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【摘【摘   要】:要】:针对园区热电联产系统多能流耦合不足、低碳调度滞后等问题，构建基于数字孪生的多能互补运行优化模型。模型将电、

热、冷负荷需求、储能状态、管网损耗及碳排放约束统一纳入调度框架，并采用改进粒子群算法实现日内滚动优化。以华东沿海

工业园区 100MW 电功率和 200MW 热负荷系统为案例，优化后日运行成本由 120 万元降至 105 万元，综合能源利用效率由 65% 提高

至 72%，碳排放强度由 0.75tCO₂/MWh 降至 0.6tCO₂/MWh，日 CO₂排放总量由 1500t 降至 1200t。结果表明，该方法能够提升余热梯

级利用水平，降低外购电及补燃需求，并实现经济性、能效与低碳目标的协同改善。

【关键词】:【关键词】:数字孪生；热电联产；多能互补；碳排放控制；运行优化

0 引言0 引言

园区能源系统正由单一供能模式向冷热电多能协同供应转

变，热电联产系统在提高能源利用效率方面具有重要作用。然

而，负荷波动、设备耦合、碳约束趋严使传统固定热电比调度

难以满足精细化运行需求。引入数字孪生技术，可实现物理系

统状态与虚拟模型的实时映射，为多能流协同优化和低碳运行

提供支撑。

1 基于数字孪生的热电联产系统多能互补运行基础与1 基于数字孪生的热电联产系统多能互补运行基础与

模型构建模型构建

鉴于热电联产系统在园区供能场景中同时承担电力、蒸汽、

采暖热水以及吸收式制冷负荷，传统以固定热电比为核心的调

度方式容易把燃气轮机、余热锅炉、蓄热装置以及电制冷机割

裂控制，碳排放核算也多滞后于运行过程。数字孪生是把物理

系统、实时数据以及机理模型映射到虚拟空间的技术路径，适

宜用来支撑多能流协同调节。本文构建的系统架构见图 1，物

理实体层承载燃料输入以及冷热电转换过程，数据采集层依靠

流量计、温度传感器、功率采集终端开展状态采集，孪生模型

层把设备效率、管网损耗以及负荷扰动纳入动态映射，决策优

化层则把能量平衡和碳约束转化为可执行控制量。

在模型构建中，需把电、热、冷负荷需求以及储能状态统

一纳入能量守恒关系，系统多能流平衡可表示为：
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其中， iF  表示第 i 类能源输入量， ,i eη 、 ,i hη 以及 ,i cη 分别

表示其向电能、热能以及冷量转换的效率， eP 、 hQ 以及 cQ 分

别表示电、热、冷负荷需求， lossP 、 lossQ 以及 lossC 表示对应能

流损耗， eS∆ 、 hS∆ 以及 cS∆ 表示储能状态变化量。

图1 基于数字孪生的热电联产系统架构流程图

2 热电联产系统多能互补运行优化与碳排放协同控制2 热电联产系统多能互补运行优化与碳排放协同控制

方法方法

2.1 多能互补运行优化目标函数构建2.1 多能互补运行优化目标函数构建

园区热电联产系统在日内调度中同时面对燃气价格、电网

分时电价、蒸汽负荷波动以及冷量需求迁移，单纯追求发电收

益会把余热利用以及碳排放压力推向次优状态。鉴于此，目标

函数把经济成本最小化、能源利用效率最大化以及碳排放强度

最小化纳入同一评价框架。经济成本涵盖天然气、补燃燃料、

外购电以及启停维护费用；能源利用效率以电、热、冷有效输

出同一次能源输入的比值来衡量；碳排放强度则把单位综合供

能量对应的 CO₂排放量当作约束性评价指标。为避免不同量纲

直接叠加造成偏置，需对各目标开展归一化处理，并且运用加

权求和法形成可供优化算法调用的单目标函数，公式如下：
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其中，J  表示综合优化目标值，C  表示系统运行总成本，
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refC  表示基准运行成本， sysη  表示系统综合能源利用效率，

refη  表示基准能源利用效率，
2COI  表示碳排放强度， refI  表

示基准碳排放强度。

结合华东沿海工业园区 100MW 电功率以及 200MW 热负荷配

置，权重设置为经济目标 0.4、效率目标 0.3、碳排放目标 0.3，

能够把燃料采购压力、余热梯级利用需求以及区域低碳约束同

时映射到调度决策中。

2.2 碳排放协同控制约束条件设计2.2 碳排放协同控制约束条件设计

碳排放协同控制并非独立附加在经济调度之后，而是需要

把区域配额、设备排放特性以及物理运行边界同步嵌入数字孪

生模型的约束体系。结合华东沿海工业园区年度能源消费结构，

系统年 CO₂排放总量上限设定为 50 万吨，该数值对应区域碳配

额管理要求以及园区新增负荷接入后的排放余量。燃煤备用锅

炉由于承担冬季尖峰补热任务，其单位供热排放强度需控制在

0.8tCO₂/MWh 以内；燃气轮机按照天然气低位热值以及在线烟

气含碳量进行动态折算，避免固定排放因子掩盖部分负荷工况

下的效率衰减。运行物理约束方面，热电联产机组电出力限定

在 30MW 至 100MW 之间，供热出力限定在 60MW 至 200MW 之间，

最小稳定运行时间取 4h，以降低频繁启停对设备寿命以及排放

波动的影响。蓄热罐充放热功率限定在 0MW 至 40MW 之间，荷

电状态保持在 15% 至 90% 区间；电制冷机功率不超过 18MW，吸

收式制冷机冷量输出不超过 45MW。管网传输损耗按照热网不高

于 8%、冷网不高于 10% 的边界进行约束，并且把供回水温差、

蒸汽压力下限以及末端负荷满足率纳入实时校核。

2.3 基于数字孪生的实时优化算法实现2.3 基于数字孪生的实时优化算法实现

数字孪生平台的实时优化需依托持续更新的设备状态，而

不是依赖离线工况表开展静态寻优。本文选用改进粒子群优化

算法作为调度求解工具，粒子群优化算法是借助群体粒子位置

更新来搜索可行解的智能优化方法，适宜去处理燃气轮机出力、

余热锅炉补燃量、蓄热罐充放热功率以及制冷设备负荷分配之

间的耦合关系。为削弱传统粒子群在复杂约束场景中早熟收敛

的倾向，算法把自适应惯性权重引入速度更新过程，迭代前段

保持较大搜索步长，用于覆盖经济成本以及碳排放约束共同作

用下的宽可行域；迭代后段逐渐降低惯性权重，使粒子围绕优

选调度区间开展局部细化。数字孪生平台部署时，数据采集模

块每 5min 接收燃料流量、机组功率、供回水温度、蒸汽压力

以及储能状态，模型校正模块据此修正设备效率曲线以及管网

损耗系数，优化模块把修正后的状态量传递给改进粒子群算法

生成控制指令。针对 100MW 电以及 200MW 热案例系统，算法在

日内滚动调度中把负荷预测误差、碳配额余量以及设备爬坡限

制同步纳入粒子适应度评价，使燃气轮机、余热锅炉、蓄热装

置以及制冷设备的出力调整能够跟随实时工况进行更新。

3 基于案例的运行优化与碳排放控制效果评估3 基于案例的运行优化与碳排放控制效果评估

3.1 优化前后系统运行指标对比分析3.1 优化前后系统运行指标对比分析

华东沿海工业园区热电联产系统选取 100MW 电功率以及

200MW 热负荷配置作为案例对象，运行边界沿用前文设定的机

组出力、蓄热罐状态以及制冷设备约束。优化前，系统调度主

要围绕热负荷跟踪开展，燃气轮机在低效率区间停留时间较

长，余热锅炉补燃量偏高，电制冷机在高电价时段仍承担较大

冷量输出，导致经济成本达到 120 万元 /d，综合能源利用效率

为 65%，碳排放强度为 0.75tCO₂/MWh。引入数字孪生实时校正

以及改进粒子群优化后，系统把燃气轮机负荷率、蓄热罐充放

热节奏以及吸收式制冷机冷量分配纳入统一调度，日运行成本

降至 105 万元 /d，能源利用效率提高至 72%，碳排放强度降至

0.6tCO₂/MWh。指标变化的主要缘由在于余热梯级利用程度提高，

外购电高价时段负荷被部分削减，同时低效补燃工况得到压缩，

说明该优化方法能够把经济性、能效以及低碳约束转化为一致

的运行改进方向。

表1  案例系统优化前后运行指标对比表

指标类别 优化前数值 优化后数值 变化幅度 运行含义

经济成本 120万元/d 105万元/d 降低12.5% 燃料采购以及外购电支出减少

综合能源利用效率 65% 72% 提高7个百分点 余热回收以及多能耦合利用水平提高

碳排放强度 0.75tCO₂/MWh 0.6tCO₂/MWh 降低20.0% 单位综合供能量对应排放下降

高价时段外购电量 210MWh/d 165MWh/d 降低21.4% 蓄热以及机组出力协同削峰

余热利用率 68% 81% 提高13个百分点 余热锅炉以及吸收式制冷联动增强
补燃供热占比 24% 17% 降低7个百分点 低效补热工况得到压缩

3.2 碳排放控制效果验证3.2 碳排放控制效果验证

碳排放协同控制效果需要放在区域配额以及设备排放贡献

结构中进行判断。华东沿海工业园区案例系统优化前日 CO₂排

放总量为 1500t/d，其中燃气轮机承担基础电热输出，贡献约

860t/d，余热锅炉补燃以及燃煤备用锅炉合计贡献约 420t/d，

外购电折算排放约 220t/d。优化后，日排放总量降至 1200t/

d，降幅为 20.0%，燃气轮机因负荷率提高而把单位发电排放压

低至较稳定区间，补燃设备排放减少至 310t/d，外购电折算排
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放下降至 170t/d。按照全年连续运行折算，优化后年排放量约

43.8 万 t，低于 50 万 t 年度碳配额上限，仍保留约 6.2 万 t

调节余量，能够支撑季节性热负荷上浮以及设备检修期间的备

用调度。需重点关注的是，可再生能源接入比例由原运行方案

基础上提高 10 个百分点后，园区在白天电负荷高峰能够减少

燃气机组边际出力以及外购电需求，日均减排约 150tCO₂。该

变化表明，数字孪生模型把碳配额余量、设备效率衰减以及可

再生能源波动同步纳入滚动调度后，系统碳排放控制不再依赖

事后核算，而是嵌入运行过程本身。

4 结语4 结语

本文围绕园区热电联产系统运行优化需求，构建了融合实

时数据、设备模型、能量平衡与碳约束的数字孪生调度框架，

并通过改进粒子群算法实现多设备协同控制。案例结果说明，

该方法能够在满足电、热、冷负荷需求的同时，优化燃气轮机、

余热锅炉、蓄热装置及制冷设备出力分配，降低运行成本和排

放水平。后续可进一步结合可再生能源预测、电碳市场价格及

设备老化特性，提升模型在复杂园区场景中的适应性。
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