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摘要：区域综合能源系统包含的设备和负荷类型众多，设备之间的耦合方式多样，在实际运行中往往难以确

定最优的供能方式。从能耗分析的基本原理出发，结合带时间约束的模糊有色Petri网特定的建模原则，提出

一种区域综合能源系统能耗优化推理模型。该模型在满足负荷需求和基本运行条件下，从综合能源系统运

行成本、污染物排放量和一次能源消耗量 3个方面对系统供能路径进行优化，通过对系统进行能耗仿真分

析，从而得到不同需求场景下的最优供能方式。最后以某实际区域综合能源系统为例，验证了所建模型的有

效性和实用性。
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0 引言

能源是人类赖以生存和社会发展的基础。目

前，我国能源系统面临需求放缓、传统产能过剩、整

体效率较低等突出问题。在此背景下，区域综合能

源系统［1］RIES（Regional Integrated Energy System）
应运而生。RIES将可再生能源的互补优势和能源

共享应用到实际生产中，并通过电力、天然气、热和

冷多能系统的相互耦合实现能源的高效利用［2 -4］。
RIES中所包含的设备和负荷类型众多，导致

能量耦合方式的多样化。对同一用能需求，可以选

择多种供能方式，确定不同供能策略。为了提高

RIES的用能效率，应该选择 RIES中合适的供能

路径。文献［5］在固定的供能方式下，对包含太阳能

的冷热电三联供 CCHP（Combined Cooling Heating
and Power）综合系统的设备容量进行优化设计，但

未考虑到设备组合方式的多样性。文献［6］构建了

CCHP的基本物理架构，并通过对系统经济调度进

行动态建模求解，从而实现了综合能源系统更为经

济的运行方式。文献［7］建立了综合能源系统的混

合整数线性规划模型，在此基础上对系统中的设备

容量进行了优化。文献［8-9］采取“以热定电”、“以

电定热”的基本运行策略，对能源系统的投资成本

和废物排放量进行了优化分析。以上研究都是在确

定的供能方式下对系统进行优化分析，未充分考虑

供能路径的多样性。针对此类研究的不足，文献

［10 -11］充分考虑了RIES设备的多样性，以实际系

统的多种用能方式为前提，对 RIES设备类型和容

量进行了优化设计。在综合能源系统评估指标方

面，文献［12］仅以经济性为单目标对系统进行评估

分析；文献［13-16］中除了考虑 RIES运行的经济性

外，还从环境保护和节能性指标方面对系统进行了

探讨。

现有研究成果大多是从RIES的设备选型、容量

配置和基本运行策略 3个层面进行探讨，在以下几

个方面仍需要做进一步的深入分析：

（1）现有的研究中，大多以某一种设备类型（燃

气轮机等）为核心，或者以少数几种确定的设备组成

系统供能结构，应进一步考虑园区供能设备组合的

多样性；

（2）所建的优化模型在实际计算时应进一步考

虑冷、热、气能源的供能延时特性；

（3）每类负荷有多种供能方式可供选择，可以考

虑建立一种直观、清晰的优化模型描述多种设备耦

合方式下的最佳供能路径。

鉴于此，本文从能耗分析的基本原理和 RIES
多能耦合的特点出发，基于改进 Petri网技术，建立

了RIES能耗 Petri网推理模型。所建模型可以直观

地描述系统运行状态的连续性，具备一定的图形化

表现能力和分析计算能力。然后，在满足负荷需求

和基本运行条件下，充分考虑冷、热的供能时序性，

从系统运行成本、污染物排放量和一次能源消耗量

3个方面对系统供能路径进行优化。最后，通过对

系统进行仿真求解，并应用效用系数法对所得结果

进行综合分析，从而得到不同场景下的最优供能

方案。
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1 RIES基本架构及能耗特性分析

1.1 能耗分析基本原理

RIES能耗过程复杂，包含大量设备及多种能源
之间的转换，在不同的设备中存在不同的能源消耗
和转化形式，但是对系统整体而言应遵循能量守恒
定律，综合能耗可用下式计算［17］：

E =∑
i= 1

n

ei pi （1）
其中，E为综合能耗；n为消耗的能源品种数；ei为
RIES实际运行时消耗的第 i种能源的值；pi为第 i种
能源的折算因子，计算时按能量的当量值折算，其中
电力的折标准煤系数为 0.1229 kgce／（kW·h），天然
气的折标准煤系数为 1.330 0 kgce／m3（油田）和
1.214 3 kgce／m3（气田），应用能源的等价值原理［19］

将热能转换成标准煤进行计算。
1.2 RIES能耗状况分析

如果仅考虑耦合设备在能源转换过程中的单
一种类能源消耗情况，可以建立如图 1所示的分析
模型。

图 1中，P I、PO分别为某类能源在传输过程中的
输入和输出量，此类能源的总能耗利用率U和损耗
率L分别为：

U = PO /P I （2）
L = (P I - PO) /P I = 1-U （3）

RIES实际运行时，系统内的独立设备和耦合设
备中都存在多种类型能源的消耗和转换。在基本物
理架构和设备层面，RIES大多包括冷、热、电、气各
种能源的生产、传输、存储以及各种类型的能源负
荷［18］。一般RIES的典型物理架构如图 2所示。图
中，P2G为电转气设备；P Ie、P Ig和P Ih分别为系统中电
能、天然气和热能的输入量；Se和 Sh分别为蓄电和储
热装置中的储备量；POc、POh 和POe 分别为系统冷、热、
电负荷的输出量。

RIES的系统边界共分为输入（供给）端、转换环
节和输出（负荷）端。基于图 2得到多种设备能耗状
况分析模型为：


é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

C0e
C0g
C0h

能源种类

⇒

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

P Ie
P Ig
P Ih

输入的
各种能源

 ⇒⋯⇒
能源转换
传输过程


é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

POe
POh
POc

输出的
各种能源

（4）

     

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

U1
U2⋮
Un

=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

PO1 /P I1
PO2 /P I2⋮
POn /P In

各个能耗设备的能源利用率

⇒

         

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

L1
L2⋮
Ln

=
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

( )P I1 - PO1 /P I1
( )P I2 - PO2 /P I2

⋮
( )P In - POn /P In

各个能耗设备的能源损耗率

（5）

其中，C0e、C0g和C0h分别为系统中电能、天然气和热能。

2 基于改进Petri网的能耗优化模型

RIES中能源类型、能量运输管道网络和能耗设
备是 3个关键的因素。除此以外，本文所建推理模
型还考虑了运行过程中与能耗相关的其他因素（如
时间因素、外部计算控制和设备操作等），并能够清
晰地表示各种设备的耦合关联关系和能量流分布
情况。

由于 RIES中所含设备众多，对同样的负荷需
求，理论上有多种供能途径；本文以年一次能源消耗
量最低为目标，综合考虑年总费用和污染物排放量，
并应用 Petri网对其进行图形化建模，通过对推理模
型进行分析计算，从而得到满足负荷需求的最优
RIES供能路径。
2.1 带时间约束的模糊有色Petri网的基本原理

传统的模糊有色 Petri网［19］是在普通 Petri网的
基础上对其模糊有色化，并且在每一个模糊有色变
迁上都标有一个阈限函数 μ；本文考虑RIES中的时
间约束特性，利用带时间约束的模糊有色 Petri网
TFCPN（Temporal Fuzzy Colored Petri Net）对 RIES
供能路径进行能耗优化分析。所建模型中每个变迁
赋予不同的时序区间，若时间约束为［0，0］，则该变
迁为瞬时变迁［20］，对应综合能源系统中的电能部分，
在 Petri模型中用实心矩形表示；其他热能、气能、冷
能的传输具有不同的延时特性，其对应的变迁不是
瞬时变迁，用空心矩形表示。

图1 单一设备能耗状况分析模型

Fig.1 Energy consumption analysis model of

single equipment

图2 RIES基本物理架构示意图

Fig.2 Physical architecture diagram of RIES
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TFCPN的基本推理模型图如图 3所示，其构成
的 3个主要元素为带有标识的模糊有色库所和变迁
以及连接它们的有向弧。在RIES中分别用不同颜
色库所代表不同类型能源，变迁的激发表示能源之
间的转换和传输。

2.2 RIES-TFCPN模型的形式化定义

本文构建的RIES-TFCPN优化模型如下：

fTFCPN = (P，T，G，YΙ，YΟ，M0 (P )，Tp，DR) （6）
其中，P ={P1，P2，⋯，Pn}为 TFCPN模型中库所的集

合，代表实际 RIES中不同类型的能源以及能源
设 备 ，每 一 类 型 的 能 源 由 不 同 颜 色 表 示 ；T =
{T1，T2，⋯，Tm}为变迁集合，且遵循 Petri网基本规则

（T ∩P =∅），即 T集合与P集合不相交，代表实际系
统中一系列或单个设备连续的工作过程，如能量分

配或能量转换；G ={G1，G2，⋯，Gk}为控制变迁激发

的函数集合，在实际中用于控制系统能量的变化；YΙ
为 P × T上的模糊关系函数，表征 TFCPN模型中库
所到对应变迁上的连接强度αk和输入量 ik，YΙ ( ik，αk )
和αk可根据实际需求采用不同的定义方式，且当αk
代表“能源运输网络的最大传输率”时 YΙ ( ik，αk ) =
min{ik，αk}，当 αk 代表“设备或管道传输损耗率”时

YΙ ( ik，αk ) = ikαk 为表征能源传输损耗的函数；YΟ为
T × P上的模糊关系函数，其具体含义与 YΙ类似，不
再赘述；M0 (P )为库所的标识矩阵，可以定量地表示

RIES用能情况，在模型初始运行时给每个离散库
所分配一个非负数托肯来代表设备处于运行或者停
止状态，并分配一个连续量来表示系统能耗活动中
能源消耗量与转化量以及负荷端的用能量，M i为模
型中M0 (P )矩阵的列向量，对应库所 P i中的标识，

且时刻 τ的标识值记为M i ( )τ ，模型中离散库所集Pd
和连续库所集 Pc中的标识分别记为Md和Mc；Tp =
[ Tp1 Tp2 ⋯ Tpn ]为库所的时间区间记录矩阵，各元

素表示库所中事件发生的时间点约束区间的列向
量，即RIES中各设备进行能源转换和传输的时间点
约束；DR =[DR1 DR2 ⋯ DRq ]为变迁的时间区间向

量，各元素表示模型中库所和对应变迁之间的时序
区间约束，表征不同类型能源的供能延时特性［21］。
2.3 推理模型图形化建模

与传统 Petri网类似，TFCPN采用图形化的建模

方式。不同的是，TFCPN模型在结构上仅反映系统
的配置情况。从纵向来看，模型主要分为输入结构、
转换结构和输出结构 3个层面。从横向来看，每种
类型的用能负荷都包含多条供能推理路径，每条供
能路径由供能源、转换设备和用能负荷组成。针对
图 2所示的典型RIES结构建立其TFCPN模型如图 4
所示。

2.4 TFCPN模型推理计算规则

（1）变迁的激发。
要使变迁Oj（Oj为变迁T j输出库所的集合）可以

被 激 发 ，则 T j 此 时 使 能 且 满 足 ：∀P i ∈Oj，使

|O (P i，T j)+M i (τ) |≤ Ki，即变迁 T j 在 P i 的当前标识

M i (τ)下是可以被激发的，其中O (P i，T j)为模型中库

所和变迁对应的输出对象总集，Ki为对应标识激发
的使能值。同时按照相应的时限约束进行下一步
计算。

（2）标识的计算。
能耗运算过程不仅包含能源的量变，而且包括

不同类型能源之间的转换，即能源的质变。能源的
量变由对应各个库所中标识的变化来体现，能源的
质变由模型中库所及变迁的颜色变化来体现。随着
各个变迁通过控制结构被激发，各库所中标识数目
也发生相应的变化［21］。当T j在 t+ Δt时刻激发后，库
所标识数目的同步更新规则如下：

Mi (t+ Δt)={Mi ( )t - I ( )P i，T j ∀P i ∈ IP j
Mi ( )t + I ( )P i，T j ∀P i ∈OP j

（7）

图3 TFPCN的基本推理模型

Fig.3 Basic inference model of TFPCN

图4 TFPCN推理模型

Fig.4 Inference model of TFCPN
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其中，I (P i，T j)为模型中库所和变迁对应的输入对象

总集；IP j为T j的输入对象集；OP j为T j的输出对象集。

（3）冷、热的供能时序性能耗分析计算。
RIES中冷、热能源与电能的传输特性以及时间

尺度不同，电能的传输为瞬时完成，在计及其状态变
化时都处于同一个时间断面［22］；但是冷、热能的传输
速率较慢，往往能量的传输会横跨多个时间断面，所
以当不同类型的能源系统发生故障时，对用户造成
能源缺供时的体验不同。电能一旦中断供应，用户
将立马停电；冷、热负荷如果中断供能，由于用户侧
的温度为连续变量，不会发生突变，所以其缺供能源
的反馈具有滞后性，即冷热负荷允许短时间段内中
断供能。

为了使计算更加贴近实际情况，本文在应用
Petri网对冷、热子系统进行能耗分析计算时，如果负
荷库所的阈值温度处于用户可接受范围内，对应的
变迁就不会被激发，TFCPN模型中的时间区间向量
DR相应发生变化。

以热水系统为例，对热系统进行能耗计算时，首

先，将所选典型日平均分为D个时间段，则每 id (id =
1，2，⋯，D)个时间段内的热水负荷总能耗Eh (id)为：

Eh (id)= P ( )id c ( )td - t in + R ( )t ( )id - ta ( )id
ξ

（8）
其中，P (id)为第 id个时间段内的热水使用量；c为水

的比热容；td为用户期望的热水温度；t in为进入热水

系统的冷水温度；R为热容器的热阻；t (id)为第 id个

时间段内的热水平均温度；ta (id)为第 id个时间段内

的环境平均温度；ξ为热水负荷对应的比例系数。

3 基于TFCPN的能耗优化过程

3.1 RIES能耗优化目标函数

（1）年总能耗量。
RIES中设备的能耗按照设备输出1 kgce所需要

的初始能源量计算，记为设备单耗量。在对RIES进
行能耗分析计算时，应列出各台设备能源消耗的单
耗量，可得 vij = zij vi，其中 zij为第 i台设备的第 j种能源
的单耗量，vij为第 i台设备的第 j种能源的能耗率，vi
为第 i台设备的能耗率。

RIES中各种能源的计量单位不一致，为统一计
算，本文将各种能源按照 1.1节中的能耗分析基本原
理，统一换算为标准煤的形式。然后利用能耗系数
计量矩阵记录系统运行过程中的能源消耗情况，即

W (pn0c，Tc)=[ zij ]
n0 ×m0

，其中 pn0c 为 TFCPN模型中对应

的记录库所的行向量，Tc为记录时间的列向量，n0为
用能设备总数，m0为系统能源消耗类型总数。

RIES-TFCPN中，第 i台设备的能耗总量E fi为：

E fi =∑
j = 1

m0
zij vi （9）

在一个供能宏周期内，RIES能耗总量E f为：

E f =∑
i= 1

n0
E fi （10）

在同一个供能宏周期内，不同供能路径累计的
能耗量越小，对应的供能方式越节能。

（2）经济成本。
本文在能耗优化过程中同时考虑每条供能路径

的运行成本和污染物排污量，年总费用 C total为年等
额投资成本C inv和年运维成本Cope之和［22］，具体计算
过程见附录A。

（3）环境指标。
本文选择二氧化碳排放量为衡量其环境效益的

指标，则污染物排放总量R f的计算公式为：

R f =∑
h= 1

H∑
j = 1

m0
μjEh

j （11）
其中，H为设备的年总运行小时数；Eh

j 为第 j种类型

能源在第 h小时的使用量；μj为第 j种能源的单位排

放系数。太阳能、风电等为无污染能源，其值为0。
3.2 运行约束条件

系统应满足基本的能量平衡约束和设备在每个
时间段内的运行状态约束，以及电、热、气、冷网络功
率平衡约束和耦合节点功率平衡约束。

（1）运行状态约束。
Sti ∈{0，1} （12）

其中，Sti为第 i台设备在 t时刻的运行状态。
（2）输出功率约束。

Pt
i ≤ Pmaxi （13）

其中，Pt
i为第 i台设备在 t时刻的实际输出功率；Pmaxi

为第 i台设备输出功率的最大值［23］。
（3）能量平衡约束。
在每一时刻，电能需要满足如下约束：

∑
i= 1

n0

( )POe，i - P Ie，i = Pdeme，i （14）
热能和冷能需要满足如下约束：

∑
j = 1

m0∑
i= 1

n0

( )POj，i - P Ij，i ≥ Pdem，avj （15）
其中，POe，i、P Ie，i和 Pdeme，i 分别为第 i台设备的输出电功
率、输入电功率和电负荷需求；P Ij，i、POj，i分别为第 i台
设备的第 j类能源的输入功率和输出功率；Pdem，avj 为

系统中第 j类能源平均用能需求。

3.3 求解步骤
本文利用 TFCPN模型与加权和［24］相结合的方

法对RIES进行优化求解，在 Petri网运算过程中，应
用熵权分析法［25］对能耗、费用和污染物排放的标识
赋予相应的权重值，并利用效用系数分析的决策方
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法得到最优供能方案。求解流程图如图5所示。

在求解能耗目标时，根据能耗计算规则，令设备

的单耗量 zij求和部分等于 ui，即 ui =∑
j = 1

m0
zij，则节能目

标函数可转化为线性规划标准形式E f = uv求解。在
求解费用和污染物排放目标时，在优化模型中加入
以下约束：

{x+ xmax ( )b- 1 ≤ y ≤ x
xminb≤ y ≤ xmaxb （16）

此时，一个连续变量 x和二进制变量 b的积可以
用一个变量 y = bx表示，由此可以将费用和污染物排

放函数转化为线性目标进行求解。

4 实例仿真

4.1 系统模型和设备参数
本文对上海某一实际综合园区进行仿真计算，

该园区内安装有光伏发电、电热锅炉、燃气锅炉、燃
气轮机、吸收式制冷装置、电制冷装置以及一定容量
的储热和储电装置，园区的基本物理架构如图 6所
示。应用DeST对园区负荷进行逐时模拟得到全年
负荷曲线，并选择春、夏、秋、冬 4个典型日的负荷数
据代表各个季节每日负荷需求，对冷、热负荷的时序
能耗分析时，采用15 min为一个时间段进行计算。

综合园区的太阳辐射密度和典型日负荷数据如

附录B中图B1所示，其中各台设备的经济技术参数
如附录B中表B1和B2所示，冷、热负荷能耗参数如
附录B中表B3所示。电、气的实时价格如附录B中
表B4所示，对应的峰谷平时段的具体时间如附录B
中表 B5所示。计算时，天然气热值取 10 kW／h。
能源的污染物排放系数如附录B中表B6所示。
4.2 优化过程结果及分析

（1）模型建立。
园区的能耗环节 TFCPN推理模型如图 7所示，

模型中每个变迁都有一个与变迁 T1相同的离散控
制结构，通过控制模型中变迁的激发和相应库所中
标识的变化，表示出园区负荷供能方式的变化情况。
图 7中，P1— P3为综合园区 TFCPN能耗推理模型中
各能源的输入库所；P4—P11为模型中各转换设备库
所；P12—P14为模型中的负荷需求库所。负荷库所和
供能母线的能耗系数计量矩阵W N（单位为kgce）为：

W N =
T1T2T3T4

P12 P13 P14
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

Pei0 0 0
0 0 0
0 Phi0 0
0 0 Pci0

（17）

图5 求解流程图

Fig.5 Flowchart of calculation

图6 综合园区物理架构示意图

Fig.6 Schematic diagram of physical structure of

comprehensive park

图7 综合园区TFCPN能耗推理模型

Fig.7 Energy consumption inference model of

comprehensive park based on TFCPN
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其中，Pei0、Phi0和Pci0分别为每个时间段的电、热和冷

负荷需求。
TFCPN模型中各库所和变迁的具体含义如附录

B中表B7、B8所示。
由于热储能和蓄电池的经济成本较高，而且蓄

电池不利于回收，所以不作为系统常规供能方式，仅
当系统发生故障时作为备用能源。由于DG污染物
排放量可以近似为 0，所以优先采用此种方式给用
户供能，但是由于DG出力的不确定性，需要采用其
他方式与其配合供能。

（2）优化过程和结果。
结合实际综合园区的运行情况，应用熵权分析

法得到系统年总费用、污染物排放量和能耗的权重
系数分别为 0.5、0.3、0.2。然后，结合 TFCPN模型的
推理计算规则以及加权和的方法，计及 3.2节所述实
际运行约束条件，并考虑冷、热负荷能耗的时序性，
对园区进行能耗优化仿真计算，求解得到年总费用
与年总能耗量、年污染物排放量的 Pareto最优解集
如图8所示。

根据实际园区对费用、能耗和污染排放的性能
需求及对应的约束条件，可以限定目标函数的取值
范围，从而选取图 8中符合RIES多目标优化的 12种
供能方案，即图中圆圈内区域。12种供能方案的系统
配置如附录B中表B9所示，根据本文所建TFCPN模
型，在考虑和不考虑冷、热负荷供能的时序性情况
下，分别计算得到各个方案对应的能耗、费用和污染
物排放量目标值，如附录B中表B10和表B11所示，
从而得到 2种情况的计算结果差值，如表 1所示。

由表 1可知，考虑冷、热负荷的时序性时 RIES
的能源利用率更高，而费用值、污染物排放量和能耗
量更低，即根据本文所建立的 TFCPN模型，考虑冷、
热负荷的时序性优化得到的供能方案的能效更好。

同时为了使各个目标值之间的对比关系更加明
显，得到 12种方案的多个目标值如图 9所示。由图
可知，方案 L1— L12的投资总费用依次递增，污染物
排放量依次递减，但能耗量不是单向变化。很明显，
方案L1的经济性最好，但环保性不佳；同理，方案L10
环保性较好，但投资成本过高。因此，在建设综合园

区时，应该结合当地实际情况对各方面因素进行全
面考虑，从而选择出最适合的供能方案。

为了得到综合评价指标最优的供能方案，本文
设置优秀、好、一般、较差、差 5个不同的评价级别对
各属性进行评估。评估结果如附录 B中表 B12所
示。为了使综合评估结果更加直观，本文通过效用
系数分析法将 12种方案的属性评价结果进一步映
射为对应的最大、最小和平均效用值，如表2所示。

由表 2可知，综合考虑能耗、经济和环境污染

图8 RIES多目标优化的帕累托前端

Fig.8 Pareto front end of RIES multi-objective

optimization

图9 各供能方案的目标值

Fig.9 Target values of each energy supply scheme

表1 考虑和不考虑冷、热能的供能时序性结果差值

Table 1 Difference results of energy supply sequence

with and without considering cooling and heating energy

方
案

L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
L9
L10
L11
L12

费用
差值／
万元

12
5
16
18
15
12
19
22
2
44
47
48

排放量
差值／t
0.9
1.2
1.2
1.1
0.6
1.0
1.9
0.9
1.2
0.9
1.2
1.3

能耗差
值／t
0.9
2.5
1.2
1.3
0.8
2.3
1.8
0.8
0.9
1.1
1.1
0.8

能源
利用率
差值／%
-0.6
-2.1
-1.7
-2.4
-0.4
-0.4
-1.2
-0.7
-0.6
-0.8
-1.4
-1.2

购电
差值／

（MW·h）
1.5
2.0
2.3
1.5
2.2
2.5
2.0
1.0
0.7
1.0
1.8
0.8

天然气
差值／

（MW·h）
9
5
3
-2
24
31
31
42
47
50
32
29

表2 方案L1—L12的最大、最小和平均效用值

Table 2 Maximum，minimum and average utilities

of L1-L12

方案

L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
L9
L10
L11
L12

平均效用值

0.55
0.53
0.57
0.65
0.61
0.59
0.58
0.55
0.56
0.62
0.61
0.58

最大效用值

0.59
0.57
0.61
0.69
0.65
0.63
0.62
0.59
0.60
0.66
0.65
0.62

最小效用值

0.51
0.49
0.53
0.61
0.57
0.55
0.54
0.51
0.52
0.58
0.57
0.54
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指标时，L4为综合能耗最优的供能方式。并且在着
重考虑经济性时，应优先选择L1；着重考虑环境因素
时，由于燃料电池系统污染物排放量少，优先选择
L9—L12为主要供能方式。

5 结论

本文针对RIES能耗过程进行了深入的研究，应
用 TFPCN方法建立了系统能耗推理模型，并在满足
负荷需求和基本运行条件下，考虑了冷能、热能的供
能时序性，从综合能源系统运行成本、污染物排放量
和一次能源消耗量 3个方面对系统供能路径进行优
化，通过对实际算例系统进行能耗仿真分析，得到了
系统的最优供能方式；应用改进 Petri网的方法对
RIES进行优化建模，不仅能清晰直观地分析系统的
多条供能路径，并结合其推理规则可以快速准确搜
索到最优的供能路径，从而达到节能减排的效果。
在当前算例条件下，研究结果表明：

（1）当RIES在实际运行中着重考虑经济性指标
时，可以优先选择以燃气内燃系统为主供能方式；

（2）当RIES在实际运行中着重考虑环境污染指
标时，应优先选择使用燃料电池系统为主供能方式；

（3）DG系统在实际运行时，由于其能耗可近似
为0，应优先选择其作为常规供能方式；

（4）考虑冷、热负荷的时序性时RIES的能源利
用率更高，而费用值、污染物排放量和能耗量更低。

在实际建设综合园区时，应该结合当地实际情
况对各方面因素进行全面考虑，从而选择出最适合
的供能方式。在后续的研究中，将着重考虑如何建
立 Petri网物理分析模型，来描述设备损耗与传输功
率的变化关系，进而考虑源端与负荷端出力随机性
和能源品位差异，探讨 RIES能源耦合方式以及电
网、热网、气网的随机可靠性问题。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Energy consumption modeling and optimal operation analysis of
regional integrated energy system based on improved Petri net

HU Liexiang1，WANG Lei2，DONG Mingfeng3，LI Hongzhong4，SUN Ke1，HU Zhesheng2
（1. State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Hangzhou 310007，China；
2. State Grid Zhejiang Economic Research Institute，Hangzhou 310008，China；

3. Jiangmen Power Supply Company of Southern Power Grid，Jiangmen 529000，China；
4. School of Electrical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China）

Abstract：The regional integrated energy system contains many types of equipments and loads，and the
mode of coupling among the equipments is diverse，so it is often difficult to determine the optimal power
supply mode in actual operation. Based on the basic principle of energy consumption analysis and the spe⁃
cific modeling principle of temporal fuzzy colored Petri net，an energy consumption optimization inference
model of regional integrated energy system is proposed. The proposed model optimizes the energy supply
path of the integrated energy system from three aspects of operating cost，pollutant emissions and primary
energy consumption under the load demand and basic operating conditions. The optimal energy supply mode
under different demand scenarios is obtained by simulating the energy consumption of the system. Finally，
the effectiveness and practicability of the proposed model are verified by taking a practical regional inte⁃
grated energy system as an example.
Key words：regional integrated energy system；temporal fuzzy colored Petri net；energy consumption model；
energy consumption rate；entropy method
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附录 A 

本文在能耗优化过程中同时考虑每条供能路径的运行成本和污染物排污量，年总费用

totalC 为年等额投资成本
invC 和年运维成本 opeC 之和，基本计算公式为： 

total inv opeC C C                            （A1） 

年等额投资成本
invC 是系统总投资成本通过等额分配到运行周期中的每一年的成本值，

计算公式为： 

 
0

N N

inv

1

=
n

i i i i i i

i

C c P f c P


                      （A2） 

其中， N

iP 为设备的额定容量； ic 为设备的单位投资成本；
if 为设备的固定运行维护成本

系数； i 为设备的年等额投资折算系数，其计算公式如式（A3）所示。 
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                           （A3） 

其中， 为年利率；N 为设备的寿命。 

年运维成本 opeC 包括设备的运行维护费用
omC 和燃料费用

fuelC ，计算公式为： 

ope om fuelC C C                             （A4） 

omC 和 fuelC 的计算公式分别为： 

0

om

1 1

nH
h

i i

h i

C a P
 

                            （A5） 

0

fuel

1 1

mH
h h

j j

h j

C u E
 

                            （A6） 

其中，H 为设备的年总运行小时数； ia 为设备的单位可变运行维护成本； h

iP 为设备 i 在第

h 小时的出力值；
h

ju 为第 j 种能源在第 h 小时的价格；
h

jE 为第 j 种能源在第 h 小时的使用

量。 
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(a) 春季典型日                                   (b) 夏季典型日 
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(c) 秋季典型日                                    (d) 冬季典型日 

图 B1  综合园区 4 个典型日的负荷曲线及太阳辐射密度变化曲线 

Fig.B1  Load curve and solar radiation density curve of comprehensive area in four typical days 

表 B1  设备的经济及技术参数 

Table B1  Economic and technical parameters of equipments 

设备 
额定功

率/kW 
电效率 

热效率

或 COP 

单位投资成本

/(元·kW
-1

) 

固定维护

成本系数 

可变维护成本

/[元·(kW·h)
-1

] 
寿命/a 

经济运行负

载范围/% 

电热锅炉 350 — 0.95 1 047 0.04 0.013 15 10~100 

吸收式制冷机 210 — 1.2 789 0.03 0.013 15 5~100 

电制冷机 200 — 3.5 598 0.03 0.013 15 10~100 

燃气锅炉 200 — 0.85 782 0.04 0.026 15 26~100 

燃气轮机 280 0.24 0.54 9 112 0.01 0.059 15 40~100 

DG 300 0.15 — 12 000 0.02 0.039 25 30~100 

P2G 260 — 0.65 9 350 0.02 0.042 20 28~100 

燃料电池 240 0.85 — 11 240 0.03 0.038 10 32~100 

  注：COP 为设备性能系数。 

表 B2  储能设备的经济及技术参数 

Table B2  Economic and technical parameters of storage equipment 

设备 
储存消耗

功率/kW 
输入功率/kW 输出功率/kW 单位投资/[元·(kW·h)

-1
] 

固定维护

成本系数 

可变维护成本/ 

[元·(kW·h)
-1

] 
寿命/a 

蓄电池 0.01 0.98 0.98 544 0.01 0.013 5 

储热罐 0.02 0.95 0.95 102 0.01 0.026 20 

表 B3  冷、热负荷能耗计算参数 

Table B3  Calculation parameters of cooling and heating load energy consumption 

c/[J·(kg·°C)
-1

]  td/°C tin/°C R/(°C·in
2
·W

-1
) k/% 夏季室温/°C 冬季室温/°C 

4.2×10
3 

70 21 0.684 31.6 26 25 

表 B4  能源的峰谷平价格 

Table B4  Energy price during peak, even and valley periods 

时段 电价格/[元·(kW·h)
-1

] 气价格/(元·m
-3

) 

峰时段 1.097 0.387 

平时段 0.875 0.387 

谷时段 0.539 0.387 

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

50

100

150

200

250

300

350

400

功
率
/
k
W

时间/t

 冷负荷
 热负荷
 电负荷
 太阳

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

太
阳
能
辐
射
密
度
/
（
k
W
/
m
2
）

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

50

100

150

200

250

300

350

400

功
率
/
k
W

时间/t

 冷负荷
 热负荷
 电负荷
 太阳

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

太
阳
能
辐
射
密
度
/
（
k
W
/
m
2
）



表 B5  能源的峰谷平时间段 

Table B5  Peak, even and valley periods of energy 

时段 具体时间 

峰时段 [11:00—15:00)，[19:00—21:00) 

平时段 
[07:00—11:00)，[15:00—19:00)，[21:00—24:00) 

谷时段 [00:00—07:00) 

表 B6  能源的污染物排放系数 

Table B6  Emission conversion factors of energy 

能源类别 污染物排放系数/[kg·(kW·h)
-1

]  

电 0.968 

天然气（燃气锅炉 GB） 0.184 

天然气（燃气轮机 GT） 0.226 

表 B7  系统 TFCPN 模型中变迁及其含义 

Table B7  Transition and its meaning in system TFCPN Model 

变迁 含义 变迁 含义 

T1 电力母线上的电能传输 T3 热源的热能传输 

T2 气源的天然气传输 T4 冷源的冷气传输 

Td1 开关控制结构 Td2 开关控制结构 

表 B8  系统 TFCPN 模型中库所及其含义 

Table B8  The place and its meaning in the system TFCPN model  

库所 含义 库所 含义 

P1 DG Pd1 开关 

P2 电网 P9 燃气锅炉 

P3 燃料电池 P10 热储能 

P4 天然气 P11 吸收式制冷机 

P5 P2G P12 电负荷 

P6 燃气轮机 P13 热负荷 

P7 电热锅炉 P14 冷负荷 

P8 电制冷机 Pd2 开关 

表 B9  12 种供能方案的系统配置 

Table B9  System configuration of 12 Energy supply schemes 

供能方案 DG 燃气轮机 电网购电 燃料电池 电热锅炉 燃气锅炉 电制冷机 吸收式制冷机 

L1         

L2         

L3         

L4         

L5         

L6         

L7         

L8         

L9         

L10         

L11         

L12         



表 B10  考虑冷、热能的供能时序性计算结果 

Table B10  Calculation results of energy supply sequence considering cooling and heating energy 

方案 费用/万元 排放/t 能耗/t 能源利用率/% 购电/(MW·h)  天然气/(MW·h) 

L1 1 02.7 55.4 33.6 80.2 12.7 82 

L2 1 03.8 53.4 30.1 83.3 11.2 87 

L3 1 04.6 51.4 28.4 84.2 10.2 86 

L4 1 05.2 50.2 28.1 86.5 7.4 94 

L5 1 05.8 49.8 28.3 70.2 6.4 98 

L6 1 06.3 49.3 26.4 71.2 4.3 102 

L7 1 06.9 49.1 27.1 73.6 4.4 101 

L8 1 07.2 48.6 26.9 74.3 4.6 105 

L9 1 08.5 33.6 28.6 73.2 3.7 116 

L10 1 09.3 32.8 28.3 76.2 3.6 118 

L11 1 09.5 37.5 28.5 78.6 3.9 123 

L12 1 09.7 36.6 27.9 79.8 4.1 125 

表 B11  不考虑冷、热的供能时序性计算结果 

Table B11  Calculation results of energy supply sequence without considering cooling and heating energy 

方案 费用/万元 排放/t 能耗/t 能源利用率/% 购电/(MW·h)  天然气/(MW·h) 

L1 1 039 56.3 34.5 79.6 14.2 91 

L2 1 043 54.6 32.6 81.2 13.2 92 

L3 1 062 52.6 29.6 82.5 12.5 89 

L4 1 070 51.3 29.4 84.1 8.9 92 

L5 1 073 50.4 29.1 69.8 8.6 122 

L6 1 075 50.3 28.7 70.8 6.8 133 

L7 1 088 51.0 28.9 72.4 6.4 132 

L8 1 094 49.5 27.7 73.6 5.6 147 

L9 1 105 34.8 29.5 72.6 4.4 163 

L10 1 137 33.7 29.4 75.4 4.6 168 

L11 1 142 38.7 29.6 77.2 5.7 155 

L12 1 145 37.9 28.7 78.6 4.9 154 

表 B12  方案 L1—L12 的属性评价表 

 Table B12  Attribute evaluation of L1-L12 

方案 属性 
评估结果 

差 较差 一般 好 优秀 

L1 

费用 0 0 0.2 0.2 0.5 

污染 0.6 0.2 0.1 0 0 

能耗 0.2 0.2 0.5 0 0 

L2 

费用 0 0.2 0.1 0.6 0 

污染 0.3 0.3 0.3 0 0 

能耗 0.5 0.2 0.2 0 0 

L3 

费用 0 0 0.7 0.2 0 

污染 0.2 0.2 0.5 0 0 

能耗 0 0.4 0.3 0.2 0 

 



续表 

方案 属性 
评估结果 

差 较差 一般 好 优秀 

L4 

费用 0 0.1 0.6 0.3 0 

污染 0 0 0.6 0.1 0.2 

能耗 0 0.4 0.3 0.2 0 

L5 

费用 0.1 0.2 0.6 0 0 

污染 0 0 0.5 0.2 0.2 

能耗 0 0.2 0.4 0.1 0 

L6 

费用 0 0 0.2 0.2 0.5 

污染 0.6 0.2 0.1 0 0 

能耗 0.1 0.5 0.3 0 0 

L7 

费用 0.3 0.5 0.1 0 0 

污染 0 0 0.2 0.2 0.5 

能耗 0 0 0.3 0.3 0.3 

L8 

费用 0.7 0.2 0 0 0 

污染 0 0 0.2 0.2 0.5 

能耗 0 0.4 0.4 0.1 0 

L9 

费用 0.7 0.2 0 0 0 

污染 0 0 0.2 0.2 0.5 

能耗 0 0 0.1 0.2 0.5 

L10 

费用 0.7 0.2 0 0 0 

污染 0 0 0.2 0.2 0.5 

能耗 0 0 0.2 0.3 0.4 

L11 

费用 0.7 0.2 0 0 0 

污染 0 0 0.2 0.2 0.5 

能耗 0 0 0.3 0.3 0.3 

L12 

费用 0.7 0.2 0 0 0 

污染 0 0 0.2 0.2 0.5 

能耗 0 0.1 0.3 0.2 0.3 
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