
 

考虑资源禀赋及用户特征的综合能源系统规划
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摘要： 针对可再生能源分布的随机波动性及用户用能的不确定性使得区域综合能源系统（integrated

energy system，IES）规划与实际需求存在偏差，且规划策略难以兼顾多优化目标，无法充分发挥 IES 节能

减排与协调源荷资源的作用，文章提出一种融合风、光、地热等可再生能源的电气热多能互补 IES 规划

方案。基于区域自然资源禀赋和不同用户用能特征，考虑多元优化目标构建双层优化模型；采用改进粒

子群算法和 Gurobi 求解器计算最优解集并依据决策者导向从中选取最佳解；最后运用模糊评价法对规划

结果进行评估并构建多场景算例进行实验验证，结果表明该模型能够同时兼顾多种性能指标，规划得到

满足区域资源禀赋与用户用能特点的优化配置方案，从而降低系统运行综合成本以及减小环境污染，提

升区域能源循环利用率。
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Abstract: As the random fluctuation of renewable energy distribution and the uncertainty of user energy consumption
lead to deviations between the planning of integrated energy system (IES) and the actual demand, the planning strategy
is difficult to take into account multiple optimization objectives, and the role of IES in energy conservation, emission
reduction  and  coordination  of  source  load  resources  cannot  be  fully  brought  into  play.  In  this  paper,  a  multi-energy
complementary IES planning scheme for electric heat is proposed, which integrates wind, solar, geothermal and other
renewable  energy  sources.  Based  on  regional  natural  resource  endowment  and  different  users'  energy  consumption
characteristics, a bi-level optimization model is constructed considering multiple optimization objectives. An improved
particle swarm optimization algorithm and Gurobi solver are used to calculate the optimal solution set  and select  the
best  solution  according  to  the  decision  maker's  guidance.  Finally,  a  fuzzy  evaluation  method  is  used  to  evaluate  the
planning  results  ,  and  multi-scenario  case  studies  are  conducted  for  experimental  validation.The  results  demonstrate
that the proposed model effectively balances various performance indicators, providing an optimized configuration that
aligns  with  regional  resource  endowments  and  user  energy  consumption  characteristics.  This  approach  reduces  the
comprehensive operational cost, mitigates environmental pollution, and enhances the regional energy recycling rate.

Keywords: integrated  energy  system;  resource  endowment;  double-layer  optimal  configuration;  partical  swarm

optimization; user energy consumption characteristics
 

0　引言

目前的能源系统大多都是孤立的单独运行供能，

导致经济成本高、能源利用率低等问题
[1-2]

。IES能

够协同多种独立功能系统进行优化配置，打破了传

统能源供给过程中的藩篱
[3-4]

。然而，可再生能源分

布的随机波动性及用户用能的不确定性使得 IES规

划与实际需求存在一定偏差，难以充分发挥其节能

减排与协调源荷资源的作用。随着可再生能源渗透

率的进一步提升，考虑区域自然资源禀赋和用户用

能特征的多目标 IES规划对于区域建设发展与生态

环境改善具有重大意义。

目前，国内外学者对 IES的建模与运行优化方

面已开展了部分研究，文献 [5]通过对 IES能源设

备的数学建模，提出了综合效益评估体系；文献 [6]
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基于系统热惯性的基础上，提出了一种可行域方法

的调度优化模型，满足了系统经济性能。文献 [7]
基于电气耦合型 IES进行了协调运行方法的研究，

有利于可再生能源的消纳。以上的优化策略大多仅

针对单一特定场景下的能源设备，难以兼顾到地区

自然资源禀赋状况。为此，有学者基于新能源的随

机性与波动性，提出一种考虑区域自然资源禀赋和

用户用电特征的两阶段优化调度策略，以运行费用

最低为目标实现了协同优化策略
[8]
。然而，该研究

主要针对用户侧用电行为，未涉及用户侧冷、热、

气负荷的需求，同时目标函数选取较为单一，仅考

虑了经济性指标；文献 [9]考虑地区地热能源以及

光照强度资源，综合经济与环境指标展开分析，优

化了系统鲁棒性。但其规划配置过程中涉及的能源

转换设备不够全面，并未深入考虑热网处于灵活性

恢复过程时，如何协调 IES其余灵活性资源参与调

度，以期弥补功率平衡差额；文献 [10]提出了双层

优化模型，对 IES进行二阶优化配置，上下层分别

针对不同的目标函数逐一优化，但未考虑到上下层

决策变量的耦合性，且未涉及实际区域的资源状态

及用户需求。综上，上述研究多侧重于系统设备的

协同控制调度，未考虑到优化可再生能源设备配置

的现实问题以及用户侧负荷需求对 IES规划的影响，

且涉及的用户侧用能特征及区域待规划设备均不够

全面，仅针对单一目标的 IES规划策略难以满足实

际工程的需求。

针对上述问题，本文提出一种考虑区域自然资

源禀赋与用户用能特征的 IES规划方法。通过充分

挖掘区域自然资源禀赋信息，设定多个不同自然资

源禀赋区域场景；区别于传统孤立供能系统，综合

考虑系统经济性、环保性、能效性以及安全可靠性，

构建含地热能、风、光等多种可再生能源的多目标

电气热联供型综合能源双层优化配置模型；利用改

进的粒子群算法与 Gurobi求解器进行运算，并根据

区域发展需求，从得到的最优解集中，寻求主观决

策所需的最优解，并采用主客观赋权相结合的模糊

评价法对其合理性进行了验证。算例结果验证了本

文所提模型与规划算法的有效性与优越性。 

1　系统架构及能源设备数学模型
 

1.1　多场景 IES架构

综合能源系统（IES）主要分布于能源网络末端，

实现对用户的多元供能。考虑区域自然资源禀赋的

IES主要由具有中小型容量的产能、储能和能量转

换设备组成。其典型的拓扑结构见图 1。
图 1中，系统架构由产能设备、储能设备以及
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能量耦合转化设备组成，其中产能设备主要包括

热电联产（CHP）、光伏发电（PV）、风力发电

（WT）；储能设备主要包括蓄电/热/冷装置、地源

热泵等；能量耦合转化设备主要包括燃气锅炉

（GB）、电制冷机（EC）、吸收式制冷机（AC）
等

[11-13]
。该架构综合考虑了区域自然资源禀赋情况，

气象、月度等时空因素，区域内各能源子系统的耦

合关系、控制策略以及用户侧用能行为习惯与时序

分布特点等。 

1.2　关键设备通用模型 

1.2.1　光伏发电系统

光伏发电是利用半导体界面的光生伏特效应而

将光能直接转变为电能的一种技术。其光电转换效

率在 15%左右，其发电功率和光照强度关系为：

PPV = ηPVηMAPVξ cosθ （1）

PPV ηPV

ηM APV

ξ θ

式中：   为光伏发电的输出功率；    为光电转

化效率；   为最大功率点跟踪控制器的效率； 

为光伏面积；   太阳的辐射强度；    为太阳的入

射角。 

1.2.2　风机发电系统

风机利用风轮将风的动能转化为轴旋转的机械

能，经变速箱调速带动发电机发电。其发电功率与

风速的关系一般可表示为：

PW =


0, 0 ⩽ ν < νci(
a0ν

2+b0ν+ c0

)
Pr

W, νci ⩽ ν < νr

Pr
W, νr ⩽ ν ⩽ νco

0, νco < ν

（2）

PW Pr
W

v vci vr vco

a0 b0 c0

式中：   、   分别为风机的输出功率和额定功率；

 、   、   、   分别为实际风速、切入风速、额

定风速和切出风速；   、   、   为风机出力特性

曲线参数。 

1.2.3　地源热泵模型

地源热泵是一种既能供热又能制冷、在技术和

经济上都具有较大优势的高效节能环保型空调系

统
[14]
。地源热泵通过输入少量的高品位能源（电

能），即可实现能量从低温热源向高温热源的转移，

其能源转换以及出力模型可表示为：

QCSHP
t = COPCSHP

t PHP
t

QCSHP,in
t = ηCPPCP

t = QCSHP
t −ηHPPHP

t

PCSHP
t = PCP

t +PHP
t

COPCSHP
t = 1.65+1.3

(
QCSHP

t

QCSHP
R

)
+1.14

(
QCSHP

t

QCHPP
R

)2

（3）

QCSHP,in
t QCSHP

t COPCSHP
t

PCSHP
t PCP

t PHP
t

QCSHP
R ηCP

ηHP

式中：   、    、    分别为 t时刻

GSHP输出电源热能、GSHP输出热（冷）功率及

其运行能效；   、   、   分别为地源热泵、

地源换热泵、热泵主机电能的损耗量；   、   、

 分别为 GSHP额定制热（冷）功率、换热效率

以及电热转换效率。 

1.2.4　储能设备模型

面对接入波动性和随机性较强的可再生能源出

力不稳定性问题，储能设备能够存储不同设备不同

时刻下的出力剩下能量，弥补了区域能源时空分布

多尺度问题。其储电、热、冷设备的数学模型如下：

Et
ES = (1−µe) Et−1

ES +η
e
inP

e
in(t)−

Pc
out(t)
ηeout

（4）

µe Et−1
ES

Pe
in(t) Pc

out(t)

ηein ηeout

式中：   为储电设备自放电率；   为 (t–1)时段

充放电能量；   为充电功率；   为放电功率；

 、   分别为储电设备的充、放电效率。储热与

储能设备模型与其类似。

此外，其他能源设备如燃气轮机、燃气锅炉、

电制冷机及吸收式制冷机等设备的模型参照文

献 [14]建立。 

2　双层优化配置策略
 

2.1　目标函数

为解决多目标优化复杂度高与求解难度大的问

题，本文采用双层优化配置策略来构建规划模型。

上层面向全周期运行优化，下层面向日前-日内优化，

提升运算精度，且决策变量上下传递迭代更新，能

够加快运算收敛速度，其上下层配置见图 2。
  

上层配置

经济性 能效性

设备数量 设备种类 设备容量

设备出力 能源购售价

下层配置

购电 运维成本

模型传递

混合整数非线性
问题

环保性

可靠性 购气

图2　双层优化配置架构图
  

2.1.1　上层优化配置目标函数

CCCHP上层由设备机组投资成本   、污染气体排
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CH

ηtotal

放物对环境影响的折算环保成本   以及区域能效

综合利用率   组成，其值大小为一段时间内区域

负荷与输入区域一次能源的比值
[15]
：

ηtotal =
WPL

T +WHL
T +WCL

T
r∑

i=1

(
Pgrid

t

1− ζ +Pgas
t

) （5）

ζ WPL
T

WHL
T WCL

T

Pgrid
t Pgas

t

式中：   为输电线路的网损率，一般取 5%；   、

 、    分别为区域 T时段内负荷消耗的电能、

热能、冷能；   、   为区域 t时段内的购电量

和购气量，T时段一般分为长周期或短周期，长周

期选取全年 8 760 h，短周期选取某典型日 24 h；t
为某单个时刻的采样区间段，一般以 1 h为刻度，

即在 0～T时间段任意一段 1 h的时间尺度。

Pgas
t f1

将能效综合利用率提升所带来的收益转换为能

耗节约成本   的缩减。即得到上层目标函数   ：

min f 1 =
(
CCCHP,CH,CN

)
（6）

CCCHP其中，   的计算方式可表示为：

CCCHP = s
(
Cinf.GTPcap.GT+Cinf.GBPcap.GB+

Cinf.GEPcap.GE+Cinf. ECQcap. EC+Cinf. ACQcap. AC
) （7）

s Pcap.GT Pcap.GB Pcap.GE

Qcap. EC Qcap. AC

Cinf.GT Cinf.GB Cinf.GE

Cinf.EC Cinf.AC

式中：   为资金的回收率；   、   、 

分别为燃气轮机、燃气锅炉、天然气内燃机组的额

定电功率；   、   分别为电制冷机、吸收

式制冷机的额定电功率；   、   、   、

 和   等参数分别为燃气轮机、燃气锅炉、

天然气内燃机组、电制冷机和吸收式制冷机设备的

运行成本。

CH环保成本   的计算方式为：

CH =WCO2

[
εePIN

EC+εg
(
PGT.g+PGB.g+PGE.g

)]
（8）

WCO2 εe

εg

PIN
EC PGT.g PGB.g PGE.g

式中：   为排放 CO2 单位价格；   为单位电功

率 CO2 的排放系数；    为单位体积天然气的 CO2

排放系数；   、   、   和   分别为电制

冷机、燃气轮机、燃气锅炉和天然气内燃机组的输

入功率。

CN ηtotal

Pgas
t Pgrid

t ce,t cg,t

能耗节约成本   由能源利用率   和区域购

气量   、购电量   及电、天然气单价   、 

共同决定。 

2.1.2　下层优化配置目标函数

Ce

Cg CEM

Crel f2

下层考虑日内优化调度主要考虑日购电成本   、

购买天然气成本   和设备维护成本   以及可靠

性惩罚成本   ，则得到下层目标函数   为：

min f2 =CEM+Ce+Cg+Crel （9）

其中，日购电、购气成本为：

Ce =

T∑
t=1

ce,tPe,t （10）

Cg =

T∑
t=1

cg,tPg,t （11）

ce,t cg,t

Pe,t Pg,t

式中：   为 t时刻购电单价，   为 t时刻购气单

价；   、   分别为 t时段的购电、购气功率。

CEM设备日维护成本   的计算方式为：

CEM =

D∑
d=1

T∑
t=1

∑
i

cEMi S i
d,t （12）

cEMi

S i
d,t

式中：   为第 i类设备单位功率维护成本；D、T
分别为全年天数和每日小时数，   表示第 i类设

备在 d日 t时刻的输出功率。

Crel

EELNS

Dk
ELNS

可靠性惩罚成本的降低用以实现系统设备安全

可靠的目标，其中可靠性惩罚成本   与可靠性评

估指标   有关，首先以能量缺负荷期望指标来

体现系统可靠性能的水平。将能量缺负荷值 

可表示为

Dk
ELNS(t) = Peload(t)−

∑
k′,k

(
Rk′ (t)+Pout

k′ (t)
)
=

Peload(t)−
∑
k′,k

Pout,max
k′ (t)

（13）

Peload(t) Pout
k′ (t)

Pout,max
k′ (t)

Rk′ (t) Dk
ELNS(t)

式中：   为 t时刻的负荷需求；   为 t时
刻非故障设备 k′的能量出力；   为 t时刻非

故障设备 k′的出力上限，由设备的额定容量决定；

 为 t时刻第 k′个设备的备用功率；   为

能量缺负荷值。

系统正常运行时，设备 k的出力不大于其出力

上限，则 t时刻设备 k故障引起的缺负荷值的变化

范围为：

0 ⩽ Dk
ELNS(t) ⩽ Pout,max

k (t) （14）

相应的能量可靠性指标表示为

EELNS =
∑

k

∑
t

p̂kDk
ELNS(t) （15）

p̂k EELNS式中：   为设备 k的故障率，可靠性指标   意

为能量缺负荷期望，则可靠性成本计算方式为

Crel =

S∑
s=1

T∑
t=1

DsσeEELNS(t)Δt （16）

Ds σe式中：   为第 s类设备故障的天数；    为缺能

单价。 
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2.2　约束条件 

2.2.1　设备特性约束

对文中提到的非储能设备如 CCHP、PV、WT、
AC、EC等都应满足能量输入与输出的关系约束即

设备输入/输出功率上下限的约束：

li
tP

in,i
min ⩽ Pin,i

t ⩽ li
tP

in,i
max （17）

li
tP

oui,i
min ⩽ Pout,i

t ⩽ li
tP

out,i
max （18）

li
t Pin,i

min

Pin,i
max Poui,i

min

Poui,i
max

式中：   为第 i类设备在 t时刻的启停状态；  

与   为第 i类设备输入功率的上下限；    与

 为第 i类设备输出功率的上下限。

对于储电/热/冷等储能设备同样需满足其充放电

功率上下限：

xES
in PES,in

min ⩽ PES,in
t ⩽ xES

in PES,in
max （19）

xES
in PES,out

min ⩽ PES,out
t ⩽ xES

in PES,out
max （20）

xES
in xES

out

xES
in xES

in

xES
out xES

in PES,in
max

PES,out
max

式中：   与   为 0-1变量，当储能设备处于储能

状态是   =1，否则    =0；同理，当储能设备处

于释能状态时，   =1，否则    =0；    与

 为储能设备最大输入/输出功率。

为了避免储能设备同时处于储能与释能的状态

并且满足储能设备容量约束：

xES
in + xES

out ⩽ 1 （21）

EES
min ⩽ EES

t ⩽ EES
max （22）

EES
min EES

out式中：   和   分别为储能设备容量的上下限。

考虑到储能设备单日内存储状态的连续性，即

保证设备一天内首末能量状态相同即满足约束：

EES
0 = EES

T （23）

EES
0 EES

T式中：   为 0时刻储能设备能量状态；   表为

T周期末尾，T时刻储能设备能量状态。 

2.2.2　功率平衡约束

为了满足区域内综合能源传输与负荷需求，系

统内功率平衡约束。电负荷平衡约束：

PVT+PW+PCHP+Pgrid = Pload+PGSHP+PES+PEC（24）

PVT PW PCHP

Pgrid Pload

PGSHP PEC PES

表示光伏   、风机   、热电联产机组 

等设备输出功率以及电网购电功率   和负荷   、

地源热泵   、电制冷机   和电储能设备   消

耗电功率平衡。冷热负荷功率平衡与电负荷类似，

考虑到篇幅不再一一罗列。 

2.2.3　能源购售约束

区域 IES为从外部购入电量与天然气，需满足

上下限及出力爬坡约束
[12]
：

−ui
tΔPi ⩽ Pi

t −Pi
t−1 ⩽ ui

tΔPi （25）

∆Pi

Pi
t ui

t

式中：   为外界能源输入的最大出力爬坡限额；

 为 t时刻外界输入的能源功率；   为限额系数。 

2.3　规划方法 

2.3.1　改进粒子群算法

对于构建的双层多目标函数及约束条件的 IES
模型，传统的粒子群算法容易陷入局部最优解的循

环，不足以实现区域内最优方案配置。现采用改进

PSO算法
[16]

进行优化，使其更适用于面向多目标多

场景下的 IES规划。

传统粒子群算法计算方法为：

vt+1
i j = ωvt

i j+ c1r1

(
Pt

i j− vt
i j

)
+ c2r2

(
Pt

g j− vt
i j

)
xt+1

i j = xt
i j+ vt+1

i j

（26）

vt+1
i j

ω c1 c2

r1 r2

Pt
i j

Pt
g j xt

i j

式中：   为 t + 1迭代后的粒子速度；t为迭代次

数；   为惯性权重因子；    、    均为学习因子；

 和   分别为两个 0到 1之间的随机数，主要作用

是增加粒子飞行的随机性，这两个随机数通过影响

粒子的速度更新公式；   为粒子个体最优值位置；

 为粒子种群最优值位置；   为粒子 t次迭代时

位置。

在改进的 PSO算法中，预先设定权重因子的上

下限范围，设定学习因子的起始值和终止值，以所

有粒子的个体最优值的平均值替代个体最优值，已

排除粒子群中最差的个体最优值，从而避免局部最

优解循环的情况。 

2.3.2　求解方法与流程

由于本文提出的模型属于混合整数非线性双层

规划模型，难以直接求解。因此，将该模型转化为

适用性更广、收敛性更好的混合整数线性规划模型，

首先，获取边界条件如可再生能源出力特性、电气

购入阶梯价格、需求侧电/冷/热负荷等。其次，在下

层模型中基于 Matlab的建模软件 YALMIP进行设

备建模，建立区域 IES规划的多目标函数及约束条

件，并调用商业优化求解器 Gurobi进行求解，对设

备出力优化调度反馈到上层。同时上层采用改进的

PSO算法，依据区域资源禀赋特征初始化粒子群，

不断寻求最优解的同时接收下层求解的优化结果，

从而实现多目标优化配置，输出最优解集，再由决

策者的需求评判，从最优解集出输出最优配置方案。

最终，基于模糊评价法以多指标评估体系验证配置

方案。求解流程图见图 3。
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开始

初始化粒子群 限定速度极值

计算目标函数比较适应值

更新粒子的位
置和速度

迭代次数是否达到最大

通过迭代得到
最优解集

输出结果并分析

结束

代入上层决策变量并构
建下层目标函数f2

调用Gurobi求解器
求解日内优化调度

重新计算代回上层目标
函数f1

输出多目标优化配置最
优解集

考虑决策者权重
最优折衷配置方案

下层优化配置模型

N

Y

上
层
优
化
配
置
模
型

图3　多场景多目标算法的 IES 双层优化配置 

3　算例分析
 

3.1　场景及参数设置

根据当地区域自然资源禀赋、地理位置特点以

及气候条件，设计了基础资源禀赋与对照资源禀赋

场景。考虑地区用户用能习惯及需求响应，设计了

民用住宅、商业楼宇和工业园区 3种场景。结合风

机和光伏出力的时序特性，针对区域的某典型日出

力曲线，构建以下 4种场景分别对比区域自然资源

禀赋和用户用能特征对综合能源规划方案的影响，

对本文所提模型与算法进行验证。

（场景 1）基础资源禀赋场景：光照强度大，

风机、光伏出力丰富且地热转换承载极限贫瘠区

域 + 用户用能特征为民用住宅区域；

（场景 2）基础资源禀赋场景+用户用能特征替

换为商业区域；

（场景 3）基础资源禀赋场景+用户用能特征替

换为工业园区；

（场景 4）对照资源禀赋场景：风光出力较小

且地热转换承载极限高区域+用户用能特征为民用住

宅区域。

根据区域自然资源禀赋状况设置的基础和对照

场景下的可再生能源出力预测曲线如图 4中的（a）
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图4　不同区域下的负荷需求曲线以及

可再生能源出力曲线
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（b）所示，依据不用区域用户用能特性，分为民用、

工业和商业区域的日内负荷波动曲线如图 4中的（c）
（d）（e）所示。分别设定典型日电热冷负荷曲线

图以及可再生能源出力曲线。

ω c1 c2

天然气价格选取 3.01元/m3
，所有场景案例中

粒子群个数取 150，迭代次数为 200，惯性权重因子

 的上下限设置为 0.3～0.85，学习因子   、   的

起始值分别设置为 0.33、1；终止值设置为 1、0.33。 

3.1.1　不同用户用能特征的影响

以基础场景下不同用户用能特征规划过程为例，

依据决策者赋经济性导向大权重，对比场景 1～3下
的规划结果见表 1。
 
 

表1　不同用户用能特征规划配置 kW

用户类型 风机 光伏
热电联产

设备台数

地源热

泵台数

电制

冷机

吸收式

制冷机
储能

民用住宅 352 497 2 2 440 798 647

商业楼宇 45 87 4 1 796 696 980

工业园区 80 60 4 1 320 311 676

 

负荷类型包含商用、民用和工业，商用负荷选

择商场群，热、电日负荷峰值分别为 2.5  MW、

4 MW，民用负荷选择住宅群，热、电日负荷峰值

分别取 2.1、1.5 MW，工业负荷选择工业园区，热、

电日负荷峰值分别为 8、6.5 MW，光伏电站日出力

峰值为 1 MW，风电场日出力峰值为 3 MW。

场景一下部分机组出力情况如图 5～6所示。

由上表可知，工业园区和商业楼宇对于能源供

应可靠性要求较高，考虑到可再生能源的波动性与

随机性大，在综合规划方面配置较小的风光出力以

提升系统供能的稳定性。同时，由于商业园区用户

对冷负荷需求高，在场景 2中可适当增加制冷设备

与储冷装置的投放，以提升制冷设备出力。因此，

不同用户用能行为特征会导致该区域对不同类型负

荷的需求存在较大差异，从而对 IES各类能源设备

的安装数量、容量以及出力情况的规划带来明显的

区别，依据用户用能特征使得 IES规划方案的合理

性得到了显著提升。 

3.1.2　不同区域资源禀赋的影响

以场景 1和场景 4的规划过程为例，分析对比

不同区域资源禀赋对 IES规划的影响。同样在考虑

多重指标优化配置方案的前提下，用户用能类型均

为民用住宅区域，赋经济性导向为大权重求解，得

到如表 2所示的优化配置方案。
  

表2　不同区域资源禀赋下规划配置 kW

场景 风机 光伏
热电联产

设备台数

地源热

泵台数

电制

冷机

吸收式

制冷机
储能

基础场景 480 846 3 1 562 364 402

对照场景 120 24 2 3 545 322 430
 

由表 2可知基础场景下风光资源丰富，配置光

伏、风机设备以提高可再生能源利用率以达到降低

经济成本、保护生态环境和减少能源消耗的目标。

而在对照场景中，由于地热转换承载极限较高，利

用少量的输入能源即可降低品质的热量转换为居民

生活所需要的高品质冷、热负荷，配置多台地源热

泵设备可以减轻其他冷、热设备工作的消耗。因此，

不同区域的资源禀赋使得 IES规划过程中考虑可再

生能源设备的安装与出力情况存在差异，为此依据

区域资源禀赋的 IES规划更加符合地区实际需求。

对照场景 4下的部分机组热、电出力见图 7～8。 

3.2　多目标优化运行分析

算例优化周期设置为 24 h，步长 1 h，基于 4个
不同典型场景的双层优化配置，综合考虑经济性、

环保性、能效性和安全可靠性优化目标，折算为投

资运行成本、环境成本、能源节约成本和可靠性惩

罚成本，采用改进 PSO算法和 Gurobi求解。

结合上述区域资源禀赋状况与用户用能特征情

况两种考量因素，以场景一为例，针对决策者不同
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图5　场景 1下部分机组电出力情况
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图6　场景 1下部分机组热出力情况
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优化目标权重分配下的 IES配置方案见表 3。
 
 

表3　不同导向性规划配置

优化目

标导向

经济成

本/万元

风机

/kW

光伏

/kW

热电联

产设备

台数

地源

热泵

台数

污染气

体排放

量/t

能效利

用率

/%

经济性

导向
1 645.14 462 402 4 1 2 419.57 21

环保性

导向
1 664.31 596 720 2 4 1 980.51 14

能源节

约导向
1 651.25 546 538 5 2 2 272.81 45

 

经济性导向与环保性导向分别具有最低的经济

成本和最少的污染气体排放量，其中经济性导向充

分考虑经济性指标，配置了较少的价格昂贵的可再

生能源与储能设备，大大降低了方案的设备投建成

本，有效地控制了总经济成本。与此同时，可再生

能源得不到充分的利用导致该区域需要从当地电网

进行购能供给，从而引起污染气体排放量的增加。

环保性导向则降低了传统功能机组的能源产量，

大量配置了包括风机、光伏发电和地源热泵等在内

可再生能源设备，配套相应的储能装置，牺牲一部

分经济效益，从而实现环保性指标提升。

能源节约型导向更多使用了可实现能源梯级利

用的 CHP机组，将多余的电能售出，节约了运营成

本支出，提升了能源利用效率，但同时造成了污染

气体排放量的增加。

此外，当处于用能高峰期时，系统中的储电/热/
冷设备可同时处于供能状态，各设备出力机组处于

工作输出能量状态，可以有效缓解可再生能源随机

性与波动性所带来的系统稳定性影响。当储能设备

能量剩余时，可向其他相连区域或电网输出能量，

提高当地区域系统经济性能。 

3.3　综合规划评估验证

利用基于主客观赋权法的模糊评价法对上节得

到的各场景下的最优配置方案进行验证，选取经济

效益指标、物理效益指标和生态效益指标对规划结

果进行评估，其评估流程见图 9。
 
 

系统数据
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向量规划法去量钢化处理
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依据决策者导向最优方案
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综合指标关联函数

图9　系统规划评估流程图
 

其中，以经济效益指标综合权重为例，基于主

客观结合的模糊评价法的权重数值见表 4。
根据上述流程模糊评价法中的组合权重、关联

特性矩阵等可以计算出不同指标导向性的方案在相

应场景下的得分情况见图 10。
由图 10可知，场景 1与场景 2下以经济性导向

得到的优化配置方案得分较高于其他两指标导向性

得分情况，基于此场景下经济导向性方案为最优配

置解。场景 3下经济性导向方案与环保性导向方案
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得分相近，环保导向性方案得分略高于经济导向性

方案。场景 4下能效导向性方案得分情况明显高于

其他 2种方案。

以上根据 IES规划评估方法得出的不同导向性

优化配置方案可验证是否与上节规划结果一致，若

存在偏差可为决策者提供不同导向配置方案的量化

得分情况，依据当地综合发展情况以及决策者的导

向，实现辅助规划，提升优化策略的目标。 

4　结束语

本文提出了考虑区域自然资源禀赋-用户用能特

征双响应的 IES优化配置方法，结合改进的粒子群

算法，构建双层优化模型，通过算例分析，得到以

下结论：

综合考虑经济性、环保性、能效性与安全可靠

性等多目标优化，结合 IES各类约束条件与当地可

再生能源分布以及用户用能特点，实现了 IES合理、

精准的优化配置，拓宽了其规划的深度与广度。

针对提出的双层优化配置模型，采用改进的粒

子群算法进行求解能够兼顾区域多目标函数的需求，

且收敛速度更快、精度更高，求得的优化解集更好

地使系统规划配置符合区域实际需求，降低系统运

行综合成本，减少系统环境污染，提升区域能源循

环利用。

提出的综合规划评估验证方法能够有效的验证

决策者从优化解集中选取的最佳解是否满足当地的

区域特点以及所选取的优化配置方案是否合理，使

IES规划更具有整体最优性，辅助优化策略。

本文提出的模型未能深入定量分析地热承载转

化模型，考虑区域地热承载极限的动态模型将是后

续工作中进一步研究的重点。
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表4　经济指标子指标权重分配

指标 主观权重 客观权重 组合权重

设备使用寿命年限 0.05 0.26 0.16

设备利用率 0.09 0.23 0.16

系统投资回收期 0.12 0.25 0.19

能源经济性水平 0.88 0.23 0.56
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图10　系统规划方案评价得分
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