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考虑能量梯级利用的园区综合能源系统站网协同规划

周步祥，夏海东，臧天磊
（四川大学 电气工程学院，四川 成都 610065）

摘要：为了提升综合能源系统的能源利用效率，基于能量梯级利用原理，对能源站选址、设备选型定容和能源

网络布局进行协同规划；同时考虑负荷的能源品位互补特性，建立了一种考虑能量梯级利用的园区综合能源

系统站网双层规划模型。上层模型以考虑能源站和能源网络投资成本最小为目标，建立能源站网协同投资

模型；下层模型考虑负荷间的能源品位互补，以兼顾㶲效率的运行成本最小的目标，建立能源站的运行模型。

在此基础上，基于最短路径理论的枚举法，采用CPLEX求解器进行模型求解。选取了北方某园区综合能源

系统对所提方法进行了仿真验证，结果表明所提方法实现了负荷间的能源品位互补，解决了传统规划时能源

需求和能源供应品位不匹配的问题。
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0 引言

随着社会经济的高速发展，对于能源的需求急

速增长，能源危机的问题日益显现，优化能源结构和

提升能源利用效率已经成为全世界各国解决能源短

缺的重要战略［1］。随着碳中和目标的提出，构建清

洁低碳、安全高效的能源体系日益迫切［2］。建设综

合能源系统对于促进能源结构转型和提升能源利用

效率具有重要意义。

综合能源系统包含多种形式的能量耦合和复杂

的能量转化，优化利用多能源是亟待突破的关键技

术。目前综合能源系统存在能源利用率低、本身的

高效优势无法发挥、运营受限和费用增加等问题，这

主要是因为用户能量品质需求与能源供应之间的不

匹配、不均衡［3］。能量的梯级利用是提高能源利用

效率，降低天然气、化石燃料等能源消耗的有效途

径，其已成为研究重点。促进负荷与能源的“品位对

口，梯级利用”［4］，以清洁高效的方式满足用户的用

能需求，对于实现综合能源系统低碳高效的核心价

值具有重要意义。

在综合能源系统的规划中，合理规划能源站和

能源网络并提升能源的利用效率是综合能源系统经

济运行的关键。文献［5］提出能矩的概念，并基于电

热负荷的需求响应特性，建立了考虑源荷互动的综

合能源系统站网协同规划模型，但未涉及供能分区

及负荷之间的互补。文献［6-8］仅考虑到了管网的

布局规划，未考虑到能源站及其配置对能源管网布
局的影响。文献［9］考虑了能源站规划时不同类型
负荷的时空耦合特性，将用能峰谷相互错开。文献
［10］提出了基于站间互联的多能互补的园区综合能
源系统规划方案，通过能源站之间的管线互联提升
能源利用效率。文献［11］提出了基于能的品位的㶲

经济分析法，能够为复杂的能量系统运行优化提供
理论支撑，但未考虑在综合能源系统规划中的应用。
综上所述，在现有综合能源系统能源站和能源网络
的规划中，均未考虑能量的梯级利用。

现代园区的负荷需求量大、类型多样，能量在转
换过程中通常涉及热的梯级利用。在综合能源系统
的规划中，只有充分考虑能量的“质与量”才能促进
不同品位能量的耦合与转换利用，提升能源利用效
率。为此，本文提出一种考虑能量梯级利用的能源
站-能源网（下文简称能源站网）协同规划方法，主要
工作如下。

1）分析了园区综合能源系统能量梯级利用的原
理，在此基础上构建了一种改进的能源集线器 EH
（Energy Hub）模型，与传统EH模型不同的是，该模
型考虑了各级品位热能的梯级输出与利用，有利于
提升能源的利用效率。

2）考虑能量梯级利用的园区综合能源系统存在
不同质、不同量的能量，采用总体㶲效率分析方法，
实现了园区综合能源系统的能效分析，进而将㶲效
率考虑到能源站供能范围的划分中，有利于提升能
源站运行的经济性。

3）基于能量梯级利用方法，对能源网络和能源站
进行初始规划，构建了考虑能量梯级利用的能源站网
双层规划模型：上层模型基于能量梯级利用的能源站
规划模型，结合最短路径理论和加权综合能矩，得到
了能源站选址、供能分区及管网布局方案；下层模型
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结合㶲效率分析方法，优化能源站供能方案，得到能
源站设备配置方案，从而实现能源站网协同规划。

1 考虑能量梯级利用的园区综合能源系统

包含工业、商业、居民用户的典型园区综合能源
系统如图 1所示。园区综合能源系统包含冷、热、
电、气多种形式的能量。园区内部的能源站除了给
用户供应电负荷外，还包含：蒸汽负荷，高、中温热水
负荷，冷水负荷。园区负荷需求量大且类型多样，按
热能品位高低进行能量的梯级利用，从而提升经济
效益和能源利用效率［12］。

1.1 园区综合能源系统能量梯级利用原理

园区综合能源系统能量的梯级利用遵循“电
热互补，温度对口，梯级利用”的原则。根据热能温
度的不同分为不同的品位，34 ℃左右为低温热水、
75 ℃为中温热水、120 ℃为高温热水，热能品位越
高，温度越高。根据不同负荷的品位要求，尽量满足
温度匹配的热能利用［11］。在热能的梯级利用中，较
高品位的热能通过循环利用和回收，逐步向低品位
热能转化，从而达到能量的高效利用。另外，可在园
区综合能源系统中挖掘电热设备的互补优势，深度
耦合与转换电热能流，提升能量梯级利用的效率与
可靠性。

能量的梯级利用过程如附录A图A1所示。在
园区综合能源系统中，通过各类能源设备充分利用
不同品位的能量，梯级供应不同品位的热能，从而实
现能量的梯级利用［13-14］。梯级利用过程为：余热锅
炉通过回收燃气轮机废气热产生低温热水，由于低
温热水直接利用的价值低，通常被电热泵、吸收式热
泵等设备加热成中温热水；抽气热为高温蒸汽，一部
分用于驱动吸收式热泵将大量低温热水加热成中温
热水，一部分通过尖峰加热器换热将中温热水加热
至高温热水，另外一部分用于供应蒸汽负荷与通过
吸收式制冷制取冷水［15］。
1.2 能量梯级利用的园区综合能源系统能效分析

综合能源系统中，不同能源间的转换过程具有

“量”的守恒性和“质”的差异性。已有的能效定义仅

计及了能量在数量上的变化，忽视了能量在品质上

的差异，无法准确地衡量综合能源系统的能量利用

水平。本文提出考虑能量梯级利用的园区综合能源

系统能源站网协同规划，旨在提升能源的利用水平。

文献［16-17］提出了基于㶲效率的综合能效评估方

法，㶲效率被认为是兼顾了能量数量和品质的能源

利用水平评估方法，已被较多文献使用。因此，本文

考虑能量间的品位差异、多能耦合以及分布式能源

的利用，建立了如图2所示的㶲效率分析模型。

综合能源系统的总体㶲效率如式（1）所示。

ηex = EoutE in
=∑
j ∈Ωout

Eoutj λj /∑
i∈Ωin
E ini λi （1）

式中：Ω in和 Ωout分别为输入和输出能量形式集合；

E ini 、Eoutj 分别为综合能源系统输入能量形式 i和输出

能量形式 j 所包含的能量，分别表现为收益㶲和支

付㶲；ηex为㶲效率；λi、λj为能质系数，其受能量种

类、形态、温度及环境温度的影响，具体计算方法详

见文献［16-17］。为了充分消纳可再生能源，在计算

过程中将可再生能源的能质系数设置为0。
1.3 园区综合能源站模型

园区综合能源系统从结构上可以分为电力网

络和热力网络（包含冷、热），由综合能源站实现不

同能量形式之间的耦合。综合能源站能量流如附

录 A图 A2所示。能源站设备包含燃气轮机 GT
（Gas Turbine）、燃气锅炉GB（Gas Boiler）、吸收式热

泵 AHP（Absorption Heat Pump）、吸收式制冷机组

ACH（Absorption CHiller）、电热泵HP（Heat Pump）、

电制冷机组AC（Air Condition）等多种能源设备，各

类设备模型在文献［11-12］中已有详细说明，本文不

再赘述。能源站通过联络线与大电网交互电能、消

耗天然气，供应或存储冷、热、电能量。

近年来，EH模型被认为是处理多能耦合的一种

有效方法［18-19］。在能源站的规划中，除了外部各类

负荷需求已知外，能源站内部结构以及设备类型和

数量均未知，需要对能源站进行初始规划［20］。考虑

到能量的梯级利用过程中包含多次的能源转换，各

类能源设备耦合紧密，且涉及各品位热能的相互转

化及各品位热能梯级的输出，传统 EH模型求解这

一问题的难度将会大幅增加。为了减少计算复杂

性，本文构建了一种改进的 EH模型描述能源站的

图1 园区综合能源系统结构与能量流

Fig.1 Structure and energy flow of park integrated

energy system

图2 园区综合能源系统㶲效率分析模型

Fig.2 Exergy efficiency analysis model of

park integrated energy system
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内部结构，如附录A图A3所示。该模型由能源生产
层、能源转换层和能源储存层构成，能够涵盖能源的

生产、转换、储存等耦合过程，其包含能源生产设备

（G1—GN）、能源转换设备、能量储存设备（S1—SN）及

能量传输设备。

从能源生产角度，能源转化设备将外部能源转

化为二次能源，不能满足用户多元负荷的需求，需要

对二次能源进一步转化分配，满足用户的需求。通

过耦合矩阵描述改进的EH的转换关系如下：
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（2）

对于能源转换和储存层，可通过二次能源的转

换分配系数矩阵M描述二次能源的转换与分配，如

式（3）所示。

L =M [P αout P βout ⋯ P χout ]
T

（3）
从设备安装角度，通过一个m×n（m为层数，n为

元件总数）维的安装矩阵X i对能源站的分层结构进

行数学描述：

X i =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

x11 ⋯ x1n⋮ ⋮
xm1 ⋯ xmn

i= 1，2，3 （4）
式中：上标α、β、…、χ表示不同类型的输入、输出能
量；Pout和P in分别为二次能源和一次能源输入；CT中
元素为转换系数；L为多元负荷；i取值为 1、2、3时分
别表示能源生产层、能源转换层和能源储存层；

x11、x12、…、xmn∈{ 0，1}，为安装系数，取值为 1、0时分

别表示安装和不安装。

2 园区综合能源站网双层规划运行模型

2.1 上层综合能源站网投资规划模型

能量的梯级利用过程中，各品位热能是层层相

互关联的，高品位热能产生的同时，通常伴随着低品

位热能的产生。如果低品位热能无法得到充分利

用，极易造成能源浪费，降低能源利用效率，可通过

工业负荷、商业负荷和居民负荷之间的相互耦合，促

进各级热能的消纳。为此，本文提出的考虑能量梯

级利用的能源站网双层规划模型考虑各级品位的热

能互补，提升能源利用效率。在上层综合能源站网

投资规划模型（下文简称上层模型）中，首先在能源

站选址时，为了体现能源站站址的选择对规划经济

性的影响，通过负荷中心到能源站的加权综合能矩

最小来确定站址；其次考虑综合能源站网的投资成

本，建立综合能源站网投资规划模型如式（5）所示。

{min Cup =∑k∑i∈ j λkj lkj，idmin (nj，i ) +∑j CATCxj
CATC =C inv +Cop +C ful +Cenv

（5）

lkj，i = Lkj，i∑
i∈ j
Lkj，i

（6）

式中：Cup为上层成本；i ∈ j表示第 i个负荷中心归属
于第 j个供能子区域；λkj 为第 j个供能子区域区内第
k类负荷对能源站选址的权重；lkj，i为第 j个供能子区
域内第 i个负荷中心的第 k类负荷标准化后的负荷
值；dmin (nj，i )为第 i个负荷中心到能源站 nj的最短路

径；xj∈{ 0，1}，取值为 1、0时分别表示选中、未选中建

设能源站；CATC为能源站全寿命周期成本，包含能源
站建设成本Cinv、维护成本Cop、能耗成本Cful及环境成
本Cenv；Lkj，i为第 j 个供能子区域内第 i个负荷节点的
第 k类负荷的年最大值。

考虑到多能负荷间存在不同的数量级，难以进
行直接比较，需要将多能负荷进行标准化，并计算各
类负荷对应的权重如式（7）所示。

λkj =
∑
i∈ j
Lkj，i AkCk

∑
k
∑
i∈ j
Lkj，i AkCk

（7）

式中：Ak为第k类负荷的年供能天数；Ck为建设第 k类
负荷的供能管道的单位长度费用。

能源站建设成本、维护成本分别如式（8）、（9）
所示。

C inv =∑
j = 1

Nstation∑
i= 1

M r (1+ r )Ti
r (1+ r )Ti - 1 Piϕi （8）

Cop =∑
j，s，t

Pj，s，t csop （9）
式中：Nstation和M分别为能源站数量和能源站内设备
总数；r为贴现率；Pi、Ti、ϕi分别为设备 i的规划容量、

生命周期和设备单位容量建设成本；Pj，s，t和 csop分别
为 t时刻能源站 j内设备 s的出力和设备 s单位容量
的维护成本。
2.2 下层能源站优化运行模型

根据 2.1节上层模型确定的能源管网布局及能
源站的供能分区，下层能源站优化运行模型（下文简
称下层模型）通过求解运行优化问题，能为多种能源
和负荷的互补耦合提供更加灵活的方式，在运行优
化过程中计及㶲效率，将下层运行结果返回上层模
型中调整供能分区，使各类型负荷相互配合，实现各
级品位热能的充分消纳和系统运行成本的降低。

C low = μ1 (C ful +Cenv )- u2ηex （10）
式中：C low为下层成本；Cful为能耗成本；μ1和 u2分别

为经济性指标和㶲效率指标的权重系数。
1）能耗成本。

C ful =Cgas +Cgrid （11）
Cgas = ρtgas ( )∑

j
∑
t

PtGT，j+∑
j
∑
t

PtGB，j （12）
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Cgrid =∑
t，j

(λbuyj pbuyt，j ρbuyt -λsellj psellt，j ρsellt ) （13）
λbuyj +λsellj ≤ 1 （14）

式中：Cgas和Cgrid分别为购气和购电成本；ρtgas为 t时刻

的天然气价格；PtGT，j和 PtGB，j分别为 t时刻能源站 j内
燃气轮机和燃气锅炉的天然气消耗量；pbuyt，j 和 psellt，j 分

别为 t时刻能源站 j向电网购买和出售电能的功率；
ρbuyt 和 ρsellt 分别为 t时刻向电网购买和出售电能的价

格；λbuyj 、λsellj 分别为购、售电的 0-1变量，λbuyj +λsellj ≤ 1
表示不可同时购售电。

2）环境成本。

Cenv =∑( )EgridPenet ( t ) +EgasPgnet ( t ) ωCtax （15）
式中：Egrid和Egas分别为单位购电量和燃烧单位天然
气的CO2排放量；ωCtax为单位CO2碳税；Penet ( t )和Pgnet ( t )
分别为 t时刻向电网购电量和燃气轮机发电量。
2.3 约束条件

1）设备选型约束。
θsj Pmins ≤Ps ≤ θsj Pmaxs （16）∑

i

θis≤ 1 （17）
式中：θsj ∈{ 0，1}，为能源站 j内设备 s的安装系数，取

值为 1、0分别表示安装、未被安装；Ps为设备 s的安
装容量；Pmins 和Pmaxs 分别为设备 s安装容量的最小值
和最大值；θis ∈{ 0，1}，为选型系数，取值为 1、0分别表

示设备 s的第 i种类型被选中和未被选中，所有选型
系数之和为1可使设备 s有且仅有1种类型。

2）功率平衡约束。
能源站运行时，需要保证能源母线上的供需平

衡，功率平衡约束如式（18）—（23）所示。
P loadE =Pgridt +PGTt +PPTt -PHPt -PACt -λPESSt （18）

H loadS =H GT_S
t +H GB_S

t -H ACH_S
t -H AHP_S

t -H PH_S
t （19）

H loadH =H PH_H
t （20）

H loadM =H HP_M
t +H AHP_M

t -H PH_M
t -λH tank_M

t （21）
H loadL =H GT_L

t +H ACH_L
t -H AHP_L

t （22）
H loadC =H AC_C

t +H ACH_C
t -λH tank_C

t （23）
式中：P loadE 、H loadS 、H loadH 、H loadM 、H loadL 、H loadC 分别为电负荷、
蒸汽负荷、高温热水负荷、中温热水负荷、低温热水
负荷和冷负荷，分别由不同的能源设备供应；Pgridt 、
PGTt 、PPTt 和PHPt 、PACt 、PESSt 分别为电网、燃气轮机、光伏
提供的电功率和热泵、电制冷机组、蓄电池储存的电
功率；H GT_S

t 、H GB_S
t 和 H ACH_S

t 、H AHP_S
t 、H PH_S

t 分别为燃气
轮机、燃气锅炉提供的蒸汽功率和吸收式制冷机组、
吸收式热泵机组、尖峰加热器消耗的蒸汽功率；H PH_H

t

为尖峰加热器功率；H HP_M
t 、H AHP_M

t 和H PH_M
t 、H tank_M

t 分别
为热泵、吸收式热泵提供的中温热水功率和尖峰加
热器、储热水箱储存的中温热水功率；H GT_L

t 、H ACH_L
t 和

H AHP_L
t 分别为燃气轮机余热回收产生的低温热水功

率、吸收式制冷机组生产的低温热水功率和吸收式

热泵的低温热水消纳功率；H AC_C
t 、H ACH_C

t 、H tank_C
t 分别

为电制冷机组、吸收式制冷机组制冷功率和储冷水
箱储存功率；λ= 1、λ=-1分别表示储能、放能。

3）设备爬坡约束。
能源站内各设备在运行时，需要满足设备的最

大最小运行功率约束和爬坡约束，如式（24）所示。

{Ps，min ≤Pt
s，i ≤Ps，max-DsΔt≤Pt+ 1
s，i -Pt

s，i ≤BsΔt （24）
式中：Ps，min、Ps，max分别为设备 s的最小、最大运行功
率；Pt

s，i为设备 s在 t时刻的运行功率；Ds、Bs分别为设
备 s的向下、向上爬坡率；Δt为爬坡时间。

3 模型求解

为了实现考虑能量梯级利用的园区综合能源系
统的能源站优化配置以及能源网络规划，模型求
解过程分为两部分：首先上层模型基于最短路径理
论的枚举法和综合能矩对能源站选址、供能分区、
能源网络进行规划规划，然后下层模型考虑能源站
内各类设备的优化运行，求解能源设备配置。在
MATLAB中借助YALMIP优化工具箱调用CPLEX求
解器对能源站网双层规划模型进行求解，求解流程
如下。

上层模型基于最短路径理论的枚举法，通过遍
历解空间中所有可行解得到最优解，具体步骤如下。

1）输入园区负荷及地理信息参数，确定园区新
建能源站数量，输入目标函数初值min Cup为无穷大。

2）选择一个数量方案，初始化能源站站址，集合
Q为空集；根据节点和位置信息，计算边矩阵E，矩阵
中的元素表示节点 i、j的位置关系，元素取值为 1、0
分别表示节点 i、j相邻、不相邻。

3）以初始化的能源站站址为中点，采用Floyd算
法搜索能源站的供能范围，记录最短路径矩阵Dmin；
将能源站供能范围内的负荷点 i计入集合Q，依次计
算直至所有负荷点都有对应能源站供能，并计算能
源站负荷点 i和 j的最小综合能矩。

4）计算上层目标函数Cup，其中能源站建设成本
由下层目标函数进行计算。

5）若计算值 Cup < min Cup，则 Cup为当前最小值，
并更新目标值min Cup =Cup，保存集合Q；否则移动能
源站站址，返回步骤3）。

6）更新数量方案，返回步骤2）。
7）输出上层目标函数最优值min Cup、选择的能

源站数量及位置、各负荷中心与能源站的对应关系
及供能网络的铺设方案。

下层模型为能源站的运行优化模型，对能源站
进行运行经济性分析，具体步骤如下：

1）根据上层模型得到的参数，给出能源站供能
范围内的电、热、冷负荷量；
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2）根据负荷信息得到能源站运行情况，计算下

层目标函数Clow，得到能源站内的设备配置结果和运
行情况；

3）根据运行情况，将设备配置情况反馈至上层
模型的步骤4）的计算过程中。

园区综合能源系统能源站网双层规划优化模型
的求解流程见附录A图A4。
4 算例分析

4.1 算例描述

本文选取北方某园区作为算例测试园区。该园
区面积约为 3.34 km2，共有 68个负荷节点和 62个道
路节点，包含工业、商业、居民 3种负荷类型，规划区
域如附录A图A5所示，各负荷节点的位置信息及负
荷信息如附录A表A1所示。该规划区域内的电负
荷、中温热水负荷、高温热水负荷、蒸汽负荷、冷负荷
分别为 3.94、0.63、3.2、0.5、3.8 MW。能源站内规划
设备可选用燃气轮机、燃气锅炉、吸收式热泵、吸收
式制冷、电热泵、电制冷机组、尖峰加热器、电储能、
储热水箱、储冷水箱等，设备寿命周期为 20 a，各设
备主要参数如附录A表A2所示。

进行规划时，考虑到项目周期较长，如果采用逐
时计算的方式进行优化规划，将会由于整个问题规
模巨大而难以求解。因此，本文按照电、热、冷负荷
及光伏和风机出力的季节特性，将每年分为 3个典
型季节：冬季（1月— 3月、11月、12月），夏季（6月—
9月），过渡季为剩余月份。首先考虑负荷的季节特
性，通过合成聚类的方法，生成各负荷中心的典型日
场景。其次，根据各典型日光照和温度情况计算得
到光伏出力曲线，如附录A图A6所示。本文采用分
时电价：10:00— 15:00和 18:00— 23:00采用峰电价
1.390 2元／（kW∙h）；07:00— 10:00和 15:00— 18:00
采用平电价 0.864 5元／（kW∙h）；23:00至次日 07:00
采用谷电价0.3648元／（kW∙h）。
4.2 规划方案

本文在能源站的优化配置规划过程中设置 3种
规划方案，并对3种规划方案进行经济性评估。

1）方案 1：按照传统冷热电联供的方式进行供
能，不考虑能量的梯级利用与负荷间的能源品位互
补，具体供能策略见文献［21］；在传统冷热电联供模
式下进行能源站的优化配置时，将中温热水负荷和
高温热水负荷统一归为高温热负荷，通过热网供应。

2）方案 2：仅采用能量梯级利用的供能策略，不
考虑各类负荷之间的互补特性。

3）方案 3：采用能量梯级利用的冷热电联供模
式，考虑用户多样的用能需求与能源品位互补，根据

“温度对口，梯级利用”的原则，满足用户温度对口的
热能需求，提升能量的利用效率。

4.3 能源站选址及供能网络规划结果
根据文献［1，9］中对园区综合站初始规划数量

的研究，综合考虑园区面积及能源站的供能半径和
经济性，拟在园区内建设 2— 4座能源站。方案 1—
3的能源站选址、管网布局分别如图 3— 5所示。图
中 69处对应图A5中的待选通道，算例中并未选择
该通道。

由图 3可知，方案 1将规划区域划分为 4个子区
域，能源站点分别为节点 14、31、51、56。可以看出，
各供能子区域供能面积大小相差不大，且供能区域
内的工业负荷较为集中。由图 4可知，方案 2将规划
区域划分为 3个子区域，能源站分别为节点 14、35、
59，各类型负荷在供能区域较为集中。由图 5可知，
方案 3将规划区域划分为 3个子区域，能源站点分别
为节点 13、35、58，各供能子区域较为狭长，且工业
负荷在各区域分布较为均匀。

图3 方案1的能源站选址及网络规划结果

Fig.3 Energy station location and network

planning results of Scheme 1

图4 方案2的能源站选址及网络规划结果

Fig.4 Energy station location and network

planning results of Scheme 2
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4.4 能源站优化配置结果及经济性分析

3种方案的设备配置结果分别如表 1— 3所示，

具体分析如下。

1）方案 1在不考虑能量梯级利用的情况下，供

热依靠一次能源设备直接换热，能量的利用效率较

低；在运行过程中，消耗大量蒸汽，且在运行过程中，

各品位能量只能一次利用，导致燃气轮机和燃气锅

炉等供热设备的容量增加。与考虑能量梯级利用策

略的方案 2、3相比，方案 1的燃气轮机总配置容量

均增加了 1 000 kW，燃气锅炉总配置容量分别增加

了500、1000 kW。

2）方案 2、3均考虑能量的梯级供能策略，但是
方案 2不考虑负荷间的互补特性，由负荷分区可知，
方案 2在规划时热能利用集中在单一品位的热能，
不能实现各级品位热能的充分利用，导致燃气锅炉、
吸收式热泵、储热设备的规划容量较方案 3分别增
加了500 kW、400 kW、10 t。

3）方案 3考虑能量的梯级利用过程中，各品位
的热能之间可以通过电热耦合设备相互转化，因此
其电热泵、电制冷机组配置容量较方案 1分别增加
了200、400 kW。

各方案的经济性分析结果如表 4所示，具体分
析如下。

1）方案 1仅在能源管网的投资成本上低于方案
2、3（分别低 666.38万元和 638.93万元）。方案 1将
中温热水和高温热水统一为热水负荷，在铺设管道
时，只铺设 1类热水管道，管道铺设成本较低。而方
案 2、3铺设多类热水管道，管道铺设费用较高。但
是在能源设备投资成本、运行成本、环境成本费用
上，方案1均高于方案2、3。

2）在设备选型定容方面，方案 1不涉及能量的
梯级利用，在供冷、供热时需要消耗高品位热源，导
致配置设备的容量增加，因此方案 1的设备成本较
方案 2、3分别增加了 555.41、851.09万元。且在运行
过程中，方案 1对蒸汽的需求量较大，使得燃气锅炉
和燃气轮机处于高负荷运行状态，从而导致方案 1
的购气成本和排放量增加，运行成本、环境成本较方
案2分别增加了210.74、77.49万元／a。

3）在整体经济投资上，方案 1比不考虑能量梯

表1 方案1的能源站配置

Table 1 Energy station configuration of Scheme 1

能源站

14
31
51
56

燃气轮机
容量／kW
1500
2000
1000
1000

燃气锅炉
容量／kW
1500
1500
1500
1000

吸收式热泵
容量／kW
600
1000
600
600

吸收式制冷
容量／kW
1000
1500
1000
0

电热泵
容量／kW

0
1000
600
0

电制冷机组
容量／kW
600
1000
600
0

蓄电池
容量／kW
3000
3500
3000
3000

储热水箱
容量／t
15
20
10
10

储冷水箱
容量／t
10
10
15
10

图5 方案3的能源站选址及网络规划结果

Fig.5 Energy station location and network

planning results of Scheme 3

表3 方案3的能源站配置

Table 3 Energy station configuration of Scheme 3

能源站

13
35
58

燃气轮机
容量／kW
1500
1500
1500

燃气锅炉
容量／kW
1500
1500
1500

吸收式热泵
容量／kW
600
1000
600

吸收式制冷
容量／kW
1000
1500
1000

电热泵
容量／kW
600
600
600

电制冷机组
容量／kW
1000
1000
600

蓄电池
容量／kW
3000
3500
3000

储热水箱
容量／t
15
20
10

储冷水箱
容量／t
15
10
15

表2 方案2的能源站配置

Table 2 Energy station configuration of Scheme 2

能源站

14
35
59

燃气轮机
容量／kW
2000
1000
1500

燃气锅炉
容量／kW
2000
1500
1500

吸收式热泵
容量／kW
600
1000
1000

吸收式制冷
容量／kW
1000
1500
1000

电热泵
容量／kW
600
600
600

电制冷机组
容量／kW
1000
1000
600

蓄电池
容量／kW
3000
3500
3000

储热水箱
容量／t
20
20
15

储冷水箱
容量／t
15
10
15
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级利用的方案 2、3整体投资成本偏高。对比考虑能
量梯级利用的方案 2、3的经济性可知，方案 2的整体
投资成本较高，特别是在能源设备和运行成本方面
较方案 3分别增加了 295.68万元和 121.32万元／a。
原因是方案 2未考虑不同类负荷之间的品位互补，
使得热能需求的品位单一，其他品位的热能无法被
利用，导致提供高品位热能的设备及储热设备容量
增加，且增加了运行成本。因此，采用能量梯级利用
且考虑负荷品位互补的供能方案能够降低投资成
本、减少碳排放量、提升经济性。
4.5 㶲效率分析

为了体现能量梯级利用供能方案相对于传统
冷热电联供方案的优势，以及考虑分布式能源对㶲

效率的提升，对方案 1、3的㶲效率及可再生能源对
㶲效率的影响进行分析，结果如表 5所示。由表可
见，考虑能量的梯级利用后，能量得到了充分的利
用，相比于传统方案提升了 11.27%，分布式能源接
入后使得㶲效率提升了 6.79%，即考虑㶲效率指标
有利于提升新能源的消纳。

5 结论

本文构建了考虑能量梯级利用的综合能源系统
站网双层规划模型，并通过算例仿真验证了模型及
其求解的有效性，得到了如下结论：

1）基于改进的 EH的能源系统模型，降低了规
划过程中能源设备的耦合复杂性，并充分利用燃气
轮机、吸收式制冷机的低温热能，提升了能量利用率；

2）在能源设备选型定容中，考虑能量的梯级利
用，减少了燃气轮机、燃气锅炉等设备的建设容量，
减少了能源站的投资成本；

3）在供能范围和管网布局中，分析园区综合能
源系统的整体㶲效率，实现了负荷间的能源品位互补，
提升了系统的能量利用效率和分布式能源的消纳。

本文所提的设备模型均为稳态模型，尚未考

虑设备运行的非线性特性，未来将利用数据拟合、
人工智能等手段对各类能源设备的可运行区间、
变工况特性、工作寿命等进行精细化建模，以此作为
规划基础。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Station and network coordinated planning of park integrated
energy system considering energy cascade utilization

ZHOU Buxiang，XIA Haidong，ZANG Tianlei
（College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract：In order to improve the energy utilization efficiency of integrated energy system，based on the
principle of energy cascade utilization，the site selection of energy stations，equipment selection and capacity
determination，and energy network layout are coordinated. At the same time，considering the complementary
characteristics of energy grade of load，a bi-level planning model of station and network of park integrated
energy system is established. The upper-level model aims to minimize the investment cost of energy stations
and energy networks and establishes a collaborative investment model of energy stations and networks. The
lower-level model considers the energy grade complementation among loads，and establishes the operation
model of energy station with the goal of minimizing the operation cost while taking the exergy efficiency
into account. On this basis，based on the enumeration method of shortest path theory，CPLEX solver is used
to solve the model. A north park integrated energy system is selected to verify the proposed method by
simulation. The results show that the proposed method realizes the energy grade complementation among
loads and solves the problem of mismatch between energy demand and energy supply grade in traditional
planning.
Key words：energy utilization efficiency；cascade utilization；station and network planning；grade complementa‐
tion；exergy efficiency；shortest path
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附录 A 
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图A1 能量的梯级利用过程 

Fig.A1 Cascade utilization process of energy 
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图A2 园区综合能源站能量流示意图 

Fig.A2 Schematic diagram of energy flow of park integrated energy system 
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图A3 改进的EH模型 

Fig.A3 Improved EH model 
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图 A4 园区综合能源系统站网规划流程图 

Fig.A4 Flowchart of station and network planning of park integrated energy system 
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图 A5 待规划区域负荷及道路示意图 

Fig.A5 Schematic diagram of area load and road to be planned 
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图 A6 PV 出力与装机容量比值 

Fig.A6 Ratio of photovoltaic output to installed capacity 

 

  



 
表 A1 负荷节点数据 

TableA1 Data of load node  

负荷序号 横坐标/km 纵坐标/km 电负荷/MW 中温热水负荷/MW 高温热水负荷/MW 蒸汽负荷/MW 冷负荷/MW 

1 0.37 2.45 0.04056 0.0066 0.033 0.01485 0.039 

2 0.58 2.4 0.05720 0.0094 0.047 0.02115 0.055 
3 0.82 2.33 0.05096 0.0082 0.041 0.01845 0.049 

4 1.05 2.45 0.07384 0.0122 0.061  0.071 

5 1.25 2.45 0.05408 0.0088 0.044  0.052 

6 1.45 2.45 0.07696 0.0126 0.063  0.074 

7 0.37 2.22 0.03744 0.0060 0.030 0.01350 0.036 

8 0.58 2.18 0.06448 0.0104 0.052 0.02340 0.062 

9 1.06 2.24 0.05096 0.0082 0.041  0.049 

10 1.22 2.22 0.07072 0.0116 0.058  0.068 
11 1.45 2.22 0.08112 0.0132 0.066  0.078 

12 0.37 2.02 0.06032 0.0100 0.050 0.02250 0.058 

13 0.58 2.02 0.05408 0.0088 0.044 0.01980 0.052 

14 0.85 2.02 0.06032 0.0100 0.050  0.058 

15 1.05 2.0 0.06760 0.0110 0.055  0.065 

16 1.34 2.02 0.04056 0.0066 0.033  0.039 

17 0.37 1.71 0.03744 0.0060 0.030 0.01300 0.036 
18 0.58 1.71 0.08112 0.0132 0.066 0.02970 0.078 

19 0.91 1.78 0.07072 0.0116 0.058  0.068 

20 1.22 1.60 0.05720 0.0094 0.047 0.02610 0.055 

21 1.45 1.71 0.05408 0.0088 0.044  0.052 

22 0.51 1.52 0.03744 0.0060 0.030 0.01980 0.036 

23 0.91 1.53 0.06760 0.0110 0.055  0.065 

24 1.45 1.53 0.03744 0.0060 0.030 0.01350 0.036 

25 1.66 2.45 0.05096 0.0082 0.041  0.049 
26 1.87 2.45 0.07072 0.0116 0.058  0.068 

27 2.09 2.33 0.07072 0.0116 0.058  0.068 

28 2.30 2.45 0.09776 0.0160 0.080  0.094 

29 2.51 2.45 0.10816 0.0176 0.088  0.104 

30 1.66 2.22 0.03016 0.0050 0.025  0.029 

31 1.87 2.18 0.07696 0.0126 0.063  0.074 

32 2.30 2.23 0.04680 0.0078 0.039  0.045 
33 2.51 2.10 0.07072 0.0116 0.058  0.068 

34 1.66 2.02 0.06032 0.0100 0.050  0.058 

35 1.87 2.02 0.04680 0.0078 0.039  0.045 

36 2.09 2.02 0.06760 0.0110 0.055  0.065 

37 2.30 1.85 0.05096 0.0082 0.041  0.049 

38 1.66 1.73 0.03744 0.0060 0.030  0.036 

39 1.87 1.75 0.03016 0.0050 0.025  0.029 

40 2.09 1.75 0.06760 0.0110 0.055  0.065 
41 2.51 1.75 0.04680 0.0078 0.039  0.045 

42 1.66 1.53 0.05408 0.0088 0.044  0.052 

43 1.87 1.53 0.07384 0.0122 0.061 0.02745 0.071 

44 2.22 1.53 0.06448 0.0104 0.052  0.062 

45 2.51 1.53 0.06032 0.0100 0.050  0.058 

46 0.50 1.33 0.04056 0.0066 0.033  0.039 

47 0.92 1.33 0.05096 0.0082 0.041 0.01845 0.049 

48 1.34 1.33 0.07072 0.0116 0.058 0.02610 0.068 
49 1.66 1.33 0.05408 0.0088 0.044 0.01980 0.052 

50 1.87 1.33 0.10400 0.0170 0.085 0.03825 0.100 

51 2.22 1.33 0.03328 0.0056 0.028  0.032 

52 2.51 1.22 0.03328 0.0056 0.028  0.032 

53 0.37 1.05 0.04056 0.0066 0.033 0.01485 0.039 

54 0.58 1.05 0.07072 0.0116 0.058 0.02610 0.068 

55 0.85 1.05 0.09776 0.0160 0.080 0.0360 0.094 
56 1.05 1.05 0.06032 0.0100 0.050 0.02250 0.058 

57 1.34 1.05 0.07384 0.0122 0.061  0.071 

58 1.66 1.05 0.04368 0.0072 0.036  0.042 

59 1.87 1.05 0.05096 0.0082 0.041  0.049 

60 2.22 1.05 0.05720 0.0094 0.047  0.055 

61 0.50 0.85 0.04056 0.0066 0.033 0.01485 0.039 

62 0.92 0.85 0.06448 0.0104 0.052 0.02340 0.062 

63 1.25 0.85 0.05408 0.0088 0.044  0.052 
64 1.46 0.85 0.03328 0.0056 0.028  0.032 

65 1.81 0.85 0.04056 0.0066 0.033  0.039 

66 2.10 0.85 0.03744 0.0060 0.030  0.036 

67 2.31 0.85 0.07696 0.0126 0.063  0.074 

68 2.50 0.85 0.03744 0.0066 0.033  0.036 



表 A2 设备参数 

TableA2 Parameters of equipments  

设备名称 
待选容量

/kW 
设备参数 数值 

 
设备名称 待选容量/kW 设备参数 数值 

燃气轮机 

500 发电效率 0.25/0.30/0.30 
电制冷机组 

600 
能效比 3 

1000 抽气比例 0.55/0.66/0.66 1000 

1500 余热回收效率 0.3 
电热泵 

600 
能效比 3 

燃气锅炉 
1500 

蒸汽效率 
0.88 1000 

2000 0.9 尖峰加热器 \ 蒸汽利用率 0.9 

吸收式热泵 
800 

能效比 3 电储能 
3000 充电效率 0.98 

1000 3500 放电效率 0.98 

吸收式制冷 
1000 

1500 

能效比 1.8 
储热水箱 

25 
最大进出水速率 5t/h 

蒸汽利用率 0.92 30 

低温水产生比例 1.5 储冷水箱 
25 

30 
最大进出水速率 5t/h 
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