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摘要：高效和清洁的能源利用模式是减少温室气体排放和提高能源网络效率的现实而经济的解决方案。

最近越来越多的项目开始关注分布式能源资源，包括光伏（PV）板、热电联产（CHP）、燃料电池及储能系统，因

为它们能够作为本地资源利用，以减少因长距离传输而造成的电力损失。提出了一种来评估负荷处的住宅分

布式能源（DERs）系统，如 CHP，PV系统和热/电储能系统的运行和经济性分析的数学模型，同时考虑能源和

辅助服务市场。以此推动分布式能源的财务和弹性价值，并确定关键因素，如分布式能源组合以及电力和天

然气配送公司的定价结构。最终得出结论，不同类型的能源电价将影响分布式能源项目的财务方面的问题。

此外，研究结果还强调了储能系统激励计划在提高停电期间电网弹性方面的关键作用。
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Abstract: Efficient and clean energy using model is a realistic and economical solution for reducing greenhouse

gas emissions and improving the efficiency of energy networks. Recently，more and more projects focus on

distributed energy resources，including photovoltaic（PV）panels，combined heat and power（CHP），fuel cells，and

energy storage systems，as they can be utilized as local resources to reduce power losses due to long-distance

transmission. A mathematical model was proposed to evaluate the operation and economic analysis of residential

distributed energy resources（DERs）system at load，such as CHP，PV systems and thermal/electric energy storage

systems，taking into account the energy and ancillary services markets. This was used to drive the financial and

resilient value of distributed energy and to identify key factors such as the distributed energy mix，as well as the

pricing structure of electricity and natural gas distribution companies. The conclusion has been obtained that

different types of energy tariffs will affect the financial aspects of distributed energy projects. In addition，the results

highlight the key role of energy storage system incentive programs in increasing grid resilience during outages.
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未来的电网需要更加先进的控制技术，以将

可再生能源发电系统与工业园区和住宅分布式

能源（distributed energy resources，DERs）系统稳定

且高效地整合[1]。分布式能源系统指的是可控式

能源发电系统，直接位于终端用户附近或连接到

本地的电力系统。分布式能源系统包括储能系

统、去中心化可再生能源发电系统和去中心化不

可再生发电系统、需求响应以及微电网。分布式

能源系统的兴起促使许多股东和公用事业高管

考虑将分布式能源系统引入其系统，从而为其创

造价值。分布式能源系统的主要优势在于提高对

本地能源的使用率，从而实现高效、可靠地配电，

减少碳排放，并在需求高峰时期实现削峰。这些

因素以及需求响应、负载转移和储能之类的能源

管理策略将是构成向智能电网过渡的必要条件。

针对热电联产（combined heat and power，CHP）
和分布式电源并存引起的新能源消纳问题，许多

学者利用电储能设备提高机组调节能力，或通过
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储热、电锅炉和热泵等实现热电联产机组的热电

解耦运行[2] 。文献[3]分析了热电联产机组配置储

热前后运行特性与调峰能力的变化情况，建立了

含储热的电力系统电热联合优化调度模型；文献

[4]构建了包含储热的热电联产机组、电供热系统

的调度模型，将储热纳入包含风电的电力系统有

功调度体系；文献[5]提出基于含储热热电联产机

组与电锅炉的弃风消纳协调调度模型，提出极限

消纳弃风电量的电锅炉供热量计算方法。

对于规划人员而言，研究热电联产机组和储

能以及分布式电源之间最佳的规模和调度计划

是非常必要的，而且是辅助管理一个区域内电能

需求的重要工具。文献[6-8]研究表明：配备有分

布式能源系统和可再生能源系统的热电联产微

电网可以高效地解决能源相关的经济环境问题。

在本研究中，构建了一个简化的决策模型，以计

算出最佳流量和容量；该模型聚焦于经济方面和

能源市场中可能的收益来源。详细介绍了能源终

端用户、其需求负荷形态和电力公用事业的定价

要素，以及作为关键因素在很大程度上决定了分

布式能源系统最佳容量和运营策略的激励计划，

从而建立具有成本效益的弹性智能电网，确定了

会影响特定消费者表内收益的关键因素。

本文具体结构如下：第 1节构建了结合热电

联产和热/电储能系统的光伏优化模型并对系统

成本与频率调节（frequency regulation，FR）、储备

市场和净计量所带来的收入流进行了评估和比

较。该优化模型包括提高系统弹性，并同时考虑

了电网中断时所需的备用电源（以弹性为基础）

而进行了优化。然后，在第 2节中，以大型智能工

业园区为对象进行了案例研究，比较了电力和燃

气公司不同类型的能源费率及蓄电池不同容量

情况下园区运行的经济性，验证了所提方法的有

效性。

1 研究方法

在本文中，采用了混合整数线性规划（mixed-

integer linear programming，MILP）模型[9]，该模型

是这一研究方向中最常使用的一种方法。尽管

线性模型和混合整数线性模型在准确性方面逊

色于非线性模型和混合整数非线性模型，但通常

可以为这些类型的问题提供快速的解决方案。

本文所提出的最优化模型由结合热电联合系统

的光伏系统组成，该模型可以对净计量电价进行

探究，以满足电热需求负荷。本研究的目的在于

计算能源总成本以及失电临界负荷，并为各个应

用分别解决这一问题。

1.1 经济目标函数

总成本的目标函数为

minObjecon =∑(CEt + CNGt + CCHPt - RNMt - RFRt - RSRt )
（1）

CEt = Pr elect (edem,gt + ech,gt ) （2）
CNGt = Pr NGt (hdem,gt ) （3）

CCHPt =
ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

Pr NGt ( e
CHP
t

ηCHPt

) + αst eCHPt > 0 , eCHPt - 1 = 0
αst eCHPt = 0 , eCHPt - 1 > 0
Pr NGt ( e

CHP
t

ηCHPt

) 其他

（4）

式中：CEt 为设备电费；CNGt 为天然气费；CCHPt 为与

热电联产系统相关的运营成本；RNMt 为出清费用；

RFRt 为调频服务费用；RSRt 为旋转备用服务费用；

Pr elect 为 t时刻的电价；edem,gt ，ech,gt 分别为满足电力需

求时发动机出力及储能装置中的电量；Pr NGt 为天

然气价格；hdem,gt 为满足供热需求的发电机出力；

eCHPt 为热电联产所产生的电能；ηCHPt 为部分负荷

率；αst为热电联产机组的启停费用。

在式（4）中，热电联产所产电能将首先被用

于满足设备的电能需求，而节余电能会被储存在

储能设备中。

在该模型中，可以通过将电能直接从光伏或

蓄电系统出售给电网来实现净计量电价。在频

率调节应用中，假定由于电池的快速响应，其可

以通过能力约定和绩效收益来参与快速调节市

场，从而产生收益。

1.2 系统弹性目标函数

增强系统弹性是为了在电力中断期间服务

于关键负载[10]。为了最大程度地降低临界负载损

失，惩罚结构被指定为临界负载损失。由于系统

已与电网断开，因此不再提供净计量电价和相关

的辅助服务。

minObjResiliency =∑t [ M pen
t (CLunservedt ) ] （5）

其中

CLunservedt = CL totalt - eCHP,demt - ePV,demt - eES,demt （6）
式中：CLunservedt 为 t时刻临界失电负荷；CL totalt 为临

界总负荷；eCHP,demt ，ePV,demt ，eES,demt 分别为热电联机组、

光伏发电机组、电储能满足电力需求的功率；M pen
t

为 t时刻惩罚成本。
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1.3 约束条件

1.3.1 设备的功率平衡约束

在正常运行期间，需要满足设施的电能和热

能需求，因此可得：

De
t - edem,gt - eCHP,demt - ePV,demt - eES,demt = 0 （7）

式中：De
t 为电能需求。

对于热能需求，可以通过下式计算获得：

Dh
t - hdem,gt - hCHP,demt - hTS,demt = 0 （8）

式中：Dh
t 为热能需求；hCHP,demt 为满足热需求的CHP

机组出力；hTS,demt 为 t时刻满足热需求的储热装置

出力。

1.3.2 热电联产的运行约束

热电联产系统产生的电能和热能会被首先

用于满足设施的电热能需求，而多余的能量将会

被储存在电力储存和热能储存设备中。因此有：

eCHP,demt + eCHP,ESt = eCHPt （9）
hCHP,demt + hCHP,TSt = hCHPt （10）

式中：eCHP,ESt 为 t时刻从CHP机组流向储电装置的

电功率；hCHP,TSt 为 t时刻从CHP机组流向储热装置

的热功率。

热电联产的最大输出功率为其额定容量，也

是与市场的约定容量，此外，如果热电联产的输

出量低于下限阈值，其将会被关闭。热电联产运

行限制条件如下式：

P CHPmin + FRCHPt ≤ eCHPt ≤ P CHPmax - FRCHPt （11）
式中：P CHPmax ，P CHPmin 分别为热电联产的最大输出功

率、最小输出功率；FRCHPt 为 t时刻 CHP机组的可

调容量。

热电联产系统热能 hCHPt 的产生依赖于原动机

以及热电联产产生的电能：

hCHPt = eCHPt

r CHPt
（12）

其中 r CHPt = fh ( e
CHP
t

P CHPmax
) （13）

式中：r CHPt 为热电功率比，取决于原动机的技术；

fh ( )为热电联产机组的热电比函数。

此外，部分负荷率 ηCHPt 和 r CHPt 均是指原动机的规

格，可以定义为

ηCHPt = fe ( e
CHP
t

P CHPmax
) （14）

式中：fe ( )为机组综合效率函数。

假定 fh（·）和 fe（·）两个多项式函数的次数为1。
1.3.3 蓄电设备的制约因素

蓄电装置的总流入电量和流出电量受其额定

容量的限制：

eES,demt + eES,gt + eCHP,ESt + ePV,ESt + ech,gt ≤ P ESmax （15）
式中：eES,gt 为从电储能流向的电网功率；ePV,ESt 为从

光伏对电储能充电的功率。

在蓄电装置中，其能量（被定义为充电状态

SOC，单位为 kW∙h）从一个时间步移向下一个时

间，而且其蓄电量在每个时间步结束后都会根据

被充放电能的量而进行更新。
SOCESt = SOCESt - 1 + ηES,ht (eCHP,ESt + ePV,ESt + ech,gt ) -

eES,demt + eES,gt

ηES,dist

（16）
式中：ηES,ht ，ηES,dist 分别为电储能装置的充放电效

率，他们会随着电储能设备的老化而降低；SOCESt
为 t时刻电储能装置的荷电状态。

显而易见，蓄能装置的蓄能量不能超过其最

大容量。此外，蓄能装置应留出 20%的安全储备

容量。再者，在考虑蓄能系统运行的制约因素

时，应将市场中的承诺容量考虑在内，因此可得：

0.2 × EESmax + FRESt ≤ SOCESt ≤ EESmax - FRESt （17）
1.3.4 储热设备的制约因素

TS装置充放热的总量受限于装置自身的特点：

hCHP,TSt ≤ QTS,chmax （18）
hTS,demt ≤ QTS,dismax （19）

式中：hCHP,TSt 为CHP机组给储热装置提供的热能；

QTS,chmax 为储热装置的最大储热容量；hTS,demt 为储热装

置向负荷提供的热量；QTS,dismax 为储热装置最大放热

容量。储热装置中的热能级从一个时间移动到

下一时间。储热量会在每个时间步长结束时根

据充放热能的量进行更新：

SOCTSt = ηTS,storet × SOCTSt - 1 + ηTS,cht × (hCHP,TSt ) - hTS,demt

ηTS,dist

（20）
式中：SOCTSt 为 t时刻储热装置的等效荷电状态；

ηTS,storet 为储热装置的热电转化效率；ηTS,cht ，ηTS,dist 分

别为储热装置的储/放热效率。

ηTS,storet 会随着热储能设备的老化而降低。另外，

储热装置中存储的热能不能超过其最大容量，即

0 ≤ SOCTSt ≤ ETSmax （21）
1.3.5 光伏系统的制约因素

可再生装置中产生的电用于满足电力需求

并为蓄电装置充电：

P PV
t ≥ ePV,demt + ePV,ESt （22）

请注意，光伏系统产生的电量可根据太阳辐射
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和已安装光伏系统的标称容量用函数进行计算。

2 算例分析

本研究选取了一个位于新泽西州的一家中

型工业园区建筑作为研究对象，该建筑是一个单

排工业园区，其数据可从能源部能源消耗参考数

据库中获得。在此案例研究中，所有估算值都是

基于该面积为 29.89 km2的大型智能工业园区，其

每年的电力消耗为 32 956 689 kW∙h和天然气消

耗为 87 500 000 m3。 该建筑物的电热需求概况，

如图 1所示。可以看出，业区的电需求和热需求并

无关联。

根据 EnergyPlus建筑模拟工具，将关键负载

指定为每个最终用途关键部分的一个百分比值，

详见表1。热电联产原动机特性如表2所示。

2.1 光伏-电池储能系统（PV-ES）：
针对不同蓄电配置本文分析了光伏-电储能

系统的弹性和经济目标。假定光伏系统的装机

容量可满足年用电量的 80％。对于电池蓄电系

统，将额定容量分为峰值临界负载的 50％和

100％进行考虑。此外，对于每个额定容量，持续

时间参数被设定在 30 min~5 h范围内。图 2为蓄

电池占比 50%，100%时净现值以及一个典型工

业园区设施关键需求的百分比。

如图 2所示，已安装系统在区域内获得了更

多收入。这是因为在 PV高峰时段之后，该工业

园区仍保持较高的消费量。因此，如果配电公司

1的按需电费设定得很高的话，蓄电池就可以创

造更多价值。

2.2 热电联产、蓄电池及储热系统（CHP-ES-TS）
对于每种热电联产技术，考虑了两种不同的

设计方法：基于设施电力需求的最大矩形方法

和基于设施热需求的最大矩形方法。此外，具

体分析了位于新泽西州一个典型的工业园区，

以探究采用不同原动机技术和尺寸大小可为不

同配置的CHP-ES-TS系统节约的成本以及带来

的收益。

表 3为案例研究结果，该案例研究考虑了不

同热电联合原动力、不同配电公司和配气公司以

及各种储能系统容量。表 3说明了节能情况、调

节增加值、以及安装电储能系统对表 3案例的影

响。结果表明，采用基于热需求的第二种设计方

法，可以建立一个庞大的系统，进而显著增加年

收益。如表 4所示，该方法能源成本节约的贡献

图1 一个典型工业园区平均每天每小时能源需求情况

Fig.1 Energy demand per hour per day for
a typical industrial park

表1 关键负载占该工业园区区各最终用途关键部分的百分比

Tab.1 Percentage of critical loads in each end use critical
part of the industrial park area

最终用途

实际负荷
百分比/%

采暖

80
降温

80
内部照明

50
外部照明

10
内部设备

50
风扇

80
表2 热电联产原动机特性

Tab.2 Characteristics of prime mover for CHP

原动机

燃料电池

往复式发动机

平均
电效/%
47
38

热电平均
转换率

0.87
1.3

总效率/
%
87.9
87.4

运营周期内平均
安装和维护费用/

（元·kW-1）

9 500
5 500

图2 不同蓄电池占比情况下园区用电需求

Fig.2 Power demand of the park under different battery proportions
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度更高（见成本节约百分比）。这是因为电需求

和热需求是不相关的（见图 1），白天过多的热量

可以存储在储热设备中，并在清晨（热需求的高

峰时间）进行使用。这种现象使大型蓄能系统在

节约能源成本方面更具优势。

3 结论

在本研究中，对于热电联产，光伏系统和热/
电储能等分布式能源系统的运营和财务进行了

分析和评估。本文的目标在于识别影响分布式

能源系统组合，配电和配气公司的分布式能源系

统财务和弹性价值的因素，并结合具体案例对这

些因素进行评估。最终，研究结果表明，不同的

分布式能源系统技术和配置对设施中热电联产

系统的经济附加值有很大的影响。研究显示，由

于热能需求情况和电能需求情况之间的不相关

性，蓄能系统结合热电联产系统可以降低能源成

本。同时通过对蓄能系统的激励计划，能够增强

电网在停电期间的弹性。
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编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

CHP原动机

燃料电池

燃料电池

燃料电池

燃料电池

燃料电池

燃料电池

往复式发动机

往复式发动机

往复式发动机

往复式发动机

往复式发动机

往复式发动机

EDC
1
1
2
2
3
3
1
1
2
2
3
3

GDC
1
1
2
2
2
2
1
1
2
2
2
2

CHP额定
上限/kW
49.10
253.90
49.10
253.90
49.10
253.90
49.10
107.91
49.10
107.91
49.10
107.91

电池容量
上限/kW
49.10
253.90
49.10
253.90
49.10
253.90
49.10
107.91
49.10
107.91
49.10
107.91

储热上限

0.48
2.48
0.48
2.48
0.48
2.48
1.13
2.49
1.13
2.49
1.13
2.49

表3 CHP-ES-TS特性

Tab.3 CHP-ES-TS characteristics

表4 该工业园区区的CHP-ES-TS经济效益

Tab.4 Economic benefits of CHP-ES-TS in the industrial park
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

能源节约
成本

3 511
24 195
2 234
16 637
2 447
24 898
3 465
6 734
2 256
4 705
2 415
6 817

能源节约
成本/%
12.41
43.05
11.20
40.22
11.94
50.17
11.61
22.36
10.68
21.48
11.17
28.39

调节
附加值

2 941
17 857
2 940
17 906
2 955
17 906
2 880
7 588
2 886
7 611
2 943
7 625

储能年度
附加值

6 452
42 053
5 175
34 543
5 402
42 804
6 345
14 322
5 142
12 317
5 359
14 442

能回报期限/
a
4.32
2.44
5.39
2.97
5.16
2.40
4.55
3.60
5.62
4.18
5.39
3.57
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