
第41卷 第2期
2020年2月

太 阳 能 学 报
ACTA ENERGIAE SOLARIS SINICA

Vol. 41, No. 2
Feb., 2020

收稿日期：2018-08-10
基金项目：需求侧多能互补优化与供需互动技术北京市重点实验室开放基金（YDB51201901510）；中央高校基本科研业务费（2017MS050；

2017XS040）
通信作者：许 野（1980—），男，博士、副教授、硕士生导师，主要从事不确定性优化技术方面的研究。xuye@ncepu.edu.cn

文章编号：0254-0096（2020）02-0339-08

基于区间数理论的园区分布式综合能源系统效益及
影响因素分析

李 薇 1，包 哲 1，杨涵晟 1，许 野 1，郑 鑫 2
（1. 华北电力大学环境科学与工程学院，北京 102206；2. 南瑞集团公司（国网电力科学研究院），南京 211000）

摘 要：利用区间数理论从经济和环境 2个方面，对某园区式分布式综合能源系统中包含的天然气冷热电三联供

（CCHP）系统和光伏系统 2个子系统及整个综合能源系统分别进行具体的效益分析和影响因素的敏感性分析。有

效反映了分布式综合能源系统的经济优势和减排能力，以及在运行过程中由于市场和系统本身带来的不确定性因

素对系统的影响程度。该研究在一定程度上减少了不确定性对系统运行的影响，为分布式能源系统和综合能源系

统的建设与运行提供了经济和环境两方面的参考。
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0 引 言

中国能源发展战略中提到，中国的可再生能源发电

比重到 2050 年将增长至 85%以上，其中风力发电和光

伏发电的占比达到 63%。目前中国能源需求増长，环

境污染日益加剧，使得经济发展与节能减排之间矛盾日

益恶化，改善能源消费结构已是当务之急。以园区为代

表的区域分布式能源系统，因其能够实现可再生能源就

地消纳，且能源利用率高，排放和能耗低，运行过程安全

可靠，产用能形式多样化等特点，已在诸多国家和地区

作为一种成熟的技术得到广泛应用，并一直是各国政府

和科研机构的重点研究对象。中国的分布式综合能源

供应系统仍处在起步阶段，2016 年中国分布式天然气

发电系统的总装机容量约为 1200 万 kW，低于全国总

装机容量的 2%；分布式光伏发电系统的总装机容量

约为 1032 万 kW。一批分布式能源项目工程投建在

全国各大城市，如上海浦东国际机场能源中心燃气轮

机热电联供项目、北京中关村软件园热电冷联产项目、

上海黄埔区中心医院燃气轮机热电联供项目、广州大学

城等［1-2］。国内外学者研究了分布式能源系统在电力系

统中的作用以及在建设与运行过程中面临的问题与机

遇［3-4］；从分布式能源的能效、环境、经济、综合效益等多

个角度开展量化评估［5-11］；并对不同各类型园区式能源

系统的成本效益进行经济分析［12-16］。

以往研究主要对分布式能源的建设和布局进行研

究，或是对分布式能源运行过程中的经济、能效、环境

效益等进行不同方案的对比研究，忽略了当前市场日

益增长的不确定因素的表征和对系统的影响，然而区

域能源系统往往十分复杂，存在着各种社会因素、环

境因素、人为因素等等带来的与能源的生产、供应、转

换、消费相关的诸多不确定性。例如能源价格的波

动、能源需求量和负荷的变化、污染物排放水平等，造

成这些不确定性的原因有人为的主观原因，也有系统

自身存在的客观原因。因此对各种不确定性进行准

确表征，降低不确定性对系统的影响，有利于决策者

做出对系统最优的方案［17-19］。本文选取京津冀地区某

商业园区分布式综合能源系统对园区分布式能源系

统的负荷需求和效益进行系统分析。考虑到该能源

系统中存在的不确定性参数和决策变量（如天然气价

格、销售电价等）多为在一定区间范围内变化的，因此

使用区间数理论对运行过程中市场和系统的不确定

性进行直观准确表征，从一定程度上解决了不确定性

对系统的影响。从而以更加全面的角度来研究分布

式能源投建的效益，为今后分布式能源的投资建设和

运行方案提供参考。
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1 区间数理论

当 x͂ = [ ]x-,x+ 且 x- ≤ x≤ x+ 时，称 x͂ 为区间数，式中

x- 和 x+ 为区间数的上下确界。当 x- = x+ 时，区间数 x͂

为一个确定实数［20］。设任意 2 个正的闭区间数

α± = [ ]α-,α+ 和 β± = [ ]β-,β+ ，则其运算法则如下：

α± + β± = [ ]α- + β-,α+ + β+ （1）
α± - β± = [ ]α- - β+,α+ - β- （2）
α± × β± = [ ]α- × β-,α+ × β+ （3）
α± /β± = [ ]α- /β+,α+ /β- （4）
kα± = [ ]kα-,kα+ （5）
1
α± = éëê

ù
û
ú

1
α+ , 1α- （6）

( )α± n =
ì
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î

ïï
ïï
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ë

ù
û( )α- n,( )α+ n , n > 0

é
ë

ù
û( )α+ n,( )α- n , n < 0 （7）

2 分布式综合能源效益分析评价指
标模型

通过经济效益和环境效益 2 个方面对园区分布式

综合能源系统进行能效评估分析，其具体指标如下。

2.1 经济评价指标

对系统运行成本、收益进行计算，选取净现值、动态

回收期和内部收益率 3 个指标对系统进行经济性分析，

其计算公式如下：

1）净现值

NPV =∑
t = 1

n R I, t -CO, t

( )1 + i0 t + t0 -Cv （8）
式中，NPV ——净现值，万¥；i0 ——行业的基准折现率；

CO, t ——分布式能源系统年运行总成本，万¥；Cv ——第

一年初试投资成本，万¥。

2）动态投资回收期

TD = t0 + lg A - lg( )A -PCI0
lg( )1 + i0 （9）

A =∑
t = 1

n R I, t -CO, t

( )1 + i0 t · i0( )1 + i0 n

( )1 + i0 n - 1 （10）
PC =Cv( )1 + i0 t0 （11）

式中，TD ——动态投资回收期，a；A ——年收益，万¥；

PC ——系统初始投资，万¥。

3）内部收益率

当系统的方案净现值为 0 时，其收益率表示为内部

收益率，即：

∑
t = 1

n R I, t -CO, t

( )1 + IRR
t + t0 -Cv = 0 （12）

式中，IRR ——内部收益率。

2.2 环境效益分析评价指标

对于分布式能源的环境效益分析选取能源利用效

率、污染物排放强度和污染物及温室气体年减排率 3 个

指标，对环境效益进行分析。

1）能源利用效率

能源利用效率是指能源系统的输出功W 与一次能

源消耗量 H 按一定系数得出的比值。不同的发电形式

能源利用效率有较大差异。传统供能形式如燃煤燃气

供电的能源转换效率在 50%以下，冷热电三联供的能

源转换效率为 60%~90%。

2）污染物排放强度指标

t 污染物排放强度 Ut 是指单位发电量消耗的能源

所产生对应 t 污染物排放量，单位 g/kWh，计算公式为：

Ut = Et

WE
（13）

式中，Et —— t 污染物的排放量，g；WE ——分布式能源

系统的装机容量，kWh。
3）污染物及温室气体年减排量

通过对分布式能源系统的污染物排放强度与传统

能源形式的对比，与发电量建立联系得到该系统的污染

物以及温室气体的年减排量，该指标可直观量化反映分

布式能源减排方面存在的优势［21］。

3 案例分析

3.1 案例背景介绍

以京津冀地区某商业园区的分布式综合能源为例，

项目所处地域拥有丰富的太阳能和天然气资源，为光伏

发电和冷热电三联产技术提供了良好的功能基础。该

项目主要承担某商业园区及周边居民生活的冷、热负荷

及电力负荷，所发电力热力等可全部在本地区消化，其

能源形式采取天然气冷热电三联供（CCHP）与光伏发电

相结合的区域综合能源系统。其中电力部分由三联供

系统和光伏发电系统按比例提供。其系统的结构图如

图 1 所示。

然而该分布式能源系统由于受到外界及自身的

各种因素影响，存在诸多的不确定性，例如项目所处

地的市场能源价格一直存在波动；园区对于冷、热、
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电力的需求量会随季节、时段等因素而变化；污染物

排放系数受系统污染物治理技术和设备影响，在区

间范围内波动等等。这些因素的不确定性将导致对

系统经济效益和环境效益的计算分析结果可靠性降

低。因此在对系统的不确定参数和决策变量进行表

征以及效益计算时，使用区间数理论以降低不确定

性的影响。
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图1 综合能源系统结构图

Fig. 1 Structure diagram of integrated energy system

3.2 区间数理论框架在模型中的应用

该模型通过建立不同的经济和环境指标，对案例中

园区分布式综合能源系统的效益进行评价分析，上文模

型中的参数在本例中多以区间的形式存在，因此基于一

般的区间数理论框架，可将上文指标模型中的式（8）~
式（13）进行转换。

净现值式（8）可转换为：

N +
PV =∑

t = 1

n R+
I, t -C-

O, t

( )1 + i0 t + t0 -Cv （14）

N -
PV =∑

t = 1

n R-
I, t -C+

O, t

( )1 + i0 t + t0 -Cv （15）
N ±

PV = [ ]N -
PV,N +

PV （16）
式中，N ±

PV ——净现值的区间计算结果。

动态回收期式（9）~式（11）可转换为：

T +
D = t0 + lg A+ - lg( )A- -P +

C I
+
0

lg( )1 + i0 （17）

T -
D = t0 + lg A- - lg( )A+ -P -

C I
-
0

lg( )1 + i0 （18）
T ±

D = [ ]T -
D,T +

D （19）
A+ =∑

t = 1

n R+
I, t -C-

O, t

( )1 + i0 t · i0( )1 + i0 n

( )1 + i0 n - 1 （20）

A- =∑
t = 1

n R-
I, t -C+

O, t

( )1 + i0 t · i0( )1 + i0 n

( )1 + i0 n - 1 （21）
P +

C =C+
v( )1 + i0 t0 （22）

P -
C =C-

v( )1 + i0 t0 （23）
式中，T ±

D ——动态回收期的区间计算结果，a。
内部收益率式（12）可转换为：

∑
t = 1

n R+
I, t -C-

O, t

( )1 + I -
RR

t + t0 -Cv = 0 （24）

∑
t = 1

n R-
I, t -C+

O, t

( )1 + I +
RR

t + t0 -Cv = 0 （25）
I ±
RR = [ ]I -

RR,I +
RR （26）

式中，I ±
RR ——内部收益率的区间计算结果。

污染物强度式（13）可转换为：

U +
t = E+

t

W -
E

（27）

U -
t = E-

t

W +
E

（28）
U ±

t = [ ]U -
t ,U +

t （29）
式中，U ±

t —— t 污染物的污染物强度排放强度区间计

算结果，g/kWh。
3.3 系统参数确定

3.3.1 综合能源系统参数确定

项目园区所处地域位于京津冀的核心区域，日照充

足，位于太阳能辐射资源Ⅱ类地区，年日照小时数为

2560 h，年总辐射量达到 1350~1700 kWh/m2。

CCHP 系统采用 7.32 MW 燃气轮机-余热/直燃溴化

锂吸收式空调机联合循环机组，项目初始投资 1646 万¥，

建设期为 12 个月，设计设备使用寿命为 20 a，折现率

i=10%，年利用小时数为 6500 h。该系统采取以热定电

的运行方式，热电比为 2.5。其余基本参数（如天然气价

格和冷、热、电力的销售价格等）在运行过程中受到当地

市场或系统自身影响，数据在一定范围内波动，其不确

定形式符合区间数特征，本文使用区间数进行表征，如

表 1 所示。

其中售电价格由于供应对象不同价格差异较大，根

据园区所在地分阶段电价估算得到，与同地区已建成的

天然气冷热电联供系统销售电价相当。因冷热电的价

格均采取阶梯式收费且以商业使用为主，以下价格使用

平均售价进行计算。

光伏发电项目装机为 8.5 MW，总投资 5259 万¥，建

设期 1 a，计划使用年限为 20 a，组件支架倾斜角度为

35°，单位投资价格为 6.19 ¥/W。



342 太 阳 能 学 报 41卷
表1 系统经济参数

Table 1 Economic parameters of system
系统

CCHP
系统

光伏

系统

主要指标

售电价格/¥·kWh-1

供热价格/¥·GJ-1

供冷价格/¥·GJ-1

年发电量/kWh
年供热量/GJ
年供冷量/GJ
年燃气消耗量/万m3

购进天然气价格/¥·m-3

年运行维护费用/万¥

销售电价/¥·kWh-1

年发电量/万kWh
年运行维护费用/万¥

参数区间

[0.6435,0.6801]
[54.45,56.27]
[230.3,231.6]
[732.7,735.1]
[61282,61703]
[36893,36915]
[382.8,383.2]
[2.260,2.410]
[20.01,21.88]
[1.130,1.1450]
[1040.2,1083.2]
[130.7,132.2]

3.3.2 园区负荷需求分析

通过对园区及周边居民以往的负荷需求数据进行

拟合，得出该项目区域在不同时期和情景下的负荷需求

量，其典型日负荷如图 3 所示。由负荷与能源需求量分

析可知，冬季和中间日的冷热电需求可全部通过分布式

能源提供。而夏季 7、8 月份为用电和用冷高峰，该分布

式综合能源无法为该商业园提供全部所需的全部电负

荷和冷负荷，不足的部分通过外购当地电网火电进行补

充。其系统年外购火电量为［358.3，361.2］万 kWh，购
入价格为［0.603，0.635］¥/kWh。
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图2 园区各项能源需求量示意图

Fig. 2 Different kinds of energy demand of park
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a. 典型供暖日负荷曲线 b. 典型供冷日负荷曲线 c. 典型中间日负荷曲线

图3 园区典型日负荷曲线图

Fig. 3 Load curves of park under different typical day

3.4 项目成本与经济效益分析

天然气冷热电三联供系统日常支出费用为运行维

护费用和燃料费用，而收益为年发电、供热、供冷三项收

益的总和。光伏发电系统的经济成本主要来源于投建

时期，系统建成后年运维费用为 1.8%，无需燃料费用。

综合能源系统总初始投资为 6905 万¥，由表 1 的参数根

据上文中的经济评价指标模型，其经济效益的计算结果

如表 2 所示。可看出电力收益主要来自光伏系统，而三

联供系统的收益主要来自供冷和供热，虽然成本较传统

能源系统高，但整个系统的经济效益良好。随着将来技

术的上升，成本将进一步下降。

3.5 项目环境效益分析

根据上文环境效益评估指标体系，CCHP 子系统的

能源利用效率为［77%，85%］，光伏系统为［75%，80%］。

表2 分布式能源系统经济效益计算结果

Table 2 Calculation results of economic benefits of
distributed energy system

主要指标

CCHP
系统

光伏

系统

年外购电力成本/万¥

年总收益/万¥

年总运行成本/万¥

净现值/万¥

动态回收期/a
内部收益率

年发电收益/万¥

年供热收益/万¥

年供冷收益/万¥

年总收益/万¥

年总运行成本/万¥

年发电收益/万¥

年总运行成本/万¥

结果区间
[471.5,499.9]
[333.7,347.2]
[849.6,855.0]
[1654.8,1702.1]
[885.1,945.4]
[1175.4,1240.2]
[130.1,132.2]
[216.1,229.4]
[2830.2，2942.3]
[1307.0,1231.3]
[4884.0,6337.5]
[7.16，8.24]
[18.0%,20.1%]
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CCHP 系统中不同污染物排放强度受系统的技术和设

备影响，数据呈现不确定性，因此同样使用区间数进

行表征，如表 3 所示。由表 3 可计算得到其环境改善

程度为［0.2091，0.2325］。CCHP 系统由于使用天然气

这一较为清洁的燃料，与当地同等规模燃煤发电厂污

染物排放对比，SO2 和 NOx 的等大部分污染气体排放

量都较传统发电形式的排放量有显著下降。而光伏

发电系统在运行过程中几乎无污染物排放，由此计算

得到该综合能源系统主要污染物及温室气体的减排

量，如表 4 所示。

表3 CCHP子系统与燃煤发电的污染气体排放强度对比［3，20］

Table 3 Comparison of pollution intensity of CCHP
subsystem and coal-fired power generation［3，20］

污染物

N2O
SO2

NOx

颗粒

VOC

污染气体排放强度/g·kWh-1

天然气冷热电联供

[0.0003,0.0004]
[0.0010,0.0013]
[0.6188,0.7954]
—

[0.015,0.018]

燃煤电厂

[0.008,0.01]
[3.14,3.85]
[3.87,3.91]
[0.059,0.061]
[0.023,0.025]

表4 综合能源系统污染物及温室气体区间年减排量

Table 4 Annual energy reductions for comprehensive energy system pollutants and greenhouse gases

主要指标

CO2排放量/t
CH4排放量/kg
N2O排放量/kg
SO2排放量/t
NOx排放量/t
颗粒排放量/kg
VOC排放量/kg

年减排量区间

CCHP子系统

[3791，3993]
[-95.25，-80.86]
[55.68，71.30]
[23.00，28.29]
[22.53，24.19]
[432.3，448.4]
[51.29，51.45]

光伏发电子系统

[7006,7435]
[20.80,32.50]
[83.21,108.3]
[32.66,41.70]
[40.25，42.35]
[613.7,660.7]
[260.0,270.8]

外购火电增加

排放量区间

[2413,2479]
[7.17,10.84]
[28.66,36.12]
[11.25,13.90]
[13.86，14.13]
[397.4,418.7]
[157.9，171.6]

综合系统年总

减排量区间

[8317,9015]
[-85.29,-55.53]
[102.8,150.9]
[41.75,58.75]
[48.66,52.68]
[1046,1109]
[311.3,322.3]

由以上环境效益分析可知，该分布式能源系统的一

次能源利用效率较传统能源有较大提升。由于天然气

中 CH4 的含量较高，因此 CH4 的排放量较高，其余大部

分污染物及温室气体均有较好的减排效果。

将传统能源形式的污染物治理费用和环保税考虑进

系统的成本效益，按照京津冀地区环保税规定，所有大气

污染物按照当量系数转换每当量征收环保税 12 ¥。则该

系统每年可节省环保税［93.6，107.5］万¥，节约污染物治

理费用［170.6，176.3］万¥，其收益相当可观。

3.6 敏感性分析

3.6.1 经济敏感性分析

由于该分布式综合能源系统在运行过程中会受到

系统年利用小时数、电价、气价等不确定因素的影响，为

了研究不同因素对系统效益的影响程度，选取不同子系

统电价、热价和天然气价格和供冷价格 5 个因素对系统

经济效益进行敏感性分析。波动范围选取 ±5% 和

±10% 。为了较为清晰地对比各不确定因素对系统经

济效益的影响效果，取表 3 中各个结果的中间值生成图

5，其图中各因素变化斜率的大小表示该因素对综合系

统的影响程度。

从图 4 可看出，光伏系统的发电量在系统发电中占

比较高，其销售电价是影响系统经济效益的首要因素。

而天然气价格直接影响系统的年运行成本，因此对整个

系统的经济效益也具有重要的影响。
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图4 经济敏感性分析结果Fig. 4 Results of economic sensitivity analysis
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3.6.2 环境敏感性分析

选取 CCHP 系统年发电量，光伏发电量和外购火电

量 3 个不确定因素，对系统的 CO2、SO2、NOx年减排量 3
个指标进行敏感性分析，为了直观对比各不确定因素对

系统减排量的影响程度，选取计算结果区间的中间值，将

CCHP 系统、光伏系统发电量以及外购火电量对系统 CO2、

SO2、NOx年减排量 3个指标进行敏感性分析如图 5所示。

从图 5 中各研究指标的斜率可看出，光伏系统发电

量和 CCHP 系统发电量与整个系统的减排量成正比，而

外购电力来自火电，因此与系统减排量成反比。光伏系

统由于在整个分布式能源系统中发电占比较高，因此其

对整个系统的减排量有这非常大的影响。外购电力虽

然占比较低，但火电的污染物和温室气体排放量较多，

因此对系统的环境影响也不可忽略。
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图5 减排量敏感性分析结果

Fig. 5 Results of emission reduction sensitivity analysis

4 结 论

考虑到分布式能源运行过程中的不确定因素影响，

将区间数理论应用于华北地区某园区及周边的规划实

例，对天然气冷热电三联供和光伏发电结合的分布式综

合能源系统的经济和环境效益进行分析。结果表明使

用区间数对系统中的不确定性参数和变量进行表征，是

当系统参数及变量信息不足，仅知道其波动的上下限情

况时的一种有效适宜的处理方式，在一定程度上减少了

不确定性因素对系统运行的影响。同时分别就系统的

经济和环境效益两方面选取不确定因素进行敏感性分

析，研究结果表明光伏系统的电价和天然气价格是影响

综合系统经济效益的主要因素，而光伏系统发电量和外

购火电量则对系统的环境效益有主要影响。整个分布

式综合能源系统具有良好的经济效益、可观的环境效

益，是实现节能减排与可持续发展目标的有效途径。

相比传统能源系统分产分供的形式，该系统的建设

依据区域冷热电需求及资源储备，合理选择光伏发电技

术与天然气冷热电三联供系统结合，不仅可为其提供电

力上补充，同时在促进可再生能源大规模就地消纳、提

高能源综合利用效率、削峰填谷及经济性方面均显示出

优势，为区域低碳、绿色的能源发展提供了可持续发展

的技术支撑。
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COST-BENEFIT AND INFLUENCING FACTORS ANALYSIS OF
DISTRIBUTED COMPREHENSIVE ENERGY SYSTEM BASED ON

INTERVAL NUMBER THEORY

Li Wei1，Bao Zhe1，Yang Hansheng1，Xu Ye1，Zheng Xin2

（1. Environmental Science and Engineering College of North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
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Abstract：Cost-benefit and sensitivity analysis of the park-type distributed system case，which include two subsystems（the
CCHP system and the photovoltaic system），are conducted from both economic and environment system. The interval
number theory is applied to this research. And it effectively suggests the economic advantages and emission reduction
capabilities of the system，as well as the degree of impact on the system due to uncertainties brought by the market and the
system itself during operation. In this research，the impact of uncertainty on system operation is reduced to a certain extent
while economic and environmental reference is provided for the construction and operation of distributed energy and
integrated energy systems.
Keywords： distributed power generation；integrated energy system；cost benefit analysis；photovoltaic power system；

CCHP


