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ABSTRACT: The distributed energy system is an important 

carrier and means of promoting the development of the energy 

revolution, and it will play a significant role in the future 

energy system. Multi-energy complementarity is the main 

direction and key characteristic of the development of the 

distributed energy system. Thus, it is of great significance to 

carry out related research on multi-energy complementarity 

distributed energy systems for China's energy transformation. 

In terms of five aspects,_i.e. quantitative characterization of 

resources and demand forecasting, system integration and 

multi-energy flow modeling, system planning and optimization 

design, operation optimization and active energy management, 

as well as the comprehensive evaluation, the paper analyzes the 

research status of the multi-energy complementary distributed 

energy system, discusses the potential development trend and 

possible challenges. Some references and suggestions are 

provided for scientific research and industry development. 
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摘要：分布式能源系统是能源革命发展的重要载体和推进手

段，将在未来能源体系中占据重要地位；同时多能源互补是

其发展的主要方向和关键特征，开展多能源互补分布式能源

系统相关研究对我国的能源转型具有重要的意义。该文从资

源量化表征与需求预测、多能流建模、系统集成与规划、运

行优化与主动能量调控、以及能源系统综合评价等 5 个方面 
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对多能源互补分布式能源系统集成的发展现状进行分析，探

讨未来可能的发展趋势和面临的挑战，为多能互补分布式能

源系统未来基础及应用研究和行业发展提供一定的参考和

建议。 

关键词：多能互补；分布式能源系统；多能流建模；能源规

划；运行优化；综合评价 

0  引言 

能源短缺与环境污染是制约经济和社会可持

续发展的主要瓶颈，开发先进供能系统已成为我国

实施节能减排战略，构建清洁低碳、安全高效能源

体系的重大需求[1]。分布式能源系统作为集中式能

源供应的重要补充手段，将传统“源–网–荷”间的

刚性链式转变为便于调控的“源–荷”柔性连接[2]，

是实现能源转型和能源利用技术变革的重要方向。

分布式能源系统在地理位置上位于或临近负荷中

心，避免了能源大规模输送导致的能源损耗和基础

设施投资，实现了能源的就地生产与消纳。在燃料

利用上具有多元灵活的特点，不仅可以采用天然

气、氢气作为燃料，还可以利用太阳能、生物质等

可再生能源，在“碳中和”目标下，以可在生能源

为主体的多能源互补分布式能源系统是实现我国

能源转型可持续性发展的必由之路。 

多 能 互 补 分 布 式 能 源 系 统 (multi-energy 

complementary distributed energy system，MCDES) 

是对传统分布式能源系统的衍生和拓展。我国相关

研究基础可追溯至上世纪八十年代以天然气冷热

电联供为代表的总能系统，依据“分配得当，各得
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其所，温度对口，梯级利用”原则实现能的梯级综

合利用[3]。在世纪更迭之际，国家出台的《节约能

源法》和国家发改委关于分布式能源系统有关问题

的报告中鼓励发展能源梯级利用技术和能源多联

产技术，支持小型化、模块化和多样化的分布式能

源系统[4]。但是随着分布式冷热电联供系统规模增

长，系统运行灵活性调整困难、经济性欠佳等局限

性逐渐暴露出来。因此探索风、光、水等新能源开

发利用与传统煤炭、天然气化石能源的深度融合互

补方法，挖掘异质能源时空耦合与互补特性，构建

MCDES 逐渐成为新的研究重点[5]。十三五期间，

首批 23 项多能互补集成优化示范工程和首批 28 个

新能源微电网示范项目为我国后续 MCDES 的发展

奠定了基础。同时随着信息和通讯技术的不断发

展，MCDES 在满足局部能源自洽的基础上，基于

“互联网+”技术实现能源商品属性在能源产销者

之间的流通和交易，未来将与大电网、天然气网等

主干网络一起构建“能源互联网”新形态[6]。 

多能互补分布式能源系统是能源互联网的物

理载体[7]。通过化石与可再生能源资源整合、能   

源转换过程协同、终端冷热电气联合供应，实现  

能源的产供销一体化。可再生与化石能源互补能 

够降低化石能源不可逆损失，平抑可再生能源的 

不稳定输入[2]。发电、供热和制冷等多过程协同为

能源综合梯级利用、优化调度、高效转换和系统大

幅度节能提供了条件。面对包括移动应用在内的

冷、热、电等多元负荷联合供应，MCDES 打破了

传统单一能源供应独立规划、设计和运行的既有模

式[8]，通过供用能系统整体协调配合，实现系统经

济高效、可靠灵活、低碳环保等可持续发展目标。

但不确定性可再生能源接入、多种异质能源耦合、

终端多元能源需求等复杂因素也为 MCDES 的资源

需求分析、多能流建模、系统集成[9]、优化运行、

综合评价[10]等诸多研究和工程应用实践带来巨大

挑战。 

本文以多能互补分布式能源系统为研究对象，

分析了系统集成研究涵盖的主要内容和面临的挑

战，并根据研究内容间的关系梳理研究框架。在此

基础上对资源量化表征与需求预测、多能流建模、

系统集成与规划、运行优化与主动能量调控、以及

系统综合评价等 5 个方向的研究现状进行综述，对

未来可能的发展趋势进行展望，以期为学者未来的

研究提供参考。 

1  多能互补分布式能源系统的研究框架 

多能互补分布式能源系统是探究异质能源耦

合机理、推广先进能源技术的前沿阵地。受节能减

排和碳中和政策的影响，能源供应逐渐由传统能源

驱动向可再生能源驱动转变，能源技术进步促使能

源传递和转化过程更加复杂，移动应用和用户侧需

求响应等使得用能需求呈现出多元化发展。这些因

素导致 MCDES 的研究内容愈发丰富，主要包括：

1）间歇性和波动性的可再生能源资源量化表征，

以及中长期、短期、超短期多元负荷预测；2）涵

盖冷热电气在内的多元异质能源建模；3）包括

MCDES 结构创新、能源站优化配置、以及站网联

合规划在内的系统集成优化；4）考虑系统源荷时

序匹配的运行优化与主动能量调控；5）计及能效、

经济、环保、安全及社会效益在内的多属性指标体

系和综合评价。根据 MCDES 的主要研究内容以及

相互之间的关系，其研究框架总结如图 1 所示。 

系统构型

设备定容&&站网优化

多
能
源
建

模

能源枢纽模型
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系统参数 源荷匹配运行策略

能源设备调控方法

运行优化与能量调控系统集成与优化配置

 
图 1  多能互补分布式能源系统研究框架： 

主要研究内容及相互关系 

Fig. 1  Research framework of the multi-energy 

complementary distributed energy system:  

main content and relationships 

“源荷”不确定性的精确量化表征和预测是

MCDES 优化集成和运行调控的基础[11]。风光等可

再生能源具有显著的间歇性和随机波动性，为分布

式能源系统的稳定运行带来了严峻挑战[12]，可再生

能源不确定性增加了系统规划设计和运行调度的

难度，尤其是对储能设备的容量配置和系统超短期

能量调控策略具有显著影响。用户侧能源需求随着

工作日和季节轮换呈现明显的周期性变化，而移动
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应用、车载电源以及需求侧响应技术的推广进一步

增强了系统的不确定性。 

多能流建模是解决 MCDES 系统规划、智能调

控、协同控制、综合评价、系统信息安全等关键问

题的核心与基础[5]。能源枢纽(energy hub，EH) 模

型[13]通常用于多能互补系统的静态建模，表征系统

内部冷热电气等异质能源互补转化特性，但是无法

描述系统内部复杂的动态特性。多能混合潮流模型

是多能流建模的重要手段，基于现有电力系统、热

力网络和天然气网络建模方法，诸多学者在多能流

统一化通用建模方面做了诸多探索[14-15]。MCDES

建模的难点在于异质能源的同质化，能源品质的差

异在热力学中通过能势能质进行区分，能量势差的

高低会影响能量转化的方向和速率，能质损失的大

小能够决定能源转化效率的高低[2]，因此在多能源

建模过程中如何考虑能势能质的差异是新的挑战。

此外系统中能源输入和冷热电负荷具有不同的惯

性时间尺度和动态特性，对其精确建模是 MCDES

优化调度和能量调控的理论基础。 

多能互补分布式能源系统集成优化有两层含

义：1）结合地区资源禀赋、负荷特征以及技术经

济条件约束因地制宜提出多元化系统构型；2）考

虑能源耦合的横向互补对能源系统进行优化配置，

实现能源的梯级利用和优化调度。但目前多能源互

补和能势耦合缺乏可靠的理论指导，可再生能源的

能势表征亟待研究[2]，多能源互补过程中不可逆损

失机理尚不明晰。系统集成优化的研究范畴包括系

统设备选型、容量配置以及分布式能源系统的站网

分布，但是由于源荷多重不确定性，如何在规划阶

段考虑“源–荷–储”的时空匹配，避免能源供需容

量失配、设备利用率低下等问题是 MCDES 集成优

化的又一难点。 

运行优化是在多能互补系统优化配置基础上

提高系统能效、降低成本的关键。多能源耦合、源

荷多重不确定性、异质能流多时间尺度特性、设备

的动态特性和调控手段差异性，以及多目标优化等

因素为 MCDES 优化调度带来挑战，需要深入细致

地研究多能互补系统的全工况能质互补特性与源

荷匹配规律，进而创新多能源系统主动调控方法，

实现互补系统性能质的提升和高比例可再生能源

的提质增效。 

综合评价是保障 MCDES 规划设计、优化决策，

以及实现系统经济高效、可靠灵活、低碳环保等可

持续发展目标的必要理论指导。综合评价内容包括

多属性指标体系和多准则综合评价方法，前者从能

效、经济、安全、环境及社会效益等多个维度定义

指标；而后者对多属性指标进行科学系统的处理，

借助标准化和加权方法，得到简洁直观、客观公正

的评价结果。MCDES 具有技术复杂度高、多元主体

博弈等特征，综合评价面临场景繁多、维度复杂、

主体不一等挑战，导致当前评价指标繁多，存在相

关性高、易混淆、不规范等问题[10]。如何处理主观

因素对综合评价结果影响是能源系统综合评价方法

研究的难点。因此系统全面地构建多属性评价指标

体系，创新多准则综合评价方法仍面临严峻挑战。 

2  资源量化表征与多元能源需求预测 

2.1  可再生能源资源量化表征 

源头互补是 MCDES 的重要特征，通过合理规

划，充分发挥可再生能源之间、及其与化石能源在

时间尺度和能源品质等方面的互补特性。风能和太

阳能是 MCDES 的重要资源，气象条件和时空不确

定性使风力发电功率具有强烈的间歇性和随机波

动性，风电出力小时级波动尤为明显[16]。昼夜交替

和季节变换使太阳能成为一种典型的间歇式能源，

太阳辐照度受气候、气象、地理等多种环境因素影

响，光伏功率能以极快频率在数分钟内实现从满功

率到零功率的变化[17]。风光资源的不确定性为其量

化表征带来挑战，相关研究集中在风电和光伏功率

预测，在预测形式上分为确定性和概率性预测方

法。前者预测风光气象参数或者设备功率等具体数

值；而后者预测结果中包含概率分布参数，常用的

概率性预测方法包括分位数回归、动态贝叶斯网

络、核密度估计、马尔科夫链和使用数值天气预报

(numerical weather prediction，NWP)结果的预测方

法等。 

风光功率预测根据预测过程分为直接法和间

接法；按照时间尺度分为超短期(0~6h)、短期(6h~1d) 

和中长期(1 月~1 年) 预测方法[17]；根据建模方式分

为物理方法、统计方法和智能算法预测。直接预测

根据风光功率历史数据直接预测功率，间接预测先

预测风速或太阳能辐照度等参数，然后计算风光出

力。不同时间尺度的预测结果用处不同，超短期预

测提供功率瞬变信息，短期预测用于运行优化，中

长期预测用于新建 MCDES 资源评估。另外，物理

方法基于数值天气预报结果和能源转换传递机理，
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统计方法依据模型输入与输出间的统计规律进行

预测，而智能算法通过深入挖掘风光转换过程中的

复杂非线性动态规律，提高预测精度。 

风电功率受到气象参数的影响，结合 NWP 的

风速和风电功率预测研究成为重要方向[18]。由于水

平分辨率、物理参数化、初始和边界条件不足等原

因，气象模型预测得到的地表风速可靠性较低，

Cassola 和 Burlando[19]采用卡尔曼滤波器提高了风

速和风电功率预测精度。Vaccaro 等[20]提出物理模

型与机器学习模型结合的组合预测模型，能够显著

提高风速和风电功率预测精度。Men 等 [21]使用

Gauss 混合模型建立 NWP 数据与实测风速之间的

映射模型，通过校正后的风速数据和 Gauss 混合模

型能够显著提高风电功率预测精度。用 NWP 数据

预测风电功率时需要考虑风电场所在区域、时空分

辨率、预测时长、精度和计算复杂度要求，统计学

预测方法通过挖掘历史数据时间相关性进行风电

功率预测，原理简单但预测精度较高，常用方法包

括卡尔曼滤波、时间序列法、指数平滑法等。 

近年来机器学习、深度学习、大数据等技术广

泛应用于风电预测，综合多种模型优点建立组合预

测模型以提高预测精度已经成为热点研究方向[22]。

Chitsaz 等[23]提出一种改进的小波神经网络预测风

电功率，结果表明应用最大相关熵准则能够降低预

测结果的均方误差。叶林和刘鹏[24]基于经验模态分

解和支持向量机提出短期风电功率组合预测方法，

结果表明预测误差比单一统计模型降低了 5%~ 

10%。针对气象数据缺失场景，佟佳弘等[25]基于小

波分解、特征提取和 XGBoost+逻辑回归等方法提

出不依赖气象数据的风电预测模型，结果表明该模

型能够降低模型的预测误差 0.2%~1%。苗长新等[26]

提出一种基于数据驱动的混合深度学习模型，通过

数据清洗加强风速和风电的相关性，设计多通道卷

积挖掘气象信息与风电出力以及相邻风电场间的

时空关联，并通过门控循环网络挖掘时序关联，得

到有效多风电场风电功率预测结果。 

光伏功率预测的关键在于确定不同时间尺度

下影响光伏功率的主要因素及其作用机理[17]。云层

运动是影响地面辐照度和光伏功率博动的主要气

象因素，基于云图的预测方法是光伏精细化预测的

重要方向，陈志宝等[27]将大气层外辐射、大气质量、

图像亮度和云量作为输入因子，构建径向基神经网

络预测地表辐射，结果表明计及地基云图信息的光

伏功率超短期预测模型明显优于无图像模型。NWP

能够提供光伏功率预测的气象参数，按照时空分辨

率可以分为全球和中尺度 NWP，但 NWP 模型内辐

照转化过程、云量预测、及其他变量预报的误差会

导致辐照度存在较大误差，可以通过数据后处理方

法改进 NWP 精度[28]，进而提高功率预测精度。 

数据驱动方法亦广泛应用于光伏功率预测，包

括统计学方法和人工智能算法：1）统计学方法包

括时间序列、回归分析、灰色理论、模糊理论、时

空关联等方法；2）人工智能算法包括神经网络、

支持向量机、卡尔曼滤波、马尔科夫链、粒子群算

法和遗传算法等。通过深度把握光伏发电及光资源

特性，基于数据驱动的组合预测模型已经成为研究

重点。针对单一气象预报源可能存在的误差和偏差

问题，师浩琪等[29]采用自组织映射神经网络聚类算

法对天气类型划分，并基于遗传算法优化反向传播

神经网络预测光伏短期功率。李丰君等[30]结合天气

分类融合训练集和长短期记忆网络深度学习方法，

得到了在气象信息缺失情况下的光伏功率高精度

短期预测结果。方鹏等[31]基于模糊 C 均值聚类随

机森林算法和长短期记忆网络预测光伏电站的中

长期发电量，解决了“长时间周期依赖”问题。 

除风光以外，水能、生物质、地热能等也是

MCDES 的重要资源。水电站按照水能利用方式分

为调蓄式和径流式，调蓄式水电启停方便、调节迅

速，能够快速跟踪负荷，是平抑系统中风光波动性

的重要方式[32]，径流式水电出力与河流水资源紧密

相关，不具有调峰能力。水电短期波动较小，昼夜

径流基本均匀，但是存在明显的季节性差异，需要

细致分析区域水能资源时空特性和储量，优化设计

集成水电的分布式能源系统，进而提高水电在枯水

期调峰能力、减少汛期弃水能力。生物质能够贮存

太阳能，是一种可再生的碳源，分布式能源系统中

需要充分考虑生物质资源的可获得性以及季节差

异性，例如秸秆只能在农作物收获之后才能处理成

为生物燃料，可通过统计分析进行量化评估。地热

能按照属性分为水热型、地压地热性、干热岩和岩

浆热能，目前水热型地热资源已达到商业开发利用

阶段。地热能储存于地下，不受气候条件影响，即

可作为基本负荷，也可用作峰值负荷，地热能资源

可以通过热流量法、热储法、热导率计算法、地下

水折算法、水热均衡法、类比法和数值法等方法评

估[33]，针对具体应用场景和数据选定方法。 
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2.2  多元能源需求预测技术 

多能互补分布式能源系统中能源耦合、可再生

能源接入、能源消费市场化等特点对系统用能预测

的准确性、实时性、可靠性和智能性提出更高要  

求[34]。能源需求预测是系统优化配置和能量调控的

基础，预测方法按照时间尺度分为长期、中期、短

期及超短期等，预测结果按照信息详尽程度分为点

预测、区间预测、和概率密度预测[35]。中、长期需

求预测是系统集成优化的边界条件，实际应用中电

力需求通过单位指标法、需要系数法和负荷密度法

等方法测算，冷、热负荷通过动态负荷计算法、指

标法及逐时负荷系数法等预测得到负荷的全年分

布。短期和超短期预测是系统运行策略优化的边界

条件，是提高系统能效、可靠性和灵活性的保障。 

多元能源需求预测方法及挑战如图 2 所示，

MCDES 的多元负荷需求具有强烈的波动性和不确

定性，主要源于：1）空调、采暖等负荷对气候变

化敏感；2）用户行为模式随机变化。针对气候气

象等因素导致的不确定性，马建鹏等[36]通过 Copula

理论分析负荷之间以及负荷与天气因素之间的相

关性，利用核主成分分析对数据进行降维，利用广

义回归神经网络进行多元负荷预测，但模型在一定

程度上割裂负荷连续性。针对用户行为模式带来的

随机性，文献[37]采用多主体建模方法，基于概率

模型和人口信息对不同类型公寓中不同家庭的能

源消费行为进行模拟，预测得到系统的多场景多元

能源需求。 

能源消费数据

数据缺失

迁移学习

用户行为模式

现有系统

新建系统

气象敏感负荷

太阳辐照

环境温度

风速等环境参数

统计学模型

智能算法

多任务学习

输入

任务1

行为相关负荷

任务2 任务3 任务4

 
图 2  负荷侧多元能源需求预测方法及挑战 

Fig. 2  Methods and challenges of multi-energy demand 

prediction of demand-side 

单一能源需求预测技术已比较成熟，回归分

析、时间序列法、卡尔曼滤波等统计学模型能够分

析数据内部的时间序列相关性，而人工神经网络、

支持向量机、深度学习等智能算法能够挖掘多重影

响因素和需求之间的非线性关系，得到比较精确的

预测结果。MCDES 中需要同时预测多种能源需求，

但是多元负荷之间、负荷及环境等因素间存在复杂

的关联性，多元负荷的时间序列具有强烈的动态及

非线性特征[36]。针对多元负荷之间的互相关性，赵

峰等[38]考虑冷热电负荷中多个变量的相互耦合关

系，提出基于多变量相关空间重构和卡尔曼滤波的

负荷预测方法，有效提高了负荷精确性。一些学者

将大数据、机器学习和深度学习等技术应用于多元

负荷预测，栗然等[39]基于多通道卷积神经网络和长

短时记忆网络，提出一种超短期负荷预测方法，通

过对基本负荷单元的像素重构、多能负荷的特征融

合等过程全面挖掘负荷时空特性。 

多元负荷联合预测属于多任务学习问题，史佳

琪等[34]基于受限玻尔兹曼机的深度置信网络，将深

度学习和多任务学习模式应用于电热气负荷联合

预测，发现多任务学习在预测精度和训练时间上具

有优势，但在计算时间、算法适应性、结果鲁棒性

等方面仍有改进空间。基于历史数据的深度学习方

法可以提高预测精度，然而新建设的分布式能源系

统和新接入的用户不具有足够规模的负荷数据，使

得多元负荷预测成为小样本问题。迁移学习能够将

源域的知识迁移到目标域，适用于解决小样本问

题，根据标签分为归纳迁移学习、转导迁移学习和

无监督迁移学习。在短时负荷需求预测领域，孙晓

燕等[40]提出了基于负荷特征提取和迁移学习的预

测机制。 

多能互补分布式能源系统多元负荷预测呈现

出以下趋势：1）深入挖掘能源技术进步和能源市

场化发展下的终端用户用能特性；2）综合考量区

域规划布局、社会发展水平、气象数据等时空影响

因素；3）大力发展集成学习、迁移学习、强化学

习等数据驱动方法以及在线学习算法；4）逐步构

建涵盖多能源耦合、多时间尺度、多空间层级和多

管理环节的多维度协同预测体系。 

3  多能流建模 

多能互补分布式能源系统由能源站和能源网

络构成，多能流建模描述了能源设备互补转化和能

源网络传输特性，是多能互补系统集成优化、潮流

计算、运行调度等关键技术的核心。 
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3.1  能源站多能流建模分析 

能源枢纽模型是目前广泛应用的多能源系统

通用建模方法，通过耦合矩阵形式描述电、热、气

等多种能源形式之间的转换、存储、传输关系[41]。

各种形式的能源从输入到输出之间经过能源转换

与分配两个环节，分别以效率和分配系数表示。调

整耦合矩阵的端口，能源枢纽模型可拓展至可再生

能源消纳、储能设备、需求侧管理等应用场景。文

献[42]回顾了能源枢纽模型的概念和模型，分析了

EH 主要结构、优缺点和面临的挑战。为了便于数

学建模，文献[43]提出一种自动构建多能源系统能

源枢纽模型中耦合矩阵的标准化建模方法。 

能源母线模型是关注能源站内设备间能量流

动与转换的多能流建模方法[44]，可按照母线和能源

设备顺序逐次建立多能源系统功率平衡和能量转

换的线性方程[45]。文献[46]选择电气、烟气、蒸汽、

热水、空气等作为基本母线，与源–荷–储及转换装

置构成多能源系统，实现冷热电联产系统的灵活配

置和通用建模。能源母线模型能够有效降低模型维

度，但该模型将设备连接简化为能量流在母线上的

汇聚，一种母线结构可能对应多种设备连接方式，

更适用于内部结构已知的能源系统[44]。 

能源枢纽与能源母线模型用于能源站建模仍

存在一些缺点：1）模型可扩展性不足，当系统结

构发生变化时，需要迭代建模以避免模型失效；2）

难以描述能源系统内部复杂动态特性，如气热转化

中的时延特性；缺乏对各环节中不确定性的考虑；

3）建模过程关注能量数量上的变化规律，不能区

别能源品质和做功能力的差异。未来需要探索多能

流建模过程中整合能质能势理论的途径，通过多能

互补的能势匹配与能的梯级利用，实现多能源系统

的优化集成设计与全工况最佳性能智能调控。 

3.2  多能流网络建模分析 

传统能源网络的建模方法相对成熟，电力系统

建模主要基于经典潮流方程、Distflow 方程和近似

潮流方程[44]等稳态模型；供热/冷网络遵循流体力学

和热力学定律，包括水力和热力模型[14]，通过节点

流量平衡方程、回路压降方程、水头损失方程、管

道热损方程和热水混合方程等表示；天然气网络遵

循流体力学定律，通过运动方程、连续性方程和状

态方程描述管道压力和节点流量，求解天然气管网

潮流[15]。然而多能互补系统中多种异质能流相互耦

合，呈现复杂的动态特性和多时间尺度特征，单一

能量系统的建模方法不再适用，因此多能流网络建

模成为当下研究的重点。 

许多研究着眼于电–气、电–热系统耦合，文  

献[47]采用分布式平衡节点技术，考虑天然气受温

度影响下的电气多能流方程。热网具有明显的功

率传输与温度变化延迟特性，因此具备一定的蓄热

能力，能够促进可再生能源消纳、促进热电联产系

统解耦、增强系统负荷调节能力。文献[48]基于电

网、水力和热力回路、以及耦合元件模型，提出两

种分析电热耦合网络状态的稳态仿真方法。针对 

电–气–热等更为复杂的多能耦合系统，文献[49]基

于混合分辨率建模和混合指令周期调度建立电、

热、气综合能源系统混合时间尺度运行优化框架。 

为突破异质能源联合分析瓶颈，学者们致力于

多能源系统统一化通用建模研究。文献[50]基于热

电比拟提出热阻概念，统一电能传输和热能输运，

提出电热整体能量流模型。文献[51]提出一种基于

网络节点压力的能量流模型，利用“节点势能”统

一电压、气压、水压、温度等关键参数。文献[52]

提出适用于能量网络建模的广义基尔霍夫定律，结

合能量在线(管)路中的普遍传递方程，构建了可比

能量网络中的普遍化等效传递方程，但是算法较为

复杂。杨经纬等[53]提出广义电路分析理论，基于拉

普拉斯变换，将多能源网络在时域的复杂传输特性

转换为代数问题，构建了支路层和网络层能量流集

中参数传输模型。陈彬彬等[54]从学科融合交叉角度

出发提出统一能路理论，将电力网络分析方法拓展

至天然气管网和供热网络，简化偏微分方程为代数

方程，为多能流建模提供参考和方法借鉴。这些方

法实现了异质能源建模形式上的统一，降低了模型

复杂度，提高了计算效率。多能流模型的求解算法

分为解耦求解和统一求解[15]，前者在迭代过程中对

不同系统方程进行求解，计算时间短但可能出现潮

流不收敛问题；而后者将多能流系统所有变量统一

求解，系统规模较大时求解耗时较长。 

4  多能互补分布式能源系统集成与优化  
配置 

4.1  多能互补分布式能源系统集成与构架 

能源系统构架明确了能源生产、转换、输送、

存储以及消费等过程以及它们之间的相互联系[55]。

MCDES 构架具有显著的“源网荷储”一体化特征，

其一般性构架如图 3 所示。 
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图 3 “源网荷储”一体化设计的多能互补分布式能源系统一般性构架 

Fig. 3  General framework of multi-energy complementary distributed energy system considering  

the integrated design of “source, network, load and storage” 

源侧包括能源生产和能源转换过程。能源生产

过程中燃料来源广泛，既包括天然气、煤炭、燃料

油等传统化石能源，也能够耦合太阳能、风能、生

物质、地热能等可再生能源，甚至包括工业余热等

资源，受节能减排政策影响，MCDES 逐渐由传统

能源驱动向可再生能源驱动转变[2]。能源转换设备

包括燃料电池、燃气轮机、内燃机、热泵、电制氢

(气)、制冷机、储电(热)等设备。能源网络是分布式

能源系统的重要组成部分，主要包括微电网、燃气

管网、供热(冷)管网、中水分级利用管网等综合网

络。与主干网络相比，微能源网参数等级更低，主

要实现能源站能源设施和负荷侧用能主体的互联

互通。负荷侧除冷热电气等传统负荷以外，还需要

考虑移动应用(电动、氢/混合动力汽车，车载应急

电源、可移动冷–热–电联供)及化工原料等多元化 

需求。 

储能是解决分布式能源系统中发电功率和负

荷功率之间、不同类型电源响应时间之间不匹配问

题的核心技术。目前热能存储、电化学存储以及机

械能存储技术较为成熟，电能存储和化学能存储技

术发展迅速[12]。多能源系统中可再生电力可以通过

锂电池、液流电池、超导电容等直接存储，也可以

通过抽水蓄能、压缩空气储能转化为机械能存储，

亦或者经由电化学方式转化为氢气、甲烷等燃料以

化学能形式存储，此外需求侧电动汽车也是电能存

储的一种重要方式。热能可以通过显热和潜热两种

方式直接存储，也可以通过热化学转化为燃料化学

能间接存储，近年来冰蓄冷逐渐成为宾馆、酒店等

应用场景下的重要储能手段。 

分布式能源系统中的能源互补按照特征可分

为时间互补、热互补、热化学互补等形式。时间互

补是根据能源资源和终端负荷波动情况，借助协调

运行和储能技术将能源资源在时间尺度上重新分

配，促进可再生能源消纳、保障能源供应可靠性。

热互补依据“温度对口、梯度利用”原则对能源转

换设备涉及的热力循环进行优化集成，提高系统综

合能效，以中低温热源驱动吸收式热泵为例，中低

温热互补已经逐渐成为多能互补的典型形式[4]。太

阳能与化石能源热互补因其能效提升和经济适用

性也受到广泛关注，此外探索太阳能与生物质、地

热能等可再生能源间热互补机制也逐渐成为低碳

化发展的趋势，文献[56]提出了生物质沼气化和太

阳能光电光热综合利用系统。热化学互补通过将热

能转化为燃料的化学能，实现可再生能源蓄存和转

运，目前仍处于基础研究阶段。文献[57]提出太阳能

与甲烷化学链燃烧耦合的分布式冷热电联产系统，

能够实现 CO2低能耗分离和良好的能源利用率。 

多能源互补集成遵循因地制宜的指导准则，在

优先发展可再生能源的基础上，合理开发利用本地

能源资源，实现可再生能源与化石能源的协同转

化。在能源转换过程中，遵循能势匹配、梯级利用

思想，构建新型高效 MCDES，结合源荷时空分布
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特性，合理配置系统设备和储能单元，实现终端能

源需求的可靠灵活供应。未来 MCDES 集成优化需

要从基础理论和技术方法等多层面研究系统协同

转化与能势耦合机制，创新系统规划方法。 

4.2  多能互补分布式能源系统规划研究 

能源规划的目的是确定何时何地建设多大容量

的何种子结构的能源站和能源网络[44, 58]，按照建模

方式分为自底向上、自顶向下和混合模型[55]，自底

向上模型以能源流和设备为基础进行建模，自顶向

下模型基于经济学分析优化能源结构，混合模型综

合两种建模方式的优点，通过模块化建模方式建立

能源供需平衡，优化能源系统。能源规划根据研究

内容可分为能源站规划、能源网络规划、以及站网

协同规划。能源站规划旨在优化系统结构、设备容

量和运行策略，能源网络优化则通过多能流优化确

定管网规划方案，而站网协同优化能够同时确定能

源站内设备配置、能源站建设位置以及管网分布。 

多能源系统统一规划能够有效考虑各个子系

统间的互补关系，弥补能源系统单独规划的不足，

提高能源和资产的利用率，降低供能成本。但

MCDES 规划也面临着严峻挑战：1）多能耦合与精

细化建模，如何在规划中考虑能源耦合的影响，准

确表征多能流静态、动态及时延特性是保障规划结

果可靠的基础；2）变量增加、优化问题规模扩大，

多能流耦合与站网协同规划使系统决策变量激增，

问题求解难度增加；3）多重不确定性影响，可再

生能源出力、多元负荷以及能源交通耦合等环节

中的不确定性难以量化表征，提高了建模难度；4）

投资主体多元化、权衡各方利益诉求，除能效、经

济、安全和环保目标以外，还需要考虑可再生能源

渗透率、产业效益及其他社会效益目标；5）求解

难度提升，以上诸多原因使 MCDES 规划问题成为

复杂的多目标、多约束、非线性、随机不确定混合

整数组合优化问题，本质上属于非确定性多项式难

问题。 

国内外存在许多能源规划模型和成熟的商业

软件，文献[9]对现有优化配置软件及其适用系统、

相关指标进行对比，发现不同的规划模型在特定的

情境下具有优势，但不存在能够同时解决能源规划

所有问题的方法或模型。能源枢纽模型作为通用建

模方法被广泛应用与多能源系统规划中，文献[59]

基于能源枢纽概念和图论提出一种多能流系统的

优化配置方法，通过支流建模方法灵活描述能源转

换和储能设备特性和拓扑关系。文献[60]提出一种

多能源系统最优拓展规划模型，以系统可靠性、能

效和排放等系统性能为约束，优化发电单元、能源

传输、CHP 等设备投资。储能是平抑可再生能源和

负荷波动性的重要手段，文献[61]研究了蓄冷、储

热、储电和混合储能在冷热电联供机组和电制冷等

设备互补协同运行下的盈利策略，讨论了系统配置

不同储能的经济性和可行性。能源规划过程中建模

精度越高，则规划结果越可靠，任洪波等[62]阐述了

分布式冷热电联供系统变工况下的相关规划设计

理念与方法。文献[63]分别借助进化算法和混合整

数线性规划构建了计及设备变工况特性的能源规

划模型，发现在规划阶段考虑设备特性能够有效降

低系统成本，消弭能源设备容量与终端需求失配的

问题。 

站网联合规划是 MCDES 规划的重要内容，能

够避免能源站或者能源网络单独规划导致的局部

最优[44]。文献[64]考虑柔性负荷、电动汽车和储能

影响，以经济性为目标构建能源站与能源网络协同

规划模型，结果表明站网协同规划有助于减缓能源

基础设施扩建速度。基于能源网络潮流分析的站网

联合规划模型求解复杂，部分学者基于图论理论对

能量流动过程进行简化，文献[65]基于图论和能距

概念，建立“站–网”P 中位布局模型，实现能源站

数量、站址选择、储能中心与管径路径的协同求解。 

针对规划模型中的不确定性，在分析其来源及

特征后，采用概率论、序列运算等数学工具进行建

模，通过敏感性分析、随机规划、鲁棒性规划等方

法研究不确定性对规划结果的影响[41]。文献[63]采

用两层全局敏感性分析方法确定对多能源系统规

划影响最显著的因素，并通过全局敏感效应指标进

行量化表征。文献[66]提出一种融合模糊多目标决

策和两阶段自适应鲁棒优化方法，考虑负荷不确定

性影响进行多能源系统的设备选型与定容。不确定

性分析根据因果关系分为先验与后验方法，文献[67]

以蒙特卡洛模拟和两阶段随机优化为代表，比较先

验与后验建模方法处理分布式能源系统不确定性

对优化设计的影响，发现后验方法能够得到系统方

案的性能分布，而先验方法可以捕获不确定性但计

算成本较高。 

能源规划是一个多目标优化问题，可通过多目

标优化算法直接求解 Pareto 前沿，也可以通过归一

化方法将多目标整合成为单目标优化问题进行求
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解。文献[68]提出了分布式能源系统规划的多目标

优化与多准则评价集成框架，采用 ε-constraint 方法

和多准则评价方法确定系统最优设计、调度策略以

及最佳选址。针对冷热电联产系统，文献[69]采用

改进的非支配排序遗传算法求解在净现值和碳排

放目标下的系统设备选型和定容的权衡方案。 

经典凸优化算法难以直接求解能源规划问题，

可以将优化模型近似简化，然后通过序列二次规划

法、内点法、分支界定法、Benders 分解法等凸优

化算法寻优求解；或者通过遗传算法、粒子群算法、

机器学习、深度学习等人工智能算法直接求解[70]。

线性化是模型简化最常用的手段，文献[63]采用分

段线性方法处理设备投资和变工况性能曲线，构建

混合整数线性规划模型对终端能源站进行优化设

计。能源规划问题具有显著的模块化特征，通过变

量解耦和分离能够有效简化模型，文献[60]采用

Benders 分解将整数变量和连续变量分离到不同的

迭代子问题中，经过反复迭代确定优化方案。此外，

人工智能算法对处理高维非线性问题具有明显  

优势。 

5  多能互补分布式能源系统运行优化 

多能源系统中冗余的能流路径为系统智能调

控提供了空间，运行策略优化能够提高系统能效、

调节峰谷用能差、提升系统安全性和可靠性。然而

多能源耦合、多时间尺度建模、多重不确定性、多

目标优化等特点使多能源系统调度优化愈发复杂，

导致传统能源系统的优化调度方法不再适用，亟需

结合多能流能源转换设备和传输网络的动态特性

和相互作用，研究多时间尺度下能源系统的智能调

控方法(图 4)。 

5.1  多能互补系统多能流耦合运行优化 

多能互补系统并非多个独立供能系统简单的

叠加，而是通过多种供能单元的协同调控实现供需

平衡，不同能流之间、设备与设备之间存在强耦合

关系。传统的“以热定电”或“以电定热”运行模

式将导致能源设备严重偏离设计工况、系统性能大

幅下降。而且这种调控模式以负荷侧为重点，未从

系统整体层面上考虑综合性能，并且大多未计及系

统内部能量耦合对系统性能的影响，难以实现系统

的最佳调控[9]。 

针对多能互补系统及其关键设备变工况特性，

文献[71]分析了汽轮机驱动的冷热电三联产机组在 
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图 4  多重因素影响下的多能互补分布式 

能源系统多时间尺度智能调控 

Fig. 4  Multi-time scale intelligent regulation of 

multi-energy complementary distributed energy  

system under the influence of multiple factors 

热跟随、电跟随及季节运行 3 种模式下的变工况性

能，并对其能源消耗、成本支出和碳排放进行比较。

文献[72]研究了不同运行策略下使用燃气和生物质

燃料的小型热电联产机组的变工况性能。关于多能

互补分布式能源系统，文献[73]考虑设备变工况特

性，对以冷热电三联产机组为核心、耦合电能转换

设备的多能互补系统进行研究，建立计及设备变工

况特性和供能充裕性的综合能源系统运行规划双

层模型。 

能源枢纽是实现多能流耦合优化运行的关键

技术，可通过单个 EH 优化能源站运行策略，亦可

通过协调多个 EH 进行站网联合运行优化。针对居

民住宅、商业建筑、工业园区、农业应用等应用场

景，文献[74]对基于 EH 的多能源系统规划和优化

运行研究进行了综述。针对单个 EH 运行优化，文

献[75]考虑能源站与外部网络交互，基于图论构建

能源站的能效矩阵，建立了能源市场化背景下的冷

热电三联产系统的能源管理优化框架。基于 EH 建

模的能源站运行优化难以考虑设备的动态特性，文

献[63]考虑了设备变工况特性对系统优化运行策略

的影响，但目前没有更高精度时间分辨率的设备动

态特性的运行优化研究。通过 EH 对能源网络建模，

可类比电力系统构建多能源最优潮流模型[58]对站

网运行进行协同优化，文献[76]考虑多能源系统中

能源站和能源网络的详细参数，提出一种通用的能

源枢纽拓展模型，用于分析多能源系统中能源潮

流，并以多种网络拓扑下的热电网络耦合为例对模
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型的灵活性和通用性进行验证。 

集成储能技术是多能流解耦的重要手段，也是

应对源荷不确定性的重要途径，通过合理设计储释

能策略，提高系统运行灵活性和可靠性。储热技术

在成本、寿命及可靠性方面具有优势，文献[77]综

合考虑供热管网与储能水罐储能特性，对工业园区

的综合能源系统进行日前优化调度，结果表明储热

水罐的出力优化增加了系统灵活性，热网热惯性增

强了能源供应的稳定性。电制气与电制热技术对于

新能源消纳及移峰填谷具有重要意义，文献[78]建

立了包含蓄电池、蓄热电锅炉和电制气等技术的微

网系统经济优化运行模型，发现含有 3 种储能方式

的系统能够减少弃风量，降低环境污染治理费用，

提高经济效益。但是储能技术由于造价高昂等原因

在实际应用中受限，文献[79]将储电、储热、储冷

设备和需求侧灵活性负荷视为系统广义储能资源，

通过储释能优化调度实现系统能量优化调度，提高

系统经济性、促进可再生能源消纳。 

5.2  多能互补系统多时间尺度运行优化 

运行优化本质上是基于系统运行规律和设备

运行特性，考虑复杂约束，充分调动系统可控可调

资源，实现成本削减、能效提升等目标的过程[55]。

电、气、热等多能源网络动静态特性与设备控制特

性在时间尺度上的显著差异，决定了多能源系统运

行优化是一个多时间尺度优化问题。多能互补系统

中热网和电网在传输时延和传输损耗等方面差异

明显，文献[80]以电能实时平衡和热能调度时间内

总量平衡为约束，提出基于电-热分时间尺度平衡的

多能源系统优化方法，结果表明该方法在满足用户

舒适度的同时能够提高系统经济性。 

多能源系统优化调度根据时间尺度可分为日

前调度计划、日内滚动优化以及实时动态调整，文

献[81]针对园区能源系统，以设备模型为基础，建

立包含滚动优化环节和动态调整环节的两阶段多

时间尺度模型预测控制调度方法，结果表明该方法

能够充分发挥设备互补特性，并可快速响应可再生

能源和负荷变化。文献[82]基于分布式模型预测控

制，建立了综合能源系统日前、日内和在线动态经

济优化调度方法，仿真结果表明该方法能够改善系

统控制性能、提高系统运行经济性。对描述系统动

态过程的偏微分方程进行离散化处理便于问题求

解，文献[49]采用与气网、热网动态过程相匹配的

模型分辨率刻画能流动态过程，类比电力系统多时

间尺度滚动调度提出满足异质能流协调精细化调

度的混合指令周期优化调度方法，构建了综合能源

系统混合时间尺度运行优化框架。 

5.3  多重不确定性条件下的多能系统运行优化 

多能互补分布式能源系统运行优化，需要考虑

冷热电气等能源在生产、传输、转化及消费等环节

中的(非)连续性时变不确定性。借助鲁棒性规划、

随机规划、区间规划等方法分析不确定性的影响，

能够增强系统优化运行策略的可靠性。另外在多时

间尺度运行调度框架下通过模型预测控制进行滚

动优化和反馈校正，可以降低不确定性对系统在线

运行优化的影响[81]。 

对于源侧可再生能源出力随机性，文献[83]以

概率密度函数对光伏出力进行描述，通过场景聚类

分析构建光伏随机出力场景，建立双层鲁棒性优化

模型，降低由于光伏出力误差引起的损失，提高系

统能效和可再生能源利用率。文献[84]将风电和光

伏出力预测误差表征成为零均值的正态分布，构建

含风、光、气、网联合供电、供热(冷)的多能源系

统调度模型，并对“以热定电”和“以电定热”模

式在夏冬季节的四种场景下进行对比分析。针对氢

能综合能源系统，文献[85]通过分析光照强度变化

的不确定性修正光伏出力预测结果，在此基础上对

包含光伏、氢燃料电池、热电联产机组的多能源系

统运行策略进行优化。 

考虑源荷不确定性，文献[86]采用非参数核密

度估计与概率场景抽样方法描述源荷不确定性，同

时挖掘源网荷储各环节的调控潜力，建立综合能源

系统随机优化运行模型。储能技术是应对不确定性

可再生能源接入的重要手段，文献[87]在挖掘电/热

储能灵活性与源荷不确定性关系的基础上，提出考

虑可再生能源及多能负载不确定性的综合能源系

统两阶段规划—运行联合优化方法。文献[88]采用

混合整数区间线性规划方法，以区间值的形式表征

运行优化结果，解决了系统中由于多能源耦合机组

运行效率偏差引起的不确定性问题。 

5.4  多目标运行优化及多主体博弈运行优化 

能源系统运行优化需要综合考虑系统的经济、

环保、能效及灵活性等多项指标，是典型的多目标

优化问题[89]。随着 MCDES 规模化发展和社会资本

渗透，逐渐呈现多主体参与、多利益相关方相互博

弈的状态，运行优化需要权衡多方关注的目标。文

献[90]提出了由能源枢纽运营商、含光伏的用户集
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群和储能运营商组成的多能互补微网系统运行交

互机制和多主体主从博弈模型，并对考虑网络安全

约束的多主体多能源系统优化运行方法进行了研

究。针对多方参与主体的利益诉求，文献[91]以能

源供应商、园区服务商各自收益最大和园区用户综

合用能成本最小为目标，求解源荷双侧博弈的纳什

均衡点，结果表明优化运行策略能够有效提高各主

体的经济效益。 

5.5  多能源系统运行优化求解 

与系统规划类似，经典凸优化算法难以直接求

解 MCDES 运行优化问题，需要通过简化构建混合

整数(非)线性规划模型。但是过度简化模型难以准

确描述能源网络静动态特性及能源设备特性，无法

得到可靠的调度策略。智能算法具有并行高效性、

通用性以及鲁棒性等优势[9]，广泛应用于多能源系

统调度优化中，文献[92]将电热耦合系统的能量管

理问题表述为转移概率未知的马尔科夫决策过程，

采用深度 Q 学习网络对马尔科夫决策过程进行求

解，通过自适应的对源荷随机波动做出响应，实现

系统的能量优化管理。 

6  多能互补分布式能源系统评价 

合理评价 MCDES 对于能源规划、优化运行及

发展应用具有重要意义，但可再生能源接入、异质

能源耦合、多环节协调互动等特点为能源系统评价

带来巨大挑战。单一指标评价不能反应多能源系统

综合性能，对 MCDES 进行评价应该遵循两项准则：

1）综合考虑气候、资源禀赋、能源消纳、储能容

量、能源转换关联性等因素影响，构建多属性评价

指标体系；2）结合主客观评价方法及不确定性评

价方法，构建科学全面的多准则综合评价方法[93]。 

6.1  多属性评价指标体系 

科学系统的评价指标体系是保障系统评价结

果可靠性的基础，基于文献调研，本文从系统能效、

经济效益、环保效益、可靠及灵活性、社会效益及

其他 5 项准则梳理 MCDES 多属性评价指标体系 

(图 5)。 

能效评价能够反映对输入能源的有效利用程

度，以一次能源消耗量为代表的系统综合能耗是最

常用的能效评价指标，将不同能源折算为标准煤来

衡量 MCDES 能源消耗水平。但能源消耗量无法用

于比较不同的能源系统，因此定义无量纲的一次能

源利用率和综合能源利用率等指标。基于能量分析

的评价指标没有考虑能源品质的差异，热力学第二

定律定义的系统㶲效率弥补了这方面的不足，采用

能质系数计算得到的综合能源利用率也能表征异

质能源的品位差异[94]。对比多能互补系统与传统供

能系统，以热力学第一定律和热力学第二定律定义

的节能率和㶲节能率能够清晰表征多能互补系统

在能效提升方面的优势[95]。“能势匹配，梯级利用” 

多能互补系统综合效益

系统能效 经济效益 环保效益 可靠及灵活性 社会效益

    一次能源消耗量

    综合能源消耗量

    一次能源利用率

    综合能源利用率

    系统火用效率

    节能率

    火用节能率

    余热利用率

    余热利用火用效率

    单位面积/人口/

    产值能耗强度

    单位供能成本

    减少用户停电损失

    用户满意度

    成本变化率

    系统初投资/运维/

    环境治理成本

    系统费用年值

    净现值

    内部收益率

    投资收益率

    火用经济参数

    静/动态回收期

    配电网缓建效益

    节约区域装机投资

    污染物/CO2排放量

    污染物/CO2减排率

    可再生能源替代率

    可再生能源利用率

    可再生能源渗透率

    生命周期评价方法

    设备故障率

    设备利用率
    计划/非计划/强迫停运

    系数

    系统平均失能时间/

    失能率

    系统等效可用时间

    配网负载率

    能源网络损耗

    终端供能质量

    能源自用率

    独立持续供能时间

    用户满意度

    项目广域共享性

    就业效益

    扶贫效益

    产业效益

    全域产业整合度

    能源基尼系数

    乡镇发展指标

    噪声、电磁、大气

    质量、水环境

    及生态影响指标

    需求侧互动能力

    系统削峰填谷能力

    能源波动支撑水平

    虚拟调度容量

目标层

准则层

指标层

 
图 5  多能互补分布式能源系统多属性综合评价指标体系 

Fig. 5  Multi-attributes comprehensive evaluation index system of  

the multi-energy complementary distributed energy system 
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是提高系统综合能效的重要手段，余热利用率和余

热利用㶲效率[96]能够评判多能互补系统中能源梯

级利用水平。将系统评价范畴扩展至应用场景，结

合供能面积、人口或产值等数据计算得到的能耗 

强度指标[10]可以间接评估MCDES的项目经济投资

效益。 

经济效益是影响系统规划、运行优化及项目实

施的关键因素，包括全生命周期成本费用、项目财

务表现和系统运行经济性指标[97]。多能源系统中多

方参与主体通常关注不同的经济性评价指标，终端

用户用能追求低成本和稳定性，可以通过单位供能

成本、减少用户停电损失、用户满意度等指标衡量

经济效益，此外还可以通过用能成本变化率描述多

能互补系统与传统能源系统的差异性。从能源供应

商角度来看，能源供应成本越低、亦或者项目收益

越大越好，可以通过系统初投资、运行维护、环境

治理成本、系统费用年值等指标衡量系统耗费的经

济价值；也可采用净现值、内部收益率、投资收益

率、㶲经济系数[98]、静/动态投资回收期等财务指标

评估项目效益。从区域能源配置和基础设施来看，

MCDES 的建设带来的经济效益可以通过配电网缓

建效益、节约区域装机投资等指标进行衡量。 

碳中和背景下，考虑环保指标在综合评价中显

得愈发重要，部分学者直接以 NOx、SO2 等污染物

以及 CO2 排放水平作为指标来衡量系统环境影  

响[99]。考虑多能互补系统与分供系统差异性，减排

率指标可用于评价系统减少废弃物和有害物排放

情况。此外按照国家标准和规范定义噪声、电磁、

大气质量、水环境及生态影响指标[10]丰富了多属性

评价指标体系。可再生能源利用能够提高系统环境

友好性，定义可再生能源替代率/利用率/渗透率等

指标衡量其环境影响。近年来生命周期分析方法

(life cycle assessment，LCA)逐渐用于能源系统的环

境评价中[93]，LCA 需要对系统边界的能源、物质交

换进行详细的清单分析，评价结果的可靠性严重依

赖于数据支撑，但国内数据库建设起步较晚，数据

主要来源于由四川大学和与亿科环境共同开发的

中国生命周期基础数据库 

多能互补系统中源荷不确定性对系统可靠性

和灵活性提出了更高要求。系统可靠性需要综合考

虑设备可靠性和供需不确定性[100]，前者可通过计

及环境、时变、模式等多因素影响的设备故障率或

设备利用率进行描述；后者可通过计划/非计划/强

迫停运系数[96]、系统平均失能时间/失能率、系统等

效可用时间、配网负载率等指标进行评估，同时网

络损耗、供能质量[97]及用户满意度也可以在一定程

度上反映系统可靠性。MCDES 按照运行模式可分

为并网型和离网型，极端天气情况可能导致主网供

能失灵，所以能源自用率与独立持续供能时间[10]

也是衡量系统可靠性的重要指标。灵活性是可再生

能源接入及负荷多元化带来的新挑战，是描述系统

通过多能互补、源荷互动及优化调度实现能源稳定

供应的能力，可通过需求侧互动能力、系统主动削

峰填谷能力、可再生能源波动支撑水平、虚拟调度

容量等指标进行衡量[10]。 

能源系统是支撑社会稳定和经济发展的基础，

具有巨大的社会效益，可通过用户满意度、企业形

象、项目广域共享性、就业效率、扶贫效益等指标

进行定性分析[97]。例如就业效益指标可以衡量能源

系统投资带来的就业机会，产业效益指标可以衡量

能源消费对产业生产总值增长的影响。文献[101]

以全域产业整合度指标评价小镇旅游业与新能源

产业之间的协调整合程度。 

6.2  多准则综合评价方法 

多能互补分布式能源系统的评价指标体系因

多主体参与、多目标优化等因素呈现复杂的多属性

特征，需要采用综合评价方法对系统进行简洁直观

的评价，为利益相关方和政策制定者提供参考。系

统综合评价一般呈现多层次结构，首先根据安全、

经济、能效、环保、社会等不同准则对多维指标进

行分类，然后通过归一化、加权求和等手段对系统

进行综合评价。归一化是无量纲处理过程，以历史

标准、行业标准、经验标准等为基准，将具有不同

属性的指标换算到可比范围内[98]。指标的权重确定

方法分为主观赋权法、客观赋权法和主客观相结合

的综合赋权法，相应的评价方法也根据权重确定方

法分为 3 种[93]。 

常见的主观评价方法包括专家评判法、层次分

析法和模糊综合评价等，主观评价方法易受到评价

过程随机性、专家主观倾向、工程经验等因素影响，

结果主观性过强。常见的客观分析方法包括熵权

法、优劣解距离法、主成分分析、数据包络分析和

灰色关联分析等方法。为了确保评价结果的客观

性，部分学者将不同客观评价方法进行组合，文  

献[102]基于信息熵权法和灰色关联分析对分布式

能源系统中能源、经济和环境效益进行综合评价，
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避免了评价过程中的主观赋值。但是客观评价方法

过分依赖统计样本及数学定量分析，忽略了评价指

标中存在的定性分析因素。 

近年来，主客观相结合的组合评价方法逐渐成

为多能源系统综合评价的发展趋势，能够最大限度

减少数据信息损失，同时使评价结果更加贴近实际

情况。文献[99]基于包含经济、能耗、环境因素的

多属性指标体系，采用主客观相结合的层次分析法

熵权法确定指标权重，结合集对分析方计算方案

贴近度评估分布式能源系统方案优劣。反熵权法是

解决熵权法中极端权重问题的改进方法，针对优劣

解距离法中权重计算不合理、评价结果逆排序和排

序重叠等缺陷。 

7  结语与展望 

本文针对多能互补分布式能源系统集成研究

中的若干问题，包括资源量化表征与多元能源需求

预测、多能流建模、系统集成与规划、运行优化与

主动能量调控、系统综合评价等进行了系统归纳，

总结国内外研究成果与最新进展，并梳理了各部分

研究内容之间的关系，提出多能互补分布式能源系

统的一般性构架。多能互补分布式能源系统集成的

研究和实践是涉及工程热力学、控制科学、化学化

工、材料科学，以及能源管理等学科交叉和综合运

用的极具挑战性的课题，目前国内外研究基本处于

初级阶段，未来的研究任重而道远。对未来关键技

术的展望如下： 

1）多重不确定性分析与建模。不确定性因素

广泛存在于能源生产、转换、传输及消费等环节，

不确定性分析方法需要统筹考虑可再生能源出力、

设备运行状态、终端负荷需求等内部因素，以及气

象条件、建筑布局、用户行为等外延因素影响。随

着系统机理深度揭示、数据监测系统建设、以及人

工智能算法提升，基于系统机理和数据驱动相结合

的不确定性精确建模方法将是未来研究的重点。 

2）计及动态和时延特性的多能流建模。横向

多能源互补和纵向“源网荷储”协同使多能互补分

布式能源系统高度集成化，设备耦合使得系统内部

多能流的时空分布规律极其复杂。在建模过程中充

分考虑异质能源在电、热、化学过程中做功能力、

转换效率、转化时间的差异性，对多能源系统进行

精细化建模是未来的发展趋势。异质能源同质化是

多能流建模的核心，探索遵循不同物理规律的多能

源形式之间的共性，开展标准化及自动化建模是未

来研究的热点。 

3）创新能源系统集成设计和规划方法。基于

多能源能势高低，逐级有序地转化利用可再生能

源、燃料化学能和热能，构建新型高效多能互补分

布式能源系统是系统集成研究的重点。如何在规划

过程中考虑系统静动态及时延特性、计量不确定性

因素影响、权衡多方博弈的相关利益，构建可解的

能源系统规划模型是未来亟待解决的问题。 

4）多时间尺度下多能源系统的智能调控方法。

深度挖掘能源系统及关键设备的变工况特性，基于

系统状态估计、模型预测控制和多目标优化技术，

综合考虑多方博弈、设备特性、源荷波动等因素，

从全工况性能最佳角度出发，构建多能互补分布式

能源系统多时间尺度的主动能量调控方法是未来

研究的方向。 

5）多属性多准则综合评价。多能互补分布式

能源系统将由多方参与，各利益相关方的关注点不

同，需要根据能效、经济、环保、安全和社会效益

等多项准则构建多属性指标体系。通过标准化和加

权等方法处理多属性指标间的差异性和相关性，避

免客观数据信息缺失和保持主观因素影响的主客

观相结合的组合评价方法是多能互补分布式能源

系统综合评价的发展趋势。 
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