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某低碳商业园区夏季蓄冰调度优化策略研究

周惠文 谢宇杰 李峥嵘 李 翠 朱 晗

（同济大学机械与能源工程学院 上海 201804）

【摘 要】 提出一种考虑光伏发电比例的低碳商业园区冰蓄冷空调多目标优化调度模型，首先建立冰蓄冷空

调系统的园区能源系统数学模型和园区建筑群负荷仿真计算模型，考虑低碳园区屋顶光伏覆盖面

积比例，以运行成本最低和运行阶段碳排放量最低为目标，以动态电价、电力碳排放因子、建筑

负荷需求和设备条件作为目标与约束，建立低碳商业园区冰蓄冷空调系统的优化调度模型。然后，

采用非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ），求解该多目标优化问题，实现能源系统多目标优化调度。

分别在 4种光伏比例下对冰蓄冷空调设备运行优化计算，结果表明，园区能源系统采用优化后的

运行策略可降低运行阶段日碳排放量 22.89%至 43.61%，节省日运行费用 20.42%至 45.54%，有效

减少冰蓄冷空调系统运行阶段的碳排放量和降低系统运行阶段的经济成本。

【关键词】 低碳商业园区；冰蓄冷；光伏；需求响应；调度优化策略

中图分类号 TK01+8 文献标志码 A

Research on Summer Ice Storage Scheduling Strategy
Based on Carbon and Energy Dual-control Low-carbon Business Parks

Zhou Huiwen Xie Yujie Li Zhengrong Li Cui Zhu Han
( School of Mechanical and Energy Engineering, Tongji University, Shanghai, 201804 )

【Abstract】 A multi-objective scheduling model for ice storage and cooling air conditioning in low-carbon business parks is
proposed, which firstly establishes a mathematical model of the ice storage and cooling air conditioning system and a building
model of the park, and then establishes an optimal scheduling model of the ice storage and cooling air conditioning system in
low-carbon business parks, considering the proportion of the rooftop photovoltaic (PV) area in low-carbon business parks, and
aiming at the lowest operating cost and the lowest carbon emission during the operation phase, and taking the dynamic tariffs, the
carbon emission factor of electricity, the demand of building loads, and the conditions of the equipment as constraints. optimisation
scheduling model for ice storage and cooling air conditioning system in business parks. Then, a non-dominated sorting genetic
algorithm (NSGA-II) is used to solve this multi-objective optimisation problem to achieve the economic, energy-saving and
emission reduction optimal scheduling of the ice storage air-conditioning system during summer working days. The case results
show that the optimisation of the operation of the ice storage air-conditioning equipment under four PV ratios respectively can
reduce the daily carbon emissions in the operation phase by 22.89% to 43.61% and save the daily operation costs by 20.42% to
45.54%, and the multi-objective optimisation effect is excellent, and it can effectively achieve energy saving, emission reduction
and cost reduction of the ice storage air-conditioning system.
【Keywords】 Low Carbon Business Park; Ice Storage and Cooling; Photovoltaic; Demand Response; Scheduling Optimization
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0 引言
双碳战略背景下，可再生能源生产与消费在我

国能源供需体系中的占比不断增加[1]，然而由于时

空差异以及可再生能源的波动性与随机性，储能技

术的应用成为推进可再生能源有效应用的关

键[2-4]。根据能源生产端、消费端和输配端的不用

功能定位，储能可以与此三个节点充分配合，形成

高效的源网荷储一体化系统技术。

建筑暖通空调能耗约占建筑能耗的三分之

二[5-7]，是降低民用建筑碳排放和提高可再生能源

应用的关键，通过建筑以及暖通空调系统的有效设

计与运维，提高其储能能力，从而增加电网的可调

节性，是当前实现低碳能源系统的关键问题之

一[8]。

基于峰谷电价优势，冰（水）蓄冷空调系统在

平抑电网峰谷负荷差异、提高电网效率方面的贡献

已为大家所共识。从电网柔性调度和虚拟电厂运维

角度讨论，冰（水）蓄冷空调系统平抑电网峰谷差

异的能力，从用户端为电网柔性调度提供重要储能

方案。本文主要以冰蓄冷系统为例进行探讨，因此

后文统一为冰蓄冷系统。

关于冰蓄冷系统的既有讨论中，多结合分时电

价，从系统自身运行效率提升角度展开，如田子

豪[9]等提出分时电价优化设计，引导用户投资与运

行，实现商户双赢。Henze[10]等基于特征识别，为

不同效率冷水机组建模，使性能参数误差小于

10%。曹建伟[11]等构建微网经济调度框架，随机策

略提升经济性，以应对不确定性风险。孙可[12]等提

出多能协同优化模型，最小化日运行费用。张勇

军[13]等提出趋优控制方法，优化制冰融冰时段，提

升运行效率。Sha[14]等数学建模优化日运行成本，

规划融冰制冰时间。Singh[15]等研究 cws运行方式

优化调度，减峰负荷 16.4%，年整体能源损失和冷

水机组节能分别达到 2.2%和 0.8%。

由于光伏系统在建筑中的推广，光电的可利用

潜力以及电网柔性调度背景下提出的动态电价机

制等因素必然对冰蓄冷系统的设计与运维产生新

的影响，而相关研究比较少，因此，本文以此为研

究对象，将系统运行费用最低与碳排放量最低为优

化目标，分析不同光电容量下，系统的蓄冰容量、

碳排放规模与经济性等问题。

1 冰蓄冷空调系统结构及数学模型建立
本文所研究的综合能源系统主要由光伏、冷水

机组、双工况冰蓄冷空调以及用户负荷构成。其中，

冰蓄冷装置配备于园区集中站，以冰蓄冷空调为主

要形式。冰蓄冷空调有蓄冷模式和释冷模式，当室

内温度达到临界点时，可以进行蓄冷或释冷，在维

持室内温度宜人的同时继续保持响应功率，使调节

深度增加，用户满意度也不会有所损失。因此，冰

蓄冷空调相比于传统的空调负荷具有调节更灵活

且可深度调节的优势。

1.1 基本假设

为了分析计算简单，在调研基础上，本文做如

下假设：

1.1.1 系统物理模型

根据调研结果，假设本文建立的冰蓄冷系统包

括双工况冷水机组、离心式冷水机组、螺杆式冷水

机组、冷冻水水泵、冷却水水泵、蓄冰槽、换热器

等，如图 1所示。系统运行时，多台冷水机组并联

至供冷系统，利用冷热交换在夜间蓄冰蓄冷，白天

融冰供冷，保证能源系统向建筑群稳定供冷。

图 1 冰蓄冷系统

Fig.1 Ice storage and cooling system
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1.1.2 系统数学模型假设

为简化计算，本文假设各基载冷水机组与双工

况冷水机组蓄冰系统均以理想工况运行，不考虑多

台设备并联运行曲线效率问题，将同类型若干台设

备均视为一台机组进行计算和建模。蓄冰系统仅在

夜间蓄冰储冷，白天融冰释冷，充放能过程不能同

时存在，且不能连续交替进行。由此形成的系统数

学模型如 1.2所述。

1.2 冰蓄冷空调系统数学模型建立

（1）双工况冷水机组在夜间蓄冰，白天供冷

不足时作为补充供冷手段选择性开启。机组制冷量

计算如式（1）-（3）所示：

   _ _DC dual condition c DCC t COP Q t （1）

其中：  DCC t 为双工况冷水机组实时制冷量，

kW； _ _dual condition cCOP 为双工况冷水机组能效比

（制冷）；  DCQ t 为双工况冷水机组实时功率，kW。

   _ _DC dual condition i DCC t COP Q t （2）

其中： _ _dual condition iCOP 为双工况冷水机组能

效比（制冰）[16]。

 1 2/c fq Q C n n  （3）

其中：qc为双工况冷水机组标定制冷量，kW；

Q为建筑设计日总负荷，kW；Cf为实际制冷量与

标定制冷量比值，一般取 0.60~0.75[17]；n1为夜间

制冷工况运行小时数（即低谷电价时数），h；n2
为双工况冷水机日间运行小时数，h。

（2）冰蓄冷设备数学模型，如式（4）所示：

   
 

 

24
, , _1

,

0CESS CESS

CESS in CESS abs capacity totalt

CESS in capacity

C start C end

C t C

C t C




 
  
 

 （4）

其中：  CESSC start 为系统工作循环周期中蓄

冰池初始时刻蓄冰量；  CESSC end 为系统工作循

环周期中蓄冰池结束时刻蓄冰量；  ,CESS inC t 为蓄

冰实时储冷量； ,CESS abs 为蓄冰充能效率；

_capacity totalC 为蓄冰池容量； capacityC 为蓄冰池小时

额定蓄冰量。

其中，蓄冰设备盘管最大小时融冰供冷量约束

限制，如式（5）所示：

   24
, , ,1

/CESS out CESS relea CESS in efficiencyt
C t C t 


  （5）

其中：  ,CESS outC t 为蓄冰槽实时融冰放冷量；

,CESS relea 为储冷放能效率； efficiency 为蓄冰冷量损

失，取 0.15。
双工况机组的运行的最小开启时间与最小关

闭时间的约束如式（6）所示：

 

 

24
, ,1

24
, ,1

, 0,1
CESS in CESS ont

CESS on CESS offt

n t T
n

n t T




  





（6）

其中：  ,CESS inn t 为蓄冰系统实时蓄冰情况；

 ,CESS onn t 为蓄冰系统实时融冰情况； ,CESS onT 为

双工况机组最小开启时间； ,CESS offT 为双工况机组

最小关闭时间。

①离心式冷水机

离心式冷水机作为白天空调系统供能的基载

机组，与蓄冰系统一起为建筑提供主要冷量，冷负

荷量计算如式（7）所示：

   CC centrifugal CCC t COP Q t （7）

其中：  CCC t 为离心式冷水机组实时制冷量，

kW； centrifugalCOP 为离心式冷水机组能效比；

 CCQ t 为离心式冷水机组实时功率，kW。

②变频螺杆式冷水机组

变频螺杆式冷水机组作为白天空调系统供冷

的补充手段与早晚空调机组启停阶段的过渡供冷

设备，冷负荷量计算如式（8）所示：

   SC screw SCC t COP Q t （8）

其中：  SCC t 为变频螺杆式冷水机组实时制冷

量，kW； screwCOP 为变频螺杆式冷水机组能效比；

 SCQ t 为变频螺杆式冷水机组实时电功率，kW。

③蓄冰槽

蓄冰槽的运行模式包括以蓄冰为主的“储冷过

程”和以融冰为主的“释冷过程”。其中冷量储存

与释放过程的功率如式（9）所示：

  ,
, , , ,

,

1 CS D
CS A CS B CS CS C CS C

CS D

P
W W P t 


 

      
 

（9）

其中： ,CS AW 为蓄冰后的蓄冰槽容量； ,CS BW 为

蓄冰前的蓄冰槽容量； CS 为蓄冰设备自然散热

率； ,CS CP 为蓄冰功率； ,CS C 为蓄冰效率； ,CS DP 为
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融冰功率； ,CS D 为融冰效率。

通过对全国各冰蓄冷空调系统进行文献调

研[18-22]，得知冰蓄冷空调的蓄冰率约为 10.65%至

46.58%，取决于空调负荷大小与系统规模。本文分

析中通过改变园区内可再生能源发电比例，采用计

算得到对应情景下蓄冰率为 10%至 48%，符合文献

调研结果。

1.3 系统能量平衡与约束

夏季平衡公式如式（10）、（11）所示：

电：

     grid PV facilityE t E t E t  （10）

其中：  gridE t 为电网逐时取电量，kW；

 PVE t 为光伏逐时发电量，kW；  facilityE t 为设

备逐时用电量，kW。

冷：

         ,DC CC SC CESS out loadC t C t C t C t C t    （11）
储能约束条件：

     3 1

2 3

24
, , ,1

,

0n n
CESS out CESS in CESS int n t t n

efficiency CESS abs

C t C t C t

 
  

   
 

   （12）

   1

3

24
, , _1

n
CESS in CESS in capacity totalt t n
C t C t C

 
   （13）

其他约束条件：

 , _0 CESS in capacity totalC t K C   （14）

蓄冰设备在实际应用中，其在放冷后期放冷速

率降低。此时，蓄冰设备的放冷能力已无法满足空

调负荷的需求。由此产生以下两个问题。首先，蓄

冰设备后期放冷速率降低，会导致蓄冰设备不可能

在白天 16 个小时的时间内将全部蓄冷量（潜热）

放完。故计算时应考虑该部分无法放出的蓄冷量。

设可利用蓄冷量占总蓄冷量（热）的比率为 K。根

据蓄冰装置的放冷特性，各种蓄冰装置的 K值如

下：冰盘管 K=0.95，冰筒 K=0.90，冰球 K=0.75，
本文选用冰盘管作为蓄冰装置。

2 优化目标及求解方法
2.1 优化目标函数确定

考虑冰蓄冷空调运行阶段的经济性和碳排放

量，本文采用的优化目标为系统运行时碳排放总量

和运行费用最低。公式（15）和（16）为优化目标

函数。

 24

1
_ grid gridt

Min Emission EF E t

    （15）

   24

1 grid gridt
Min _ Eco Pr i t E t


    （16）

其中： _Min Emission为能源系统碳排放量；

_Min Eco为能源系统运行费用； gridEF 为电网电

力碳排放因子；  gridE t 为电网实时取电量；

 gridPr i t 为电网实时电价。

2.2 求解算法

本文采用 NSGA-Ⅱ算法，基于 Python3.7 编程

进行求解。

NSGA-Ⅱ算法，即带有精英保留策略的快速非

支配，多目标优化算法，是一种基于 Pareto最优解

的多目标优化算法，是用来分析和解决多目标优化

问题的一种进化算法，其核心就是协调各个目标函

数之间的关系，找出使得各个目标函数都尽可能达

到比较大的（或者比较小的）函数值的最优解集。

在众多目标优化的遗传算法中，NSGA-Ⅱ算法是影

响最大和应用范围最广的种多目标遗传算法。在其

出现后，由于它简单有效以及比较明显的优越性，

使得该算法已经成为多目标优化问题中的基本算

法之一。算法流程图如图 2所示。

图 2 NSGA-Ⅱ算法流程图

Fig.2 NSGA-II algorithm flowchart
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该遗传算法核心为精英保留策略，可以概括

为：首先，将父代种群 Ci和子代种群 Di，合成种

群 Ri；其次，根据 Pareto等级从低到高的顺序，将

整层种群放入父代种群 Ci+1，直到某一层该层个体

不能全部放入父代种群 Ci+1，将该层个体根据拥挤

度从大到小排列，依次放入父代种群 Ci+1中，直到

父代种群 Ci+1填满，由此从种群 Ri中生成新的父代

种群 Ci+1。

3 优化算法在案例中的应用
3.1 案例概况

以上海市某低碳商业园区为例，总建筑面积为

212445m2，总供冷面积为 130581m2。包括 4台双

工况冰蓄冷主机、2台离心式基载制冷主机、1台
变频螺杆式冷水机组。采用装配式冰盘管蓄冰槽总

蓄冰量 28906RTH。
电价为一般工商业用电及其他用电的两部制

分时电价，夏季 7~8月：尖峰时段（12:00~14:00）
为 1.5131 元 /kWh，高峰 时段（ 8:00~12:00、

14:00~15:00、18:00~21:00）为 1.2105元/kWh，平

时段（6:00~8:00、15:00~18:00、21:00~22:00）为

0.6725 元/kWh，低谷时段（22:00~次日 6:00）为

0.2690元/kWh；夏季 9月：高峰时段（8:00~15:00、
18:00~21:00）为 1.2105元/kWh，平时段（6:00~8:00、
15:00~18:00、21:00~22:00）为 0.6725元/kWh，低

谷时段（22:00~次日 6:00）为 0.2690元/kWh。
园区目前的运行策略：夜间蓄冰（22:00-6:00）。

末端面积无大幅度增加的情况下，白天根据室外温

度结合近段时间运行，通过白天融冰效果判断融冰

供冷量大约能够维持几个小时。假设末端平均负荷

10000kW（能源中心自控系统可实现计算末端单位

时间总负荷，并由此预判下一小时的末端负荷需求

量），按此条件，融冰大约能够维持使用 8h。
8:00-11:00、13:00-15:00、18:00-22:00时段先采用

融冰系统（时间 9h）。11:00-13:00、15:00-18:00
时段开启 2台基载离心式冷水机组（单台制冷量：

4920kw），同时关闭融冰系统（时间 5h），系统

设备性能参数与经济性参数如表 1、表 2所示。

表 1 该项目蓄冰空调设备设计信息

Table 1 Information on the design of ice storage and air conditioning equipment

设备名称 设备参数 数量

双工况离心式冷水机组
型号：19XR8Q82E63MHE5A，单台机组制冰工况制冷量：3165KW（900RT），

单台机组制冷工况制冷量：4572KW（1300RT） 4台

基载离心式冷水机组 型号：19XR8084E65MHB5A，单台机组制冷工况制冷量：4924KW（1400RT） 2台

基载螺杆式冷水机组 型号：30XW-V456，单台机组制冷工况制冷量：1597KW（454RT） 1台

燃气常压热水锅炉 型号：WNS5.6-1.0/95/70-YQ，单台热负荷：5.6MW 3台

电热储能炉 型号：DCL-10N-A-4500，单台热负荷：4500KW 2台

板式换热器（冷） 型号：T25-PFG，换热量：8400KW 4台

板式换热器（热） 型号：T20-MFG，换热量：5600KW 3台

冰盘管 单台冰盘管蓄冰量 298RTH/组，总蓄冰量：28906RTH 97组

双工况冷却塔 单台流量：600m3/h 8台

基载冷却塔 单台流量：600m3/h 4台

表 2 该项目蓄冰空调设备性能与经济参数设定值

Table 2 Performance and economic parameters of ice storage and air conditioning equipment

分类 名称 符号 值 单位

设备性能参数

双工况离心式冷水机组制冷系数（制冰） _ _dual condition iCOP 3.8 ——

双工况离心式冷水机组制冷系数（制冷） _ _dual condition cCOP 4.6 ——

基载离心式冷水机组制冷系数 centrifugalCOP 4.7 ——

基载螺杆式冷水机组制冷系数 screwCOP 4.5 ——

储冷充能效率 ,CESS abs 0.9 ——

储冷放能效率 ,CESS relea 0.96 ——
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续表 2 该项目蓄冰空调设备性能与经济参数设定值

Table 2 Performance and economic parameters of ice storage and air conditioning equipment

分类 名称 符号 值 单位

经济性参数
电价

,Prigrid pro 1.5131 元/kWh

,Prigrid peak 1.2105 元/kWh

,Prigrid flat 0.6725 元/kWh

,Prigrid vally 0.2690 元/kWh

电网当量二氧化碳排放系数 gridEF 0.429 kg/kWh

3.2 光电比例对冰蓄冷系统性能的影响

3.2.1 工况设计与数据处理方法

在本案例中，使用 NSGA-Ⅱ算法求解多目标优

化问题，设置 NSGA-Ⅱ算法的种群规模为 500，最

大进化代数为 5000，交叉算子的交叉概率为 0.9，
变异算子的变异概率为 0.5，调用 Geatpy库求解最

优运行策略。在能源系统运行阶段，以能源站每日

运行费用和碳排放量最低作为目标，两目标权重各

设为 50%，如式（17）所示，以便在 NSGA-Ⅱ算法

得到的帕累托前沿解中找到最优解。

1 2Emi Ecoobject W Obj W Obj    （17）

其中： 1W 为目标 1所占权重，取 0.5； EmiObj
为能源系统运行碳排放目标系数； 2W 为目标 2 所

占权重，取 0.5； EcoObj 为能源系统运行费用目标

系数。

对于案例园区环境工况设置，调用 Energyplus
中的上海市典型气象年天气数据作为输入参数，模

拟计算目标建筑典型日冷热电负荷。

3.2.2 案例计算

本案例使用 Designbuilder建立园区建筑模型，

如图 3所示，根据园区设计图纸设置模型参数，如

表 3所示。使用 Energyplus模拟得到全年冷热电负

荷情况，如图 4所示，选择夏季典型日计算园区整

体冷负荷、电负荷与光伏发电情况，本案例中的园

区由于屋顶设计了标志性钢结构流线造型，考虑到

建筑承重有限，因此仅在造型上敷设了少量光伏，

约占建筑屋顶面积的 10%。

通过改变园区屋顶光伏面积占比（ PV ），即

园区分布式光伏发电量在能源站总用电量中的占

比（ PV ），设置了 4 个 case 进行研究，分别是

case1： 0PV  （无光伏 0PV  ）；case2：

0.92%PV  （园区实际情况 10%PV  ）；case3：

15.34%PV  （一般低碳园区光伏覆盖情况

30%PV  ）；case4： 34.71%PV  （理想情

况 100%PV  ），使用 NSGA-Ⅱ算法计算不同光

伏覆盖率情况下该低碳园区蓄冰空调系统的多目

标优化运行策略结果。

图 3 某项目园区代表建筑模型（基于 Designbuilder建立）

Fig.3 Representative architectural model of a project

campus (based on Designbuilder)

表 3 该项目建筑围护结构参数设计值

Table 3 Building envelope parameters

围护结构 设计值 负荷设计余量

屋面（疏散平台）传热系数 0.48W/(m2·K)

夏季 1.15

冬季 1.25

屋面传热系数 0.46W/(m2·K)

外墙传热系数 0.77W/(m2·K)

底部架空楼板传热系数 0.85W/(m2·K)

外窗传热系数 2.1W/(m2·K)

窗墙比 52.75%

体型系数 0.22
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图 4 某项目园区全年负荷模拟曲线

（基于 Energyplus模拟）

Fig.4 Annual load simulation curves (based on

Energyplus simulation)

使用 NSGA-Ⅱ算法对该多目标问题进行求解，

得到以下结论：

Case 1： 0PV  （无光伏 0PV  ）

以该情景作为基础参照模型，模拟得到的设备

运行策略结果与电力平衡情况如图 5、6 所示，由

于系统中没有光伏的接入，所有设备能量来源均为

电网取电，计算结果显示，为达到运行费用优化目

标，通过夜间大量蓄冰为系统的日间运行提供充足

冷量，系统蓄冰率为 48.77%，蓄冰空调系统白天

由基载制冷机组为主导进行供能，双工况冰蓄冷机

组作为补充供冷手段，在白天部分运行。

图 5 冰蓄冷空调机组优化运行示意图-case1

Fig.5 Schematic diagram of optimized operation of ice

storage air-conditioning unit (case1)

图 6 电力平衡图-case1

Fig.6 Power balance diagram (case1)

注：E_cess,in：蓄冰系统充冷功率；E_SC：基载螺杆

式冷水机组运行功率；E_cess,out：蓄冰系统放冷功率；

E_CC：基载离心式冷水机组运行功率；E_DC：双工况离

心式冷水机组运行功率；E_grid：电网取电量；E_pv：光

伏发电功率；C_cess,in：蓄冰系统充冷量；C_SC：基载螺

杆式冷水机组制冷量；C_cess,out：蓄冰系统放冷量；C_CC：

基载离心式冷水机组制冷量；C_DC：双工况离心式冷水机

组制冷量；C_load：逐时冷负荷需求量

Case 2 ： 0.92%PV  （ 园 区 实 际 情 况

10%PV  ）

模拟得到的设备运行策略结果与电力平衡情

况如图 7、8所示，考虑夜间低谷电价时蓄冰，蓄

冰率为 29.01%，符合蓄冰率调研结果范围；早上 7
点开启基载螺杆机进行预冷，随后的 2小时使用蓄

冰满足园区建筑冷负荷；接下来园区建筑冷负荷增

加，逐步开启基载离心式冷水机组；随着基载机组

无法满足末端需求，开启双工况离心式冷水机组进

行制冷补充；下午 14时考虑到尖峰电价，使蓄冰

装置以最大功率放能，以减少制冷机组能耗；进入

平价电价时段再逐步增加基载机组运行功率，随后

冷负荷需求降低优先关闭双工况离心式冷水机组。

由图可知，系统经过多目标优化后的用能曲线几乎

不受当日电价波动影响。目前实际建筑光伏发电量

约占总电量 1%，对系统运行的影响不大，波动主

要体现在正午 12-14时，少量光伏发电的接入反而

增加了系统能量曲线的波动性。此外，在该光伏面

积比例情境下，通过算法优化能够降低碳排放量

11.26%，减少运行费用 2.53%。
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图 7 冰蓄冷空调机组优化运行示意图-case2

Fig.7 Schematic diagram of optimized operation of ice

storage air-conditioning unit (case2)

图 8 电力平衡图-case2

Fig.8 Power balance diagram (case2)

Case 3： 15.34%PV  （一般低碳园区光伏

覆盖情况 30%PV  ）

模拟得到的设备运行策略结果与电力平衡情

况如图 9、10所示，将光伏发电量占比增加到电力

总用量的 30%时，再次对该冰蓄冷空调系统运行策

略进行多目标优化，计算得到系统蓄冰率为

15.92%，得到相对平缓且中部呈现凹陷状态的电力

需求曲线，在这种情况下带来收益包括：降低运行

碳排放量 22.89%，降低运行电费 20.42%。

图 9 冰蓄冷空调机组优化运行示意图-case3

Fig.9 Schematic diagram of optimized operation of ice

storage air-conditioning unit (case3)

图 10 电力平衡图-case3

Fig.10 Power balance diagram (case3)

Case 4 ： 34.71%PV  （ 理 想 情 况

100%PV  ）

考虑理想低碳建筑情况，模拟得到的设备运行

策略结果与电力平衡情况如图 11、12 所示，将该

建筑屋顶表面最大限度铺设光伏板，再次使用遗传

算法对该优化对应的系统运行策略，系统蓄冰率为

12.56%，得到对应系统应能曲线，电力需求曲线受

可再生能源和实时电价影响，建筑整体用电需求高

峰呈现明显后移现象，峰值期为 16-18点，在这种

情况下带来收益包括：降低运行碳排放量 43.61%，

降低运行电费 45.54%。该系统作为当地大型商业

园区用能代表，用电需求峰值后移也能够有效缓解

当地电网高峰期用电紧张现象。

图 11 冰蓄冷空调机组优化运行示意图-case4

Fig.11 Schematic diagram of optimized operation of ice

storage air-conditioning unit (case4)

图 12 电力平衡图-case4

Fig.12 Power balance diagram (case4)
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3.3 计算结果分析

本节以一个实际园区的案例，改变园区屋顶光

伏面积，即改变园区分布式光伏发电占能源站用电

比例，设置了四个 Case，分别采用通过对比分析

四个模拟结果，如表 4所示。

表 4 该项目各情景对应光伏面积比例及模拟结果

Table 4 Proportion of PV area corresponding to each

scenario of the project and simulation results

情景 PV PV 蓄冰率
减少碳

排放量

减少运

行电费

Case1（参照） 0% 0% 48.77% —— ——

Case2 10% 0.92% 29.01% 11.26% 2.53%

Case3 30% 15.34% 15.92% 22.89% 20.42%

Case4 100% 34.71% 12.56% 43.61% 45.54%

得到以下结论：随着园区分布式可再生能源占

比提高，园区冰蓄冷空调系统蓄冰率显著下降，能

够为园区能源站节省储能空间，降低项目初始投

资；此外，随着屋顶光伏面积的增加，调用多目标

优化算法计算得到的运行策略能够为园区带来的

减碳效果和经济效益也随之增加。

4 结论与讨论

本文针对冰蓄冷空调供能源系统的经济-碳排

放多目标优化调度问题，从园区改变屋顶光伏覆盖

率角度出发，基于能源交换网络，搭建了一个高效

运转的冷热电联供能源网络架构对综合能源系统

内多种供能及蓄能设备进行建模。通过 NSGA-Ⅱ算
法建立了冷热电联供能源系统的多目标经济调度

模型，该模型综合考虑了系统的日运行费用和碳排

放量，旨在通过优化调度策略实现两者的共同最小

化，从而整合和优化各种能源转换和存储过程，有

效提升了整个能源系统的运行效率。

算例表明，随着园区屋顶光伏面积比例的增

加，可再生能源接入园区，在经济与碳排放优化目

标下，蓄冰空调系统蓄冰率降低，这意味着园区通

过合理配置屋顶光伏比例，能够减少蓄冰容积，达

到经济、节能、减碳的效果。此外，该算例通过调

度冷热电能各供能设备的运行方式和出力，可以显

著降低系统的日运行费用和碳排放量，降低运行阶

段日碳排放量 11.26%至 43.61%，节省日运行费用

2.53%至 45.54%，实现冷热电联供能源系统的经济

优化运行，最终得到符合未来低碳社会发展的合理

调度计划与方案。

随着未来分布式可再生能源的进一步渗透，蓄

冰系统也可以作为消纳可再生能源的手段之一，在

本文中蓄冰系统作为削峰填谷的单向供能设备，从

经济性角度出发，仅考虑了夜间蓄冰的情况，未考

虑其在可再生能源消纳中的潜力，在后续研究中，

可以进一步深入这方面的研究，全面发掘冰蓄冷空

调在低碳园区中的作用。
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