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摘要：在区域综合能源系统中配置多种储能装置可提高系统的经济效益，是区域综合能源系统规划的重要研

究方向。 基于区域综合能源系统的基础架构和模型，研究了蓄冷、储热、储电和混合储能在冷热电联供

（ＣＣＨＰ）机组和电制冷等设备多能互补协同运行情况下的盈利策略，讨论了系统配置不同储能的经济性和可

行性，建立了全寿命周期的冷热电储能调度规划双层优化模型，并利用确定性迭代算法进行求解。 针对某实

际区域综合能源系统的多个供能季不同日负荷曲线，应用双层优化模型求解运行调度方案和储能配置容量。
算例结果表明：配置蓄冷和储热在多能互补协同运行系统中有较大的盈利空间，而配置储电的利润空间较

小，且考虑多能互补的混合储能方法可以进一步挖掘系统的盈利能力。
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０　 引言

随着工业生产和居民用户的能源需求日趋多
样，供能设备和形式向着高品位、低成本的方向发
展，供能能源的革新促使能源系统间的进一步耦合，
使得综合能源系统从理论概念逐渐转变为一种有效
的能源整合手段。 区域综合能源系统 ＲＩＥＳ（Ｒｅｇｉｏｎａｌ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍ）是能源互联网中的胞元，涉
及能源的生产、转换与协调，其核心是实现能源的高
效利用［１］。

由于不同能源系统间发展的差异，供能往往都
是单独规划、单独设计、独立运行，彼此间缺乏协调，
由此造成了能源利用率低、供能系统整体安全性和
自愈能力不强等问题。 冷热电联供 ＣＣＨＰ（Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
Ｃｏｏｌｉｎｇ，Ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ）通常以天然气、沼气、汽
油、柴油等为主要燃料带动燃气轮机、微燃机或内燃
机发电机等燃气发电设备发电，供应用户电力需求，
通过余热锅炉或者余热直燃机等余热回收利用设备
回收系统发电后排出的余热，向用户供热、供冷，极
大地提高了系统的一次能源利用率，实现了能源的
梯级利用，是分布式能源发展的重要方向［２⁃３］，已成
为国内外研究的热点。

在多能流协同优化方面，瑞士联邦理工学院的
Ｇｅｉｄｌ Ｍ 和 Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ 在“能源网络未来展望” ［４］ 中
首次提出了能源集线器 ＥＨ（Ｅｎｅｒｇｙ Ｈｕｂ）的概念［５］，
其概念和模型被应用到欧盟的 ＥＰＩＣ⁃ＨＵＢ 项目中。
ＥＨ 模型反映了综合能源系统间的静态转换环节，大
量的相关研究已用于含有冷、热、电、气系统的耦合
关系描述，并被广泛应用于各类综合能源系统的相关

研究中，如文献［６⁃７］引入 ＥＨ 的概念以刻画综合能源
系统中电、气、冷、热等不同形式能源的耦合关系。

多种储能作为能量的时间转换装置可提高区域
综合能源系统的效率和经济性，现阶段针对多能流储
能的研究较少，研究大多基于不同的效益目标，确定
系统的设备选型、设备容量、运行策略。 文献［８⁃１２］
运用规划方法和智能优化算法，以经济效益、节能等
指标为目标，研究区域综合能源系统的环境、能耗、
经济特性，优化其运行策略，但综合能源系统内储能
的调度方法较少涉及。 文献［１１］以实际园区为对
象，建立了含可再生能源及多种能源形式的系统优
化运行模型，以运营成本最小为目标，考虑多能流间
的转化及多种能量的耦合与储能的约束条件，协同
优化多能流系统。 文献［１２］将冷、热、电多能流需
求纳入广义需求侧资源的范畴中，统筹考虑多能源
在价格、需求特性上的差异性和联产机组的工作特
性，提出了基于多能互补的广义需求响应互动方法。
文献［１３］提出了综合能源系统两阶段规划方法，第
一阶段采用多目标遗传算法优化系统配置，第二阶
段运用混合整数规划方法求解日前最优运行问题。
另外，随着能源交易服务方式的改革，在规划问题中
也越来越多地考虑到日前调度和市场的不确定性因
素［１４⁃１５］。 现阶段，多能互补规划已经形成一套较为
成熟的规划方法。 然而，相关研究的规划对象大多
集中于源、网、荷，较少涉及多种储能的配置方
法［１６⁃１７］。 关于储能的研究大多基于蓄电池模型［１８］，
考虑到储冷、储热特性和盈利方法的研究较少。

本文提出了综合能源多种储能利用的基本架
构，并建立了调度 规划双层优化模型，研究了蓄冷、
储热、储电和混合储能在综合能源系统中的盈利策
略并分析了其盈利潜力；设计了一种冷、热、电、储能
的配置方法，并分别建立全寿命周期收益模型，衡量
冷、热、电、储能在多能互补系统中的经济性，为工程
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实践提供参考。

１　 ＥＨ 建模

１．１　 ＥＨ 概述

多能流转化路径为协同优化提供了基础，系统
优化的目的是在系统约束下搜索较优的耦合矩阵。
典型的描述能量转化关系的 ＥＨ 模型如图 １ 所示。

图 １ ＥＨ 模型

Ｆｉｇ．１ ＥＨ ｍｏｄｅｌ

ＥＨ 可等效为某一区域能源多输入、多输出的转
化系统，输入变量为一次能源向量 Ｐ，表示所有输入
该区域的一次能源；输出变量一般为负荷向量 Ｌ，表
示该区域所有终端负荷。 ＥＨ 模型可表示为：

Ｌ＝ＣＰ （１）
其中，Ｃ 为转换矩阵，其元素表示特定能源与负荷对
应的耦合关系。 多能流调度的实质是对其转化关系
的调整。 设 Ｃ ｉｊ 为矩阵 Ｃ 的元素，表示第 ｉ 种能源与
第 ｊ 类负荷之间的转化系数，其由转化机组特性和
调度参数决定，可统一表达如下：
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其中，Ｎ 为能源转化机组数；Ｍ 为生产环节数，ｖｉ，ｎ（ ｔ）
为调度参数，表示第 ｉ 种能源在机组 ｎ 中的分配系
数；η ｊ

ｎ，ｍ（Θ，ｔ）为能源转化机组 ｎ 在环节 ｍ 生产第 ｊ
类负荷的转化效率，其与机组运行参数集合 Θ 和时
间 ｔ 有关。
１．２　 ＣＣＨＰ 机组建模

ＣＣＨＰ 机组通过燃气轮机或内燃机发电，利用
余热锅炉等余热回收设备向用户供热，也可通过溴
化锂或通过电制冷的方式实现供冷，ＣＣＨＰ 机组的
能源利用率可以达到 ６５％ ～ ７５％，相比能源利用率
仅为 ４５％的传统发电厂有显著提升，实现了能源的
梯级利用［１９］。 常规 ＣＣＨＰ 机组采取以热定电的工
作模式，在非供热季，余热锅炉承担所有热负荷，当
余热锅炉的功率不足时，通过燃气锅炉补充以满足
分布热负荷。 冷负荷由电制冷机供应，电负荷通过
与电网交易来维持供需平衡。

以热定电工作模式下 ＣＣＨＰ 机组的成本函数为：
Ｃ＝ｍｉｎ｛ＣＧＡＳ－ＣＥＬＥ｝ （３）

其中，ＣＥＬＥ为 ＣＣＨＰ 机组的购售电费用，如式（４）所
示，从电网购电时为正，向电网售电时为负；ＣＧＡＳ为
购买天然气的费用，如式（５）所示。
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其中，Ｙ 为计算年份；Ｄｄ 为供能季 ｄ 的天数；ｃｄＥＬＥ（ ｔ）
为供能季 ｄ 在 ｔ 时刻的电价；Ｐｄ

ＧＲＩＤ（ ｔ）为供能季 ｄ 在 ｔ
时刻与电网的交易电量，购电时为正，售电时为负；
ｃｄｇａｓ为供能季 ｄ 的天然气价格。

ＣＣＨＰ 系统内联供机组在 ＩＳＯ 工况下的电热耦
合关系可以概括为发电量和供热量关于天然气用气
量的函数关系，分别如式（６）、（７）所示。

Ｐｄ
ＣＨＰ（ ｔ）＝ ｆ（Ｈｄ

ＷＨ（ ｔ）） （６）

Ｈｄ
ＷＨ（ ｔ）＝ ｇ（Ｆｄ

ＣＨＰ（ ｔ）） （７）

其中，Ｈｄ
ＷＨ（ ｔ）为 ｔ 时刻余热锅炉的热功率；Ｆｄ

ＣＨＰ（ ｔ）为
ｔ 时刻天然气低热值下的输入功率。 观察离散实验
数据，分别对 ｆ 和 ｇ 建立二次和一次函数模型。
１．３　 电动制冷机组建模

电动制冷机组可在允许工况下将电能转化为冷
能。 设 Ｐｄ

ＥＣ和 Ｃｄ
ＥＣ分别为机组在供能季 ｄ 的电功率

输入和制冷功率输出，其工作模式可以表示为：
Ｃｄ

ＥＣ（ ｔ）＝ ηＣＯＰＰｄ
ＥＣ（ ｔ） （８）

其中，ηＣＯＰ为制冷机组的性能系数 ＣＯＰ （Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｏｆ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ），即冷功率与电功率之比。
１．４　 燃气锅炉建模

燃气锅炉可在允许工况下燃烧天然气产生热
能。 设 Ｈｄ

ＧＢ和 Ｆｄ
ＧＢ分别为供能季 ｄ 燃气锅炉的热功

率输出和低热值下的输入功率，其工作模式可表示为：
Ｈｄ

ＧＢ（ ｔ）＝ ηＧＢ
ｈ Ｆｄ

ＧＢ（ ｔ） （９）

其中，ηＧＢ
ｈ 为燃气锅炉的一次能源转化效率。

２　 冷、热、电储能的工作模型

对于含冷、热、电 ３ 种负荷的综合能源系统而
言，其储能存在蓄冷、储热、储电以及混合储能这 ４
种不同的形式。
２．１　 电储能模型

考虑电储能充放电的最大功率、容量约束以及
充放电效率和互补约束。 电储能能量随储能时间的
耗散可忽略不计。 设 Ｐｃｈａｒ（ ｔ）和 Ｐｄｉｓ（ ｔ）分别为电储
能在 ｔ 时刻的充、放电功率，ＳＥ（ ｔ）为 ｔ 时刻储能的剩
余电量，则有：
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０≤Ｐｄｉｓ（ ｔ）≤Ｐｍａｘ， ０≤Ｐｃｈａｒ（ ｔ）≤Ｐｍａｘ

ＳＥ（ ｔ）＝ＳＥ（０）＋∫ｔ
０
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ＳＥｍｉｎ≤ＳＥ（ ｔ）≤ＳＥｍａｘ

Ｐｄｉｓ（ ｔ）Ｐｃｈａｒ（ ｔ）＝０
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í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１０）

其中，ηｃ、ηｄ 分别为电储能的充、放电效率；ＳＥ（０）为
电储能的初始剩余电量；Ｐｍａｘ为电储能最大充放电
功率；ＳＥｍｉｎ、ＳＥｍａｘ为储能剩余电量的运行域；Ｐｄｉｓ（ ｔ） ×
Ｐｃｈａｒ（ ｔ）＝ ０ 为电储能的互补约束，限制了储能状态
的统一。

电储能的经济性主要通过“低储高发”进行套
利，在一般的峰谷电价中，其一天只能充放电 １ 次进
行套利，盈利空间较小，主要用途仍局限在平抑新能
源波动、协助电能质量治理等辅助服务。
２．２　 蓄冷、储热设备模型

相变储能和显热储能是典型的冷 ／热储能方式。
显热储能是较为常见的一种储能方式，其成本最为
低廉。 相变储能的价格相对较高，其存储热量和释
放热量主要是在材料发生物理状态改变的过程中进
行的，不产生大的温度波动。 与显热储能相比，相变
储能有以下两大优势：储能密度高，在相同的蓄热量和
相同温差的前提下，相变材料的蓄热相对体积仅为显
热材料的 １／ ５～１／ ４；存 ／释能过程中温度恒定、可控。

储热与蓄冷模型相似，均有以下特征：随时间耗
散；储能、释能时存在能量耗散。 以储热为例，其一
般模型可以表示如下：

　

０≤ＨＴＩ（ ｔ）≤Ｈｍａｘ， ０≤ＨＴＯ（ ｔ）≤Ｈｍａｘ

ＳＨ（ ｔ）＝ ηＴＳＨ（ ｔ－１）＋ηＴＩＨＴＩ（ ｔ）－ＨＴＯ（ ｔ） ／ ηＴＯ

０≤ＳＨ（ ｔ）≤ＲＨＳ

ＨＴＩ（ ｔ）ＨＴＯ（ ｔ）＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

其中，ＳＨ（ ｔ）为 ｔ 时刻储热装置的剩余热量；ηＴＩ、ηＴＯ

分别为储热装置的储热和释热效率；１－ηＴ 为储热装
置经过单位时间后的损耗率；ＲＨＳ为储热装置的最大
容量；ＨＴＩ（ ｔ）和 ＨＴＯ（ ｔ）分别为 ｔ 时刻储热装置的储热
和释热功率；Ｈｍａｘ为储热装置的最大储释热功率。
２．３　 熔融盐压缩空气混合储能模型

考虑储能系统内部的能量互补，熔融盐储热的
非补燃压缩空气储能系统可耦合熔融盐储热与压缩
空气储能 ２ 种方式［２０］，通过多种能量储能的互补取
得不错的经济效益。 该混合储能利用熔融盐储热系
统中的热量为涡轮机进口空气加热，实现部分热能
向电能的转化；同时可以配置电热装置将电能转换
为热能，最终实现混合储能对热、电 ２ 种能量流的四
象限运行。 混合储能系统的运行机理如图 ２ 所示。

根据混合储能系统的四象限运行机理，设混合
储能的电、热输入功率分别为 Ｐ ｉｎ和 Ｈｉｎ，电、热输出
功率分别为 Ｐｏ 和 Ｈｏ，能量输入、输出时间间隔分别

图 ２ 混合储能系统运行机理

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ
为 τ１ 和 τ２，则系统模型表示如下：
Ｐｏ（ ｔ）
Ｈｏ（ ｔ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

　
ηＣｏｍηＴｕｒ ηＴｕｒηＨｓηＨ－Ｅ

ηＨｅａｔ（１－ηＴτ１） ηＨｓ（１－ηＴτ２）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｐ ｉｎ（ ｔ－τ１）
Ｈｉｎ（ ｔ－τ２）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
（１２）

其中，ηＣｏｍ、ηＴｕｒ 分别为压缩机和涡轮的效率；ηＨｓ 为
储热效率；ηＨ－Ｅ、ηＨｅａｔ 分别为涡轮机进口空气加热和
电热器效率。
２．４　 综合能源系统储能盈利策略

在储能成本方面，冷、热储能在满足用户需求的
同时能以相对低廉的价格进行能量存储。 在计入建
设工程、配套设施造价的情况下，当前一般电池储能
的成本最低达 ３ １８５ ０００ 元 ／ （ＭＷ·ｈ）；而压缩空气
储能的成本略高，约为 ４ ０００ ０００ 元 ／ （ＭＷ·ｈ） ［２１］；
而相变储能的成本可低至 ２１０ ０００ 元 ／ （ＭＷ·ｈ）（冷
负荷） ［２２］，考虑到其存储的电能可以全部用于电空
调制冷，假设 ＣＯＰ 为 ４，那么相变储能相当于成本为
８００ ０００ 元 ／ （ＭＷ·ｈ）（电负荷）的电池储能，造价仅
为相应电池储能的 １ ／ ４ 左右［２３］。

综上，利用价格相对低廉的低谷电进行制热、制
冷，在白天电负荷高峰时段替代供热系统行供热、电
空调系统进行供冷。 某实际综合能源园区在 ３ 个典
型季的冷能和热能价格如表 １ 所示；非夏季谷时电
价仅为 ０．４７９ 元 ／ （ｋＷ·ｈ），夏季峰时电价达到 １．０７１
元 ／ （ ｋＷ·ｈ），不考虑尖峰电价的因素，峰谷电价差
达 ０．５９２ 元 ／ （ｋＷ·ｈ），如果相变储能能够较好地实
现移峰填谷，则经济效益相当可观。

表 １ 某实际综合能源园区在 ３ 个典型季的冷能、热能价格

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ａｎ ａｃｔｕａｌ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｐａｒｋ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

元 ／ （ｋＷ·ｈ）

典型季 冷能价格 热能价格 典型季 冷能价格 热能价格

供冷季 ０．５６３ ０．５８７ 过渡季 ０．５５０ ０．５８７
供热季 ０．５５０ ０．６２０

　 　 从相变储能利用低谷电替代供热、供冷 ２ 个角
度初步分析其应用方式。
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ａ． 由于一天内热能价格不变，储热无法和电储
能一样通过电价差获益。 因此，储热应与 ＣＣＨＰ 等
能量耦合元件配合进行联合调度才有盈利的空间。
一般而言，ＣＣＨＰ 机组的最小工作功率为额定功率
的 ４０％，且 ＣＣＨＰ 机组的边际成本随着出力的增大
而减小，而 ＣＣＨＰ 机组为了追求较大的经济效益，一
般选择在峰时电价时段运行并售电，且为了降低发
电成本，希望其工作点接近额定运行状态，并在夜间
选择停机。 因此，储热显得尤为重要。 一般而言，储
热装置配合 ＣＣＨＰ 机组运行，储热装置在电负荷峰
时段储热，ＣＣＨＰ 机组停运或在热负荷高峰时段
放热。

ｂ． 从相变储能替代电空调供冷角度来看，该措
施有明显的收益。 低谷电通过相变储能系统制冷的
ＣＯＰ 为 ４．２，与电空调在峰时制冷的 ＣＯＰ 一致，且最
高峰谷电价差为 ０．５９２ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ），经济效益较为
可观。 当在城市地区引入相变储能应用时，应当主
要考虑利用低谷电替代电空调制冷的方案。

基于上述储能盈利策略的分析，冷、热、电储能
的应用场景与方法可归纳为图 ３。

图 ３ 冷、热、电储能的应用场景与方法

Ｆｉｇ．３ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｏｌｉｎｇ，
ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ

混合储能系统在传统储能系统规划的基础上有
所扩展。 对于电储能的配置而言，一般按照时间尺
度从大到小将其划分为 ３ 个目标：低储高发套利、平
抑分布式新能源波动以及电能质量治理。 综合能源

系统包含冷、热、电、气多个网络，不仅需要考虑不同
能源网的传统储能，还要考虑能源网之间的耦合
关系。

国内外众多工程案例表明［２４⁃２５］，多能互补能够

提高一次能源利用效率、减少 ＣＯ２ 排放、带来运行经
济性收益。 为了配合 ＣＣＨＰ 机组的经济运行，即机

组在额定点附近运行，储热装置可在用热低谷且电
价较高的时刻充当需求响应的角色，在用热低谷时

储热并在用热高峰时放热，因此需配置适当容量的

储热装置。 另外，电空调的运行成本与实时电价密

切相关，加入蓄冷装置可降低电空调的运行成本和

配置功率、提高综合能源系统的经济性。

３　 储能调度 规划双层优化

对于上述多种储能而言，本文在原有能源转换

设备给出的调度曲线以及典型日负荷曲线的基础

上，计算储能需求。 建立典型日储能调度优化和储

能协调规划的调度 规划双层优化问题，通过调度方

案和规划方案的多次内部迭代，寻找这一双层规划

问题的最优解。 储能调度 规划双层优化如图 ４
所示。

图 ４ 储能调度 规划双层优化

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ

上层问题的目标函数为最小化多个供能季内储
能设备的全生命周期费用，决策变量为储能配置容
量。 其中，典型日机组的调度策略作为下层决策变
量，对上层目标函数而言是已知量；下层问题是日前
的最优调度问题，储能配置容量为其调度约束。 当
下层问题无解时，寻找不满足的平衡约束并按比例
适当增大对应的储能配置容量。
３．１　 不考虑多能互补运行的储能配置

当不考虑多能互补运行时，单独优化每个系统，
电储能通过低储高发套利，除此之外，冷、热、电储能
在供能不足时提供支撑。 取日调度参数为决策变
量，其下层调度运行的目标函数如式（１３）所示。 因
为负荷实时满足，其供能收益为常数，因此式（１３）
未涉及负荷。

ｍｉｎ Ｆ ｌｏｗ＝∑
３

ｄ ＝ １
{Ｄｄ∑

２４

ｔ ＝ １
［ｃｄＥＬＥ（ ｔ）（Ｐｄ

ＥＣ（ ｔ）＋Ｐｄ
ＧＲＩＤ（ ｔ））］ }

（１３）
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约束条件包括：冷、热、电功率平衡约束，如式
（１４） 所示；设备约束式 （ ６）—（ ８）；储能约束式
（１０）、（１１）。

Ｐｄ
ＣＨＰ（ ｔ）＋Ｐｄ

ＥＳ（ ｔ）＋Ｐｄ
ＧＲＩＤ（ ｔ）＋Ｐｄ

ｄｉｓ（ ｔ）－Ｐｄ
ｃｈａｒ（ ｔ）＝ Ｌｄ

ｅ（ ｔ）
Ｈｄ

ＣＨＰ（ ｔ）＋Ｈｄ
ＧＢ（ ｔ）＋Ｈｄ

ＴＯ（ ｔ）－Ｈｄ
ＴＩ（ ｔ）＝ Ｌｄ

ｈ（ ｔ）
Ｃｄ

ＥＣ（ ｔ）＋Ｃｄ
ＴＯ（ ｔ）－Ｃｄ

ＴＩ（ ｔ）＝ Ｌｄ
ｃ（ ｔ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１４）
其中，Ｌｄ

ｅ（ ｔ）、Ｌｄ
ｈ（ ｔ）和 Ｌｄ

ｃ（ ｔ）分别为供能季 ｄ 在 ｔ 时刻

的实时电、热、冷负荷；Ｃｄ
ＴＩ（ ｔ）、Ｃｄ

ＴＯ（ ｔ）分别为供能季
ｄ 蓄冷设备在 ｔ 时刻的储冷和释冷功率。

上层调度模型的目标函数为多种不同储能的全
周期经济效益最大化，决策变量为多种储能的配置
容量，如式（１５）所示。

　

ｍａｘ
ＲＥＳ，ＲＨＳ，ＲＣＳ

ｆｕｐ＝ＹＦ ｌｏｗ（ＲＥＳ，ＲＨＳ，ＲＣＳ）－

∑
　 ｉ ∈

［Ｙ（ ｆ ＯＭ
ｉ ＋ ｆ ＤＰ

ｉ ）－ｍｉＲ ｉ］

ｓ．ｔ．　 Ｒ ｉ，ｍｉｎ≤Ｒ ｉ≤Ｒ ｉ，ｍａｘ 　 ｉ∈ ， ＝｛ＥＳ，ＨＳ，ＣＳ｝

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１５）
其中，Ｒ ｉ（ ｉ∈ ， ＝｛ＥＳ，ＨＳ，ＣＳ｝）为各种储能装置的
配置容量；Ｒ ｉ，ｍｉｎ为为了保证系统安全性的储能 ｉ 的
最低容量约束；Ｒ ｉ，ｍａｘ为考虑占地面积的储能 ｉ 的最

大容量约束；ｆ ＯＭ
ｉ 为单位年限的储能运行维护成本，

可表示为储能单位容量运行维护成本 ｋＯＭ
ｉ 和 Ｒ ｉ 的

乘积，如式 （１６） 所示； ｆ ＤＰ
ｉ 为折旧成本，如式 （ １７）

所示。
ｆ ＯＭ
ｉ ＝ ｋＯＭ

ｉ Ｒ ｉ （１６）
ｆ ＤＰ
ｉ ＝ＣＦＲｉｋＤＰ

ｉ Ｒ ｉ （１７）

ＣＦＲｉ ＝
ｄｉ（１＋ｄｉ） Ｎｉ

（１＋ｄｉ） Ｎｉ－１
（１８）

其中，ｋＤＰ
ｉ 为储能 ｉ 的单位容量折旧成本；ＣＦＲｉ为储能

ｉ 的资本回收系数［２６］；ｄｉ、Ｎｉ 分别为储能 ｉ 的折旧率
和折旧年限。
３．２　 考虑多能互补运行的储能优化

电制冷机组的 ＣＯＰ 可达到 ４，而吸收式溴化锂
设备的效率较低且容量较小，可用于回收多余供热
量，因此制冷成本与电价有强耦合关系。 蓄冷装置
通过电价信号低储高发获得收益，蓄冷装置的最优
策略为电价低谷期储存所有高峰电价时段所需的冷
负荷。 因此，蓄冷装置的经济性体现在峰谷电价的
响应上。

不同供能季的热负荷量差异巨大，储热装置的
日电能收益来自于 ＣＣＨＰ 机组向电网售电。 当所需
储热容量 ＲＨＳ小于当前储能容量时，储能无需全部被
利用，调度储能配置容量为 ＲＨＳ。 当热负荷较少时，
余热锅炉足以供给热能需求，在具备储热的系统中，

热电联供机组无需频繁开停机以满足热负荷，而是
在电负荷峰时段满功率运行并存储多余热能。 在热
负荷不超过余热锅炉最大功率的时段，余热锅炉可
以满功率运行，保证余热锅炉的高效运行，在电价较
低时，可停止 ＣＣＨＰ 机组的工作，由储热提供联供机
组停机时的热负荷。 因此，储热装置的经济性体现
在提高余热锅炉运行效率和在提高电价峰时段的发
电量两方面。

综上所述，考虑多能互补运行的储能优化上层
模型不变，下层模型的目标函数应替换为式（１９）。

ｍｉｎ Ｆ ｌｏｗ＝∑
３

ｄ ＝ １
Ｄｄ∑

２４

ｔ ＝ １
｛ｃｄＥＬＥ（ ｔ）×

［ＰＥＣ（ ｔ）＋Ｐｄ
ＧＲＩＤ（ ｔ）－Ｐｄ

ＣＨＰ（ ｔ）］＋
ｃｄｇａｓ［ｇ

－１ ｆ －１（Ｐｄ
ＣＨＰ（ ｔ））＋Ｈｄ

ＧＢ（ ｔ） ／ ηＧＢ
ｈ ］｝ （１９）

ＥＨ 模型中的输入包括两部分：区域的用电成本
和天然气成本。 功率平衡约束使得供能收益为常
数，故目标函数不考虑收益。
３．３　 考虑多能互补运行的混合储能优化

考虑利用熔融盐压缩空气混合储能代替原有的
电池储能和单独的相变储热装置，目标函数同 ３．２
节。 假设混合储能的实时电容量和储热容量分别为
ＳＥ、ＳＨ，约束条件中的电储能和储热运行约束应被替
换为：
Ｐｄ

ＣＨＰ（ ｔ）＋Ｐｄ
ＥＳ（ ｔ）＋Ｐｄ

ＧＲＩＤ（ ｔ）＋Ｐｄ
ｉｎ（ ｔ）－Ｐｄ

ｏ（ ｔ）＝ Ｌｄ
ｅ（ ｔ）

Ｈｄ
ＣＨＰ（ ｔ）＋Ｈｄ

ＧＢ（ ｔ）＋Ｈｄ
ｉｎ（ ｔ）－Ｈｄ

ｏ（ ｔ）＝ Ｌｄ
ｈ（ ｔ）

Ｃｄ
ＥＣ（ ｔ）＋Ｃｄ

ＴＯ（ ｔ）－Ｃｄ
ＴＩ（ ｔ）＝ Ｌｄ

ｃ（ ｔ）
设备约束式（６）—（８）
储热与蓄冷约束式（１１），混合储能 ＥＨ 约束式（１２）
０≤ＳＥ（ ｔ）≤ＲＥＳ， ０≤ＳＨ（ ｔ）≤ＲＨＳ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２０）
其中，ＲＥＳ和 ＲＨＳ分别为电储能和储热的配置容量，在
上层目标中应为决策量。 考虑储能型号、占地面积
等限制储能配置容量的因素，上层目标改写为：

ｍａｘ
ＲＥＳ，ＲＨＳ，ＲＣＳ

ｆｕｐ＝ＹＦ ｌｏｗ（ＲＥＳ，ＲＨＳ，ＲＣＳ）－

∑
ｉ∈

［Ｙ（ ｆ ＯＭ
ｉ ＋ｆ ＤＰ

ｉ ）－ｍｉＲ ｉ］

ｓ．ｔ．　 Ｒ ｉ，ｍｉｎ≤Ｒ ｉ≤Ｒ ｉ，ｍａｘ 　 ｉ∈ ， ＝｛ＥＳ，ＨＳ，ＣＳ｝

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２１）

４　 算例分析

根据某工业园区真实区域综合能源系统的数
据，ＣＣＨＰ单元的燃气 发电 发热关系均由 ＩＳＯ 工况
下的实验数据得到，将 １ ａ 分为供冷季、过渡季和供
热季，分别持续 ９１ ｄ、１８３ ｄ 和 ９１ ｄ。 系统设备配置
和全年电价、实际 ＣＣＨＰ 机组运行特性和供能季历
史典型冷 ／热 ／电日负荷曲线见附录。 优化配置模型
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利用 Ｇｕｒｏｂｉ ７．０１ 求解器在 Ｙａｌｍｉｐ 平台上运行求解。
４．１　 考虑多能互补运行的调度优化

分析可知，电池储能“低储高发” 的盈利空间
小，按照表 １ 中电价，１ ＭＷ 电储能年最高套利 ２０．６
万元，按照 １５ ａ 的标准寿命电池储能一共可以盈利
３０９．３ 万元，低于 ３１８ 万元 ／ ＭＷ 的蓄电池配置费用
和若干维护费用的总和，因此电池储能只需根据系
统安全稳定运行的要求适当配置，而其盈利能力
有限。

对于蓄冷设备的优化配置，假设蓄冷设备的固
定投资成本为 ２１０ ０００ 元 ／ （ＭＷ·ｈ），寿命为 １０ ａ，单
位容量运行维护成本为 ２ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ），忽略损耗，
计算得到供冷季、过渡季、供热季的最佳蓄冷容量分
别为 ７１３．１５ ＭＷ·ｈ、１４７．２５ ＭＷ·ｈ、５．９ ＭＷ·ｈ。 根据
式（１９）计算得到全寿命周期蓄冷经济效益见表 ２。

表 ２ 不同容量蓄冷收益

Ｔａｂｌｅ ２ Ｂｅｎｉｆｉｔｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

容量 ／ （ＭＷ·ｈ） 收益 ／ 元 容量 ／ （ＭＷ·ｈ） 收益 ／ 元

５．９０ ２ ０８９ ２１１ ７１３．１５ －２８ ６７３ ９２６

１４７．２５ ２３ ００２ １７６

　 　 由于供冷季的冷负荷需求较大，供冷季的峰谷
电价差高达 ０．５９２ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ），因此蓄冷“低储高
发”的利润率较高，供冷季的最佳运行储能容量大，
但是这部分的储能仅能在供冷季使用，在过渡季和
供热季闲置，通过计算综合收益可得配置 １４７． ２５
ＭＷ·ｈ 蓄冷装置的收益最高。 蓄冷装置的全寿命周
期“低储高发”收益为 ５ ４２２ 万元，投资成本为 ３ ７４６
万元，则净收益为 １ ６７６ 万元。 考虑到蓄冷储能时
间变长而损耗增加的特性，各供能季典型日冷能调
度结果如图 ５ 所示。

分析图 ５ 可得知，由于相变储能的能量耗散特
性，蓄冷设备的最佳储能时间在电价谷时段的末期
０７∶００—０８∶００，这一时段的电价较低且即将开始用

冷，存储的冷能可以立即释放来减少储能的能量耗
散。 供热季和过渡季的冷负荷有限，电制冷机组集
中在电价谷时段制冷，其他时段的冷量由蓄冷设备
提供。 而在冷负荷较大的供冷季，由于蓄冷设备容
量的限制，蓄冷设备仅能提供 ２～３ ｈ 的冷负荷，其余
时段仍需由电制冷机组持续提供冷负荷。

对于储热设备的优化配置而言，储热设备的固
定投资成本为 ２１０ ０００ 元 ／ （ＭＷ·ｈ），寿命为 １０ ａ，单
位容量运行维护成本为 ２ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ），忽略损耗。
供冷季，余热锅炉足以供给全日的热负荷，储热容量
为 ５．２９ ＭＷ·ｈ。 过渡季、供热季，余热锅炉不足以供
给全日的热负荷，可得到储热设备的容量分别为
２１．０７ ＭＷ·ｈ 和１．８４ ＭＷ·ｈ。 根据式（１９）计算所得
的全寿命周期内热储能系统的收益见表 ３。

图 ５ 典型日冷能调度结果

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｐａｔｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙｓ
表 ３ 不同容量热储能收益

Ｔａｂｌｅ ３ Ｂｅｎｉｆｉｔｓ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

容量 ／ （ＭＷ·ｈ） 收益 ／ 元 容量 ／ （ＭＷ·ｈ） 收益 ／ 元
１．８４ ２５ ７７７ ８３８ ２１．０７ ５３ ９７７ １０７
５．２９ ３４ ８７７ ３７５

　 　 由于储热的调度策略是优化机组的运行状态，
储热配置的容量一般不多，通过计算综合收益可以

得配置 ２１．０７ ＭＷ·ｈ 储热的收益最高。 假定天然气

的价格为 ３．４５ 元 ／ ｍ３，折合成单位热值价格为 ０．３４９
元 ／ （ｋＷ·ｈ）。 燃气锅炉效率为 ０．９，余热锅炉效率为

０．７３。全寿命周期通过合理调度热电联供系统获益，
相比未配置储热的调度策略，共收益 ３ ４６８ 万元，储
热的投资维护成本为 ５３６ 万元，净收益约为 ２ ９３２ 万

元。 此时，各供能季典型日热能调度曲线见图 ６。
分析图 ６ 可知，由于供冷季热负荷较少，而

ＣＣＨＰ 机组的经济效益较高，余热锅炉仅需要在额

定工作点附近工作 １ ｈ，多余的热负荷由储热吸收，
其他时段的热负荷由储热提供，可以优化 ＣＣＨＰ 机
组的运行。 供热季的热负荷较多，ＣＣＨＰ 机组基本
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图 ６ 典型日热能调度结果

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｐａｔｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ
全天工作在额定功率点附近，需要储热设备调整的
功率较少，而过渡季夜间和清晨的热负荷不足，需要
配合储热设备收集余热锅炉多余的热功率，因此过
渡季使用的储热容量最大。
４．２　 不同模式下储能配置经济性对比

针对第 ３ 节中的 ３ 种不同模式：不考虑多能互
补运行、考虑多能互补运行以及储能侧混合储能参
与多能互补的情况，对比分析不同模式下的储能经
济性。

比较本文所提多能互补的蓄冷盈利策略和不考
虑蓄冷通过电价套利的储能盈利策略，不同蓄冷容
量下的蓄冷盈利如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，不考虑
多能互补运行时的蓄冷盈利能力明显低于考虑多能
互补运行时的蓄冷盈利能力，由此可知本文所提策
略对提升蓄冷盈利能力的作用。

比较本文所提多能互补的热储能盈利策略、不
考虑多能互补协同运行的储热盈利策略以及在多能
互补运行情况下配置混合储能的策略。 混合储能参
数设置如表 ４ 所示。 假设有足够的压缩空气储能的
容量，３ 种模式下储热容量对应的收益如图 ８ 所示。

图 ７ 不同模式下的蓄冷收益对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｎｅｆｉｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

表 ４ 混合储能参数设置

Ｔａｂｌｅ ４ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ηＣｏｍ ／ ％ ηＴｕｒ ／ ％ ηＨ－Ｅ ／ ％ ηＨｅａｔ ／ ％ ηＨｓ ／ ％

９０ ８５ ４５ ９５ ９２

图 ８ 不同模式下储热收益对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｎｅｆｉｔ
ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

　 　 由图 ８ 可知，不考虑多能互补运行时的热储能
盈利能力明显低于考虑多能互补运行时的热储能盈
利能力，由此验证了本文所提多能互补协同运行策
略对提升储热盈利能力的作用。 而在多能互补运行
系统中配置混合储能可以进一步挖掘储能的盈利能
力，虽然混合储能中压缩空气储能的造价较高，但是
配置合理容量的混合储能可以获得比单独配置储能
更高的经济效益。 一方面，混合储能可以将低品质
的部分热能转化为高品质的电能；另一方面，混合储
能发挥多种能量互补的优势，可以在配置较少储能
容量的情况下达到预期的调度效果。

５　 结论

综合能源系统是能源互联网集成优化发展的重
要方向。 本文通过分析 ＣＣＨＰ 机组的组成和结构，
选取一种可行的系统组成并建立模型。 基于分析得
到的冷、热储能盈利方式，研究了冷、热储能容量配
置及调度运行方案，从不同供能季出发计算配置容
量，并分别建立冷、热储能效益模型以评判不同容量
的收益。 为了提高区域综合能源系统的收益，本文
研究蓄冷、储热、储电以及多种不同储能在区域综合
能源系统中的经济性，发现系统中配置蓄冷和储热
在多能互补协同运行系统中有较大的盈利空间，而
配置储电的利润空间较小，并且，考虑多能互补的混
合储能方法可以进一步挖掘系统的盈利能力。 测试
算例结果验证了储热、蓄冷和混合储能在多能互补
系统的优势，具有一定的工程实践参考性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附  录 
根据某工业园区区域综合能源系统的真实情况，系统设备配置和全年电价分别如表 A1、表 A2 所示。 

表 A1 设备配置 

Table A1 Configuration of equipments 

设备 功率/MW 备注 设备 功率/MW 备注 

燃气轮机 5.6 — 电动冷水机组 17 COP 为 4.2 

余热锅炉 5.6 — 燃气锅炉 37.2 
GB

h 0.9   

 

表 A2  区域综合能源系统全年峰谷分时电价 

Table A2 Annual peak valley TOU price of regional comprehensive energy system 

时段 
电价/[元·(kW·h)

-1
] 

非夏季 夏季 

峰时段 08:00—22:00 1.036 1.071 

谷时段 22:00 至次日 08:00 0.479 0.514 

 

CCHP 单元的燃气-发电-发热关系均由 ISO 工况下的出厂实验数据得到，根据机组实验数据特性（如图 A1

所示）。余热锅炉发热-燃气功率关系由一次函数拟合，得到 WH CHP3.98d dH F 。其中 CHP

dF 为天然气消耗量，单位

为 m3/h。CCHP 机组发电的边际成本随燃气的增加而降低，二次函数拟合得到的结果如下： 

2

CHP WH WH CHP WH0.1764( ) 0.0121     5.6, 5.6d d d d dP H H P H     
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图 A1 CCHP 机组的运行特性 

Fig.A1 Operation characteristic of CCHP units 

将 2017 全年运行数据进行场景削减和聚类操作，通过相关性检验发现典型季可以较好地概括工业园区

的实际运行情况，供能季历史典型冷、热、电日负荷曲线如图 A2 所示。 
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（a）供冷季 
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（b）过渡季 
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（c）供热季 

图 A2 典型日负荷曲线 

Fig.A2 Load curves of typical day 
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