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摘要    建立含有光伏系统、传统天然气三联供能源系统、储能系统、热泵系统等的多能源耦合系统运行优化模

型. 考虑各个主要设备耗电量, 以运行费用最优为目标函数, 针对不同典型日负荷需求, 采用智能群优化算法获

得系统的运行参数, 进而分析研究多能源耦合系统的运行特性, 并在原能源系统的基础上, 针对原设计方案发电

容量较小, 分析研究如何进一步降低系统运行费用的改进方案. 结果表明, 基于萤火虫优化算法构建的多能源耦

合系统的运行优化模型, 可较为准确发求解多能源耦合系统运行状态参数; 在能源系统原设计基础上, 通过增加

燃气内燃机机组的容量, 可以显著降低典型日能源费用; 制定合理的上网电价政策, 可进一步降低运行费用. 
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随着我国经济的快速发展 , 能源需求量不断增

大, 而我国一次能源以煤炭为主, 环境污染严重. 能

源、环境问题日益突出, 实现能源的清洁高效利用是

人们关注和研究的重点 [1,2]. 传统三联供分布式能源

系统由于使用清洁的一次能源且分散供能 , 受到越

来越多的重视[3]. 随着可再生能源的迅速发展, 分布

式能源系统耦合多种可再生能源 , 为用户提供更为

清洁、环保、低碳的能源供应方案, 成为学者近年来

研究的重点.  

分布式能源系统的发电主机一般包括内燃机、燃

气轮机、微型燃气轮机、燃料电池等; 余热回收利用

设备包括余热锅炉、换热器、溴化锂吸收式制冷机、

有机朗肯循环(ORC)余热发电系统等; 传统供能设备

包括燃气锅炉、螺杆式制冷机组等; 可再生能源设备

包括热泵机组、光伏系统、光热系统等; 储能设备包

括冰(水)蓄冷罐、储热罐、蓄电池等. 显然, 多能源

耦合系统是一个复杂的多能源输入输出的系统 , 包

含多种异质能源的同质化转换过程, 是能源流、物质

流和信息流交互的复杂能源系统.  

随着多能源耦合系统的发展 , 人们相继提出能

源互联网[4]、泛能网[5]、微电网[6]、微能源网[7]、能

源枢纽[8]、综合能源系统[9]等概念, 能源系统的耦合

多种多样. 文献[10]针对含有太阳能、天然气、储能

的冷热电三联供系统, 建立优化协调模型, 以实例进

行计算, 结果表明清洁能源耦合互补发电优势明显. 

文献[11]针对分布式能源系统与地源热泵系统各自

的优缺点 , 建立了分布式能源系统和地源热泵的系

统耦合集成新方法 , 结果表明多能源耦合系统可进

一步提高能源利用效率. 文献[12~15]针对耦合有机

朗肯循环的冷热电三联供系统开展研究 , 获得影响

系统效率的关键参数 , 结果表明耦合系统适合某类

负荷需求且经济性较好.  

多能源耦合系统的构建可以促进可再生能源的

消纳、提高能源利用效率, 合理的多能源规划尤为重

要, 文献[16]针对多能源规划进行分析研究, 以各个

子系统为基础, 以电力系统为核心, 获得子系统的特
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异性, 充分发挥多种能源的互补特性. 文献[17]在考

虑电网和天然气网安全运行约束后 , 提出以投资费

用和运行费用最小为目标的气网、电网耦合多阶段联

合规划模型.  

多能源耦合系统包括电、热、气、冷等不同能源, 

各个能源的转换、传输的特性各不相同, 如电能易于

传输、转换, 热能、冷能易于储存, 多能源网络耦合

互补非常重要. 文献[18]针对气网、电网进行稳态潮

流分析研究, 对气网、电网的联合调度方面开展研究, 

获得模型中各个节点参数变化对网络潮流分布的影

响. 文献[19~21]研究热网、电网的耦合, 分别研究了

输送能源的延时、损耗等对多能源网络运行结果的影

响 , 通过对储热环节的控制如何提高多能源耦合网

络的调节能力 , 以及不同应用场景下储热装置的优

化设计方法、协调控制策略等.  

以往针对传统分布式能源系统的运行研究多采

用固定的“以热定电”、“以电定热”等[22,23]模式, 常把

运行优化问题简化的混合整数线性规划 , 通过商业

软件如LINGO, Cplex, Gurobi等进行求解[23,24]. 而针

对复杂的区域多能源耦合系统, 由于设备特性各异, 

且系统复杂性高 , 一般采用智能搜索优化算法进行

求解. 萤火虫优化算法是一种新颖的随机优化算法, 

已经应用于多种工程优化和运行成本优化 , 具有较

好的收敛速度和求解精度 [25]. 文献利用萤火虫算法

在分布式电源选址方面进行优化 , 并与遗传算法比

较 , 表明该算法具有收敛速度快、准确性高等特

点 [26,27]. 本文基于某区域多能源耦合系统为对象(即

已知耦合系统的投建方案 ), 采用萤火虫优化算法 , 

仅以运行费用为优化目标建立相应的系统运行优化

模型; 在此基础上 , 针对原设计方案发电容量较小 , 

分析研究通过系统改造 , 如何进一步提高系统经济

性的改进方案.  

1  多能源耦合系统 

以位于青岛某多能源耦合系统为例, 该供能区域

总建筑面积7.26×104 m2, 供热面积为5.14×104 m2. 实

际热负荷为4.82 MW, 实际冷负荷为4.03 MW. 用电

负荷为3.87 MW. 园区冬季采暖时间周期为141 d, 夏

季制冷供能时间90 d, 园区内天然气价格为4 元/Nm3, 

电力执行峰谷电价政策 , 分为尖、峰、平、谷四种   

电价 , 具体如图1所示 . 峰谷电价及对应时间如图1 

所示.  

 

图 1  分时电价 
Figure 1  Time-of-use electricity price 

按照《燃气冷热电三联供工程技术规程》中民用

建筑发电容量一般可以取最大设计电力负荷的30%

规定, 为了保证发电机的利用小时数, 按照30%的规

模来确定发电规模. 相比燃气轮机, 内燃机发电效率

随负载负荷的影响较小 , 从100%负荷降到50%负荷

时, 内燃机的发电效率从40%变化到34%左右, 为保

证内燃机在较高效率范围内运行 , 本文优化限定内

燃机负荷率大于50%[28]. 确定发电设备容量为2×  

625 kW, 区域内分布式能源系统发电采用并网不上

网, 自发自用的运行模式. 同时, 该区域设计安装9600

块光伏电池板, 单板功率为125 W, 装机容量1.2 MW. 

地源热泵系统是可再生能源利用的一种重要方式 , 

且运行费用较低 , 因此在系统运行时应该发挥最大

的能效, 不管是供冷还是供热, 该系统应该是一年中

运行时间最长的系统. 由于该项目的实施地点, 地下

情况较复杂, 地源热泵系统的投资较高. 地源热泵系

统的规模必须兼顾经济性和可再生能源的利用率等多

个指标, 故设计制冷负荷为350 kW的地源热泵系统.  

本项目中天然气的价格按照4 元 /Nm3计算 , 低

谷电价为0.4 元/(kW h), 综合考虑天然气热值、燃气

锅炉效率等因素 , 在夜间低谷电期间燃气蓄热和电

加热蓄热的成本基本相同. 由于谷电期间电辅助加热

蓄热系统的经济性不明显, 因此不考虑蓄热供能. 一

般从经济性角度来看, 水蓄冷技术经济性要优于冰蓄

冷技术 ; 然而冰蓄冷的蓄冷密度一般为40~50 kW 

h/m3, 水蓄冷的蓄冷密度一般为7.0~11.6 kW h/m3, 

冰蓄冷槽的蓄冷密度是蓄冷水池蓄冷密度的5倍左

右, 相对水蓄冷而言冰蓄冷更节省空间, 可大幅度减

少土建工程量和费用, 且考虑项目存在尖、峰、平、
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谷电价差, 故系统考虑蓄冰桶为蓄能设备. 系统主要

由以下部分组成: 太阳能光伏系统、冷热电三联供系

统、水冷冷水机组系统、燃气锅炉系统、冰蓄冷系统、

地源热泵系统等, 即多种能源耦合系统, 如图2所示.  

综合以上因素 , 项目采用多种能源耦合系统方

案 : 太阳能光伏系统 ; 分布式能源系统的主要系统

配置为燃气内燃发电机冬季对接余热锅炉 , 余热锅

炉产生的热水经板换供热 , 夏天用溴化锂机组进行

制冷; 系统的基础制冷和基础制热负荷由地源热泵

系统负担; 调峰设备部分采用电空调+燃气锅炉; 同

时, 结合冰蓄冷满足最大冷热负荷需求, 设备参数信

息如表1所示.  

2  多能源耦合系统运行优化模型 

2.1  主要设备优化模型 

光伏系统的发电效率主要受环境温度和太阳辐

射影响, 在太阳辐射强度不变的情况下, 环境温度升

高导致光伏电池板表面温度升高 , 进而降低光伏系

统发电效率. 计算公式如下:  

 ( )PV PV cap cell cellSTC
STC

1+  ,α= −  
tIP f P t t

I
   (1) 

其中, PPV为光伏板发电功率; fPV为光伏阵列降额因

数, 取0.92~0.97; Pcap为光伏板的额定容量, kW; It为

环境温度下太阳光照的辐射强度, kW/m2; α 为功率温

度系数, −0.005%/℃; ISTC为标准测试条件下光照辐射

强度, kW/m2; tcellSTC为标准测试条件下光伏电池温度, 

25℃; tcell为实际运行条件下光伏电池表面温度, ℃.  

燃气进入内燃机后首先与空气混合并增压后 , 

经火花塞点火燃烧膨胀并推动活塞做功 , 通过发电

机输出电能 . 基于所选某内燃机设备的性能曲线  

图 , 拟合出内燃发电机部分负荷小的发电效率按下

式计算:   

 2

,
0.095 0.222 0.245,

ICE ICE rated

ICE

η
η

=
 = − + +

E E

x x
  (2) 

其中, EICE为内燃机发电功率, kW; Erated为内燃机额

定发电功率, kW; ηICE为内燃机发电效率; x为内燃机

负荷率.  

余热锅炉是连接燃气内燃机的重要设备 , 本章

建立如下余热锅炉模型[29]:  

 2

,

( 0.6249 1.525 0.0951),
b b b_rated

b b_rated

η
η η

=
 = − + +

Q Q

y y
 (3) 

其中, QB为余热锅炉供热量, kW; Qb_rated为余热锅炉

额定供热量, kW; ηb为余热锅炉供热效率; ηb_rated为余

热锅炉额定供热效率, 为0.85; y为余热锅炉负荷率.  

溴化锂制冷机组的热力学模型可为[29] 

 
2 3

,

,
0.024 1.266 0.928 0.638

AC AC AR

AC_rated
AC

=



= + − +

Q COP Q

COP z
COP

z z z

 (4) 

其中, QAC为溴化锂制冷机组制冷功率, kW; QAR为溴

化锂制冷机组额定制冷功率 , kW; COPAC为性能系

数; COPAC_rated为额定性能系数, 为1.1[29]; z为溴化锂

制冷机组负荷率.  

螺杆式冷水机组是将电能转换成冷负荷 , 热力

学模型可为 

 

图 2  (网络版彩色)多能源耦合系统 
Figure 2  (Color online) Multi-energy system  
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表 1  主要设备参数信息 
Table 1  Main equipment parameter information 

设备名称 设备技术参数 数量

燃气内燃机 

发电功率(kW) 625 

2台 发电效率 37.2% 

总效率 87.4% 

余热锅炉 

供热量(kW) 1350 

1台 运行工况(℃) 68/130 

配电功率(kV A) 4.2 

地源热泵 

制冷量(kW) 350 

1台 

制冷输入功率(kW) 65 

制冷运行工况(℃) 7/12 

供热量(kW) 403 

制热输入功率(kW) 90 

制热运行工况(℃) 50/40 

螺杆式冷水机组 

制冷量(kW) 2060 

1台 运行工况(℃) 7/14 

输入功率(kW) 223 

燃气热水锅炉 

供热量(kW) 3200 

1台 运行工况(℃) 130/68 

输入功率(kW) 2 

蓄冰桶 

蓄冰量(kW h) 4800 

1套 蓄冰工况(℃) −3.8/0 

释冰工况(℃) 7/14 

溴冷机 

制冷量(kW) 1176 

1套 配电功率(kW) 30 

供冷工况参数(℃) 7/14 

 

 ,EC EC ER=Q COP Q  (5) 

其中, QEC为螺杆式冷水机组制冷功率, kW; QER为螺

杆式冷水机组消耗的电功率, kW; COPEC为性能系数, 

为5.  

冰蓄冷储能剩余容量可表示为  

 ( ) ( )( )1 1 ,out
store store Q_in in Q_in

Q_out

= +μ η
η

Δ
+ − −

t Q
Q k Q k Q  (6) 

式中, Qstore(k+1), Qstore(k)分别为k+1时刻、k时刻的蓄

冷量; μQ_in为蓄冷自损失率; Qin, Qout分别表示充蓄

冷、释冷过程的冷量; ηQ_in, ηQ_out为与之对应的充放

能效率.  

多能源耦合系统除了各个设备的数学模型约束

外, 还需要考虑整个系统的供能平衡约束, 如冷、热、

电负荷平衡约束:  

 ,
1

,need Grid PV ICE=
=

+ +
K

i
i

E E E E   (7) 

 ,
1

,c_load =
=


n

c i
i

Q Q   (8) 

 ,
1

,h_load =
=


m

h i
i

Q Q  (9) 

式中, EGrid为电网输入电能, kW; EPV为光伏发电系统

提供的电能, kW; EICE,i为第i类燃气内燃机组提供的

电能, kW; Qc_load为冷负荷, kW; Qh_load为热负荷, kW; 

Qc,i为第i个供冷设备提供的冷能, kW; Qh,i为第i个供

热设备提供的热能, kW.  

考虑到各个设备的运行工况 , 设置所有设备的

运行负荷率不低于50%, 当负荷率低于50%时, 该设

备停机. 则供能设备容量约束为  

 _ _0.5 ,rated rated≤ ≤i i iP P P  (10) 

式中, Pi_rated为第i个设备的额定功率; Pi为第i个设备

的实际输出功率.  

针对储能设备存在如下约束:  

 min max ,s_ s s_≤ ≤tP P P   (11) 

 min max ,b_ b b_≤ ≤tP P P   (12) 

式中, Ps_min, Ps_max分别为储能设备的最小、最大容量; 

Pb_min, Pb_max分别为储能设备的最小、最大充放能功

率.  

在考虑各个设备自用电的情况 , 建立目标函数

为典型日的能源费用最低, 如:  

 
( )

( )

24

1
24

1

min ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,

buy

ratio sell 

=

=

= ⋅ + ⋅

− ⋅ ⋅





gas
i

i

cost e i Q i gas V i

e i e Q i   (13)
 

式中, cost为典型日能源费用, 万元; e(i)为第i小时的

电价, 元/(kW h); Qbuy(i)为第i小时的购电电量, ×104 

kW h; gas为天然气价格, 元/(kW h); Vgas(i)为第i小时

购气的热量, ×104 kW h; Qsell(i)为第i小时的上网电量, 

×104 kW h; eratio为上网电价比.  

系统设备增容的投资回收期计算公式如下:  

 ,inc red= ΔSPT Invest C  (14) 

式中, SPT为系统增容费的静态投资回收期; ΔInvestinc

为系统增容后投资增加额, 万元; Cred为系统增容运

行费用年节约额, 万元/年.  

2.2  萤火虫优化算法 

萤火虫算法(firefly algorithm, FA)是一种基于生
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物群智能的随机优化算法 , 源于自然界萤火虫发光

求偶的行为研究 , 把每个个体作为搜索空间中的一

个微粒, 微粒基于搜索空间移动搜索, 微粒的运动基

于周围微粒所发出的荧光强度和光强吸收系数决定, 

微粒向荧光素值高的位置移动 , 荧光素值对应适应

度函数值 , 因此微粒通过在动态决策域内寻找最高

荧光素值的位置而确定适应度函数的最优值.  

显然萤火虫算法包含两个要素 , 即亮度和吸引

度 . 亮度体现了萤火虫所处位置的优劣并决定其移

动方向, 吸引度决定了萤火虫移动的距离, 通过亮度

和吸引度的不断更新, 从而实现目标优化. 萤火虫的

相对荧光亮度为 

 0 e ,γ−= × ijrI I  (15) 

其中, I0为萤火虫的最大萤光亮度, 即自身(r=0处)荧

光亮度, 与目标函数值相关, 目标函数值越优自身亮

度越高; γ 为光强吸收系数, 可设为常数; rij为萤火虫i

与j之间的空间距离 , 在求解离散问题时 , 距离可根

据实际情况定义为 

 ( )0 , ,
1

e ,γβ β −

=

= ⋅ = − = −
d

ij i j i k j k
k

r x x x x  (16) 

其中, d为空间维数; xi,k为萤火虫i在d维空间中的第k

个分量.  

萤火虫的吸引度为 

 
2

0 e ,γβ β −= × ijr   (17) 

其中 , β0为最大吸引度 , 即光源处(r=0处)的吸引度; 

因为荧光会随着距离的增加和传播媒介的吸收逐渐

减弱, 所以设置光强吸收系数以体现此特性, 可设为

常数.  

萤火虫i被吸引向萤火虫j移动的位置更新由下式

计算:  

 ( ) ( 1 2),β α= + × − + × −i i j ix x x x rand  (18) 

其中, xi, xj为萤火虫i与j所处的空间位置; α 为步长因

子, 是[0, 1]上的常数; rand为[0, 1]上服从均匀分布的

随机因子.  

光强吸收系数γ 对吸引度β 影响较大, 决定了萤

火虫个体的移动跨度大小和收敛速度等 . 当两个萤

火虫之间的距离较小时, 吸引度函数展开如下:  

 
2 2 2 4

0 0e (1 0.5 ).γβ β β γ γ−= × = − + + ⋅⋅⋅ijr

ij ijr r  (19) 

若光强吸收系数接近零, 则吸引度趋近于β0, 则

位置更新公式:  

 0 ( ) ( 1 2).β α= + ⋅ − + ⋅ −i i j ix x x x rand  (20) 

若β0为1时, 则位置更新公式:  

 ( 1 2).α= + × −i jx x rand   (21) 

即萤火虫所发光在空间中无任何衰减 , 萤火虫

均可在所处范围内直接找到最优、最亮个体.  

假如光强吸收系数γ 较大时 , 则β 也取值较大 , 

位置更新公式为 

 ( 1 2).α= + × −i ix x rand   (22) 

步长因子α 可以提高个体的差异性, 扩展算法的

搜索能力 , 避免过早收敛 , 取值应与搜索区间的范

围、维数相关.  

萤火虫优化算法具有简单易懂、参数少和易实现

等优点, 已经在诸多领域取得了较好的应用. 本文即

采用该方法优化计算, 流程图如图3所示.  

3  结果分析 

3.1  多能源耦合系统运行优化结果 

针对该多能源耦合系统 , 如图4为典型日的冷、

热、电负荷需求, 系统设计为并网不上网的方式运行, 

发电仅承担基本电负荷, 不足部分由市电补充. 总体

来说 , 燃机运行的时段在满足供冷供热要求的前提

下 , 应该避开市政谷电的时间 . 在夜间低谷电价期

间, 尽量不开启燃机.  

采用Matlab编写计算模型 , 萤火虫优化算法初

始设置种群规模为50; 最大迭代次数200. 优化结果 

 

图 3  (网络版彩色)萤火虫算法流程图 
Figure 3  (Color online) Flowchart of firefly algorithm 



 
 
 

    2017 年 11 月  第 62 卷  第 32 期 

3698   

 

图 4  (网络版彩色)典型日冷(热)电负荷. (a) 夏季典型日; (b) 冬季典型日 
Figure 4  (Color online) Loads of typical days. (a) Summer day; (b) winter day 

表明迭代次数在120次左右收敛, 显然该算法可较为

准确地求解多能源耦合系统运行优化. 

如图5所示优化计算夏季典型日设备供冷(电)出

力情况, 供冷出力主要包括螺杆机供冷、地源热泵供

冷、冰蓄冷供冷、溴冷机供冷. 可知夏季供冷, 主要

依靠螺杆式压缩式制冷机和燃气内燃机组耦合的溴

冷机. 蓄冰桶夜间蓄冷, 可显著降低螺杆机组的最大

负荷. 其中供电出力设备耗电为负值, 多能源耦合系

统主要耗电包括: 夜间蓄冷耗电、白天螺杆机制冷耗

电、地源热泵耗电、溴冷机耗电 . 电力来源主要来  

自市网电力、内燃机发电、光伏发电, 其中购买市电

较多.  

如图6所示夏季典型日能源费用, 由于该项目设

计阶段天然气气价较高 , 为兼顾项目的清洁绿色和

经济合理, 故选择内燃机容量较小, 仅为1250 kW, 

光伏为1200 kW, 根据图5的出力情况, 优化计算出

逐时所需能源的费用. 可知: 夏季逐时费用最高出现

19:00~20:00, 主要因为这个时间冷负荷、电负荷需 

求较大, 且该时间段为峰值电价. 夏季典型日的天然

气使用费用为1.88×104 元, 购电费用为2.60×104 元, 

总能源费用为4.48×104 元.  

如图7所示冬季典型日设备供热(电)出力. 由于

冬季全天24 h需要供暖 , 故地源热泵作为可再生供

能, 全天24 h运行. 由于内燃机容量设计较小, 与内

燃机耦合的余热锅炉供热出力并不高 , 主要热负荷

由燃气锅炉提供; 其中设备耗电为负值, 地源热泵全

天24 h运行均消耗电能 . 电力来源主要来自市网电

力、内燃机发电、光伏发电. 

如图8所示冬季典型日能源费用. 由于冬季燃气

锅炉供暖耗气量较大, 故燃气费用较大. 冬季典型日

的天然气使用费用为3.85×104 元, 购电费用为2.18× 

104 元, 总能源费用为6.03×104 元. 

按照系统设计机组运行时间安排 (传统运行方

法): 供冷季燃机运行时间为每天早7:00到晚22:00, 

每天共计16 h, 整个供冷季燃机运行小时数为1440 h. 

供热季燃机运行时间按照每天早7:00到晚22:00, 每天 

 

图 5  夏季典型日设备供冷(电)出力. (a) 供冷出力; (b) 供电出力 
Figure 5  Equipment outputs of typical day in summer. (a) Cooling outputs; (b) electric outputs 
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图 6  夏季典型日能源费用 
Figure 6  Energy costs of typical day in summer 

 

图 7  冬季典型日设备供热(电)出力. (a) 供热出力; (b) 供电出力 
Figure 7  Equipment outputs of typical day in winter. (a) Heating out-
puts; (b) electric outputs  

共计16 h考虑, 整个供热季燃机运行小时数为2256 h, 

全年燃机利用小时数为3696 h. 以此计算典型日的运

行费用如表2所示总费用. 通过优化计算的典型日的

能源费用分别由4.81×104, 6.23×104 元降到4.48×104, 

6.03×104 元. 

3.2  多能源耦合系统改进分析 

如上介绍的多能源耦合系统按照天然气4 元/Nm3 

 

图 8  冬季典型日能源费用 
Figure 8  Energy costs of typical day in winter 

表 2  不同容量内燃机对应系统典型日能源费用(万元) 
Table 2  Energy costs of typical day with different ICE capacities 

典型日 策略 电费 天然气费用 总费用

夏季典型日
传统运行方法 2.85 1.96 4.81 

优化运行策略 2.60 1.88 4.48 

冬季典型日
传统运行方法 2.27 4.02 6.29 

优化运行策略 2.18 3.85 6.03 

 

的价格设计而得 , 为兼顾清洁能源的利用和经济性

的考虑, 设计燃气内燃机的容量偏小, 仅为1250 kW. 

在原系统的基础上 , 考虑到某内燃机组品牌的额定

输出功率范围, 选取内燃机容量为2000 kW(选取两

台额定功率为1000 kW的机组)、2500 kW(选取两台额

定功率为1250 kW的机组), 能源站多余电力可以上

网 , 上网电价为同时购电价格的80%(即上网电价比

为0.8), 对系统进行运行优化求解.  

当内燃机容量为2000 kW的夏季典型日计算结

果, 随着内燃机容量的增加, 可知与内燃机耦合的溴

冷机的供冷量和余热锅炉的供热量相应增加 . 总体

来看 , 内燃机发电量和光伏系统发电量之和仅仅超

出电负荷一点, 对系统的影响并不大.  

当内燃机容量为2500 kW时, 将会有更多的多余

电量 , 假设设置上网电价比为0.8, 优化计算结果如

图9所示 , 8时~15时之间 , 将会有大量的电量多余 , 

进而可以通过上网电价获得部分收益 . 其中售电收

益设为负值.  

如表3所示经济分析, 内燃机扩容到2000 kW时, 

年运行费用为1177.1×104 元, 相比现有设计方案可降

低年运行费用6.1%. 当进一步扩容到2500 kW时, 且 
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表 3  不同容量内燃机对应系统年能源费用(万元) 
Table 3  Energy costs of typical day with different ICE capacities 

内燃机容量(kW) 上网电价比 电费 天然气费用 售电收益 总费用 

1250 无 541.4 712.1 0 1253.4 

2000 无 296.2 880.9 0 1177.1 

2500 0.8 206.8 1017.7 −112.1 1112.3 

 

存在上网电价时, 显然市网购电量下降很多, 而燃气

消耗费用增加较多, 同时存在一小部分的上网收益. 

优化结果显示: 该情况下年运行费用为1112.3×104 元, 

相比内燃机容量为1250 kW的系统 , 费用减少可达

11.3%. 年节约费用约141×104 元 , 通过计算内燃机

增容费用的静态投资回收年限为4.43年, 显然, 根据

市场现有内燃机组机型, 适当扩容内燃机容量, 通过

制定上网电价政策, 可以大幅度降低系统的运行费用.  

4  结论 

本文以某多能源耦合系统案例为研究对象 , 建

立系统各个设备优化模型, 基于萤火虫优化算法, 构

建基于智能算法的多能源耦合系统运行优化模型, 进

而分析研究多能源耦合系统的运行特性, 并在原能源

系统的基础上, 研究改进的方法, 可得到以下结论.  

基于萤火虫优化算法 , 构建多能源耦合系统的

运行优化模型 , 该方法可以较为准确地求解多能源

耦合系统运行状态参数.  

该多能源耦合系统原设计方法为兼顾清洁能源

的利用和经济性的考虑 , 设计燃气内燃机的容量偏

小, 本文得出: 当容量取为2000 kW时, 相比内燃机

容量为1250 kW的系统, 年费用减少了6.1%; 当容量

取为2500 kW时, 融入一定的上网电价比, 年费用可

降低11.3%.  

在能源系统原设计基础上 , 通过增加燃气内燃

机机组的容量, 可以显著降低典型日能源费用; 政府

制定合理的上网电价政策 , 如设置合理的上网电价

比, 有利于节约能源, 提高系统的经济性.   
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Operation optimization and improvement analysis of  
multi-energy system 
ZHANG Tao, ZHU Tong*, CHEN Shang & WU Zhu 
School of Mechanical Engineering, Tongji University, Shanghai 201804, China 
* Corresponding author, E-mail: zhu_tong@tongji.edu.cn 

With the ongoing economic development, the energy demands increase constantly in China. However, the environmental 
pollution and energy consumption conflict with each other. The traditional combined cooling heating and power (CCHP) 
system combined with renewable energy is becoming a key point of pelples’s discussion in recent years because of its 
clean, efficient, reproducible and other prominent advantages. In this paper, an operation optimization model for the 
energy system coupled of the photovoltaic system, the distributed energy system, energy storage system and the heat 
pump system is introduced. The cool-storage technology is applied in this construction object. Therefore, the cooling 
energy can be supplied through cool-storage equipment in the cold load peak time. Firstly, a regional multi-energy 
system is introduced and the running characteristics of the multi-energy system were analyzed considering the power 
consumption of main equipment and the optimal operation cost which was objective function. This main generator unit 
includes two ICE which the generating capacity is 625 kW. The part-load characteristic of ICE, heat recovery boiler, the 
receiver refrigerator are demonstrated for the multi-energy operation model. Secondly, an intelligent optimization 
algorithm (firefly algorithm) is introduced to solve the operation parameters based on the multi-energy model, and the 
system operation parameters were obtained according to different typical daily load demand. The simulation program is 
compiled in Matlab, and the population size of firefly algorithm is 50, maximum number of iterations is 200 and the 
number of convergence is about 120. Moreover, the operating cost and the equipment contribution in typical days are 
showed in the results to analysis the running characteristics of multi-energy system. In the last, a case study is introduced 
to demonstrate the feasibility of the firefly algorithm and the aim of the economic analysis is to verify the effectiveness of 
improvement measures. The main power source includes power grid and ICE generator. The main cooling source 
includes screw type refrigerator, absorption refrigerator and cool-storage. The heating source includes ground source heat 
pump which runs all days on account of its less operating cost, gas-fired boiler and heat recovery boiler. The annual 
operation cost is about 11.77 millon yuan when the capacity of ICE is 2000 kW, and is reduced 6.1% compared with 
original design. A ratio of electricity buy-back price to electricity price is introduced to increase the economic of the 
multi-energy. therefore, there are some benefits of sell electricity to back power grid. Moreover, The annual operation 
cost is about 11.12 millon yuan when the capacity of ICE is 2500 kW and the ratio of electricity buy-back price to 
electricity price is 0.8, and is reduced 11.3% compared with original design. The static payback period is about 4.43 years. 
In summary, the improvement analysis to further reduce the system operation cost was completed according to change 
the original design scheme. The results show that the optimization algorithm based on the firefly algorithm could more 
accurate solve multi-energy system running status parameters optimization, the typical day energy cost could be 
significantly reduced by increasing the capacity of the gas internal combustion engine units and the reasonable feed-in 
tariff policy could further reduce the operation cost. 

multi-energy system, operation optimization, firefly algorithm, distributed energy system 
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