
西北大学学报!自然科学版"

!"!# 年 ! 月#第 $# 卷第 % 期#&'()#!"!##*+,)$##-+)%

.+/012,+3-+0456'74819:'0794;!-24/02,<=9'1='>?949+1

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

"

@@ 收稿日期!!"!$A"bA%$@@修回日期$!"!$A"aA!B

@@ 基金项目!国家自然科学基金!$!N"#%ba"%未来能源计划联合基金!hF-GÂ<A!"!!A"%!"&
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摘要@提出了一个针对城市综合能源系统的灵活优化框架!以满足城市的能源需求!降低

城市能源系统的碳排放并提升系统的经济效益"

!

基于能量梯级利用原理构建了包含可

再生能源的城市综合能源系统!并考虑设备性能及经济参数受设备容量影响提出了一种

新颖的更具实际意义的分区间高精度建模方法"

"

从系统建设可行性的角度提出了面向

用户端的建设面积因子灵活约束条件!并探讨了面积约束对系统性能的影响"

+

以最小

化系统年度总成本和碳排放为目标!建立集成系统设备选型#容量配置和调度方案的新型

混合整数线性规划模型框架!解决城市能源系统优化设计及调度问题" 结果显示!与设备

不分段建模的基准场景相比!系统的年度总成本降低了 $a`!温室气体排放量降低了

!a`!而采用多目标优化平衡系统的综合性能!发现年度总成本节省 Na`!温室气体排放

量减少 BN`" 通过引入分区间高精度建模方法和面向用户端的灵活约束条件!优化了城

市综合能源系统的设计调度策略!为实现可持续城市能源管理提供了有效的解决方案"
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@@城市是能源消耗及碳排放大户& 随着经济的

不断增长#现代城市在满足自身能源需求及降低

碳排放方面面临着严峻的挑战+%,

& 综合能源系

统!/0(21 914'Y024'? '1'0Y;7;74'Z# 8P><"

+!,通过

多能互补可以整合电(热(冷(气等多种异质能源#

可以消纳高比例的可再生能源#并显著提升系统

的用能效率+C,

& 8P>< 已成为实现能源需求增长

与碳排放降低解耦的关键技术& 目前#学界对

8P><的优化设计及调度开展了相关研究& F/+

等通过对以固体氧化物燃料电池R燃气轮机为动

力的三联供系统进行建模+N,

#优化了系统配置#

并有效降低了峰值电力的消耗%张晓辉等基于

OVQ机组和燃气锅炉的耦合建模#将碳交易成本

纳入规划模型#得出了系统的最佳容量配置#并分

析了碳交易价格对系统的影响+$,

%赵海彭等通过

对能源转化设备的变工况特性进行耦合建模#使

其系统最优配置和调度结果更具经济性+#,

%F9/

等将性能衰减因素纳入设备建模#通过构建线性

化高精度模型#求解出不同能源技术的最优组合

及容量配置+B,

&

上述研究虽然解决了 8P>< 的设计及调度问

题#然而#它们的模型构建方法并未充分考虑不同

容量的设备在运行效率(动态响应特性(可靠性以

及经济性等方面的显著差异#导致设备建模精度

不足#优化结果与实际设计存在偏差& 这一局限

对8P><的设计与调度策略产生影响& 以燃气轮

机为例#小功率区间的燃气轮机由于透平和燃烧

室尺寸的限制#压缩比和透平效率相对较低#热效

率较低+b,

& 例如#西门子 O#$ 机型!#$ Uh"的热

效率约 !$` dC"`

+a,

#且余热利用难度较高& 相

较而言#中高功率区间的燃气轮机得益于更高的

压缩比和余热回收系统的配置+%",

#效率显著提

升& 例如#西门子 <i]A%"" 系列 ! $"" d! """

Uh"的效率可达 C!` dC$`

+%%,

& 另外#不同功率

区间的燃气轮机在初始投资成本(运行维护成本(

启动成本与启动速度以及碳排放强度等方面均存

在明显差异& 由此可见#准确刻画不同额定功率

设备的特性对提升综合能源系统的性能及实际适

用性具有重要作用& 此外#城市区域的空间资源

相对稀缺#能源设备的占地需求直接受到场地条

件的约束& 8>P< 的优化设计需明确考虑设备安

装空间的最大可用面积#以避免超出实际场地条

件的不可行配置& 因此#设备占地面积的精确评

估不仅是系统可行性分析的必要环节#也是实现

经济性优化的关键要素&

设备特性多样性与空间约束为优化设计带来

了严峻挑战& 一方面#需要构建能够准确表征不

同额定功率设备特性的精细化模型#涵盖效率曲

线(动态响应特性(经济指标及可靠性等关键参

数%另一方面#容量配置过程需平衡多种设备的协

同效应#通过结合灵活的调度策略实现全局优化&

这导致模型的构建需同时兼顾计算效率与结果精

度#避免因参数维度过高导致求解复杂度指数级

增长#影响模型实际应用的可行性与时效性& 为

解决这些问题#本研究提出了一种线性化的建模

策略#以年度总成本!4+42,211/2,=+74# ]JO"和温

室气体排放量!Y0''15+/7'Y27'Z9779+17# iVi"为

目标#建立了一个考虑设备特性及空间约束的混

合整数多目标规划模型#以获得最优的技术组合(

各类设备的容量配置(能量转换设备的出力水平

及开关状态以及储能系统的充放能策略#进而解

决8P><的优化设计问题&
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<=数学模型

本文基于能量梯级利用原理+%!,

#配置了一个

可为一个小型城市商业园区提供全方位的制冷(

供暖和供电服务的综合能源系统!见图 %"&

!Q*$光伏%h]$风机%<W&O$固体氧化物燃料电池!天

然气燃料"%i]$燃气轮机%JX$辅助燃气锅炉%V<]$储

氢罐%J>F$碱性电解槽%V

!

AQ>̂ &O$ 质子交换膜燃料

电池!氢气燃料"%>VQ$电热泵%X]G$锂离子电池%>O$

电制冷%JXO$吸收式制冷%Vh]$热水罐%Oh]$冷水

罐&"

图 %@城市综合能源系统结构图

&9Y)%@O+139Y/0249+1 +321 914'Y024'? '1'0Y;7;74'Z3+0/0A

(21 =949'7

8P><能源设备的建模采用线性化方法#将包

含设备运行特性和负荷变化的非线性项进行转

化#得出主要设备的模型化方程+%C,

& 针对同类设

备容量差异及环境温度对性能的影响#建立离散

化模型以提升精度& 然而#精细离散化增加整数

变量数量#导致模型复杂度和求解难度上升& 为

简化建模#将设备容量划分为若干区间#在区间内

假定效率及成本参数恒定#以分段代表值替代连

续变化值& 此方法在降低计算负担的同时#能较

好平衡模型精度与复杂度& 由于 8P>< 能源交易

具有多种时间尺度#为精确捕捉设备运行特性和

系统最优运行方案的求解#本文采用以小时为单

位的建模分辨率来捕捉系统的运行情况&定义集

合如下$
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其中$ Z
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为第 3天的总集合% Z

V̂

为第 "小时的

总集合% Z

<^

为不同额定容量区间的设备类型集

合% 本文还定义了以下集合以涵盖 8P>< 的所有

设备&

0

;

0

%

* 0

!

* 0

C

* 0

N

0

%

;5%[Q*#h]7

0

!

;5%[i]#Q>̂ &O#J>F7

0

C

;5%[JX#>VQ#JXO#>O7

0

N

;5%[X]G#V<]#Vh]#Oh]7 !!"

<><=可再生能源

光伏![5+4+:+,429=#Q*" 板利用太阳能发电#

光伏输出功率!!

3#"

Q*

" 取决于其工作特性以及太阳

辐照度!A

3#"

"和环境温度!B

3#"
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式中$B

-WO]

为电池标称工作温度%B

3#"

=

为电池温

度%G

3#"

=

为电池工作电流%@

3#"

=

为电池工作电压%@

+=

为开路电压#G
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为短路电流%!

1+Z

Q*

为光伏标称功

率%3为典型日#"为小时&

风力涡轮机!691? 4/0(91'7#h]" 将风能转化

为电能&风力涡轮机的输出功率!!

3#"

h]

" 直接取决

于风速!7

3#"

"

+%N,
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h]

可表示如下$
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=9

为切入风速%7

&

为额定风速%7

=+

为切出风

速%!

1+Z

h]

为风机额定功率&

<>?=燃气轮机

燃气轮机!Y274/0(91'#i]" 是一种通过燃烧

过程将化学能转换为电能的设备+%$,

&燃气轮机的性

能受到环境温度的显著影响&当环境温度从%$ c升

高至 N$ c时#其输出功率可能显著降低#降幅可

达%B>

+%#,

&本文采用以下方程描述燃气轮机满载

性能与环境温度的关系+%B,

&

1

3#"

&FQ#,

;!

1+Z

i]#,

!

&

O&Q#,

B

3#"

290

L

*

O&Q#,

"

1

3#"

&F>>#,

;

!

1+Z

',)i]#,

!

&

O&>>#,

B

3#"

290

L

*

O&>>#,

"

1

3#"

&F]>#,

;

!

1+Z

45#i]#,

!

&

O&]>#,

B

3#"

290

L

*

O&]>#,

{
"

!$"

式中$!
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为标称电功率%

1

3#"

&FQ#,

为满载电功率%

!
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',)i]#,

为标称电效率%
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为满载电效率%
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1+Z

45#i]#,

为标称热效率%

1

3#"

&F]>#,

为满载热效率&

给定燃气轮机输出电功率!!

3#"

i]#,

"#可采用式
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!#"和式!B"表征输入燃料!T
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"和输出热功率
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为电功率环境温度修正系数%

)

3#"

O&>>#,

为

电效率环境温度修正系数%

)

3#"

O&]>#,

为热效率环境温

度修正系数%##2为燃气轮机输入参数%,为设备

的容量类型%+

3#"

i]#,

是一个二元变量#表示不同类型

的燃气轮机在第 3天第 "小时是否开启以产生电

能&

<>@=辅助燃气锅炉

辅助锅炉!2/K9,920;(+9,'0#JX"的输出热功率

!K

3#"

JX#,

" 和输入燃料!T

3#"

JX#,

" 可采用以下公式计算&

T

3#"

JX#,

;

#

JX#,

K

3#"

JX#,

L2

JX#,

K

1+Z

JX#,

+

3#"

JX#,

!

1+Z

JX#,

!b"

式中$K

1+Z

JX#,

为辅助燃气锅炉额定热功率%

!

1+Z

JX#,

为

辅助燃气锅炉额定热效率&

<>A=电热泵

电热泵!','=409=5'24[/Z[#>VQ" 利用电力

产生热能用以满足供暖需求+%b,

&环境温度!B

3#"

290

"

会对电热泵性能的性能产生影响+%a,

#其对热泵用

电量的影响电能!T

3#"

VQ#,

" 可用下式进行修正&

T

3#"

VQ#,

;

#

VQ#,

K

3#"

VQ#,

L2

VQ#,

K

1+Z

VQ#,

+

3#"

VQ#,

2

1+Z

VQ#,

!

,

B

3#"

290

L

.

"

!a"

式中$K

3#"

VQ#,

为热泵输出功率%K

1+Z

VQ#,

为热泵额定功

率%

2

1+Z

VQ#,

为电热泵额定制热系数%+

3#"

VQ#,

为二元变

量#表示不同类型的电热泵在第 3 天第 " 小时是

否开启以生产热能&

<>B=吸收式制冷机和电制冷机

吸收式制冷机和电制冷机分别以热能和电能

为驱动力来提供制冷能力+!",

&这两类设备的应用

旨在高效回收并利用系统运行过程中产生的余热

及多余电能#以实现能源利用效率的最大化+!%,

&

其输入燃料!T

3#"

%#,

" 可通过式!%"" 描述&

T

3#"

%#,

;

#

%#,

K

3#"

%#,

L2

%#,

K

1+Z

%#,

+

3#"

%#,

2

1+Z

%#,

%

)

5JXO#>O7 !%""

式中$

2

1+Z

%#,

为设备%!JXO# >O" 的额定制冷系数%

K

1+Z

%#,

为设备 %!JXO# >O" 的额定制冷系数容量%

+

3#"

%#,

为二元变量#表示设备%!JXO# >O"在第 3天

第 "小时是否开启以产生冷能&

<>I=燃料电池

燃料电池可同时产生电能和热能+!!,

&本文考

虑以天然气为原料的固体氧化物燃料电池!7+,9?

+K9?'3/',=',,#<W&O" 和以氢气为原料的质子交

换膜燃料电池 ![0+4+1 'K=521Y'Z'Z(021'3/',

=',,#V

!

AQ>̂ &O"& 燃料电池所需的输入能量

!T

3#"

%#,

" 可通过燃料的低发热值!FV*" 表示&

T

3#"

%#,

;#

%#,

!

3#"

%#,

L2

%#,

!

1+Z

%#,

+

3#"

%#,

K

3#"

%#,

;

!

1+Z

QO#,

T

3#"

%#,

%

)

5<W&O#V

!

AQ>̂ &O7 !%%"

式中$!

3#"

%#,

为输出电功率%K

3#"

%#,

为输出热功率%

!

1+Z

&O#,

为燃料电池额定热效率%+

3#"

%#,

为二元变量#表示设备%

在第 3天第 "小时是否开启以产生电能和热能&

<>V=碱性电解槽

碱性电解槽!2,U2,91'','=40+,;L'0#J>F" 利用

电能制取氢气&公式!%!" 用于计算从输入电能产

生的燃料!T

3#"

J>F#,

$以氢气燃料低热值计算的能量"&

T

3#"

J>F#,

;#

J>F#,

!

3#"

J>F#,

L2

J>F#,

!

1+Z

J>F#,

+

3#"

J>F#,

!%!"

式中$!

3#"

J>F#,

为输入功率%+

3#"

J>F#,

为二元变量#表示

不同类型的电解槽在第 3天第 "小时是否开启&

<>W=储能系统

储能系统通过能量的存储与释放优化能源利

用与系统稳定性+!C,

&本文考虑了 N 类储能系统$

锂离子电池(热水罐(冷水罐和储氢罐&N 种储能

系统的充( 放电功率 !T

3#"

%#,

(!

3#"

%#,

" 与储能状态

!F

3#"

%#,

" 之间的关系可用以下公式描述+!N,

&

F

3#"

%#,

;F

3#"<%

%#,

!% <

3

%#,

" L!

!

%#,

T

3#"

%#,

<!

3#"

%#,

" !%C"

%

)

5X]G#V<]#Vh]#Oh]7

式中$

3

%#,

为储能技术 %的能量损失因子%

!

%#,

为

储能效率&

<>X=约束条件

8P><旨在高效满足商业区电力(制冷和供热

需求#其设计与运行需遵循设备容量(运行边界(

模式转换及能量平衡等约束&

%_a_%@设备容量约束

8P><设备选择及其额定容量的确定#对于系

统性能的优化具有关键作用&设备的额定容量

!1

1+Z

%#,

" 介于最小值!1

Z91

%#,

" 和最大值!1

Z2K

%#,

" 之间#

如式!%N" 所示&

H

%#,

1

Z91

%#,

$

1

$'0

%#,

$

H

%#,

1

Z2K

%#,

!%N"
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%_a_!@运行边界约束

设备的运行范围需限制在设计规定的范围

内#超出该范围可能导致过载(故障(能效降低及

设备寿命缩短#增加维护成本并影响系统稳定

性+!$,

&因此#该设备在任何时候产生(消耗或储存

的能量都必须满足公式!%$ S%B"#其中#G

Z91

%#,

和

G

Z2K

%#,

是设备的最低和最高性能水平&其计算过程

如下$

G

Z91

%#,

!

1+Z

%#,

+

3#"

%#,

$

!

3#"

%#,

$

G

Z2K

%#,

!

3#"

%#,#Z2K

+

3#"

%#,

@@

+

3#"#%

) 0

!

!%$"

G

Z91

%#,

K

1+Z

%#,

+

3#"

%#,

$

K

3#"

%#,

$

G

Z2K

%#,

K

3#"

%#,#Z2K

+

3#"

%#,

@@

+

3#"#%

) 0

C

!%#"

G

Z91

%#,

FD

1+Z

%#,

$

FD

3#"

%#,

$

G

Z2K

%#,

FD

1+Z

%#,

@@

+

3#"#%

) 0

N

!%B"

此外#一个设备的爬坡速率需要限定在合理的

范围#以避免性能的急剧变化#从而减少设备的磨

损#延长使用寿命&因此#设备的负荷变化速率必须

限制在特定的额定容量范围G

&

%

#,

#见式!%b S!""&

<G

&

%

#,

!

1+Z

%#,

$

!

3#"

%#,

<!

3#"<%

%#,

$

@@G

&

%

#,

!

1+Z

%#,

%

) 0

!

!%b"

<G

&

%

#,

K

1+Z

%#,

$

K

3#"

%#,

<K

3#"<%

%#,

$

@@G

&

%

#,

K

1+Z

%#,

%

) 0

C

!%a"

<G

&

%

#,

FD

1+Z

%#,

$

FD

3#"

%#,

<FD

3#"<%

%#,

$

@@G

&

%

#,

FD

1+Z

%#,

%

) 0

N

!!""

%_a_C@设备启停约束

0

C

和
0

N

集合的设备有 N种工作模式$开启(

关闭(冷启动和热启动&冷启动和热启动是设备从

关机模式过渡到开机模式的过程+!#,

&由于设备在

启动时可能会经历不同的启动模式#系统需要通

过适当的模型来控制和跟踪这一过程&为了确保

设备的启动符合实际运行要求且避免设备因长时

间停运而出现过度磨损或效率低下等问题#同时

也保证了系统的稳定性和效率#需要设定一定的

条件&例如#热启动只能在设备在过去若干小时内

至少运行过 % 小时的情况下进行%而如果设备的

关机时间超过某一设定时长#则必须通过冷启动

来重新启动设备&其数学模型表述如下$

+

3#"

%#,

<+

3#"<%

%#,

$

\,

3#"<%

%#,

L),

3#"<%

%#,

+

3#" X% !!%"

\,

3#"

%#,

$

(

"

%

.;%

+

3#"<.

%#,

+

3#" X

"

%

!!!"

式中$二进制变量+

3#"

%#,

表示设备%在 3天 "小时的

开启!+

3#"

%#,

;%" 和关闭!+

3#"

%#,

;"" 状态#可用于确

定设备在启动时将经历暖启动还是冷启动&界于

" 和%之间的连续变量!\,

3#"

%#,

和),

3#"

%#,

"来记录设备

的启动模式#其中\,

3#"

%#,

;%!),

3#"

%#,

;%" 表示设备

经历热启动!冷启动" 开启&

%_a_N@安装最大面积约束

能源设备占地面积作为 8P>< 优化的重要实

际约束和影响因素#应在建模和优化过程中得到

充分考虑#以确保系统设计的可行性和经济性&这

一考量不仅受到系统实际允许的最大建设范围所

限制#还需综合考虑单个设备的占地面积以及多

能源设备之间的耦合性&因此#本文引入一个关键

指标$面积因子 R

%#,

#以单位平方米的供能水平

!单位$UhSZ

!或 Uh-5SZ

!

"来衡量&这一因子能

够精准反映各能源设备的能量密度#进而为系统

的优化配置提供科学依据&系统总安装面积可采

用式!!C" 约束&

(

%#,

1

1+Z

%#,

MR

%#,

$

R

4+42,

!!C"

式中$1

1+Z

%#,

为设备的额定容量%R

4+42,

为系统最大可

提供安装面积&

<><E=能量平衡

8P><必须能够满足用户的电力!8

3#"

F

"(制冷

!8

3#"

1

"和供热需求!8

3#"

E

"&电(冷(热的平衡方程分

别见式!!N S!#"&

8

3#"

>

+

3#" ;

(

%#,

!

3#"

%#,

<

(

%#,

T

3#"

%#,

L

(

,

!

3#"

X]G#,

<

@@

(

,

T

3#"

X]G#,

!!N"

式中$

(

%#,

!

3#"

%#,

为Q*(h](i](<W&O和V

!

AQ>̂ &O

产生的电力总和#

(

%#,

T

3#"

%#,

为 >O(>VQ(J>F消耗

的电力总和&

8

3#"

1

+

3#" ;

(

,

K

3#"

JXO#,

L

(

,

K

3#"

>O#,

L

(

,

!

3#"

Oh]#,

<

@@

(

,

T

3#"

Oh]#,

!!$"

式中$

(

,

K

3#"

JXO#,

和
(

,

K

3#"

>O#,

分别为 JXO(>O总产

冷量&

8

3#"

E

+

3#" ;

(

%#,

K

3#"

%#,

<

(

,

T

3#"

JXO#,

L

(

,

!

3#"

Vh]#,

<

@@

(

,

T

3#"

Vh]#,

!!#"

式中$

(

%#,

K

3#"

%#,

为iX(JX(>VQ(<W&O和 V

!

AQ>̂ &O

的总产热量#

(

,

T

3#"

JXO#,

为JXO消耗总热量&

JXO只能由i]和JX产生的高温热功率驱

动#通过以下公式表达&

(

,

K

3#"

i]#,

L

(

,

K

3#"

JX#,

#

(

,

T

3#"

JXO#,

+

3#" !!B"
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<W<<=目标函数

]JO和iVi是8P>< 优化的目标函数&]JO

包括 $ 个成本项#即资本支出!O

OJQ>I

"(燃料成本

!O

&O

"(固定运行维护成本!O

&Ŵ O

"(可变运行维护

成本!O

*Ŵ O

" 和启动成本!O

<]O

"&

O

OJQ>I

of

Of&

, (

%#,

%

%#,

!

1+Z

%#,

!!b"

f

Of&

,

;

&!% L&"

B

,

!% L&"

B

,

<%

!!a"

式中$

%

%#,

为设备单位资本支出%!

1+Z

%#,

为设备额定

容量%f

Of&

,

为资本回收系数%&为年利率%B

,

为设备

生命周期&

O

&O

;)

-i(

Q

3 ;%

4

3(

E

" ;%

(

%#,

T

3#"

%#,

@@%

)

5i]#JX#<W&O7 !C""

式中$T

3#"

%#,

为设备%第 3天第 "小时所消耗天然气%

)

-i

为天然气价格%

4

3

为一年中 3类的典型日数量&

O

&Ŵ

;

(

%#,

5

%

1

1+Z

%#,

!C%"

式中$

5

%

为单位固定运行维护费%1

1+Z

%#,

为设备额

定安装容量&

O

*Ŵ

;

(

Q

3 ;%

4

3(

E

" ;%

@@!

(

%

)0

%

*0

!

#,

\

%#,

!

3#"

%#,

L

(

%

)0

C

#,

\

%#,

K

3#"

%#,

" !C!"

式中$\

%#,

为单位可变运行维护费&

O

<]O

;

(

Q

3

4

3(

E

"

(

%#,

!

6

%#,

\,

3#"

%#,

L

7

%#,

),

3#"

%#,

"

@@%

) 0

!

* 0

C

!CC"

式中$

6

%#,

和
7

%#,

分别是设备%在热启动和冷启动

时的成本损耗&

碳排放通过天然气燃烧的二氧化碳排放量来

评估#计算公式如式!CN" 所示#通过将燃料消耗

量与天然气的碳排放强度!

.

-i

" 相乘来计算二氧

化碳当量的温室气体+!B,

&

W

iVi

;

.

-i(

Q

3 ;%

4

3(

E

" ;%

(

%#,

T

3#"

%#,

%

)

5i]#JX#<W&O7 !CN"

式中#W

iVi为系统碳排放强度&

8P><的设计和运行优化以]JO和iVi为目

标函数#基于经济成本和碳排放在实际应用中具

有同等重要性的假设#双目标优化采用%s%的权重

分配#以平衡经济性与环境友好性&首先#基于
.

(

约束法引入一系列的2

.

(约束3 将多目标优化问

题转化为一系列单目标优化问题+!b,

#然后#通过

求解这些单目标优化问题#所获取多目标优化问

题的帕累托最优解集合+!a,

#最后通过 ]WQ<P< 确

定理想解+C", 式!C$ SCB"&

E

.#Z91

;

(

$

U;%

!O

1+0Z

.#U

<O

12?90

U

"

槡
!

!C$"

E

.#Z2K

;

(

$

U;%

!O

1+0Z

.#U

<O

9?'2,

U

"

槡
!

!C#"

$

.

;

E

.#Z91

E

.#Z91

LE

.#Z2K

!CB"

式中$ O

1+0Z为帕累托解的归一化形式% O

9?'2,

U

为最优

解% O

12?90

U

为最劣解%E

.#Z91

和E

.#Z2K

分别为帕累托解

与最劣解的距离和与最优解的距离%

$

.

为帕累托

解与理想解的相对接近度&

?=算例分析

本文采用中国天津市的气象数据进行案例分

析& 为在维持模型规模适度的同时最大限度的捕

捉商业区全年能源需求的变化趋势#本文选取了

b 个具有代表性的典型日来表征全年每小时的能

源需求变化+C%,

& 这些典型日包括 N 个季节性平

均日#以及一个最大供暖日(一个最大用电日(一

个最大制冷日和一个最大能耗日!即电力(制冷

和供暖需求的总和"#这种方法可以最大限度的

反映商业区实际能源需求的变化情况& 模型通过

iĴ <环境构建并调用i/0+(9求解器进行求解&

?><=算例概况

图 ! 展示了商业区电负荷(热负荷和冷负荷

的详细数据& 表 % 详细列出了设备效率参数#表

! 提供了设备线性化系数与运行参数的具体数

值#表 C 则展示了各个设备的面积因子设置&

图 !@电热冷负荷

&9Y)!@Q+6'0# 5'2491Y21? =++,91Y,+2?7
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表 %@设备效率参数表

]2()%@>\/9[Z'14'339=9'1=;[202Z'4'07

参数 小型 中型 大型

!

1+Z

45#i]#,

"_!$ "_C! "_N"

!

1+Z

',#i]#,

"_C" "_C$ "_N"

!

1+Z

JX#,

"_bb "_a" "_aC

OWQ

1+Z

VQ#,

C_"" C_!" C_b"

!

1+Z

&O#,

"_N" "_N$ "_$$

表 !@设备线性化系数与运行参数表

]2()!@>\/9[Z'14,91'209L249+1 =+'339=9'14721? +['02491Y

[202Z'4'07

参数 # 2

4

Z91

4

Z2K

4&

燃气轮机
"_BB# b

"_a!! %

"_!!# !

"_"b! N

"_C % "_$

燃气锅炉 "_$#C ! "_N!a B "_! % "_C

电热泵 "_B%C ! "_!$! ! "_C % "_N

吸收式制冷机 "_a!% ! "_"C#N N "_! % "_C

电制冷机 "_bBB $ "_"ab% B "_C % "_N

固体氧化物

燃料电池
!_b!N a R"_%C! a "_! % "_$

氢气R质子交

换膜燃料电池
!_$#C a R"_%%$ B "_! % "_$

电解槽 "_$%# C "_"%a# b "_! % "_$

电池 R R " % "_C

热水箱 R R " % "_N

冷水箱 R R " % "_N

储氢罐 R R " % "_N

表 C@面积因子参数

]2()C@J0'232=4+0[202Z'4'07

单位$ UhSZ

!

@

J

'#7

小型 中型 大型

燃气轮机 !a_% N$_b %"$_%

燃气锅炉 N!"_C $%#_$ #$"_$

固体氧化物燃料电池 %aN_B %aN_B %aN_B

吸收式制冷机 BC_b %%"_b %NC_a

电热泵 !%C_% !B$_a C$a_!

电解槽 %a_! %a_! %a_!

氢气R质子交换

膜燃料电池
%aN_B %aN_B %aN_B

电池2

C """_" C """_" C """_"

热水箱2

! """_" ! """_" C """_"

冷水箱2

! """_" ! """_" C"""_"

储氢罐2

C """_" C """_" C"""_"

@@注$

2单位 Uh-5SZ

!

&

?>?=优化结果讨论

为探究设备分段化建模对系统优化结果的影

响#本文在基准场景的基础上拓展算例分析#基准

场景采用常规建模方法进行优化求解#即假设所

有设备在不同额定功率范围内具有一致的效率曲

线及动态性能#此类建模方式的简化特性#能够减

少参数输入和建模复杂度#而分段线性化建模则

进一步细化为 C 个不同的容量区间!小型(中型(

和大型"进行建模& 分段线性化建模导致模型的

方程数量从基础场景的 N# N!! 个增加到 %CN #%N

个#决策变量数目从 !$ Nb" 个增加到 BN "bb 个#

优化求解时间显著延长#但结果的可靠性与实际

可行性均有所提升#表 N 详细展示了不同场景的

最佳技术组合及对应的最佳容量& 相较于基准场

景的优化结果#分段场景优化结果的能源设备种

类明显减少#仅涵盖 b 种不同类型的能源设备#设

备选择更为集中& 特别是辅助燃气锅炉#涵盖了

C 种不同的容量规格&

表 N@系统最优配置容量

]2()N@W[49Z2,7;74'Z=+139Y/0249+1 =2[2=94;

单位$Uh@

设备
基准

场景

分段场景

小型 中型 大型

光伏 Ca# R %bC R

风机 R R R R

燃气轮机 ! !%" R % !"$ R

燃气锅炉 % """ C"$ @BN% % C%%

电热泵 $## R R R

吸收式制冷机 ! $C% R R ! $""

电制冷机 % C$% %$" R R

固体氧化物

燃料电池
#a% R R R

氢气R质子交换

膜燃料电池
%%B R R R

电解槽 bN R R R

储氢罐2

C ""a R R

电池2

%"" R R N """

热水箱2

%" N"N R R !" """

冷水箱2

N" """ R !# """ C! """

@@注$

2单位 Uh-5&

此外#分段线性化建模场景最优配置的设备

选择更具科学性#且能够充分满足用户端负荷需

求& 优化场景的年度总成本仅为 %CB_$! 万美元#

相较于基准场景降低了 $a`#见图 C& 同时#碳排

放量也从 N #N!_% 4减少至 C !BC_% 4#降幅达

!a`& 算例结果表明#采用设备分段化建模进行

容量与调度同步优化能够有效地规避了系统的过
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度设计#减少了系统投资成本和碳排放量& 尽管

常规建模方法在求解速度上具有优势#但分段化

建模更适用于规划设计阶段#特别是对于大规模

的城市综合能源系统#能够提供更科学的设备选

型与布局策略&

图 C@基准场景和分段场景优化结果对比

&9Y)C@O+Z[2097+1 +3+[49Z9L249+1 0'7/,47('46''1 (27'

21? 7'YZ'14'? 7='1209+7

图 N 进一步揭示了两个场景的成本结构差

异& 其中#设备的资本支出降低了 B%`#主要是

因为精细化建模后的设备配置更有针对性和高

效#有效避免了过度设计#通过精确的需求匹配和

设备性能评估#减少不必要的冗余配置& 可变运

行维护费用减少了 #C`#主要得益于设备运行状

态和启动模式的优化#从而提高了设备利用效率#

降低了不必要的停机时间和能源消耗& 燃料费用

和启动成本分别降低了 !a`和 !C`& 相比之下#

固定维护费用的减少幅度较小#仅为 #`&

图 N@基准场景和分段场景成本结构对比

&9Y)N@O+Z[2097+1 +3=+74740/=4/0'('46''1 (27'21? 7'YA

Z'14'? 7='1209+7

针对该大规模的混合整数线性规划问题#本

研究采用 i/0+(9求解器中的内点法#确定各设备

的最优安装容量的同时#还进一步优化了设备的

逐时开关状态(启停策略及功率输出水平#得到了

电力(热能和冷能的最优调度方案#如图!$ dB"

所示& 图中#左轴表示各设备的功率输出水平#右

轴则反映了电力(热能与冷能负荷的变化#以及储

能系统的状态变化& 通过这些调度方案#系统能

够高效地满足不同用户的负荷需求#并显著提升

整体运行效率&

图 $@电负荷调度方案

&9Y)$@Q+6'0Y'1'0249+1 +38P><
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图 #@热负荷调度方案

&9Y)#@V'2491YY'1'0249+1 +38P><

图 B@冷负荷调度方案

&9Y)B@O++,91YY'1'0249+1 +38P><

?>@=面积约束讨论

8P><在设计与建设过程中通常受地理位置(

环境等多方面因素造成设备可用占地面积存在巨

大的差异性& 为研究设备占地面积对系统设计的

影响#我们进一步引入了系统最大占地面积约束#

并以 %" Z

! 为步长#深入研究了不同约束面积对
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系统经济和环境效益的影响& 从图 b 可知#随着

最大系统面积的逐渐缩小#系统设备配置更倾向

于选择占地面积较小的清洁能源和储能系统& 这

种选择趋势一定程度上可降低系统的碳排放#但

也导致 8P>< 的 ]JO增长& 特别地#当最大总面

积从 !"" Z

! 降至 %#" Z

! 时#系统的]JO和iVi

均保持不变& 当最大总面积减少至 %$" Z

! 时#虽

然]JO出现了小幅增长#但iVi几乎未受影响&

当最大总面积进一步缩减至 %N" Z

! 时#]JO和

iVi均出现了显著增长& 随着最大可用总面积

的持续减少#面积约束对 ]JO和 iVi的影响愈

发显著& 特别是在最大总面积为 %C" Z

! 时#相较

于无面积约束的情况#系统 ]JO增加了 a_#B`#

而iVi则降低了 C"_a`& 这些结果表明#能源

系统的优化设计#除了考虑经济和环境效益外#还

需充分考虑实际可用面积对系统配置和性能的影

响#以实现更为全面和科学的决策&

图 b@不同面积约束对系统经济及环境性能的影响

&9Y)b@>33'=47+3?933'0'1420'2=+174029147+1 7;74'Z'=+A

1+Z9=21? '1:90+1Z'142,['03+0Z21='

?>A=双目标优化

以设备的分段线性化建模为基础#进一步考

虑了面积约束#并进行了双目标优化分析& 图 a

展示了系统]JO与iVi之间的帕累托前沿& 从

图中可以清晰地观察到#随着 iVi的减少#]JO

呈现单调递增的趋势& 这表明对于研究的案例#

不存在能够同时最小化]JO和iVi的单一解决

方案& 所有展示的解决方案均为非劣质的#即它

们同样为最优解#因为降低]JO必然伴随着iVi

的增加& 值得注意的是#随着可再生能源渗透率

的提高和储能系统容量的增加#实现进一步的碳

减排需要投入更昂贵的系统成本& 特别是当碳排

放量减少至 aB" 4S2时#成本曲线出现了显著的斜

率变化& 图中最优点对应的 ]JO为 %#a_N 万美

元#iVi为 % !"" 4#双目标优化的最优配置结果

见表 $& 我们推荐的最佳方案#相较于仅优化

]JO的方案#温室气体排放量减少了 #C`#而

]JO仅增加 !C`%而相较于基准场景#年度总成

本减少了 Na`#同时温室气体排放量显著减少了

BN`& 因此#该方案在经济和环境效益上均展现

出较高的吸引力和可行性&

图 a@双目标优化结果

&9Y)a@X9A+(T'=49:'+[49Z9L249+1 0'7/,47

表 $@双目标优化系统最优配置容量

]2()$@W[49Z2,7;74'Z=+139Y/0249+1 =2[2=94;/1?'0(9A+(A

T'=49:'+[49Z9L249+1 单位$Uh@

设备 小型 中型 大型

光伏 R % """ R

燃气锅炉 !"" a#B ! "C!

吸收式制冷机 R ! """

电制冷机 !b% R R

氢气R质子交

换膜燃料电池
%b" R R

电解槽 Nb! R R

储氢罐2

R R %! Ca%

电池2

R C "B$ $ """

热水箱2

%

"""

R %# B#N

冷水箱2

R !# """ CN BC"

@@注$

2单位 Uh-5&

@=结论

本文提出了一种新颖的 8P>< 设备分区间建

模方法#实现了对8P>< 的高精度建模#并探讨了

加入系统最大面积限制对 8P>< 的影响#具体结
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论如下&

%"本文提出的 8P>< 设备分区间建模方法#

由于能更精细地表征不同大小设备的性能与成本

关系#有效控制了8P>< 的设备资本支出(运行费

用(燃料费用以及碳排放量#实现了显著的经济与

环境效益& 具体而言#相较于基准场景#优化场景

年度总成本降低了 $a`#同时碳排放量减少了

!a`&

!"本文发现特定面积约束对系统的经济性

和环境指标具有不可忽视的影响#当最大系统面

积减小时#系统配置更倾向于选择占地面积较小

的清洁能源和储能系统#同时系统的经济性和环

境指标也会发生明显改变& 这一发现对于可用面

积有限的系统建设工程的前期规划具有重要的指

导意义&

C"本文通过实施双目标优化策略#成功地在

8P><的环境效益与经济性之间达成了有效的平

衡#获得了最佳的系统设计方案#结果表明仅需增

加 !C`的年度总成本#即可减少 #C`的碳排放

量&

本研究基于确定场景进行优化#未完全考虑

风能(太阳能的不确定性及实时调度的复杂性#未

来研究将致力于提升建模精度#探索动态优化方

法以适应实时能源系统调度的需求&
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