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摘要：“横向多种能源互补，纵向源网荷储协调”是综合能源系统的核心特征，构建综合能源系统是提升社会综合能效、

降低用能成本、实现双碳目标的有效途径之一。文中提出了一种计及㶲效率的综合能源系统多目标模糊优化调度策略。

首先，在建立各种能源组件单元模型的基础上，构建输出和输入㶲流分析模型。同时设置容量、爬坡、能量平衡等运行

约束条件。然后，建立经济型、综合㶲效率型、环保型单目标优化模型，在此基础上，基于模糊理论建立多目标模糊优

化模型。最后，基于通用优化软件平台编写模型程序并调用全局求解器对所建的多目标模糊优化模型求解，综合能源系

统运行优化调度的有效性和合理性通过算例分析得到了验证，所提模型和方法可为综合能源系统多场景优化运行提供指

导和借鉴。
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ABSTRACT: “Horizontal multiple energy complementary, vertical source-network-load-storage coordination” is the core feature
of the integrated energy system, building the integrated energy system is one of the effective ways to improve the social
comprehensive energy efficiency, reduce energy cost, and achieve the double-carbon goal. A multi-objective fuzzy optimization
scheduling strategy for the integrated energy system is proposed in this paper. Firstly, the output and input exergy flow analysis
models are constructed based on various energy component unit models. At the same time, set the capacity, climbing, energy
balance and other operating constraints. Then, single-objective optimization models including economic, comprehensive exergy
efficiency and environmental-friendly are established, and a multi-objective fuzzy optimization model is established based on
fuzzy theory. Finally, the model program based on the general optimization software platform is written, and the global solver is
employed to solve the built multi-objective fuzzy optimization model. The effectiveness and rationality of integrated energy system
operation optimization scheduling are verified by example analysis. The proposed model and method can provide guidance and
reference for themulti-scenario optimization operation of integrated energy system.
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1 引言

综合能源系统具有提高系统综合能效、提升

系统运行可靠性、降低用户用能成本、减少系统

碳排放和系统其他污染物排放的特征和优势[1-3]，

它整合冷、热、电、气等多种能源资源，推动打

破传统单一能源发展的技术壁垒、市场壁垒和体

制壁垒[1, 4-6]，实现多能源的互补互济和协调优化，

有效提升了能源利用效率、促进了能源的可持续
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发展[2, 4, 7-10]。因此，构建综合能源系统，有利于

推动能源转型、助力实现“碳达峰”、“碳中和”控
制目标[3, 6, 10-12]。

一直以来，传统的区域能源系统缺乏用能的

统一优化运行，普遍存在能源浪费、环境污染、

供能独立、能源梯级利用水平低等问题，极大地

影响了系统的运行效率和经济环境效益[6-7, 13-15]。

在这样的背景下，综合能源系统的概念应运而生，

综合能源系统将公共冷、热、电、气整合在一起，

目的在于整合一定区域内电能、天然气、热能等

多种能源，实现多种能源之间的协同优化运行、

协同管理、交互响应和互补互济[4, 12, 15-17]。综合能

源系统一方面通过实现多能源协同优化和互补提

高可再生能源的利用率，另一方面通过实现能源

梯级利用提高能源的综合利用水平[5-6,11, 18-19]。

综合能源系统根据某一区域内的能源结构

和能源禀赋，优化配置各种能源资源[4, 15-16, 20-22]，

同时结合余热利用、热泵、储能等先进技术，充

分利用高、低品位能源，为区域内用户提供冷、

热、电等产品的技术解决方案[3, 10-12, 19, 23-25]。近年

来，随着综合能源系统等理念的不断推广，能源

系统的发展呈现多样化、智能化、信息化趋势[9,

14-15, 19, 24-25]。随着全球能源的深入渗透，能源利用

向着多能协调、多能互补的方向发展，综合能源

系统成为多种能源网络的集成发展方向[4-6, 18,

26-28]。为进一步提高用能效率，促进能源的高效

利用，进一步减少碳排放，加强多种能源的源、

网、荷、储深度融合，构建综合能源系统是未来

能源系统发展的必然趋势[4, 17, 20-21,25-28]。

基于此，构建考虑㶲效率的综合能源系统，

对促进建设清洁低碳、经济、安全高效的现代能

源体系意义深远[2-3, 10, 13-15, 22]。基于此，文中提出

计及㶲效率的综合能源系统多目标模糊优化调度

策略，建立综合能源系统多场景优化运行模型。

通过建立多种能源组件单元模型、㶲流分析模型，

以期为综合能源系统建模提供更加精细化借鉴。

考虑到工程应该中不同场景的实际需求，建立包

括经济型优化模型、综合㶲效率优化模型、环保

型优化模型在内的多目标优化模型，以期满足综

合能源系统不同工程应用要求。提出多目标模糊

优化方法，综合考虑综合能源系统经济、能效、

清洁需求，以期模型和策略为综合能源系统最佳

优化运行提供理论指导。计及㶲效率的综合能源

系统多目标模糊优化调度策略有效促能源梯级利

用，提升能源综合效率，是解决综合能源系统优

化运行关键问题的有效手段。

2 综合能源系统的能源组件单元模型

2.1 生物质锅炉模型

生物质锅炉的燃料来源较为广泛，如农业废

弃物、林业木材废弃物、城市木材废弃物以及食

品残渣等。充分利用生物质材料，可以加快地方

经济发展，减少废弃物的数量。通过消耗一定量

的生物质，可以为大型商业区、工业园区、产业

园等提供生活热水，生物质锅炉模型如下：

   ,boil boil bio bio bioB t LHV H t   (1)
式中：  boilB t 为生物质锅炉在时刻 t 消耗的生物

质速率； ,boil bio 为生物质锅炉的工作效率； bioLHV

为生物质的低位热值；  bioH t 为生物质锅炉在时

刻 t 产生的热功率。

2.2 太阳能集热器模型

太阳能集热器通过收集的太阳能能量来制

取生活热水。太阳能集热器的安装和使用都较为

灵活，目前已经得到广泛应用，其模型如下：

   coll coll T solarA G t H t    (2)
式中： coll 为太阳能集热器的工作效率； collA 为

太阳能集热器的工作有效面积；  TG t 为时刻 t 太

阳辐射强度；  solarH t 为时刻 t 太阳能集热器产生

的热功率。

2.3 冷热电联供系统模型

燃气轮机是分布式综合能源系统中较为常

见的能源转换单元，作为冷热电联供系统的核心

组件，它通过消耗天然气来发电，同时产生大量

的高温烟气余热，高温烟气可以通过余热回收装

置来梯级利用。燃气轮机模型如下：

   
     , 1
GT e gas GT

GT ex e GT e loss

G t LHV E t

Q t E t



  

  

    





(3)

式中：  GTG t 为燃气轮机在时刻 t 消耗的天然气

速率； e 为燃气轮机的发电效率； gasLHV 为天然

气的低位热值；  GTE t 为燃气轮机在时刻 t 的发

电功率；  ,GT exQ t 为燃气轮机在时刻 t 的烟气余热

功率； loss 为燃气轮机热能损失系数。
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吸收式制冷机可以回收燃气轮机产生的高

温烟气中的热量，用来提供室内供冷所需的冷功

率，同时，吸收式制冷机也可以通过直接燃烧天

然气来提供室内供冷所需冷量。吸收式制冷机模

型如下：

     
   

, ,
SC

GT ex SC rec abs abs ex

SC
abs gas abs abs dire

Q t t COP C t

G t LHV COP C t

 



   

   




(4)

式中：  SC t 为时刻 t 燃气轮机产生的烟气余热流

向用于室内供冷吸收式制冷机的分配比例系数；

,rec abs 为吸收式制冷机的烟气余热回收效率；

absCOP 为吸收式制冷机的工作性能系数；  SC
exC t

为吸收式制冷机在时刻 t 通过回收燃气轮机烟气

余热产生的室内供冷冷功率；  absG t 为吸收式制

冷机在时刻 t 消耗的天然气速率； abs 为吸收式制

冷机的燃烧室的工作效率；  SC
direC t 为吸收式制冷

机在时刻 t 通过直接消耗天然气产生的室内供冷

冷功率。

余热回收锅炉根据使用的目的不同，可以分

为生活热水余热回收锅炉和室内采暖余热回收锅

炉，其工作原理与吸收式制冷机类似。

室内采暖余热回收锅炉模型如下：

     
   
,

SH
GT ex SH REC ex

SH SH
REC gas REC dire

Q t t H t

G t LHV COP H t

   

  




(5)

式中：  SH t 为时刻 t 燃气轮机产生的烟气余热流

向用于室内采暖余热回收锅炉的分配比例系数；

REC 为余热回收锅炉的热回收效率；  SH
exH t 为余

热回收锅炉在时刻 t 通过回收燃气轮机烟气余热

产生的室内采暖热功率；  SH
RECG t 为用于室内采暖

余热回收锅炉在时刻 t 消耗的天然气速率；

RECCOP 为余热回收锅炉直接燃烧天然气时的工

作性能系数；  SH
direH t 为用于室内采暖余热回收锅

炉在时刻 t 通过直接消耗天然气产生的室内采暖

热功率。

生活热水余热回收锅炉模型如下：

     
   

,
DHW

GT ex DHW REC ex

DHW DHW
REC gas REC dire

Q t t H t

G t LHV COP H t

   

  





(6)

式中：  DHW t 为时刻 t 燃气轮机产生的烟气余热

流向用于提供生活热水余热回收锅炉的分配比例

系数；  DHW
exH t 为余热回收锅炉在时刻 t 通过回收

燃气轮机烟气余热产生的生活热水热功率；

 DHW
RECG t 为用于提供生活热水余热回收锅炉在时

刻 t 消耗的天然气速率；  DHW
direH t 为用于提供生活

热水余热回收锅炉在时刻 t 通过直接消耗天然气

产生的生活热水热功率。

2.4 热泵模型

热泵技术是近年来在学术界和工业界均备

受关注的新能源技术，依据地理资源禀赋，可以

清洁高效的利用地热能。相比于传统供热方式如

电锅炉等只能将部分的电能转化为热能，转换效

率通常低于 100%，然而，热泵装置通过充分利

用地热能，它能够输出自身所耗电能若干倍的热

能，从而可以大大降低一次能源消耗。热泵模型

如下：

   
   

h h
HP HP HP

c c
HP HP HP

E t COP H t

E t COP C t

  

 




(7)

式中：  h
HPE t 为制热状态下热泵在时刻 t 消耗的

电能量；  c
HPE t 为制冷状态下热泵在时刻 t 消耗

的电能量；
h
HPCOP 为热泵的制热工作性能系数；

c
HPCOP 为热泵的制冷工作性能系数；  HPH t 为制

热状态下热泵在时刻 t 产生的热功率；  HPC t 为

制冷状态下热泵在时刻 t 产生的冷功率。

2.5 储能系统模型

在综合能源系统中，储能系统的应用也较为

广泛，是综合能源系统中的重要组件单元，它可

以实现能量在时间尺度上的转移。储能系统将某

时刻多余的能量或者廉价的能量进行存储，在其

它能量需求时刻或者能量价格较高的时刻释放，

以实现能量的高效利用和降低用能成本。

根据储能系统应用的目的差异可以将它分

为室内供冷、室内采暖、生活热水储能系统。综

合能源系统中储能系统模型如下：
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, ,
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, ,

1

1

1

SC SC SC SC SC
sto sto sto in sto out

SH SH SH SH SH
sto sto sto in sto out

DHW DHW DHW DHW DHW
sto sto sto in sto out

C t C t t C t C t t

H t H t t H t H t t

H t H t t H t H t t







        

        

        







(8)

式中：  SC
stoC t 、  SH

stoH t 、  DHW
stoH t 分别为用于室

内供冷、室内采暖、生活热水的储能系统在时刻 t

的储能量； SC 、 SH 、 DHW 分别为用于室内供

冷、室内采暖、生活热水的储能系统在时刻 t 的

能量损失系数；  ,
SC
sto inC t 、  ,

SC
sto outC t 分别为用于室

内供冷的储能系统在时刻 t 的充、放冷功率；

 ,
SH
sto inH t 、  ,

SH
sto outH t 分别为用于室内采暖的储能系

统在时刻 t 的充、放热功率；  ,
DHW
sto inH t 、  ,

DHW
sto outH t

分别为用于生活热水的储能系统在时刻 t 的充、

放热功率； t 为时间间隔。

3 综合能源系统㶲流分析模型

在综合能源系统㶲流分析中，主要从输入和

输出角度来考虑㶲流变化情况。㶲流分析不同于

传统的能量流分析，㶲流分析模型充分考虑了能

量的品位差异，更能反映不同能量、同种能源不

同表现形式的品级差异。

3.1 输出㶲流分析模型

(1)电负荷需求㶲流分析模

   e e
dem demEX t E t (9)

式中：  e
demEX t 为综合能源系统在时刻 t 的电负荷

需求㶲流。

(2)室内供冷冷负荷需求㶲流分析模型

   1
SC

SC SCa
dem demSC

req

TEX t C t
T
 

    
 

(10)

式中：  SC
demEX t 为综合能源系统在时刻 t 的室内供

冷冷负荷需求㶲流； SC
aT 为室内供冷时的环境温

度；
SC
reqT 为室内供冷冷流体温度。

(3)室内采暖热负荷需求㶲流分析模型

   1
SH

SH SHa
dem demSH

req

TEX t H t
T

 
    
 

(11)

式中：  SH
demEX t 为综合能源系统在时刻 t 的室内采

暖热负荷需求㶲流； SH
aT 为室内采暖时环境温度；

SH
reqT 为室内采暖热流体温度。

(4)生活热水热负荷需求㶲流分析模型

   1
DHW

DHW DHWa
dem demDHW

req

TEX t H t
T

 
    
 

(12)

式中：  DHW
demEX t 为综合能源系统在时刻 t 的生活

热水热负荷需求㶲流；
DHW
aT 为提供生活热水时环

境温度；
DHW
reqT 为生活热水热流体温度。

3.2 输入㶲流分析模型

(1)供电㶲流分析模型

   1e
grid buy

gen

EX t E t


  (13)

式中：  e
gridEX t 为大电网在时刻 t 向综合能源系统

输入的电㶲流； gen 为电厂㶲效率系数。

(2)供天然气㶲流分析模型

   all all
gas gas gas gasEX t G t LHV   (14)

式中：  all
gasEX t 为配气站或气井或天然气系统在

时刻 t 向综合能源系统输入的气㶲流； gas 为天然

气㶲因子。

(3)供生物质㶲流分析模型

   all
bio bio boil bioEX t B t LHV   (15)

式中：  all
bioEX t 为综合能源系统在时刻 t 获得的生

物质㶲流； bio 为生物质㶲因子。

(4)供太阳能㶲流分析模型

   1
solar

all a
solar solarout

coll

TEX t H t
T

 
   
 

(16)

式中：  all
solarEX t 为太阳能集热器在时刻 t 获得的

太阳能㶲流；
solar
aT 为太阳能集热器工作环境温

度；
out
collT 为太阳能集热器输出的热流体温度。

4 设置综合能源系统运行约束条件

为确保综合能源系统安全、可靠、稳定的运

行，需要考虑多类型的约束限制。在综合能源系

统中，通常需要首先考虑各个能源组件单元的容

量约束及爬坡约束，以使各个能源组件单元符合

实际物理限制。

与此同时，综合能源系统中涉及多种能源形

式，如生活热水热能、室内采暖热能、室内供冷

冷能、天然气能量、电能、高温烟气热能等，需

要保证它们满足能量平衡约束。

4.1 容量约束

     min max
ED ED ED ED EDX t R R t X t R    (17)
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式中：ED =GT 、 REC 、 abs 、bio、HP分别表

示燃气轮机、余热回收锅炉、吸收式制冷机、生

物质锅炉、热泵能量组件单元；  EDR t 为能量组

件单元ED在时刻 t 的出力；  EDX t 为能量组件单

元ED在时刻 t 的启停状态，启动取值为 1，停机

取值为 0； min
EDR 、

max
EDR 分别为能量组件单元ED的

最小运行出力、最大运行出力。

4.2 爬坡约束

   ED ED ED EDDR R t R t t UR      (18)
式中： EDDR 、 EDUR 分别为能量组件单元ED的下

爬坡率、上爬坡率； t 为时间间隔。

4.3 能量平衡约束

(1)室内供冷冷功率平衡

     
     , ,

SC SC
ex dire HP

SC SC SC
sto out sto in dem

C t C t C t

C t C t C t

  

 
(19)

式中：  SC
demC t 为室内供冷在时刻 t 的冷负荷需求。

(2)室内采暖热功率平衡

     
     , ,

SH SH
ex dire HP

SH SH SH
sto out sto in dem

H t H t H t

H t H t H t

  

 
(20)

式中：  SH
demH t 为室内采暖在时刻 t 的热负荷需求。

(3)生活热水热功率平衡

       
     , ,

DHW DHW
ex dire bio solar

DHW DHW DHW
sto out sto in dem

H t H t H t H t

H t H t H t

   

 
(21)

式中：  DHW
demH t 为生活热水在时刻 t 的热负荷需

求。

(4)天然气功率平衡

   
   

 GT abs all
gas gas gasSH DHW

REC REC

G t G t
LHV G t LHV

G t G t

  
     

(22)

式中：  all
gasG t 为综合能源系统在时刻 t 消耗天然

气的总速率。

(5)电力功率平衡

          h c e
GT buy HP HP demE t E t E t E t E t    (23)

式中：  buyE t 为综合能源系统在时刻 t 从大电网

购买的电功率；  e
demE t 为综合能源系统在时刻 t

的电负荷需求。

(6)烟气余热功率平衡

 
   
 

 , ,
SC SH

GT ex GT ex
DHW

t t
Q t Q t

t

 



  
   
 

(24)

式中：  buyE t 为综合能源系统在时刻 t 从大电网

购买的电功率；  e
demE t 为综合能源系统在时刻 t

的电负荷需求。

5 单目标优化模型

文中建立多个单目标函数，包括以综合能源

系统能源成本最低的经济型优化目标、以综合能

源系统综合㶲利用最大的㶲效率优化目标、以综

合能源系统碳排放最小的环保型优化目标。

5.1 经济型优化模型

建立的经济型优化目标函数主要考虑了购

电费用、消耗天然气的能源费用、消耗生物质的

能源费用。经济型优化模型使得综合能源系统以

最经济的方式运行。

   
   
   

min
grid buy

cyc
all

gas gas
t

bio boil

t E t

Cost t G t t

t B t







   
 

     
   

 (25)

式中：  grid t 为综合能源系统在时刻 t 从大电网

购电分时电价；  gas t 为综合能源系统在时刻 t

从配气站或气井或天然气系统购天然气气价；

 bio t 为综合能源系统在时刻 t 购买生物质燃料

价格；cyc为综合能源系统的优化运行周期；Cost

为综合能源系统优化运行周期内的能源成本。

5.2 综合㶲效率优化模型

㶲效率分析主要考虑综合能源系统的㶲流

的总输出和总输入差异，以体现不同能源做有用

功的能力。

总输出㶲：

   
   

e SCcyc
dem demall

out SH DHW
t dem dem

EX t EX t
Ex t

EX t EX t

  
   
  

 (26)

式中：
all
outEx 为综合能源系统在优化运行周期内输

出的总负荷需求㶲。

总输入㶲：

   
   

e allcyc
grid gasall

in all all
t bio solar

EX t EX t
Ex t

EX t EX t

  
   
  

 (27)

式中： all
inEx 为优化运行周期内输入到综合能源系

统的总㶲。

综合㶲效率：
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max
all
out

ex all
in

Ex
Ex

  (28)

在综合能源系统中，各类能源需求通常为已

知量，因此，在各类负荷需求已知的情况下，上

式等价转化为：

   
   

min
e allcyc
grid gasall

in all all
t bio solar

EX t EX t
Ex t

EX t EX t

  
   
  

 (29)

式中： ex 为综合能源系统在优化运行周期内综

合㶲效率。

5.3 环保型优化模型

文中的综合能源系统碳排放来源主要包括

消耗电能带来的碳排放、消耗天然气带来的碳排

放、消耗生物质带来的碳排放。

 
 
 

min
grid buy

cyc

bio boil bio
t all

gas gas gas

E t

Envir B t LHV t

G t LHV







  
 

      
    

 (30)

式中： Envir 为综合能源系统在优化运行周期内

总的碳排放量； grid 为大电网的碳强度因子； gas

为天然气的碳强度因子； bio 为生物质的碳强度

因子。

6 多目标模糊优化模型

6.1 目标函数的模糊化

为建立多目标模糊优化模型，需对每个目标

函数定义其相应的隶属度函数。文中的多目标包

括：最小化经济成本、最小化输入总㶲、最小化

碳排放量。多目标均需要求最小值，因此可以选

择反 Sigmoid函数为它们的隶属度函数，相应的

数学表达式为：

 1 2

1( ) 1
1 expn

n

F
F


 

 
    

(31)

式中：n =1，2，3表示目标函数的个数； nF 为 n

个单目标函数； 1 和 2 为反 Sigmoid函数的特征

参数； ( )  为隶属度函数。

6.2 多目标模糊优化求解

目标函数和约束条件均有模糊性或二者之

一具有模糊性的优化问题称为模糊优化问题，当

目标函数不只一个时为多目标模糊优化。根据最

大最小满意度原则，满意度为所有目标函数的

隶属度函数中的最小值，也即：

 =min ( )nF  (32)
依据模糊理论的最大最小原理，多目标优化

问题可以转化为满足所有约束条件的满意度最

大化的问题，也就是max  问题，其数学描述如

下：

max
( )

. .
0 1

nFs t


 


 




(33)

7 算例分析

7.1 算例介绍

文中算例以夏季典型日为研究对象，仿真步

长为 1小时，仿真周期为一天，也即是 24小时。

算例中综合能源系统结构如图 1所示：主要能量

组件单元包括燃气轮机、太阳能集热器、生物质

锅炉、生活热水余热回收锅炉、室内采暖余热回

收锅炉、室内供冷吸收式制冷机、热泵、生活热

水储能系统、室内采暖储能系统、室内供冷储能

系统。在输入侧，向综合能源系统中输入能源类

型包括太阳能、生物质、天然气、电力。在输出

侧，综合能源系统的输出包括生活热水热负荷、

室内采暖热负荷、室内供冷冷负荷、电负荷。

算例中，热泵工作在制冷模式下，为减小热

泵工作对环境的影响，文中算例在仿真中规定热

泵在白天允许运行工作，也即是 7:00-21:00时段，

在夜晚必须停机。燃气轮机因发电产生的高温烟

气分别被生活热水余热回收锅炉、室内采暖余热

回收锅炉、室内供冷吸收式制冷机共同回收利用。

同时设置夏季室内采暖热负荷无需求。生活热水

余热回收锅炉、室内采暖余热回收锅炉、室内供

冷吸收式制冷机及燃气轮机消耗的天然气均来源

于天然气的气源。
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图 1 综合能源系统的算例结构

Fig. 1 Example structure of integrated energy system

算例的主要参数设置：生物质的低位热值为

5.04kWh/kg，太阳能集热器的工作效率为 0.4，燃
气轮机的发电效率为 0.24，燃气轮机热能损失系

数为 0.08，吸收式制冷机的烟气余热回收效率为

0.7，收式制冷机的工作性能系数为 1.2，天然气

的低位热值为 9.7kWh/m3，热泵的制冷工作性能

系数为 3.2，储能系统的能量损失系数为 0.1，电

厂㶲效率系数为 0.33，分时电价如图 2所示。

图 2 综合能源系统购电分时电价

Fig. 2 Time-of-use power price of electricity purchase for
integrated energy system

7.2 结果分析

文中建立的考虑㶲效率的综合能源系统多

目标模糊优化模型从数学概念上理解是求解 0-1
混合整数非线性规划问题，可采用通用商业优化

软件对其求解，文中基于优化软件平台编写模型

程序并调用全局求解器对其求解。

算例中单目表优化与多目标模糊优化结果

如表 1所示，从表 1中可以发现，各个单目标优

化之间有明显的冲突，如使综合能源系统运行的

能源成本最小优化时，经济最小费用为

4510.470$，而此时总输入㶲目标函数的值为

132189.0kWh、总的碳排放量为 23.51845t。当然，

在优化碳排放最小时，综合能源系统的日运行最

小碳排放量为 21.42589t，而此时总输入㶲目标函

数 的 值 为 147688.1kWh 、 总 能 源 成 本 为

5959.737$。总的来看，不同优化运行策略下，各

个单目标值差异较大。综合能源系统经济型目标

函数值的范围为[4510.470，5959.737]$、总输入

㶲 目 标 函 数 值 的 范 围 为 [125732.1 ，

147688.1]kWh 、 总 的 碳 排 放 量 的 范 围 为

[21.42589，23.51845]t。在多目标模糊优化下，经

济型目标函数值为 4950.025$，总输入㶲目标函数

值为 135645.6kWh，总的碳排放量为 22.65269t。
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可见，多目标优化结果值均在相应单目标函数值

的范围内，多目标模糊优化综合考虑了综合能源

系统的经济性、㶲效率、环保性，满足工程现场

实际应用需求。

表 1 单目标优化与多目标模糊优化结果

Tab. 1 Results of single-objective optimization andmulti-objective fuzzy optimization

Type
single-objective

Cost ($)

single-objective
all
inEx (kWh)

single-objective

Envir (t)

multi-objective fuzzy optimization



min Cost 4510.470 132189.0 23.51845 4950.025

min all
inEx 4791.251 125732.1 24.14297 135645.6

min Envir 5959.737 147688.1 21.42589 22.65269

图 3 多目标模糊优化下的综合能源系统电功率平衡

Fig. 3 Electric powerbalance of integrated energy systems
undermulti-objective fuzzy optimization

多目标模糊优化下电功率平衡优化结果如

图 3所示，其中正值为输入到电母线的电功率、

负值为流出电母线的电功率。根据图 3的结果，

综合能源系统主要在分时电价的平谷期间购电，

来满足电负荷的基本需求。而在电价峰谷阶段，

主要靠燃气轮机来发电。总的来看，燃气轮机一

直处于开机状态，主要原因在于在全天中电热负

荷都有需求，而燃气轮机是主要的电、热、气耦

合设备，在全天中承担电热负荷的基本载荷功能。

从图 3的结果中可以看到，热泵在白天一直处于

工作状态，热泵的制冷效率较高，有效利用热泵

装置可以明显减小经济成本与碳排放。在多目标

模糊优化策略下运行，综合能源系统的各类型能

源均达到最优平衡，满足实际综合能源系统优化

运行需求。

8 结语

本文提出计及㶲效率的综合能源系统多目

标模糊优化调度策略，建立了综合能源系统多场

景优化运行模型。研究结果表明：

(1)根据地理资源禀赋的特征，文中综合考虑

了多元化能源转换组件单元、多类型负荷需求，

所提出的模型更加精细化、更加符合实际工程应

用场景特征。

(2)构建输出和输入㶲流分析模型，充分考虑

到了不同能源品级特征，通过促进低温能源的利

用，满足低质量的热能需求，可以减少优质能源

的浪费，从而提高整体的㶲效率。

(3)提出多目标模糊优化方法，综合考虑了综

合能源系统经济、能效、清洁需求，模型和策略

可满足综合能源系统不同工程应用要求、可以为

综合能源系统最佳优化运行提供理论指导。
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