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考虑可再生能源消纳的 DDd,微能源网优化配置模型
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摘6要"微能源网中电#气#热等多种能源相互耦合!其容量与运行协调优化是促进可再生能源消纳和提高能源利

用率的关键" 针对含冷热电联供系统$DDd,%的微能源网优化配置问题!首先分析了含电#气输入和电#热输出耦

合的微能源网系统构架和能量流!提出考虑促进可再生能源消纳和提高能源利用率的运行策略!建立基于能量流

的供热可靠性指标!然后建立考虑投资费用#一次能源消耗#DH

!

排放#供能可靠性的综合评价指标的含 DDd,的

微能源网系统容量和运行策略的优化配置模型" 算例仿真结果表明!所建立的模型在保证系统供能可靠性下能够

促进可再生能源的消纳并提高系统的经济性"
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!"引言

随着能源危机和环境污染问题的日益严峻!充

分开发利用可再生能源和实现能源的梯级利用已

成为世界各国解决该问题的重要应对策略
+#,M-

" 以

风力发电和光伏发电为代表的可再生能源发电方

式发电成本低!环境污染小!但其输出具有间歇性

和随机性!消纳问题凸显
+7,5-

" 冷热电联供系统

&(-PQ+/'N (--&+/02'9)+/09/N T-.'*!DDd,' 同时提

供电能%热能%冷能!实现能量的梯级利用并减少污

染气体的排放" 将可再生能源融入 DDd,系统中!

形成综合能源系统的典型应用,含DDd,的微能源

网!是提高各种能源利用率和可再生能源渗透率的

重要途径
+$,#!-

!对微能源网中各种微源容量进行合

理的优化配置可实现多种能源的互补协调!扩大可

再生能源消纳空间"

目前!关于含 DDd,的微能源网容量优化配置

的问题!已有一些研究" 文献+#4-以 DDd,系统的

能量流为基础!对 DDd,系统的容量和运行进行优

化*文献+#M-设计了一种冷热电联供系统的三级协

同整体优化方法!分别求解最优设备选型%最优设

备容量和最优运行参数问题*文献+#7-对计及蓄能

装置的DDd,系统设备容量和运行模式进行了优

化*文献+#L-考虑综合需求侧响应及能量枢纽运行

约束!建立了能量枢纽优化配置规划模型" 但上述

研究中微能源网均未将光伏%风电等可再生能源作

为主要的一次能源" 文献+#8-将太阳能与 DDd,

系统相结合!建立了能源%环境等多指标评价体系!

对系统的容量进行了优化配置*文献+#5-构建了包

含风电机组%光伏%DDd,%电气转换储能系统的微

能源网!考虑电制冷J热比例等运行方式的影响!对

微能源网的关键设备容量进行多目标优化配置*文

献+#$-针对风机%热电联产%燃气锅炉等设备组成

的能量枢纽!引入失负荷期望等可靠性指标作为约

束!建立了计及可靠性的容量协同优化配置的模

型*文献+!"-兼顾配置和运行的经济性!考虑电J热

负荷需求响应和供需双侧热J电耦合!建立微网能

源优化规划模型" 上述文献考虑了微能源网中可

再生能源与常规能源的互补协调供能和容量配置

与运行的协同优化!但其优化模型中未同时考虑具

体的可再生能源消纳指标和供能可靠性指标"

基于上述研究背景!文中根据微能源网的构架

和可再生能源系统%发电设备 & T-.'*0'/'*9)+-/

O/+)!,E_'发电功率特性!分析了系统的能量流关

系!提出促进可再生能源消纳和提高能源利用率的

运行策略!建立了含 DDd,的微能源网系统容量和

运行策略的优化配置模型" 算例对比分析了 M种场

景的经济性%环保性%一次能源利用率%可靠性!验

证了模型的有效性和合理性"

#"含''LE的微能源网系统

#$#"微能源网系统的构成

含DDd,的微能源网系统构架和能量流如图 #

所示" 其中可再生能源发电系统为风力发电机

&.+/N )O*Q+/'B!`1'%光伏电池&T2-)-U-&)9+(!,@'和

#!#



储能装置蓄电池" 冷热电联供系统包括 ,E_%热回

收装置&2'9)*'(-U'*3B3B)'P!db?'%吸收式制冷机

&9QB-*T)+-/ (2+&&'*!;D'和热转换装置& 2'9)+/0'Y>

(29/0'*!d%'!锅炉和电制冷机&'&'()*+((2+&&'*!%D'

代表了电%气%热输入和输出耦合设备!提高供需侧

的平衡能力"

图#"含''LE的微能源网系统结构

()*$#"&,587,852/<=)75/@2-25*6 *5)4363,2=;),+''LE

#$>"微能源网系统的能量流

图 #所示系统中!`1%,@%,E_和蓄电池四者

互补协调!满足系统电负荷需求!而 ,E_发电同时

产生的余热可回收!与锅炉互补可满足冷负荷和热

负荷的需求" 优化电制冷比例系数!将部分冷负荷

转换为电负荷!促进可再生能源的消纳" 源荷需满

足实时平衡"

&#' 电负荷的平衡" 系统电负荷含用户用电负

荷及电制冷用电负荷!设电制冷比例系数为*!则.
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分别为=时段光伏%风机%

,E_出力* 9
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分别为 =时段 %D和用户用电

消耗电功率* 9
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#$H"微能源网系统建模

&#' ,@模型" ,@的输出功率主要跟光照强

度%环境温度相关
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为第0组,@在=时段的输出功率*9
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为第 0组 ,@在标准测试环境下的最大测试功率*
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为第0组,@在=时段光照强度*M

B)(

为标准测试

条件下的光照强度!取 # """ `JP

!

* J
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为第0组

,@在=时段温度*J

B')

为参考设定温度*J

'/U!=

为=时

段的环境温度* "是功率温度系数"

&!' `1模型" `1输出功率与其性能%风速相

关!输出功率与风速之间的关系可用下式描述
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分别为第 "台 `1在 =时段的实

际输出功率和`1所处地理位置的实际风速* I

/-P

"
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分别为第"台`1的额定风速%切入风速和

切出风速"

&4' 燃气,E_模型" 根据电能%余热和天然气

耗量的关系!建立如下的燃气,E_的模型
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式中.
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分别为第+台燃气,E_的发电效

率%热回收效率* 9
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! K

*'(!+!=

分别为第 +

台燃气,E_在 =时段输出电功率%燃料耗量%余热

回收量"

&M' 储能蓄电池模型" 文中采用蓄电池为储能

设备!蓄电池的供电能力与缓冲能力%蓄电池的剩

余电量和充放电功率相关!通常采用蓄电池荷电状

态&B)9)'-:(29*0'!?HD'反应蓄电池的剩余电量状

态!?HD的计算方法如下.
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时段的 ?HD值*
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为第 ,组蓄电池的自放电率*
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分别为第 ,组蓄电池 =时段的充放电功

率*
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分别为第,组蓄电池充放电效

率和额定容量"

&7' 燃气锅炉模型" 燃气锅炉产生热量补充系

统的能量需求" 燃气锅炉产生的热量与锅炉的效

率有关.
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>"含''LE的微能源网容量优化配置

>$#"促进可再生能源消纳的控制策略

系统中能量关系复杂!各微源的发电成本和发

电特性各异!系统的运行控制策略将直接影响系统

配置方案及其运行!是实现系统经济性%可靠性和

环保性的关键" 通常!含可再生能源的微网系统中

采用风能%太阳能和蓄电池的互补控制策略"

DDd,系统主要采用#以电定热$ & :-&&-.+/0'&'()*+(

&-9N!C%S'或 #以热定电$ &:-&&-.+/0)2'*P9&&-9N!

CdS'控制策略!但是这 !种控制策略都将产生多余

的电能或热能" 文中考虑可再生能源的发电特性%

负荷特性和 DDd,系统的特点!提出如下的控制

策略"

&#' 优先利用可再生能源发电!配置 %D实现

电冷负荷灵活转换!并优化电制冷比例系数!减少

电能的浪费和提高可再生能源的渗透率与装机

容量"

&!' ,E_工作模式采用#以电定热$!,E_与

,@%`1%蓄电池优化协调供电!利用其余热实现能

量梯级利用"

&4' 利用锅炉设备补充系统热量的不足!并建

立供热可靠性指标!提高系统供热的可靠性"

>$>"微能源网容量优化配置模型

!I!I#6评价指标

评价该微能源网优劣!需要具体的评价指标"

文中从经济%能耗%环保和可靠性几个方面建立该

微能源网系统的评价指标"

&#' 系统投资等年值成本" 微能源网规划中!

设备的投资成本是其主要经济成本!设备容量的优

化可减少投资成本" 文中微能源网系统的投资成

本主要包括,@%`1%,E_%锅炉等的成本!计算方法

如下.
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式中.+!0分别为微源的类型%数量* -
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为第 +种第 0台微源的初始投资成

本!其值与微源的装机容量有关* Q为贴现率* ^

$

为

微源的使用年限"

&!' 一次能源的耗量" 一次能源的耗量主要是

天然气的耗量" 天然气的耗量由,E_和锅炉产生!

计算方法如下.
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&M' 供能可靠性" 通常以负荷缺电率&&-BB-:

T-.'*BOTT&3T*-Q9Q+&+)3! S,?,'作为系统的供电可

靠性指标
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" 根据系统中的能量流!建立供电可靠

性指标, 4

S,?,

和供热可靠性指标,负荷缺热率
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文中采用指标&#'和&!'作为优化目标!而&4'

和&M'作为约束条件考虑"

!I!I!6目标函数

考虑到燃料耗量通过燃料的成本可以转为燃

料经济成本!文中建立了考虑系统投资成本和燃料

成本的经济性目标函数"
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式中. -

P+/

,@

! -

P+/

`1

! -

P+/

T0O

! -

P+/

Q-+

! -

P9Y

,@

! -

P9Y

`1

! -

P9Y

T0O

!

-

P9Y

Q-+

分别为,@%`1%,E_和锅炉安装容量的下限和

上限"

&!' 微源输出功率约束"

4!#陈灵敏 等.考虑可再生能源消纳的DDd,微能源网优化配置模型
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分别为,@%`1%,E_和锅炉输出功率的下限和

上限"

&4' 蓄电池充放电约束" 过度充放电%频繁充

放电会降低蓄电池的寿命!为保证蓄电池的使用寿

命和提高系统的可靠性!蓄电池 ?HD与充放电功率

受到约束"

G

P+/

Q9)!,

"

G

Q9)!,!=

"

G

P9Y

Q9)!,

&!4'

9

(29*

,!=

" ,
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=
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!
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Q9)!,

6

/

=

{ &!M'

式中. G

P+/

Q9)!,

! G

P9Y

Q9)!,

分别为第 ,组蓄电池 ?HD的下限

和上限"

&M' %D约束"

"

"

K

%D!+!=

"

K

/-P

%D!+

&!7'

&7' ;D约束"

"

"

K

;D!+!=

"

K

/-P

;D!+

&!L'

&L' 碳排放约束" 考虑到温室效应和低碳经

济!在优化规划模型中加入对碳排放的约束!限制

DH

!

排放量"

W

DH

!

"

"

DH

!

&!8'

式中.

+

DH

!

! "

DH

!

分别为天然气的 DH

!

排放因子和允

许的DH

!

的最大排放量"

&8' 系统可靠性约束" 基于文中提出的可靠性

指标!建立的约束条件为.

4

S,?,

" (

'

4

Sd?,

" (

2

{ &!5'

式中.

(

'

!

(

2

分别为负荷允许的缺电率和缺热率"

&5' 可再生能源渗透率约束"
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>$H"模型求解

文中优化模型具有变量多!非线性!多约束!强

耦合的特点" 启发式算法通常不依赖于具体的应

用问题!具有全局搜索能力!求解速度快!文中采用

粒子群算法&T9*)+(&'B.9*P-T)+P+V9)+-/!,?H'求解"

H"算例分析

H$#"基础数据及仿真设置

为验证文中提出的模型和优化配置方案的正

确性和合理性!利用 ='?1

+!7-

软件虚构我国西部某

区域一办公楼为研究对象!办公楼面积为 7 """ P

!

!

5层!楼高为 4I4 P&假设该区域具备建设一定容量

的`1与 ,@阵列的场地'" 根据该区域风速%光

照%天气预测和负荷需求预测!建立如图 #所示的含

DDd,的微能源网系统" 采用d-P'*软件对该地区

&东经 #"4IMu!北纬 4Lu'进行风光资源的模拟!该地

区年平均风速为 LIM4 PJB!年平均日辐射量为 MI7M

&R 0̀2'JP

!

!全年光照辐射量为 # L78 &R 0̀2'JP

!

%

风光资源丰富" 通过 ='?1软件获取该办公楼的冷

热负荷!如图 !所示" 微能源网系统主要参数
+!L,!8-

如表 #所示!部分参数见参考文献+#L-"

图>"全年电和冷及热负荷数据

()*$>"N--8102027,5)7),6 #7//0)-*1-4+21,)-*0/1441,1

表#"微能源网系统主要参数

?1A02#":1)-D151=2,253 /<=)75/@2-25*6 *5)4363,2=

参数类型 设备 参数符号 数值

单位价格J

&元0R`

\

#

'

`1 5 """

,@ #" """

,E_ L 5""

蓄电池 L """

锅炉 4""

能效比
%D

W

DH,!%D

4

;D

W

DH,!;D

"I8

效率

db?

'

*'(

"I5

d%

'

2'

"I5

锅炉 '

Q-+

"I5

,E_

'

T0O

"I!5

DH

!

排放因子J

+00&R 0̀2'

\

#

-

天然气 +

DH!

!!"

66全年电负荷变化不大!平均值为 #!7I8 R !̀冷

负荷主要分布在过渡季和夏季的 $.""X!#.""&M 月

至 $月'!年最大冷负荷为 8#MIL R !̀而热负荷分布

在过渡季和冬季的 5.""X!#.""&#" 月至次年的 4

月'!年最大热负荷为 87$ R "̀ 仿真时间为 # 9!仿

真步长为 # 2!选取工程寿命期为 !" 9"

为验证文中所建模型的有效性!分别构建以下

M!#



M种场景!如表 !所示"

表>"I种场景描述

?1A02>"F2375)D,)/-/<</85372-15)/3

场景 1 4 2 5

,@

5 5 5 5

`1

5 5 5 5

,E_

5 5 5

o

蓄电池 5 5 5 5

锅炉 5 5

o

5

%D

5

o

5 5

;D

5 5 5

o

d%

5 5 5 5

66场景1

.同时考虑电热负荷耦合和电热供能耦

合的含DDd,的微能源网的优化配置"

场景4

.不考虑电热负荷耦合的含 DDd,的微

能源网的优化配置"

场景2

.不考虑电热供能耦合的含 DDd,的微

能源网的优化配置"

场景5

.分供系统&B'T9*9)+-/ T*-NO()+-/!?,'的

优化配置!可再生能源发电系统与储能装置提供电

能!冷负荷通过%D制冷!燃气锅炉提供热能"

H$>"容量优化配置结果分析

对表 !中 M种场景分别进行仿真" M 种场景的

优化配置结果如图 4和图 M所示"

图H"I种场景的优化配置结果

()*$H"KD,)=107/-<)*851,)/-52380,3 /<</85372-15)/3

图I"I种场景系统年费用

()*$I"?+21--8107/3,/<,+2363,2=</5</85372-15)/3

由图可知!4 种不同构架的含 DDd,的微能源

网系统的容量配置和年费用均小于分供系统" 分

供系统中电热能量流之间无耦合!电源和热源各自

供能!风力发电和光伏发电虽不消耗化石能源!但

由于风光的间歇和随机性!在满足系统可靠性的条

件下!再生能源发电设备和储能设备的容量配置较

高!故系统的投资成本和年费用最高" 场景1的总

容量最小!各项经济费用最低!但可再生能源发电

容量比例在含DDd,的微能源网中最高!为 4#I4W!

可见场景1的微能源网构架最优"

场景1与场景4比较!场景1中增加了 %D!由

于电制冷可分担部分冷负荷!提高了系统供需两侧

源荷的匹配性!故场景1中可再生能源发电设备和

,E_容量配置高于场景4

!而锅炉容量配置小于场

景4

!虽然当前可再生能源发电设备投资成本高!

但可再生能源发电不消耗燃料!故场景1的年费用

低于场景4

"

场景1和场景2比较!场景2中无锅炉补充系

统所需的热能!在系统电热负荷比与,E_的电热产

出比不匹配时!在满足系统供热可靠性和可再生能

源渗透率的前提下!系统需配备大量的,E_满足热

负荷的需求!此时!,E_%`1%,@产生的电量高于系

统的基本电负荷&用户用电负荷'!电制冷系数达到

了 "I$8" 故场景2中需配备更多的储能装置来实现

电负荷的实时平衡" 场景2的投资成本和燃料成

本远高于场景1

"

表 4为 4种微网场景的一次能源利用率和DH

!

排放量!一次能源利用率的计算方法如下.
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K
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K
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'

#

J

=
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#

P9Y&"!9

&9

'!=

'

'

#

J

=

&

#

P9Y&"!9

&9

2!=

' ] &%T0O

.

%

Q-+

'

'

#

&4"'

表H"H种场景的一次能源利用率和'K

>

排放量

?1A02H"E5)=156 2-25*6 8,)0)P1,)/-1-4715A/-

4)/C)422=)33)/-3 /<,+522372-15)/3

指标 场景1 场景4 场景2

一次能源利用率JW "I8#M "IL5# "IL4#

DH

!

排放量J)

LL"I7 L$!I7 L$LI5

66场景1的利用率达到了 8!IMW!而场景4和场

景2的利用率分别为 L5I#W和 L4I#W" 由于要消纳

可再生能源!,E_工作于 C%S模式!系统需配置一

定容量的锅炉满足冬季热负荷的需求!锅炉的一次

能源利用率低!故系统的一次能源利用率没达到

5"W" 场景2中由于 ,E_产生的电能和热能的关

7!#陈灵敏 等.考虑可再生能源消纳的DDd,微能源网优化配置模型



系与冷热负荷关系的不匹配!为供应冷热负荷!导

致部分电能被浪费!故一次能源利用率最低" 场景

2中!一次能源耗量最多!DH

!

排放量最大"

表 M 为 M 种场景的可靠性指标!场景1

%场景

4

%场景2的供电可靠性和供热可靠性指标均在约

束内" 场景2中缺电率为 "!而缺热率较高!按照该

系统的配置!,E_产生的电能在保证 S,?,值为 "

的情况下!其回收的热量仍无法满足系统冷热负荷

需求!若增加锅炉!可提高系统的供热可靠性"

表I"I种场景可靠性指标

?1A02I"920)1A)0),6 )-4)71,/5/<</85372-15)/3

可靠性指标 场景1 场景4 场景2 场景5

4

S,?,

"I""$ $ "I""$ L$ " "I""$ 8"

4

Sd?,

"I"!L L "I"!8 ! "I"#L !

66综合比较!含 DDd,的微能源网系统的经济性

优于分供系统" 在保证供能可靠性的条件下!同时

考虑电热负荷耦合和电热供能耦合的含DDd,的微

能源网一次能源利用率和可再生能源发电容量比

例最高!经济性和环保性最佳"

H$H"基于容量优化配置的微能源网运行能量流

分析

以冬夏季典型日的系统运行工况为例!分析系

统容量%运行策略与运行的相互作用"

&#' 冬季运行系统能量供应分析" 图 7为冬季

某日运行电能供应情况!该地区当日 8.""X#5.""

,@阵列持续发电!而风机基本全天输出电力!##.""

X#7.""!光照强!风速大!电负荷重!系统电负荷主

要由可再生能源发电系统供给!,E_补充电力不

足!可再生能源发电率高于 7"W&可再生能源发电

率为可再生能源发电设备输出功率与电负荷功率

的比值'!4.""%8.""%!#.""X!M.""!负荷轻!风机输

出可满足负荷需求!并有部分浪费!,E_无需启动!

可再生能源利用率达到最大值 #""W" ,E_提供的

备用容量最小值为 M" R !̀最大值为 !"4 R "̀ ,E_

灵活的功率调节不仅可以改善可再生能源输出不

稳定的缺点!还实现了系统的调峰和备用作用"

图 L 为该日的热负荷和 ,E_%锅炉出力情况

&该日冷负荷为 "'" #.""X!.""%M.""XL.""!热负

荷为 "!,E_满足电负荷需求的同时产生热量!这部

分热量被浪费!,E_此段时间的燃料利用率最低"

其他时间段内 ,E_的热功率输出低于系统热负荷

需求!,E_与锅炉同时提供热能!,E_的热功率输

出无浪费!,E_的燃料利用率达到最大值 57W"

#4.""%!#.""!锅炉额定功率运行仍不能满足热负

荷!系统热量供应不足"

图J"冬季某日系统内电能供应情况

()*$J"E/;2538DD06 )-,+2363,2=/-2416 )-;)-,25

图O"冬季某日的热负荷分布和E\Y'锅炉出力情况

()*$O"?+24)3,5)A8,)/-/<+21,)-*0/141-4/8,D8,

/<E\Y1-4A/)025/-2416 )-;)-,25

&!' 夏季运行系统能量供应分析" 图 8为夏季

某日系统运行电力供应情况!系统电负荷包含系统

基本电负荷和%D制冷的等价电负荷" ".""XM.""!

!#.""X!M.""!无日照!仅 `1产生电能!此时电负

荷低!`1实现系统电负荷平衡!并产生余量!此时

可再生能源发电率达到最大值 #" 5.""X!".""!该

楼电负荷和冷负荷大!可再生能源满足系统基础电

负荷的余量为负值!,E_启动!可再生能源与 ,E_

协同供能实现系统电负荷实时平衡!可再生能源最

大发电率为 78W!最小值为 !4W"

图 5 为该日的冷能供应情况" 锅炉在 $.""X

#7.""%!#."" 这 ! 个时间段启动!补充系统热量的

不足!此时,E_效率达到最大值 "I57L!,E_余热无

浪费" 7.""XL.""%5.""!,E_因满足电负荷实时平

衡而启动!此时冷负荷为 "!,E_效率最低!为 "I!5!

产生的热量全部浪费" ".""XM.""!!!.""X!M.""!

冷负荷为 "!风力发电满足系统电负荷!,E_未启

动!其余时间段!,E_的余热满足系统冷负荷并产

生部分浪费!,E_的效率介于最小值 "I!5和最大值

"I57L之间"

L!#



图Q"夏季某日系统内电能供应情况

()*$Q"E/;2538DD06 )-,+2363,2=/-2416 )-38==25

图U"夏季某日的冷负荷分布和E\Y'锅炉出力情况

()*$U"?+24)3,5)A8,)/-/<7//0)-*0/141-4/8,D8,

/<E\Y1-4A/)025/-2416 )-38==25

可再生能源优先发电和电制冷系数优化的运

行策略下!可再生能源发电率在负荷高峰期时达到

7"W以上!在负荷低谷期时!最高可以达到 #""W"

,E_工作在C%S模式!其灵活的功率调节可以改善

可再生能源输出波动的缺点!提高了供能的可靠

性!但在热J冷负荷较低的情况下!会产生部分热量

浪费"

H$I"电制冷比例系数对系统配置影响

图 $ 为不同电制冷比系数下系统配置情况!随

着电制冷比系数的增加!系统中可再生能源装机容

量增加!可消纳更多的可再生能源!其中 ,@容量增

加显著!由于,@出力时间主要为白天!与夏季冷负

荷集中时间相匹配! ,E_容量随之增加!满足增加

的电负荷需求!同时作为可控电源!提高系统的可

靠性!减少储能设备的投资" 由于 ,@单位投资成

本高!系统投资成本提高!当电制冷比高于 ,E_的

电热比!,E_夏季效率低!燃料费用增加!系统总成

本增加!优化电制冷比系数!可以改变系统电热负

荷比!提高,E_的利用率!减少燃料费用!提高系统

的经济性"

图V"电制冷比例系数对系统配置的影响

()*$V"B<<27,/<2027,5)7 52<5)*251,)/-D5/D/5,)/-10

7/2<<)7)2-,/-363,2=7/-<)*851,)/-

I"结论

文中针对含 DDd,的微能源网优化配置问题!

建立了考虑可再生能源消纳的微能源网系统容量

和运行策略的优化配置模型!通过对算例多场景的

优化结果对比和分析!得出的主要结论为.

&#' 含DDd,的微能源网的经济性优于分供系

统" 微能源网中增加 %D!改变电热负荷的比例!提

高源荷的匹配性!提高了可再生能源的渗透率和装

机容量!减少燃料费用" 以天然气为燃料的,E_实

现能源的梯级利用!提高了一次能源的利用率!同

时其灵活的功率调节解决了风能%太阳能间歇性的

缺点!减少了储能装置的容量!保证了供电的可

靠性"

&!' 可再生能源优先发电和电制冷系数优化的

运行策略下!系统的可再生能源发电率在负荷高峰

期或夜晚风大%低负荷期时达到 7"W以上!但由于

可再生能源的随机性和不稳定性!,E_需工作在

C%S模式!在电负荷高!而冷热负荷低的情况下会产

生部分热量浪费!降低了一次能源利用率" 在冷热

负荷高峰期!锅炉补充系统热量的不足!提高系统

供热可靠性"
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