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摘要：综合能源系统(integrated energy system，IES)以多

能互补和能量阶梯利用为核心，将大大提高系统的能量

利用率，实现多种能流互补优化。通过建立冷-热-电综

合能源系统，以系统总运行成本最低为目标函数，考虑

设备模型约束和功率平衡约束，采用日前负荷模拟综合

能源系统经济优化运行；同时考虑到系统在冬、夏季运

行工况差异较大，采用分季调节运行模式，利用分支界

定 (branch and bound，B-a-B) 算法求解优化模型。仿真

结果表明，系统能量供给平衡，“源-荷-储”互补搭配性

强，系统运行灵活、经济高效，同时，系统污染气体排

放量少，有利于环境保护。 

关键词：综合能源系统(IES)；多能互补；源-荷-储；优

化运行；分季调节；分支界定 

ABSTRACT: The integrated energy system (IES) is based 

on multi-energy complementarity and energy ladder 

utilization, which will greatly improve the energy utilization 

of the system and achieve mult iple energy flow 

complementary optimization. A cold-thermal-electric IES 

was established. The objective function is the lowest total 

operating cost of the system. Considering the constraints of 

equipment model and power balance, the daily load is used 

to simulate the economic optimal operation of the 

comprehensive energy system. Considering that the 

operating conditions of the system vary greatly in winter and 

summer, the operation mode is adjusted by the seasons, 
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and the branch and bound (B-a-B) was used to solve the 

optimization model. The simulation results show that the 

system energy supply balance, "source-load-storage" 

complementary collocation, the system is flexible, 

economical and efficient, and at the same time, the system 

emits less pollutant gas, which is conducive to 

environmental protection. 

KEY WORDS: integrated energy system (IES); 

multi-energy complementarity; source-load-storage; optimal 

operation; different seasonal adjusts; branch and bound 

0  引言 

能源产业作为支撑日常生活消费、工业生产

等活动的关键因素呈现出能源需求量大、能源种类

多、能源结构差异性大和能流变化迅速等特点[1-6]。 

现有的能源生产结构大多彼此独立，且单独运营，

这就容易造成能量转换损失严重，各个系统彼此

耦合关系稀疏，结构单一；在能源消费端，巨大

的能量需求和能源消费方式的快速转变不断冲击

现有的能源系统结构，对能源系统的稳定性和安

全性带来巨大挑战。 

近年来，有学者针对上述问题，提出在靠近

能源消费终端建立起综合能源系统 (integrated 

energy system，IES)
[7-11]，通过实现多种能源互相

补充以及能量阶梯利用的原理，充分消纳吸收分

布式能源(distributed energy，DE)，以解决现有的
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能源“生产-传输-存储-消费”困境。 

在对综合能源系统的研究方面，英国曼彻斯

特大学开发了电-热-气系统及用户交互平台的综

合能源系统，对用户终端实现了用能、节能和需

求响应 3 个功能[12]。德国通过鼓励 E-Energy 项目

建设，侧重于能源和信息系统集成，采用数字网络

实现发电的安全供给、高效利用以及气候保护[13]。 

欧盟规划了欧盟电网新计划路线图，致力于融合

各国能源系统建设跨欧洲的高效能源系统[14]。日

本早在 2010 年就成立日本智能社区联盟，专注于

智能社区技术与综合能源系统示范工程建设[15]。

近几年，综合能源系统研究在国内成为潮流，在

示范工程方面，广州明珠工业区同构冷-热-电-

气的综合能源系统，优化提高能源利用率，积极

打造智能工业示范园区[12]。北京延庆的“城市能

源互联网”示范工程，旨在建设支撑高渗透率的

区域综合能源系统[16]。张家口张北的“多能互补

高效阶梯利用的分布式供能”示范工程[8]，综合

运用多种能源生产方式、储能设备以及光热化学

互补原理，为实现大规模综合能源系统应用和协

调控制提供新的发展机遇。 

由于综合能源系统耦合了多类异质能流，通

过对多种能源生产方式的互补搭配和各个能源设

备的协调控制，实现整体系统更高的能源利用率

和节能效益，但由于系统本身耦合关系复杂，非

线性特征明显，增加了系统在协调运行上的难度。

因此，迫切需要对系统进行优化运行。在优化运

行方面，文献[17]以 433 座楼宇组成的综合建筑

的冷热需求为模型，比较了以热定电和以电定热

2 种运行方式在楼宇中的适应程度以及存在的不

足。鉴于以热定电和以电定热方法并不合理，文

献 [18]提出了分别以运行成本、一次能源消耗

(primary energy consumption，PEC)、二氧化碳排

放量(carbon dioxide emissions，CDE)最小化为目

标的能源调度算法，并指出只要 PEC 和 CDE 达

到标准要求，就应该考虑系统的安装运行。文献 

[19]则提出一种应用于小型冷热电三联供系统的

多目标优化函数，综合考虑能源效率、资金消耗、

环境效益，并对冷热电三联供系统进行了风险分

析。文献[20]提出了一种以运行费用和燃料价格

最低为经济目标的线性规划方法。文献[21]提出

了一种光/储/水/柴微网经济调度策略，分 3 层对

系统进行控制：经济调度层采用边际成本竞价机

制结合水电和光伏补偿策略，安排下一时段的运

行计划；稳态控制层中，接收调度层指令并执行；

紧急控制层通过备用功率分配、可用功率调整、

切负荷等手段维持系统功率平衡，保证系统稳定

运行。 

综上所述，在综合能源系统优化方面已有较

多研究，但对耦合“源-荷-储”的综合能源系统

的优化运行以及考虑季节工况差异性方面，特别

是季节负荷差异性大可能使系统难以稳定运行方

面考虑较少，为此，本文将针对冷-热-电综合能

源系统的“源-荷-储”多能互补和分季节优化运

行开展研究。 

1  系统架构及工作原理 

1.1  系统架构 

冷-热-电综合能源系统结构多样，形态多端，

系统耦合关系复杂，本文针对冷-热-电综合能源

系统优化运行现状分析，基于耦合多种能源生产

方式，多种能流互相搭配补充，并且拥有对电、

热 2 种能量的储能装置的冷-热-电综合能源系统

的通用拓扑结构，建立综合能源系统研究模型。 

图 1 中冷-热-电综合能源系统的设备主要包 
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图 1  冷-热-电综合能源系统能流拓扑图 

Fig. 1  Diagram of energy flow of 

cold-thermal-electricity IES 
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括燃气内燃机、缸套水换热器、吸收式制冷机、

电锅炉、电制冷机以及烟气吸收热泵设备，并且

配以储电、储热 2 种储能设备，系统还接入了光

伏发电机组，提高可再生能源的渗透率，并接入

电网以保证有充足的电能供电力负荷使用。 

1.2  工作原理 

本文的冷-热-电综合能源系统为微能源网，

以燃气内燃机为核心，通过消耗天然气，产出电

能直接供给部分电力负荷；燃气内燃机工作时产

生的热蒸汽则通过缸套水换热器转化为热水供给

热力负荷；同时，天然气燃烧时产生的烟气可以

被烟气吸收热泵大部分接收，转化为热能和冷能

直接供给用户；为弥补冷能供给不足的情况，可

由吸收式制冷机吸收部分热能转化为冷能供给负

荷使用。当电能供给充足而供冷或者供热不足时， 

可以通过电锅炉或者电制冷机工作补充。系统中

还加入了储电、储热设备，保证系统有足够的功

率容量裕度，稳定系统运行。光伏发电机组的主

动接入，增加了系统的环保性和经济效益。当电

能负荷需求较大时，系统可与电网交互，同时，

为了降低系统与电网的信息通道以及物理通道的

建设费用和协调成本，本系统采用“并网不上网”

原则，向电网购买电能，以弥补系统的电能缺额，

保证系统稳定运行。 

2  优化运行策略 

在对冷-热-电综合能源系统的优化运行方

面，本文考虑了系统负荷需求供给平衡约束、各

类设备容量约束和设备运行约束，采用同一时间

尺度(t=1 h)进行系统功率调节，以实现系统功率

平衡和经济效益最大化。 

2.1  目标函数 

以系统总运行成本最小为目标构建冷-热-电

综合能源系统的目标函数，即 
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式中：Fgrid(t)为系统与电网的购电费用，元；Fgas(t)

为系统购买天然气费用，元；Fmain(t)为系统设备

维护费用，元；Fpoll(t)为污染气体排放治理费  

用，元。 

其中，系统购电费用、购气费用、设备维护

费用、污染气体排放治理费用具体表示如下： 
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(2) 

式中：Pgrid(t)为系统与电网的购电功率，kW；  

fgrid(t)为电网的实时电价，元/kW；Vgas(t)为系统消

耗天然气体积， m
3 ； fgas(t) 为天然气价格，       

元/m
3；kGE[PGE(t)]为燃气内燃机在不同输出功率下

的维护系数，元 /kW；PGE(t)为燃气内燃机输出       

电功率，kW；kAP.cool[QAP.cool(t)]、kAP.heat[QAP.heat(t)]

分别为烟气吸收热泵设备的冷、热功率维护系数，

元/kW；QAP.cool(t)、QAP.heat(t)分别为烟气吸收热泵

输出冷、热功率；kAC.heat[QAC.heat(t)]为吸收式制冷

机的维护系数，元 /kW；QAC.heat(t)为吸收式制   

冷机吸收的热功率，元/kW； dis/cha dis/cha

batt batt[ ( )]k P t 、

dis/cha dis/cha

stor stor[ ( )]k P t 分别为储电设备、储热设备维护

系数，元/kW； dis/cha

batt ( )P t 、 dis/cha

stor ( )P t 分别为储电

设备、储热设备的交互功率，kW；i 为系统的污

染排放物，包括 CO2、SO2、NOx；i 为不同排放

物的治理费用，元/m
3；grid.i 为电网功率对不同

排放物的排放系数；GE.i 为燃气内燃机电功率对

不同排放物的排放系数。 

2.2  约束条件 

2.2.1  设备模型约束 

1）燃气内燃机模型。 
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式中： GE.elec( )t 为燃气内燃机的发电效率； maxP 为

燃气内燃机的额定发电功率，kW； GE.heat ( )Q t 为

燃气内燃机输出的热功率，kW； L 为燃气内燃

机的固有损耗率； GE.maxP 为燃气内燃机出力坡度

约束，kW； LHV 为天然气的低位热值，kW/m
3；

gas 为燃气内燃机的天然气利用率；a3、a2、a1、

a0 分别为拟合常数。 

2）烟气吸收热泵。 
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式中： ( )T t 为烟气吸收热泵的入口温度，℃；

w ( )C t 为不同温度的热水比热容，kW/(kg℃)；

AP ( )COP t 为烟气吸收式热泵的能效系数； heat 、

cool ( )t 分别为烟气吸收热泵的烟气制热比例和制

冷比例； heatT 、 coolT 分别为热水出口温度和冷水

出口温度，℃； heat( )L t 、 cool ( )L t 分别为烟气吸收

热泵的热水和冷水流量，kg/h； heat.maxL 、 cool.maxL 分

别为最大制热、制冷流量，kg/h； AP.heat 、 AP.cool

分别为烟气吸收热泵的制热和制冷效率； 

QAP.heat.max 为烟气吸收热泵的制热功率出力坡度

约束，kW； AP.cool.maxQ 为烟气吸收热泵的制冷功

率出力坡度约束，kW；b5、b4、b3、b2、b1、b0

分别为拟合常数。 

3）缸套水换热器。 
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式中：QJW(t)为缸套水换热器输出热功率，kW；

JW 为缸套水换热器的换热效率。 

4）吸收式制冷机。 
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AC.heat.min AC.heat AC.heat.max

AC.cool AC.cool AC.cool.max

( ) ( )

( )

| ( ) ( 1)|

Q t COP Q t

Q Q t Q

Q t Q t Q

 


 


  

 (6) 

式中： AC.cool( )Q t 为吸收式制冷机输出的冷功率，

kW ； ACCOP 为吸收式制冷机的能效系数；

AC.heat.minQ 、 AC.heat.maxQ 分别为吸收式制冷机吸收的

最小、最大热功率，kW； AC.cool.maxQ 为吸收式制

冷机的出力坡度约束，kW。 

5）电锅炉。 

 

EB EB EB

EB.min EB EB.max

EB EB EB.max

( ) ( )

( )

| ( ) ( 1)|

Q t COP P t

P P t P

Q t Q t Q

 


 


  

  (7) 

式中：PEB(t)为电锅炉输入电功率，kW；QEB(t)

为电锅炉输出热功率，kW；COPEB 为电锅炉的制

能系数；PEB.min、PEB.max 分别为电锅炉最小、最

大电功率，kW；QEB.max 为电锅炉的出力坡度约

束，kW。 

6）电制冷机。 

 

EC EC EC

EC.min EC EC.max

EC EC EC.max

( ) ( )

( )

| ( ) ( 1)|

Q t COP P t

P P t P

Q t Q t Q

 



 

   

 (8) 

式中： EC ( )P t 为电制冷机的输入电功率，kW；

EC ( )Q t 为电制冷机的输出冷功率，kW； ECCOP 为

电制冷机的能效系数； EC.minP 、 EC.maxP 分别为电制
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冷机最小、最大电功率，kW； EC.maxQ 为电制冷机

的出力坡度约束，kW。 

7）光伏发电机组模型。 

 ING
PV STC out s

STC

( )
( ) [1 ( ( ) )]

G t
P t P k T t T

G
    (9) 

式中：PPV(t)为光伏发电机组的实时出力，kW；

PSTC(t)为光伏发电机组的额定出力，kW；GING(t)

为实时辐照强度，W/m
3；GSTC 为光伏发电机组的

额定辐照强度，W/m
3；k 为光伏发电机组的发电

系数；Tout(t)为外界温度，℃；Ts 为发电机组的参

考温度，℃。 

8）储电设备模型。 

batt L batt batt.cha

batt.dis
batt.cha

batt.dis

batt.cha.min batt.cha batt.cha.max

batt.dis.min batt.dis batt.dis.max

batt.min batt batt.max

( 1) (1 ) ( ) [

( )
( ) ]

( )

( )

( )

E t k E t

P t
P t t

P P t P

P P t P

E E t E





     



  



 


 


 

(10) 

式中： batt( )E t 为储电设备实时容量，kWh； Lk 为

储电设备的自损耗系数； batt.cha 、 batt.dis 分别为储

电设备的充电、放电效率； batt.cha ( )P t 、 batt.dis ( )P t 分

别为储电设备的充、放电功率，kW； batt.dis.maxP 、

batt.dis.minP 分别为储电设备最大、小放电功率，kW；

batt.cha.maxP 、 batt.cha.minP 分别为充电设备最大、最小

充电功率，kW； batt.maxE 、 batt.minE 分别为充电设备

最大、最小储电容量，kWh。 

9）储热设备模型。 

stor stor

stor.dis
stor.cha stor.cha

stor.dis

stor.cha.min stor.cha stor.cha.max

stor.dis.min stor.dis stor.dis.max

stor.min stor stor.max

( 1) (1 ) ( )

( )
 [ ( ) ]

( )

( )

( )

sB t k B t

Q t
Q t t

Q Q t Q

Q Q t Q

B B t B




    

    




 
  

  

   (11) 

式中： stor( )B t 为储热设备实时容量，kWh；ks 为

储热设备的自损耗系数； stor.cha 、 stor.dis 分别为储

热设备的吸热、放热效率； stor.cha ( )Q t 、 stor.dis ( )Q t 分

别为储热设备的吸热、放热功率，kW； stor.cha.maxQ 、

stor.cha.minQ 分别为储热设备的最大、最小吸热功率，

kW； stor.dis.maxQ 、 stor.dis.minQ 分别为储热设备的最大、

最小放热功率，kW； stor.maxB 、 stor.minB 分别为储热

设备的最大、最小容量，kWh。 

2.2.2  功率平衡约束 

1）电功率平衡约束。 

grid PV GE batt.dis batt.dis

batt.cha batt.cha ele EB EC

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

P t P t P t P t D t

P t D t P t P t P t

    

    (12) 

式中：Dbatt.dis(t)、Dbatt.cha(t)分别为储电设备的放

电、充电变量；Pele(t)为电力负荷，kW。 

2）热功率平衡约束。 

JW AP.heat EB stor.dis stor.dis

stor.cha stor.cha heat AC.heat

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )         (13)

Q t Q t Q t Q t D t

Q t D t Q t Q t

    

     

式中：Dstor.dis(t)、Dstor.cha(t)分别为储热设备的放热、

吸热变量；Qheat(t)为热力负荷，kW。 

3）冷功率平衡约束。 

 AC.cool EC AP.cool cool( ) ( ) ( ) ( )Q t Q t Q t Q t    (14) 

式中：Qcool(t)为冷力负荷，kW。 

2.3  求解算法和步骤 

本优化模型为混合整数非线性规划模型，其

耦合关系复杂、非线性特征明显，特别是燃气内

燃机和烟气吸收热泵设备存在多变量输入、转换，

使得模型表现出强非凸特性，一般的优化求解器

(如 CPLEX、GUROBI 等)和普通算法均无法求解，

因此，本文采取分支界定法求解该问题。 

求解步骤如附录图 A1 所示。分支界定算法

通过放宽约束条件，将原问题分解成众多子问题，

采用求解子问题的最优解的方式，当所求最优解

为原问题可行解时，该最优解为原问题最优解；

否则，以最优解的目标函数为原问题上界，最优

解的可行解最大值目标函数为原问题下界，继续

求解该程序，当上界低于下界时，则原问题无最

优解。 

3  算例仿真与分析 

冷-热-电综合能源系统在季节负荷差异较大

时，特别是冬、夏季对冷、热负荷需求悬殊，系

统工况运行复杂。在系统冷、热、电负荷相互独
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立且不确定的情况下，如果对不同季节采用单一

工况运行，则存在系统无法满足负荷需求、设备

无法运行的情况。此时，应当考虑对系统进行分

季运行调节。本文通过调节系统设备参数，改变

系统运行工况，调节系统分季运行。其中，冬、

夏季部分设备模型参数如表 1 所示。其余部分模

型参数可参考文献[22-23]进行设置，详见附录 

表 A1。 

表 1  冬、夏季日前优化部分设备参数 

Tab. 1  The tuning parameters of some equipment in 

summer and winter 

参数 夏季 冬季 

Theat/℃ 80 100 

Tcool/℃ 40 60 

JW 0.2 0.8 

COPEB 1.8 2.8 

COPEC 4.1 2.3 

采用夏季日前负荷对综合能源系统运行结果

分析如下： 

夏季日前冷-热-电负荷及各个设备电功率出

力情况如图 2、图 3 所示，燃气内燃机输出电功

率基本承担了电能负荷的基荷部分；光伏发电设

备主动接入系统，且被系统完全消纳，此时系统

从电网吸收电功率降低，尤其是在第 9、11 和 12 h 

用电高峰期为 0 kW，充分体现了系统实现削峰填

谷作用；系统中储电设备的充、放电功率较低，

储电设备对系统参与度小，有利于提高储电设备

寿命，同时也说明系统能够实现自我消纳，系统 
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图 2  夏季日前冷-热-电负荷图 

Fig. 2  Diagram of summer recently about 

cool-heat-electricity power load 
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图 3  夏季日前各个设备电功率出力图 

Fig. 3  Diagram of summer recently each equipment 

electricity power output 

稳定性好。夏季日前各个设备热功率出力情况如

图 4 所示，缸套水换热器输出的热能功率稳定，

满足一天的热能负荷基荷。系统的热能负荷在一

天内存在 2 个峰荷时段，烟气吸收热泵调节灵活，

能够实现对热能输出的“随入随放，随出随停”

功能。同时，储热设备通过吸收和放出热量维持

热力系统的功率稳定性，有效调节热力系统经济

稳定运行。夏季日前各个设备冷功率出力情况如

图 5 所示，夏季冷能需求最大，主要由烟气吸收

热泵供给冷能负荷，烟气吸收热泵输出冷功率稳

定，满足系统冷能负荷平衡。电制冷机灵活运行，

在烟气吸收热泵冷功率不足时，提供部分冷能，满

足冷力系统负荷缺额，实现“源-荷-储”功率平衡，

系统稳定运行。 

采用冬季日前负荷对综合能源系统运行结果

分析如下： 
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图 4  夏季日前各个设备热功率出力图 

Fig. 4  Diagram of summer recently each equipment 

heat power output 
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图 5  夏季日前各个设备冷功率出力图 

Fig. 5  Diagram of summer recently each equipment 

cold power output 

冬季日前冷-热-电负荷情况及各个设备电功

率出力情况如图 6、图 7 所示，在电能谷时段(第

1—6 h 以及第 24 h)燃气内燃机电功率出力较少，

此时，电网功率价格低，电网电功率出力大，有

利于系统经济运行；在电能峰时段(第 7—22 h) 
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图 6  冬季日前冷-热-电负荷图 

Fig. 6  Diagram of winter recently about 

cold-heat-electricity power load 
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图 7  冬季日前各个设备电功率出力图 

Fig. 7  Diagram of winter recently each 

equipment electricity power output 

燃气内燃机电功率随电能负荷需求增加而增加，

其提供了电能负荷的 50%以上，且输出稳定。从

第 9—17 h，光伏发电出力明显，系统能够实现完

全消纳光伏电功率，峰时段系统从电网接收的功

率降低，特别是在第 10、11 h，系统几乎不需要

从电网吸收电能，能够完全自主发电和消纳，在

用电的高峰期(第 12—15 h)电网电功率较低，实

现系统经济性最优。在冬季日前优化中，储电设

备的充、放电功率均在较低水平，既减少储电设

备的维护费用，又提高设备的使用寿命。冬季日

前各个设备热功率出力情况如图 8 所示，系统通

过从缸套水换热器中接纳大量的热能供给负荷使

用。当缸套水换热器提供的热功率不足时，系统

通过烟气吸收热泵、电锅炉灵活运行，并供给了

热能负荷缺额，当热能出力较多时，储热设备投

入运行，以储存部分热能或发出部分热能方式调

节系统运行，实现热能系统的功率平衡。冬季日

前各个设备冷功率出力情况如图 9 所示，因冬季

冷功率需求较低，系统则通过烟气吸收热泵良好 
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图 8  冬季日前各个设备热功率出力图 

Fig. 8  Diagram of winter recently each equipment heat 

power output 
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图 9  冬季日前各个设备冷功率出力图 

Fig. 9  Diagram of winter recently each  

equipment cold power output 
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的制冷效应和电制冷机制冷运行实现对冷负荷的

全部供应。 

在费用方面，将冷-热-电综合能源系统与未

添加储能系统进行分析，结果如表 2 所示。 

表 2  优化费用对比 

Tab. 2  Coparision of optimizing cost 

元 

项目 
夏季 冬季 

费用 总计 费用 总计 

IES 

Fgrid(t) 2 325 

10 216 

2 993 

9 847 
Fgas(t) 6 465 5 876 

Fmain(t) 1 402 955 

Fpoll(t) 21 23 

无储能 

IES 

Fgrid(t) 2 819 

10 491 

3 063 

9 960 
Fgas(t) 6 331 5 918 

Fmain(t) 1 317 955 

Fpoll(t) 23 22 

由表 2 可知，通过添加储能，系统功率存在

一个缓冲空间，降低了系统在购电和购买天然气

的费用，系统总成本减小。 

综上所述，冷-热-电综合能源系统在冬、夏

季日前负荷条件下实现需求供给平衡，“源-荷-

储”各个设备充分参与系统调节，有效提高了系

统的能源利用率，充分消纳、吸收系统中光伏发

电功率，大大促进环境保护和系统经济效益。 

4  结论 

1）基于冷-热-电综合能源系统拓扑，耦合多

种能源生产方式，包括燃气内燃机的制电、制冷

效应，烟气吸收热泵良好的制冷、制热性能以及

众多的能源转换装置，系统中加入光伏发电机组，

提高可再生能源的渗透率，为保证系统稳定运行，

加入储热/储电设备以增加系统功率的容量裕度，

并对系统进行优化运行。 

2）以系统整体运行经济性最优为优化目标，

考虑设备模型约束与功率平衡约束，并采用冬、

夏季日前负荷参数进行优化计算。由于冬、夏季

负荷特性差异较大，系统运行工况复杂，通过调

节系统设备参数使其运行在较适宜条件下运行。

所建模型为强耦合、非线性和强非凸特征，采用

分支界定算法求解模型。仿真结果表明，系统功

率平衡，能够稳定运行，且整体系统具有良好的制

电、制热、制冷效应，满足负荷需求，“源-荷-储” 

的互补搭配极大地提高系统优化运行能力，系统

运行方式灵活，能流供给多变，同时，系统所排

放污染气体少，治理成本较低，能够实现系统经

济效益和环境保护最大化。 
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图 A1  求解步骤 

Fig. A1  Solving steps 
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表 A1  综合能源系统设备参数 

Tab. A1  Parameters of integrated energy system equipment 

设备 参数名称 夏季 冬季 

燃气内燃机 

Pmax/kW 500 500 

L 0.08 0.08 

PGE.max GE.maxP /kW 50 50 

gas 0.98 0.98 

LHV/(kW/m
3
) 9.7 9.7 

a3 0.004 031 0.004 031 

a2 -0.234 5 -0.234 5 

a1 0.472 6 0.472 6 

a0 0.028 44 0.028 44 

烟气吸收热泵 

Lheat.max/(t/h) 10 10 

Lcool.max/(t/h) 8 8 

AP.heat 0.62 0.62 

AP.cool 0.58 0.58 

QAP.heat.max/kW 400 400 

QAP.cool.max/kW 500 500 

b5 100 120 

b4 20 60 

b3 0.004 0.004 

b2 1.7 1.7 

b1 1.795 1.795 

b0 -0.223 3 -0.223 3 

吸收式制冷机 

COPAC 1.69 1.69 

QAC.heat.min/kW 0 0 

QAC.heat.max/kW 80 80 

QAC.cool.max/kW 40 40 

电锅炉 

PEB.min/kW 0 0 

PEB.max/kW 80 80 

QEB.max/kW 40 60 

电制冷机 

PEC.min/kW 0 0 

PEC.max/kW 60 80 

QEC.max/kW 60 60 

光伏发电机组 

PSTC/kW 200 200 

GSTC/(W/m
2
) 1 000 1 000 

k -0.47% -0.47% 

Ts/℃ 25 25 

储电设备 

kL 0.04 0.04 

batt.cha 0.95 0.95 

batt.dis 0.95 0.95 

Pbatt.dis.min/kW 0 0 

Pbatt.dis.max/kW 120 120 

Pbatt.cha.min/kW 0 0 

Pbatt.cha.max/kW 90 90 

Ebatt.min/(kWh) 60 60 

Ebatt.max/(kWh) 270 270 
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续表 

设备 参数名称 夏季 冬季 

储热设备 

ks 0.02 0.02 

stor.cha 0.98 0.98 

stor.dis 0.98 0.98 

Qstor.cha.min/kW 0 0 

Qstor.cha.max/kW 200 200 

Qstor.dis.min/kW 0 0 

Qstor.dis.max/kW 250 250 

Bstor.min/(kWh) 100 100 

Bstor.max/(kWh) 450 450 
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