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专题：能源互联网技术与应用 

考虑蓄能热惯性的综合能源系统阶段式故障优化供能策略 

王莉 1，陈东文 2，李俊格 1，曾顺奇 1，李勇 2 
（1. 广州供电局有限公司，广东 广州 510620； 

2. 上海交通大学机械与动力工程学院，上海 200240） 

摘  要：利用综合能源系统中多能转换协同供能的优势以及蓄冷/蓄热系统的热惯性特点，以实现供能系统故障时

的快速恢复供能。分析多能流在各类能源转换设备中转换的功率关系，对各类能源转换设备的输入功率进行控制

以实现协同运行，并分析各类能源转换设备的动态响应时间和蓄冷/蓄热设备考虑热惯性时的蓄能容量弹性调节

方法，以动态响应时间最短为运行策略的优化目标，实现多能源转换设备故障时供能的优先级及供能功率的优

化匹配，得到最终的优化运行策略。算例结果表明，多能协同与储能容量的弹性调节能够快速应对各类场景下

的供能故障，实现小时级的供能延长和综合能源系统供能故障时的快速供能恢复。 
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Abstract: The advantages of multi energy conversion and coordination energy supply in the integrated energy system and 
the thermal inertia characteristics of the cold storage/thermal system were considered to realize the rapid recovery of energy 
supply system when the energy supply system fails. The power relationship of multi energy flow in all kinds of energy con-
version equipment was studied. The import power of all kinds of energy conversion equipment was controlled to achieve 
cooperative operation. The dynamic response time of all kinds of energy conversion equipment and the method of energy 
storage capacity adjustment with thermal inertia of heat storage and heat storage equipment was analyzed. The dynamic re-
sponse time were used as the target to optimize the running strategy, and the priority of energy supply and the optimal 
matching of power supply were realized when the multi energy conversion equipment fails, and the final optimal operation 
strategy was obtained. The example shows that the resilience of multi energy coordination and energy storage capacity can 
quickly deal with the energy supply failures in various scenes, realize energy supply extension at the hour level, and realize 
fast energy supply recovery in the energy supply system for integrated energy systems. 
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1  引言 

对于供能故障恢复，单类型供能系统通常的

聚焦点为单类型设备，一般处理方法为启用备用

设备、临时更换或维修设备。这种处理方式一般

会耗费大量时间，从而影响企业的生产活动，给

企业带来较大的损失[1]。 

综合能源系统作为物联网的一部分，能够有

机结合各类能源供应设备，充分利用多能协同特

性以实现综合效益最大化[2-4]。考虑到综合能源系

统正在逐步推广应用到各类工业园区，因此在未

来的很多工业园区乃至工业企业中，将会出现大

量综合能源系统，因此充分利用综合能源系统中

各类能源转换设备，具有重要意义。在进行工业

企业的供能故障后快速恢复这一过程中，充分利

用多能协同特性，可以有效实现故障后的快速恢

复供能[5]。例如，Fu 等[6-7]研究了在综合能源系统

中集中供气系统的有效性评估。Sun 等[8]研究了微

型冷热电联供系统设备层热物理特性。 

对于综合能源系统中供能故障快速恢复的研

究，着重点在于对综合能源系统特性的研究。其

中包括两点内容：多能转换机理的研究和蓄冷/蓄

热系统热惯性研究。对于多能转换机理的研究，

综合能源系统中对设备运行策略优化需要立足于

设备层面，优化设备供能功率，同时需要理清能

量流动[9-11]。Brahman 等[12]研究了基于多能协同的

综合能源系统能量优化管理。本文依据能流分析

的思路，立足于设备层面，研究多能转换与运行

策略优化。对与系统热惯性的研究，早在 2005 年

秦冰等[13]、仪忠凯等[14]利用了热网和建筑热惯性

用于热电联产系统调峰。Gu 等[15]和 Zheng 等[16]

随后分别对热网热惯性在建筑和与分布式发电耦

合上进行了研究。但是他们的研究局限于建筑、

供能管道热惯性的分钟级别的优化控制，缺乏对

于储能小时级热惯性用于故障供能的研究。综合

能源系统中的蓄冷、蓄热是通过中间介质形成的，

而中间介质由于具有热容，传热过程较缓慢，因

此蓄冷/蓄热设备可以利用设备本身的热容，对其

自身的蓄能容量在一定范围内进行弹性调节，这

一点可以应用于故障后的快速恢复供能。 

根据以上两个特点，本文主要研究基于多能

流分析转换的、以动态响应时间最短为目标的综

合能源系统故障供能快速恢复策略优化，并考虑

利用蓄冷/蓄热设备的热惯性延长供能时间。 

2  工业企业综合能源系统概述 

2.1  工业企业用能负荷 

企业的用能负荷指的是企业对于某种特定能

源的需求，一般用不同时刻能源需求量来表示。

常见的负荷主要包括电负荷、冷热负荷（由不同

温度、压力下的换热介质所携带）、气负荷（如

天然气、煤气等各类气体）。 

根据不同用户在用能政策尤其是价格上的差

异，一般将用户分为工业用户、民用用户、商业用

户等。典型的工业用户的用能主要由工业生产决

定。与其他用户用能特性相比，工业企业的负荷特

性主要表现为两方面：在时间上，用能负荷的高峰

期与生产加工的高峰期相重合或有一定程度的时

延；在数量上，用能负荷主要受工业生产影响，受

其他因素（如环境气候、人员等）影响较小。 

2.2  综合能源系统供用能设备概述 

对工业用户供用能设备进行运行策略优化

时，首先需要确定该工业用户的供能设备类型。 

为了使研究结果尽可能覆盖更多的应用场景，

结果尽可能具有普适性，下面以一个典型的包含电

负荷、热蒸汽负荷、冷负荷为例，展开研究。 

对于该工业用户，电负荷主要由外购电、燃

气轮机、汽轮机、蓄电池 4 类设备提供。其中，

外购电指该企业从外部电网购买的电量；燃气轮

机通过消耗天然气做功后带动发电机发电实现供

电；蓄电池通过释放储存的电量实现供电；汽轮

机通过消耗热蒸汽发电实现供电。 
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热蒸汽负荷主要由余热锅炉、燃气锅炉、汽

轮机、吸收式制冷机、蓄热蒸汽 5 类设备供应。

其中，余热锅炉与燃气轮机相连构成热电联供

（combined heat and power，CHP），余热锅炉利

用燃气轮机发电后产生的高温废气将水加热为蒸

汽实现供热蒸汽；燃气锅炉通过消耗天然气加热

水为热蒸汽实现供热蒸汽；汽轮机消耗热蒸汽发

电，为负的热蒸汽负荷；吸收式制冷机消耗热蒸

汽供冷，为负的热蒸汽负荷；蓄热蒸汽通过释放

热蒸汽实现供热蒸汽。 

冷负荷主要由电热泵、吸收式制冷机、蓄冷

3 类设备实现供冷。电热泵通过消耗电能实现供

冷；吸收式制冷机通过消耗热蒸汽实现供冷；蓄

冷通过释放冷量实现供冷。 

2.3  故障时多能协同供能策略优化 

由于企业具有多种类型的能源转换设备，

各类设备之间通过协调运行，可以在一定程度

上进行供能替代与互补，从而利用多能协同效

应提高供能的可靠性与稳定性。当发生供能故

障时，利用上述各类能源转换设备，能在一定

程度上实现供能替代，从而解决供能故障时的

保障供能问题。 

当发生外界供电故障时，调节燃气轮机、蓄

电池、汽轮机 3 类设备进行供电，从而满足该

供能故障时段的供电需求；当发生燃气锅炉供

热故障时，调节余热锅炉、汽轮机、吸收式制

冷机、蓄热蒸汽 4 类设备，从而满足供热故障

时的供热需求；当发生电热泵供冷故障时，调

节吸收式制冷机或蓄冷进行供冷，从而满足供

冷故障时的供冷需求。 

在上述各类供能设备发生供能故障、采用替

代设备供能时，往往会对其他供能需求产生影响。

因此，本文致力于研究当发生供能故障时的各类

供能能流的变化情况，以及在此条件下的最优化

的设备供能运行策略。 

3  综合供能系统能流分析 

对于包含有电、热、冷供能需求的工业企业

级的综合能源系统，该企业的综合能源系统能流

图如图 1 所示。 

在图 1 所示的能流图中，输出量为电负荷、

冷负荷、热负荷，三者均来自用户的需求，属于

已知量，分别用 LE 
out、LC 

out、LH 
out表示；输入为风、电、

光、（天然）气，属于控制调节量，分别用 Lwind 
in 、

LE 
in、Lsun 

in 、Lgas 
in 表示。输入量经过各类能源转换设备

处理后转换为输出能量流出，以满足用户供能需

 
图 1  工业企业的综合供能系统能流图 
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求，其中外界供电、风力发电机、光伏电池板、

燃气轮机、汽轮机、燃气锅炉、吸收式制冷机、

电热泵、蓄电池、蓄热蒸汽、蓄冷水等各类能源

转换设备输入能流功率分别用 LEin、Lwind,Ein、Lsun,Ein、

Lgasin,GT、Psteam,HST、Lgas,GBin、Psteam,CXC、PE,CHP、PE,EES、PH,HHS、 

PC,CCS表示。建立能流功率平衡计算式如下： 

( )

wind,E sun,E gas,E steam,E
WG PV GT ST

E,C steam,C
HP XC

gas,E steam,H gas,H
GT HB GB

1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 1 1 0 0 0 0 1

η η η η

A η η

η η η

⎡ ⎤−
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦

 （1） 

Twind,E sun,E E gas steam,H E,C E,E C,C steam,C gas H,H
in in in in,GT ST HP ES CS XC in,GB HSX L L L L P P P P P L P⎡ ⎤= ⎣ ⎦  （2） 

 
TE C H

out out outL L L L⎡ ⎤= ⎣ ⎦  （3） 

式（1）~式（3）满足如下关系： 

 L A X= ⋅  （4） 

其中，ηwind,E 
GT 、ηsun,E 

PV 、ηgas,E 
GT 、ηteam,H 

ST 、ηE,C 
HP 、ηteam,C 

XC 、 

ηteam,H 
HB 、ηgas,H 

GB 分别为风发电机发电、光伏电池板发

电、燃气轮机发电、蒸汽轮机发电、电热泵供

冷、吸收式制冷供冷、余热锅炉供热、燃气锅

炉供热效率。 

进行运行控制时，控制变量为外界供电功率、

风力发电机输入风力功率、光伏电池板光照功率、

燃气轮机输入燃气功率、汽轮机输入蒸汽功率、燃

气锅炉输入燃气功率、吸收式制冷机输入蒸汽功

率、电热泵输入电功率、蓄电池释电功率、蒸汽蓄

热器释热功率、释冷水功率共 11 个变量。 

4  供能故障分析 

4.1  动态响应时间分析 

借鉴于电力系统中动态响应特性的概念，定

义综合能源系统中各类冷热供能系统的动态响应

时间如下：某一供能系统从设备启动到供能系统

内各项参数恢复到正常稳定供能状态时的参数所

需要的时间。根据动态响应时间差异，主要包括

两个方面：设备机械气动时间和设备预热/冷却时

间。其中设备预热/冷却时间存在两种情况：第一

种情况为各类机械设备加热/冷却到正常工作所

需的温度、压力状态花费的时间；第二种情况为

加热/冷却设备内换热介质花费的时间。 

仅考虑设备启动时间风力发电机、光伏电池、

电热泵、蓄电池、蓄热蒸汽罐、蓄冷水箱 6 类设

备。设备动态响应时间为设备机械启动时间，由

实验测量或经验值确定，分别用 t0,WG、t0,PV、t0,HP、

t0,ES、t0,HS、t0,CS 表示，与之对应的动态响应时间

分别为 tWG、tPV、tHP、tES、tHS、tCS。 

考虑各类设备机械启动时间与机械设备加

热/冷却时间的设备为燃气轮机、蒸汽轮机两类设

备。各类设备的机械启动时间分别用 t0,GT、t0,ST

来表示。则设备动态响应时间分别为 tGT、tST，

计算式如下： 

 
( )GT GT GT am

GT 0,GT
0,GT

C m T T
t t

P
⋅ ⋅ −

= +  （5） 

 
( )ST ST ST am

ST 0,ST
0,ST

C m T T
t t

P
⋅ ⋅ −

= +  （6） 

其中，CGT、CST 分别为需要燃气轮机、蒸汽轮机

需要加热的机械设备的平均比热容；mGT、mST

分别为需要燃气轮机、蒸汽轮机需要加热的机械

设备的质量；TGT、TST 分别为正常工作时的燃气

轮机、蒸汽轮机温度；Tam 为启动时刻的环境温

度；P0,GT、P0,ST 分别表示用于燃气轮机和蒸汽轮

机预热的加热功率。 

考虑设备机械启动时间与介质加热/冷却时

间的设备为燃气锅炉、余热锅炉、吸收式制冷机

3 类设备。其机械启动时间分别用 t0,GB、t0,HB、t0,XC

来表示，设备动态响应时间分别为 tGB、tHB、tXC，

计算式如下： 
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( )GB GB GB GB am

GB 0,GB
0,GT

C V T T
t t

P
⋅ ⋅ ⋅ −

= +
ρ

 （7） 

 
( )HB HB HB HB am

HB 0,HB
0,HB

C ρ V T T
t t

P
⋅ ⋅ ⋅ −

= +  （8） 

 
( )XC XC XC XC am

XC 0,XC
0,XC

C ρ V T T
t t

P
⋅ ⋅ ⋅ −

= +  （9） 

其中，CGB、CHB、CXC 分别为需要燃气锅炉、余

热锅炉、吸收式制冷机待加热介质的平均比热

容；ρGB、ρHB、ρXC 分别为燃气锅炉、余热锅炉、

吸收式制冷机待加热介质的平均密度；VGB、VHB、

VXC 分别为燃气锅炉、余热锅炉、吸收式制冷机

待加热介质的体积；TGB、THB、TXC 分别为正常

工作时的燃气锅炉、余热锅炉、吸收式制冷机待

加热介质的平均温度；Tam 为启动时刻的环境温

度；P0,GB、P0,HB、P0,XC 分别表示燃气锅炉、余热

锅炉、吸收式制冷机的平均加热/冷却功率。 

4.2  故障时设备最大供能能力与供能缺额估算 

正常运行时，设备最大供能能力按照额定值

考虑。当设备发生供能故障时，存在两种情况：

设备停机与设备降低供能能力运行。对于第 1 种

情况，此时设备供能能力为 0；对于第 2 种情况，

设备此时最大供能能力即当前状态下的供能功

率，需要根据供电网电流或供冷/热管道介质温

度得到当前状态下的供能缺额，再得到当前状

态下的最大供能能力。设备最大供能能力计算

如下： 

 
0

max

0 van

,
0,

,

P
P

P P

⎧
⎪

= ⎨
⎪ −⎩

设备正常运行

设备停机

设备降低功率运行

 （10） 

其中，P0 为设备额定供能能力；Pvan 为该时刻供

能功率缺额。 

对于由风力发电机、光伏电池板、燃气轮机、

汽轮机构成的供电系统，由输出的平均有效电流

值 I 与正常供能条件下的目标有效电流值 Iam 确

定，如下： 

 ( )van amP I I U= − ⋅  （11） 

对于燃气锅炉、余热锅炉构成的供热蒸汽系

统，由供热管道的热蒸汽质量流量 M 与目标热蒸

汽质量流量 Mam 确定，如下： 

 ( ) ( )van am steam ambP M M h h= − ⋅ −  （12） 

其中，hsteam、hamb 分别表示输出蒸汽、锅炉进口

热水的比焓值。 

对于电热泵、吸收式制冷机构成的供冷水系

统，由于是通过供冷水系统供回水温差实现供冷

的，因此供能系统供能缺额通过供水温度变化速

率确定。 

 
2

van
π Δ

8 Δ
d L C tP

t
⋅ ⋅ ⋅

=
⋅

 （13） 

其中，d 为供冷水管道内径；L 为供冷水管道整

个回路长度；C 为冷水平均比热容；∆t 两侧测量

冷冻水时间间隔；∆T 为两次时间间隔测量的供

冷水出口温度差。 

4.3  蓄冷/蓄热系统热惯性分析 

蓄电系统惯性很小，可以忽略不计。而蓄冷/ 

蓄热系统通过换热介质温度变化实现蓄能。则可

以利用介质的热惯性，在应急功能状态下，通过

允许介质参数在一定程度范围内偏离标准状态，

增大蓄能容量，以进行应急供能，再在合适的时

间重新调整回正常状态，以实现负荷的平移。 

对于蓄冷系统，若以冷水作为换热介质，通

过调节供回水温差实现对供冷能力在一定范围

内的弹性调节。考虑到蓄冷水箱与管道内冷水的

蓄热特性，可以将整个供冷水系统与蓄冷的系统

的蓄冷特性折合到蓄冷系统上，以增大蓄冷系统

蓄冷容量。则蓄冷系统弹性系数定义如下： 

 
2

CS
am

π Δd L V Tk
V T
+

= ⋅
Δ

 （14） 

其中， amΔT 为环境温度。对于蓄热系统，若以热

蒸汽作为蓄热介质，则可以通过喷水以降低热蒸

汽参数，从而实现一定程度内的弹性增加蓄热系

统容量。根据质量守恒和能量守恒可以得到计算

式如下： 
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H

am out
HS

amb van

1
h h L

k
h h P

⎛ ⎞−
= + ⋅⎜ ⎟−⎝ ⎠

 （15） 

其中，ham、h、hamb 分别为标准供蒸汽比焓值、

最低允许供蒸汽焓值、环境热水焓值。 

为了便于后文分析方便，取蓄电设备的供能

弹性系数均为 kES=1。 

4.4  故障时运行策略优化建模 

当出现供能故障时，对应的运行策略优化转

化为数学上的优化问题。 

运行时满足式（4），并且需要满足设备运行

功率约束： 

 { }min max max,resmin ,P P P P≤ ≤  （16） 

其中，Pmax 由第 3.2 节计算得到，Pmin 为设备最

小输入功率，若设备为无级调节的设备可取 0；

P 为该时刻设备的输入供能功率，为第 2 节中

的 11 个能流功率变量；Pmax,res 为考虑供能功率

约束时的限定供能功率，一般在外界输入供电功

率中体现。 

对于储能，需要考虑功率约束外还需要考虑

剩余储存能量的约束，则满足下列功率约束： 

 S
min maxmin ,

Δ
k S η

P P P
t

⋅ ⋅⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

≤ ≤  （17） 

其中，k 为弹性系数，对应于蓄电、蓄冷、蓄热

则分别为 kES、kCS、kHS；S 为容器内剩余蓄存容

量；ηS 为储能释放能量效率，对应于蓄电、蓄冷、

蓄热则分别为 ηE,E 
ES 、ηC,C 

CS 、ηH,H 
HS ；∆t 为两次控制的

时间间隔。 

根据上述约束条件，再选择合适的优化目标即

可以进行各类设备输入功率优化。由于对于大部分

用户，发生供能故障时，希望能尽快恢复供能。因

此本研究中选择动态响应时间最短作为优化目标。 

令系数矩阵为 C，则： 

 [ ]TWG PV E GT HP ES CS XC GB HSt t t t t t t t t t=C  （18） 

系数矩阵 C 中各个参数表示的是各类供能

设备的动态响应时间。待优化的目标函数为： 

 min : obj X= ⋅C  （19） 

在上述优化目标函数中，当各类设备进行优

化时，往往存在同时供能的场景，此时 obj 并非

实际的累计动态响应时间。但是考虑到在优化的

目标函数中，矩阵 C中各个元素实际作用体现为

确定对应设备供能的优先级，因此该目标函数可

以实现按照动态响应时间优化供能的目的。 

5  典型场景故障供能仿真与结果分析 

根据上述策略模型，下面进行典型供能故障

场景分析。典型故障场景分为两类：不考虑蓄能

热惯性的电热泵供能故障与不考虑蓄能热惯性的

电热泵供能故障。 

各类设备的额定容量、动态响应时间及其他

主要参数见表 1。 

不考虑蓄能热惯性的电热泵供能故障的典

型场景设定如下：热泵在运行过程中发生了供能

故障。热泵最大供能能力 6 MW下降到 1.83 MW，

随后按照动态响应快慢的顺序依次启动蓄冷、吸

收式制冷机、蓄热、燃气锅炉共 4 类相关设备。

各设备对应的供能曲线如图 2 所示。 

 
图 2  热泵故障时的各相关设备供能曲线 

在图 2 中，18 时热泵发生供能故障，随后

启动蓄冷进行应急供能，蓄冷释放冷量功率从

0 上升为 1.83 MW，一直持续到 19 时为止，此

时蓄冷内部剩余需冷量完全消耗完毕；随后在
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19 时启动吸收式制冷机进行供能，吸收式制冷机

耗热功率从 0.48 MW 增加到 1.85 MW，对应的

需要用蓄热供应的热功率由 0.20 MW 增加到

2.08 MW；接着 20:45 时刻蓄热用完，启动燃气

锅炉供热，燃气锅炉消耗天然气折合热功率从

4.70 MW 上升到 6.09 MW，用于吸收式制冷机

供热。 

考虑蓄能热惯性的电热泵供能故障的典型

场景设定与上述场景设定相同。各设备运行情况

如图 3 所示。 

 
图 3  考虑蓄能热惯性的热泵故障各相关设备供能曲线 

与图 2 对比，可以发现图 3 中在 19 时以后，增

大了蓄冷系统的供回水温差，且增大了蓄冷系统的

蓄冷能力，使得蓄冷释放冷量的时间延长了 0.75 h，

则吸收式制冷机替代供冷推迟至 19:45 才行动；在

吸收式制冷机消耗蓄热的过程中，由于弹性增大了

蓄热系统的热效率，蓄热系统释热时间延长了 0.5 h，

因此最后燃气轮机直到 22 时才开始供应热蒸汽，

和图 2 中的燃气轮机 20:45 开始为吸收式制冷机供

热相比，推迟了 1.25 h，有效提高了系统的抗供能

故障性能。 

6  结束语 

本文对企业综合能源系统供能故障快速恢复

技术进行了研究，主要研究多能转换机理、多能

转化用于优化策略及蓄冷/蓄热热惯性在快速恢

复供能过程中的应用。建立了综合能源系统快速

恢复供能的运行策略优化模型及解决方法，最后

以两类算例的形式对该运行策略进行了说明。该

运行策略主要有以下两个特点。 

第一，采用基于能流分析的多能转化运行优化

策略，以动态响应时间最短作为优化目标，能够在

较短时间内进行恢复供能，并实现不同供能设备按

照响应从快到慢的接力式阶段性故障供能。 

第二，考虑到蓄冷/蓄热设备的热惯性以后，

能够有效延长蓄能设备的供能时间，从而为故

障维修或其余设备进行转供提供更充分的准备

表 1  各能源转换设备主要参数 

设备 主要参数设置 

热泵（HP） 额定功率：6 MW；目标供回水温差 5℃；制冷效率：4；响应时间：90 s 

蓄冷设备（CS） 额定蓄冷功率：1 MW；供冷功率：1 MW；目标供回水温差 8℃；最大供回水温差 10℃ 
蓄冷放冷效率：0.85；响应时间：80 s 

燃气锅炉（GB） 额定供热功率：11.5 MW；额定蒸汽流量：15 t/h；响应时间：600 s 

蓄热器（HS） 额定蓄热功率：1.2 MW；额定蓄热蒸汽流量：1.6 t/h；供热效率：0.95 
额定供热功率：0.75 MW；额定供热蒸汽流量：1 t/h；响应时间：100 s 

吸收式制冷机组（XC） 额定功率：2 MW；目标供回水温差 5℃；响应时间：180 s 

燃气轮机（GT） 额定功率：10 MW；燃气轮机效率：0.42；响应时间：480 s 

光伏电池（PV） 电池效率：0.2；光伏板总面积：5 000 m2；响应时间：1 s 

蓄电池（ES） 额定充电功率：1 MW；额定放电功率：1 MW；充放电效率：0.9；响应时间：1 s 

风力发电机（WT） 风轮掠过总面积：5 000 m2；发电效率：0.35；响应时间：1 s 

余热锅炉（HB） 额定供热功率：13 MW；余热利用效率：0.90；响应时间：600 s 
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时间。若考虑到经济效应，由于可以推迟后续

设备的启动，则可以推迟高成本设备的使用以

降低供能成本。另一方面，蓄能热惯性特点也

可应用于优化控制。这两点内容可作为本文后

续研究的方向。 
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