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摘  要：针对工厂提出了一种以多能转供为核心的综合能源系统故障态运行策略。首先，基于可测参数对各

供能设备进行建模，建立了综合能源系统模型。而后提出了各类供能设备出现故障时最大供能能力计算方法，

得到各设备出力约束条件，并建立冷热电多种能源的功率及能量平衡方程。进而以运行费用最低为优化目标，

采用线性规划法对目标函数进行求解。最后以某工厂综合能源系统为算例，分析了不同故障条件下采用该策

略后各设备出力变化的合理性，结果发现该策略具有 3 个特点：低负荷时运行成本控制效果显著；本策略调

控效果主要受分时能源价格影响；最大外购资源曲线具有预测故障后成本变化趋势的作用。 
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1  引言 

综合能源系统具有多能源协同优化的特性，

利用时空方面的耦合机制，不仅可以实现能源互

补，提高可再生能源的可靠性；还能实现能源的

梯级利用，从而提高能源利用效率[1]。目前关于

综合能源系统的研究大多集中在系统的配置、控

制策略、容量设计以及评价指标等方面。例如，

Karaki[2]和 Kaur[3]等人利用概率统计方法预测可再

生能源分布特点，建立了一个包含太阳能、风能和

电池蓄能的可再生能源系统；Kanasepatil 等人[4]

开发出了一套高效的农村综合能源系统设计算法； 

Gupta 等人[5]考虑了季节变化对系统容量设计的

影响；Upadhyay 等人[6]从技术、经济、社会政

治及环境因素 4 个方面对综合能源系统进行了

评价等。 

而在综合能源系统发生故障时的供能保障方

面很少有人研究。例如，当制冷系统、供热系统

发生故障时，通常系统自身会根据返回的流量、

温度、压力等参数的变化，检测出故障并报警，

同时根据参数进行自我优化控制，并等待人工处

理与修复[7-10]。电力系统发生故障时，通常也有自

身的一套故障诊断、定位、隔离和修复办法[11-14]。

由此可见，常规的故障处理通常围绕某一设备自

身的故障进行处理，同时启用备用设备，而没有

考虑从整个系统多种能源相互替代的层面上进行

优化调度，实现供能恢复。 

基于综合能源系统具有多种能量形式互补的

特性[15]，当系统冷/热/电供能组件出现故障导致供

能缺额时，通过多能转供及合理分配各设备出力

来保障供能可靠性，具有重要的研究意义。因此，

针对工厂提出了一种以多能转供为核心，以最大

供能能力为约束，以经济性最优为目标的综合能

源系统故障态运行策略。并通过算例，分析了不

同故障情况下采用该策略后各设备出力变化的合

理性及该策略的调控特点。 

2  综合能源系统模型建立 

本文的研究对象为包含中央空调、冰蓄冷制冷

系统、燃气锅炉、蓄热器、吸收式制冷机、燃气轮

机、光伏电池、蓄电池和风力发电机的综合能源系

统。该系统主要通过自主发电来满足电负荷需求，

采用并网不上网运行模式。同时园区内存在大型冷

热联供系统，必要时，园区内的工业用户可向冷热

电联供系统购买蒸汽和冷量，以满足负荷需求。购

买的冷热电量在下文统一称为外购资源。典型工厂

综合能源系统的设备架构如图 1 所示。 

 
图 1  工厂综合能源系统的结构及能量流动示意图 

此架构包含输入、工厂综合能源系统和外购

资源 3 个部分。输入主要包括太阳能、风能和燃

气，是工厂所有的能量来源。综合能源系统的主

要任务是完成对多种能源的稳定传输及合理分

配，其中包括 3 种储能设备实现“移峰填谷”的

作用。外购资源是保障工业用户供应正常生产运

作所需能源的最后调节手段，由外部能源系统直

接供给用户所需类型的能源。 

为了使综合能源系统在故障状态下，能以一

种最经济的方案运行，本文提出了一种以经济性

最优为目标的综合能源系统故障态运行策略。策

略中所包含的各设备模型将在下文介绍。 

2.1  供冷设备模型 

（1）中央空调系统 

中央空调是一种使用电能将热量从室内排向
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外界环境的节能装置[16]。其 t 时刻总的空调制冷

功率为： 

 
ac

c,ac ,ac, ac,ρCt t t
v i i

n

P q T= Δ∑  （1） 

其中，nac 为中央空调台数，ρ、C、qtv,ac,i和∆Tt 
ac,i分

别为水的密度、水的比热容、第 i 台中央空调在

t 时刻的冷冻水流量和供回水温差。t 时刻中央空

调总的用电功率为： 

 
ac

,ac, ac,
,ac

ac,

ρC
COP

t t
v i it

e
n i

q T
P

Δ
=∑  （2） 

其中，COPac,i 为第 i 台中央空调的制冷系数。 

（2）冰蓄冷制冷系统 

冰蓄冷制冷系统利用夜间低谷电将水制成

冰，利用冰的相变潜热进行冷量的储存。而后在

白天冷负荷需求增大时融冰供冷，以达到“移峰

填谷”的作用。其 t 时刻总的制冷功率为： 

 
cs

c,cs ,cs, cs,ρCt t t
v i i

n

P q T= Δ∑  （3） 

t 时刻冰蓄冷系统总的用电功率为： 

 
cs

,cs, cs,
e,cs

cs,

ρC
COP

t t
v i it

n i

q T
P

Δ
=∑  （4） 

式（3）和式（4）中各参数意义可参照式（1）

和式（2）。 

（3）吸收式制冷系统 

吸收式制冷机组是以蒸汽或高温热水为动力

的制冷设备，其 t 时刻总的制冷功率为： 

 
xc

h,xc ,xc, xc,ρCt t t
v i i

n

P q T= Δ∑  （5） 

t 时刻总的耗热功率为： 

 
xc

,xc, xc,
e,xc

xs,

ρC
COP

t t
v i it

n i

q T
P

Δ
=∑  （6） 

式（5）和式（6）中各参数意义可参照式（1）

和式（2）。 

2.2  供蒸汽设备模型 

（1）燃气锅炉 

燃气锅炉燃烧燃气产生蒸汽或热水，是一种常

见的能量转换装置，其 t 时刻总的蒸汽热功率为： 

 
gb

gb steam ,gb,
t t

m i
n

P h q= ∑  （7） 

其中，ngb、hsteam和 qm,gb,i分别为设备的台数、饱和

蒸汽变为饱和水所释放的热量和 t时刻第 i台燃气

锅炉输出蒸汽的体积流量。 

（2）蓄热器 

蓄热器是一种以水/蒸汽为储热介质的蒸汽容

器，在产汽量大于用汽量时将多余的蒸汽储存起来，

反之则输出蒸汽，其 t 时刻总的蒸汽输出功率为： 

 
hs

hs steam ,hs,
t t

m i
n

P h q= ∑  （8） 

其中，各参数意义可参照式（7）。 

2.3  供电设备模型 

（1）光伏电池 

光伏电池是一种通过“光生伏特”效应直接

把光能转化成电能的设备。其 t 时刻发电功率为： 

 
pv

pv solar pv, pv,
t t

i i
n

P P Sη= ∑  （9） 

其中，Pt 
solar、npv、ηpv,i 和 Spv,i 分别为 t 时刻太阳辐

照、光伏电池数量、第 i 个电池的效率和面积。 

（2）风力发电机 

风力发电机将风能转换为机械功，带动转子旋

转，最终输出交流电。其 t 时刻总的发电功率为： 

 
wt

3
wt air wt, wt,0.5t t

i w i
n

P v Sρ η= ∑  （10） 

其中，nwt、vt 
w、ηwt,i 和 Swt,i 分别为风轮机数量、

t 时刻当地风速、第 i 台风轮机发电效率和风轮掠

过的面积。 

（3）燃气轮机发电机 

燃气轮机是以连续流动的气体为工质带动叶

轮高速旋转，将燃料的能量转变为有用功的内燃

式动力机械。其 t 时刻发电功率为： 

 
gt

gt gas gas gt, ,gas,
t t

i v i
n

P qγ ρ η= ∑  （11） 

其中，γgas、ρgas、ηgt,i 和 ,gas,
t
v iq 分别为燃气热值、燃

气密度、燃气轮机效率和燃气体积流量。 
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3  综合能源系统故障态运行策略 

系统的故障态是指系统在运行过程中，由于

内部设备工作异常，使系统无法达到正常出力的

工作状态。只要系统运行中设备发生故障，即采

用故障态运行策略。该策略通过计算不同供能设

备在故障时的最大供能能力及运行成本，建立各

设备供能约束条件、功率及能量平衡方程和运行

成本最低的目标函数，使用线性规划法得到经济

性最优的故障态运行方案。 

若要优化故障态系统各设备出力，首先需要

计算设备最大供能能力。而计算最大供能能力需

要判断设备是否发生供能故障。由于综合能源系统

包含众多设备，判断设备故障依据也大不相同，且

故障和现象之间映射关系复杂。因此本策略将故障

判断简化为对输出结果的判别，即不管设备具体发

生了什么故障，最后对设备故障的处理结果统一分

为两种情况：停机维修；继续运行。 

3.1  最大供能能力计算 

当设备故障处理结果为停机维修时，将其最

大供能能力归零，直至设备恢复；当设备故障处

理结果为继续运行时，根据监测参数逐时计算该

设备最大供能出力，作为综合能源系统故障态运

行策略的输入，直至恢复。 

（1）供冷设备最大供能能力计算方法 

由于供冷设备计算模型相似，其 t 时刻最大

供能能力可由式（12）表示： 

c,max aim
c,con

0,

2

t t
t

P T T
P mC

t

⎧
⎪= ⎨ Δ − Δ

−⎪ Δ⎩

停机维修

（ ）
，继续运行

（12） 

其中，Pt 
c,con、∆Tt、m、C、∆Taim 和∆t 分别表示为

t 时刻用户用能需求、实际冷冻水供回水温差、介

质质量、换热介质比热容、目标冷冻水供回水温

差和参数测量时间间隔。 

（2）供蒸汽设备最大供能能力计算 

与供冷设备类似处理，供蒸汽设备 t 时刻最

大供能能力为： 

 h,max
steam

0t
t
m

P
q h

⎧
= ⎨ ⋅⎩

，　　　　停机维修

，继续运行
 （13） 

其中，qt 
m是指 t 时刻设备实际蒸汽输出量。 

（3）供电设备最大供能能力计算 

供电设备采用当前实际用电功率作为该时刻

最大供能能力： 

 e,max

0t
tP

P
⎧

= ⎨
⎩

，停机维修

，继续运行
 （14） 

其中，Pt 为 t 时刻该设备实际供电功率。 

3.2  各个供能设备自身的供能能力约束 

设备正常运行时的最大供能功率为额定功率

最小供能功率为启动负荷。若发生故障，则最大

供能功率可由第 2.1 节计算得到。t 时刻各设备出

力范围表示如下： 

 min max
t t tP P P≤ ≤  （15） 

对于储能设备，还有额外一个约束：  

 min max
tS S S≤ ≤  （16） 

其中，Smin 和 Smax 分别为储能设备的容量下限和

容量上限。St 则是 t 时刻储能设备的储能数量。 

3.3  功率平衡约束 

进行冷热电供能时，各供能设备需要满足实

时功率平衡，建立冷、热、电功率平衡方程如下： 

c,ac c,cs c,xc c,o C

gb hs h,xc h,o H

e,ac e,cs gt pv es wt e,o E

t t t t t

t t t t t

t t t t t t t t

P P P P P

P P P P P

P P P P P P P P

⎧ + + + =
⎪⎪ + − + =⎨
⎪

− − + + + + + =⎪⎩

冷平衡：

热平衡：

电平衡：

 

  （17） 

其中，Pt 
C、Pt 

H、和 Pt 
E分别为 t 时刻该工厂的冷、

热、电负荷，Pt 
c,o、Pt 

h,o和 Pt 
e,o为从外界输入的购冷

功率、购热功率和购电功率。 

3.4  各供能系统供能成本 

该策略供能成本主要计算各设备的燃料成本。 

（1）用电设备 

中央空调、冰蓄冷制冷空调和蓄电池的供能

成本如式（18）所示： 

2019162-4 



·29·  电信科学  2019 年第 6 期 

 

 e
e _ device

e

t
t C

C
η

=  （18） 

其中，Ct 
e代表 t 时刻的电价（或发电价格），ηe 表示

设备效率：对于中央空调，ηe为能效比；对于冰蓄冷

系统，ηe为制冷机组能效比和释冷效率的乘积；对于

蓄电池，ηe为蓄电池充放电效率的乘积。 

（2）用热设备 

吸收式制冷、蓄热器的供能成本用式（19）计算： 

 h
h _ device

h

t
t CC

η
=  （19） 

其中，Ct 
h代表 t 时刻的蒸汽价格（制蒸汽价格），ηh

表示设备效率：对于吸收式制冷，ηh 为制冷量与

耗热量之比；对于蓄热器，ηh 为充放蒸汽效率的

乘积。 

（3）用气设备 

燃气轮机和燃气锅炉的供能成本用式（20）计算： 

 g _ device
gas

t
gt

g

C
C

η γ
=  （20） 

其中，Ct 
g代表 t 时刻的天然气价格，γgas 表示天然

气热值，ηg 表示设备效率：对于燃气轮机，ηg 为

发电效率；对于燃气锅炉，ηg 为供热效率。 

（4）可再生能源发电设备 

光伏电池和风力发电机的能源成本近似为零。 

3.5  目标函数 

为了简化目标函数表达和方便设备的增

减，此处将各供能设备的出力和成本以矩阵的

形式表示： 

 
T

AC CS GB HS XC GT PV ES C H E
t t t t t t t t t t t tP P P P P P P P P P P P⎡ ⎤= ⎣ ⎦  （21） 

其中，Pt 表示为各设备 t 时刻的实时供能功率。 

AC CS GB HS XC GT PV ES WT C H E
t t t t t t t t t t t t tC C C C C C C C C C C C C⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

  （22） 

其中，Ct 表示各设备 t 时刻的实时成本。 

则各个设备在 t 时刻运行成本最低的目标优

化函数为： 

 min obj t tC P= ∑ ⋅：  （23） 

4  算例分析 

本文以广州某工业园区内一大型工厂为研究

对象进行算例分析。光伏和风能的逐时数据来源

于瑞士 METEONORM 气象资料数据库，储能设

备均在夜间生产负荷较小时（0:00−8:00）储能，

白天优先供能，直至设备达到最低剩余容量停止

供能。该工厂每 15 min 检测一次运行参数，其一

天内的故障发生情况见表 1。 

表 1  工厂故障发生情况 

设备名 运行参数异常情况 故障发生时间

燃气锅炉 蒸汽流量由额定 15 t/h 变为 7 t/h 4:00−6:00 

燃气轮机 发电功率由额定 10 MW 变为 6 MW 16:00−20:00 

中央空调 制冷量由 6 MW 降为 3.67 MW 18:00−21:00 

 
4.1  供热设备故障分析 

各供热（用热）设备一天的输出功率变化情况

如图 2 所示。10:00−18:00 为热负荷高峰期，其他时

段热负荷较为平稳。系统正常运行时，按照经济性

原则，以蓄热器（除蓄热时段）、燃气锅炉、外购热

量的顺序供热。4:00−6:00，燃气锅炉的最大供能能

力由11.5 MW降为5.25 MW，为了满足工厂热负荷，

通过减小蓄热器蓄热功率增加外购热功率实现热负

荷平衡。燃气锅炉故障不会降低吸收式制冷用热功

率的原因是由于使用外购热量供给吸收式制冷的成

本仍然要低于直接外购冷量成本，故仍然优先使用

吸收式制冷机组供冷。 

 
图 2  各供热（用热）设备功率变化 
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4.2  发电设备故障分析 

工厂各发电（用电）设备一天的输出功率变

化情况如图 3 所示。用电高峰主要集中在

10:00−20:00。系统正常运行时，按照经济性，以

风力发电机、光伏电池、蓄电池（除蓄电时段）、

燃气轮机、外购电量的顺序供电。16:00−20:00，

燃气轮机最大供能能力由 10 MW 降为 6 MW，由

于燃气轮机在所有发电设备中的发电比例较大，

发电本身又会影响用电设备，且处于用电高峰期，

可调控空间小，因此对供电影响较大。在蓄电池、

风力发电机和光伏电池的出力已无法提高的情况

下，为了满足工厂电负荷，只能向外购电。值得

注意的是，由于中央空调的用电来源由燃气轮机

部分转变成了外购电量，运行成本开始高于外购

冷量。故中央空调供能部分转为外购冷量。17 时，

电价降低，重新将外购冷量转为中央空调供冷。

20 时，燃气轮机恢复工作，停用最不经济的外购

电量，改为燃气轮机出力。 

 
图 3  各发电（用电）设备功率变化情况 

4.3  制冷设备故障分析 

各制冷（蓄冷）设备一天的输出功率变化情

况如图 4 所示。由图 4 可知，11:00−18:00 为负荷

高峰期。系统正常运行时，按照经济性原则，以

冰蓄冷（除蓄冷时段）、中央空调、吸收式制冷机

组、外购冷量的顺序供冷。18:00−21:00，空调的

最大供能能力由 6 MW 降为 3.67 MW，在

18:00−20:00 期间，中央空调和燃气轮机同时发生

故障。由于冰蓄冷已无供冷能力，而吸收式制冷

出力已达最大，只能向外购得冷量。19 时电价升

高，因电负荷、冷负荷已采用优先级最低的外购

资源，故电价上升对各设备出力未产生影响。21 时

中央空调故障修复完成，且此时负荷已降低，根

据经济性，优先停用外购冷量，其次降低吸收式

制冷机组出力。 

 
图 4  各制冷（蓄冷）设备功率变化情况 

4.4  日运行成本分析 

为了体现该策略的经济性调控特点，此处

通过同样的方法模拟了未发生故障和全部采用

外购资源的情况，与前文发生故障时进行对比

分析，三者的日运行成本分别为 37.44 万元、

44.19 万元和 77.82 万元。日运行成本曲线如图 5

所示。图 5 中Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ区域为单故障情况，Ⅲ

区域为双故障情况。从图 5 可以发现策略具有以

下几个特点。 

 
图 5  工厂一天成本变化曲线 

（1）本策略更适合应用于低负荷状况下的故

障态运行 

低负荷状况故障态运行时，运行成本几乎不

发生变化，而高负荷故障态运行时，运行成本明
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显提高。这是因为在低负荷状况下，各设备出力

较小、运行成本较低。即使发生故障，还有很大

的可调控空间，除非发生较为严重的故障，否则

不会调用特别昂贵的资源来保证供能可靠性。 

（2）本策略经济性调控效果主要受分时能源

价格影响 

在区域Ⅱ内，燃气轮机发生故障，相对于未

发生故障的情况而言，运行成本急剧增加；在区

域Ⅲ内，燃气轮机和中央空调同时发生故障。而

此时运行成本的增幅反而减小。这主要是由于 17

时电价下降了 35%，减小了燃气轮机故障对运行

成本的影响程度。由此可见电价的减小使策略经

济性调控效果显著加强。同时结合前文的分析，

除了电价，故障对运行成本的影响程度还取决于

设备容量占所有设备容量总和的比重、与负荷的

匹配情况、设备的供能类型等。因此制定故障态

运行策略时，应充分考虑多种因素的影响，尤其

是能源价格浮动。 

（3）全部使用外购资源曲线具有预测作用 

发生故障的曲线变化趋势与全部使用外购

资源曲线相吻合。这是由于本策略在故障发生

时，需使用优先级更低、运行成本更高的设备

来填补供能缺额，因此故障发生时，运行成本

曲线将会向全部使用外购资源（优先级最低）

曲线趋近，即对故障发生后的运行成本变化具

有预测作用。 

5  结束语 

本文针对工厂提出了一种以多能转供为核

心的综合能源系统故障态运行策略。在系统发生

故障时，以经济性最优为目标，以所有设备最大

供能能力和冷热电功率平衡为约束，通过多能转

供的方法合理优化各设备出力，填补供能缺额，

保障系统供能可靠性。最后以某工厂综合能源系

统为算例，分析了供热设备故障、供电设备故障、

供冷设备故障和两种设备同时故障场景下各设

备出力变化的合理性，同时指出该策略经济性调

控具有 3 个特点。 

由于本文在进行故障态运行算例时，仅考虑

发生故障时可以通过多能转供的方法满足负荷

的情况。当多能转供也无法满足负荷需求时，如

何调整策略或如何切断可中断负荷，是本文下一

步亟待解决的问题。 
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