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计及需求响应的随机综合能源系统优化配置

王    莹，    高    岩
（上海理工大学 管理学院，上海 200093）

摘要：为兼顾综合能源系统的经济与环境效益，提出了含产电放热储能的双目标综合能源系统优

化配置模型。首先考虑在不同置信水平下风力发电预测误差，其次基于用户侧的电荷分类以及用

户对室内温度感知敏感度分析电/热需求响应，最终以经济和环境成本最小为目标，构建含不确定

与电/热需求响应的综合能源系统的双目标优化模型。算例结果表明：风电预测误差置信水平的增

大使系统诸多成本随之提高；电/热需求响应的引入不仅减少峰谷差，平滑了需求曲线，还优化了

综合能源系统的设备配置，降低了综合能源系统的经济和环境成本；同时验证了该模型的有效性。
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Optimal configuration for integrated energy system considering
randomness based on demand response

WANG Ying，      GAO Yan
(Business School, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: In order to take into account the economic and environmental benefits of the integrated energy
system,  an  optimization  configuration  model  including  power  generation,  heat  release  and  energy
storage based on a dual-objective integrated energy system was proposed. Firstly, the prediction error of
wind  power  under  different  confidence  levels  was  considered.  Secondly,  the  electrical  and  thermal
demand  response  was  analyzed  based  on  the  user  electric  flexible  load  and  user  sensitivity  indoor
temperature.  Finally,  to  minimize  the  economic  and  environmental  costs,  a  double-objective
optimization  model  with  uncertainty  and  demand  response  based  on  an  integrated  energy  system was
established.  The  results  show  that  the  increase  in  the  confidence  level  of  wind  power  forecast  errors
increases the cost of the system. The introduction of electricity/heat demand response not only optimizes
the  demand  curve  by  reducing  the  peak-to-valley  difference  ,  but  also  reduces  the  integrated  energy
system economy and environment cost by optimizing equipment configuration of the integrated energy
system . The effectiveness of the model is verified.

Keywords: integrated energy system; demand response; randomness; optimization

上  海  理  工  大  学  学  报
第 44 卷     第 2 期 J. University of Shanghai for Science and Technology Vol. 44    No. 2    2022

收稿日期：2021−01−06
基金项目：国家自然科学基金资助项目（72071130）
第一作者：王　莹 （1996−），女，博士研究生．研究方向：电力系统定价机制．E-mail：2897852343@qq.com
通信作者：高　岩（1962−），男，教授．研究方向：电力系统需求侧管理与定价机制、系统工程、非光滑优化．

E-mail：gaoyan@usst.edu.cn

http://dx.doi.org/10.13255/j.cnki.jusst.20210106002
mailto:2897852343@qq.com
mailto:gaoyan@usst.edu.cn


 

综合能源系统（ integrated energy system，IES）
引入电网成为一种必然的发展趋势[1]，其发挥承上

启下作用的区域多能源系统由智能配电系统、供

热/冷系统等供能网络耦合而成 [2]，强调不同能源

间的协同优化，打破了原有能源系统以单一能源

形式供能的局限，有利于系统的稳定、高效、节

能、环保[3]。

目前，许多文献对于供给侧的园区优化配置

问题已经有比较深入的研究，求解该类综合优化

问题常用的数学规划方法是混合整数线性规划和

混合整数非线性程序仿真 [4]。文献 [5]针对电、

热、气、冷 4种储能方式的 IES进行配置策略研

究；文献 [6]提出了一种实现区域智能系统配置的

双层优化模型。然而，仅依靠供给侧的调节能力

很难完全实现供需平衡。需求侧管理中的需求响

应通过调节电力价格或给予补偿引导用户主动调

节负荷，以实现高效用电[7-8]。文献 [9]考虑源荷不

确定性和多能互补，通过实时定价机制构建供应

商利润最大化以及多个微网福利最大化的双层优

化模型，并利用 PSO-BBA算法求解；文献 [10]借
助电价需求响应来增加负荷的调控能力，以减少

光伏的不确定性影响；激励型需求响应的研究多

是基于负荷柔性展开的，文献 [11]和文献 [12]分
别考虑可平移、可转移电荷；文献 [13]在 IES中

考虑了可削减和可转移负荷。

近来，国内外研究开始考虑热负荷响应[14-15]，

而综合考虑多种电负荷分类和热负荷需求响应的

研究较少，大部分只是研究设备在各个时间段的

出力情况，并且因考虑到储能设备对供能安全可

靠性的意义 [16]。目前的研究侧重于只优化储能设

备的配置 [17]，同时由于优化变量过多，在需求响

应的基础上优化配置所有设备的研究较少。

此外，清洁能源被越来越多地引入到电网研

究中，而 IES有利于缓解风力发电的弃风问题 [5]，

其中风电并网研究关键是风速概率分布，常用于

拟合风速分布的模型有威布尔（Weibull）分布 [18]、

瑞利（Rayleigh）分布 [19] 等。但由于风的波动、间

歇性行为导致的强烈不确定性会造成电力系统不稳定，

常用的处理风电不确定的方法有场景分析法 [20]、

鲁棒优化[21] 以及机会约束规划[22]，其中机会约束

规划中描述风电输出功率预测误差常用正态分

布[23] 和 Beta分布[22]。然而，在综合考虑需求侧需

求响应和供给侧设备配置优化的同时，又对不确

定性问题进行研究的文章较少。

本文首先考虑不同显著水平下正态分布的风

电预测功率误差模型；其次从用户侧需求响应的

角度考虑可平移、可削减、可转移 3种电负荷需

求响应以及基于热网传输延时性、用户对温度感

知模糊性的热负荷响应；最终将供给侧和需求侧

结合，构建了包含投资、运行、用能、补偿费用

的系统经济成本、环境成本最小的双目标 IES优

化模型。算例设置了 5种场景，采用约束法处理

双目标模型并利用 Matlab求解，结果表明：系统

发电可靠性、经济成本以及环境成本随着风电预

测误差置信水平的提高而增大；电/热负荷需求响

应的引入对电负荷需求起到削峰作用，平滑了电

负荷曲线，也减少了用户侧热负荷需求，并且在

优化系统配置的同时也降低了系统成本和环境成本。 

1    IES 基本模型
 

1.1    风电并网不确定

描述风速分布的具体模型为[18]

f (v) =
k
c

(v
c

)k−1
e−(v/c)k

（1）

v c，k式中： 表示风速； 分别为形状参数、规模参数。

如果取每个间隔的平均值作为输出风速，则

风电机组输出功率可由分段函数表示为

g∗W,t =


0, 0 ⩽ vt ⩽ vin,vt > vout

vt − vin

vrated− vin
gR, vrated ⩽ vt ⩽ vout

gR, vin ⩽ vt ⩽ vrated

（2）

t t g∗W,t
gR vt vrated

vin vout

式中：各变量下标的字符 表示第 个时刻， ，

分别为风电机组预测出力、额定容量； ， ，

， 分别为实时、额定、切入、切出风速[19]。

ε引入随机变量风电的预测误差项 描述风电出

力的不确定性，即

ε = g0
W,t −g∗W,t （3）

g0
W,t

ε ∼ N
(
0,

1
5

g∗W,t +
1

50
gm

)
gm

式中， 为风电功率的实际值。假设它服从

的正态分布 [23]， 为风电总

装机容量。

将不同置信水平下风电出力约束转化为等价

的确定性模型进行求解，得到

P′
{
g0

W,t ⩾ pW,t
}
⩾ ρ （4）

gW,t =max pW,t （5）

P′式中： 为风电机组出力大于可接受出力值的概
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gW,t pW,t

ρ

率； 表示风电机组出力值； 表示可接受的

风电机组出力值； 为置信水平。 

1.2    电/热需求响应 

1.2.1   热需求响应

假设热需求仅考虑室内建筑物供暖，且用建

筑物的一阶热力学模型计算室内温度变化[14]，即

Tin,t+1 = Tin,te−
∆t
τ +

(
RQload

h,t +Tout,t
) (

1− e−
∆t
τ

)
（6）

τ = RCair R /kW

Cair (kW ·h)/◦C Tin,t Tin,t+1

t t+1 Tout,t Qload
h,t

kW ∆t h

式中： ， 为建筑物的等效电阻，℃ ，

为室内空气热容， ； ， 分别

为 ， 时段室内温度； 为室外温度； 为

热需求， ； 为调度时段时长， 。

k = e−∆t/τ记 ，由式（6）可得

Qload
h,t =

1
R

(
Tin,t+1− kTin,t

1− k
−Tout,t

)
（7）

Tmin ⩽ Tin,t ⩽ Tmax Tmax

Tmin

室内温度需满足 ，其中， ，

分别为满足人体舒适度的室内温度上、下限[14]。 

1.2.2   电需求响应

ts
tsh

假设典型日内只存在一段持续时间是 的可平

移负荷，平移后的初始平移时段为 [17]，则

tsh+ts−1∑
t=tsh

yshift
t = ts, t ∈ [tsh−, tsh+] （8）

[tsh−, tsh+]

yshift
t t yshift

t =

1

式中： 表示负荷对应的可平移时间区间；

为 时刻刻画可平移负荷的 0-1状态变量，

表示存在可平移负荷。

响应后可平移负荷为

Pshift
t = yshift

t Lshift
t （9）

Lshift
t Pshift

t式中， ， 分别为需求响应前、后可平移负

荷量。

Cshift响应后的负荷平移补偿费用 为[17]

Cshift = cshift

tsh+ts−1∑
t=tsh

Pshift
t ∆t （10）

cshift式中，  为负荷平移的单位补偿费用。

可转移负荷不会在同一时段既转移出去又转

移进来，即

T∑
t=1

ytran−
t ytran+

t = 0, t ∈ [ttr−, ttr+] （11）

T ytran−
t

ytran+
t

[ttr−, ttr+]

式中： 为典型日总的时间段，取值为 24 h； ，

分别为刻画可转移负荷转出、转入的 0-1状态

变量；  表示负荷对应的可转移时间区间。

转移前后总可转移负荷不变，即

T∑
1

Ptran
t =

T∑
1

Ltran
t （12）

Ltran
t Ptran

t式中， ， 分别为需求响应前、后的可平移

负荷量。

T tran
min可转移负荷受最小持续转入时间 的约束，即

t+T tran
min−1∑
τ=t

ytran+
t ⩾ T tran

min

(
ytran+

t − ytran+
t−1

)
,

t = ttr−, ttr−+1, · · · , ttr+−T tran
min +1 （13）

负荷转移的补偿费用为

Ctran = ctran

ttr+∑
t=ttr−

ytran+
t Pshift

t （14）

ctran式中， 为负荷转移的单位补偿费用[13]。

削减后的可削减负荷为

Pcut
t =

(
1−αtycut

t

)
Lcut

t （15）

Lcut
t Pcut

t

ycut
t t αt

式中： ， 分别为响应前、后的可削减负荷；

为 时段刻画可削减负荷的 0-1状态变量； 为

削减系数。

T cut
min

T cut
max

可削减负荷需要满足的最小持续时间 和最

大持续时间 约束为
t+T cut

min−1∑
τ=t

ycut
t ⩾ T cut

min

(
ycut

t − ycut
t−1

)
,

t = 1,2, · · · ,T −T cut
min+1 （16）

t+T cut
max∑
τ=t

(
1− ycut

t

)
⩾ 1, t = 1,2, · · · ,T −T cut

max （17）

可削减负荷的补偿费用为

Ccut = ccut

T∑
t=1

αycut
t Lcut

t （18）

ccut式中， 为负荷削减的单位补偿费用[13]。 

1.3    IES 设备模型

燃气轮机、余热锅炉、电锅炉、燃气锅炉发

电产热设备运行的数学公式为[17]



QGT,t = vGTPGT,t

PGT,t = ηGTPf
GT,t

QHB,t = ηHBQGT,t

QEB,t = ηEBPEB,t

QGB,t = ηGBQf
GB,t

（19）
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Pf
GT,t PGT,t

QGT,t ηGT

vGT ηHB

QHB,t

PEB,t QEB,t

Qf
GB,t QGB,t

ηEB ηGB

式中： ， 分别为燃气轮机的输入、输出

电功率； 为燃气轮机发电产生的余热； ，

分别为燃气轮机输出电效率、热电比； 为

余热锅炉回收效率； 为余热锅炉的输出

功率； ， 分别为电锅炉的输入、输出功

率； ， 分别为燃气锅炉的输入、输

出功率； ， 分别为电锅炉、燃气锅炉的热效率。

S i,t

储能设备包含蓄电池 BD，储热箱 HS，储能

设备每个时刻荷电状态 为

S i,t = (1−σi)S i,t−1+

Pc
i,tη

c
i −

Pd
i,t

ηd
i

∆t （20）

Pc
i,t Pd

i,t σi

ηc
i ηd

i

式中： ， 分别为设备 i的充、放量； 为自

耗率； ， 分别为充、放能效率[17]。
 

2    IES 配置优化建模
 

2.1    IES 运行结构

构建的 IES模型包含风力发电机、燃气轮

机、燃气锅炉、余热锅炉、蓄电池、储热罐和电/
热负荷，如图 1所示。 

2.2    目标函数

Cinv Cfue Cope

Ccom Cwr

综合考虑包含投资 ，用能 ，运行 ，

补偿费用 之和的系统产电以及环境成本 ，

建立目标函数来优化 IRES中设备配置容量，目标

函数为 
min(C1,C2)
C1 =Cinv+Cope+Cfue+Ccom
C2 =Cwr

a. 设备年等额投资成本。

Cinv =

I∑
i=1

(βi+ fi)ciPr
i （21）

I Pr
i i式中： 为设备的总数目； 为设备 的配置容量；

ci i βi fi为设备 的单位投资成本； ， 分别为设备年等

额投资折算系数、固定运行维护成本系数。

设备年等额投资折算系数为

βi =
m(1+m)Ni

(1+m)Ni −1
（22）

m Ni i式中： 为贴现率； 为设备 的寿命。

b. 设备可变运行维护成本。

Cope =

I∑
i=1

aiPi,t （23）

Pi,t i t ai式中： 为设备 在时段 的出力值； 为可变运行

维护成本系数。

c. 用能成本。

Cfue=
∑

t

(
cb

e,tP
b
e,t−cs

e,tP
s
e,t

)
+
∑

t

cgas

X∑
x=1

Pgas,t

 （24）
Pb

e,t Ps
e,t，cb

e,t cs
e,t t

cgas

X Pgas,t

式中： ， ， 分别为 时刻从外网买电

量、卖电量、购电价、售电价； 为天然气的价

格； 为消耗天然气的设备总台数； 为消耗天

然气设备的输入功率[24]。

d. 补偿费用。

Ccom =Cshift+Ctran+Ccut （25）

e. 环境成本。

Cwr= s
∑

t

(
pCOx RCOx,t+pSOx RSOx,t+pNOx RNOx,t

)
（26）

s RCOx,t RSOx,t

RNOx,t pCOx pSOx pNOx

式中： 为一年内典型日的天数； ， ，

， ， ， 分别为碳化物、硫化物、

氮化物的排放量以及单位除污价格，具体计算为
RCOx,t =

(
θCOx

GT PGT,t+θ
COx
GB QGB,t+θ

COx
e

(
Pb

e,t−Ps
e,t

))
∆t

RSOx,t =
(
θSOx

GT PGT,t+θ
SOx
GB QGB,t+θ

SOx
e

(
Pb

e,t−Ps
e,t

))
∆t

RNOx,t =
(
θNOx

GT PGT,t+θ
NOx
GB QGB,t+θ

NOx
e

(
Pb

e,t−Ps
e,t

))
∆t
（27）

θCOx
GT θSOx

GT θNOx
GT θCOx

GB θSOx
GB θNOx

GB θCOx
e式中， ， ， ， ， ， ， ，

 

天然气

电网

风电机组

蓄电池

燃气轮机

余热锅炉

燃气锅炉

储热箱

热需求

电需求

电锅炉

 
图 1    IES 运行结构

Fig.1    System structure of IES
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θSOx
e θNOx

e， 分别为燃气轮机、燃气锅炉、外网的碳

化物、硫化物、氮化物污染物排放因子[25]。 

2.3    约束条件

每个时刻系统电热供需能量平衡，即gW,t+
(
Pb

e,t−Ps
e,t

)
+
(
Pd

BD,t−Pc
BD,t

)
+PGT,t=Qload

e,t

QGB,t +QEB,t +
(
Pd

HS,t −Pc
HS,t

)
+QHB,t = Qload

h,t

（28）

Qload
e,t其中，电负荷 为

Qload
e,t = Pbas

t +Pshift
t +Ptran

t +Pcut
t （29）

Pbas
t式中， 表示基础电负荷。所有设备出力值都不

得超过其配置容量。此外，储能设备每个时段不

能同时充放电，荷电量和充放电功率有上下限；

充放电周期取 24 h，为了延长设备寿命，规定每

个周期始末保持相同的荷电量。
λt,minWi ⩽ S i,t ⩽ λt,maxWi
0 ⩽ Pd

i,t ⩽ Pd
i,max,0 ⩽ Pc

i,t ⩽ Pc
i,max

Pd
i,tP

c
i,t = 0

S i,1 = S i,T

（30）

λt,max λt,min i

Pc
i,max Pd

i,max Wi

式中： ， 为储能设备 的荷电量上下限系

数； ， 分别为最大充、放电量； 为配

置容量[17]。 

2.4    求解方法

所构建的考虑不确定性和需求响应模型是

0-1混合整数非线性规划模型，即

min(F1,F2)

s.t.


hi (x) = 0 , i = 1,2, · · · ,m
g j (x) ⩽ 0 , j = 1,2, · · · ,n
xmin ⩽ x ⩽ xmax
xk ∈ {0,1}

F1 F2 x

hi (x) = 0 g j (x) ⩽ 0

xmin xmax xk

式 中 ： ， 为 目 标 函 数 ； 为 优 化 变 量 ；

为等式约束； 为不等式约束；

， 分别为变量的上下限； 为状态变量。

构建的 IES模型中优化变量为设备配置容

量，采用约束法进行求解，具体方法是将第二个

环境成本作为约束处理，然后使用 Matlab软件平

台编写模型程序并调用 Yalmip进行求解。 

3    算例分析
 

3.1    算例说明

kW

kW

/(kW ·h)

算例仿真一个已配置 500  风电机组，且含

500个用户的工业园区，需要优化配置的设备是燃

气轮机、燃气锅炉、余热锅炉、蓄电池、储热罐

以及电锅炉，相关参数见表 1、表 2[17,24]。典型日

风速数据见图 2；外网买卖电实行分时定价，见

表 3；设外网买电上限取值为 600  ，天然气价

格为 0.387元 [24]。表 3中峰、平、谷对应

的时间为国家制定电价时确定的时间段，不同于

本文算例中用户实际的峰、平、谷时间段。

R Cair
◦C/kW (kW ·h)/◦C

◦C
◦C m

碳化物、硫化物、氮化物的污染排放系数[25]、

单位除污成本 [26] 分别见表 4。典型日电负荷构成

相关参数见表 5[17]； ， 为常数，取值分别为

18 、0.525 ，典型日室外温度见图 3，
满足人体舒适度的室内温度范围为 19～23  ，最

适温度为 21  ；年贴现率 为 6%。

为对比分析优化后设备配置容量以及成本，
 

表 1   设备的经济及技术参数

Tab.1    Economic and technical parameters of equipment
 

设备 电效率 热效率 单位投资成本/（元·kW−1） 固定维护成本系数 可变维护成本系数 寿命/a

燃气轮机 0.3 0.4 7 786 0.02 0.059 15

燃气锅炉 − 0.9 782 0.04 0.026 15

余热锅炉 − 0.8 122 0.04 0.013 15

电锅炉 − 0.95 1 047 0.04 0.013 15

风电机组 − − − − 0.020 20

 

表 2   储能设备的经济及技术参数

Tab.2    Economic and technical parameters of storage equipment
 

设备 充放率 自耗率 充放上限系数率 初始储能系数 储能上下限系数 投资/（元·kW−1） 维护/（元·kW−1） 寿命/a

蓄电池 0.9 0.001 0.25 0.4 [0.2，0.8] 600 0.018 10

储热箱 0.9 0.01 0.25 0.4 [0.1，0.8] 450 0.016 10
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验证 IES模型的有效性，算例场景设置如表 6所示。 

3.2    仿真结果 

3.2.1   不同置信水平结果分析

显著性水平越高说明风电机组实际发电功率

小于预测发电功率的可能性越小，由图 4可得显

著性水平越高，考虑预测误差后的风电预测出力

越小。同时，随着置信水平的升高，系统运行经

济成本以及环境成本增大，如表 7所示。显著性

水平高说明用户对系统发电可靠性要求更高，需

要燃气轮机等设备更多出力，系统会因此产生更

多的成本；反之，随着置信水平的降低，传统的

火力发电配置下降，可靠性和成本随之减少。
 

3.2.2   需求响应结果分析

a. 电需求响应结果分析。

由图 5可以看出，考虑电负荷需求响应后降

低了电需求峰谷差，尤其是在时段 8—12和 18—
21的实际用电高峰时段，起到了削峰作用，平滑

了电负荷曲线。

对比图 6与图 7，考虑需求响应负荷后的可平

移负荷从 18—20的实际高峰用电时段转移到了
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图 2    典型日实时风速

Fig. 2    Real-time wind speed in typical days

表 3   分时电价

Tab.3    Time-of-use price
 

时段名称
购电价格/

（元·kW−1·h−1）
售电价格/

（元·kW−1·h−1）
时间

峰 1.345 8 0.672 9
8：00—11：00
18：00—23：00

平 0.900 3 0.451 3
7：00—8：00
11：00—18：00

谷 0.474 8 0.237 4 23：00—7：00

 

5 10 15 20 25

−5

0

5

10

时间/h

室
外

温
度
/℃

 
图 3    典型日室外温度

Fig. 3    Outdoor temperature in typical days

表 4   设备污染物排放系数以及除污成本

Tab.4    Pollutant  discharge  parameters  and  cost  of  pollutant
discharge and treatment

 

污染物
电厂/

（g·kW−1·h−1）
燃气轮机/

（g·kW−1·h−1）
燃气锅炉/

（g·kW−1·h−1）
单位除污成本/

（kg·元−1）

碳化物 543 724 254 543

硫化物 0.15 0.2 0.54 724

氮化物 0.003 2 0.003 6 0.764 254

表 6   场景信息

Tab.6    Case information
 

场景特征
场景

1 2 3 4 5

不确定 √ √ √

显著水平 0.5 0.7 0.9 0.5 0.9

电/热需求响应 √ √

表 5   电力柔性负荷参数

Tab.5    Electric flexible load parameters
 

类型 参数

可平移负荷 [tsh+, tsh−] = [5,24] , ts = 3 h, tsh = 18 h,cshift = 0.05 kW ·h

可转移负荷 [ttr+, ttr−] = [5,22] ,T tran
min = 2 h,ctran = 0.08 kW ·h

可削减负荷 T cut
min = 2 h,T cut

max = 5 h,ccut = 0.3 kW ·h
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图 4    不同显著水平下的风电出力

Fig. 4    Wind power of different significant levels
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13—15的实际用电平时段，缓解晚高峰用电紧

张。所以从并网的角度减少了能源系统外网买卖

电的成本；可转移负荷从时段 18—20、时段

7—10转移到了时段 5—6、时段 14—17，即从实

际用电的高峰时段转移到其他时段，满足最大最

小持续时间约束，使电负荷曲线变得更加平缓，

减少了实际用电量较高时段的设备出力，节约了

综合能源系统设备的运行成本。在满足最大削减

时间约束情况下，用户进行了负荷削减，不仅进

一步缓解高峰时段用电紧张、减少设备出力和外

网买卖电量，降低发电成本，还引导用户节约用

电，减少系统发电量，进而减少环境污染。

b. 热需求响应结果分析。

◦C
◦C

◦C

◦C

◦C

建筑物温度不考虑热柔性需求响应时始终保

持在人体最适温度 21  ，考虑热负荷需求响应后

室内温度在用户舒适温度 19～23  范围内波动，

如图 8所示。结合图 9可知部分时段考虑热负荷

响应的室内温度变化会滞后于热负荷需求变化，

因为本文模型选用的是建筑物的一阶热力学模

型。具体来看，室内温度在 2—9时段都是维持在

18  ，这样既满足了用户对温度的舒适度要求，

也减少了热负荷需求。在 10—13时段，随着白天

室外温度的不断升高，加上建筑物本身的墙体保

温特性，室内的温度也不断升高，则用户需求的

热负荷减少，第 13时段达到用户最适温度范围上

限 21  。之后，随着室外温度降低建筑物也在损

耗热量，直到第 16时段达到用户最适温度范围下

限 18  ，然后系统产热增加更多热量维持室温。

此外，由于考虑满足典型日始末时段温度保持一

致的假设，产热设备出力在始末时段附近需进行

较大幅度供热功率的调整。 

表 7   不同风电出力置信水平成本

Tab.7    Costs in different wind power significant levels
 

场景 显著水平 系统发电成本/万元 环境成本/万元 总成本/万元

1 0.5 664.27 37.34 701.61

2 0.7 666.96 37.89 704.85

3 0.9 672.34 38.05 710.39
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图 5    场景 1 和场景 4 的电负荷

Fig. 5    Power load in scenario 1 and scenario 4
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图 6    优化前电负荷组成

Fig. 6    Power load composition without optimization
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图 7    场景 4 下优化后的电负荷

Fig. 7    Optimized power load in scenario 4
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图 8    场景 1 和场景 4 的室内温度

Fig. 8    Indoor temperature in scenario 1 and scenario 4
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3.2.3   不同场景优化结果对比

系统在考虑风电不确定情况下对设备配置容

量要求更高，尤其是储电设备。因此，为了满足

更高显著性水平要求下综合能源系统供电的可靠

性，需要增加储能设备配置容量，如表 8所示。

结合表 9可知，随着显著性水平的增加，年等额

投资成本、从外网买卖电的成本和环境成本逐渐

增大，即总成本是增加的。
 

  
表 8    不同场景的优化配置

Tab.8    Optimized capacities of different scenarios kW    

场景 燃气轮机 燃气锅炉 余热锅炉 蓄电池 储热箱

1 615 639 246 3 977 2 556

2 493 682 197 4 929 2 556

3 515 804 206 5 107 2 556

4 303 681 121 3 600 2 200

5 206 796 82 3 593 2 200
 
 

在均不考虑风电预测误差情况下，加入电热

负荷需求响应，使除燃气锅炉外的设备配置容量

明显下降。其中，燃气轮机下降 48.3%，蓄电池下

降 9.5%，如表 8所示。这说明用户对补偿激励的

电负荷响应参与度比较大，同时电需求响应缓解

了高峰时段用电紧张问题，平滑了电负荷需求曲

线。因为系统在热需求响应中考虑到建筑物的保

温特性以及用户舒适度范围，所以用户对热负荷

的需求更加符合实际，设备配置优化结果也发生

了相应变化。由表 8可得优化后余热锅炉配置容

量下降 50.8%，且降低了储热箱配置容量，产热更

多的是燃气锅炉。结合表 9可知，考虑电热负荷

需求响应后虽然增加了补偿费用，但总成本下降

了 7.3%。其中，优化后设备配置容量的降低使年

等额投资成本下降 35.4%，可变运行维护成本下

降 23%，使用天然气成本下降 7.7%，环境成本下

降了 10.4%。在 0.9显著水平下考虑电 /热需求响

应，燃气轮机、余热锅炉、燃气锅炉、蓄电池以

及储热箱的配置容量都明显减少，同时系统设备

年等额投资、运行、维护、用能经济成本以及环

境成本也是明显降低的。

此外，更高显著性水平下的风电不确定性使

IES外网买电量增加 30%，买卖电的成本明显增

加。同时，考虑到从外网买的电量也产生环境成

本，所以表中环境成本增加了 7.8%。0.9显著水平

比 0.5显著水平下的总成本增加了 2%，如表 9所

示。对比场景 5和初始场景 1可知，考虑风电不

确定、电热负荷需求响应后总成本下降了 5.3%，

小于场景 4相对于场景 1下降的 7.3%，是为满足

0.9显著水平下系统可靠性要求而多付出的成本。 

4    结　论

针对综合能源系统问题，本文引入置信水平

考虑风电预测误差的不确定，综合考虑可削减、

可平移、可转移的电需求响应和用户温度感知模

糊性的热需求响应，构建一个考虑电/热负荷需求

响应的随机综合能源系统优化配置双目标模型。

由算例分析可得：考虑可削减、可平移、可转移

的电负荷需求响应减少了设备出力和外网买卖

电，进而减少系统设备发电成本，同时缓解高峰

时段用电紧张问题，平滑了电负荷曲线；基于人

体舒适度和建筑物物理特性考虑热负荷需求响应

减少了用户的热负荷需求，进而减少供热设备的

压力、系统成本以及环境成本，有利于节能减

排。此外，置信水平的大小决定了系统发电成

本，决策者对于不同综合能源系统要结合实际情

况选择恰当的置信水平，实现经济成本、环境成

本的协调统一。总之，通过算例分析验证了所构

表 9   不同场景的优化成本

Tab.9    Optimized costs of different scenarios 万元    
 

场景 年等额投资 可变维护 天然气 买卖电 环境 补偿 总成本

1 113.29 24.73 275.97 250.27 37.34 0 701.61

2 111.30 23.68 259.01 272.96 37.89 0 704.85

3 116.16 24.52 262.57 269.09 38.05 0 710.39

4 94.79 21.78 239.05 253.20 33.48 7.72 650.03

5 73.09 19.11 196.96 330.08 36.31 7.72 663.27
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图 9    场景 1 和场景 4 的热负荷

Fig. 9    Heat load in scenario 1 and scenario 4
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建模型统筹兼顾能源供给侧、需求侧和社会环境

的有效性，后续研究一方面可以再加入负荷侧不

确定性进行优化，另一方面可以考虑多区域综合

能源系统协同规划配置问题。
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