既定区域。

在运行控制方面，该项目利用网元互联构成的
网络实现分层分布式控制。 在中压网络层面，侧重电
压与频率的控制；在用户层面，根据建筑物冷热电负
荷规律、数量以及供能设备运行情况实现不同系统
运行方案的切换，优化冷热电三联供系统的部件匹
配和参数匹配，达到不同运行工况的多目标优化。 在
储能技术方面，针对不同容量及不同时间尺度的控
制策略进行了划分，通过需求侧管理实现储能与分
布式能源的综合优化、削峰填谷等。 电力市场机制
作为上述技术研究的基础，制定合适的激励机制以
促进新技术的应用。
2.2 欧盟 E鄄DeMa 项目

E鄄DeMa 是欧盟智能电网计划的项目之一，用户
可以通过对各时段电价差值的了解，达到节约用电
的预期效果。 项目重点在于建设具有高渗透率的分
布式能源社区，将用户、能源供应商、能源销售商、设

备运营商等多个角色整合到一个系统中，并进行虚
拟的能源交易，交易内容包括电量和备用容量等。 该
项目共有 700 个用户参与，其中 13 个用户安装了微
型热电联产装置。

E鄄DeMa 项目通过智能能源路由器实现对能源
的传输、分配、管理和控制等，如图 3 所示，既可以实
现用电智能监控和需求响应，也可以调度分布式能
源供给电网或社区其他用户 ［18鄄19］。 智能能源路由器
可以由智能电表和逆变器等组合而成，根据电厂发
电和用户负荷情况，从而选取最优传输路径来传输
能量。 对于接收到的能量，能源路由器都会重新计
算网络承载和用户侧负荷变化情况，重新分配物理
地址，对其传输发送。 对于结构复杂的网络，使用能
源路由器可以提高能源系统的整体效率，保障系统
安全与稳定。

2.3 英国曼彻斯特示范工程
曼彻斯特每年在能源上的消耗都要超过 2 亿英

镑，尤其是在电力消耗和家庭取暖方面。 在曼彻斯
特，可再生能源仅占 3%，而大部分能源仍采用传统
的化石燃料，其中电网损失的能量为 5%～10%［20］。
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Fig.2 Schematic diagram of cell interconnection

图 3 能源路由器应用模型
Fig.3 Energy router application model
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为了解决能源问题，曼彻斯特大学做了综合能
源系统规划和运行方法的研究，集成用户监控终端，
开发了综合能源电 ／ 热 ／ 气 ／ 水系统与用户交互平
台，并在曼彻斯特得到成功应用。 该交互平台从能源
利用模式、能源节约策略和需求响应 3 个方面对曼
彻斯特能源系统进行了整合［20鄄21］，如图 4 所示。

能源利用模式上，主要解决了能源的阶梯利用
问题，利用能源之间的转换，例如余热与余电的转换
利用，实现了能源的高效利用；能源节约策略上，通
过区域性分布式冷热电联供技术，实现了能源之间
的综合协调；需求响应方面，通过集成用户监控终端
采集底层数据信息，利用多种能源的需求侧管理和
响应平台，并结合能源利用模式和能源节约策略，调
整能源负荷的运行状态，控制峰谷差值大小，实现削
峰填谷。 上述 3 个方面的技术的应用在一定程度上
缓解了曼彻斯特的能源问题。
2.4 德国朗根费尔德示范工程

能源转型是德国的重大工业工程之一并计划在
2050 年前实现，计划在可再生能源的利用、多种能
源综合利用和化石能源高效利用方面取得显著的成
效［22］。 虽然可再生能源发电现已占德国发电总量的
25%以上，但因为廉价煤炭的用量不断增加，德国的
CO2 排放量实际上还在增加，所以能源问题亟待解决。

针对此类突出问题，欧盟分布式能源实验室在分
布式能源并网控制与管理和智能通信与量测等方面
做了深入的分析和研究，并针对德国出现的这一典型
能源问题，开发了社区能源管理系统，并在德国朗根
费尔德得到应用示范，如图 5 所示。 该系统主要是以
智能社区为理论背景，智能社区综合利用了现代信
息通信、自动控制和量测技术等，旨在为用户提供优
质用电服务，同时满足分布式电源和电动汽车等新能
源技术的使用。 朗根费尔德所应用的社区能源管理
系统在智能社区这一概念的基础上增加了交互平
台，使用户能够参与整个能源系统，这与 2.3 节中提
到的曼彻斯特综合能源系统交互平台 ［20 鄄 21］是类似
的。 该系统分为 3 种工作模式：用户用能成本最低模
式、新能源最大消纳模式和电网支撑模式［21］。

用户用能成本最低模式在满足电网安全稳定运

行的基本要求下，实现社区内用户能源利用量的最
小化；新能源最大消纳模式也是在满足电网安全稳
定运行的基本要求下，实现分布式能源就地消纳最
大化，即实现社区能源的低碳化和自给自足；电网支
撑模式是电网在需要社区提供能量支撑（如峰谷差
较大等）情况下运行，对电网起到可靠的支撑，优化
电网的运行效率，提高电网安全性。
2.5 日本柏叶智慧城市

日本的能源匮乏，因此日本是最早开展综合能
源系统研究的亚洲国家。 智慧城市理念倡导在各行
各业中充分利用新一代信息技术，进一步推动信息
技术和工业技术的结合［23］。

目前在柏叶已经实现了区域能源管理一体化，
柏叶智慧城市运用了区域能源管理系统（AEMS），整
个区域的能源信息被集中起来进行统一处理，把简
单的节约能源发展成为能源循环与能源储备［23］。 另
外，区域还设置了备用蓄电池设备，容量约为普通备
用蓄电池的 3 000 倍。 其在电力充裕时或用电低谷
期可储存电能，用电高峰期供应给写字楼，节假日供
应给商业场所，以及在紧急情况发生时优先供电给
用户住宅区使用等，有效地将电力提供给需求侧。

AEMS 作为柏叶智慧城能源系统的核心，还与
楼宇能源管理系统（BEMS）和家庭能源管理系统
（HEMS）进行信息交换［24］，如图 6 所示。 从服务和满
足家庭、社区需求出发，通过使用各种现代技术减少
家庭、社会的能源消费开支，提高能源资源的利用效
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率。 重点通过可再生能源的开发和利用，推广能源
资源需求的智能化、可视化管理。 比如通过用电量、
燃气、用水量的可视化图像或数字表达提醒人们节
约使用；利用太阳能、甲烷气体、地源热泵发电，开发
储存转换系统供应家庭生活应急用电；通过智能交
通管理系统帮助人们选择更节能的出行方式等。

在柏叶智慧城市，除利用可再生能源与蓄电池
实现能源的自产自消与二氧化碳排放量的大幅度削
减外，还致力于积极研发能源创新技术。 能源创新
技术从如何利用二氧化碳角度出发，是一种将二氧
化碳转化为新能源的技术，即在太阳光、新型催化
剂、常温常压等反应条件下，二氧化碳可以与水反应
转化为甲烷和乙烯，这种新型能源技术能够实现碳
排放量减半。
2.6 加拿大耶洛奈夫镇示范项目

耶洛奈夫镇人口约为 2 万，以旅游业为主，周边
水域较大，全年采暖期较长（200 d 左右）。 该镇存在
的问题主要如下：没有较为完善的市政热网系统，忽
视用能效率，未充分利用当地可再生能源，居民节能
意识薄弱等。

耶洛奈夫镇借助 ICES （ Integrated Community
Energy Solutions）技术，结合综合能源系统概念，对
小镇的能源系统进行了改造。 如图 7 所示，小镇从
自身的优势和问题出发，充分利用了可再生能源。

当地工业、商业和农业等利用能源管理中心，将
各种能源综合管理和利用。 利用余热、废热和地热
等，减少废物排放，加大对废物的回收再利用。 以供
热为例，小镇供热系统在传统的供热系统基础上，还
增加了地源热泵、水电供热、太阳能热风系统、被动
式太阳能供暖等，这在很大程度上提高了能源的利
用效率和可再生能源的利用率［25鄄26］。

3 国内示范工程介绍

3.1 北京延庆县主动配电网
延庆县拥有丰富的可再生资源，而且拥有我国

最大的微电网示范集群，可再生能源渗透率极高，这
为主动配电网示范工程的建设提供了有利条件。

图 8 为延庆县示范工程的能源分层控制策略示
意图。 其中，延庆县配电网改造采取了分区供电的
方式，直流配电可以增大电缆传输容量，同时可以将
直流负荷区直流母线连入交流负荷区直流接入点，
实现互相支持［27鄄28］。

整个能源系统支持分布式电源的灵活安全接
入，提升了能量传输网络的优化配置能力和分布式
能源的消纳能力，提高了用户的电能质量和供电可
靠性以及配电网设备利用效率。 同时，利用用户侧
可控资源的响应能力，通过多种能源协同控制，平抑
新能源波动，实现了示范区高渗透率分布式新能源
的充分消纳，构建起基于能源大数据平台的能源管
理中心。 通过“区域自治，全局优化”实现了能量的
分层分级平衡，同时利用大数据技术，实现了对分布
式能源预测、用户用能行为分析等功能。
3.2 上海迪士尼度假区示范

上海迪士尼度假区是全球首个采用分布式电源
技术的度假园区。 上海迪士尼应用了 GE 的分布式
能源技术，如图 9 所示，提供冷、热、电和压缩空气
四联供：天然气燃烧发电，然后将废热分三部分，一
部分转化为蒸汽，为园区中的娱乐设施提供动力
支持，一部分用于水加热，提供给厨房和酒店等，最
后一部分废热为化学反应制冷提供反应条件，实现
制冷［29鄄30］。

由于采用了能源梯度利用模式，有效降低能源
损耗，最大限度对能源利用，一次能源利用率达 80%
以上，相比于传统模式，资源利用效率得到很大的
提升。
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该项目采用能源站集中控制系统与用户侧能源
管理系统有效集成，保证站内各系统始终处于高效
运行状态；使用了大温差制冷技术，降低了系统的整
体能耗，提高了设备效率；采用了冷热调峰设备满足
了用户侧不同时段的能源需求，同时通过多种储能
技术的低谷收集高峰释放，提高整个系统的能源利
用效率［29］。 以高效、环保、节能的方式集中向园区供
电，改善了区域用电方式，保护了核心区电网的安全
运行。 同时，在区域电网发生故障时，项目的黑启动
功能可以确保能源系统区域内用户的用能安全 ［29］，
避免过分依赖区域外的能源供应，可在关键时刻对
区域能源网络起到较强的支撑作用。
3.3 天津中新生态城示范项目

天津中新生态城示范项目中，以微网的形式实现
了冷 ／热 ／电高效利用，具有了综合能源的雏形。 生
态城是一个有综合需求的能源供应场所，能源系统
集成多种能源输入、多种产品输出及多种能源转换
单元［31鄄33］。 生态城各能源供应比例如下：可再生能源
占 16.22%，其中太阳能占 2.33%，风力占 6.84%，地
热+热泵占 7.05%；余热占 4.05%，其中电厂余热（循
环水余热）占 3.60%，沼气（垃圾及污泥）占 0.45%；
清洁能源占 79.53%，其中分布式能源（冷热电三联
供）占 0.24%，燃气占 8.82%，电厂蒸汽占 17.97%，
城市电网占 52.50%。 通过电、冷、热能等相关环节
的密切配合，实现能源的梯阶高效利用。 图 10 为中
新生态城的能源供给方式。

天津生态城是中国和新加坡两国政府合作的旗
舰项目，在能源利用上具有以下特点。

a. 以能源站为核心，由停车场光伏发电系统、新
增储能系统、以天然气为燃料的冷 ／ 热 ／ 电联供系
统构成 10kV 能源微网，实现冷 ／ 热 ／ 电的梯阶高效
利用。

该系统实现了不同分布式电源的优势互补，有
助于分布式电源的优化利用；灵活的运行模式保障
服务中心和能源站部分重要负荷的不间断电力供

应。 对用户而言，广泛使用微网可以在一定程度上
降低电价，最大限度地获得经济效益。

b. 以动漫园 4 栋楼的光伏发电系统为基础，分
别组建 4 个独立的光储微网系统，提高光伏的利用
率，同时可以提高重要负荷的供电可靠性。

利用光伏发电系统和储能系统构成简单结构的
微网系统，用于动漫园区 4 栋大厦，避免了光伏发电
系统被切除的现象发生，实现了可再生能源的最大
化利用；灵活的运行模式，提高了用户侧的供电可靠
性；用户可利用峰谷电价差运行于微网模式。
3.4 崇明岛示范工程

国网上海市电力公司和国电南瑞科技股份有限
公司承建了以大规模可再生能源利用为特征的综合
示范工程。 项目以建设“零碳输入的智能国际生态
岛”为目标，研究崇明岛智能电网整体集成的解决
方案［34］。

崇明岛具有丰富的可再生能源，主要包括风能、
太阳能、生物质能、潮汐能、地热能等，具有低碳、绿
色、可持续发展的良好生态优势。 崇明岛能源管理
模式如图 11 所示，该示范项目将实现岛内绿色能源
平稳接入电网和分层分区就地消纳、供电智能可靠、
服务智能互动、能效智能管理，达到经济可行性和模
式可复制性的多能协同示范作用。

该示范工程实现了多种可再生分布式电源的安
全并网和就地消纳；通过构建灵活且具有弹性的智
能用电系统，实现了工业、商业、环岛电动汽车供能
体系和生态农业等，同时也实现了用户层与电网的
友好交互，充分发掘了可再生能源的潜力。 该项目
率先完成了首套兆瓦级钠硫储能电站的工程化应
用，国内首次实现了配网层独立运行风电场和兆瓦
级集装箱式储能系统的联合优化运行示范工程。 崇
明生态岛将中国的生态文明理念运用于不同层次的
生态建设中，构建出了适合本土发展的创新模式，该
示范工程实践证明了多能协同可以有效促进环境和
经济协调发展，其建设理念和成功经验为我国发展
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建设生态文明发挥了良好的示范作用。

4 我国综合能源系统发展建议

纵观全球综合能源发展动态，通过上述国内外
示范工程的对比分析，可以得到以下结论：

a. 在综合能源系统建设与发展上，无论国内与
国外示范工程，通常将可再生能源的消纳以及能源
的高效利用作为目标，以解决化石能源的枯竭危机；

b. 多种能源之间的协调优化与控制是实现上述
目标的关键技术，因此在各个示范工程的建设中，通
常以能源管理中心或者平台来实现能源的管控，规
模较大的系统甚至以分层分区的形式进行管理，以
实现区域内多种能源的协调优化运行；

c. 冷 ／ 热 ／ 电 ／ 气等能源转化协调的关键设备
通常采用微型燃气轮机，形成局域的冷 ／ 热 ／ 电联
供系统，通过能源管理中心制定冷 ／热 ／ 电的联合
优化策略。

因此，很多国家已将能源技术的突破作为科技
革命和产业革命的突破口，在政策上鼓励发展新型
能源技术，在能源利用上抢先占领制高点，这方面欧
洲已经处于领先地位，通过与国外示范工程对比，可
以发现我国在以下几个方面仍然存在着差距。

a. 能源政策方面。 目前综合能源系统的建设与
运行费用相对于传统电力系统费用较高，因此需要
国家给予政策性的补贴以激励用户进行投资建设，
国外在储能、天然气等方面的政策补贴已经相对完
善，而我国仅在光伏、风电等新能源方面有相应补贴
政策，天然气等补贴政策仅在上海等城市有初步的
政策出台。

b. 互动机制方面。 综合能源系统中多能协调互
补通常需要与用户互动实现，因此制定合适的互动
机制如需求响应机制等，激励用户参与是非常重要
的手段，这方面由于国外的电力市场机制已经非常
成熟，因此在大多数示范工程中都考虑了互动平台
或者是互动机制的实施，而目前我国由于政策等各
方面原因，需求响应等互动机制在实际工程中难以
实施，仅在个别省份（如江苏等地）有相关示范。

c. 能源协调技术方面。 目前我国多能协调技术
主要依赖于局域的冷热电联供系统，与其他形式的
热能、冷能，诸如冰 ／ 水蓄冷、热泵等能源输出相对
独立，从全局层面看，冷 ／ 热 ／ 电仍然相对隔离，而且
能源管控通常以微网的形式实现，规模相对较小。
而国外示范工程则进一步探索了新的能源协调技术
与装备，诸如能源路由器的使用，从全局层面上实现
不同能源的协调优化。

未来我国要完成 2020 年非化石能源占一次能
源消费的 15%和 2030 年非化石能源占一次能源消

费的 20%的目标 ［35鄄36］，需要在综合能源领域不断探
索。 总结以上国内外相关示范工程的经验，我国综
合能源系统的发展可以得到以下启示。

a. 完善能源政策体系。 目前可再生能源产业发
展对政策的依赖度比较高，受政策影响程度很大，同
时能源价格和税收制度没有为可再生能源建立公平
的市场竞争环境，因此可再生能源产业的可持续发
展受到了制约。 因此需要进一步完善支持可再生能
源发展的价格、财税等优惠政策，以促进能源综合
利用。

b. 多元化利用可再生能源。 通过促进可再生能
源应用成本的降低，积极引导太阳能、风能、地热能、
生物质能等多元化可再生能源的充分利用，不断探
索新型能源技术，诸如太阳能热电 ／ 热水 ／ 空调等，形
成系统化的综合能源技术体系。

c. 协调化石能源的开发和利用。 化石能源在未
来很长时间内仍然是整个能源结构的基础，因此严
格化石能源开发和利用是能源技术创新的基础。 按
照统筹规划、有效利用的思路，着力推进化石能源高
效率利用将是近期能源发展的重要方向。

d. 建立区域能源管理中心。 能源管理中心是实
现能源综合利用与节能减排的重要策略，将各种能
源在一定区域集中管理，可以实现各能源之间的优
势互补，有效地控制各能量流，实现能量定量传递到
负荷侧，同时可以实现不同运行模式的切换，丰富能
源系统的运行模式。

e. 健全需求响应机制。 需求响应是充分发挥综
合能源系统效用的一个有效措施，同时也是提高整
个能源供应市场的稳定水平和运行效率的重要对
策。 良好的需求响应机制可以为需求侧管理创造更
好的条件，同时可以充分发挥需求响应的效益，形成
良性循环。

f. 推进新型能源设备研发。 综合能源系统的稳
定可靠运行需要新型能源设备作为支撑，需要研发
诸如能源路由器等新型能源管理设备，实现多能量
流的监测与控制，保证能源的质量与稳定传输。

5 结语

综合能源系统的主要特点是多能协同和优势互
补，从而实现能源的分级利用和循环利用。 面对当
前的能源和环境形势，为实现我国能源的绿色发展、
循环发展和可持续发展，需要积极寻求新的能源发
展道路。 本文介绍了目前国内外的部分典型示范工
程，各个综合能源示范工程的成功实践表明综合能
源系统是解决我国未来能源问题的有效途径，但其
是一个长期的、复杂的、不断更新的系统性工程，因
此需不断借鉴国外的先进工程经验，探索出适合我
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国发展的综合能源技术与产业体系。
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彭 克

Status and prospect of pilot projects of integrated energy system
with multi鄄energy collaboration

PENG Ke，ZHANG Cong，XU Bingyin，CHEN Yu，ZHAO Xueshen
（College of Electrical and Electronic Engineering，Shandong University of Technology，Zibo 255000，China）

Abstract： Being the main direction of energy system development，the integrated energy system consisting
of power supply，heating supply，gas supply，and so on fully exploits the potentials of different energy
systems. The status of its pilot projects，domestic and abroad，is summarized and their practical experiences
are analyzed. The successful cases of abroad projects show that，the policy support is the basis of its
development and the multi鄄energy coordinated control is the key technology of multi鄄energy
complementation for the efficient utilization of energy and the large鄄scale accommodation of renewable
energy. Comparison between domestic and abroad pilot projects is further carried out in the aspects of
policy and technology. Combined with the present situation of China’s energy，suggestions about the
domestic development of integrated energy system are given.
Key words： integrated energy system； renewable energy resources； multi鄄energy collaboration； pilot project
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