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面向智慧园区的综合能源系统供需协同优化模型 
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【摘要】智慧园区作为新型城市发展模式的重要载体，其综合能源系统的优化运行对提升能源利用效

率、降低碳排放具有重要意义。本文围绕“面向智慧园区的综合能源系统供需协同优化模型”展开研究，提

出一种融合多能互补与动态响应机制的协同优化模型，旨在解决园区内电、热、冷、气等多元能源系统的协

调调度难题。通过构建以经济性、低碳性和稳定性为目标的多目标优化函数，并引入智能算法进行求解，实

现能源供需的高效匹配。研究结果可为智慧园区能源管理提供理论支撑和技术路径。 
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【Abstract】As an important carrier of the new urban development model, the optimized operation of the 
comprehensive energy system in smart parks is of great significance for improving energy utilization efficiency and 
reducing carbon emissions. This paper focuses on the research of the "comprehensive energy system supply-demand 
collaborative optimization model for smart parks" and proposes a collaborative optimization model that integrates 
multi-energy complementarity and dynamic response mechanisms. The model aims to solve the problem of 
coordinated scheduling of multiple energy systems such as electricity, heat, cooling, and gas in the park. By 
constructing a multi-objective optimization function with the goals of economy, low carbon, and stability, and 
introducing intelligent algorithms for solving, efficient matching of energy supply and demand is achieved. The 
research results can provide theoretical support and technical pathways for energy management in smart parks. 
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引言 
在数字化转型加速与“双碳”目标推动下，智慧

园区正成为现代城市可持续发展的关键单元。作为

园区运行的核心支撑体系，综合能源系统需应对多

样化负荷需求与复杂能源结构之间的动态平衡问题。

然而，传统能源管理模式往往局限于单一能源形式

或静态调度策略，难以满足现代园区灵活、高效、绿

色的发展要求。如何建立一套能够统筹供需关系、

兼顾经济与环保目标的协同优化模型，已成为当前

研究的热点与难点。本文聚焦于智慧园区背景下的

综合能源系统优化问题，提出一种融合多能互补与

智能调度机制的协同优化模型，旨在提升园区整体

能源利用效率和运行稳定性，为未来智慧城市建设

提供新的思路与方法。 
1 智慧园区综合能源系统构成与运行特征 
智慧园区作为现代城市可持续发展的重要载体，

其综合能源系统通常涵盖电、热、冷、气等多种能源

形式，并通过分布式能源站、储能系统、智能微网及

能源管理平台等核心组件实现高效集成。该系统以

多能互补和协同调度为核心特征，能够根据园区负

荷需求的动态变化，灵活调整供能策略，提升整体

能源利用效率。在运行过程中，系统不仅依赖传统

电网供电，还融合了光伏发电、风力发电、燃气冷热

电三联供（CCHP）、地源热泵等清洁能源与可再生
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能源技术，形成多元供给结构。借助物联网、大数据

分析与人工智能算法，实现对能源生产、传输、分配

和消费全过程的智能化监控与优化控制。 
从供需关系来看，园区综合能源系统的运行需

兼顾用户侧多样化的用能特性，包括基础负荷的稳

定性需求与高峰时段的弹性响应能力。负荷类型涵

盖办公建筑、工业厂房、商业综合体及公共设施等，

呈现出时间分布不均、空间分布复杂等特点。为应

对这一挑战，系统通过构建分时调节机制与负荷预

测模型，结合储能装置的削峰填谷作用，实现能源

供应与消费需求之间的动态匹配[1]。园区内部能源

流动路径呈现多向交互趋势，如余热回收用于区域

供暖、光伏电力就地消纳等，进一步提升了能源系

统的灵活性与自适应性。 
在此基础上，系统还需面对外部环境变量的影

响，如电价波动、气象条件变化以及政策导向调整

等不确定因素。综合能源系统的设计与运行强调实

时响应能力和多目标协调机制，力求在保障供能安

全的前提下，降低运行成本并减少碳排放。通过建

立统一的能量管理中心（EMC），整合 SCADA 系

统、能源计量装置与边缘计算节点，实现数据驱动

下的精细化管理与智能决策支持。这种高度集成与

协同运作的模式，为后续供需协同优化模型的构建

提供了坚实的物理基础与技术支撑。 
2 多能耦合下的供需失衡问题分析 
在智慧园区综合能源系统中，多能耦合特性使

得电、热、冷、气等多种能源形式之间存在复杂的物

理关联与运行约束。这种强耦合关系虽然提升了系

统的整体能效和供能灵活性，但也带来了供需匹配

难度加大的问题。在燃气冷热电三联供（CCHP）系

统中，发电过程伴随产生的余热需即时用于供热或

制冷，若热负荷不足，则会造成能源浪费；反之，若

电力供应受限，又可能影响园区的基础用能保障。由

于不同能源子系统的响应速度差异较大，如电力系统

具备毫秒级响应能力，而供热网络则具有显著的时滞

特性，这进一步加剧了多能流之间的协调难度。 
在实际运行过程中，园区能源需求呈现出显著的

时空异质性与不确定性，尤其是在极端天气、节假日

或突发事件等特殊场景下，负荷波动幅度大且难以准

确预测，导致供能侧与用能侧之间的匹配失衡现象频

发。以某典型智慧园区为例，冬季供暖期热负荷激增，

但光伏出力受限于光照条件，无法有效支撑高峰用电

需求，进而造成电网依赖度上升；而在夏季用电高峰

期，空调负荷占比高企，若缺乏有效的储能调节机制，

将极易引发局部电网过载风险[2]。此类问题反映出当

前能源系统在多能协同调度方面的不足，亟需建立更

为精细化的供需平衡分析框架。 
传统能源管理方式多采用分系统独立调控模式，

缺乏统一的能量协调机制和优化决策支持工具，难

以适应复杂多变的运行环境。尤其在面对多重不确

定性因素（如气象变化、用户行为波动及设备故障

等）时，现有调度策略往往表现出响应滞后、调整偏

差大等问题，从而影响整个系统的经济性、稳定性

与低碳性。如何构建一种能够兼顾多能耦合特性与

动态负荷变化的协同优化机制，成为提升智慧园区

综合能源系统运行效率的关键所在。 
3 基于多目标优化的协同调度模型构建 
为实现智慧园区综合能源系统中多能流的高效

协同调度，需构建一个融合经济性、低碳性与稳定

性的多目标优化模型。该模型以园区内电、热、冷、

气等能源子系统的耦合关系为基础，充分考虑分布

式电源（如光伏、风电、燃气轮机）、储能装置（如

电池储能、热储能、冰蓄冷）以及可调节负荷（如智

能空调、电动汽车充电站）之间的协同运行机制。通

过建立包含能源转换、传输、存储和消费全过程的

数学表达式，模型能够对各类设备的运行状态进行

动态建模，并结合时间尺度上的协调控制策略，形

成适用于日前—实时双层调度架构的优化框架。在

此基础上，引入多目标优化算法（如 NSGA-II 或

MOEA/D），在满足系统安全约束的前提下，寻求最

优的能源配置方案。 
模型的核心在于平衡多个相互制约的优化目标，

包括最小化运行成本、降低碳排放量以及提升供能

可靠性。其中，运行成本涵盖燃料费用、购电支出及

设备维护费用；碳排放则主要来源于化石能源的使

用比例；而供能可靠性则通过电压稳定性指标、供

热/供冷连续性以及负荷响应速度等维度加以量化[3-

7]。为提高模型的实际适用性，还引入了基于历史数

据与预测信息的不确定性处理机制，采用鲁棒优化

或随机规划方法应对负荷波动、新能源出力不确定

等因素带来的影响。借助边缘计算与云计算平台，

将模型部署于园区能量管理系统（EMS）中，实现

实时数据采集、状态估计与优化决策的闭环控制。 
在具体实现过程中，模型通过分层解耦与协同求
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解相结合的方式，将复杂的非线性问题转化为可计算

性强的混合整数线性规划（MILP）或非线性规划

（MINLP）问题，并利用改进型智能优化算法进行高

效求解。为增强模型的适应能力，设置灵活的目标权

重调整机制，允许根据园区不同运行阶段的重点需求

（如高峰期保供、低谷期降本、政策导向减排等）动

态调整优化优先级。最终形成的协同调度模型不仅能

够有效缓解供需失衡问题，还能显著提升园区整体能

源利用效率与绿色化水平，为推动智慧园区向低碳、

智能、可持续方向发展提供关键技术支撑。 
4 模型应用与优化效果仿真验证 
为验证所构建的多目标协同调度模型在智慧园

区综合能源系统中的实际应用效果，选取某典型工

业园区作为仿真案例，基于其能源基础设施配置、

负荷特性及供能需求，搭建包含光伏发电、燃气轮

机、储能系统、电制冷与吸收式制冷设备在内的多

能耦合仿真平台。通过采集该园区连续一年的运行

数据，结合气象信息、电价机制及用户行为模式，构

建多场景输入条件，并利用 MATLAB/YALMIP 与

PLEXOS 等工具进行联合仿真分析。模型在实际系

统架构中嵌入优化算法模块，实现对能源调度策略

的动态调整与实时反馈控制。 
在仿真过程中，重点对比了传统独立调度模式

与本文提出的协同优化模型在经济性、碳排放及供

能稳定性等方面的运行效果。仿真表明，相较于传

统方式，所构建的模型在能源综合利用效率上有明

显提升，显著降低了园区的日均购电支出，并在用

电高峰时段有效减轻了对主电网的依赖，缓解了局

部供电压力。通过智能调控储能系统，实现了负荷

曲线的平滑化，增强了系统的稳定性和抗干扰能力。

在环保性能方面，模型通过优化清洁能源的调度优

先级以及燃气机组的运行策略，有效减少了碳排放，

提升了园区能源系统的绿色低碳水平，展现出良好

的环境适应性与可持续发展优势。 
为进一步全面评估所构建协同优化模型在复杂

运行环境下的适应性与泛化能力，研究中引入了多

种不确定性因素，模拟真实场景中的动态变化情况。

具体包括极端天气条件下引起的负荷突增或骤降、

可再生能源（如光伏与风电）出力的随机波动，以及

关键供能设备突发故障导致的供能中断等情形[8]。

通过在仿真平台中设置上述典型不确定性场景，系

统能够测试模型在非稳态条件下的响应速度与调控

效果。结果表明，该模型展现出良好的鲁棒性与自

适应调节能力，在面对突发扰动时能够迅速调整调

度策略，维持园区能源供应的安全性与连续性。模

型在不同场景下的稳定表现也验证了其较强的适用

性和推广价值，为未来在更大范围的实际工程应用

提供了坚实的技术支撑和实践依据。 
5 结语 
本文围绕智慧园区综合能源系统的供需协同优

化问题，构建了融合多能互补与动态响应机制的多

目标优化模型，并通过实际案例仿真验证了其在提

升能源利用效率、降低运行成本和碳排放方面的显

著成效。研究结果表明，该模型能够有效协调电、

热、冷、气等多种能源形式的耦合关系，增强系统运

行的灵活性与稳定性。未来可进一步结合人工智能

与数字孪生技术，推动智慧园区能源管理向更高层

次的智能化方向发展。 
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