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园区级综合能源系统优化模型功能综述及展望
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（1. 同济大学 建筑与城市规划学院，上海 200092；2. 中国电力科学研究院，北京 100192）

摘要：物理-数学模型是研究园区级综合能源系统生成与运行机制的基础工具。当前，园区级综合能源系统

优化模型集中涌现，结合工程规划设计和系统运行核心需求对已有模型进行检视，有助于促进园区级综合能

源系统模型体系的完善。基于园区供用能设施建设、运营核心需求差异的分析，指出宜根据工程项目所处的

具体阶段确定相适应的建模粒度和精度，通过相互衔接的多模型体系而非一个大而全的模型满足工程需求。

结合解析模型和数值优化模型的特征，归纳了 2类模型在不同阶段应用的优缺点。基于园区级综合能源系

统运行优化需要，探讨了运行优化中高鲁棒性调控模式的必要性，对优化调控模型的构建进行了展望。
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0 引言

近年来，随着我国供用能形态的变化，供用能设

施多头分散规划、条块分割管理、互不协调运行的弊

端凸显，亟需新模式的统领。终端能源转换利用技

术的进步以及信息采集传输、大规模计算分析成本

的降低为跨越多时空尺度的多能源供用能链条纵向

（阶段）与横向（范围）集成优化提供了条件。在供用

能系统自身矛盾和外部技术进步内外因素的综合作

用下，多能互补集成优化成为我国能源革命的重要

抓手和突破口，是未来能源发展转型变革的方向［1］。
面向终端用户电、热、冷、气等多种用能需求，以常规

能源和新能源协同高效利用为特征的园区级综合能

源系统是其中重要的一环［2］。
在上述背景下，需求侧多能源互补、多供用能主

体互联互济、资源设施共享的供用能模式引发关注。

特别是以可再生能源和化石能源为输入，同时提供

冷、热、电等能源产品的综合能源系统建模理论和方

法吸引了不同专业领域学者的关注，涌现了大量的

综合能源系统仿真优化模型。文献［3］对用于区域

能源系统综合规划的模型和工具进行了评述，指出

了已有模型各自的特点和适用对象。文献［4］对已

有模型的结构进行了分析和总结，梳理了这些模型

的构建思路，分析了各模型的区域负荷预测、区域可

再生能源资源利用潜力及系统优化的功能。文献

［5］对利用能源集线器（energy hub）工具进行的综

合能源系统建模研究进行了综述，指出了各类模型

的优势、缺陷及面临的挑战。文献［6］对社区综合能

源系统优化模型和计算及工具的结构进行了梳理，

指出了综合能源系统优化的基本思路。文献［7］按

照源-网-荷的结构对能源互联网进行了划分，梳理

了能源系统规划建模过程中负荷预测、能源转换系

统描述以及潮流优化等方面的研究成果。文献［8］
认为研究区域综合能源系统规划、设计、安全性、运

行机制与系统运行控制的核心应为区域综合能源系

统仿真理论与方法，指出了区域综合能源系统建模

的一般思路，强调了基于量化分析模型进行综合能

源系统建设实践的必要性，并指出了当前综合能源

系统模型存在的问题。文献［9］综述了综合能源和

能源互联网的相关研究，指出能源集线器模型可用

于描述多种能源传输、转换过程中复杂的交互关系。

文献［10］对面向可再生能源消纳的多能源系统研究

进行了总结梳理，对系统仿真建模、规划设计及运行

优化的已有研究进行了评述，将研究对象归结为个

体电-热耦合能源系统及跨区域的电-气耦合的多

能源系统2种。

近年来面向园区级综合能源系统规划、设计及

运行优化的模型大量涌现，已有研究对能源路由器、

能源总线、能源集线器等具体仿真模型的工作原理

及构建方法进行了较多的讨论。但园区级综合能源

系统的复杂性决定了设计和运营中面临众多不同的

问题，需要从项目建设全过程出发，对已有模型的功

能定位及建模原理进行梳理归类，通过匹配分析识

别出已有模型在解决实际工程问题时存在的缺陷和

不足，以便完善已有模型体系。

本文基于园区级综合能源系统的数学抽象，结

合综合能源系统自身层次结构及涉及的时空范围，

从系统优化的基本原理出发对已有成果进行梳理和

归类，并与综合能源系统规划、设计和运行过程中需
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要解决的关键问题进行对照分析，识别出已有模型
研究取得的成果和缺陷，为已有模型的工程应用和
更新完善奠定基础。

1 园区级综合能源系统结构

园区级综合能源系统是指特定地理范围内所有
能源的转换-转移-存储-消费过程的总和，其包含
多个供用能子系统，这些供用能子系统之间既可以
发生物理联系（有能量的交换），也可以是在物理上
相互独立的（相互间没有能量交换）［11］。因此，综合
能源系统的概念强调的是对特定范围内所有供用能
活动的统筹安排，即基于全局信息对特定地理范围
内整个供用能系统的设计和运行进行优化。

典型的园区级综合能源系统中不同供用能节点
间的能量传递关系如图 1所示。电力、燃气、热力、
冷量各自以用户和能源站为节点形成有向网络图，
在节点处不同种类的能源通过能源转换、存储及耗
散设备发生关系。

典型的园区不同种类能源间相互转化关系如图
2所示。以建筑能源系统为例，跨节点能量系统耦
合关系如图 3所示。整个园区综合能源系统可视为
节点间的能量交易层（图 1）、节点内部的冷热电产
品生产层（图 2）与用户内部能量产品的消费层（图
3）。从图 3可以看出，园区级综合能源系统的 3个层
次具有紧密的耦合关系，末端设备运行参数的调整
将会产生级联反应，对整个系统的协同性能产生影

响。综合能源系统三层系统间存在复杂的耦合关
系，以图 3中空调系统为例，负荷不变时终端冷媒温
度的降低可减少冷冻水流量，降低水泵能耗，但冷媒
温度的降低需要制冷机制冷温度的降低，制冷机主
机热力学性能将下降，如果是区域集中供冷，不同用
户间也存在着相互制约的关系。

园区级综合能源系统 3个层次相对应的空间载
体如图 4所示，分别对应于园区、建筑（厂房）和房间
（车间）尺度。对应于不同的空间尺度，能源系统设
施的构建主体不同。园区级综合能源系统构建与传
统自主构建供用能系统相比，涉及的利益主体更多，
主体间权-责-利关系更为复杂，不同利益主体间关
系协调是系统构建的前提。因此，综合能源系统的
构建需要早期规划降低协调合作成本、全局优化设

图2 不同能源种类间典型的相互转化过程

Fig.2 Typical energy conversion process among

different kinds of energy

图1 不同供用能节点间的能量传递关系

Fig.1 Energy transmission relationship among

different power supply nodes

图3 空调采暖系统中跨节点能量系统耦合关系

Fig.3 Coupling relationship of cross-node energy system

in air-conditioning heating system

图4 3个层次的能源系统与空间尺度的对应关系

Fig.4 Relationship between different energy systems and related spatial scales
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计确保各子系统紧密衔接、精细的运行管理机制确

保优化运行。由于大型工程建设项目无法开展实际

试验，所以综合能源系统的规划、设计及运行调控都

需要预先通过模型试验得到不同情景下的结果，以

支撑科学决策，确保项目顺利开展。

2 园区级综合能源系统营建进程及模型
需求

园区级综合能源系统是为城乡居民、工业企业
等服务的，并受到城乡基础设施的制约。按照我国
城乡开发建设管理体系，当土地用途和开发建设内
容确定后，主要供用能对象、能源设施可选位置等可
基本确定。综合能源系统规划设计主要是在用地规
划确定的基础上按要求确定供用能方案，明确主要
设备型号、台数、位置及管网结构等，并拟定施工建
设方案和时序。在实际运行阶段，以设计建造的设
备为载体和约束条件，根据实际供用能条件的变化，
对各个设备运行出力、启停等进行合理调配，满足用
户各类能源需求。基于综合能源项目阶段划分，可
按照早期规划、系统设计及系统实际运行 3个主要
环节的决策需求，探讨园区供用能系统设施建设主
体科学理性决策的模型需求。
2.1 园区级综合能源系统早期规划阶段

在早期规划阶段，园区主要建设方可能是一个
也可能是多个，各建设主体基于土地招拍挂进度在
不同地块开展建设活动。园区能源基础设施建设一
般与建筑建设项目同步，由于土地开发建设涉及多
专业、多机构、多主体的协同交互，应及时确定将对
其他同步协作主体产生较大的影响的个体决策。

在早期初步规划方案阶段，考虑供用能系统对
园区能源基础设施建设方案和建设用地利用的影响
（如园区管网及能源站房用地预留、建筑立面屋顶及
机房空间预留等），供用能主体主要关注以下几个方
面的问题。一是供能分区的划分。采用园区集中供
能还是楼宇分别独立供能：如果是集中式，供能组团
如何划分，机房位置在哪里，所需机房面积是多少；
若是楼宇分别供能，所有房间集中设置楼宇式能源
中心，还是各个房间分散供能不设置集中机房。二
是供能系统初步方案的确定。在初步的建筑设计方
案下，快速提出粗略的系统建设方案及不同方案相
应的投资回报、能效、污染物排放及安全可靠性等信
息，辅助建设主体确定粗略的能源系统方案，为建筑
设计和能源基础设施建设提供设计依据。

在该阶段，由于建设利益相关方较多，某一利益
相关方的新要求和方案变化都可能影响整个园区各
专业的建设方案。在实际项目中，各专业的设计方
案基于不同诉求和约束不断调整修改，综合能源系
统模型需要根据建筑、市政设施、能源资源等信息输

入和优化目标的不断变化而给出调整后的新方案。
为提高各方协同决策的效率，推动项目尽快开展，对
综合能源优化模型的灵活性和建模速度具有较高的
要求。由于该阶段各专业均是初步方案，以建筑为
例，该阶段仅确定了建筑功能、初步的形态特征和建
设面积，对冷热电需求仅能做出粗略的预测，在模型
输入信息较为粗略、准确度较低的情况下，精细的综
合能源系统优化模型是不必要的。
2.2 园区级综合能源系统设计阶段

综合能源系统设计一般是基于详细的建筑设
计，开展能源系统详细方案和施工图的设计。综合
能源系统设计主要关注以下几个方面的内容：一是
各个供能分区具体的地理边界和供能对象，在可选
用地中确定能源站房和管线的具体位置；二是冷、
热、电等各类能源需求及其时空分布，一般需进行全
年逐时分析，以满足大多数情况下高效经济供能的
目标；三是供能系统总设计容量及各能源转换子系
统的容量配置（各设备及管线型号等）；四是能源系
统分期建设计划。

园区级综合能源系统设计是运用系统科学的思
想和方法设计出能最大限度满足目标（或目的）的过
程。园区级综合能源涉及多供用能节点、多种能源
的统筹优化利用。相较于单个供能设备满足单个用
户需求，系统内不同设备耦合关系复杂，系统设计容
量和各个设备的配置方案复杂。仍沿用火电厂、燃
气能源站、区域供冷供热等项目设计的方法和经验，
缺乏精细化分析，忽视综合能源系统内部子系统间
的关系，粗犷式设计导致综合能源系统难以展现出
协同互补的特点，彻底牺牲了综合能源系统自身的
优势。

因此，园区级综合能源系统模型是支撑工程设
计人员设计决策的重要依循。通过对园区各类能量
需求、各类能源资源及不同能源转换技术设备的综
合考虑，结合系统设计的经济、能效及安全性等目
标，通过量化分析模型确定供能分区、系统最佳设计
容量及设备配置方案。

在系统设计阶段，设计规范、设计指标和设计参
数是信息交互的主要载体。这就要求综合能源系统
分析模型的输入输出数据也应与主要的信息载体相
一致，便于设计人员选用。此外，模型的构建和输入
很大程度上受到工程设计人员自身对综合能源系统
模型认识和实践经验的影响，工程设计人员需要与
其自身知识结构水平和工作模式相适应的分析模
型，过于复杂和难以理解的模型都将影响其实际使
用效果。
2.3 园区级综合能源系统的运行阶段

由于负荷和部分能源资源供给能力的动态波
动，园区级综合能源系统的运行调节对系统实际运
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行效果具有重要影响。系统实际运行调节需根据供

需双方条件的变化制定合理的运行方案，提高系统

的运行能效和经济性。系统运行调控有季节调控、

应急保障、日前调节、逐时调整、实时控制等不同时

间层次的调控阶段，需要根据基础数据条件，通过量

化计算制定最优的运行调控策略。

实际项目中，园区级综合能源系统有完全自动

化智能精准调控和人工简单调控 2种典型的运维模

式，不同调控模式下对系统运行优化模型的需求有

所不同。人工调控依据固定的触发条件，一天之中

通过少量几次运行策略的切换，主要通过能源转换

设备启停台数控制及主干管阀门开度调整，控制能

量的输出量，对综合能源系统模型要求较低。综合

能源系统的自动智能精准调控是指根据数据采集器

提供的各类数据，通过智能调控主机自动计算得到

系统最优时各个设备运行状态参数，将调控命令发

送至执行器对设备进行调控，使系统在外部条件变

化时能够始终处于最佳运行状态。该类调控对系统

运行优化模型的要求较高，为计算得到系统最优状

态下各个设备运行状态数据，需要准确和精细的设

备特性建模，便于提供准确的调控命令。此外，综合

能源系统涉及多种能源转换利用设备，内部各类设

备动态特性差异较大，不同系统拓扑形式在不同的

动态调控过程中由于冷热水系统响应滞后所产生的

惯性累积量也不同，需要准确计算时间惯量。

由于电力和冷热数据时间尺度的不同步，一般

需要按照其中时间尺度较长的数据进行间歇性耦合

同步，以较长的时间步长为准进行数据同步，发出调

控指令。表 1基于现行标准规范［12］，给出了主流温

度传感设备T型热电偶的测量精度和稳定时间。以

供冷为例，供冷系统设计供回水温差一般为 5℃，实

际非满负荷状态下供回水温差大多低于 5℃，即使

最理想状态下，测量误差也将达到 20 %。笔者于

2018年 7月对国内 6个综合能源站的实测发现，有 4
个项目系统自动监测平台中数据采集系统温度测量

误差在 ±1℃左右。可以看出，实际系统中基础信息

数据误差较大，如何处理较大误差的基础数据，实现

综合能源系统的精准调控，是高精度运行调控对综

合能源优化模型的核心需求。

3 园区级综合能源系统最优化原理及功能

从园区级综合能源系统自身的复杂性以及规
划、设计、优化运行阶段的要求可以看出，个人经验
很难满足项目的要求，通过仿真模型最优化计算，基
于计算数据进行相应的决策是综合能源系统构建的
必然选择。根据最优化的基本原理，将当前园区级
综合能源系统优化模型的研究成果给予梳理和
归类。
3.1 数值优化模型

数值计算指有效使用数字计算机求数学问题近
似解的方法与过程。数值计算主要研究如何利用计
算机更好地解决各种数学问题，包括连续系统离散
化和离散方程的求解，并考虑误差、收敛性和稳定性
等问题［13］。

数值优化模型包括基于简单规则的智能算法模
型和采用数值算法求解的数学规划模型 2种。基于
简单规则的智能算法模型通过设定基本规则，利用
计算机数值迭代得到最优的供能网络形态和能源转
换系统结构配置。数学规划模型则是通过适当简
化，对供用能系统的约束条件与优化目标进行较为
详细的数学描述，通过求解有约束的优化问题得到
可行域内的最优解。特别是对于非线性大规模数学
规划，很难直接通过数学演绎得到理论最优解，大部
分需要借助于计算机程序通过迭代寻优求解方
程组。
3.2 系统解析模型

解析法又称为分析法，它是应用数学推导、演绎
求解数学模型的方法。解析法将对象系统间的物理
关系转化为相应的数学关系式，利用数学法或数据
结构搜寻的方式求得问题的解。解析法又称“精确
解法”，是因为相对于计算机数值求解不会在求解过
程中将数值位数部分截断产生截断误差，严格地将
物理过程及其相互间的关系进行表达。由于数学规
则和物理过程数学表达的有限性，采用解析法求解
系统需要首先对物理对象进行合理的假设，以便于
建立数学关系式。
3.3 解析法与数值法的比较

结合数值模型和解析模型的特征可以看出，解
析模型需要在建模之前对建模对象进行合理的简化
和抽象，识别出系统本身最为本质的规律，通过数学
工具对核心要素间的关系进行分析。解析模型将系
统要素间的关系表达得较为清晰，与人类的逻辑思
考过程结合较为紧密，便于模型应用者理解系统内
部主要元素间的关系，增进对系统的认识。而数值
模型在建模前期对系统抽象的要求相对较低，通过
大量的迭代计算方式寻找最优解。数值模型的应用
者很难窥探系统模型最优解（系统最优结构）产生的
过程，不便于把握系统运行的规律。但对于大多数

表1 供冷供热系统常用热电偶测量精度及稳定时间

Table 1 Measurement accurancy and stabilization time

of common thermocouple for cooling and

heating supply system

精度等级

1级
2级
3级

测量范围／℃
-40~125
-40~133
-67~140

测量误差／℃
±0.5
±1
±1

稳定时间

液体5 min以上，
气体15 min以上
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复杂系统，很难通过抽象的方式将系统内部众多要
素间多层次的关系厘清，难以建立解析模型，此时数
值建模的优势更为明显。应综合运用 2种建模方
法，根据所要解决的问题以及对象的复杂程度确定
适宜的方法。已有能源系统优化模型构建原理与归
类情况如表2所示。

4 模型功能梳理与新模型探讨展望

4.1 模型功能梳理
园区级综合能源系统与所处的环境进行能量与

信息的交换，内部又包含众多的层次结构，可将其划
分为以下几个典型层次。①物理过程：热的传导、辐
射，管道内流体的流动，燃烧过程等。②部件：具有
部分功能的元器件，如热泵设备自带的防护装置、自
动调节装置等。③设备：具有完整功能的独立设备
和设施，如水泵、风机、锅炉、热泵等。④能源子系统：
由多个设备组成，可完成一种功能，具有一定的自主
性，如冷冻水制取系统、锅炉制取热水系统、冷热量
输配系统。⑤能源系统：可满足用户需求的一整套
供用能系统。⑥多能源系统：多个供用能系统，满足
多个用户的需求。⑦体系（园区供用能体系）：园区
内多个能源系统本身及其所在的环境，此处环境是
指与能源系统发生物质、能量和信息交换的其他人
工和自然系统。

基于文献梳理，适用于不同阶段的已有园区级
综合能源系统模型功能与结构特征如表3所示。

不同构建阶段园区级综合能源系统模型的粒度
层次如图 5所示。针对不同的阶段，模型的粒度应
有所差异。

在早期规划阶段，聚焦于解决全局整体多种能
源资源、多用户及多种设施和技术的统筹问题。用
户需求以及系统构建均具有较大的不确定性，在粗

糙数据条件下过于精细的模型也难以得到准确的结
果，该阶段更多的是基于统计意义上的技术水平、负
荷特征、资源利用潜力等数据进行建模，并不需要对
具体设备的瞬态特性进行精细化描述。而且，过于
精细的模型覆盖场景少，灵活性低，使用效率较低。
因此，在早期规划阶段，解析模型具有一定的优势：
可以根据主要变量和结果间的关系，在主要条件（解
析模型的自变量）发生变化时，快速计算得到结果
（如经济性、碳排放及能效等对决策具有重要影响的
指标）。

在系统设计阶段，聚焦于如何基于众多的运行
状态确定设计状态点并配置出全年整体性能最好的
物理系统。需要明确各类设备的容量、性能参数等
指标，应将设备描述模块纳入系统优化模型，对全年
8760 h进行动态的和完整的分析。

图5 不同构建阶段园区级综合能源系统模型的粒度层次

Fig.5 Granularity level of community-scale integrated

energy system model for different modeling stages

表2 园区级综合能源系统模型构建原理与归类

Table 2 Principle and category of modeling community-scale integrated energy system

类型

建模
技术

建模
原理

现有
模型

数值模型

数学规划模型

线性／非线性规划、整数规划、混合规划、模糊规划、
区间规划、随机规划、参数规划等

基于物理定律、供需平衡、资源有限性等约束确定
变量间的数学关系形成约束方程组，约束方程组
对应变量变化的可行域，在可行域内搜索得到

目标函数值最优时变量值的组合

HOMER／HOMER Pro、DER-CAM、EAM、
MARKAL／TIMES、RETScreen、H2RES等［4］

数值计算模型

人工神经网络、多智能、进化算法、
有限状态自动机等

规定各个供用能主体与外部环境间基本的
逻辑规则，通过大量迭代计算获得系统演化

过程，筛选最优状态点及相应的变量值

文献［14‐29］

解析模型（系统动力学模型）

代数微分方程

建立设计变量和目标函数
间的函数关系式，应用数学

推导、演绎求解函数
最大／最小值

文献［30‐32］

表3 园区级综合能源系统模型功能与结构特征分析

Table 3 Functional and structural characteristics of community-scale integrated energy system models

适用阶段

初步规划

系统具体设计

运行优化

粒度层次

能源子系统-能源系统-多能源系统-体系

设备-能源子系统-能源系统

物理过程-能源系统

空间尺度

建筑-园区级

设备-建筑-园区级，建筑级

部件-设备-建筑-园区级

时间尺度

逐时-1 a，1 a-20 a
逐时-1 a

日前，逐时，分钟级／秒级

文献

文献［33‐39］
文献［40‐46］
文献［47‐53］
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在系统运行优化阶段，需要结合具体部件（流体
阀门、电容、断路器及仪表等）分钟级甚至秒级的运
行状态数据，利用优化计算对其运行状态进行调控
和调节，应将其状态参数和性能数据纳入系统模型。
部分情况下，设备和部件的调控还需考虑热传递、流
体质量传递的时滞特性或非线性特征，将部分物理
过程的特征参数纳入系统模型。在该阶段，需要大
量的动态计算以准确呈现系统运行的结果。在这种
情况下，很难建立主要变量和系统运行结果之间准
确的关系，即难以建立解析模型，就需要数值模型进
行大量计算，得到不同情景下系统运行结果，为系统
设计和运行决策提供支撑。
4.2 新模型探讨展望

按照上述层次，本节对园区级综合能源系统优
化模型进行梳理，给出已有研究的成果和面临的
挑战。

（1）能源规划模型与非能源系统模型的衔接。
园区级综合能源系统规划受到园区气象、地理、

建筑、自然资源、临近能源系统等自然与人工物质系
统的影响。这些物理系统为园区级综合能源系统提
供物质资源并提供空间载体。其他学科相关模型，
如地理信息系统（GIS）模型［54］、可再生能源资源潜力
评估模型［55‐56］、冷热电负荷预测模型［57‐59］等为园区级
综合能源系统构建和运行优化提供基础数据支撑。
这些物理系统模型间存在比较清晰的边界，相互关
系明确，可通过阶段性的数据交换实现模型的衔接。
多源数据的接入接口的设计，有助于提高数据输入
效率，通过协同分析提高规划设计效率。

（2）基于高误差数据的健壮性系统优化模型。
当前自动化智能调控系统需要准确无误的数据

作为边界条件，而热工领域中温湿度、流量、压力测
量仪表和传感器很难达到这一要求，难以实现精准
调控。这也是当前很少实时调控集中供冷供热系
统，仅通过切换两三次产能-蓄能系统运行模式或者
对冷热水流量进行调节应对需求变化的原因。

目前不确定优化模型研究中，考虑不确定的综
合能源系统优化模型大多是面向系统规划设计的，
主要考虑供用能场景变化基于不确定理论进行系统
优化［60］，较少考虑设备运行状态参数的采集误差，对
于综合能源系统中测量误差的分布特征和变化规律
缺乏认识，运行调控优化模型中也没有考虑测量误
差的影响。

（3）整个供用能体系的建模。
现实中，没有一个系统是完全孤立存在的。同

样地，对系统进行仿真时在关注系统内部结构的同
时，也应对其与环境的关系进行梳理，明确系统建模
仿真的边界。对于庞大而复杂的园区级供用能网
络，探明其内部的层次结构及其与非能源系统间的

交互关系，并将其分解为多个适于分析的子系统，是
对其进行建模优化的前提［61］。对于复杂的园区级综
合能源系统，其在规划、设计、运行阶段面临的优化
问题是不同的，很难通过建立一个模型满足所有的
要求。因此，如何综合运用生成论与整体论，研究园
区级综合能源系统与环境间的关系，以及这种交互
关系如何影响系统的内部结构，针对模型的关键目
标确定适宜的粒度层次，是建模工作首先需解决的
问题。

5 结论

基于园区级综合能源系统的特征探讨，对园区
级综合能源系统建设和运行主体的实际需求进行了
分析，结合当前优化模型构建原理和基本功能的梳
理，从实际需求的角度指出了未来模型研究的重点，
得到以下的主要结论。

（1）园区级综合能源从规划设计到运行调控，涉
及多种不同的需求。

在早期规划阶段，重点是确定综合能源整体框
架和主要结构。在采用量化分析模型辅助决策时，
模型输入数据来源宽泛且不确定性较大，需要便于
修改并以较高的效率得到不同场景下的结果，便于
多方协同决策。考虑模型输入数据较为粗糙，较大
粒度的简化模型具有更高的效率。参数化的解析模
型由于可以快速建立关键参数和优化结果间的关
系，更适宜规划阶段选用。在设计阶段，主要目标是
确定系统的设备配置方案。因此，需要基于设备在
不同条件下输入输出特性数据对设备进行灰箱建
模，较为准确地描述其输入输出特性。并需对系统
的动态特征进行分析，通过计算不同状态下系统输
入输出特性，基于对不同场景下系统运行结果的统
计分析确定系统和各个设备的设计参数。在运维阶
段，基于日前、实时调控的需求，需要对系统中各个
设备进行精细化描述，并建立考虑累积效应进行不
断迭代计算的动态优化模型。

（2）综合能源系统运行优化模型需考虑数据监
测系统的测量误差，构建鲁棒性较好的运行优化
模型。

对于多个用户多能源供给的综合供用能系统，
由于社会和自然环境因素的不确定性，很难完全按
照模型输入的状态运行，改进预测理论和方法也难
以消除不确定性。此外，数据测量系统测得的基础
数据存在较大的测量误差，忽略这些误差所制定的
精确调控策略可靠性值得商榷。综合上述 2个方面
的误差，完全避免不确定性是不现实的，应正视不确
定性并研究不确定性的呈现规律。可通过改进系统
配置，提高系统调控策略对负荷、资源等不确定性的
适应能力，在全工况、多源数据不确定性基础上给出
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综合最优的调控策略，而不应迷信某一状态点的特
定数据并基于此追求极限最优。

（3）增强模型的针对性。
基于数值法与解析法涌现了众多的综合能源系

统优化模型，但是很多模型的目标定位并不清晰，应
针对具体需求确定最为适宜的建模思路和确定模型
粒度，对于庞大而又复杂的园区级综合能源系统构
建，很难一蹴而就，宜针对不同阶段、不同规划-设
计-运行决策活动的需求，构建众多“小而美”的模
型，寄希望于一个“大而全”的模型解决所有问题较
难实现。
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Overview and prospect of optimization model function for
community-scale integrated energy system

HUANG Zishuo1，HE Guixiong2，YAN Huaguang2，TANG Yanmei2
（1. College of Architecture and Urban Planning，Tongji University，Shanghai 200092，China；

2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）
Abstract：Physical-mathematical model is a basic tool to explore the generation and operation mechanism
of community-scale IES（Integrated Energy System）. Currently，numerous community-scale IES models have
been reported. Combining with the core demand of engineering practice and system operation，the existing
models are examined，which is helpful to promote the research of community-scale IES models. The diffe-
rences of model functions in planning，designing and operating stage of IES are analyzed based on the analy-
sis of the core demand for IES project. On account of the unique functions of IES models in different
stages，the modeling size and accuracy of IES models should correspond to its functions. Moreover，a sys‐
tem of multiple models connecting with each other is generally better than a single comprehensive model.
The advantages and disadvantages of analytical and numerical optimization models of IES are summarized
and compared. Given the practical operation requirement of community-scale IES，the necessity of strong ro‐
bust operation mode in operating optimization is investigated. Finally，the construction of future IES opera‐
tion models is prospected.
Key words：multi-energy complement；community-scale integrated energy system；model function；robust opera‐
tion；overview
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