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基于多能互补的工业园区综合能源系统规划方法研究

孙再冉
海南欣城电力设计工程有限公司 海南 海口 570100

摘� 要：面对能源需求增长与环保压力，工业园区综合能源系统的科学规划至关重要。多能互补系统能高效整合

多种能源，提升能效、降低成本和环境影响。本文结合园区用能特点，构建包含可靠性、经济性与环境效益的规划模

型，并通过案例验证方法的有效性。研究结果表明，该方法可为工业园区能源系统建设提供科学支撑，助力实现可持

续发展目标。
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1 引言

工业园区是工业集聚的重要载体，能源消耗大，传

统供能模式效率低、污染重。构建多能互补的综合能源

系统，有助于实现能源高效梯级利用，提升供能可靠性

与灵活性，降低成本与碳排放。然而，当前针对工业园

区的多能互补规划方法尚不完善。本文旨在探索适用于

工业园区的综合能源系统规划方法，提供理论支持与实

践指导，推动园区能源结构优化与可持续发展。

2 工业园区能源需求特点分析

工业园区能源需求聚焦市电、光伏、储能、充电

桩，虽企业类型多样，但正常运营依赖市电，且为降碳

引入多种能源。其需求波动显著，受季节、生产周期及

市场因素影响。季节不同，企业用能模式有别；生产任

务安排与订单情况使需求短期起伏；市场变化也会干

扰生产计划，影响能源需求。不过，企业分布集中，能

源需求集聚，利于建设综合能源系统。可构建小型微电

网，白天光伏发电，多余电量储能，晚上储能放电，实

现集中供能与高效配置，降低碳排放[1]。

3 多能互补系统的构成与运行机制

3.1  系统构成
3.1.1  能源供应单元
传统能源：如火力发电厂（燃煤或燃气发电，如50

兆瓦燃气轮机联合循环发电厂效率55%-60%）、燃气锅
炉（燃气燃烧供热或工业生产，10兆瓦锅炉每小时产约
15吨饱和蒸汽）。可再生能源：太阳能光伏电站（转换
效率18%-22%，10兆瓦站光照充足时日发电4-5万度）、
风力发电场（单机容量几百千瓦到数兆瓦，50兆瓦场年
发电1-1.2亿度）、生物质能发电厂（利用生物质发电供
热，效率25%-30%，20兆瓦厂年消耗生物质原料约20万
吨，发电1.2-1.5亿度）。

3.1.2  能源转换单元

实现能源形式转换，如热电联产机组（燃料化学能

转电能和热能，效率70%-80%，30兆瓦机组每小时发电
约3万度，产热约20兆瓦）、燃气轮机（燃气化学能转电
能和机械能，余热回收供热制冷，20兆瓦装置搭配余热
锅炉每小时发电约2万度，回收余热产热约15兆瓦）、吸
收式制冷机（热能转冷能，1000冷吨制冷机每小时耗热
约7兆瓦）。

3.1.3  能源存储单元
平衡能源供需，方式有电池储能（如5兆瓦/10兆瓦

时锂离子电池储能系统，充放电效率90%-95%）、蓄
热储能（如1000立方米水蓄热系统可储存约50兆瓦时热
能）、蓄冷储能（如蓄冷量500冷吨时系统可储存约350
兆瓦时冷量）。

3.1.4  能源消费单元
工业园区内企业用户，能源消费特点和需求差异

大，如化工企业需大量蒸汽和电力，电子企业对电力稳

定性和电压质量要求高且需空调制冷能源。

3.2  运行机制
多能互补系统通过能源管理系统实现各单元之间的

协调运行。能源管理系统根据能源需求预测、能源供应

情况和能源价格等因素，制定最优的能源供应方案，合

理分配各种能源的供应量，实现能源的高效利用和优化

配置。在运行过程中，系统优先利用可再生能源，当可

再生能源供应不足时，再启动传统能源供应设施进行补

充[2]。同时，通过能源转换单元实现能源的梯级利用，提

高能源的综合利用效率。能源存储单元则根据能源供需

情况适时进行充放电或蓄放热（冷）操作，以平滑能源

供应曲线，降低能源供应成本。

4 基于多能互补的工业园区综合能源系统规划方法

4.1  能源需求预测
综合能源系统规划的基础在于准确预测工业园区的
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能源需求，可采用多种方法实现。时间序列分析适用于

历史数据充分的情况，如利用ARIMA模型预测园区月度
电力需求，基于过去5年的数据建模，可实现未来3年预
测，平均相对误差控制在5%-8%。灰色预测（如GM(1,1)
模型）适合数据稀缺的新建园区，参考类似企业数据

预测热力需求，误差在10%-15%之间。神经网络（如
BPNN）则适用于复杂多因素场景，通过多源数据输入
预测燃气需求，误差可控制在3%-5%。同时，应结合企
业生产计划、行业发展趋势及气候变化等因素，如季节

性生产、新能源汽车产业发展以及温度变化对能耗的影

响，以提高预测精度。

4.2  能源供应方案选择
依据能源需求预测及园区可用资源，制定多种能源

供应方案，需兼顾可靠性、经济性与环境效益。

4.2.1  方案一：传统能源主导
对现有火电厂扩容，新建燃气锅炉房，保留太阳能

光伏系统作补充。优势是技术成熟、建设周期短，能快

速满足需求；缺点是能源利用效率低、依赖传统能源、

污染突出，如扩容后火电厂效率40%-45%，燃煤发电污
染物排放多。

4.2.2  方案二：多能互补
新建大型光伏电站和风电场，改造火电厂实现热电联

产，建燃气轮机发电装置与余热锅炉，配置电池和蓄热储

能系统。该方案整合多种能源，实现梯级利用与优势互补，

效率高、污染小，如光伏和风电可满足部分电力需求，余

热回收提高综合效率，储能系统平衡供需、降低成本。

4.2.3  方案三：可再生能源主导
大规模建光伏电站和风电场满足电力需求，建生物质

能发电厂利用废弃物发电供热，配足能源存储设施平衡间

歇性。此方案环境效益佳，可大幅减排，但建设成本高、

对储能技术要求高，且间歇性影响供应可靠性，如大规模

建设需大量土地资金，生物质能原料收集运输有难度。

方案选择时，要详细分析各能源供应设施的技术性

能、建设与运行成本、环境影响等，如对比不同太阳能电

池板性能价格，分析燃气轮机与火电厂发电效率、燃料消

耗及排放，评估储能系统充放电效率、寿命与成本。

4.3  规划模型构建
为优化多能互补工业园区综合能源系统规划，构建综

合考虑能源供应可靠性、经济性与环境效益的模型。该模

型以系统总成本最小为目标函数，并设多项约束条件。

4.3.1  目标函数
目标函数为：

C为系统总成本。是能源供应设施建设成本，含设备
购置、安装、建筑工程等费用，如50兆瓦太阳能光伏电站
建设成本约3-4亿元，30兆瓦热电联产机组约2-3亿元[3]。为

运行成本，主要包括燃料、人员工资、设备运行电费等，

火力发电厂燃料成本占比大，燃煤发电约0.2-0.3元/度，燃
气发电约0.4-0.5元/度。是维护成本，包括设备日常维护、
检修、换件等费用，约占建设成本的2%-5%。为能源购买
成本，园区能源供应不足时从外部购买能源的费用。

4.3.2  约束条件
能源供应可靠性约束

确保能源供应满足用户需求，即：

为第i种能源设施在t时刻供应量，为t时刻能源需求
量，n为能源设施种类数。如电力供应需满足企业用电，
避免停电。

能源平衡约束

各能源形式的供应、转换、存储和消费量应平

衡，即：

为第j种转换设备在t时刻转换量，为t时刻存储量，
为第k种消费设备在t时刻消费量，m为转换设备种类数，
p为消费设备种类数。如热力平衡需考虑供应、回收、存
储和消耗。

设备容量约束

能源供应和转换设备容量应在允许范围内，即：

和分别为第i种设备最小和最大输出容量。如燃气轮
机发电装置输出功率受额定功率和工况限制。

环境排放约束

限制系统污染物排放量，满足环保要求，即:

为第i种设施污染物排放系数，为排放限值。如火力
发电厂二氧化硫排放系数高，光伏和风电场为零，通过

设定限值促使系统采用清洁能源和环保技术。

4.4  模型求解算法
为求解工业园区综合能源系统规划中的复杂非线性

优化问题，可采用遗传算法和粒子群算法。遗传算法通

过模拟生物进化，以染色体编码方案、适应度评估及选

择、交叉、变异操作迭代寻优，典型参数为种群100、迭
代500代、交叉概率0.8、变异概率0.1。粒子群算法则通
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过粒子间信息共享，调整速度与位置寻找最优解，常设

粒子数50、迭代300代、惯性权重0.7、学习因子1.5。两
者均具备强全局搜索能力，能高效求解高质量方案。

5 应用案例分析

5.1  案例园区概况
以某沿海15平方公里工业园区为例，有80余家企

业，涉及电子信息、机械制造、化工等行业。现有能源

设施包括30兆瓦火力发电厂、10兆瓦燃气锅炉房及约5兆
瓦分散太阳能光伏发电系统。随着园区发展，能源需求

增长，现有模式难满足需求，且存在效率低、污染重等

问题，需重新规划综合能源系统。

5.2  能源需求预测
采用时间序列分析与神经网络结合的方法预测未来

10年能源需求。收集过去8年电力、热力、燃气等能源的
月度和年度消耗数据。先运用时间序列分析建立ARIMA
模型，预测未来3年趋势；再结合企业生产计划、行业趋
势、气候变化等因素构建神经网络模型输入变量，如预

计产值、新入驻企业数、夏季高温天数等，输出能源需

求量，通过训练样本提高预测精度。

预测显示，电力需求将从40兆瓦增至70兆瓦，热力
需求从20兆瓦增至40兆瓦，燃气需求从8万立方米/天增至
12万立方米/天，具体数据如下表：

表一 预测显示表

年份 电力需求（兆瓦） 热力需求（兆瓦）
燃气需求（万
立方米/天）

第1年 42 22 8.5

第2年 45 25 9

第3年 48 28 9.5

第4年 52 32 10

第5年 56 35 10.5

第6年 60 38 11

第7年 63 40 11.5

第8年 65 42 12

第9年 68 44 12

第10年 70 45 12

5.3  能源供应方案制定
根据预测结果和园区能源资源，制定三种方案：

5.3.1  方案一：传统能源扩容
对火力发电厂扩容，增加20兆瓦机组，新建15兆瓦

燃气锅炉房，保留太阳能光伏发电系统。建设成本约2.3
亿元（火力发电厂扩容1.5亿元，燃气锅炉房0.8亿元），
预计年运行成本约1.2亿元。

5.3.2  方案二：多能互补优化
新建20兆瓦太阳能光伏电站和30兆瓦风力发电场，

改造火力发电厂实现热电联产，建设20兆瓦燃气轮机发
电装置及配套余热锅炉，配置8兆瓦/16兆瓦时锂离子电池
储能系统和1500立方米水蓄热系统。建设成本约6.8亿元
（各部分费用相加），预计年运行成本约0.8亿元。

5.3.3  方案三：可再生能源大规模应用
大规模建设40兆瓦太阳能光伏电站和50兆瓦风力发

电场，建设25兆瓦生物质能发电厂，配置两套10兆瓦/20
兆瓦时锂离子电池储能系统和两座2000立方米水蓄热系
统。建设成本约10.2亿元（各部分费用相加），预计年运
行成本约1亿元。

5.4  规划模型求解与结果分析
采用遗传算法求解三种方案规划模型，对比分析系

统总成本、能源供应可靠性、环境效益等指标：

5.4.1  系统总成本
方案一10年总成本约14.3亿元（建设2.3亿元+运行

12亿元）；方案二约14.8亿元（建设6.8亿元+运行8亿
元），虽建设成本高，但运行成本低，总成本最低；方

案三约20.2亿元（建设10.2亿元+运行10亿元），建设成
本和储能设施成本高。

5.4.2  能源供应可靠性
方案一和方案二可靠性高，能满足园区需求。方案

一通过扩容和新建保障稳定性，方案二通过多能互补和

储能系统平衡供需。方案三因可再生能源间歇性，依赖

外部能源供应，可靠性相对较低，如连续阴天或无风时

发电量下降，可能导致供应紧张[4]。

结语

本文研究了基于多能互补的工业园区综合能源系统

规划方法，构建了兼顾可靠性、经济性与环境效益的模

型，并通过案例验证有效性。研究表明，多能互补系统

通过协同运行与智能调度，可提升能效、降低成本与碳

排放，增强供能稳定性。未来需融合大数据与AI优化负
荷预测，探索动态调控策略，提升系统适应性，并在更

多园区推广应用，推动工业用能绿色低碳转型。
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