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冷、热、电联产型微电网能量管理研究
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摘   要：为了做好冷、热、电联产型微电网在能量管理方面的优化调整，本文围绕能量流动与优化配置进行深入分析，

提出了一套能量管理框架和综合控制策略。通过构建能量转换机理的详细模型并分析多能互补的流动特性，本文进一步探

讨了实时优化策略与调度技术。结果表明，本文提出的优化配置策略和能量管理技术能显著提高系统的能源利用效率，同

时确保供能的稳定性和经济性，希望能够为冷、热、电联产型微电网能量的优化管理提供一定的参考。
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Research on Energy Management of Cold,Hot and Electric Cogeneration Microgrids
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Abstract： To optimize the energy management of the cold, heat, and electricity co-production microgrid, this article delves 

into the analysis of energy flow and optimal allocation, proposing a set of energy management frameworks and integrated control 

strategies. By constructing detailed models of energy conversion mechanisms and analyzing the flow characteristics of multi-energy 
complementarity, this article further explores real-time optimization strategies and scheduling techniques. The results indicate that 
the optimal allocation strategies and energy management techniques proposed in this article can significantly improve the energy 
utilization efficiency of the system while ensuring the stability and economy of energy supply. It is hoped that this can provide a 
certain reference for the optimal management of cold, heat, and electricity co-production microgrid energy.
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0 引言

随着全球能源需求的不断增长和环境压力的加剧，传统的

能源系统面临着日益严峻的挑战。微电网作为一种灵活、高效

的能源分配和管理解决方案，受到了广泛关注。特别是冷、热、

电联产型微电网，通过集成能量转换与利用过程，实现能源的

高效使用和环境影响的降低。然而，这种类型的微电网在能量

管理方面面临诸多挑战，包括如何有效地进行能量流动分析、

优化配置和综合控制。在此背景下，对联产型微电网的能量管

理进行研究，不仅有助于提升能源利用的效率，而且对于保障

能源供应的可靠性和经济性具有至关重要的作用。

1 冷、热、电联产型微电网的能量流动与优化
分析

1.1 能量流动分析

1.1.1 冷热电联产系统的能量转换机理
在冷、热、电联产型微电网中，能量的高效流动是系统

性能优化的关键。能量流动分析的目的是理解各种能量形

态之间的转换关系，以及如何有效地进行能量的分配和利

用 [1]。例如，在典型的冷热电联产系统中，主要包括了三种

能量输出：电力、热能和冷能。以某地区“绿谷微电网”为例，

该微电网采用了一台燃气轮机作为主要的能量转换设备。轮

机运转，首先产生电能，同时轮机排放的高温烟气被回收利

用，通过热交换器提供热能，用于供暖或热水；而冷能则通

过吸收式制冷机使用热能进行制冷 [2]。这种方式能够令原本

单一的能量输入转换成了三种不同形态的能量输出，实现了

能源的多元化利用。

1.1.2 多能互补与流动特性
在上述“绿谷微电网”案例中，多能互补的流动特性表

现在电力、热能和冷能的生产与消耗之间形成了一种协同关

系 [3]。例如，在夏季，电力消耗增加同时对冷气的需求也上

升，吸收式制冷机的运行时间增长，热能的利用效率随之提

升。而在冬季，热能的需求量大于冷能，系统则通过调整能
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量转换设备的运行模式，优先保障供暖需求。多能互补的这

一特性使得“绿谷微电网”能够根据季节变化和用户需求，

动态调整能量生产与供应，从而提高了能源利用的灵活性和

效率。

1.1.3 能量损耗分析与效率评估
能量在转换与传输过程中的损耗是影响微电网效率的重

要因素。以“绿谷微电网”为例，在能量转换过程中，燃气

轮机的电能转换效率为 30% ～ 40%，而其热能的回收利用

率能达到 70% ～ 80%。这意味着有一部分原始能量在转换

过程中以热损耗的形式散失。为此，微电网管理者通过安装

高效的热交换设备和优化制冷机的运行策略来减少热损耗。

同时，对电能的传输线路进行优化设计，以减少传输过程中

的能量损失。通过这些措施，“绿谷微电网”的综合能量转

换效率得到了显著提升。对“绿谷微电网”整体效率的评估

显示，在采取能量流动优化措施后，系统的总体能源利用率

提高了 15%，同时减少了运营成本和碳排放。这种效率的

提升不仅体现在能量损耗的降低上，还在于能量供应与需求

之间达到更加精细的匹配。

1.2 能量优化配置策略
在冷、热、电联产型微电网的能量优化配置中，模型构

建是确保各类能源高效利用的基础 [4]。一套合理的能量优化

模型需针对电网的特定运行条件和能源需求，采用数学方法

来描述能量转换和分配的过程。以上文所述“绿谷微电网”

为例，该微电网由风力发电机、太阳能板、燃气轮机、电池

储能系统和连接到主电网的接口组成 [5]。优化的目标是最小

化运营成本，同时满足预测的电力需求和约束条件。在模型

构建的过程中，目标函数的表达式是：

C C C C C C Ctotal wind solar gas grid sell storage= + + + − + （1）

式（1）中： Ctotal 代表总成本，包括风能、太阳能、燃气轮

机的运营成本 Cwind , Csolar , Cgas ，从主电网购买能量的成本

Cgrid ，向主电网出售能量的收入 ( Csell )，以及电池储能的

成本 Cstorage 。

用于评估能量保持平衡状态的表达式是：

Pdemand(t)=Pwind(t)+Psolar(t)+Pgas(t)+Pgrid(t)−Psell(t)+Pstorage(t) （2）

式（2）中： Pdemand(t) 是时刻 t 的电力需求，Pwind(t), Psolar(t), 
Pgas(t), Pgrid(t), Psell(t), Pstorage(t) 分别代表风能、太阳能、燃气

轮机、从主电网购买的能量、向主电网出售的能量和储能系

统在时刻 t 的功率输出。

在此基础上，需要设置的约束条件如下：

1.2.1 设备运行限制
Pwindmin ≤ Pwind(t) ≤ Pwindmax, 类似的约束也适用于其他能

源设备。

1.2.2 储能系统约束
Emin ≤ Estorage(t) ≤ Emax；Estorage(t)=Estorage(t1)+Pcharge(t)−Pdischarge(t)。

1.2.3 环境排放标准
ECO2

=αgas·Pgas(t) ≤ ECO2limit，其中 αgas 是燃气轮机的单位

能量排放系数。

1.2.4 安全规范
所有设备的运行必须满足特定的安全标准。

对上述模型的解读如下：目标函数旨在最小化总成本，

包括各种能源的运营成本和交易成本。能量平衡方程确保在

任何时刻，供给能满足需求。约束条件则确保设备运行在安

全和效率的范围内，同时满足环境规范。在上述模型中，每

个组件（如风力发电机、太阳能板等）的具体成本和功率输

出将根据实际情况进行计算。例如，风力发电机的功率输出

Pwind(t) 可以根据风速数据和发电机特性曲线建模，而储能系

统的状态Estorage(t)又依赖于前一个时刻的状态和充放电活动。

为了这个优化问题的解决，通常会使用线性规划（LP）、

混合整数线性规划（MILP）或其他高级优化算法，这取决

于模型的线性性质和是否涉及整数变量。计算得出的最优解

将指导微电网的能量管理系统调度各种能源资源，以达到预

定的经济和环境目标 [6]。

2 冷、热、电联产型微电网的能量管理技术

2.1 能量管理系统（EMS）设计

2.1.1 EMS 架构与功能需求
在冷、热、电联产型微电网中，能量管理系统（EMS）

扮演着中枢神经的角色。设计高效的 EMS 架构是保证微电

网运行高效、经济、稳定的关键。典型的 EMS 架构分为 3
个层次：感知层、控制层、应用层。感知层负责实时收集微

电网内各类能源的生成与消耗数据，包括温度、电流、电压

等参数。控制层则处理这些数据，并根据预设规则和算法进

行快速决策，以实现对各种能源设备的精确控制。应用层提

供用户界面，显示系统状态，允许操作者监控和调整微电网

的运行。针对冷、热、电联产型微电网的特点，EMS 必须

满足以下功能需求：①具备实时监控能力，以便于对微电网

内的能源流进行精确测量和实时跟踪；②应具有高度的数据

分析和处理能力，涉及对各种能源产出的优化计算，以及对

电池储能状态的精细管理；③应当实现智能预测功能，通过

分析历史数据和天气预报等信息，预测未来的能源需求和产

出；④要具备强大的决策支持功能，能够根据当前的市场价

格、用户需求、储能状态和预测信息，自动进行能源调度和

优化。通过这些功能，EMS 可以确保微电网在满足用户需

求的同时，实现成本最小化和能效最大化 [7]。

2.1.2 信息流与数据管理
冷、热、电联产型微电网的能量管理系统（EMS）在信

息流与数据管理方面面临众多挑战。具体来说：① EMS 必

须处理来自风力发电机、太阳能板、燃气轮机、电池储能

系统和其他设备的大量实时数据，为维护系统的高效运行，

信息流设计应确保数据从采集点到决策中心的快速、准确传

输，数据管理模块在此过程中发挥着核心作用，负责整合、
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存储和保护数据，同时支持复杂的数据分析；②信息流的设

计遵循严格的层次结构，以保证数据在各个层级之间的有序

流动，在最底层，智能传感器和测量设备实时收集关于电网

状态、能源消耗和环境因素的数据，接着，这些数据被传

输至本地处理单元进行初步分析，如异常检测和趋势预测，

经过处理的数据进而上传至中央数据中心，这里的高级分析

引擎将数据转化为可操作的智能，为最终的优化决策提供

支持；③数据管理系统要具备高弹性以应对急剧增加的数据

量，同时保证数据的完整性和安全性，这要求采用先进的数

据库系统，支持高并发访问和快速查询，以及数据备份和恢

复机制，以防数据丢失或被破坏；另外，确保数据的可靠性，

须实行严格的数据验证和清洗流程，确保决策依据的数据质

量。只有通过精确的信息流设计和周密的数据管理，EMS
才能有效地实现能量优化和微电网管理 [8]。

2.2 联产型微电网综合控制策略
2.2.1 预测与响应控制算法

在冷、热、电联产型微电网中，预测与响应控制算法是

确保能量高效分配的关键技术。此算法依据对未来能源需求

和供应的预测，提前调整能源产出和消耗，以达到最优的运

行状态。准确的负载预测可以基于历史数据，结合机器学习

技术，分析用户消费行为和季节变化规律。同时，对可再生

能源产出的预测考虑天气模式和季节影响，提高预测的精确

度。控制算法需要动态调整，不仅响应预测数据，还需考虑

实际测量数据，实时优化能源分配策略。例如，若预测太阳

能板产出高于实际，算法应迅速调整，增加储能装置的充电

或减少非紧急负载，以保持系统平衡。

2.2.2 需求侧管理与响应
需求侧管理 (DSM) 是微电网控制策略中的一个重要组成

部分，旨在通过激励和控制用户的能源使用行为，实现能源

使用的优化。在冷、热、电联产型微电网中，DSM 通过提供

动态定价信号或直接控制某些负载，鼓励用户在能源供应充

足、成本低的时段使用能源。例如，实时定价机制鼓励用户

在太阳能产出高峰期间使用多余的电力进行热水加热或电动

车充电。此外，微电网操作者可通过直接控制策略，如需求

响应协议，暂时关闭某些非关键性负载，以应对短期内的能

源短缺或过载情况。DSM 的实施能够提高能源利用的灵活性

和整体效率，对于维持微电网的稳定运行至关重要。

2.2.3 能量存储系统的作用与管理
能量存储系统在联产型微电网中起到缓冲不稳定能源供

应和需求的关键作用。以电池为代表的储能设备可以在能源

过剩时储存电能，在需求高峰或可再生能源产出不足时释放

能量，提高系统的可靠性和经济性。储能系统的管理策略要

根据电网的实时状态和预测数据优化充放电周期。高效的管

理不仅涉及电能的储存，还包括热能和冷能等其他形式的能

量。例如，冷热电联产设备在夜间低谷电价时段产生的热能

可以储存起来，用于白天高峰时段的供暖或生产热水，从而

降低运行成本。管理策略还应包括储能设备的维护和寿命管

理，确保长期稳定运行。通过实时监控储能设备的状态，预

测维护需求，可以有效延长储能系统的使用寿命，降低系统

维护成本。此外，对储能系统进行合理配置及精细化管理，

对于提升联产型微电网的整体性能和经济性具有决定性作

用，故应当予以重视。

3 结束语

综上所述，冷、热、电联产型微电网的能量管理通过精

确的能量流动分析和优化配置策略可以达到更高的能源利

用效率。本文提出的能量管理系统（EMS）设计和综合控

制策略不仅能够实现能量的最优分配，而且能够提升系统对

需求变化的响应能力。通过实施上述策略，微电网在保障能

源供应稳定性的同时，还能够降低运营成本，还具有良好的

经济效益。未来，随着技术的不断进步和可再生能源的进一

步集成，联产型微电网的能量管理将趋向更加智能化和自动

化。此外，对多能源互动和融合的深入研究，将成为提升能

源系统可持续性的关键。
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