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区域综合能源系统的能效定义及其相关性分析
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摘要：首先，考虑多种能源的能级水平，将区域综合能源系统分为能源供应、能源转换、能源传输、

能源存储和能源需求 5个环节，提出了适用于评价区域综合能源系统能效的能源利用效率表达式。

然后，通过对能源利用效率相关因素的理论分析，5个环节中可再生能源渗透率、能源转化设备效

率和容量配置结构、冷/热/电负荷需求结构是影响综合能源系统能源利用效率的核心要素。最后，

依托中国某地示范园区展开实例分析，算例结果表明能效表达式能够准确反映区域综合能源系统

多能互补耦合和梯级利用的特色，并通过分析区域综合能源系统能效展示了合理配置能源转化设

备和优化冷/热/电负荷需求结构的重要性和方法，与理论分析结果一致，说明了所提区域综合能源

系统能源利用效率表达式的有效性。
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0 引言

人类生存和社会发展的基础和动力是能源，它

是关系到国计民生的基本战略。随着中国的迅速崛

起，如何解决不可再生能源的日益匮乏以及令人堪

忧的环境污染问题是中国目前面临的双重挑战。面

对目前中国能源发展的挑战，综合能源系统通过冷/
热/电多种能源系统的互补耦合和联合优化实现了

可再生能源的充分消纳和不可再生能源的梯级利

用［1-2］，为中国能源领域的发展提供了优质服务，其

规模可分为跨区域级、区域级和用户级［3］。其中，区

域级综合能源系统是其在地域分布与系统特性的具

现形式，例如一个城市或园区，本文所指区域概念仅

表示园区。区域综合能源系统关键在于将电能、燃

气、生物质能、风/光等间歇式能源以及环境热能等

多种类型能源［4］在能源“产-转-输-储-用”各个环

节深度融合，通过能源互补耦合和联合优化，实现能

源的梯级利用和充分消纳可再生能源，以高效清洁

的方式满足用户的冷/热/电综合需求。

本文将区域综合能源系统视为能源供应环节、

能源转换环节、能源传输环节、能源存储环节和能源

需求环节有机统一的整体，系统内各个环节彼此作

用且相互影响，保证了综合能源系统整体功能的实

现。为了评估区域综合能源系统的整体性能水平，

提出合理的综合能源系统能效计算方法，探讨区域

综合能源系统的综合能源利用效率水平与各个环节

之间的关联关系，分析各个环节对区域综合能源系

统能效的影响因素，是本文的研究重点。

现阶段有关能源利用效率评估均是基于热力学

第一定律和第二定律展开研究的。其中，基于热力

学第一定律的能效评估［5-7］，侧重于能量的“数量”，

而忽略了能量的“质量”；基于热力学第二定律的能

效评估［8-9］，仅对能量合理的利用在理论上给出了指

导，评估结果在实际应用中受到技术条件限制较大

的影响。除评估方法问题外，国内外对综合能源系

统的研究多集中于规划设计和运行优化分析［10-13］，

对综合能源系统性能评价相关的研究内容相对不充

分，且大多是针对独立的能源系统展开的［14-15］，较少

考虑各个能源系统间的互补耦合作用，不能全面描

述综合能源系统和“产-转-输-储-用”各个环节之

间的能流关系，而单独考虑某一能源系统或者某一

环节的能效都不足以反映综合能源系统的能源利用

效率，缺乏对综合能源系统的整体评估，分析缺乏完

整性。

区域综合能源系统能效分析的目的在于有的放

矢地提高非可再生能源的利用率和充分消纳可再生

能源，而评估可再生能源的利用程度并无实际意

义。因此，针对区域综合能源系统输入的多种异质

能源，引入能源系数将外购电折算到发电侧消耗的

一次能源，以充分评估区域综合能源系统对一次能
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源的利用率；利用“能质系数”将不同能级的能源折

算到同一能级水平［16-17］、对终端用户的冷/热需求进

行等效电换算；将系统为满足终端用户纯电需求、热

量需求和冷量需求的总量与输入区域综合能源系统

的非可再生能源总量的比值，定义为本文的区域综

合能源系统的能源利用效率。

基于给出的区域综合能源系统的能源利用效率

定义，本文从能源供应环节、能源转换环节、能源传

输环节、能源存储环节和能源需求环节提炼出适用

于综合能源系统的能源利用效率的计算表达式，探

讨综合能源系统的能源利用效率与各个环节的关联

关系，并依托中国某地示范园区展开实例分析，说明

本文所提区域综合能源系统能效计算表达式的有效

性以及合理配置能源转化设备和优化冷/热/电负荷

需求结构的重要性和方法。

1 区域综合能源系统分析

传统的能源系统对冷/热/电各单一能源系统进

行独立的规划和运行，无法实现能源的梯级利用和

互补耦合，造成了能源极大的浪费和消耗。冷/热/
电多种能源系统在能源供应环节、能源转换环节、能

源传输环节、能源存储环节和能源需求环节的耦合

互补和协同运行是区域综合能源系统的特色。电

力、燃气及可再生能源等多种能源通过区域综合能

源系统转化为用户需求的电力和冷/热量，使得实现

多种能源的综合利用成为可能，图 1详细描绘了区

域综合能源系统内部各种能源流产生、转换、传输和

存储的全过程，完整实现了多元能源之间的耦合优

化和良好互动。考虑到能源转化设备的多样性，图

1仅给出了基本的综合能源系统冷-热-电能量流

动，考虑各种复杂的综合能源系统的能源转化规律

本质是相似的，故各种典型的综合能源系统的能量

流均可由基本的综合能源系统冷-热-电能量流动

图组合叠加来描述。

图 1中，Ein'为区域外购电量；Gre'为区域内太阳

能和风能发电量；Gex为区域内弃风弃光发电量；

GP2G为区域内电制气（P2G）设备利用区域内弃风弃

光发电量生产燃气燃料量；G in为区域消耗燃气燃料

量；Bin为区域内生物质可再生能源燃料消耗量；GCHP

为热电联产设备消耗燃料量，典型的热电联产设备

包括燃料电池、内燃机、燃气轮机、微燃机和汽轮机

等；GB为燃气锅炉消耗燃料量；ηCHP，e和 ηCHP，h分别为

热电联产设备发电和产热的效率；λCHP为热电联产

设备产热供给吸收式制冷机的比例；ηB为燃气锅炉

产热效率；ηAirc为空气压缩机效率；ESE，h为区域内太

阳能产热量，包括太阳能热水器等多种利用方式；

Esum为区域总电力需求；Ee，Em，Eh，Ec，Ek，h，Ek，c分别

为纯电负荷、电制机械能负荷、电制热负荷、电制冷

负 荷 及 热 网 和 冷 网 电 驱 动 水 泵 电 负 荷 ；ηCOP，e，h，
ηCOP，e，c，ηCOP，h，c分别为电制热、电制冷和热制冷效率；

ηlos，t，e，ηlos，t，h，ηlos，t，c分别为电能、热能和冷能传输效

率；δtr，c和 δtr，h分别为用户侧制冷量占总能源转换环

节制冷量的比例和用户侧制热量占总能源转换环节

制热量的比例；Se，Sh，Sc，Sm分别为储电、蓄热、蓄冷
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图 1 综合能源系统冷-热-电能量流动图
Fig. 1 Energy flow diagram of integrated energy system on cool-heat-electricity
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和压缩空气存储设备总容量；ηlos，s，e，ηlos，s，h，ηlos，s，c，
ηlos，s，m分别为储电、蓄热、蓄冷和压缩空气存储设备

效率；EAES，h和 EAES，c分别为压缩空气储能相变过程

的压缩环节产生的热能和膨胀环节产生的冷能；

lu，e，lu，h，lu，c，lu，m分别为用户纯电负荷、热负荷、冷负

荷和机械负荷需求。

图 1中的 P2G设备可以消纳弃风弃光和低谷电

量，由于弃风弃光本身的特点，P2G设备消纳弃风

弃光［18］，能充分发挥风能和太阳能尚有的效用，有

助于提升系统的整体能效；P2G设备消纳低谷电量

有助于平滑负荷曲线，但就本文研究的系统能效而

言，考虑到 P2G设备存在能源转换损耗，其消纳低

谷电量后再利用过程中的损耗不利于提高系统的整

体效率，因此，文中未考虑 P2G 消纳低谷电量的

作用。

储能方式多种多样，压缩空气储能也是其中一

种，通过空气压缩机将空气压缩后存储起来，然后再

利用压缩空气驱动机械设备做功［19-20］。因此，空气

压缩机属于将电能转化为机械能的设备，其输入是

电能，输出是机械能。针对目前区域级综合能源系

统中，燃机发电需要机械能驱动机组透平做功和含

有大量机械装卸臂等设备需要机械能驱动的现状，

在图 1中的能源“供-转-输-储-用”环节中引入了

机械负荷需求，能源转换环节增加空气压缩机，储能

环节增加压缩空气储能，由于压缩空气储能一般就

地利用，所以不考虑其能源传输环节，空气压缩储能

相变过程中的压缩环节产生的热能、膨胀环节产生

的冷能也采用就地利用的方式，同样不考虑这部分

冷/热能的传输损耗。

由于冷/热供给既包括集中供冷/热，也包括用

户侧制冷/热，考虑到用户侧制冷/热和集中供冷/热
的主要区别在于，前者是就地的源-荷平衡，后者是

通过能源传输网络的源-荷平衡［21-22］。因此，本文在

能源转换环节出口增加了比例系数 δtr，c和 δtr，h。其

中，δtr，c和 δtr，h这部分冷、热量无传输损耗；1- δ tr，c和
1- δ tr，h分别表示集中制冷、热量占总能源转换环节

制冷、热量的比例，这部分冷、热量通过能源传输网

络到达用户侧，存在传输损耗；这样可以将用户侧制

冷和制热统一到本文提出的能源供应环节、能源转

换环节、能源传输环节、能源存储环节和能源需求环

节研究框架中。

如图 1所示，区域综合能源系统的组成部分可

以分为能源供应环节、能源转化环节、能源传输环

节、能源存储环节，最后输出能源需求环节所需的能

量。能源供应环节包含来自电网的外购电能、本地

接入的可再生能源以及燃气等不可再生能源；能源

转化环节通过各种能源转化设备实现不同能源的互

补耦合和互换互动；能源传输环节主要任务是完成

对不同能源的稳定传输及合理分配；能源存储环节

则包括了电、冷、热和压缩空气蓄能装置，能够完成

削峰填谷、平抑能源波动的任务，各个环节多样化的

性能使得区域综合能源系统具有较好发展前景。

2 区域综合能源系统能效分析

区域综合能源系统能效分析涉及其各个能源系

统的“产-输-配-用-储”环节，对区域综合能源系

统能效进行分析，及时发现各个环节的缺陷和不足，

有助于指导区域综合能源系统的建设和运行。由于

目前尚无规范评估区域综合能源系统的能效，且现

阶段已有的能效评估成果无法深入综合能源系统的

“产-输-配-用-储”各个环节，导致采用不同的方

法评估同样的方案得到差异较大的结果。为了解决

上述问题，本章依托图 1所示的区域综合能源系统，

分别分析能源供应、能源转化、能源传输、能源存储

和能源需求 5个环节的能源利用效率，进而得出区

域综合能源系统的能源利用效率。

2. 1 能源供应环节

能源供应环节的研究对象是区域外购电和区域

内能源。由图 1可知，区域内能源有多种形式，例如

风、光、生物质等可再生能源，燃气等化石能源和电

力等二次能源形式。能源不仅有“数量”的概念，即

能量的多少，还有“质量”的概念，即品位（能级）的高

低或做功能力的大小。能源的高效利用不仅要从数

量上考虑，还要从质量上考虑［17］。从合理能源供应

的角度出发，将不同能源对外所能够做的功和其总

能量的比值定义为不同能源的能质系数 Ce，其表达

式为：

C e =
W e，avai

W e，total
（1）

式中：We，avai为该种能源中可以转化为功的部分；

We，total为该种能源的总能量。

电能是最高品位的能源，能够全部转化为功，故

其能质系数为 1，将各种能源换算为等效电，能够将

不 同 能 源 的 品 位 联 系 起 来 ，夏 季 参 考 温 度 为

302.2 K，冬季参考温度为 271.9 K，并由此可以计算

出其他形式的能质系数，如附录A表A1所示。

能源供应环节的能源能质系数仅受能量的种

类、形态和温度以及环境温度的影响，详细参数详见

文献［16-17］。参照文献［16-17］中对能值系数概念

的描述，能值系数是反映能源做功的能力，在标准外

部环境下，能源的做功能力是一个固定值，不随转化

设备的不同而发生变化。当设备种类及其所带负荷
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发生变化时，对应设备的转化效率也会随之发生变

化，最终导致在相同能源输入的情况下，能源输出产

物不同和系统效率不同现象的发生。所以，系统效

率发生变化是因为设备的转化效率导致的，而不是

因为能源的能值系数，因为在标准外部环境下，能源

的做功能力（即能值系数）是一个定值，发生变化的

是设备的转化效率。因此，才需要充分利用综合能

源系统互补的优势，在满足用户需求的情况下，选用

转化效率高的设备对标准环境下做功能力为固定值

的能源进行利用，提高系统的整体效率。

综合能源系统能源供应环节示意图如图 2所
示。图中Gre为区域内太阳能和风能最大发电量，包

括光伏发电、光热发电和风力发电等多种利用方式；

Ek为电驱动水泵电负荷。

由图 2可知，区域总的电能平衡方程和区域外

购电平衡方程，分别如下所示：

E sum = E e + Em + E h + E c + E k （2）
Ein '= E sum - GCHPηCHP，e - Gre ' （3）

区域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。将区域外购电进一

步折算为发电侧对应的一次能源，以充分评估区域

综合能源系统对一次能源的利用水平。因此，区域

外购电折算成一次能源消耗量 Ein的方程如下所示：

E in = Ein 'σe = Ein '∑
l

β l γlC e，l

ηl
（4）

式中：σe为外购电一次能源消耗量折算系数；下标 l
表示外购电能量来源，可能来自于可再生能源、煤炭

和燃气发电，l∈L=｛res，coal，gas｝；βl为外购电中不

同一次能源来源的构成比例，∑βl=1；γl为能源系

数，γ={ }0，1 ，如果仅关心非可再生能源消耗量，可

再生能源系数 γres取 0，其余系数 γgas和 γcoal取 1，若关

心一次能源总消耗量，则能源系数均取 1；ηl为外购

电能量来源设备的发电效率；Ce，l为外购电能来源的

能质系数。

区域内能源包括可再生能源发电和燃料（包括

燃气、生物质能源和 P2G利用弃风弃光发电量生产

的燃气），与外购电共同满足后续各个环节的能源需

求，区域燃料消耗平衡方程和可再生能源最大发电

量方程如下所示：

Gin= GCHP+ GB - Bin- GP2G （5）
GP2G = GexηP2G （6）
Gre= Gre '+ Gex （7）

式中：ηP2G为 P2G设备生产燃气的效率。

结合图 1和能质系数的概念，可以得到区域内

一次能源消耗量 Eprim表达式如下所示：

E prim =
γSWC e，SWG re

ηSW
+ γGC e，GG in +

γBC e，BB in +
γSEC e，SEESE，h

ηSE

（8）

式中：γSW，γG，γB，γSE 分别为风/光发电、电能、生物

质、太阳能和环境能制热的能源系数；Ce，SW为风/光
发电的能质系数；ηSW为风/光发电设备效率；Ce，B为
生物质的能质系数；Ce，SE为太阳能和环境能制热的

能质系数；ηSE为光热设备效率。当可再生能源的能

源系数取 0，非可再生能源的能源系数取 1时，可以

得到区域非可再生能源的消耗量；当可再生能源的

能源系数取 1，非可再生能源的能源系数取 0时，可

以得到区域可再生能源的消耗量；当能源系数均取

1时，可得区域一次能源的总消耗量。

2. 2 能源转换环节

能源转换环节的研究对象是冷/热/电多个能源

系统的整体性能，其重点集中于多元能源耦合互

动。本节结合图 3所示的综合能源系统能源转换环

节示意图，给出综合能源系统的能源转换环节效率

的计算方法。多能联供设备会影响系统整体灵活

性，是影响其整体效率的关键因素［23］。文中分别考

虑了热电联供设备和热电联供+吸收式制冷构成的

多能联供设备，并设定了分配系数 λCHP，其是热电联

产设备产热供给吸收式制冷机的比例。

能源转换环节纯电输出 Ec，out，e的表达式为 ：

E c，out，e = E e + E k，c + E k，h （9）
能源转换环节冷能输出 Ec，out，c的表达式为：

E c，out，c = C e，c（GCHPηCHP，h λCHPηCOP，h，c +
E cηCOP，e，c + EAES，c）

（10）

式中：Ce，c为冷负荷的能质系数。

能源转换环节热能输出 Ec，out，h的表达式为：

E c，out，h = C e，h [ E hηCOP，e，h + GCHPηCHP，h（1- λCHP）+
GBηB + ESE，h + EAES，h ]

（11）

&!J%&*5�

�
�6#"5�
�B*6

�
�6#"5

�
�*6"5

�
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P2G

EmEkEhEcEe

Ein

Ein

Esum

ESE,h

� Gre

GP2G

Gex

Gre Gin Bin

� ηCHP,e
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图 2 综合能源系统能源供应环节示意图
Fig. 2 Schematic diagram of energy supply link for

integrated energy system
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式中：Ce，h为热负荷的能质系数。

能源转换环节机械能输出 Ec，out，m的表达式如

式（12）所示，结合式（1）可以定义为压缩空气有效

能和绝对能的比值，相关参数的计算可以参考文

献［24］。

E c，out，m = C e，air EmηAirc （12）
式中：Ce，air为压缩空气的能质系数。

电制冷设备供冷所占总供冷量比例 λc和电制热

设备供热所占总供热量比例 λh的表达式分别为：

λ c =
C e，cE cηCOP，e，c

E c，out，c
（13）

λh =
C e，hE hηCOP，e，h

E c，out，h
（14）

综合方程式（10）至式（14），可以得到燃料设备

供冷和供热量平衡方程，其表达式为：

GCHPηCHP，h + GBηB =（1- λ c）E c，out，cC-1
e，c η-1COP，h，c +

（1- λh）E c，out，hC-1
e，h - EAES，c - ESE，h - EAES，h

（15）
综合式（9）至式（11），可以得到能源转换环节的

能量输出 Ec，out的表达式为：

E c，out = E c，out，e + E c，out，c + E c，out，h + E c，out，m （16）
从图 1中可以看出能源转换环节的能量输入

Ec，in，即区域外购电折算成一次能源消耗量 Ein与区

域内一次能源消耗量 Eprim之和，因此综合能源系统

能源转换环节效率 ηconv表达式为：

ηconv=
E c，out

E c，in
= E c，out

Ein+ Eprim
（17）

2. 3 能源传输环节

本节结合图 4所示的综合能源系统能源传输环

节示意图，给出综合能源系统的能源传输环节效率

的计算方法。

能源传输环节的研究对象是冷/热/电多个能源

系统的传输损耗，电能的传输是借助配电线路和变

压器完成的，电能在线路传输和变压器升降压的过

程中总会存在能量的损耗。取电能的平均传输效率

对电能的传输环节进行简化，即 ηlos，t，e表示电能的平

均传输效率，因此电能传输设备输出 Etr，out，e的表达

式为：

E tr，out，e = E eη los，t，e =（E c，out，e - E k）η los，t，e （18）
由于冷能传输系统和热能传输系统类似，下面

以热能传输系统为例，分析热能和冷能传输设备输

出。将热能传输系统分为水力传输系统和热力传输

系统两部分。在热能的传输过程中，热水管道起到

了载体的作用，由于管道的阻力作用，需要安装水泵

增加水压以满足维持正常水循环的节点压力要

求［25］。因此，水力传输系统的损耗主要由水泵来补

偿，水泵消耗的总电能 Ek的表达式为：

E k = E k，c + E k，h （19）
热能在热水管道传输的过程中会存在热损耗，

ηlos，t，h表示热能的传输效率，若热能传输中存在换热

器，则还需要考虑换热器的火用损耗 ED，k，h
［26］。因此

热能传输设备输出 Etr，out，h的表达式为：

E tr，out，h = E c，out，hη los，t，h（1- δ tr，h）- ED，k，h （20）
同理，ηlos，t，c表示冷能的传输效率，若冷能传输

中存在换热器，则还需要考虑换热器的火用损耗

ED，k，c
［26］。 因 此 冷 能 传 输 设 备 输 出 Etr，out，c 的 表 达

式为：

E tr，out，c = E c，out，cη los，t，c（1- δ tr，c）- ED，k，c （21）
综合式（18）至式（21），可以得到能源传输环节

效率 ηtran的表达式为：

ηtran=
E tr，out，e + E tr，out，h + E tr，out，c

E c，out，e + E c，out，h + E c，out，c
（22）

2. 4 能源存储环节

本节结合图 5所示的综合能源系统能源存储和

需求环节示意图，给出综合能源系统的能源存储环

节效率的计算方法。

区域综合能源系统的储能环节集成冷/热/电多

种储能技术，多样化的性能不仅能削峰填谷和平抑

功率波动，而且能为多种能源的互补耦合提供更加

*6�D@� &6�D@� �6�D@�
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图 4 综合能源系统能源传输环节示意图
Fig. 4 Schematic diagram of energy transmission link

for integrated energy system
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图 3 综合能源系统能源转换环节示意图
Fig. 3 Schematic diagram of energy conversion link of

integrated energy system
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灵活的方式，以实现可再生能源产能的充分消纳和

系统运行成本的降低，其重要性日益增强且具有广

阔的发展前景。压缩空气储能效率的计算可以参照

文献［27］。能源存储环节效率 ηstor的表达式为：

η stor =（S eη los，s，e + C e，hShη los，s，h + C e，cS cη los，s，c +
C e，airSmη los，s，m）（S e + C e，hSh + C e，cS c + C e，airSm）-1

（23）
2. 5 能源需求环节

综合考虑图 3至图 5中能源转换环节输出、能源

传输和存储环节损耗等因素，用户纯电需求 lu，e、热
量需求 lu，h、冷量需求 lu，c和机械能需求 lu，m可分别用

式（24）至式（27）表示。

lu，e =
1

η los，t，e
[ E c，out，e - E k - E tr，out，e（1- η los，t，e）]-

S e（1- η los，s，e）
（24）

lu，h =
1

η los，t，h
[ E c，out，h - E tr，out，h（1- η los，t，h）]-

C e，hSh（1- η los，s，h）
（25）

lu，c =
1

η los，t，c
[ E c，out，c - E tr，out，c（1- η los，t，c）]-

C e，cS c（1- η los，s，c）
（26）

lu，m = E c，out，m - C e，air Sm（1- η los，s，m） （27）
2. 6 综合能源利用效率定义

结合区域综合能源系统的综合能源利用方

式［28-30］，综合能源利用效率 ηRIES的定义是用户纯电

需求、热量需求、冷量需求和机械能需求的总量与非

可再生能源输入量的比值，其计算公式为：

ηRIES=
lu，e + lu，h + lu，c + lu，m

GinC e，G + Ein
（28）

根据综合能源系统的能源供应环节、转换环节、

传输环节、存储环节和需求环节方程对式（28）进行

变形，则综合能效 ηRIES的表达式为：

ηRIES=
1+ λ c/e + λh/e

QE
- T - S （29）

QE = GE（1+ λB/ CHP）C e，G +（λh λh/eη-1COP，e，h +
λ c λ c/eη-1COP，e，c + 1- GEηCHP，e）σe - ESE0

（30）

GE =[（1- λ c）λ c/e（C e，cηCOP，h，c）-1 +（1- λh）λh/e ⋅
C-1
e，h - ESE0 - EAES ]（λB/ CHPηB + ηCHP，h）-1

（31）
式中：QE为区域综合能源系统消耗的非可再生能源

总量与能源传输环节纯电输入的比值，并利用下述

的相关参数对QE方程进行变形；GE为热电联产设备

消耗的燃料量与能源传输环节纯电输入的比值，并

利用式（15）对 GE方程进行变形；T为冷/热/电传输

系统的能量损失与能源传输环节纯电输入的比值；

S为冷/热/电蓄能设备充放过程中的能量损失与能

源传输环节纯电输入的比值；λB/CHP为系统中锅炉与

热电联产设备消耗燃料量的比值；λc/e为能源转换环

节冷能输出与能源传输环节纯电输入的比值；λh/e为
能源转换环节热能输出与能源传输环节纯电输入的

比值；ESE0为区域可再生能源产热量折合成一次能

源后与能源传输环节纯电输入的比值。

1）定义综合能源系统传输和存储参数（T，S），

描述综合能源利用效率 ηRIES与能源传输和存储环节

的关系。T和 S的表达式分别为：

T =[ E k + E tr，out，e（1- η los，t，e）η-1los，t，e + E tr，out，h ⋅
（1- η los，t，h）η-1los，t，h + E tr，out，c（1- η los，t，c）η-1los，t，c ]⋅
（QEE e）

-1

（32）
S=[ S e（1- η los，s，e）+ C e，hSh（1- η los，s，h）+

C e，cS c（1- η los，s，c）]（QEE e）
-1 （33）

2）定义可再生能源参数（G0'，ESE0，Gex，Bin），描

述综合能源利用效率 ηRIES与能源供应环节的关系。

其中，G0'为区域可再生能源发电量折合成一次能源

后与能源传输环节纯电输入的比值，方程如下所示：

G 0 '=
σeGre '
E e

（34）

ESE0 =
ESE，h

E e
（35）

3）定义能源转化设备效率参数（ηCHP，e，ηCHP，c，
ηB，ηAirc，ηCOP，e，h，ηCOP，e，c，ηCOP，h，c）和能源转换设备结构

参数（λB/CHP，λc，λh），描述综合能源利用效率 ηRIES与
能源转换环节的关系。其中，λB/CHP的表达式为：

λB/CHP=
GB

GCHP
（36）

4）定义冷/热/电负荷结构参数（λc/e，λh/e），描述

综合能源利用效率 ηRIES与能源需求环节的关系。其

中，λc/e和 λh/e的表达式分别为：

λ c/e =
E c，out，c

E e
（37）
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图 5 综合能源系统能源存储和需求环节示意图
Fig. 5 Schematic diagram of energy storage and

demand links of integrated energy system
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λh/e =
E c，out，h

E e
（38）

3 影响综合能源系统能效的相关因素分析

3. 1 能源传输和存储环节

从式（29）可以看出，综合能源利用效率与能源

传输环节和能源存储环节之间具有明确的关联关

系，即传输环节和存储环节效率越高，综合能源利用

率越高，因此，为了便于后续分析综合能源利用效率

与能源供应环节、能源转换环节和能源需求环节之

间的关系，在下面的影响综合能源利用效率的相关

因素分析中，假设综合能源系统传输和存储参数

（T，S）均是零。

EAES表示区域压缩空气储能相变产热/制冷量

与能源传输环节纯电输入的比值，其表达式为：

EAES=
EAES，h + EAES，c

E e
（39）

根据式（29）综合能源利用效率定义，对 EAES求
偏导，可以得到：
∂ηRIES
∂EAES

=（1+ λ c/e + λh/e）[（1+ λB/ CHP）·

C e，G - σeηCHP，e ] [ Q 2
E（λB/ CHPηB + ηCHP，h）]-1

（40）

因为 ∂ηRIES/∂EAES恒大于 0，所以综合能源利用

效率与区域压缩空气储能相变产热/制冷量正相关，

即区域压缩空气储能相变产热/制冷量越高，综合能

源利用效率也越高。

3. 2 能源供应环节

本节分析能源供应环节对综合能源利用效率的

影响。
∂ηRIES
∂G 0 '

= 1+ λ c/e + λh/e
Q 2
E

（41）

∂ηRIES
∂ESE0

=（1+ λ c/e + λh/e）[（1+ λB/ CHP）C e，G -

σeηCHP，e ] [ Q 2
E（λB/ CHPηB + ηCHP，h）]-1

（42）

∂ηRIES
∂B in

=（1+ λ c/e + λh/e）G -1
CHPGE [ 1+（1+ λB/ CHP）·

ηBC e，G（λB/ CHPηB + ηCHP，h）-1] Q-2
E

（43）
∂ηRIES
∂G ex

=（1+ λ c/e + λh/e）ηP2GG -1
CHPGE [ 1+ ηBC e，G ·

（1+ λB/ CHP）（λB/ CHPηB + ηCHP，h）-1] Q-2
E

（44）
根据式（29）综合能源利用效率定义，分别对可

再生能源参数（G0'，ESE0，Gex，Bin）求偏导，综合方程

式（5）和 式（6）有 G in = GCHP + GB - B in - G exηP2G，
将其代入 1+λB/CHP中，可以得到上述方程式。

因为∂ηRIES/∂G0'，∂ηRIES/∂ESE0，∂ηRIES/∂Gex，∂ηRIES/
∂Bin恒大于 0，所以综合能源利用效率与可再生能源

渗透率正相关，即可再生能源渗透率越高，综合能源

利用效率也越高。

3. 3 能源转换环节

3. 3. 1 设备效率参数

本节分析设备效率参数对综合能源利用效率的

影响。根据式（29）综合能源利用效率定义，分别对

能 源 转 换 技 术 效 率 参 数（ηCHP，e，ηCHP，c，ηB，ηAirc，
ηCOP，e，h，ηCOP，e，c，ηCOP，h，c）求 偏 导 ，可 以 得 到 ∂ ηRIES/
∂ηCHP，e，∂ηRIES/∂ηCHP，c，∂ηRIES/∂ηB，∂ηRIES/∂ηAirc，∂ηRIES/
∂ηCOP，e，h，∂ηRIES/∂ηCOP，e，c，∂ηRIES/∂ηCOP，h，c均大于 0，则综

合能源利用效率与设备效率正相关，即设备效率越

高，综合能源利用效率也越高。

3. 3. 2 能源转换设备结构参数

利用式（29）分别对能源转换设备结构参数

（λB/CHP，λc，λh）求偏导，可以得到如下方程式：
∂ηRIES
∂λB/ CHP

= GE（C e，GηCHP，h - C e，GηB + σeηBηCHP，e）·

（1+ λ c/e + λh/e）[（λB/ CHPηB + ηCHP，h）Q 2
E ]-1

（45）
当 燃 气 锅 炉 热 效 率 ηB< ηCHP，hCe，G/（σeηCHP，e-

Ce，G）时，有 ∂ηRIES/∂λB/CHP>0，则 ηRIES随着 λB/CHP的增

加而降低，即为提高综合能源利用效率，应增加热电

联产设备的配置容量。
∂ηRIES
∂λ c

=-λ c/e{λB/ CHP ( σeηBηCOP，h，c - C e，GηCOP，e，c）⋅

}[ C e，GηCOP，e，c -( ηCHP，h + ηCHP，e）ηCOP，h，cσe ] ⋅
（1+ λ c/e + λh/e）[（ηCHP，h + λB/ CHPηB）⋅
ηCOP，e，cηCOP，h，cQ 2

E ]-1

（46）
当 ∂ηRIES/∂λc>0时，ηRIES随着 λc的增大而提高，

即为提高综合能源利用效率，应增加电制冷设备的

配置容量；当∂ηRIES/∂λc<0时，ηRIES随着 λc的增大而

降低，即为提高综合能源利用效率，应增加吸收式制

冷设备的配置容量。
∂ηRIES
∂λh

= λh/e [ λB/ CHP（C e，GηCOP，e，h - σeηB）+ ηCOP，e，h ⋅

C e，G - σe（ηCHP，eηCOP，e，h + ηCHP，h）]（1+
λ c/e + λh/e）[（λB/ CHPηB + ηCHP，h）ηCOP，e，hQ 2

E ]-1

（47）
当∂ηRIES/∂λh>0时，ηRIES随着 λh的增大而提高，

即为提高综合能源利用效率，应增加电制热设备的

配置容量；当∂ηRIES/∂λh<0时，ηRIES随着 λh的增大而

降低，即为提高综合能源利用效率，应增加燃气制热
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设备的配置容量，燃气锅炉与热电联产设备的比例

参照∂ηRIES/∂λB/CHP进行配比。

3. 4 能源需求环节

利用式（29）分别对“冷/热/电”负荷结构参数

（λc/e，λh/e）求偏导，可以得到如下方程式：
∂ηRIES
∂λ c/e

=[ QE - CE（1+ λ c/e + λh/e）] Q-2
E （48）

CE =[（1- λ c）（1+ λB/ CHP）C e，G - σeηCHP，e ] C-1
e，c ·

[ ηCOP，h，c（λB/ CHPηB + ηCHP，h）]-1 + λ cσeη-1COP，e，c
（49）

由式（29）可知，ηRIES<1，则 QE>1+ λc/e+ λh/e。
同时，对式（49）变形可知，CE=（MhtcCe，G+Metcσe）/
Oc≈1（Mhtc为热制冷燃料消耗量，Metc为电制冷电能

消耗量，Oc为能源转换环节冷能输出），则可知QE>
CE（1+λc/e+λh/e）。因此，恒有∂ηRIES/∂λc/e>0，即 ηRIES
随着 λc/e的增大而提高。

∂ηRIES
∂λh/e

=[ QE - HE（1+ λ c/e + λh/e）] Q-2
E （50）

HE =[（1- λh）（1+ λB/ CHP）C e，G - σeηCHP，e ] C-1
e，h ·

（λB/ CHPηB + ηCHP，h）-1 + λhσeη-1COP，e，h
（51）

同 理 ，对 式（51）变 形 可 知 ，HE=（MgthCe，G+
Methσe）/Oh≈1（Mgth为燃气制热燃料消耗量，Meth为

电制热电能消耗量，Oh能源转换环节热能输出），则

可 知 QE>HE（1+ λc/e+ λh/e）。 因 此 ，恒 有 ∂ ηRIES/
∂λh/e>0，即 ηRIES随着 λh/e的增大而提高。

4 算例分析

以中国某地示范园区实际数据为例进行分析。

该园区依照时间顺序，逐步开展Ⅰ期、Ⅱ期和Ⅲ期建

设，每期建设区域均由工业区和住宅区 2类负荷构

成，各区域均有相同的“冷/热/电”负荷需求。

Ⅰ期建设时间较早，采用传统供能方式满足区

域内的多元负荷需求，即园区所需电能均来自于外

购电、供冷和供热需求分别依靠燃气锅炉和电制冷

机来满足；Ⅱ期和Ⅲ期采用多种能源互补耦合的供

能方式，通过热电联供设备和吸收式制冷机实现能

量的梯级利用，同时区域内还建设了电制热、分布式

光伏等可再生能源发电以及冷/热/电蓄能装置，满

足区域内的多元负荷需求，且第Ⅲ期区域建设更注

重能源转化设备结构的优化，其能量流动如图 1所
示。整个园区 3期建设区域各供能设备安装容量如

表 1所示。

园区夏季和冬季典型工作日和节假日冷/热/电
负荷数据和分布式光伏输出功率数据如图 6所示。

园区内有较多的恒温车间，因此节假日期间的

冷负荷不会大幅降低；园区内热负荷主要包括生活

热负荷和烘干工艺热负荷，因此节假日期间的热负

荷降幅较大；园区节假日电负荷主要包括 24 h生产

负荷和生活用电负荷，因此节假日电负荷较工作日

电负荷平缓。

4. 1 园区能效计算结果

利用本文提出的综合能源系统的综合能源利用

效率方程，比较Ⅰ期、Ⅱ期和Ⅲ期建设区域的能效差

异。假设热电联供系统的配置容量等于其运行功

率，以一天为评估周期，不同建设区域的综合能源利

用效率如表 2所示。

表 1 区域能源设备参数信息
Table 1 Parameters of regional energy devices

设备名称

热电联产机组

燃气锅炉

电制热

电制冷

吸收式制冷

分布式光伏

建设区域设备装机容量/MW
Ⅰ期

0

12.5
0
21.5
0
0

Ⅱ期

4.0

5.5
5.7
16.5
4.0
9.0

Ⅲ期

6.0

2.8
7.8
14.0
6.0
12.0

设备转换效率

发电：0.35
制热：0.40
0.905
4.000
4.500
1.280

表 2 不同建设区域的综合能源利用效率对比
Table 2 Comparison of utilization efficiency for

comprehensive energy in different construction areas

名称

Ⅰ期

Ⅱ期

Ⅲ期

夏季典型日综合

能源利用效率

工作日

0.549
0.652
0.725

节假日

0.521
0.601
0.668

冬季典型日综合

能源利用效率

工作日

0.592
0.679
0.755

节假日

0.546
0.645
0.718
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图 6 冷/热/电负荷及光伏发电功率曲线
Fig. 6 Curves of generation power for

cool/ heat/ electrical load and photovoltaic
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由表 2可知，采用多种能源互补耦合供能方式

的Ⅱ期和Ⅲ期建设区域能效高于采用传统供能方式

的Ⅰ期建设区域能效，该结果表明综合供能方式对

能源的利用效率更高，体现了其在能量梯级利用方

面的优势，与实际情况一致，说明了本文提出的综合

能源系统的综合能源利用效率计算方法的有效性。

下面将分别从能源供应环节、能源转换环节和能源

需求环节对能效的结果进行分析。

4. 2 能源供应环节

在能源供应环节，主要分析可再生能源渗透率

因素对园区能效结果的影响。

由表 2可知，加装分布式光伏发电的Ⅱ期和

Ⅲ期建设区域能效高于无分布式光伏发电的Ⅰ期建

设区域能效；由表 1和图 2可以计算得到，Ⅱ建设区

域可再生能源资源渗透率达到 19%，Ⅲ建设区域可

再生能源渗透率达到 25.3%，说明随着分布式光伏

等可再生能源渗透率的增加，Ⅲ期建设区域能效要

高于Ⅱ期建设区域能效，即可再生能源渗透率的增

加有利于提高综合能源系统的综合能源利用效率。

4. 3 能源转换环节

在能源转换环节，包括设备效率和能源转换设

备结构因素，其中设备效率与园区能效之间的关系

明确，因此本节主要分析能源转换设备结构因素对

园区能效结果的影响，

根据表 1可以计算得到Ⅰ期、Ⅱ期和Ⅲ期的

λB/CHP，λc/e，λh/e分别如表 3所示。

根据表 3计算得到，∂ηRIES/∂λh>0且∂ηRIES/∂λc<
0。由 3.3节的相关结论可知：ηRIES随着 λh的增大而

提高，即为了提高综合能源利用效率应多配置电制

热设备；ηRIES随着 λc的增大而降低，即为了提高综合

能源利用效率应多配制吸收式制冷设备。由表 1和
表 2可知：Ⅰ期、Ⅱ期和Ⅲ期 3个建设区域的能源利

用效率随着电制热设备配置容量的增加而提高；同

样随着吸收式制冷设备配置容量的增加而提高，理

论分析结果与实际情况一致。

通 过 式（45）计 算 可 知 ，ηCHP，hCe，G- ηBCe，G+
σeηBηCHP，e=0.545>0。 由 3.3 节 的 相 关 结 论 可 知 ，

ηRIES随着 λB/CHP的增加而降低，为提高综合能源利用

效率应尽量多配置热电联产设备。由表 3可知，Ⅱ
期的 λB/CHP大于Ⅲ期的 λB/CHP，与表 1中Ⅲ期比Ⅱ期配

置了更多的热电联产设备实际情况一致。且随着热

电联产设备配置容量的增加，由表 2可知，与Ⅱ期建

设区域的能源利用效率相比，Ⅲ期建设区域的能源

利用效率也随之提高，说明该园区建设区域增加了

热电联产设备的容量，减少了燃气锅炉配置容量的

合理性。

4. 4 能源需求环节

在能源需求环节，主要分析“冷/热/电”负荷结

构因素对园区能效结果的影响。

结合表 3，有夏季和冬季工作日的 λc/e和 λh/e参数

均分别大于对应季节节假日的 λc/e和 λh/e参数，通过

3.3节的理论分析可知：随着冷电需求比和热电需求

比的增加，综合能源系统的综合能源利用效率也随

之提高；与表 2中Ⅰ期、Ⅱ期和Ⅲ期建设区域的夏季

和冬季工作日能源利用效率均分别大于其夏季和冬

季节假日能源利用效率的实际情况一致。

5 结语

1）通过多种能源系统的耦合，分析了区域综合

能源系统的冷-热-电能量供应、转换、传输、存储和

需求环节，并详细描述了上述 5个环节的能源利用

效率；强调了能源的高效利用不仅要从“数量”上考

虑，还要从“质量”上考虑；提出了考虑“能质系数”的

区域综合能源利用效率计算表达式，该表达式既可

以计算区域综合能源系统某一时间点上的能效，又

可以计算区域综合能源系统某一段时间范围内的

能效。

2）区域综合能源系统的能源利用效率由区域

现状决定，其中能源供应环节、能源转换环节、能源

传输环节、能源存储环节及能源需求环节均影响综

合能源系统的能源利用效率。特别是，能源供应环

节、能源输储环节和能源需求环节与综合能源系统

的能源利用效率关系明确，可再生能源渗透率越高、

冷电需求比和热电需求比越大、输储环节效率越高，

综合能源系统的能源利用效率越高。

3）通过对影响区域综合能源系统的能源利用效

表 3 不同建设区域的能源转化设备结构参数

Table 3 Structural parameters of energy conversion equipment in different construction areas

名称

Ⅰ期

Ⅱ期

Ⅲ期

λB/CHP

0.60
0.21

夏季 λc/e

工作日

1.61

节假日

1.18

夏季 λh/e

工作日

0.67

节假日

0.45

冬季 λc/e

工作日

2.8

节假日

2.05

冬季 λh/e

工作日

1.14

节假日

0.74
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率的相关因素分析，可以有针对性地改善区域综合

能源系统的能源供应环节、能源转换环节、能源输储

环节及能源需求环节的能效，从而提高区域综合能

源系统的整体能效，并可以指导综合能源系统中能

源转化设备的优化配置。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Definition and Correlation Analysis on Energy Utilization Efficiency of Regional Integrated Energy System

LIU Xiaoou1，GE Shaoyun2

(1. China Energy Engineering Group Tianjin Electric Power Design Institute Co., Ltd., Tianjin 300400, China；
2. Key Laboratory of the Ministry of Education on Smart Power Grids (Tianjin University), Tianjin 300072, China)

Abstract: Firstly, considering the different energy levels of multi-energy, the regional integrated energy system (RIES) is divided
into five parts: energy supply, energy conversion, energy transmission, energy storage and energy demand, and an expression of
energy utilization efficiency (EUE) for evaluation of RIES is proposed. Then, through the theoretical analysis of EUE related
factors, penetration of renewable energy, efficiency of energy conversion equipment and capacity allocation structure, demand
structure of cool/ heat/ electricity load in five parts of RIES are the core elements, which affect the EUE of RIES. Finally, a case
study of demonstration district in China is given to show that the energy efficiency expression can accurately reflect the
characteristics of multi-energy complementary coupling and gradient utilization of RIES. By analyzing the EUE of RIES, the
importance and method of reasonably allocating energy conversion equipment and optimizing the demand structure of cool/heat/
electricity load are demonstrated, which is consistent with the theoretical analysis. The validity of the proposed EUE of RIES is
illustrated.
Key words: regional integrated energy system; utilization efficiency; energy level; comprehensive energy flow; primary energy
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