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摘要：在综合能源系统中，建立合理有效的优化配置模型是实现系统经济运行和多能源供需平衡的关键。针

对园区综合能源系统，提出一种考虑设备变工况特性和系统灵活性供需匹配的优化配置模型。考虑系统中

设备能效的不确定性，建立其受多因素影响的变工况特性模型；为提升系统应对可再生能源输入及负荷需求

不确定性的能力，提出灵活性供需匹配指标；以系统配置成本最优为目标、灵活性供需匹配指标为约束，建立

园区综合能源系统优化配置模型。最后，以北方某园区为例进行仿真分析，结果表明在系统优化配置中考虑

设备的变工况特性和灵活性供需匹配程度，可进一步提高系统配置的科学性和合理性。

关键词：园区综合能源系统；变工况特性；灵活性供需匹配；优化配置

中图分类号：TM73；TK01                                文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.202209003

0 引言

国务院在《新时代的中国能源发展》白皮书中提

出着力推进储能与可再生能源互补发展，形成发储

用一体化局域清洁供能系统，全面提升电力系统灵

活性和调节能力［1］。园区综合能源系统（community 
integrated energy system，CIES）作为一种包含电、

气、热、冷等多种能源的局域多能耦合系统，可通过

对不同能源的统一规划及调度［2‐3］，实现能源的协调

高效利用，是未来电力系统的重要研究方向之一。

CIES的优化配置是实现本地资源高效利用、提

高系统综合能效的基础。目前，对CIES的优化配置

已经开展了诸多方面的研究。文献［4］考虑不同典

型日下的冷热电需求，基于能源集线器建立CIES鲁

棒规划模型；文献［5］基于两阶段随机优化模型，构

建了考虑热电联供机组等设备容量优化的 CIES 规

划模型。上述研究中的 CIES 优化配置模型将系统

的输入输出关系简化为线性耦合关系，即考虑系统

内能源设备的效率为恒定常数［6］，设备处于额定工

况下高效率运行状态。但实际中，能源设备受负载

率等因素影响，具有明显的非线性变工况特性［6‐7］。

现有关于设备变工况的研究中，文献［7］在构建动态

能源集线器模型的基础上，考虑系统内设备效率与

负载率的非线性关系，提出一种考虑设备变工况特

性的区域综合能源系统优化调度方法。文献［8］提

出了一种基于变工况特性的设备效率随负载率波动

而变化的系统容量优化模型，并采取两阶段规划方

法来求解系统的最优容量配置。文献［9］基于设备

效率受负载率影响的变工况特性，建立了以运行成

本最小为目标的经济调度运行优化模型，并求解得

到日前最优调度方案。然而，目前对于设备变工况

的研究中，通常仅考虑负载率变化对设备能效的影

响，而忽略了进气温度、排烟温度等其他多种因素变

化的影响，所建设备变工况模型不够精确，进而影响

到设备配置结果及配置方案的经济性。

此外，考虑到CIES中的可再生能源的随机波动

性与多能负荷需求的不确定性，系统以一定的成本

优化调配各类可用资源，具备快速响应和调节的能

力，即在 CIES的优化配置中考虑系统的灵活性［10‐12］

可使系统运行更加安全稳定。因此，在对系统进行

配置时不仅需要考虑经济性等内在要求，系统还需

要具备一定的灵活性。灵活性的定量评价是系统考

虑具备灵活性进行优化配置的基础［10］，而灵活性指

标作为其定量评价的手段之一，是目前评估系统应

对不确定性能力的有效方式之一。相关研究中，文

献［12］提出了爬坡资源不足的期望值指标，从不同

时间尺度和不同方向上衡量了系统的灵活性；文献

［13］建立了评价大规模风电并网系统灵活性的指

标，通过上、下调灵活性不足概率和不足期望构建系

统的灵活性评估模型；文献［14］建立了考虑灵活性

不足度、充裕度、充裕率作为灵活性指标的多目标输

电网双层规划模型；文献［15］建立了评估孤岛微电
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网日前调度的上调和下调灵活性不足率指标，以运

行费用最优为目标，建立日前优化调度模型。本文

基于现有对灵活性的研究，提出灵活性供需匹配指

标。该指标可直观反映系统灵活性供给和需求的匹

配程度，在满足配置方案经济性的前提下提升系统

的灵活性调节能力。

为此，本文基于 CIES 首先建立了计及负载率、

外部环境等多种因素影响的设备变工况数学模型，

该模型能够准确描述设备输入输出关系；其次，为评

价系统应对不确定性的能力，提出了灵活性供需匹

配指标，该指标具有整体可视化评估系统灵活性的

特点，可直观量化系统内灵活性供需关系的匹配情

况；然后，以配置成本最小为优化目标、灵活性供需

匹配指标为约束，提出一种考虑设备变工况和灵活

性供需匹配的 CIES 优化配置模型；最后，以北方某

园区为例进行优化配置，验证了本文所提模型的有

效性。

1 基于变工况特性的CIES设备模型

CIES 是一个多输入多输出的多能耦合系统，包

括多种发电设备、能源转换设备和能源储存设备，其

典型结构如图 1 所示。

1.1　基于变工况特性的CIES设备模型

CIES 中各能源转换设备的输出功率和输入功

率与自身能效有关，其数学模型为：

Pm，tout = Pm，tin ηm，t （1）
式中：Pm，tout 、Pm，tin 、ηm，t 分别为 t 时刻第 m 种设备的输出

功率、输入功率、转换效率。

CIES 中各能源转换设备的能效受负载率、外部

环境等多种因素的影响，其设备能效与影响因素的

关系具体如下。

1.1.1　燃气轮机

燃气轮机通过压气机从外部吸入空气并进行压

缩，将压缩后的气体在燃烧室内与天然气进行混合，

燃烧生成高温、高压的烟气，以此驱动燃气透平机旋

转做功产生电能；同时，排烟尾气可通过余热回收装

置如余热锅炉进行回收再利用。其发电效率主要受

负载率和环境温度的影响［8⁃9，16］，供热效率主要受负

载率和燃气轮机压缩比的影响［17⁃18］。而燃气轮机的

排烟流量、排气温度、温比作为受负载率和环境温

度影响的间接因素，不在效率主要影响因素考虑范

畴内［17⁃18］。

综合文献［8，17⁃18］燃气轮机影响因素的变工

况数据，其发电、供热效率与其相关影响因素特性曲

线如附录 A 图 A1 所示。由图可见，燃气轮机的发

电、供热效率与其影响因素呈非线性关系，通过数据

进行拟合［7⁃9］，其多项式拟合关系为：

ηte，GT = ωae，GT
é

ë
êêêê∑

n = 0

3
ka，ne，GT (Rte，GT) nù

û
úúúú ηNe，GT +
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é

ë
êêêê∑

n = 0

2
kb，ne，GT(T taGT ) nù

û
úúúú ηNe，GT （2）

ηth，GT = ωah，GT 
é

ë
êêêê∑

n = 0

3
ka，nh，GT(Rth，GT) nù

û
úúúú ηNh，GT +

            ωbh，GT 
é

ë
êêêê∑

n = 0

2
kb，nh，GT(πtGT ) nù

û
úúúú ηNh，GT （3）

式中：ηte，GT、ηth，GT 分别为 t 时刻燃气轮机的发电效率、

供热效率；Rte，GT、T taGT、Rth，GT、πtGT 分别为 t 时刻燃气轮

机的电负载率、进气温度、热负载率、压气机压缩比；

ωae，GT、ωbe，GT、ωah，GT、ωbh，GT 为燃气轮机影响因素的权重系

数；ka，ne，GT、kb，ne，GT、ka，nh，GT、kb，nh，GT 为燃气轮机 n 阶拟合系数；

ηNe，GT、ηNh，GT 分别为燃气轮机额定发电、供热效率。

燃气轮机利用天然气发电，产生的烟气可通过

余热锅炉进行供热。因此，燃气轮机发电和供热存

在关联关系。环境温度（进气温度）与燃气轮机排烟

流量［6］的多项式拟合关系见附录 A 式（A1）。压缩

比［18］用 一 次 多 项 式 表 示 的 拟 合 关 系 见 附 录 A 式

（A2）。将式（A1）和式（A2）代入式（2）可得到燃气轮

机供热效率解析表达式，即燃气轮机发电和供热的

非线性耦合关系。

1.1.2　余热锅炉

余热锅炉是连接燃气轮机和其他能源转换设备

的中间设备，该设备利用燃气轮机产生的烟气，通过

余热回收产生热能。其转换效率受负载率、排烟温

度、节点温差、接近点温差等因素影响［8⁃9，18⁃19］，其中

节点温差、接近点温差作为余热锅炉供热的中间过

程影响因素，与燃气轮机烟气余热温度有关，故不将

其考虑为主要影响供热效率的因素。余热锅炉效率

受 负 载 率 及 排 烟 温 度 影 响 的 特 性 曲 线 如 附 录 A
图 A2 所示，其多项式拟合关系为：

图1　CIES结构

Fig.1　Structure of CIES
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ηth，WHB = ωah，WHB 
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式中：ηth，WHB 为 t 时刻余热锅炉的转换效率 ；RtWHB、
T tpWHB 分别为 t 时刻余热锅炉的负载率和排烟温度；
ωah，WHB、ωbh，WHB 为 余 热 锅 炉 影 响 因 素 的 权 重 系 数 ；
ka，nh，WHB、kb，nh，WHB 为余热锅炉 n 阶拟合系数；ηNh，WHB 为余热

锅炉额定效率。
余热锅炉回收利用燃气轮机的烟气余热，其排

烟温度与燃气轮机余热温度有关［19］，其多项式拟合
关系见附录 A 式（A3）。燃气轮机排烟温度受其烟
气流量影响的关系见附录 A 式（A4）。
1.1.3　燃气锅炉

燃气锅炉可通过天然气进行供热，其供热效率
主要受负载率和热损失影响［6⁃7］，热损失主要包括排
烟热损失和表面散热损失。其中：排烟热损失主要
受排烟温度影响；表面散热损失占比很小，可忽略不
计［6］。因此，燃气锅炉的供热效率主要取决于负载
率和排烟温度，其变工况特性曲线如附录 A 图 A3 所
示，拟合关系为：

ηth，GB = ωah，GB 
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式中：ηth，GB 为 t 时刻燃气锅炉的转换效率；RtGB、T tpGB 分

别为 t 时刻燃气锅炉的负载率和排烟温度；ωah，GB、
ωbh，GB 为燃气锅炉影响因素的权重系数；ka，nh，GB、kb，nh，GB 为
燃气锅炉 n 阶拟合系数；ηNh，GB 为燃气锅炉额定效率。

燃气锅炉排烟温度受进气温度即环境温度的影
响［6⁃7］，其拟合关系见附录 A 式（A5）。
1.1.4　吸收式制冷机

吸收式制冷机是一种以热驱动制冷的装置，其
转换性能系数主要受负载率和出口温度的影响［6］。
能效系数特性曲线如附录 A 图 A4 所示，其多项式拟
合关系为：

Ctc，AC = ωac，AC 
é
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             ωbc，AC
é
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式中：Ctc，AC 为 t 时刻吸收式制冷机的能效系数；RtAC、
T tpAC 分别为 t 时刻吸收式制冷机的负载率和出口温
度；ωac，AC、ωbc，AC 为吸收式制冷机影响因素的权重系
数；ka，nc，AC、kb，nc，AC 为吸收式制冷机 n 阶拟合系数；CNc，AC 为
吸收式制冷机额定能效系数。

吸收式制冷机出口温度与进气温度有关［6］，其
多项式拟合关系见附录 A 式（A6）。

1.1.5　电制冷机

电制冷机是一种以电驱动制冷的装置，制冷效
率较吸收式制冷机高，其能效系数与负载率有关［8］，
如附录 A 图 A5 所示。电制冷机能效系数可用如下
多项式拟合：

Ctc，EC = é

ë
êêêê∑

n = 0

2
knc，EC(RtEC ) nù

û
úúúúCNc，EC （7）

式中：Ctc，EC 为 t 时刻电制冷机的能效系数；RtEC 为 t 时
刻电制冷机的负载率；knc，EC 为电制冷机 n 阶拟合系
数；CNc，EC 为电制冷机额定能效系数。
1.1.6　热交换设备

热交换设备是一种热量传递装置，换热过程中
会存在一些损耗，由于其转换效率受负载率和环境
变化影响不大［8⁃9］，故采用恒定转换效率模型，可参
考文献［9］。
1.2　CIES中能源储存设备模型

CIES 中的能源储存设备主要有蓄电设备、蓄热
设备和蓄冷设备，能起到削峰填谷及能量时空转换
的作用，其模型如附录 A 式（A7）所示。

2 灵活性供需匹配指标

系统的灵活性是指在供需发生变动时保持供需
平衡的应对能力。CIES 在运行中存在可再生能源
输入、多能负荷需求等诸多不确定性因素，系统通过
优化调配各类可用灵活性资源，满足系统的灵活性
需求，以一定的灵活性调用成本维持 CIES 在运行中
的供需平衡［10，12］。灵活性指标作为评估系统应对不
确定性能力的有效方式之一，利用灵活性供需匹配
原理对配置方案灵活性进行评价，这对提高 CIES 配
置合理性具有重要意义。因此，本节提出了具有整
体可视化评估特点的灵活性供需匹配指标，该指标
可直观量化系统内灵活性供需的匹配情况。
2.1　CIES的灵活性需求

CIES 的灵活性需求主要来自于可再生能源输
入和负荷不可预测带来的不确定性所引起系统内功
率的变化。假设 F tNL，up 和 F tNL，down 分别为 t 时刻 CIES 因
净负荷的不确定性而产生的上调灵活性需求和下
调灵活性需求。考虑置信水平［20］为 1-α，标准差为
σtNL，则 F tNL，up 和 F tNL，down 可表示为：

ì
í
î

ïï
ïï

F tNL，up =( )1- α/2 σtNL
F tNL，down =( )α/2 σtNL

（8）
假设风、光及负荷的预测误差互不相关，且均服

从期望为 0 的正态分布［17］，则 CIES 的净负荷预测误
差也应服从期望为 0、标准差为 σtNL 的正态分布，即：

σtNL = (σtWT )2 +(σtPV )2 +(σtL )2 （9）
式中：σtWT、σtPV 和 σtL 分别为 t 时刻风机出力、光伏出
力和负荷预测值的标准差［21］，其计算公式如式（10）
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所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

σtWT = 0.2PtWT，F    + 0.02SWT
σtPV = 0.2PtPV，F + 0.02SPV
σtL = 0.02PtL，F  

（10）

式中：PtWT，F、PtPV，F 和 PtL，F 分别为 t 时刻风机出力预测
值、光伏出力预测值和负荷预测值；SWT、SPV 分别为
风机、光伏的总装机容量。
2.2　CIES的灵活性供给

CIES 的灵活性资源由能源转换设备和能源储
存设备供给。灵活性资源可在系统出现灵活性需求
时，在相应的时间尺度和方向上快速准确地响应该
需求，保证系统的供需平衡。
2.2.1　能源转换设备

能源转换设备可根据其运行状态，迅速调节出
力以提供上调、下调灵活性。对计及灵活性调节能
力的能源转换设备，其灵活性供给除了需考虑设备
爬坡速率和出力范围外，还与前一时刻预留的上调、
下调灵活性供给有关。

ì
í
î

ïï
ïï

0≤ f i，m，tup ≤ Pmmax - Pi，m，t

f i，m，tup ≤ rmup t-( )Pi，m，t - Pi，m，t-1 - f i，m，t-1down
（11）

ì
í
î

ïï
ïï

0≤ f i，m，tdown ≤ Pi，m，t - Pmmin
f i，m，tdown ≤ rmdown t+( )Pi，m，t - Pi，m，t-1 - f i，m，t-1up

（12）
式中： f i，m，tup 、 f i，m，tdown 、Pi，m，t 分别为 t 时刻第 m 种设备的第

i 台机组预留的上调灵活性供给、下调灵活性供给、
输出功率；rmup、rmdown、Pmmax、Pmmin 分别为第 m 种设备上调
功率速率、下调功率速率、最大功率、最小功率。
2.2.2　能源储存设备

蓄能设备可提供的上、下调灵活性与其充放能
状态有关，其表达式为：

ì
í
î

ïï

ïï

0≤ f i，m，tup ≤ min ( )PtS，D，EtS - ES，min /t
0≤ f i，m，tdown ≤ min ( )PtS，C，ES，max - EtS /t （13）

式中：PtS，C、PtS，D 分别为 t 时刻蓄能设备的充、放能功
率；ES，max、ES，min、EtS 分别为蓄能设备的蓄能上限、蓄能
下限和 t 时刻所蓄能量。
2.3　灵活性供需匹配指标

为更好地评估 CIES 内可用灵活性资源与灵活性
需求间的供需匹配程度，本文建立了灵活性供需匹
配指标。基于上述灵活性需求与供给模型，分别得
到上调、下调的灵活性需求边界和上调、下调的灵活
性供给边界，其上调、下调的边界范围内形成了一个
闭合包络面。灵活性供需匹配示意图如图 2 所示。

由图 2 可以看出：当灵活性供给能够完全覆盖
灵活性需求时，CIES 的系统灵活性充足；当上调的
灵活性供给不足以完全覆盖灵活性需求时，CIES 需
配置更多的灵活性资源供给设备以满足系统的灵活
性需求；当下调的灵活性供给不足以完全覆盖灵活

性需求时，CIES 需弃风、弃光来满足灵活性需求，以
保证系统内部的供需平衡。

因此，可根据灵活性总供给覆盖灵活性总需求
的比例，建立灵活性供需匹配指标。其中，灵活性总
供给和灵活性总需求可根据图 2 通过积分求得各自
的覆盖面积。为了简化计算，可将灵活性总供给和
总需求以一定的时间尺度划分为若干区间，每个区
间可视为以上调、下调灵活性供给（需求）之和为底，
时间尺度为高的曲边梯形，通过计算所有曲边梯形
面积之和，可近似得到总灵活性供给和总需求的覆
盖面积。通过两者的覆盖面积之比，可得灵活性供
需匹配系数 FMC 为：

FMC =∑
t= 1

T ( )f t- 1S + f tS2 t /∑
t= 1

T ( )F t- 1D + F tD2 t （14）
式中：T=24 h； f tS、F tD 分别为 t 时刻系统内各能源转换

设备可提供的灵活性总供给、风光及负荷的灵活性
总需求，其计算公式如式（15）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

f tS =∑
m = 1

M ∑
i = 1

I  f i，m，tup +∑
m = 1

M ∑
i = 1

I  f i，m，tdown

F tD = F tNL，up + F tNL，down
（15）

式中：M 为设备总数；I 为机组总数。
由式（14）对附录 A 图 A6 所示的灵活性供需匹

配示意图的灵活性供需匹配系数进行计算，可以得
到图 A6（a）、（b）中灵活性供需匹配系数 FMC 均为
1.15。 但 图 A6（a）中灵活性供给完全满足灵活性
需求，而图 A6（b）中灵活性供给无法完全满足灵活
性需求。由此可见，灵活性供需匹配系数 FMC越大不
能表示系统灵活性供给越充足。

为了使式（14）所示的指标更加准确直观地描述
系统内灵活性供需匹配的情况，引入变量 W tSD 将该
指标的取值范围限定为［0，1］。因此，将灵活性供需
匹配系数修正为：

FMC =∑
t= 1

T  ( )W t- 1SD + W tSD2 t /∑
t= 1

T  ( )F t- 1D + F tD2 t （16）
W tSD = min ( f tS，F tD ) （17）

用式（16）重新计算图 A6（a）、（b）中的灵活性供

图2　灵活性供需匹配示意图

Fig.2　Schematic diagram of flexible

supply-demand matching
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需匹配系数 FMC，优化后的灵活性供给与灵活性需求

匹配示意图分别如附录 A 图 A7（a）、（b）所示。从图

A7（a）可以看出，深蓝色面积块的灵活性供给 1 为系

统的实际灵活性供给，而浅蓝色面积块的灵活性供

给 2 为优化后的有效灵活性供给，优化灵活性供需

匹配指标计算方法后，FMC取值为 1，表示该系统的灵

活性供给完全满足灵活性需求。同理可得，在图 A7
（b）中，优化灵活性供需匹配指标计算方法后，FMC取

值为 0.85，表示该系统的灵活性供给不能够完全满

足灵活性需求。因此，该指标可直观通过灵活性总

供给和灵活性总需求曲线两者覆盖区域匹配程度准

确反映灵活性供需匹配程度。

由此可见，该指标具有可视化和整体评估系统

灵活性的特点，能够直观判断系统内的灵活性供给

和需求的匹配程度。FMC 的取值越接近 1，表征系统

的灵活性供需匹配程度越高。

3 CIES优化配置模型

本文以冷热电气耦合的 CIES 为对象，以 CIES
配置成本最优为目标，满足灵活性供需匹配指标约

束，考虑设备受多因素影响的变工况特性和系统灵

活性供需匹配约束，建立 CIES 优化配置模型。

3.1　目标函数

CIES 优化配置以全寿命周期成本等年值为目

标函数描述系统配置的经济性，其表达式为：

min  C total = C I + CE + CM + CEN + CFE （18）
式中：C total、C I、CE、CM、CEN、CFE 分别为配置成本、投资

成本等年值、能源购置成本、运维成本、环境成本、灵

活性调用成本。目标函数的各构成成本具体计算过

程见附录 A 式（A8）—（A12）。

3.2　约束条件

3.2.1　灵活性供需匹配指标约束

在 CIES 中考虑配置充足的灵活性，是实现系统

减小或消除可再生能源接入、负荷等不确定因素带

来负面影响的根本。灵活性指标作为衡量系统应对

不确定性能力的有效方式之一，在优化配置中考虑

将该指标作为约束，对 CIES 配置具有重要意义［10，14］，

具体如下：

FMC ≥ FMC，m （19）
式中：FMC，m 为灵活性匹配系数的阈值，即对系统进

行优化配置时预期的灵活性供需匹配水平。

3.2.2　功率平衡约束

天然气、电、热、冷功率平衡约束如附录A式（A13）
所示。

3.2.3　出力约束

各 能 源 转 换 设 备 的 出 力 约 束 如 附 录 A 式

（A14）、（A15）所示。

3.2.4　蓄能约束

能源储存设备的蓄能约束见附录 A 式（A16）。
3.2.5　灵活性供需平衡约束

灵活性供需平衡约束如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
m = 1

M ∑
i= 1

I  f i，m，tup + PtGrid，f ≥ F tNL，up

∑
m = 1

M ∑
i= 1

I  f i，m，tdown + PtGrid，f ≥ F tNL，down
（20）

式中：PtGrid，f 为 t 时刻为满足系统灵活性需求额外从
上级电网购买的功率。
3.3　求解方法

本文所构建的优化配置模型属于混合整数非
线性规划问题，将该问题通过分段线性化［17，22］转化
为混合整数线性规划问题，以 CPU 为 i7-8700T、内存
为 8 GB 的 PC 为计算平台，基于 MATLAB R2015b 仿
真平台通过 YALMIP 工具箱调用 GUROBI 9.0.2 求
解器对优化配置模型进行求解。

4 算例分析

本文以我国北方某园区为例进行仿真，该地区
夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥，冷、热供给需求大。
根据该园区的历史用能数据，利用场景削减［23］，通过
场景间的“概率距离”来表示场景之间的关系，去除
小概率场景，根据概率距离之和最小原则选出部分
代表性场景来表示概率距离与之相近的场景，并聚
合其概率，从而分别获得冬季典型日供热场景、夏季
典型日供冷场景和过渡季典型日供电场景，具体削
减方法见文献［23］。其风光、负荷特性曲线见附录
A 图 A8，各典型日的环境温度见附录 A 图 A9，该园
区的分时电价和天然气价格见附录 A 表 A1，算例中
各设备装置参数见附录 A 表 A2，其中包括技术参数
和经济参数。考虑能源转换设备受多因素影响的变
工况特性下的能效拟合数据见附录 A 表 A3。系统
中电能和天然气的污染物排放系数和环境惩罚价值
见附录 A 表 A4。
4.1　考虑不同工况的配置结果分析

CIES 中设备种类多样且运行状态复杂，系统配
置方案的经济性及协同互补效果主要取决于系统模
型的精确程度。相较于将设备的输入和输出关系简
化为线性关系，本文考虑系统内设备受负载率、外部
环境等因素影响而能效实时变化的特点，对其受多
种因素影响的非线性变工况特性进行仿真分析。以
30 min 为时间间隔进行算例仿真，分别考虑设备处
于额定工况和变工况对系统进行优化配置，额定工
况模型和变工况模型的求解时间分别为 654.27 s 和
785.54 s，2 种工况下系统配置结果和配置成本分别
如表 1 和图 3 所示。

图 3 给出了 2 种工况下系统配置成本的分布情
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况，其中投资成本和能源购置成本所占比例较高，
运维成本和环境成本所占比例相对较低。变工况
和额定工况模型的配置成本分别为 2 208.38 万元和
2 068.52 万元，变工况模型的配置成本相比额定工况
模型增加了 6.76 %。

变工况特性下，能源购置成本、运维成本和环境
成本均较额定工况有所增加，投资成本相比减少，其
中能源购置成本增加是导致配置成本增加的主要原
因。这是由于在额定工况特性下，各设备以理想状
态高效率运行，能源利用率高，经济性更优，故系统
主要通过配置设备让其以额定工况高效率出力满足
系统内的多能负荷需求。但考虑变工况特性时，系
统内各设备效率实时动态变化，且均较额定工况有
一定程度的降低，所以需要配置更多数量的设备来
保证相同负荷的能源需求。而相较于上述增加设备
配置数量的方案，由图 3 可知系统从上级电网购电
满足系统内负荷需求有着更好的经济效益，所以变
工况特性下购电成本显著增加，能源购置成本也随
之增加。变工况特性下系统内设备效率降低导致出
力增加，而运维成本和环境成本与设备出力紧密相
关，因此相较于额定工况下成本有所增加。投资成
本与系统内设备配置数量和其配置成本紧密联系，
其中燃气轮机配置成本高而配置数量显著减少是导
致投资成本减少的主要原因。

额定工况、变工况特性下的电功率、热功率、冷
功率优化出力的结果如附录 A 图 A10 所示。结合图

A10（a）中电功率优化出力结果和表 1 中系统配置结
果可以看出，冬季、夏季和过渡季都有电负荷需求，
变工况特性下燃气轮机配置数量减少，蓄电设备配
置容量增加。这是由于在额定工况特性下，系统内
的电负荷主要由风光发电和燃气轮机发电满足；由
于夏季和过渡季热负荷需求显著减少而电负荷需求
增多，燃气轮机发电受供热制约，因此部分电负荷还
需系统向上级电网购电满足，并有一部分电能用来
驱动电制冷机供冷。而在变工况特性下，冬季、夏
季、过渡季电负荷都主要由风光发电和向上级电网
购电满足，且提供给电制冷机的电能增加。

2 种工况下热功率优化出力结果如附录 A 图
A10（b）所示，可见热负荷在冬季供热场景需求大，
在夏季和过渡季需求小。变工况特性下，余热锅炉
配置数量减少，燃气锅炉配置数量、蓄热设备配置容
量增加。这是由于在额定工况特性下，系统内热负
荷主要由余热锅炉供热满足；由于冬季热负荷需求
过大，余热锅炉供热受上级燃气轮机供热影响不能
满足全部热负荷需求，因此还需要燃气锅炉消耗天
然气供热满足。其中在夏季和过渡季，系统内大部
分热能提供给吸收式制冷机供冷。而在变工况特性
下，热负荷主要由燃气锅炉供热满足，且提供给吸收
式制冷机的热能减少。

2 种工况下冷功率优化出力结果如附录 A 图
A10（c）所示，可见夏季冷负荷需求大，冬季无冷负
荷需求。变工况特性下，吸收式制冷机配置数量减
少，电制冷机配置数量、蓄冷设备配置容量增加。这
是由于在额定工况特性下，系统内的冷负荷主要由
吸收式制冷机供冷满足，其中在冷负荷需求大的夏
季，吸收式制冷机的供冷量受系统内热功率供需平
衡影响不能满足全部冷负荷需求，因此还需要电制
冷机耗电供冷满足。而在变工况特性下，受上级供
给的电能增多而热能减少的影响，系统内冷负荷需
求主要由电制冷机满足。

基于上述变工况特性下系统的最优配置方案，
典型日下余热锅炉效率受负载率和排烟温度影响的
能效变化曲线如图 4 所示。由图可见，余热锅炉在
实际运行过程中的效率明显低于额定工况下 90 % 
的运行效率，且效率随着负载率和排烟温度的实时
变化而动态变化，余热锅炉输入输出关系呈现非线
性特征。余热锅炉的实时效率受负载率和排烟温度
影响，一方面部分负载率和园区用能特性紧密相关，
在高负载率下，余热锅炉效率较高，而在低负载率
下，余热锅炉效率较低；另一方面，排烟温度与进气
温度密切关联，余热锅炉排烟温度升高，效率随之降
低。这是由于出口温度越高，废气带出的热量越多，
可利用的能量也就越少。

除此之外，CIES 中其余能源转换设备的能效也

表1　2种工况下系统配置结果

Table 1　System allocation results under two conditions

设备

燃气轮机台数

余热锅炉台数

燃气锅炉台数

电制冷机台数

吸收式制冷机台数

热交换设备台数

光伏设备台数

风机台数

蓄电设备容量／（kW·h）
蓄热设备容量／（kW·h）
蓄冷设备容量／（kW·h）

额定工况

6
4
7
5
6

14
8
8

837.54
454.28
154.29

变工况

2
1
8
8
4

14
8
8

1 654.12
833.58
336.89

图3　2种工况下系统配置成本

Fig.3　System allocation costs under two conditions
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受负载率和环境变化因素影响而动态变化。燃气轮
机、燃气锅炉、吸收式制冷机、电制冷机等设备在典型
日下的能效变化曲线如附录 A 图 A11 — A15 所示。

综合分析可得，2 种工况下系统的配置结果具
有明显的差异，考虑设备受多种因素影响的变工况
特性下的 CIES 优化配置会一定程度上增加配置成
本，但是能够更加准确反映设备能效实时变化的特
点，从而使配置结果更加合理准确，符合工程实际。
4.2　计及灵活性供需匹配约束的配置结果分析

对上述 2 种工况下的系统进行优化配置时不考
虑将灵活性供需匹配指标作为约束，额定工况和
变工况特性下系统配置成本分别为 2 024.88 万元和
2 212.35 万元，灵活性供需匹配系数分别为 0.185 5
和 0.202 1。由此可见系统明显缺乏灵活性。

在考虑上述设备变工况特性的基础上，进一步
计及灵活性供需匹配指标约束对系统进行优化配
置，考虑可再生能源接入的不同比例，对不同风电、
光伏发电接入比例下的灵活性供需匹配系数和系统
配置成本进行计算，其对应关系如图 5 所示。从图
可以看出，随着风电占可再生能源接入比例的增加，
灵活性供需匹配系数呈现先升高后降低的趋势，而
系统配置成本则呈现单调递减且减速逐渐增大的趋
势。这是由风电和光伏的出力特性决定的，风电在
夜间出力相对较高且在白天稳定出力，而光伏只在
白天出力。随着风电占可再生能源接入比例的提
高，风电出力显著增加，与光伏出力叠加使可再生能

源出力更加平稳，系统内灵活性更加充足，发生弃
风、弃光概率也将降低，因此灵活性供需匹配系数会
逐 渐 上 升 。 当 风 电 占 可 再 生 能 源 接 入 比 例 达 到
60 % 后，随着风电占比的继续增加，光伏发电占比
继续减小，可再生能源在白天的总出力逐渐降低，系
统在白天的灵活性需求将逐渐上升，因此灵活性供
需匹配系数逐渐下降。

随着风电占可再生能源接入比例的增加，系统
的净负荷峰谷差随之减小，系统内灵活性供需匹配
程度增加，灵活性调用成本随之增加；但单台风机成
本较光伏设备低，随着风电容量占比的增加，投资成
本随之减小。考虑灵活性供需匹配的系统配置成本
主要受投资成本和灵活性调用成本影响，随着风电
占可再生能源接入比例的增加，配置成本逐渐减小。
当风电占可再生能源接入比例达到 60 % 后，灵活性
供需匹配系数逐渐下降，灵活性调用成本随之下降，
配置成本继续下降且降速增大。

考虑上述风电占可再生能源接入比例最优时，
计及灵活性对 CIES 进行优化配置，可得到系统的灵
活性供需匹配系数和配置成本的关系，如图 6 所示。
可见系统配置中考虑灵活性供需匹配指标约束会在
一定程度上增加配置成本，但是系统的灵活性也会
显著提升。此外，系统配置中为满足不同的灵活性
供需匹配指标，配置成本具有明显差异。配置成本
随着灵活性供需匹配系数的增加而上升，在灵活性
匹配系数超过 0.89 后，配置成本出现跳跃式上升且
在该点后的上升速率较之前有所增长。

考虑图 6 中跳跃式增长点前灵活性供需匹配系
数为 0.89 时的系统配置情况，得到此时各典型日下
系统的灵活性供需匹配结果如图 7 所示。

图5　不同可再生能源接入比例可视化图

Fig.5　Visualization diagram of different

renewable energy accessing ratios

图4　典型日下余热锅炉能效变化曲线

Fig.4　Energy efficiency variation curves of

waste heat boiler under typical days

图6　灵活性供需匹配系数和配置成本的关系

Fig.6　Relationship between flexible supply-demand

matching coefficient and allocation cost
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灵活性供需匹配系数为 0.89 时，系统内的灵

活性供给能够满足大部分灵活性需求，但在某些

时段存在灵活性供给不足的场景。例如，在冬季供

热场景中，06:30 — 08:30、18:30 — 21:30 时段出现上

调灵活性不足，09:00 — 13:00 时段出现下调灵活性

不足；在夏季供冷场景中，18:00 — 22:30 时段出现上

调灵活性不足，09:30 — 17：00 时段出现下调灵活性

不足；在过渡季供电场景中，08:00 — 09:30、16:00 — 
18:30 时段出现上调灵活性不足，05:30 — 07:00 时段

出现下调灵活性不足。这些时段均是处于系统净负

荷的上调峰值和下调峰值时段，在此时段内，可提供

灵活性的能源设备在满足电、热、冷负荷平衡的同时

已达到自身出力最大值，无法再提供额外的功率。

此时若要进一步提高系统的灵活性供需匹配程度，

则必须配置更多数量的能源转换设备和更大容量的

能源储存设备，因此系统配置成本将跳跃式增加。

此外，在灵活性供需匹配系数超过 0.89 后，配置

成本上升速率也较之前有所增长。这是由于考虑系

统灵活性供需匹配后，配置成本分布中的投资成本

和运维成本受灵活性匹配程度影响较大。其中，配

置成本跳跃式上升是由于增加设备配置台数导致投

资成本明显增加，而上升速率增加则是由于运维成

本受设备配置台数和设备出力的共同影响，增长速
度较灵活性供需匹配系数小于 0.89 时更加显著，因
此配置成本上升速率增加。

由此可得，系统的经济性和灵活性存在明显的
博弈关系，在系统优化配置中根据实际需要合理选
择灵活性供需匹配系数，能够以一定经济性的牺牲
提升系统应对不确定性的能力，达到预期的灵活性
水平，从而更好地应对风光的随机波动性和负荷需
求的不确定性，避免过度投资和资源浪费。

5 结论

本文针对 CIES 中设备的变工况特性及可再生
能源接入、负荷需求波动带来的不确定性问题，构建
能源转换设备的变工况模型，并提出了灵活性供需
匹配指标，在此基础上，进一步建立了 CIES 优化配
置模型，所得结论如下。

1）考虑负载率、外部环境等多种影响因素，提出
了能源转换设备基于变工况特性下的数学模型，并
在此基础上建立了 CIES 优化配置模型。该模型能
够更加准确反映设备受多种因素影响下能效实时变
化的特性，更符合设备实际运行情况，使系统配置结
果更加科学合理。

2）为了提升系统应对可再生能源接入和负荷需
求不确定性的能力，提出灵活性供需匹配指标，该指
标具有通用性，能够整体可视化地评价系统的灵活
性供给与灵活性需求的匹配程度。在 CIES 优化配
置中考虑将该指标作为约束，使系统配置具有充足
的灵活性以应对不确定性问题。

3）以北方某园区为例进行了仿真分析，仿真结
果表明考虑能源转换设备变工况特性可使配置结果
更加合理可行；考虑系统内灵活性供需匹配并选取
合理的灵活性供需匹配系数来指导系统优化配置，
能够以较优的经济性提升系统应对不确定性的能
力。本文所提优化配置模型可帮助规划运营部门进
行决策，在考虑本地资源条件下使 CIES 的优化配置
更加有效合理。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal dispatching of electric-thermal coupling system considering 
influence of laying method of heating network pipeline

ZHANG　Lei1，LU　Tianlin2，YANG　Chen2，YE　Jing2，CHEN　Qing1，HUANG　Yuehua2，XUE　Tianliang1

（1. College of Electrical Engineering & Renewable Energy，China Three Gorges University，Yichang 443002，China；

2. Hubei Provincial Collaborative Innovation Center for New Energy Microgrid，

China Three Gorges University，Yichang 443002，China）
Abstract：As an important driving factor of the temperature dynamic process in the heating system，the 
heating loss characteristics of heating network are significantly affected by the laying method of heating 
network pipeline in the combined electric-thermal dispatching. Aiming at the different laying methods of 
heating network pipeline，the mechanism of heating loss characteristics of heating network in the combined 
electric-thermal dispatching and the characteristic differences under different laying methods of heating net⁃
work pipeline are analyzed. A dynamic process constraint model of heating network pipeline temperature 
considering the influence of heating loss characteristics is proposed. On this basis，considering the uncer⁃
tainties of wind power output and load，the dispatching model of multi-scene electric-thermal coupling sys⁃
tem considering the influence of laying method of heating network pipeline is established，and the robust 
optimization solution strategy with information gap is proposed. The simulative results of case study show 
that compared with the traditional pipeline constraint model，the proposed pipeline constraint model reflects 
the influence of the actual structure of heating network on the operation constraints of heating system，and 
improves the operation economy of system.
Key words：electric-thermal coupling system；pipeline laying method；heat loss characteristics of heating net⁃
work；uncertainty of wind power；dispatching decision

Optimal allocation model of community integrated energy system considering 
off-design performance of device and flexible supply-demand matching

WANG　Qianggang1，WU　Xuehui1，YANG　Longjie1，ZHOU　Niancheng1，ZHANG　Hao2，LI　Zhe3

（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，

Chongqing University，Chongqing 400044，China；

2. Zhejiang Huayun Electric Power Engineering Design & Consultation Co.，Ltd.，Hangzhou 310014，China；

3. State Grid Chongqing Electric Power Company Research Institute，Chongqing 401120，China）
Abstract：The establishment of reasonable and effective optimal allocation model is important for the econo-

mic operation and multi-energy supply-demand balance in the integrated energy system. Thereby，an optimal 
allocation model is proposed considering the off-design performance and the flexible supply-demand matching 
for the community integrated energy system. The off-design performance model of equipment affected by 
multiple factors is proposed，in which the uncertainty of equipment energy efficiency in the system is con⁃
sidered. Then，the flexible supply-demand matching index is developed to improve the system’s ability for 
coping with the uncertainty of renewable energy generally and power demand. The optimal allocation model 
of community integrated energy system is developed to minimize the system allocation cost，in which the 
constraint that corresponds to flexible supply-demand matching index is taken into account. Finally，a com⁃
munity integrated energy system in northern China is taken as an example for simulation analysis. Simula⁃
tive results show that the system allocation can be scientifically and reasonably optimized considering the 
off-design performance and the degree of flexible supply-demand matching.
Key words：community integrated energy system；off-design performance；flexible supply-demand matching；
optimal allocation
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(a)电效率随负载率及环境温度的变化  
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(b)热效率随负载率及压气机压缩比的变化  

图 A1 燃气轮机变工况特性曲线 

Fig.A1 Off-design performance curve of gas turbine 
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式中：
GT

tm 为燃气轮机t时刻的烟气流量；
GT

mk 为拟合系数。 
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式中：
GTk 为拟合系数。 
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图 A2 余热锅炉变工况特性曲线 

Fig.A2 Off-design performance curve of waste heat boiler 
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式中：
pGT

tT 为燃气轮机t时刻的排烟温度； p

WHBk 为拟合系数。 
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式中： g

WHBk 为拟合系数。 
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图 A3 燃气锅炉变工况特性曲线 

Fig.A3 Off-design performance curve of gas boiler 

 
1

pGB GB aGB

0

n
t t t

n

T k T


                                  (A5) 

式中：
aGB

tT 为燃气锅炉t时刻的进气温度；
GB

tk 为拟合系数。 

 

0

50

100

150

200

250

300

0 20 40 60 80 100

吸
收
式
制
冷
机
能
效
系
数

/1
0

0
%

负载率/100%

(180 )

(165 )

(150 )

出口温度

 

图 A4 吸收式制冷机变工况特性曲线 

Fig.A4 Off-design performance curve of absorption chiller 
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式中：
aAC

tT 为吸收式制冷机 t 时刻的进气温度；
AC

tk 为拟合系数。 
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图 A5 电制冷机变工况特性曲线 

Fig.A5 Off-design performance curve of electrical chiller 
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式中： {ESE,TSE,CSE}S  ； 1t

SE  、 t

SE 分别为蓄能设备 t-1 时刻、t 时刻的蓄能量； S 为蓄能设备自放能率；

,C

t

SP 、
,D

t

SP 分别为蓄能设备 t 时刻的充、放能功率；
,CS 、

,DS 分别为蓄能设备充、放能效率。  
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     (a) FMC=1.15                                      (b)  FMC=1.15 

图 A6 灵活性匹配系数 FMC=1.15 供需匹配示意图 

Fig.A6 Diagram of flexible supply and demand matching when FMC=1.15 
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     (a) FMC=1                                       (b)  FMC=0.85 

图 A7 优化后的灵活性供需匹配示意图 

Fig.A7 Diagram of flexible supply and demand matching after optimization 

IC 是系统在投建时用于购买能源设备的投资成本：  
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                      (A8) 

式中：  GT,WHB,GB,EC,PV,WT,AC,HEp 为容量固定、考虑配置台数的能源转换设备 (离散设备 )；

 ESE,TSE,CSEq 为考虑容量定制的能源储存设备(连续设备)； r 为年利率； py 、 qy 分别为离散设备和

连续设备的预期使用年限； pn 为离散设备的台数； ps 、 qs 分别为离散设备和连续设备的单台设备容量；

p 、 q 分别为离散设备和连续设备的单台设备容量投资成本； p 、 q 分别为离散设备和连续设备的二进

制变量，1表示设备配置，0表示设备未配置。 

EC 是购电和购气的能源购置成本：  

 E Grid Grid gas gas

=1 1

D T
t t

d t

C P P 


                            (A9)  

式中：d为系统运行天数；D为总天数；T为一天总小时数； Grid 、
gas 分别为购电、购气成本；

Grid

tP 、
gas

tP

分别为t时刻的购电功率和购气功率。  

MC 是设备的运行维护成本：  

 . . ,

M

=1 1 1 1

=
D T M I

i m i m t

d t m i

C P
  

                            (A10) 

式中： .i m 为第m种设备第i台机组的运行成本。 

ENC 是系统运行中排放污染物的环境成本：  

 EN Grid Grid gas gas

=1 1 1

D T J
j j t j t

d t j

C P P  
 

                        (A11) 

式中： j 为排放物类型； j 为第 j 类排放物的环境惩罚成本；
Grid

j 、
gas

j 分别为单位电功率和天然气功率

所产生的第 j 类排放物的排放量。 

FEC 是系统调配灵活性资源所产生的调用成本：  
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d t m i d t m
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                  (A12) 

式中： . ,i m t

p 、 . ,i m t

q 分别为离散设备、连续设备的第 m 种设备第 i 台机组在 t 时刻灵活性资源调用成本； . ,i m t

pf 、
. ,i m t

qf 分别为离散设备、连续设备的第 m 种设备第 i 台机组在 t 时刻灵活性资源调用功率。  
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           (A13) 

式中：
Grid

tP 、 ESE,C

tP 、 ESE,D

tP 、
eL

tP 分别为 t 时刻的购电功率、蓄电设备的充电功率、放电功率、电负荷功率； TSE,C

tP 、

TSE,D

tP 分别为蓄热设备 t 时刻的充、放热功率； CSE,C

tP 、 CSE,D

tP 、
cL

tP 分别为 t 时刻的蓄冷设备充、放冷功率和冷

负荷功率。 

 , , , , , , , ,

min max

i m t m i m i m t i m t m i ms P s                               (A14) 

式中：  GT,WHB,GB,EC,ACm ;  , , 0,1i m t  代表设备的启停状态；
min

m 、
max

m 分别为第 m 种设备的最小和最

大功率系数。 

 , , ,

max0 i m t m tP P                                         (A15) 

式中：  PV,WT,HEm ; ,

max

m tP 为第 m 种设备在 t 时刻的输出功率最大值。 
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                              (A16) 



式中： {ESE,TSE,CSE}S  ； min

SE 、 max

SE 分别为蓄能设备允许的最小和最大储能量； max

,CSP 、 max

,DSP 分别为蓄能设

备的充放能功率上限；  0,1t

S  ，0代表蓄能设备的充电状态，1代表放电状态。 
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 (a) 冬季典型日供热场景                             (b) 夏季典型日供冷场景  
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(c) 过渡季典型日供电场景  

图 A8 典型日负荷和风光功率曲线 

Fig.A8 Curve of load and wind solar power in typical day 
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图 A9 典型日温度曲线 

Fig.A9 Temperature curve in typical day 

 

 

 

 

 



表 A1 电价和天然气价格 

Table A1 Electricity price and natural gas price 

时段 
购电价格 / 

(元/kWh) 

购气价格 / 

(元/m
3
) 

峰时段  (10:00-15:00,18:00-21:00) 1.1865 

3.5 平时段  (07:00-10:00,15:00-18:00,21:00-23:00) 0.8102 

谷时段  (23:00-07:00) 0.4015 

 

表 A2 设备参数 

Table A2 The parameters of equipment 

设备 
技术参数 经济参数 

寿命/a 单台机组容量 /kW 投资成本 /(元 kW
-1

) 运维成本 /(元 kW
-1

) 

燃气轮机 25 500 8000 0.0472 

余热锅炉 20 750 1800 0.00216 

燃气锅炉 20 400 4050 0.00216 

光伏设备 20 200 10000 0.0096 

风机 15 300 8000 0.0196 

电制冷机 15 300 1000 0.0087 

吸收式制冷 15 400 1500 0.0072 

热交换设备 10 400 900 0.0024 

蓄电系统 10 —  3000 0.0018 

蓄热系统 10 —  1000 0.0016 

蓄冷系统 10 —  800 0.0016 

 

表 A3 能源转化设备变工况特性拟合常数 

Table A3 Fitting constant of off-design performance of energy conversion equipment 

设备类型 拟合常数 

燃气轮机 

a,0

e,GTk  
4.6489 

b,1

e,GTk  
-0.073 2 

a,1

h,GTk  
0.1894 

b,2

h,GTk  
-0.0063 

a,1

e,GTk  
0.9157 

b,2

e,GTk  
-4.2×10

-4
 

a,2

h,GTk  
-0.0045 

b

h,GT  
0.7828 

a,2

e,GTk  
-0.0098 

a

e,GT  
0.6381 

a,3

h,GTk  
1.4×10

-5
 

b

h,GT  
0.2172 

a,3

e,GTk  
3.7×10

-5
 

b

e,GT  
0.3619 

b,0

h,GTk  
31.8021 GT

mk   8.9123 

b,0

e,GTk  
29.426 1 

a,0

h,GTk  
70.7744 

b,1

h,GTk  
0.5139 GTk

  3.7151 

余热锅炉 

a,0

h,WHBk  
67.9533 

b,0

h,WHBk  
-60.1854 

a

h,WHB  
0.5105 

g

WHBk  0.9364 

a,1

h,WHBk  
0.2411 

b,1

h,WHBk  
0.2470 

b

h,WHB  
0.4895   

a,2

h,WHBk  
-8.9×10

-4
 

b,2

h,WHBk  
-1.6×10

-4
 

p

WHBk   0.8271   

燃气锅炉 

a,0

h,GBk  
81.0545 

a,3

h,GBk  
-1.8×10

-4
 

a

h,GB  
0.6173   

a,1

h,GBk  
-0.0490 

b,0

h,GBk  
96.4380 

b

h,GB  
0.3827   

a,2

h,GBk  
0.0100 

b,1

h,GBk  
-0.0773 GB

tk   0.7385   

吸收式制冷机 

a,0

c,ACk  
0.1643 

b,0

c,ACk  
6.3904 

b,3

c,ACk  
-2.5×10

-6
 AC

tk  0.8574 

a,1

c,ACk  
0.0063 

b,1

c,ACk  
-0.1212 

a

c,AC  
0.7595   

a,2

c,ACk  
5.5×10

-5
 

b,2

c,ACk  
9.6×10

-4
 

b

c,AC  
0.2405   

电制冷机 
0

c,ECk  
0.9375 

1

c,ECk  
0.0780 

2

c,ECk  
-6.7×10

-4
   

 

 



表 A4 主要污染物环境成本 

Table A4 Environmental costs of major pollutant 

污染物 

污染物排放系数/ 

[g kW h)
-1

] 
环境惩罚价值 / 

(元 kg
-1

) 
电力 天然气 

CO 0.1083 0.1702 1.015 

CO2 623 184.0829 0.028875 

氮氧化物 2.88 0.6188 8.75 
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(a) 两种工况下电功率优化出力结果                     (b) 两种工况下热功率优化出力结果  
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(c) 两种工况下冷功率优化出力结果  

图 A10 两种工况下各设备优化出力结果 

Fig.A10 Optimized output results of each equipment under two conditions 
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(a) 冬季典型日下燃气轮机能效变化曲线图                      (b) 夏季典型日下燃气轮机能效变化曲线图 
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(c) 过渡季典型日下燃气轮机能效变化曲线图 

图 A11 典型日下燃气轮机发电效率变化曲线图 

Fig.A11 Variation curve of gas turbine power generation efficiency under typical days 
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(a) 冬季典型日下燃气轮机能效变化曲线图                      (b) 夏季典型日下燃气轮机能效变化曲线图 
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(c) 过渡季典型日下燃气轮机能效变化曲线图 

图 A12 典型日下燃气轮机供热效率变化曲线图 

Fig.A12 Variation curve of gas turbine heating efficiency under typical days 
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(a) 冬季典型日下燃气锅炉能效变化曲线图                      (b) 夏季典型日下燃气锅炉能效变化曲线图 
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(c) 过渡季典型日下燃气锅炉能效变化曲线图 

图 A13 典型日下燃气锅炉能效变化曲线图 

Fig.A13 Energy efficiency change curve of gas boiler under typical days 
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(a) 夏季典型日下吸收式制冷机能效变化曲线图                      (b) 过渡季典型日下吸收式制冷机能效变化曲线图 

图 A14 典型日下吸收式制冷机能效变化曲线图 

Fig.A14 Energy efficiency change curve of absorption chiller under typical days 
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(a) 夏季典型日下电制冷机能效变化曲线图                      (b) 过渡季典型日下电制冷机能效变化曲线图 

图 A15 典型日下电制冷机能效变化曲线图 

Fig.A15 Energy efficiency change curve of electrical chiller under typical days 
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