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多能互补综合能源电力系统协同优化运行策略探究
高北，牛凯

河南海马建设工程有限公司，河南 安阳  455000

DOI:10.61369/ME.2024100005

摘      要  ：  �随着能源结构转型与碳中和目标推进，多能互补综合能源电力系统成为提升能源利用效率、保障电力供应稳定的重要

发展方向。本文聚焦系统协同优化运行的关键问题，从能源特性、负荷需求和技术条件等角度分析影响因素，提出涵

盖能源协调、储能管理与需求响应的运行策略框架，并从能源配置优化、控制技术改进和数字技术应用三方面探讨优

化路径，为构建高效、灵活的能源电力系统提供理论参考。
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Abstract  :  � With the transformation of energy structure and the promotion of carbon neutrality, multi-energy 

complementary comprehensive energy power system has become an important development 

direction to improve energy utilization efficiency and ensure the stability of power supply. This paper 

focuses on the key issues of coordinated optimal operation of the system, analyzes the influencing 

factors from the perspectives of energy characteristics, load demand and technical conditions, puts 

forward an operation strategy framework covering energy coordination, energy storage management 

and demand response, and discusses the optimization path from three aspects: energy allocation 

optimization, control technology improvement and digital technology application, providing theoretical 

reference for building an efficient and flexible energy and power system. 
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引言

在全球能源低碳化转型背景下，多能互补综合能源电力系统通过整合风、光、储、气等多种能源形式，实现能源梯级利用与灵活调

度，成为解决能源供需矛盾的重要途径。然而，多能系统在运行中面临能源耦合复杂、动态响应滞后等挑战，亟需系统性协同优化策

略。本文从影响因素、运行策略及优化路径三方面展开探讨，旨在为提升多能系统协同运行效率提供新思路。

一、影响多能互补综合能源电力系统协同优化运行的

因素

（一）能源特性差异

多能互补系统中异质能源的物理属性与动态特征差异构成协

同优化的核心矛盾。可再生能源输出具有强随机性，风电功率随

风速变化呈现分钟级波动，光伏出力受云层遮挡影响产生快速爬

坡，这与燃煤机组以小时为单位的调节惯性形成显著冲突。传统

火电通过燃料输入实现功率可控调节，但热力系统蓄热能力有

限，难以匹配风电秒级波动所需的快速响应需求 [1]。储能介质的

时间尺度适配能力直接影响系统调节效能，电化学储能可实现毫

秒级充放电切换，而储热装置的热能释放过程需遵循热力学扩散

规律，不同储能技术的响应延迟差异导致多时空尺度下的功率补

偿难以同步。能源转换环节的效率级差进一步放大协同难度，电

能与化学能转换过程伴随较高能量损失，热力系统能量传递则存

在管网传输迟滞效应，多重损耗路径叠加削弱多能流耦合的整体

效率。

（二）负荷需求变化

终端用能行为的时空异质性对多能系统协同提出多维挑战。

电力负荷在日间呈现双峰特征，与热力需求的单峰曲线形成时段

错位，冷能需求则随环境温度波动呈现季节敏感性。工业用户的

高强度连续用能与商业建筑的间歇性需求叠加，导致区域负荷曲
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线兼具陡峭爬坡与持续震荡特性。多能负荷的空间分异特征尤为

显著，工业园区对电能品质的严格要求与居民区对热能供给的稳

定性需求，迫使系统必须同步优化不同能源网络的输送路径与转

换节点 [2]。极端气候事件引发的负荷突变打破常态用能规律，寒

潮期间供热负荷激增往往伴随风电出力骤降，高温天气下制冷需

求陡增可能引发电网调峰容量不足，此类复合扰动考验着系统跨

能源形式的应急调节能力。

（三）技术水平限制

现有技术体系对多能系统协同优化的支撑能力存在结构性缺

陷。能源转换装置的物理极限制约运行灵活性，燃气轮机在低负

荷工况下效率骤降，难以适应高比例可再生能源接入场景的深度

调峰需求。储能技术的性能短板限制系统调节裕度，功率型储能

难以满足长时能量缺口补偿，容量型储能则无法应对秒级功率波

动，技术路线的功能割裂导致储能组合难以实现全时段覆盖 [3]。

信息物理系统的协同控制面临实时性挑战，量测设备精度不足可

能引发源荷状态感知偏差，通信网络时延导致优化指令与系统实

际工况产生动态失配。多能流耦合建模的精度瓶颈同样突出，传

统单能流分析工具无法刻画电 -热 -气网络间的非线性交互，简

化模型忽略热力管网的热惯性效应与气体传输的压缩特性，使得

离线优化策略在在线应用时出现控制失效。

二、多能互补综合能源电力系统运行策略

（一）能源协调运行策略

多能互补系统的核心在于建立异质能源的动态协同机制。系

统调度中心需依据实时能源供需状态，动态调整电、热、气等能

源的转换优先级与输送路径。当风电出力因天气突变骤降时，优

先启动燃气轮机进行功率补偿，同时联动储热装置释放热能，

通过热电联产机组提升电能输出能力 [4]。对于热力主导的负荷区

域，可降低电制热设备的运行权重，转而利用工业余热或地源热

泵维持管网温度稳定。跨能源网络的耦合节点控制尤为关键，电

转气设备在风光过剩时段将电能转化为可存储的甲烷，而在负荷

高峰时段反向供气发电，形成能源形态的时空平移。协调策略需

突破传统单能流调度思维，构建电 -热 -气多能流的联合优化模

型，通过边际成本迭代计算确定最优能源分配比例。

（二）储能系统运行策略

储能设备的运行逻辑需匹配多时间尺度的调节需求。功率型

储能承担秒级波动平抑任务，在检测到频率偏差时立即注入或吸

收功率，维持电网瞬时稳定；容量型储能则以小时为周期进行充

放电规划，通过日前市场电价信号优化储能经济性运行区间。混

合储能系统的协同控制策略要求精确划分功能边界，超级电容负

责应对风光功率的分钟级波动，锂电池组处理半小时尺度的负荷

偏移，而储热罐则按日周期调节热网能量平衡。针对跨季节储能

需求，地下储氢设施在夏季风光充沛时存储过剩能量，冬季通过

燃料电池转化为热电联供 [5]。储能策略需建立状态感知 -功率分

配 -寿命评估的闭环控制链，实时监测荷电状态与健康度，动态

调整储能单元参与系统调节的优先级。

（三）需求响应策略

负荷侧资源参与系统调节需构建双向互动机制。基于价格信

号的动态电价策略引导用户转移可中断负荷，在风光出力低谷时

段自动关闭非必要用电设备，通过预约定制负荷曲线实现供需双

侧匹配。对于工业热用户，建立热能需求弹性模型，允许在电网

调峰压力较大时适度降低供热温度，利用工艺环节的蓄热特性实

现能量时移。虚拟电厂聚合分布式资源，将居民电动汽车、商用

储能设备等分散单元转化为可调度资源池，通过区块链智能合约

实现响应指令的自动执行 [6]。空调负荷的集群控制采用温度带调

节技术，在不影响人体舒适度前提下，将建筑物群的整体制冷功

率波动限制在预设阈值内。需求响应策略需解决用户参与度低与

响应行为不确定性问题，通过信誉积分奖励机制提升负荷聚合商

长期合作意愿。

三、多能互补综合能源电力系统协同优化运行的优化

措施

（一）考虑综合因素，优化能源配置

多能互补系统的能源配置需建立动态适配机制，通过分析区

域能源禀赋与负荷特性的匹配度，确定不同能源品种的优先级与

耦合方式。在风光资源丰富的地区，将光伏与风电作为基础供能

单元，配套建设电解水制氢设施，将日间过剩电能转化为氢能存

储；对于供热需求集中的城市区域，采用燃气锅炉与电热泵协同

运行模式，在电网负荷低谷期优先使用电热泵蓄热，降低燃气消

耗峰值 [7]。跨能源网络的耦合节点需实施灵活调控，电转气设备

应根据电价波动与气网压力动态调整运行功率，在电力过剩时段

提高转换效率，气电紧张阶段切换为气转电模式。能源配置优化

的关键在于构建多时间尺度的协调框架，日前阶段基于气象预测

优化风光储容量分配，日内通过滚动修正调整热电机组出力曲

线，实时阶段利用储能快速响应平滑功率波动。

（二）改进控制技术，提高响应速度

提升多能系统动态响应能力的核心在于构建分层递阶控制架

构。在设备层部署边缘计算模块，使燃气轮机、储能变流器等关

键设备具备本地快速决策能力，在检测到频率突变时无需等待主

站指令即可执行预设调节策略 [8]。网络层采用分布式模型预测控

制技术，将区域能源网络划分为多个自治控制单元，各单元基于

相邻节点信息交换自主优化运行状态，通过一致性算法实现全局

最优。对于秒级波动平抑任务，设计基于能量变化率的前馈 -反

馈复合控制策略，前馈环节根据风光功率预测值提前调整储能出

力基准，反馈环节通过实时功率偏差动态修正充放电指令 [9]。跨

能源接口设备的协同控制需突破物理惯性限制，采用虚拟同步机

技术赋予电力电子接口的热力设备惯量支撑能力，使热泵机组能

够模拟同步发电机的一次调频特性。控制技术改进需同步升级量

测体系，在关键节点部署多参量融合感知装置，实时采集电功

率、热媒温度、气压等多维数据，为控制算法提供高精度输入。

（三）应用数字技术，加强能源预测

能源预测精度的提升依赖于多源信息融合与机器学习模型的
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深度应用。建立风光功率预测的数字孪生系统，将气象卫星云

图、地表辐射监测数据与风机运行状态同步映射至虚拟模型，通

过卷积神经网络提取空间特征与时间序列的关联规律。对于多元

负荷预测，采用联邦学习框架聚合不同用户的用能行为数据，在

保护隐私前提下训练负荷模式识别模型，区分工业生产流程负

荷、商业空调负荷与居民生活负荷的波动特性。预测结果的动态

修正需构建误差反馈机制，利用实时监测数据与预测值的偏差调

整模型权重参数，通过滚动更新降低天气突变带来的预测失准风

险 [10]。在系统调度层面，将长短期预测结果嵌入随机优化模型，

生成兼顾经济性与鲁棒性的运行方案，针对极端天气场景建立预

案库，当预测不确定性超过阈值时自动切换应急调度模式。数字

技术的深度整合需解决异构数据接入标准不统一问题，建立能源

物联网设备的通信协议转换中间件，实现多源数据的低延迟交互

与协同分析。

四、结语

综上所述，多能互补综合能源系统的协同优化本质在于破解

异质能源时空错配与动态调节滞后的双重约束。通过能源协调、

储能适配与需求响应的策略联动，可有效提升系统应对负荷波动

与能源间歇性的能力。优化措施的落地实施需突破能源转换效率

阈值、控制响应时延与预测精度边界等关键技术瓶颈。未来研究

应深化多能流耦合的动态建模，探索边缘智能与物理系统深度融

合的创新路径，推动能源电力系统向自主协同的智慧形态演进。
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