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摘要：在考虑跨区域综合能源系统多能交互的基础上，提

出一种考虑多尺度需求响应的优化运行策略。首先针对响

应时间建立多尺度需求响应，包括邀约需求响应和实时需

求响应，其中邀约需求响应分为日前 24h邀约响应模型和

日内 4h邀约响应模型，实时需求响应建立日内 15min实时

响应模型；其次考虑电、热、冷、气不同负荷在不同时间

尺度下的响应比例不同，建立多时间尺度下不同比例负荷

需求响应模型。最后，建立由跨区域能源服务商发布需求

响应信息、负荷聚合商参与需求响应、调整用能时间和方

式的跨区域综合能源系统运行模型，跨区域能源服务商利

用优化后的负荷曲线调整系统内部的机组出力和系统间的

功率交互。算例结果有效地论证了所提运行策略的合理有

效性，各区域综合能源系统的利润和负荷聚合商的综合效

益均有所提高。

关键词：跨区域综合能源系统；多尺度需求响应；邀约需

求响应；实时需求响应；运行策略

Abstract：On the  basis  of  considering  multi  energy   interac-
tion of cross-regional integrated energy system an optimal oper-
ation  strategy  considering  multi-scale  demand  response  was
proposed. Firstly, in allusion to the response time a multi-scale
demand response was established, including invitation demand
response  and  real-time  demand  response,  where  the  invitation
was divided into 24 hours before the day and 4 hours within the
day,  and.  the  real-time  response  is  15  minutes  within  the  day.
Secondly, considering  different  response  proportions  of   vari-
ous  electric,  thermal,  cool  and  gas  loads  under  different  time-
scales, the load demand response models with different propor-
tions  under  multiple  time  scales  were  constructed.  Finally,  a
cross-regional  integrated  energy  system  operation  model,  in
which the demand response information was issued by cross-re-
gional energy  service  providers,  the  load  aggregators   particip-
ated in demand response and adjusted the time and the way of
energy  usage,  was  built.  By  use  of  the  post-optimization  load
curves the cross-regional energy service providers adjusted the

output of  generating units  inside the system and the power  in-
teraction among systems. Results of computing example verify
the reasonableness and effectiveness of the proposed operation
strategy,  and  using  the  proposed  operation  strategy  both  the
profit of  each  regional  integrated  energy  system and  the   com-
prehensive benefits  of  the  load  aggregators  are  somewhat   im-
proved.

Keywords：cross  regional  integrated  energy  system；multi-
scale demand response；invitation demand response；real time
demand response；operation strategy
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0    引言

发展清洁、高效的能源供应方式是目前能源

领域研究的重点。综合能源系统（ integrated
energy system，IES）可以有效整合多品类能源，

充分利用不同能源的互补特性，实现能源的阶梯

利用和提高能源的利用率 [1-5]。不同区域存在不同

类型的综合能源系统，如冷–热电联供、热电联

供和冷电联供系统等，不同区域的综合能源系统

利用能源联络线相连，构成跨区域综合能源系统

（cross regional integrated energy system，CIES）。

CIES间存在电能、热能和天然气的交互，可以有

效地提高 CIES和各 IES的运行经济性，促进风

电的并网消纳 [6-9]。利用需求侧用户的自主行为即

需求响应（demand response，DR）对负荷的调节

能力，可以有效地配置用户负荷，缓解系统的供

能压力，同时降低用户侧的购能成本 [10-13]。因此，

考虑功率交互和需求响应的 CIES可以进一步降

低系统的运行成本，促进风电的消纳。

目前，国内外学者对于 CIES的优化运行已
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有一定的研究。文献 [14]提出了考虑区域间电能和
天然气交互的跨区域分散协同调度模型，利用目
标级联算法分析求解，结果表明区域互联可以有
效地提高系统整体的运行成本；文献 [15]考虑了电
网和气网的网络模型，并利用二阶锥松弛方法将
其线性化，最后通过同步交替方向乘子法进行求
解，结果表明多区域电–气互联可以有效配置各
区域的发电资源，减少弃风量；文献 [16]针对风电
出力的不确定性及系统调度的安全问题，采用计
及自动发电控制的校正控制仿射可调节鲁棒优化
方法，基于目标级联分析解决多区域电力系统动
态经济调度问题，实现了系统整体运行的经济性。

上述研究较少考虑需求侧的主动性作用，文
献 [17]以系统运行成本最小化为目标，提出了一
种多能源系统综合需求响应策略，并利用粒子群
算法进行求解，提高了系统运行的可靠性；文
献 [18]通过需求响应聚合用户的可削减、可转移
负荷，考虑系统运营商和负荷聚合商的交互博弈
关系，建立了计及需求响应的双层调度模型，并
利用 KKT条件和线性化将其转化为单层优化模
型进行求解；文献 [19]提出了一种基于综合需求
响应和主从博弈的多微网调度策略，利用用户的
响应行为有效地提高多微网系统和各微网用户的
综合效益；文献 [20]利用价格型和替代型需求侧
响应特性，建立计及需求侧响应的日前优化调度
模型，同时考虑可再生能源的波动性，建立多时
间尺度的日内滚动调度模型，调整机组出力。然
而上述文献未考虑到需求响应的多时间尺度模型，
忽略了负荷侧响应对于调整可再生能源波动的能力。

基于上述问题，本文建立考虑多时间尺度需
求响应下的跨区域综合能源系统优化运行模型。
在日前将需求响应分为邀约响应和实时响应，日
前以系统运行成本最低为目标建立系统运行模型，
日内考虑可再生能源的随机性和负荷的波动性，
综合考虑可再生能源的最大化消纳，以系统运行
成本最小为目标调整负荷的响应情况。最后，通
过算例验证本文所提出模型的合理性和有效性。 

1    跨区域综合能源系统
 

1.1    能源集线器架构

单个区域的能源集线器架构如图 1所示。能

源集线器连接的主要设备有：风机（wind turbine，
WT）、光伏（photovoltaic，PV）、微燃机（micro
turbine，MT）、 余 热 锅 炉 （ waste  heat  boiler，

WHB）、吸收式制冷机（absorption chiller，AC）、

燃气锅炉（GB）、电制冷机（electric refrigeration，
EC）、电转气（electric to gas，P2G）、电锅炉

（electric boiler，EB）、储电装置（electrical storage，
ES）、储热装置（heat storage，HS）、储冷装置

（cold storage，CS）和储气装置（gas storage，GS）。

其中MT、WHB和AC采用冷–热电联产（combined
power，heating and cooling，CCHP）的工作模式。 

1.2    系统架构

多区域的能源集线关系如图 2所示，各 IES
与上级电网和上级气网连接，当系统供能不足时，

可以向上级网络购能，同时当电能较多时可以向

上级电网售电，文中不考虑 IES向上级气网售气。

CIES间利用电力通道和天然气管道进行连接，由

于供冷/供热管道的传输过程较为困难且损耗较大，

故本文不考虑 CIES供热、供冷的互联。 

2    多尺度需求响应模型

跨区域能源服务商（cross regional energy service
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图 1    单区域能源集线器架构

Fig. 1    Structure of single region energy hub 
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图 2    跨区域综合能源系统架构

Fig. 2    Structure of CIES 
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provider，CRESP）发布需求响应信息，负荷聚合

商（load aggregator，LA）申请参与需求响应，按

照响应时间将其分为邀约和实时需求响应 2种类

型。邀约需求响应分为日前 24 h需求响应和日内

4 h需求响应；实时需求响应采用日内 15 min实

时需求响应。在实施日内 4 h需求响应和日内

15 min实时需求响应过程中，假定 CRESP和 LA
的信息交互瞬时发生。本文以 CRESP为利益主

体，不考虑 LA和 CRESP的利益耦合关系。LA
在整个时段响应过程中处于主动地位，CRESP只

能通过价格激励或者价格信号的发布引导 LA进

行响应。 

2.1    综合需求响应模型

根据 CIES中不同用能性质的负荷和可调节
能力，将其负荷分为基础负荷、可削减负荷、可
转移负荷、可替代负荷和灵活的热负荷和冷负荷。

1）可削减负荷。

lcut,a,min
t ≤lcut,at ≤lcut,a,max

t (1)

a ∈
{
电能，天然气

}
lcut,at lcut,a,min

t lcut,a,max
t

lcut,at

式中： ， 、 、

分别为 t 时段的可削减负荷功率、可削减负荷的
最小值和最大值。 的响应比例在不同时间尺

度下分别为 0.8,0.9和 1。
2）可转移负荷。

ltr,at = ltr∗,at +

T∑
t=1

(
µout,at∗,t −µ

in,a
t,t∗

)
∆ltr,at (2)

ltr,at ltr∗,at

µout,at∗,t

µin,at,t∗ ∆ltr,at

∆ltr,at

式中： 、 分别为 t 时段的负荷转移后的可

转移负荷功率和转移前的可转移负荷功率； 、

为转移负荷的 0-1变量； 为负荷实际转移

量。 的响应比例在不同时间尺度下分别为 0.85,
0.95,1。

3）可替代负荷。

lsu,ct = lsu∗,ct +

T∑
t=1

(
δout,ct −δin,ct

)
∆lsu,ct (3)

lsu,ct lsu∗,ct

δout,ct

δin,ct ∆lsu,ct

∆lsu,ct

式中： 、 分别为 t 时段的负荷替代后的替

代负荷功率和替代前的可替代负荷功率； 、

分别为替代负荷的 0-1变量； 为负荷实际

替代量。 的响应比例在不同时间尺度下分别

为 0.75, 0.85, 0.9。
4）热负荷响应模型。
热水负荷具备一定的弹性，热水温度在合适

的范围内进行削减，对用户使用的影响较小，建
立热水负荷的数学模型如式 (4)所示。

Ht =CwρwVw(Tg−Th)∆t (4)

Cw ρw Vw

Tg Th

Ht Tg ∈ [ Tg,min,

Tg,max ]

式中：  为水的比热容； 为水的密度； 为
回水的体积； 为供水的温度； 为回水的温度；

为 t 时刻热水的负荷功率。式中，

。

5）冷负荷响应模型。
冷负荷类似于热负荷，考虑用户对周围温度

的接受范围，供冷温度在一定范围内进行削减，
对用户的体验影响较小，得到供冷的数学模型如
式 (5)所示。

Ct =
T in

t+1−KT in
t −T out

t

Rs(1−K)
−Qc

t (5)

T in
t+1 T in

t

w · x+b C(t)

T out
t K = e−∆t/τ

τ = RsCair Cair Qc
t

式中： 、 分别为 t+1和 t 时段的建筑物室内

温度； 为建筑物热阻； 为 t 时段建筑物

的制冷负荷； 为 t 时段室外温度； ；

； 为室内比热容； 为建筑物新风系

统的散热量。 

2.2    多尺度需求响应模型

多尺度需求响应分为 3个控制子层，如图 3
所示：日前 24 h控制层，以日前负荷和可再生能
源预测为基础，LA完成需求响应，控制时域为
1 h，调度时间窗口为 24 h；日内 4 h控制层，以
日内 4 h负荷和可再生能源预测为基础，LA完成
需求响应，控制时域为 1 h，调度时间窗口为 4 h；
日内实时控制层，以日内 1 h负荷和可再生能源
预测为基础，LA完成需求响应，控制时域为
15 min，调度时间窗口为 1 h。 

2.3    需求响应补偿成本

LA参与需求响应的过程中，除了自身的购

能成本会有一定程度的降低，CRESP也同样会给

予 LA一定的补偿成本，补偿成本根据响应时间

和响应量的不同，给予的补偿单价不同，在多尺

度需求响应的过程中，具体的补偿价格为日前邀

约需求响应<日内邀约需求响应<实时需求响应，

同时 LA响应比例越大，CRESP给予 LA的补偿
 

t t+1 t+2 t+3 t+4 ····

图 3    多尺度需求响应模型

Fig. 3    Multi-scale demand response model 
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单价越大，具体的补偿成本如式（6）。

Fcom
t =


cht ∆H(t),cct∆C(t),
ccut,a1

t lcut,at ，ctr,a1
t ltr,at ，csu,a1

t lsu,at , t ∈日前
ccut,a2

t lcut,at ，ctr,a2
t ltr,at ，csu,a3

t lsu,at , t ∈日内
ccut,a3

t lcut,at ，ctr,a2
t ltr,at ，csu,a3

t lsu,at , t ∈实时
(6)

Fcom
t cht cct

∆H(t)
∆C(t)
ccut,a1

t ctr,a1
t csu,a1

t

ccut,a2
t ctr,a2

t csu,a3
t

ccut,a3
t ctr,a2

t csu,a3
t

式中： 为系统给予用户的补偿成本； 、

分别为给予用户的供热和供冷补偿价格； 、
分别为 LA对于热负荷和冷负荷的响应量；
、 、 分别为日前可削减负荷、可转移

负荷和可替代负荷的补偿价格； 、 和

分别为日内可削减负荷、可转移负荷和可替代负
荷的补偿价格； 、 、 分别为实时可削

减负荷、可转移负荷和可替代负荷的补偿价格。 

3    CIES 运行模型
 

3.1    约束条件

1）功率平衡。

L j,e
t =

P j,ex
t +P j,wt

t +P j,pv
t +P j,buy

t +

P j,mt
t +P j,es

t −P j,ec
t −P j,eb

t −P j,p2g
t

(7)

L j,h
t = H j,ex

t +H j,cchp
t +H j,eb

t +H j,gb
t +H j,hs

t (8)

L j,c
t =C j,ac

t +C j,ec
t +C j,cs

t (9)

L j,g
t =G j,ex

t +G j,buy
t +G j,p2g

t +G j,gs
t −G j,mt

t −G j,gb
t (10)

L j,e
t L j,h

t L j,c
t L j,g

t

P j,wt
t P j,pv

t

P j,es
t H j,hs

t C j,cs
t G j,gs

t

P j,ec
t C j,ec

t

P j,eb
t H j,eb

t

P j,p2g
t G j,p2g

t

H j,gb
t G j,gb

t

式中： 、 、 、 分别为区域 j 的电、热、

冷、气负荷功率； 、 为区域 j 的 WT和

PV出力； 、 、 、 分别为区域 j 的
储能功率，其值为正时代表供能，为负时代表充
能； 、 分别为 EC消耗电功率和输出冷功

率； 、 分别为 EB消耗电功率和输出热功

率； 、 分别为 P2G消耗电功率和输出天

然气量； 、 分别为 GB的输出热功率和

消耗气功率。

2）CIES网络交互功率。

P j,a,buy
min ≤Pj,a,buy

t ≤P j,a,buy
max (11)

P j,c,ex
min ≤P j,c,ex

t ≤P j,c,ex
max (12)

P j,a,buy
max P j,a,buy

min

P j,c,ex
max P j,c,ex

min

式中： 、 分别为区域 j 与上级网络交

互功率的上下限； 、 分别为 CIES间交

互功率的上下限。

3）耦合设备出力上下限约束。

P j,i
min≤P j,i

t ≤P j,i
max (13)

P j,i
t P j,i

max P j,i
min式中： 为区域 j 设备 i 的出力功率； 、

分别为机组出力的上下限。

4）储能设备约束。

E j,c
t = (1−σ)E j,c

t−1+P j,c,cha
t η j,c,cha−P j,c,dis

t
/
η j,c,dis

E j,c
min≤E j,c

t ≤E j,c
max

0≤P j,c,cha
t ≤µ

j,c,cha
t P j,c,cha

max ,0≤P j,c,dis
t ≤µ

j,c,dis
t P j,c,dis

max

0≤µ j,c,cha
t +µ

j,c,dis
t ≤1

E j,c
t = E j,c

0
(14)

E j,c
t E j,c

0

σ

P j,c,cha
t P j,c,dis

t

η j,c,cha η j,c,dis

E j,c
max E j,c

min

µ
j,c,cha
t µ

j,c,dis
t

P j,c,cha
min P j,c,dis

max

式中： 、 分别是区域 j 储能 c在 t 时刻和初

始时刻的储能容量； 为区域 j 储能 c的能量损失
系数； 、 分别为 t 时刻区域 j 储能 c的

充、放能功率； 、 为区域 j 储能 c的充、

放能效率； 、 分别为区域 j 储能 c的储能

上下限； 、 分别为 t 时刻区域 j 储能 c
的充、放能标志，是 0-1变量； 、 分

别为区域 j 储能 c的最小、最大充、放能功率。 

3.2    目标函数

1）日前优化模型。
本文中将 CIES视为一个主体，各 IES利用

电力线路、燃气管道彼此连接，且 CIES同时与
外部电网和天然气网存在功率交互。CIES内各
IES间的购/售电价格小于向上级电网的购电价格。
对于 CIES，建立目标函数如式（15）。

min F1 =

T∑
t=1


cp,buyt Pbuy

t + cg,buy
t Gbuy

t + ciPi
t+

cc,exPc,ex
t + cpPloss

t + cco2 Qco2
t −

T∑
t=1

Fcom
t


(15)

F1 cp,buyt cg,buyt ci

cc,ex cp cco2

Pbuy
t Gbuy

t Pi
t Pc,ex

t Ploss
t Qco2

t

式中： 为 CIES的运行费用； 、 、 、

、 、 分别为系统的购电、购气、机组运

维、CIES联络线维护、弃风弃光惩罚和处理

CO2 的单价； 、 、 、 、 和 分

别为 CIES的购电、购气、机组、CIES交互、弃

风弃光和排放 CO2 的功率。

2）日内优化模型。
日内实时需求响应，考虑到各机组的单位调

节成本和需求响应的补偿成本，同时考虑风电的
随机性和负荷波动性，以系统运行成本最小为目
标，建立目标函数如式 (16)。

min F2 =

T∑
t=1


cp,buyt Pbuy

t + cg,buyt Gbuy
t + ciPi

t + cc,exPc,ex
t +

cpPloss
t + cco2 Qco2

t + cw∆Pw
t −

T∑
t=1

Fcom
t


(16)
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F2 cw

∆Pw
t

式中： 为日内的系统运行成本； 为日内机组
单位调节功率的调节价格； 为机组的调节功率。 

3.3    CIES 运行模型求解

系统日前优化结果包括系统内部机组的运行
功率及日前负荷完成响应后的负荷功率，该结果
作为日内优化运行的基础运行状态数据。日内的
运行策略主要考虑日内的风电、光电波动和负荷
的日内数据，对日前数据进行修正，以最大化消
纳可再生能源为目标，调整负荷响应结果和机组
出力功率。实时的运行策略主要考虑实时的风电、
光电波动和负荷的实时数据，对日内的数据完成
修正，以最大化消纳可再生能源为目标，调整负
荷响应结果和机组出力功率。日前的控制窗口为
24 h，日内的控制窗口为 4 h，日前和日内的控制
时域为 1 h，实时的控制窗口为 1 h，控制时域为
15 min。具体的求解流程如图 4所示。
  

开始

日前优化

日内优化

实时优化

结束

输入机组参数，风电、光伏
和各类负荷的日前预测值

(控制时间窗口为24 h, 控制
时域为1 h)

完成日前负荷响应，确定机组
的日前出力结果

输出机组的出力结果和负荷响
应后的负荷值, 并输入风电、
光伏和各类负荷的日内预测值

(控制时间窗口为 4 h, 控制
时域为 1 h)

根据风电、光伏和各类负荷的
日内预测值，对日前的优化进
行修正，完成日内负荷响应，

修正机组的出力

输出机组的出力结果和负荷
响应功率

根据风电、光伏和各类负荷的实

时功率，对日内的优化进行修

正，确定实时的负荷响应值，确
定机组的实时出力结果

(控制时间窗口为1 h, 控制
时域为15 min)

输出机组的出力结果和负荷响

应后的负荷值，并输入风电、光
伏和各类负荷的实时预测值

图 4    CIES 优化运行求解流程图
Fig. 4    Flow chart of solving optimal operation of CIES 

  

4    算例仿真分析
 

4.1    仿真基础数据

CIES的结构如图 1所示，由 3个 IES组成，
其中 IES1采取冷–热–电–气联供方式；IES2采取
冷–电–气联供方式，系统无 GB和 HS；IES3采
取电–热联供方式，系统无 EC、AC、CS。CIES
间设有电、热、气交互通道。CIES向电网和 IES
间的交易电价见表 1；CIES向燃气网和 IES间的

交易燃气价格见表 2；储能设备的运行参数见
表 3；其他设备运行参数见表 4；表 5为系统运行
过程中在不同时间尺度下的可再生能源和负荷预
测的误差率，本文算例均采用最大误差率。图 5
为可再生能源和负荷数据。 

4.2    不同运行场景对比

为说明上文所述优化策略的优势，采用以下
5种运行场景进行分析。

场景 1：不考虑需求响应和区域互联的多 IES
日前协调运行。

场景 2：不考虑需求响应的CIES日前协调运行。

场景 3：考虑日前需求响应的 CIES日前协调

运行。
场景 4：考虑多尺度需求响应、不考虑区域

互联的多 IES日内协调运行；

场景 5：考虑多尺度需求响应的 CIES日内协

调运行。
5种不同场景下的运行成本如表 6所示。场

景 1下，不考虑需求响应，各 IES单独运行，系
统的运行成本为 1.36万元，风电消纳率为 93.5%。
场景 2和场景 1相比，考虑了区域互联，不同区
域间可以彼此消纳多余的可再生能源，风电的消
纳率达到了 94.3%，同时系统的成本降低到 1.3
万元。场景 3在场景 2的基础上考虑的日前需求
响应，LA通过需求响应对负荷曲线进行了一定
的调整，总成本降低了 11.5%，同时风电的消纳

 

表 1    CIES 交易电价
Table 1    Transaction price of CIES

 

时段
CIES向电网
购电价格/
(元/ kW·h)

CIES间购
售电价格/
(元/kW·h)

峰
10:00—15:00
18:00—21:00 1.36 1.08

平
07:00—10:00
15:00—18:00
21:00—23:00

0.82 0.65

谷
00:00—07:00
23:00—24:00 0.37 0.28

 

表 2    CIES 交易燃气价
Table 2    Trading gas price of CIES

 

时段
CIES从燃气网购气价格/

(元/m3)

峰
08:00—12:00
16:00—19:00 2.7

平
06:00—08:00
12:00—16:00
19:00—22:00

2.5

谷
00:00—06:00
22:00—24:00 2.1
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水平达到了 96.13%。场景 4和场景 3相比，考虑

了多尺度需求响应，但忽略了区域互联，系统对

于可再生能源的消纳水平降低至 95.03%，同时总

成本也出现了一定程度的提升，但是和场景 2相

比，系统的成本降低了 0.07万元，可再生能源的

消纳率提升了 0.73%。场景 5和场景 3相比，通

过引入多尺度需求响应，尽管风电和负荷均存在

着波动性，系统运行成本没有发生巨大的提升，

可再生能源的消纳率可以达到 96.15%，有效提升

了日内可再生能源的消纳水平。 

4.3    日前运行结果

图 6表示在场景 2下系统的出力结果图，不

考虑需求响应，在电、热、冷、气相互耦合和区

域互联的基础上，系统生成实时运行计划。在夜

间风电高发时期，同时系统的购电价格处于低谷

时期，系统优先通过电锅炉和电制冷机将电能转
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(b) IES2
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图 5    可再生能源和负荷数据

Fig. 5    Renewable energy and load data 

 

表 3    CIES 储能设备参数
Table 3    Storage device parameters of CIES

 

类型 ES HS CS GS

ηchaλ 0.98 0.95 0.95 0.95
ηdisλ 0.98 0.95 0.95 0.95
σλ 0.01 0.02 0.02 0.02

γchaλ 0.25 0.25 0.25 0.25
γdisλ 0.25 0.25 0.25 0.25

S OCmin
λ 0.2 0.2 0.2 0.2

S OCmax
λ 0.9 0.9 0.9 0.9

Eλ0/kW 300 200 200 200
Cλ/kW 1000 1000 1000 1000

Cw/（元/kW） 0.02 0.01 0.01 0.01
 

表 4    CIES 其他主要设备参数
Table 4    Parameters of other main devices of CIES

 

设备 Pmax
i /kW cw

i /（元/kW） rn,d/（kW/h） rn,u/(kW/h)

MT 800 0.026 -200 200

GB 500 0.012 -100 100

EB 500 0.021 -200 200

P2G 500 0.08 — —

EC 500 0.015 — —

电网 1500 0.0235 — —

气网 1000 0.0196 — —
 

表 5    可再生能源和负荷预测误差率
Table 5    Error rate of renewable energy and

load forecasting
 

可再生能源/负荷 日前24h最高误差率/% 日内4h最高误差率/%

风电 19.87 6.23

光电 17.03 4.13

电负荷 15.43 6.39

热负荷 15.87 5.36

冷负荷 13.24 5.21

气负荷 11.38 4.26
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化为冷能和热能优先出力，同时引导电转气机组

将电能转化为天然气进行供能，同时蓄电池充电，

系统存在的电能不足量向上级电网进行购买。在

电价峰时段，同时电负荷也处于峰时段，系统引

导蓄电池进行放电满足用户需求，同时 CCHP机

组开始工作，利用天然气同时满足系统的电、热、

冷 3种负荷的需求。在全时段内， IES1可以从

IES2、IES3获得电功率的支持，缓解系统的供能，

同时减少系统整体的购能成本。

图 7为在场景 2和场景 3下，参与需求响应

前后的负荷曲线的变化情况。CRESP发布日前需

求响应要求，LA通过价格信号和补偿参与响应，

实现了负荷由峰时段向谷时段的转移，同时在风

电高发时期，利用电热、电冷、电气负荷的替代

作用，对于整体负荷曲线起到了明显的削峰填谷

作用，更大化地实现对风电的消纳。对于 LA而

言，在价格峰时段，降低了负荷需求，在不影响

用户体验的前提下，将负荷转移至价格谷时段，

一定程度上也降低了 LA的购能成本，实现了

CRESP和 LA的双向共赢。

图 8为在场景 3下的出力结果图。通过考虑

日前需求响应，系统提高了对夜间风电的消纳水

平，同时减少了蓄电池和 CCHP机组的工作时长，

减少了系统机组的运维成本。 

4.4    日内运行结果

图 9为日内对需求响应情况的一个修正曲线，

日内需求响应以最大化消纳风电为目标，首先根

据 4 h风电及负荷预测的一个误差情况，对 4 h的

负荷曲线进行调整，得到新的小时级的负荷响应

曲线。其次，利用 1 h内的实际风电情况，对 15 min
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图 6    场景 2 下 IES1 电功率出力结果

Fig. 6    Electric power output results of IES1
under scenario 2 
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图 7    日前需求响应下负荷响应曲线

Fig. 7    Load response curve considering day ahead
demand response 
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图 8    场景 3 下 IES1 电功率出力结果

Fig. 8    Electric power output results of IES1
under scenario 3 

表 6    不同场景下 CIES 的运行成本
Table 6    Operating costs of CIES in different scenarios

 

场景 购电/万元 燃气/万元 系统交互/万元 运维/万元 环保/万元 用户补偿/万元 弃风弃光惩罚/万元 总成本/万元

1 0.03 1.05 — 0.26 0.01 — 0.01 1.36

2 0.002 0.99 0.055 0.24 0.009 — 0.008 1.3

3 0.009 0.83 0.053 0.22 0.007 0.03 0.005 1.15

4 0.038 0.88 — 0.25 0.009 0.04 0.007 1.23

5 0.004 0.81 0.062 0.19 0.005 0.038 0.003 1.14
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级的负荷曲线进行实时地调整，最大程度上减少

弃风弃光现象的发生。 

5    结论

1）引入需求响应可以有效引导用户改变用

能的习惯，尤其是电负荷和气负荷可以起到明显

的削峰填谷的效应，并在不影响用户体验的前提

下合理调整冷负荷和热负荷的功率，减少 CIES
在价格高峰时的购能成本，有效提高系统运行的

经济性。

2）通过引入多尺度的需求响应，实时调整

LA的负荷曲线，同时调整耦合机组的出力功率，

进一步实现对可再生能源的消纳，提高系统运行

的准确性。

3）本文在考虑多尺度需求响应的运行策略

下，将用户的成本和系统的成本捆绑考虑，未分

开单独进行考虑，所以未来会继续对 CIES的安

全经济运行进行深入研究。
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图 9    场景 5 下系统负荷响应曲线

Fig. 9    System load response curve under scenario 5 
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