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摘要：为了在规划阶段合理把控综合能源系统布局，充分发挥综合能源系统高效运行优势，结合分布式综合能源

站的实际建设需求，提出用户级综合能源仿真分析系统的逻辑构架、仿真方法和功能模块等设计思路，并采用

Visual Studio 企业应用平台对综合能源仿真分析系统进行开发。系统的仿真分析以整体经济效益、运营环节效益、

综合能效为可选优化目标，综合考虑不同季节负荷水平、系统运行方式、系统资源配置等因素，通过负荷分析、

容量配置以及优化运行，实现综合能源系统最优配置方案的自动生成，并具备不同优化方案设计对比功能。以某

用户级综合能源园区为例进行仿真分析，计算分析结果与实际分布式能源站项目可研报告中的拟建设规模基本一

致，充分表明了仿真分析系统的有效性与实用性。 
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Abstract: In order to properly control the layout of integrated energy systems in the planning stage, give full play to the 

advantages of efficient operation of integrated energy systems, and combined with the actual construction needs of distributed 

integrated energy stations, the design ideas of logical framework, simulation method and functional modules of the user-level 

integrated energy simulation analysis system are proposed, and the energy integrated energy simulation analysis system is 

developed using the Visual Studio enterprise application platform. The system takes the overall economic benefits, 

operational benefits, and comprehensive energy efficiency of the system as optional optimization targets, comprehensively 

considers the load levels of different seasons, system operation mode, system resource allocation and other factors, and 

automatic generation of optimal configuration schemes for integrated energy systems through load analysis, capacity 

configuration, and optimized operation. It also has different optimization scheme design comparison function. Taking a 

user-level integrated energy park as an example, the calculation and analysis results are basically consistent with the proposed 

construction scale in the feasibility study report of the actual distributed energy station project, which fully demonstrates the 

effectiveness and practicability of the simulation analysis system. 
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0  引言 

“十九大”以来，发展清洁能源成为了改善能 

 

基金项目：南方电网公司科技项目资助(GDKJQQ20161202) 

源结构、保障能源安全、推进生态文明建设的重要

任务，如何保证能源绿色发展，促进能源转型，提

高能源利用率，仍是目前国民经济发展所要解决的

重大问题之一[1-2]。打破原有各供能系统独立规划、

独立设计和独立运行的既定模式，将能源系统一体
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化进行规划设计和运行，构建综合能源系统将成为

人类用能的必经之路[3-4]。 

随着综合能源理念的提出和示范项目的广泛开

展，综合能源系统优化配置与协同调度成为了国内

外专家学者关注的热点。文献[5-8]根据供需能量平

衡，建立了包含冷/热/电/气/储能的综合能源优化配

置模型，但未见有相应辅助决策系统的开发；文献

[9-11]对面向园区的综合能源系统进行优化，从经济

效益、环境效益等目标出发，对综合能源系统规划

方法、调度策略进行了研究，但在系统的开发上尚

未有成熟规范的操作平台嵌入到综合管理系统。目

前国内综合能源示范区尚处于探索阶段，综合能源

系统的规划、设计、建设需经过科学的计算论证后

才可以进行[12]。因此，在综合能源系统规划方法与

优化模型的理论研究基础上开发其仿真分析系统，

既对综合能源系统规划业务工作起到重要作用，为

专业人员在综合能源系统设计中作出科学决策，又

能提高综合能源系统结构设计与容量优化规划中的

工作效率，降低相关工作的风险。 

针对目前综合能源系统存在能源利用率低、其

本身的高效优势无法发挥、运营受限和费用增加等

问题。本文从用户级综合能源园区的实际需求出发，

综合考虑不同季节负荷水平、系统运行方式、系统

资源配置等因素，在综合能源系统规划对象分析技

术和综合能源系统规划模型技术的基础上，设计开

发用户级综合能源仿真分析系统，实现综合能源系

统工程管理、工程信息、行业负荷特性、区内用能

需求、结构设计、选定方案运行仿真、优化方案容

量配置等功能，为提高各部门协同运作效率，提升

客户服务层次提供强有力的技术支持和坚实的业务

基础。 

1   综合能源仿真系统需求分析 

近几年，随着相关能源政策的提出以及技术水

平的提高，国内外广泛开展了分布式综合能源系统

的示范应用案例，在满足能源负荷供给的基础上，

实现了节约能源、减少碳排放等目标[13-17]。通过调

研我国布局较早、综合能源业务发展较快的几个示

范区，总结综合能源系统存在的主要问题如下。 

1) 综合能源服务涉及多种能源供应，但是业务

之间基本是物理叠加，融合有机性较差，在加入了

可再生能源等新业态之后，供能成本增加。而政府

层面要求降低能源价格，降低民生和企业用能成本，

提高经济活力和竞争力，这无疑降低了综合能源系

统的经济效益。因此在综合能源系统设计之初，应

当合理规划，提高系统经济性。 

2) 综合能源系统包含冷/热/电/气等多种能

源，系统内能源网络复杂，元件设备、能源需求种

类众多，是一个在时间、空间以及行为三个层面都

极其复杂的动态系统。目前综合能源示范区规划建

设主要采用人为计算的方式，效率较低，并且可能

产生规划结果不合理、经济性不佳等问题。 

3) 随着智能电网的快速发展与日渐成熟，综合

能源系统正逐步在用能预测、优化规划、优化调度

等领域开展智能化建设，积极研发相应的辅助分析

工具，但是目前未见有成熟规范的软件嵌入综合能

源系统，将负荷分析与预测、优化规划、优化调度、

运行监测等功能进行集成，实现综合能源系统设计

的智能化与一体化。 

根据综合能源系统的发展目标和规划要求，构

建完善全面的综合能源仿真分析系统首先应能够满

足负荷分析、结构设计、优化运行、容量配置等业

务需求，确保系统正常运行所需的管理、运营、维

护等；其次，具有强大的数据采集、管理和加工能

力，并具有良好的维护性、兼容性和可扩展性；此

外，系统应具有良好的简体中文人机操作界面以

及详细的帮助信息，系统参数的维护与管理可通过

操作界面完成，实现综合能源的运行和服务一体化、

智能化，使各个管理单元精确、高效、协同和持续

运行。 

2   系统构架设计 

本文针对用户级综合能源系统规划需求，研究

与开发仿真分析系统。充分考虑负荷水平，通过结

构设计，制定合理的供能方案，实现综合能源系统

各供能元件容量的最优配置，以提高系统能效与经

济性。 

2.1 整体构架 

用户级综合能源系统涉及范围较小，适用于学

校、工厂、商用建筑等环节。一般来说，不同能源

系统归同一单位，避免利益纠葛，能源互通互联易

于实现。系统包含热电联产机组、风能、太阳能等

发供电装置，燃气轮机、热泵等供热设备，溴化锂

吸收机组、电制冷机等供冷设备，以及蓄电池组、

热储能、冰蓄冷等可与系统进行能量交互的设备。

本文所研发的仿真分析系统以此类系统为基础，根

据实际需求对设备进行选择，通过分析系统的冷/

热/电负荷水平，得到最佳容量配置与运行方案。用

户级综合能源系统构架如图 1 所示。 
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图 1 综合能源系统 

Fig. 1 Integrated energy system 

2.2 逻辑构架设计 

用户级综合能源仿真分析系统采用四层/多层

的应用逻辑构架和组建化技术，以提高系统的灵活

性、可扩展性、安全性以及并发处理能力，适应系

统管理和业务发展的需要。采用四/多层应用架构的

综合能源仿真分析系统总体上可划分为数据层、业

务层、接口层和表现层，如图 2 所示。 

 
图 2 系统逻辑架构 

Fig. 2 Logic structure of the system 

1) 数据层 

在数据层，系统使用标准数据访问构件操作数

据，对数据进行分析校验，利用文件数据库、关系

数据库等来存储系统的所有数据。  

2) 业务层 

在业务层，系统将构建各种综合能源元件的运

行仿真组件或独立子系统，然后，通过核心的计算

分析方法，得到用户所关注的系统运行结果。  

3) 接口层 

在接口层，系统通过标准化 Excel 格式数据交

互式访问构件，实现与其他系统的接口，并为后续

开发的辅助系统预留接口条件。  

4) 表现层 

在表现层，本系统各功能模块采用统一界面风

格设计。系统通过各种标准化数据展示图表组件，

将各类原始数据、结果数据进行可视化展示。系统

界面除了充分考虑界面布局、行业习惯、各元素设

计等因素外，为了用户更好地使用本系统，还充分

考虑了易用性、规范性、合理性、美观与协调性等

因素。 

2.3 仿真构架设计 

由于综合能源系统规划属于长期优化，在较长

时间尺度上解决能源设施的发展、投建问题，且系

统内子能源网络之间的关系十分复杂，元件设备种

类以及终端能源需求众多，因此本系统将综合能源系

统规划优化分为两个层面，优化结构框架如图3所示。 

 
图 3 综合能源系统优化结构框架 

Fig. 3 Optimization structure framework of 

integrated energy system  
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第一个层面，对综合能源系统供给和存储设备

的类型和数量进行优化。基于规划区域内综合能源

的整体负荷水平，在备选综合能源供给和存储设备

中，针对所选取的优化规划目标，考虑全寿命周期

的优化运行工况，提出区域内的制冷装置、制热装

置、储冷和储热装置的优化组合方案。 

第二个层面，对综合能源系统设备的运行控制

进行优化。分别在不同能源需求期下，基于典型日

负荷需求曲线，考虑能源供给和存储设备的系统运

行约束和供需平衡约束，对应第一层优化的经济性

目标或环保性目标，给出各设备的典型日 24 时优化

控制方案，并计算相应的经济性指标或环保性指标。

第二层面的运行控制优化服务于第一层面的综合能

源系统规划优化。从控制优化的结果，可以得到某

一规划方案下系统运行的经济性和环保性指标，作

为综合能源系统规划指标的重要组成部分。综合能

源系统的运行控制优化是规划优化的子优化过程。 

由于各类设备的能效出力模型十分复杂，综合

能源系统内的控制变量繁多，综合能源双层规划优

化模型属于非线性优化问题，可采用智能优化算法

(遗传算法、粒子群算法等)[18-20]进行求解，得到既

定目标下的最优规划方案。由于目前国内外对智能

算法研究较多，因此本文不再赘述。 

3   系统详细设计 

用户级综合能源仿真分析系统主要功能模块包

括：工程管理、工程信息、行业负荷特性、区域用

能需求、结构设计、选定方案运行仿真、优化方案

容量配置以及基础设置，功能架构如图 4 所示。 

 

图 4 综合能源仿真分析系统功能架构 

Fig. 4 Functional architecture of integrated energy system  

simulation analysis software  

该系统主要包括五个方面的功能点，分别为待

规划区负荷分析、结构设计、优化方案容量配置、

选定方案运行仿真以及数据采集与基础设置。 

3.1 综合能源系统负荷分析 

参考《民用建筑设计通则》(GB50352-2017)[21]

中关于建筑类型的划分原则，对写字楼、商场、酒

店、医院、政府办公、居民、场馆、工业八种典型

用户的用能特性进行分析研究，得到各行业以及整

个规划区域的整体年-月、日-小时负荷特性以及需

求曲线，并计算园区全年日-小时负荷曲线及负荷指

标[22](最大/最小负荷、日峰谷差、平均负荷、日峰

谷差率、不均衡系数、最大利用小时数等)、年-月

最大负荷、年持续负荷曲线(负荷延时曲线)等，从

而为后续的运行与规划分析提供整体负荷曲线的数

据支持。 

3.2 综合能源系统结构设计 

根据综合能源系统的实际情况，基于该规划区

域的资源禀赋以及设备使用条件，在系统内选择相

应元件，设置元件参数。这些元件包括冷、热、电

三联供元件(燃气内燃机、溴冷机)、常规冷机、双

工况冷机、热泵、锅炉、蓄电池组、蓄冰槽、蓄冷

水装置、风机、光伏等，系统根据元件参数生成元

件计算模型及特性曲线。 

3.3 优化方案容量配置 

综合能源系统规划可以包含多种规划目标，例

如：经济性、环保、能效、可靠性等。本系统主要

考虑全寿命周期内的经济性和环保性，建立了 3 种

优化规划目标的数学模型：整体经济效益最优、运

营环节效益最优、综合能效最优。 

1) 整体经济效益最优 

整体经济效益以综合能源系统全寿命周期内总

成本为目标函数。总成本涉及综合能源设备初期费

用(设备购置和安装)、维护费用、运行费用以及设

备残值。运行费用主要是系统运行所购入市电费

用，同时考虑可再生能源发电的补贴收益。数学表

达式为 
Eco Eco= ( )i i k k i

i k i

F B Y F Y D O R         (1) 

式中：Bi 为第 i 种供储能源设备的初始投资费用；

Fi 为第 i 种供储能设备每年的运行维护费用；Y 为

整个系统的工程寿命，年；Ri 为第 i 种供储能设备

残值；Dk为 1 年内第 k 类能源需求期的天数； Eco
kO

为第 k 类能源需求期的经济性准则下系统典型日运

行成本，其数学表达式为 

Eco TL

1 1 1

T N T
n n

k t t t
t n t

O C P H C P H
  

           (2) 

式中：T 为综合能源系统优化日控制总区间数，一
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般设 T=24；H 为每个控制区间的小时数，一般 H=1；

Ct 为分时市网电价； TL
tP 为区域并网联络线功率；

nC 为第 n 种可再生能源发电补贴价格； n
tP 为第 n

种可再生能源在 t 时段的发电功率。 

2) 运营环节效益最优 

运行效益是衡量用户级综合能源运行性能的重

要指标，关系到用户级综合能源在实际生产中的作

用与影响。考虑到用户级综合能源系统在运行过程

中所产生的燃料费、设备运维费、购电费用、系统

运行损耗成本以及环境污染治理成本，运营环节效

益最优是以综合能源服务商运行收益最大为目标，

其目标函数的数学表达式为 

ope E H C

1

pe fuel loss ME EP

[ ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

T

t

F R t R t R t

C t C t C t C t C t



   

   


 (3) 

式中：RE
、RH

、RC
分别为售电、售热、售冷收益； 

Cpe为向上级电网购电费用，该值为负时，表示向电

网售电；Cfuel为 CCHP 机组燃料成本；Closs为系统

运行损耗成本，包括储能装置寿命损耗成本及能量

传输损耗成本；CME为系统运行维护成本；CEP为环

境污染治理成本。各费用求解公式较多文献
[11,16]

均

已提及，本文不再赘述。 

3) 综合能效最优 

综合能效最优将系统对外购买的电力与天然气

通过标煤系数进行折算，以综合能源系统全寿命周

期内一次能源折算消耗量最小为目标函数，数学表

达式为 
Eff Eff

k k
k

F Y E O              (4) 

式中：Y 为整个系统的工程寿命，年；Ek为第 k 类

能源的标煤折算系数； Eff
kO 为能源需求期的能效准

则下系统典型日的第 k 类能源消耗量，由运行仿真

得到。 

综合能源系统规划约束主要包括系统初期投资

成本约束、负荷供需平衡约束、设备运行约束、流

量约束等约束形式[6,10]。优化变量为设备类型、数

量及其运行曲线。 

系统支持基于不同目标自动优化设备配置，对

不同方案进行对比分析，为规划人员提供决策依据。 

3.4 选定方案运行仿真 

基于待规划区域内的资源禀赋及适合使用的设

备，系统可以支持多种供能、储能设备的自主选择，

同时支持对设备关键参数进行修改与录入。在明确

待规划区内已有设备容量配置的情况下，对系统的

整体运行情况进行计算，计算结果包括展示系统内

负荷的供需平衡情况。同时，对系统整体经济效益、

运营环节效益、综合能效进行分析，并支持不同方

案的对比。 

3.5 数据交互与基础设置 

基于规划区域的负荷水平、用户性质以及不同

用户对不同能源型式的需求，将规划区域内各行业

的用地面积、用冷面积、用热面积、用电面积、用

冷指标、用热指标、用电指标以及地区能源价格等

综合能源系统基础数据进行汇总输入。 

运行仿真后，系统不仅可以查看优化计算结果

数据和评价指标数据，而且可以根据优化计算结果，

生成方案整体成本数据以及典型日电、冷、热供需

平衡结果数据，以图表方式展示，并可将其导出至

电脑，生成计算结果报表。 

此外，系统基础设置可对系统设备参数库、系

统页面设置等进行更改，支持用户管理模式，为相

关使用人员提供良好的简体中文人机操作界面。 

4   系统开发与应用 

研究开发具有实用性能的用户级综合能源仿真

分析系统，不仅能够辅助工作人员制定更为合理的

优化调度方案，还能够全面地评估不同目标容量配

置的经济性能，对于综合能源系统优化规划工作的

效率和正确性以及保证综合能源系统的安全可靠性

和运行经济性都有着重要的理论价值和现实意义。 

4.1 系统开发 

本文研究开发的用户级综合能源仿真分析系统

根据用户对不同能源型式的需求，利用区域内可获

得的能源型式，优化组合各种能源转换装置，满足

用户长期变化的供能需求，确保经济、环保等方面

的综合效益最大化，系统主界面如图 5 所示。 

 

图 5 综合能源系统仿真软件主界面 

Fig. 5 Main interface of integrated energy system 

simulation software 
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本系统利用 Visual Studio 开发工具对综合能源

系统进行建模，将设备的参数、状态结合在一起。

采用Microsoft Office Access对数据进行有效集中和

分布式存储，为数据在备份及安全管理提供强有力

的支持，减少由于数据分散所带来的日常维护问题，

同时采用 C/S 架构而不是 B/S 架构，使得数据都

存储在本地计算机中，满足“重要数据不放到公网

上”的安全性要求。采用 C#、C++等开发语言编程

对系统算法进行编程，利用计算机的快速计算和可

视化展示功能，服务于使用软件的电力及综合能源

业务人员。充分利用可视化展示功能，对行业负荷

特性、区域用能需求、系统结构设计、运行仿真结

果均可用图表形式展示。 

4.2 系统应用 

如图 6 所示，本文所研发的用户级综合能源仿

真分析系统的仿真分析过程分为 5 个步骤，分别为

初始化综合能源园区基础数据、查看区域用能数据、

结构设计与参数设定、运行仿真以及可视化显示。 

 

图 6 综合能源系统仿真过程 

Fig. 6 Simulation process of integrated energy system 

本文以南方某地区用户级综合能源示范区为

例，进行优化计算和结果分析。园区用能行业信息

如表 1 所示。 

表 1 示范区用能行业信息 

Table 1 Energy industry information of demonstration area  

行业类型 写字楼 商场 酒店 

建筑面积/m2 9 361 3 000 109 494 

供冷面积/m2 9 000 2 250 72 800 

供热面积/m2 9 000 2 250 72 800 

用电指标(W/m2) 30 35 30 

用冷指标/(W/m2) 200 200 129.12 

用热指标/(W/m2) 40 40 36 

示范区日负荷曲线可在系统里查看，采用软件

对园区全年用能情况分析如表 2 所示。 

表 2 示范区用能情况表 

Table 2 Energy use of demonstration area  

 
全年用能/ 

kWh 
最大值/MW 利用小时数/h 

不均衡 

系数 

电能 19 041 490 3.66 5 203 87.78% 

冷能 42 141 120 11.37 3 703 77.32% 

热能 8 635 640 2.98 2 830 66.36% 

园区含有燃气内燃机、燃气热泵、双工况冷机、

光伏机组等设备，分别采用整体经济效益最优(方案

一)、运营环节效益最优(方案二)以及综合能效最优

(方案三)作为优化目标进行计算分析，园区经济性

与环保性相关指标如表 3 所示，各方案中的供能设

备容量配置如表 4 所示。 

表 3 不同方案下评价指标对比 

Table 3 Comparison of evaluation indicators  

under different schemes  

整体经济效益/万元 

方案 建设

费用 

运维

费用 

购能

费用 
合计 

运营环节 

效益/ 

万元 

综合 

能效/ 

吨标煤 

方案一 187 6 2 845 3 037 2 851 11 430 

方案二 162 5 3 212 3 379 3 217 12 957 

方案三 335 10 2 758 3 103 2 768 9 967 

表 4 不同方案下设备容量配置 

Table 4 Device capacity configuration under  

different schemes 

                                             kW 

设备 方案一 方案二 方案三 

燃气内燃机 3 000 3 000 3 000 

双工况冷机 12 000 — — 

燃气热泵 1 000 — 10 000 

常规冷机 — 12 000 1 000 

溴冷机 — — 11 000 

由表 3 可知，在不同优化目标下，各方案的整

体经济效益、运营环节效益以及综合能效各不相同。

结合表 4 可知，方案一以整体经济效益最优为目标，

考虑到设备全寿命周期内的建设、运维以及购能成

本，配置燃气内燃机和燃气热泵供热、双工况冷机

供冷；方案二以运营环节效益最优为优化目标，为

保障运营环节售能收入最大化，因此仅配置燃气内

燃机和常规冷机，与方案一对比虽减少了建设费用，

但同时增加了大量购能费用，且会带来更多的环保

问题；方案三以综合能效最优为优化目标，配置了

较多节能设备，采用燃气热泵供热、溴冷机供冷，

具有更好节能效果，因而整体建设费用较高，且运

营环节效益指标也相对较低。 

总体看来，方案一在整体经济效益方面优于方

案二、方案三，运营环节效益和综合能效适中。考

虑到该示范区由同一主体投建和运营，主要以盈利

为目的，因而方案一对于投资方来说是比较合理的

规划方案。根据该园区分布式能源站项目可研报告，

实际装机为 2 000 kW 发电机组、9 648 kW 电制冷

机系统、1 050 kW 燃气热水锅炉系统，与软件的仿
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真分析结果基本一致，从而验证了本文所开发的仿

真分析系统计算结果的合理性和有效性。 

在该配置方案下，对系统设备的运行控制进行

优化，其中，夏季典型日冷/电负荷供需平衡如图 7

所示。 

 

(a) 冷供需平衡 

 

(b) 电供需平衡 

图 7 夏季典型日能量供需平衡图 

Fig. 7 Energy supply and demand balance in summer typical day 

5   结论 

本文所研发的用户级综合能源仿真分析系统具

备负荷水平分析、容量最优配置和优化运行等功能，

同时充分考虑到不同主体的需求，具有整体经济效

益最优、运营环节效益最优以及综合能效最优多个

备选优化目标，能够实现综合能源系统内设备容量

配置优化以及包含电/气/热/冷等多种能源的运行仿

真分析。通过南方某地区用户级综合能源示范区的

仿真分析结果与实际建设规模进行对比，验证了系

统的有效性与实用性。 

该系统以用户级综合能源系统整体构架和逻辑

构架为设计思路，将界面开发技术、算法开发技术、

数据库技术和综合能源系统规划技术相结合，并充

分利用计算机的快速计算和可视化展示功能，能够

有效提升规划设计工作的效率，为综合能源系统规

划设计提供技术支撑。 
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