
Abstract: The integration of multiple energies, such as 
electricity, gas, and heat, enables the coordinate operation of 
the distributed multi-energy system (DMES) to promote its 
flexibility and efficiency. Vast investments of energy supply and 
conversion equipment will definitely improve the flexibility, but 
the cost will increase simultaneously. With the comprehensive 
consideration of energy substitution and load uncertainty, the 
optimal sizing and asset utilization are discussed in this paper. 
Firstly, based on the typical configuration of DMES, the optimal 
strategy of energy substitution is explored using the concept of 
Energy Hub. Considering the impacts of energy substitution 
on asset utilization and load uncertainties in the long term, the 
optimal sizing of the energy supply and conversion components 
in DMES is formulated as a two-stage robust optimization 
problem. Furthermore, the asset utilization efficiency is then 
studied along with the benefits of energy substitutions. Finally, 
validated in the test case, with the proper energy substitution and 
optimal sizing strategies, the asset utilization efficiency can be 
maintained at a relatively high level.

Keywords: distributed multi-energy system; optimal sizing; 
asset utilization analysis; energy substitution; load uncertainty

摘  要：电、气、热等多种能源的耦合使得区域综合能源系

统能够通过多能互补协同利用，提高运行的灵活性和经济

性。通过投资能源供给和转换设备能够提升区域综合能源系

统运行灵活性，但其与投资成本、设备利用情况通常是对立

的。在充分考虑多能互补和负荷水平不确定性的前提下，对

区域综合能源系统进行优化定容和资产利用效率分析。首先，

基于能源集线器模型构建了区域综合能源系统的多能互补协

调优化模型。考虑在长时间尺度内多能互补的执行及负荷不

确定性对资产利用效率的影响，建立了区域综合能源系统设

备的双层鲁棒优化定容模型。接着，通过定义与量化多能互

补策略所实现的收益，评估其资产利用效率。最后，通过

测试案例验证，在多能互补策略的实施与优化定容的共同作

用下，区域综合能源系统设备资产利用效率能够维持在较高

水平。

关键词：区域综合能源系统；优化定容；资产利用效率分

析；多能互补；负荷不确定性

0	 引言

随着世界范围内对低碳和可持续发展的关注，如

电力、天然气、冷、热等多种能源的协调优化运行，

成为一种新的提高运行效率的可能方式[1]。通过近些

年来大力发展的多能源供给与转换设备，例如热电联

产机组（combined heat and power，CHP）等，配合

完善的多能源配网和日渐健全的信息通信技术，多能

互补协调优化运行的条件也日趋成熟[2-3]。例如，在

丹麦，CHP的发电量自2015年至2016年增长了13%，

其消耗的化石能源中有25.84%为天然气[4]。美国的

GridWise和IntelliGrid、欧盟的SmartGrids都曾组织示

范项目，通过给用户提供多种能源选择的方式来提高

能源系统的运行效率[5]。

正确地规划区域综合能源系统，尤其是决定合适

的能源供给与转换设备的容量，是提高区域综合能源

系统运行效率的前提。相较于传统的电力系统规划，
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多种能源的耦合关系及其互动优化的可能性给规划

工作带来了额外的复杂性。能源集线器（energy hub，
EH）模型被广泛用于该耦合关系的建模[6]。文献[7]提
出了EH典型设备的建模和优化管理运行方式。文献

[8]和[9]分别研究了工业用户和居民用户基于EH的多

能互补优化运行技术。文献[10]将建筑建模为EH，通

过自调度来灵活供给的电、冷、热负荷。文献[11]进
一步研究了考虑风电带来随机性的EH日前优化调度

方法。

基于EH模型的区域综合能源规划与定容方法近期

也得到了广泛的研究，尤其以电、热能源形式为主。

文献[12]提出了EH的可靠性分析方法，并将其应用于

指导区域综合能源系统规划中。文献[13]提出了考虑

能源供给可靠性的EH优化定容与规划模型，并着重

考虑了中型和大型CHP定容问题。文献[14]提出了一

种考虑多能传输与耦合的EH扩展规划方法。文献[15]
利用最小割集法，针对EH对于电力和天然气的需求，

提出了基于可靠性的电力-天然气主网规划方法。文

献[16]充分考虑多能协调供应的灵活性，提出了区域

综合能源系统的扩展规划框架，并对比了不同的动态

规划方法。文献[17]对比了EH中不同拓扑结构和设备

类型的规划方式，充分地发挥了电、热能源之间的灵

活性。

然而区域综合能源系统中的多能耦合给负荷带来

了额外的不确定性，从而给其规划带来了挑战。现有

文献对基于此的规划研究较少。文献[18]研究了基于

CHP的电热联合系统的优化定容与运行，利用蒙特卡

洛法考虑了负荷长期不确定性，并对其风险进行了评

估。但是，该研究并未考虑天然气的耦合关系。在文

献[19]的EH规划中考虑了风电的不确定性，但其不确

定性是通过蒙特卡洛仿真模拟得到，在该前提下的规

划方案并无法保证在小概率的极端情况下EH供能的

可靠性。

另一方面，在评价区域综合能源系统规划的方案

时，资产利用效率是其经济性评估的一个重要环节。

在经济学中，资产利用效率反映资产投入与产出的关

系[20]。对电力系统的资产利用效率评估在各国已有部

分研究。文献[21]利用数据包络法分析芬兰、挪威等

北欧国家配电网的资产利用情况。文献[22]以铁岭公

司为例，研究了其资产管理问题，并给出管理对策建

议。但是，还未有文献对区域综合能源系统规划的资

产利用效率进行分析。

本文提供了一种考虑多能互补策略和多能负荷不

确定性的区域综合能源系统优化定容技术和资产利用

效率评估方法。首先，结合典型的多能供给和转换

设备，基于EH模型建立区域综合能源系统的能量分

配与转换模型。基于设备运行约束，建立多能互补

优化运行模型。同时，建立考虑长期多能负荷耦合

不确定性的区域综合能源系统双层鲁棒优化定容模

型。其上层规划目标为规划成本与规划年限内的运行

成本最小，而下层鲁棒优化目标为在负荷波动范围

内通过多能互补优化运行实现的最小运行成本的最

大值。接着，将不确定集进行离散化处理，并利用

column and constraint generation（C&CG）法进行求

解，同时提出考虑不确定性的资产利用效率分析方

法。最后，通过构建测试案例，验证本文提出方法的 
有效性。

1	 基于能源集线器的区域综合能源系统建模

1.1  区域综合能源系统物理特性建模

基于EH的区域综合能源系统的配置可能有多种形

式，本文所考虑的其中一种比较典型的形式如图1所

示。该配置所涉及的区域范围的特点之一就是将CHP
机组的产热作为热负荷供给的重要来源之一，而并非

由EH外部供给。该配置涉及的设备类型包括：CHP、
燃气锅炉（gas boiler, GB）、电锅炉（electric boiler, 
EB）、热泵（electric heat pump, EHP）、吸收制冷机

（absorption chiller, AB）。值得注意的是，热泵仅可工

作在制热或制冷模式其中之一。在冬季，热泵倾向于

运行在制热模式，夏季反之。电力系统配网和天然气

系统配网可以直接供给电力负荷和天然气负荷。

 (ES)  (GS)

CHP (1) GB (2)EHP (3)

AB (4)

 (EL)  (HL)  (CL)

 (EF)  (GF)  (HF)  (CF)

 (GL)

图 1 一种基于EH模型的区域综合能源系统典型配置
Fig. 1 A typical configuration of DMES based on energy hub

对于EH中的各个设备，分别对其正常工作状态下

的物理特性建模，包括各设备的电力/天然气消耗量和

发电/产热/制冷功率之间的关系，如式（1）所示。
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式中：GC1、EP1和HP1为CHP的天然气消耗量、发电

功率和产热功率；GC2和HP2为GB的天然气消耗量和

产热功率；EC3、HP3和CP3为EHP的电力消耗量、产

热功率和制冷功率；HC4和CP5为AB的热力消耗量和

制冷功率；η1
e和η1

h为CHP的发电效率和产热效率；η2为

GB的产热效率；COP3
h、COP3

c分别表示EHP在制热模

式（γ=1）和制冷模式（γ=0）下的能效系数。COP4

为AB的能效系数。在区域综合能源系统消耗配网侧

电力和天然气的同时，还需要满足能量分配约束和负

荷平衡约束（2）—（8）。

 ee 3P EC ES+ =  （2）

 1 2 ggGC GC P GS+ + =  （3）

 4 2HC HP=  （4）

 ee 1EL P EP= +  （5）

 3 1HL HP HPγ= +  （6）

 3 4(1 )CL CP CPγ= − +  （7）

 ggGL P=  （8）
其中：Pee和Pgg分别代表电力系统配网和天然气系统

配网分别直接供给的电力负荷和天然气负荷量，EL、
HL、CL和GL分别表示电力、热、冷、天然气的负荷。

1.2  区域综合能源系统多能互补优化运行模型

区域综合能源系统在运行时段的目标为：在满足

设备运行约束的前提下，通过多能互补的运行策略灵

活协调各设备的运行状态，从而以最低的成本满足综

合能源负荷的需求。在本文中，每个运行时段h所对

应的运行成本OCh包含该EH的从综合能源配网处购买

电力和天然气的成本，如式（9）所示。
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 （10）

 （1）—（8）

其 中： e p h为 分 时 电 价，而 天 然 气 价 格 g p 假 设 为

恒 定 值 ； 控 制 变 量 P h 为 时 段 h 各 个 设 备 的 运 行

状 态，由 其 发 电 功 率 / 产 热 功 率 / 制 冷 功 率 表 征，

{ }ee gg 1 1 2 3 3 4, , , , , , ,P P P EP HP HP HP CP CP= ； 1EP 和 1EP
分别为CHP发电功率的上、下限，其他参数同理。

2	 双层鲁棒设备优化定容模型

2.1  负荷不确定性建模

在区域综合能源系统的运行过程中，需求侧负荷

会受到天气、能源价格、用户生产计划和行为模式

等一系列不确定性因素的影响。采用箱型不确定集

（box uncertainty set）来描述负荷的不确定性，如式

（11）所示。

 � �{ }, , , , , , , , , ,|L
t s h t s h t s h t s h t t s h tU L L L L z L z+ −= = + ∆ − ∆  （11）

式中：
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1

, , ,1, (1 )t
s t h s hL L λ −= +  （15）

其中：Lt,s,h为综合能源负荷在第t年，场景s第h时段预

测上下限的平均值，如式（12）所示；ΔLt,s,h为多能

负荷在上下限内的波动值，如式（13）所示；zt
+，zt

–

为标幺化因子，考虑长期的负荷波动，其取值范围

如（14）所示；Γz为负荷在运行时段内波动的总“预

算”（budget）。通过设定该限制参数，决策者可以根

据自身需求设定负荷的不确定程度，同时也可以避免
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在所有时段内负荷持续到达最大值或最小值的不合理

状况。假设负荷平均值是逐年增长的，如式（15）所

示，其中λ为负荷的年增长率。

2.2  考虑负荷不确定性的鲁棒优化定容方法

在考虑负荷不确定性的基础上，区域综合能源系

统的鲁棒优化定容目标为：确定各设备的投资容量，

使得总成本TC最小。总成本包含投资成本IC和总运

行成本TOC。其中总运行成本为在负荷不确定范围Uz

内，所有年份、场景和时段的最小运行成本OCt,s,h之

和的最大值。另外，也考虑了未来年份内的运行成本

折算到规划开始年份的等效成本。该鲁棒优化定容模

型如式（16）所示。
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（16）

式 中： { }1 2 3 4, , ,P EP HP HP CP= 表 示 上 层 规 划 中 控

制变量的集合；UCi表示设备i的单位容量投资成本；

值得注意的是，由于CHP机组的物理约束，认为其

发电容量和产热容量是等比例增大的，其运行域也

将等比例增大，即
1 1HP EPκ= ，同理，对于EHP有

3 3CP HP= ；t和NT表示年份和规划年限；δ表示资金

折现率；s和NS代表场景编号和场景总数；设立多个

典型场景来考虑规划的运行时间截面，ds表示场景s的

持续天数，
1

365
NS

s
s

d
=

=∑ 。

3	 	双层鲁棒优化问题求解及资产利用效率
分析

为了便于理解和求解，将该鲁棒优化定容问题写

成抽象形式：

 
T T T

T T

,,

min  = max min
zP P A P B P C z Dz z U

TC UC P E P
+ +∈

+ ⋅  （17）

其中，对于第二层优化中的不确定参数集合z，根据文

献[23]证明，当Uz为箱型不确定集时，鲁棒优化问题

取得极值的必要条件是z处于不确定集的极值点，即

 , {0,1}t tz z+ − ∈  （18）

对于第二层优化中的能量平衡约束（5） —（8），

将其更新为（19） —（22）。

ee, , , 1, , , , , , , , ,

EL EL
t s h t s h t s h t s h t t s h tP EP EL EL z EL z+ −+ + ∆ − ∆  （19）

1, , , 3, , , , , , , , ,

HL HL
t s h t s h t s h t s h t t s h tHP HP HL HL z HL zγ + −+ + ∆ − ∆

 （20）

3, , , 4, , , , , , , , ,(1 ) CL CL
t s h t s h t s h t s h t t s h tCP CP CL CL z CL zγ + −− + + ∆ − ∆

 （21） 

 gg, , , , , , , , ,

GL GL
t s h t s h t s h t t s h tP GL GL z GL z+ −+ ∆ − ∆  （22）

该双层鲁棒优化模型具有线性的目标函数和约束

条件，因此可以通过C&CG法求解[23]。

本文将对区域综合能源系统设备投资带来的收益

定义为在给定年限内所节约的运行成本。则资产利用

效率定义为该收益与设备投资成本的比值，即

 

24
*

, , 0, , ,1
1 1 1

*
T

1

(1 )

NT NS

s t s h t s ht
t s h

d OC OC
AUE

UC P

δ −
= = =

−
+

=
∑ ∑ ∑

 
（23）

式中：OC*
t,s,h和 分别表示在鲁棒优化定容问题求解

所得到的最优解下的OCt,s,h和 ；OC0,t,s,h为在未进行设

备投资之前的运行成本。在未进行投资前，认为用户

的综合用电和用气需求通过区域能源配网直接满足，

而冷、热负荷通过用户终端的空调设备进行供给。因

此，不考虑负荷不确定时的原运行成本可以计算为：

 
, , , ,

0, , , , , , ,

AC AC

t s h t s h
t s h h t s h t s hh c

HL CL
OC ep EL gp GL

COP COP
 

= × + + + ×   
 （24）

在考虑综合能源负荷的不确定性时，资产利用效

率不再是一个固定值，即负荷不确定性会为资产利用

效率带来不确定性。因此，本文采用资产利用效率的

最大值AUEmax和最小值AUEmin来表征：

 �max
, ,, ,max |

z
t s ht s h

z U
AUE AUE L L

∈
= =  （25）

 �min
, ,, ,min |

z
t s ht s h

z U
AUE AUE L L

∈
= =  （26）

4	 案例分析

本章通过测试案例来仿真验证提出方法的有效

性。该区域综合能源系统所包含的用户负荷如图2所

示，分别为冬季和夏季的典型负荷，即NS=2，分别

占总天数的二分之一。负荷不确定性的上下限设置为

10%，即 , ,0.1s t s tL L∆ = 。规划总时长为5年，即NT=5。
负荷的年增长率为15%。资金年折现率为δ=5%。

该区域综合能源系统的配置与图1一致，包含

CHP、GB、EHP和AB。各类设备的单位容量投资成

本如表1所示。

Shawn
Highlight
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表 1 设备单位容量投资成本
Table 1 Investment costs of the devices

设备 单位容量投资成本/（$·kW-1）

CHP 600

GB 40

EHP 240

AB 220

首先，研究在不同不确定性参数Γ下区域综合能

源系统规划的结果，如表2所示。不同的不确定性参

数决定了设备定容所应对场景的最坏可能情况范围。

对比Γ=0和Γ=1，负荷不确定性的存在的确对设备定

容方案会产生影响，设备的容量需要增加以应对负荷

可能的增长。但是，随着不确定性参数的进一步增

加，设备定容方案不再变化，这是由于在Γ=1时，其

最坏场景即为在最后一年电力负荷的增长 5 1ELz + = 。即

使再增加不确定性参数，电力负荷的最大值也不会超

过最后一年的电力负荷。

表2 不同不确定性参数下的优化定容结果
Table 2 Optimal sizing results with different uncertainty budget

不确定性
参数

CHP发电/产
热容量/kW

GB产热容
量/kW

EHP产热/制
冷容量/kW

AB制冷容量
/kW

0 184.91 157.67 1095.29 102.48

1 212.65 181.32 1141.72 117.86

2 212.65 181.32 1141.72 117.86

3 212.65 181.32 1141.72 117.86

不同不确定性水平下的设备日运行状况图3所示。

可以看出，各设备的日运行状况与日负荷趋势一致。

当不确定性参数Γ从0增加到1时，EHP和AB的制冷功

率增加；当不确定性参数Γ从1增加到2时，配网的直

接供电功率增加。通过图4对设备的平均运行状况进

一步分析，可以看到随着不确定性水平的增加，典型

设备的平均运行功率增加。这也进一步验证了在规划

时需要更大的设备容量支撑该运行功率。
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图3 不同不确定性水平下各设备的日运行状况
Fig. 3 Daily operating conditions of devices under different 

uncertainty budget
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图4 不同不确定性水平下典型设备的平均运行状况
Fig. 4 Average operating conditions of devices under different 

uncertainty budget

不同不确定性参数下的总成本如表3所示。可以

看到，尽管Γ=1以后投资成本就不再增加，但是其运

行成本仍在稳步上升。相较于运行成本，设备投资成

本较小，约占总成本的0.67%。因此，可以预计，该

定容方案是根据负荷需求上限所确定的。

为进一步研究典型日内各设备的运行状况，选取

Γ=3时第1年进一步分析。如表4所示，在不同的场景

中所使用的设备不同。EHP由于其较高的能效，多用

于满足占据主导的冷/热负荷，而非占据主导的冷/热
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图 2 该区域综合能源系统的典型日负荷
Fig. 2 Typical load profile of the DMES
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负荷则由AB或CHP提供。由于设备的容量在规划时

根据其峰值负荷确定，因此设备平均使用率皆较高。

根据规划结果，分析不同不确定性水平下的资

产利用效率。假定用户侧制冷 /产热设备的能效比

COPAC=3，当Γ=3时，经计算资产利用效率区间为

[20.46, 25.21]。即，即使考虑负荷的不确定性，该资

产利用效率始终维持在较高的水平。

考虑到本文的资产利用效率评估方法与假定的未

进行区域综合能源系统设备投资时的用户侧制冷/产
热设备的能效比COPAC关系密切，为验证该方法的有

效性，对该能效比参数进行敏感性分析，结果如图5
所示。显然，当假定的COPAC越高，则资产利用效率

越低，对区域综合能源系统设备容量的投资的意义

越低。根据负荷不确定性进行最恶劣情况估计，当

COPAC>4.12时，资产利用效率开始小于0，即，不建

议进行区域综合能源系统的设备投资；反之，若仅考

虑节约的电力、天然气能源购买成本，区域综合能源

系统的设备投资能够有效降低运行成本。

5	 结论

本文提出了一种考虑多能互补和负荷不确定性的

区域综合能源系统优化定容技术和资产利用效率评估

方法。基于EH模型建立区域综合能源系统的能量分

配与转换模型和多能互补优化运行模型；同时，建立

考虑长期多能负荷耦合不确定性的区域综合能源系统

的双层鲁棒优化定容模型，规划成本、运行成本同时

纳入考虑；接着，利用C&CG法求解，并提出考虑不

确定性的资产利用效率分析方法。

通过测试案例可知，负荷的不确定性会对区域综

合能源系统的设备定容结果以及相应的运行与规划成

本产生影响。其设备利用率较高，但资产利用效率取

决于未进行规划前区域综合能源负荷的供应情况。当

原供应效率较低时，区域综合能源系统的资产利用效

率较高。通过本文提出的优化定容和资产利用效率评

估方法，可以在区域综合能源系统规划时更好地抵御

外部不确定性，同时为规划主体提供决策帮助。
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