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0 引言

能源是人类赖以生存和发展的基础，是关系到国
家安全稳定、国民经济发展的根本战略资源。 近年来，
我国在能源领域发展迅速，但仍面临严峻挑战。 在源
侧，2015 年我国平均弃风率达到 15%，西北部分地区
平均弃光率则高达 30%，弃风弃光问题严重。 在用能
侧，2011 年中国单位 GDP 是世界平均水平的 2.5 倍，
能源利用效率低下成为阻碍中国经济转型的重要问
题［1］。 随着中央提出推动我国能源生产与消费革命，
促进可再生能源消纳、提升社会用能效率，成为我国
能源发展的当务之急。

面对当今能源发展的诸多问题，综合能源系统成
为适应我国能源领域变革、确保社会用能安全和长治
久安的必经之路。 根据地理因素，综合能源系统可分
为跨区级、园区级和用户级［2］。 其中，多能协同园区是
其在地域分布与功能实现的具体体现。 目前，综合能
源系统在我国迅速发展，建立了一系列园区级示范工
程，如天津中新生态城、上海崇明岛、上海迪士尼度假
园区等。 综合能源系统已成为国际学术界关注的新焦
点，而多能协同园区亦成为产业界的又一前沿发展方
向与重要课题［3］。

综合能源系统的核心在于其将多种类型能源的
源、网、荷深度融合，通过多能互补协同及能量梯级利
用，促进可再生能源的消纳，实现能源的清洁高效供
给 ［4］。 然而，如何在规划、运行等阶段合理地应用与
评估其低碳、高效的核心特点，体现其相对于传统分

供能源系统的优势，是多能协同园区在进一步工程实
践中亟需解决的问题。 而应对这一问题，提出合理评
价多能协同园区能效水平，同时能体现其低碳、高效
核心特征，有助于园区消纳可再生能源并减少非可再
生能源消耗的指标，正是本文所要解决的。

目前，有关能效评估指标的研究可分为基于热力
学第一定律和热力学第二定律 2 类，且多为“效率”指
标，即数值介于 0 与 1 之间。 一次能源利用率是基于
热力学第一定律的典型指标，其侧重于能量的数量。
Sun［5］等人通过一次能源利用率分析比较冷热电联供
（CCHP）系统与分供系统在能源利用方面的优势，结
果表明 CCHP 系统的一次能源利用率比分供系统高
35%。 Santo［6］以一次能源利用率最高为优化目标，分
析了以内燃机作为驱动装置的 CCHP 系统的运行情
况，并预测出基于 2 种不同运行模式下系统的指标特
性。 除一次能源利用率外，Hui Li［7］等人将一次能源
节约率这一指标作为评价指标来对比分析 CCHP 系
统和分供系统的一次能源利用情况，这一方法主要是
通过与分供系统的对比来反映联供的节能优势。 但
一次能源节约率为相对性指标，其通过比较分供与
CCHP 一次能源耗量的差异以评估联供的能效，受分
供参考系统参数的影响较大。

除第一定律外，炯用效率是基于热力学第二定律
的能效评估指标，其侧重于不同能量转化为寂态的
最大做功能力。 Ebmhimi［8］等人选取炯用效率为评价指
标，分析了住宅建筑 CCHP 系统中各环节的炯用损失。
Huangfu［9］人等则重点分析了微型 CCHP 系统的一次
能源利用率和炯用效率，并得出结论采用高效燃气轮机
对 CCHP的优化运行起到重要的作用。 炯用效率忽视了
炯无的作用，且结果受参考系影响很大，目前研究也多集
中于 CCHP 系统。

摘要： 考虑综合能源系统多能流特性及可再生能源接入影响，提出适用于多能协同园区能效评估的能源综
合利用率指标。 该指标可综合反映园区对可再生能源的消纳率及不可再生能源的利用水平，体现综合能源系
统低碳、高效的核心特点。 分析比较了所提指标与其他能效指标的区别，讨论了不同目标对调度策略的影响。
算例结果表明，相比于传统一次能源利用率的直接推广，该指标能更准确地体现园区多能联供、能量梯级利
用的优势。 同时，通过适当调整电价，成本最低与能源综合利用率最高的调度结果将趋于一致，反映了为促进
可再生能源消纳，减少非可再生一次能源耗量，合理定价的必要性。
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除指标所固有的问题外，上述能效指标主要是针
对 CCHP 系统的评估。 而针对多能协同园区，其能效
评估存在一系列新的问题：（1）与 CCHP 不同，综合能
源园区的能流关系复杂，其能量输入不再限于燃气、
煤炭等一次能源；（2）热泵、电制冷机等能效比（COP）
超过 1 的设备的广泛应用使得“效率”评估必须考虑
空气中热能等能量的输入，而考虑空气中热能的利用
程度并无实际意义；（3）综合能源系统能效评估的意
义在于指导其提高可再生能源的消纳率、降低非可
再生能源的利用量，因此仅仅细化传统一次能源利
用率以反映对一次能源的利用效率缺乏实际意义。

针对上述问题，本文分析了传统能效评估方法存
在的问题，考虑园区级综合能量系统多能流特征及可
再生能源接入的影响，提出了适用于园区能效评估的
能源综合利用率指标。 该指标并非一次能源利用率的
细化或简单推广，其在考虑园区多能流特性的同时，
引入了能源不可再生系数，并将外购电依照渗透率折
算为对应的一次能源。 该指标反映了园区对于不可再
生能源的利用率和对可再生能源的消纳水平。 相对于
传统指标，本文的创新之处在于：（1）传统指标仅适用
于 CCHP 设备，本文提出了适用于园区能效评估的能
源综合利用率指标；（2）区别于传统指标，所提指标综
合反映了园区对于可再生能源的消纳率及不可再生
能源的利用水平，从而可促进园区的低碳、高效供能；
算例中进一步验证了所提指标在多能协同园区不同
运行模式下的有效性，并以优化调度为工具探讨了不
同目标函数对调度策略的影响，以及为提升园区能源
综合利用率，合理定价的必要性。

1 多能协同园区能效评估

现有的评估指标仅适用于 CCHP 设备，未考虑到
多能协同园区多能流特性及其能效评估的实际意义。
针对这一问题，本文旨在从第三方的角度出发，考虑
综合能源系统的多能流特性，提出合理评价多能协同
园区的能效水平，同时能体现其低碳、高效核心特征，
有助于园区消纳可再生能源并减少非可再生能源消
耗的指标。

对于多能协同园区，其输入输出能流组成如图 1
所示。 其中，输出能量为冷、热、电负荷，输入能量包含
来自电网的外购电能、本地接入的可再生电能以及煤
炭或天然气等能源。 进一步，外购电能可根据其来源
划分为燃煤发电、燃气发电及可再生能源发电等。 因
此，该园区接入的可再生能源包含两部分：一部分通
过电网接入，另一部分为本地可再生能源，不通过大
电网直接接入。

结合图 1，以 T 为评估周期，将多能协同园区能
量输入按是否来自外部电网分为购电能量 Egrid，T 与其

他能量 Eother，T 两部分。 考虑到可再生能源接入的影响
及园区多能流特性，提出能源综合利用率指标，其定
义如下：

η= PL，T +CL，T +QL，T

Egrid，T +Eother，T
（1）

PL，T =
T

0乙PL（t）dt （2）

CL，T =
T

0乙CL（t）dt （3）

QL，T =
T

0乙QL（t）dt （4）

Egrid，T =
T

0乙 ξreυre（t）+ ξcoalυcoal（t）
λcoal

+ ξgasυgas（t）
λgas

s #Pbuy（t）dt

（5）

Eother，T =
T

0乙（ξrePre（t）+Fcoal（t）+Fgas（t））dt （6）

其中，η 为园区能源综合利用率；PL，T、CL，T、QL，T 分别为
园区在 T 时段内的供电、供冷与供热量，单位为 kJ；
PL（t）、CL（t）、QL（t）为 t 时刻园区电、冷、热负荷功率，单
位为 kW；下标 re、coal、gas 分别表示能量来源为可再
生能源、煤炭、天然气，下同；ξ 为能源不可再生系数，
对于可再生能源该值为 0，不可再生能源为 1；υ（t）为
t 时刻外购电中不同一次能源来源的渗透率；λ 为相
应机组发电效率；Pbuy（t）为 t 时刻园区购入电网电能
功率，单位为 kW；Pre（t）为 t 时刻园区不经电网所接
入的可再生能源功率，单位为 kW；F（t）为所消耗相应
燃料的低位热值，单位为 kJ。

由式（1）可知，该指标着眼于整体评价园区对一
次能源中不可再生部分的利用情况，其不考虑园区内
部能流转换关系。 如园区供电可能具有外购电能、
CCHP 发电等多种来源，供冷量与供热量同理。

考虑到能效评估主要是针对煤、天然气等不可再
生能源，对仅由可再生能源供能的系统进行能效评估
并无实际意义。 因此本文定义了能源不可再生系数 ξ
来描述能源的不可再生程度，将外购电网电能 Egrid，T

根据其来源按渗透率细分为可再生能源电能、燃气发
电、燃煤发电，并将各部分按照对应机组发电效率折
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燃煤发电

燃气发电

可再生能源发电

煤炭或天然气

本地可再生能源接入

园区级综合能源系统

外购电能

电负荷

热负荷

冷负荷

图 1 多能协同园区能流输入输出组成
Fig.1 Input and output energy flows of park鄄level

multi鄄energy cooperation
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算到发电侧。
由式（1）—（6）可知：（1）对于多能协同园区，在一

定负荷下，其一次能源综合利用率越高，则对应的非
可再生一次能源耗量越低，两者具有一致性；（2）对于
高比例可再生能源渗透的综合能源系统，随着其可再
生能源消纳量的增加，在负荷一定的情况下，其所消
耗的非可再生一次能源也会相应降低，从而使其能源
综合利用率提高，即该指标可反映园区对于可再生能
源的消纳水平。

综合以上分析，与传统指标不同，该指标考虑综
合能源系统多能流特性及可再生能源接入的影响，综
合反映了园区对非可再生一次能源的利用水平及对
可再生能源的消纳率，可体现综合能源系统低碳、高
效的核心特征，为综合能源园区规划、调度方案的确
定与评估提供参考。

2 对能源综合利用率的讨论

2.1 能源综合利用率与其他能效指标的比较
现有能效评估指标依据其计算原理可分为 3 类：

第 1 类指标依据热力学第一定律，以能量守恒关系进
行计算，包括一次能源利用率、一次能源节约率及本
文所提出的能源综合利用率；第 2 类指标依据热力学
第二定律，以炯用来描述不同能量的质量，主要为炯用效
率；第 3 类指标结合热力学第一定律与第二定律，将
炯用与炯无结合，含 PURPA 效率等。 以坐标图形式进行
示意，评价指标机理架构如图 2 所示。

2.1.1 不同类别指标对比
基于热力学第一定律的各类指标着眼于能量守

恒，从能量数量角度进行能效评估，其评估结果范围
一般为 0~100 %。 而基于热力学第二定律的各类指
标着眼于能量品质，从炯用的角度评估能量传递与转换
过程中质量的损失。 燃料炯用与电炯用约等于其本身能
量，而对热与冷，热量炯用 ExQ 和冷量炯用 ExC 的计算方
法 ［6］如下：

ExQ= 1- Te0

Te
e "QH （7）

ExC=
Te0

Te
-e "1 QC （8）

其中，Te0、Te 分别为参考环境寂态温度与工质本身温

度；QH、QC 为工质中的热力学能。
炯用描述了系统达到热力学寂态所能做出的最大

有效功。 结合式（7）、（8）可知，冷、热炯用受参考的环境
寂态温度影响极大，其炯用值远小于电炯用与燃料炯用。 由
于冷、热的低炯用值特点，一般 CCHP 的炯用效率在 50%
以下。

结合以上分析，基于热力学第一定律与基于热力
学第二定律的 2 类指标着眼点不同，因此不具备可
比性。 而考虑到炯用效率评估侧重于做功能力，与园区
冷、热的实际用途并不符合，且其受参考系影响较大，
因此目前的能效评估中较多地采用了第 1 类指标。
2.1.2 基于热力学第一定律的指标对比

在各类能效指标中，应用最为广泛的是基于热力
学定律的一次能源利用率、一次能源节约率等指标。
本文提出的能源综合利用率也属于这一类指标。

一次能源节约率为相对性指标，其通过比较分供
与 CCHP 一次能源耗量的差异以评估联供的能效。
对于多能协同园区，由于其运行方式多样，可能仅
以 CCHP 供能，也可能分别以燃气锅炉供热、电制冷
机供冷，即其可能包含分供与联供等多种运行模式，
因此该相对性指标无法适用。 一次能源利用率为
CCHP 供能量与输入一次能源量的直接比值，未考虑
园区综合能源系统的多能流特性。 该指标可直接推广
至园区能效评估，但其无法体现可再生能源接入产生
的能效影响。

由式（1）—（6）知，能源综合利用率在考虑园区多
能流特性的同时引入能源不可再生系数，可评估不同
类型、不同运行方式下的园区综合能源系统。
2.2 能源综合利用率与经济性指标的比较

实际中园区运行常以经济性来评估，即评估园区
在一定周期内的总运行成本，其计算表达如下：

Ctotal=CEle+CLng （9）
CLng=rLng（VGT +VB） （10）

VGT =鄱
t＝1

�T
鄱
i＝1

�NGT

（FGT，i，t ／ ＶＬＨ） （１１）

VＢ=鄱
t＝1

�T
鄱
i＝1

�NＢ

（FＢ，i，t ／ ＶＬＨ） （１２）

其中，Ctotal、CEle、CLng 分别为园区总运行成本、总外购
电费用、总购气费用；rLng 为单位体积燃气价格；VGT、
VB 分别为总燃气发电机耗气量和总燃气锅炉耗气
量；NGT、NB 分别为燃气发电机、燃气锅炉的数目；
VLH 为单位燃气的低位热值。

将（1）—（6）与式（9）—（12）进行对比可发现，园
区运行成本与其购电量、煤耗及气耗量正相关，而能
源综合利用率则与其购入的不可再生电能、煤耗及气
耗量负相关，因此低运行成本与高能源综合利用率具
有一定的一致性。

能源综合利用率

一次能源利用率
一次能源节约率

PURPA 效率

炯用 效率

热力学第二定律

热力学
第一定律

图 2 评价指标机理架构
Fig.2 Architecture of evaluation index mechanism

O



3 算例分析

以上海某园区实际数据为例进行分析。 该园区由
商业区、工业区、住宅区 3 类负荷区域组成，各区域均
有冷、热、电负荷需求。 园区负荷由临近的 2个能源站
供给，每个能源站均配置 CCHP 装置、燃气锅炉与电
制冷机，同时园区内建设有风机、光伏等可再生能源，
能源站设备能流如图 3 所示。 各设备模型参考文献
［10］，参数如表 1所示。 根据协议，该园区仅能向电网
购电，其电能反送受阻。

冷、热、电负荷参考该区域夏、冬季典型负荷数
据，风电、光伏出力分别按照两季节预测值进行计算，
具体数据分别如图 4、图 5 所示。 该区域电网可再生
电能渗透率取为 0.25。

夏季气温高，日照时间长、强度大，对冷负荷需求
较大，热负荷相对较小。 但工业及商业负荷的需求依
然存在一定的热负荷。

冬季气温低，日照时间、强度都较夏季低，热负荷
需求大，冷负荷低。 同时冬季光伏出力也比夏季低。
3.1 算例 1

由上文知，能源综合利用率与炯用效率等其他类
指标并无可比性，且一次能源节约率无法适用于多能

协同园区。 因此该算例将传统的一次能源利用率细化
推广应用于多能协同园区，利用其比较分供与联供系
统的能效差异，并与文中提出的一次综合利用率的评
估结果进行比较。 其中，分供模式是指园区按照传统
的冷、热、电单独供应方式供能，即电能外购，燃气锅
炉供热，电制冷机制冷；联供模式是多能耦合互补的
供能方式，通过余热锅炉再利用燃气轮机产生的高品
位废热，同时结合燃气锅炉等装置保证负荷的用能需
求。 为准确比较 2 类指标的差异，此时不考虑风电、
光伏等新能源。

联供模式运行状态参考该园区当前“以热定电”
模式运行数据，以 24 h 为评估周期，不同模式下的日
能源综合利用率及一次能源利用率计算结果见表 2。

由表 2 可知，在冬季与夏季典型日，一次能源利
用率与本文提出的能源综合利用率对分供、联供系统
的评估结果完全相反。 其原因在于多能协同园区的能
源输入除燃料外还包括电能等二次能源，若将这部分
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设备
名称 参数

数值
能源站 1 能源站 2

燃气
发电机

额定功率 PGTN ／ ＭＷ 2.1 1.1
切机系数 φcut 0.3 0.25
效率系数 ap 0.406 0.349
效率系数 bp -145.4 -488.3
效率系数 ch 0.556 0.406
效率系数 dh -442.3 -462.4

热回收
装置

额定功率 QREN ／ ＭＷ 2 1.1
热回收效率 ηREN 0.85 0.82

吸收式
制冷机

额定功率 CACN ／ ＭＷ 2.1 1.2
制冷系数 COPAC 1.3 1.25

燃气 额定功率 QBN ／ ＭＷ 2 0.9
锅炉 锅炉蒸汽效率 ηBN 0.916 0.882
电制 额定功率 CECN ／ ＭＷ 3 1.3
冷机 制冷系数 COPEC 4.2 4.9

表 1 能源站主要设备参数与数值
Table 1 Parameters of main devices in energy station

模式 一次能源
利用率

能源综合
利用率

夏季典型日
分供模式 1.2348 0.7175
联供模式 0.7820 0.7550

冬季典型日
分供模式 1.1137 0.6679
联供模式 0.7409 0.7246

季节

表 2 联供与分供模式能效对比
Table 2 Comparison of energy efficiency
between joint supply and separate supply

图 3 能源站设备能流图
Fig.3 Energy flows of devices in energy station
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燃气
锅炉

热回收
设备

电负荷

冷负荷

热负荷

燃气

图 4 夏季冷热电负荷及风电、光伏预测值
Fig.4 Typical heat，cooling and power loads and

predicted wind and solar power
outputs for summer
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图 5 冬季冷热电负荷及风电、光伏预测值
Fig.5 Typical heat，cooling and power loads and

predicted wind and solar power
outputs for winter
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能量按传统一次能源利用率的形式在分母简单求和，
则该指标无法体现出联供模式运行下能量梯级利用
的优势，得出分供能效高于联供的结果。

而能源综合利用率将输入园区的电能折算为发
电侧对应的一次能源，以充分评估园区对一次能源的
利用水平。 其评估结果为联供能效高于分供，该结果
反映了多能联合供应通过不同品位的能量梯级利用
可以实现能量的充分利用，与实际相符。 进而说明：相
比于传统一次能源利用率的直接推广，本文提出的能
源综合利用率指标能够反映联供与分供的差异，体
现多能联供梯级利用的优势。
3.2 算例 2

为分析不同目标函数对调度策略的影响，结合上
文中对该指标与经济性关系的分析，分别以日运行成
本最低和能源综合利用率最高为目标函数对该园区
在夏季典型日进行优化调度。 约束条件包括设备出力
约束、负荷平衡约束、爬坡约束［11鄄12］等。

比较不同目标函数下的各时段外购电功率及
CCHP出力，结果如图 6—8 所示。 其中成本最低表示

以运行成本最低为目标函数，能效最高表示目标函数
为能源综合利用率最大。

该园区夏季典型日全天的新能源消纳率、能源综
合利用率及日运行成本如表 3 所示。

由图 6—8 可知，以能源综合利用率最高为目标
函数时，园区外购电功率近于 0，燃气锅炉出力也基
本为 0，园区负荷通过 CCHP 供给。 而以运行成本最
低为目标时，在电价谷值段会大量外购电能，造成的
热能缺额以燃气锅炉来补充；而在电价平端、峰值段
两者优化调度的结果基本一致。

这一结果差异是由于在电价谷值段，从电网购电
成本低于燃气发电机发电，因此以成本最优为目标会
出现该时段电能的大量购入。 但由于电网中可再生能
源电能渗透率仅占 25%，且燃煤发电效率本身远低
于 CCHP 机组，因此从节能角度会优先采用 CCHP
发电。 在电价平端、峰值段两者结果一致则是该时段
电价较高的结果。 图 9 给出了不同谷值电价下分别
以成本最低和能效最高为目标的外购电网电量。

由图 9 可知，以能效最高为目标的调度结果不受
谷值电价影响。 而以成本最低为目标时，随谷值电价
的提高，购入电网电能会逐渐减少。 当谷值电价达到
0.66 元 ／ （kW·h）以上后，能效最高与成本最低的外购
电量达到一致。 这主要是因为园区的能源综合利用率
与电价无关，而当谷值电价逐渐提高，以成本最低为
目标下园区会倾向于选择更为经济的 CCHP 发电，趋
向于能效最高。 由于在实际中常以成本最低为目标，
这一结果说明了通过电网合理定价，成本最低与能效
最高可以趋于一致，反映了合理定价的必要性。

为进一步分析两指标的关系，改变外购电中可再
生能源的渗透率，比较不同情况下能效最优调度结果
的差异，如图 10 所示。

新能源
消纳率 ／ ％

日能源综合
利用率 ／ ％

园区日运行
成本 ／元

99.59 79.77 46162
99.64 83.40 47620

目标

成本最低
能效最高

表 3 不同目标下园区运行指标对比
Table 3 Comparison of park鄄level operating
indexes between two objective functions
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图 9 外购电量与谷值电价关系
Fig.9 Curve of electric power purchase

vs. valley price
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图 7 不同目标函数下燃机发电功率
Fig.7 Power generation of gas turbine for

different objective functions
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Fig.6 Electric power purchase for

different objective functions
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Fig.8 Gas consumption of gas boiler for

different objective functions
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由图 10 可知，以能效最优为目标的优化调度结
果与外购电能中可再生能源渗透率密切相关。 当该渗
透率达到 0.35 时，由于供应相同负荷 CCHP 所消耗
的不可再生能源与购电基本一致，因此随着电网中可
再生能源电能渗透率的进一步增大，相对于本地
CCHP 发电，电网中的电能更为清洁，因此园区会
购入更多的电网电能，其更多的负荷将由可再生能源
供应。

4 结论

a. 本文分析了传统能效评估方法存在的问题，考
虑园区级综合能量系统多能流特点及可再生能源接
入影响，提出了适用于多能协同园区能效评估的能源
综合利用率指标。 建立了能效评估指标体系，分析比
较了所提指标与其他能效指标的区别与联系，讨论了
其与经济性指标的一致性。

b. 本文结合上海某园区的实际数据进行了算例
分析。 算例 1 表明，相比于传统一次能源利用率的直
接推广，所提指标能够更加准确地体现园区多能联
供、能量梯级利用的优势，有效评估园区在不同运行
模式下的能效；算例 2 表明，基于所提指标的优化调
度与基于成本最低的调度策略在除电价谷值时段外
具有一致性，且其一致性受电网中可再生能源渗透率影
响。 而通过适当调整谷值电价，成本最低与能源综合
利用率最高的调度结果将趋于一致，反映了为促进可
再生能源消纳，减少非可再生一次能源耗量，合理定
价的必要性。
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图 10 燃机发电量、外购电量与可再生能源渗透率关系
Fig.10 Curves of gas鄄turbine power generation and electric

power purchase vs. renewable energy penetration rate
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Comprehensive energy utilization rate for park鄄level integrated energy system
XUE Yixun1，GUO Qinglai1，SUN Hongbin1，SHEN Xinwei2，TANG Lei3

（1. Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；
2. Tsinghua鄄Berkeley Shenzhen Insititute，Shenzhen 518000，China；

3. Beijing Qingda Gaoke System Control Company，Beijing 102208，China）
Abstract： With the consideration of the multiple energy flows of integrated energy system and the impact of
renewable energy integration，an index named comprehensive energy utilization rate is put forward for the
park鄄level integrated energy system，which comprehensively evaluates the renewable energy accommodation rate
and the non鄄renewable energy utilization level of the park to reflect the low鄄carbon high鄄efficiency features of
integrated energy system. The differences between the proposed index and other energy鄄efficiency indicators
are analyzed and the impacts of different targets on the dispatch strategy are discussed. The results of case
study show that，compared with the direct promotion of traditional energy utilization rate，the proposed index
reflects more accurately the park鄄level advantages in multi鄄energy supply and cascaded energy utilization.
Furthermore，the difference of dispatch results between the lowest cost objective and the highest energy
utilization rate objective can be diminished by the appropriate adjustment of electricity price，which shows the
reasonable pricing is necessary for promoting the renewable energy accommodation and reducing the non鄄
renewable energy consumption.
Key words： integrated energy system； park鄄level multi鄄energy cooperation； comprehensive energy utilization
rate； energy efficiency evaluation； renewable energy resources


