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计及多重需求响应的综合能源系统多时间尺度低碳运行
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摘　要：为挖掘需求侧资源响应潜力，文中提出一种计及多重需求响应的综合能源系统（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ，
ＩＥＳ）多时间尺度低碳调度策略。首先，考虑到需求侧资源在不同时间尺度下的响应差异性，建立计及价格型和激
励型的多重综合需求响应（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＩＤＲ）模型。然后，为减少源、荷预测误差对ＩＥＳ运行的影响，
分别构建日前低碳经济调度模型和日内双时间尺度滚动优化平抑模型。最后，算例仿真设置不同场景进行对比分

析。结果表明，相比传统ＩＤＲ，多重ＩＤＲ能有效挖掘用户响应潜力，提升系统经济性。此外，计及多重 ＩＤＲ的多时
间尺度调度策略能有效缓解源、荷误差带来的功率波动并降低系统碳排放量，实现ＩＥＳ低碳、经济和稳定运行。
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０　引言

在“碳达峰、碳中和”背景下，如何构建清洁低

碳、安全高效的新型能源体系是我国亟须解决的问

题之一［１］。综合能源系统（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ，
ＩＥＳ）能促进多能源协调互补、能源梯级利用，对降
低系统运行成本、促进清洁能源消纳和提升环境效

益具有重要意义［２］。

氢能是一种清洁低碳的二次能源，具有低污

染、高热值等特点，有良好的灵活调节特性［３］。为

实现氢能在 ＩＥＳ结构转型中的优势，目前国内外已
有部分学者对含氢能的 ＩＥＳ优化运行、调度展开研
究。文献［４］提出一种电热氢综合能量储能系统，
建立计及混合储能的微网优化运行模型。文献［５］
在电热氢ＩＥＳ优化模型中引入风电制氢装置，发
挥电制氢环节对提升可再生能源消纳能力的优势。

文献［６］考虑氢能与光伏、风电等可再生能源的多
能协同关系，建立含氢能的海岛自治 ＩＥＳ日前优化
模型。但文献［４６］仅以经济性为目标，未考虑 ＩＥＳ
的低碳特性。文献［７］则综合考虑经济、环境效益，
建立计及经济与碳排放的电热氢 ＩＥＳ日前调度模
型，发挥氢能的低碳清洁特性。为进一步降低 ＩＥＳ
碳排放量，文献［８］在含氢能耦合系统的 ＩＥＳ优化
运行模型中引入阶梯型碳交易成本计算模型，进一

步提高ＩＥＳ的经济性和低碳性。然而，上述文献均
在可再生能源和负荷精确预测的前提下展开研究，

并未考虑实际情况下源、荷预测误差对系统造成的

影响。

为减少源、荷不确定性对ＩＥＳ运行的不利影响，
多时间尺度调度策略得到广泛运用。文献［９］建立
基于模型预测控制的园区ＩＥＳ日内双时间尺度优化
模型，但缺少日前计划的引导。文献［１０］则提出日
前日内实时三时间尺度的电热氢 ＩＥＳ优化调度
模型，通过逐级细化调度的时间尺度缓解源、荷预

测误差对系统的影响。文献［１１］则考虑电能、热能
和气能在不同时间尺度的响应差异性，在日前调度

的基础上，建立双层时间尺度的滚动平抑模型。文

献［１２］计及冷、热、电响应速率不同，以综合成本最
小为目标，提出一种基于模型预测控制的冷、热、电

分层的ＩＥＳ滚动优化模型。文献［９１２］建立的多时
间尺度优化调度模型能有效降低源、荷不确定性对

系统实际运行的影响，但均忽略了需求侧资源的可

调度特性，未充分发挥资源的配置作用。

合理利用需求侧资源可以有效调节负荷峰谷

差，对提升系统的能源利用效率和经济性具有重要

意义。文献［１３］根据电负荷的弹性响应和供热方
式的多样性，建立热、电负荷综合需求响应（ｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＩＤＲ）模型，并提出相应的响
应补偿机制。文献［１４］提出计及 ＩＤＲ和阶梯型碳
交易机制的电热ＩＥＳ低碳经济模型，通过ＩＤＲ策略
和碳交易的协同作用，进一步提高系统的环境效益

和经济效益。文献［１５］从源、荷协同增效的角度，
提出一种考虑 ＩＤＲ灵活性的电热 ＩＥＳ协同优化方
法，提高系统经济性和运行灵活性。
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综上所述，目前大多数文献从不同角度和使用

不同建模方法对 ＩＥＳ优化运行问题进行探讨，但仍
然存在着以下几点不足：（１）目前针对氢能在 ＩＥＳ
中应用的相关研究大多数仅侧重于对能量特性的

分析，较少研究同时考虑到源、荷不确定性以及需

求侧资源对氢能ＩＥＳ优化运行的影响。（２）大多数
研究仅考虑日前调度中需求侧资源的响应能力，较

少考虑到不同时间尺度下需求侧资源的响应差异

性以及响应能力。（３）现有文献大多数仅通过调整
能源设备出力来缓解源、荷不确定性带来的功率波

动，虽然具有一定的平抑效果，但在平抑功率波动

方面考虑的因素较为单一，未考虑电、热柔性负荷

参与平抑系统功率波动的作用。

针对上述问题，文中提出一种计及多重 ＩＤＲ的
电热氢ＩＥＳ多时间尺度协同优化调度策略。首
先，为挖掘需求侧资源在不同时间尺度下的响应能

力，建立多时间尺度下的 ＩＤＲ模型。其次，为充分
发挥氢能的低碳清洁特性，引入由电解槽（ｅｌｅｃ
ｔｒｏｌｙｔｉｃ，ＥＬ）、氢燃料电池（ｈｙｄｒｏｇｅｎｆｕｅｌｃｅｌｌ，ＨＦＣ）、
甲烷反应器（ｍｅｔｈａｎａｔｏｒ，ＭＲ）及储氢罐（ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ，ＨＥＳ）组成的氢能耦合系统。最后，
为应对源、荷预测误差对系统的不利影响，在日前

调度的基础上，建立日内双时间尺度的滚动平抑优

化模型。

１　多时间尺度下的ＩＤＲ模型

１．１　ＩＤＲ资源分类
ＩＤＲ资源主要分为日前价格型ＩＤＲ资源和日内

激励型ＩＤＲ资源 ２种。考虑到不同类型的 ＩＤＲ资
源在响应速度、特点以及对系统运行影响等方面的

不同，文中通过不同时间尺度建立不同类型的 ＩＤＲ
模型，如表１所示。
　　针对电负荷，考虑到分时电价一般属于日前制
定计划，且以１ｈ为时间尺度制定分时电价，用户可
提前依据不同时刻电价策略调整一天的用电计划。

因此，对于电负荷，在日前调度阶段采用基于日前

分时电价的价格型需求响应模型。对于热负荷，考

虑到热负荷具有感知模糊性和时间延迟性，故无法

建立价格与热负荷之间的关系。而温度是热负荷

的主要调节尺度，为此，文中在日前阶段建立能反

映温度与热负荷之间关系的响应模型。基于上述

考虑，文中在日前调度阶段建立基于分时电价的电

负荷响应模型和基于自回归滑动平均（ａｕｔｏｒｅ
ｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，ＡＲＭＡ）模型的热负荷响应
模型。

表１　ＩＤＲ资源分类
Ｔａｂｌｅ１　ＩＤＲｒｅｓｏｕｒｃｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

类型
响应

时间
响应特点 响应机制

参与

类型

日前价格型

电负荷需求

响应模型

日前

（１ｈ）

需要提前１天
告知用户，响应

速度较慢

基于分时电价

引导对电负荷

进行调节

可转移

负荷

日前热负荷

需求响应

模型

日前

（１ｈ）

具有感知

模糊性和时间

延迟性，自发

响应，响应

速度较慢

基于室内温度

变化对热负荷

进行调节

可转移

负荷

日内激励型

电负荷需求

响应模型

日内

（５ｍｉｎ）

可根据ＩＥＳ发布
的补偿价格

在调度时间

窗口内进行

实时调整，

响应速度快，

成本较高

ＩＥＳ运营商
与用户签订

合同，确定

响应的负荷

量大小、补偿

价格和系数

可削减

负荷

日内激励型

热负荷需求

响应模型

日内

（１５ｍｉｎ）

可根据ＩＥＳ发布
的补偿价格

在调度时间

窗口内进行

实时调整，

响应速度快，

成本较高

ＩＥＳ运营商
与用户签订

合同，确定

响应的负荷

量大小、补偿

价格和系数

可削减

负荷

　　而对于日内滚动优化调度阶段，考虑到日内调
度阶段的时间尺度较小，须与用户在当天直接进行

实时交互，故对电、热负荷均采用基于激励政策的

激励型需求响应模型，通过 ＩＥＳ运营商与用户签订
合同，并根据合同相关规定确定响应的负荷量大

小、补偿价格和系数等信息。

１．２　日前电热需求响应模型
１．２．１　日前价格型电负荷需求响应模型

文中日前电负荷需求响应模型为可转移电负

荷。则ｔ时刻内可转移电负荷如下：
Ｐｔｒａｎｔ ＝Ｐ

ｔｒａｎ，ＤＡ
ｔ －Ｐｔｒａｎ，ｏｕｔｔ ＋Ｐｔｒａｎ，ｉｎｔ （１）

式中：Ｐｔｒａｎ，ＤＡｔ 为ｔ时刻内未经过电价 ＩＤＲ调节前的
电负荷功率；Ｐｔｒａｎ，ｏｕｔｔ 、Ｐｔｒａｎ，ｉｎｔ 分别为ｔ时刻内转出和
转入的电负荷功率。可转移负荷需满足负荷转移

前后所需电能不变约束以及可转移负荷上、下限约

束如式（２）、式（３）所示。

∑
Ｔ

ｔ＝１
（Ｐｔｒａｎｔ －Ｐ

ｔｒａｎ，ＤＡ
ｔ ）＝０ （２）

０≤Ｐｔｒａｎ，ｏｕｔｔ ≤Ｐｔｒａｎ，ｏｕｔｍａｘ

０≤Ｐｔｒａｎ，ｉｎｔ ≤Ｐｔｒａｎ，ｉｎｍａｘ
{ （３）

式中：Ｔ为调度时间，取２４ｈ；Ｐｔｒａｎ，ｏｕｔｍａｘ 、Ｐｔｒａｎ，ｉｎｍａｘ 分别为

可转出电负荷功率和可转入电负荷功率的上限值。

１．２．２　日前热负荷需求响应模型
热负荷具有感知模糊性和时间延迟性，而温度

是调节热负荷的主要因素。受供热系统网络的影

响，热负荷传输过程中具有热惯性，负荷调节速度
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较慢。文中基于以上特征，构建热负荷ＩＤＲ模型。
ＡＲＭＡ模型描述 ＩＥＳ内供热系统温度动态特

性［１６１７］为：

Ｔｈｔ＝∑
Ｉ

ｉ＝０
αｉＴ

ｈ
ｔ－ｉ＋∑

Ｉ

ｉ＝０
βｉＴ

ｇ
ｔ－ｉ＋∑

Ｉ

ｉ＝０
γｉＴ

ｏｕｔ
ｔ－ｉ

Ｔｉｎｔ ＝∑
Ｉ

ｉ＝０
θｉＴ

ｈ
ｔ－ｉ＋∑

Ｉ

ｉ＝０
φｉＴ

ｇ
ｔ－ｉ＋∑

Ｉ

ｉ＝０
μｉＴ

ｏｕｔ
ｔ－ｉ

{ （４）

式中：Ｔｈｔ、Ｔ
ｉｎ
ｔ分别为 ｔ时刻热网回水温度、建筑物

室内温度；Ｔｈｔ－ｉ、Ｔ
ｏｕｔ
ｔ－ｉ、Ｔ

ｇ
ｔ－ｉ分别为ｔ－ｉ时刻热网回水

温度、室外温度、热网供水温度；ｉ为 ＡＲＭＡ序列模
型的阶次；Ｉ为 ＡＲＭＡ序列模型的阶次最大值；
αｉ、βｉ、γｉ、θｉ、φｉ、μｉ为系统在 ｉ阶次下的热惯性
参数［１８］。

室内温度与室外温度和供暖功率应满足如下

关系：

Ｔｉｎｔ＋１＝Ｔ
ｉｎ
ｔｅ
－Δｔ／τ＋（ＲＱｔ＋Ｔ

ｏｕｔ
ｔ）（１－ｅ

－Δｔ／τ）

τ＝ＲＣａｉｒ{ （５）

式中：Ｒ为建筑物的等效热阻；Ｑｔ为ｔ时刻建筑物的
热功率；Ｃａｉｒ为建筑物室内空气热容；Δｔ为温度变
化的单位时间段；τ为时间常数。

由式（５）可以得到室内温度变化与热功率的关
系为：

Ｑｔ＝
１
Ｒ
Ｔｉｎｔ＋１－ｅ

－Δｔ／τＴｉｎｔ
１－ｅ－Δｔ／τ

－Ｔｏｕｔｔ( ) （６）

考虑人体舒适度，对于室内温度应满足式（７）
所示约束：

Ｔｉｎｍｉｎ≤Ｔ
ｉｎ
ｔ≤Ｔ

ｉｎ
ｍａｘ （７）

式中：Ｔｉｎｍｉｎ、Ｔ
ｉｎ
ｍａｘ分别为室内最低和最高温度。

１．３　日内激励型电热需求响应模型
日内调度阶段采用的是基于激励政策的激励

型需求响应。激励型需求响应模型是指ＩＥＳ运营商
与用户签订合同，并根据合同相关规定确定响应的

可削减负荷量、补偿价格和系数等数据。对于采取

激励型ＩＤＲ的用户，ＩＥＳ会根据不同负荷类型的响
应特性和响应量以及对用户产生的不同影响等情

况，采取不同形式的补贴机制。

１．３．１　日内激励型电负荷需求响应模型
由于用户用电高峰时期通常也是用户生活活

动、生产的高峰，此时若削减电负荷会对用户的用

能满意度产生较大的影响。因此，激励型电负荷采

取基于分时电价的补贴机制：

ＦＩＤｅ，ｃｕｔ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
αｅｃ

ｅ，ｃｕｔ
ｔ Ｐ

ｅ，ｃｕｔ
ｔ （８）

式中：ＦＩＤｅ，ｃｕｔ为用户日内削减电负荷的补贴费用；αｅ
为电负荷的补贴系数；ｃｅ，ｃｕｔｔ 为 ｔ时刻单位削减电负

荷功率的价格；Ｐｅ，ｃｕｔｔ 为ｔ时刻削减的电负荷功率。
１．３．２　日内激励型热负荷需求响应模型

对于用户的热负荷来说，此类负荷的削减主要

影响用户的体验舒适度，热负荷削减的越多，对用

户的舒适度影响也就越大，相反则影响越小。因

此，对于参与调节的热负荷，ＩＥＳ给与不同力度的激
励补贴政策，采用阶梯型激励补贴机制，具体如下：

ＦＩＤｈ，ｃｕｔ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
αｈＰ

ｈ，ｃｕｔ
ｔ （９）

式中：ＦＩＤｈ，ｃｕｔ为用户日内削减热负荷的补贴费用；αｈ
为热负荷的补贴系数；Ｐｈ，ｃｕｔｔ 为ｔ时刻削减的热负荷
功率。根据实际负荷偏离程度的不同，补贴系数 αｈ
也有所不同。

αｈ＝
αｈ，１　０≤ Ｐｈ，ＩＤｔ －Ｐｈ，ＤＡｔ ≤χｈ

αｈ，２　 Ｐｈ，ＩＤｔ －Ｐｈ，ＤＡｔ ＞χｈ{ （１０）

式中：Ｐｈ，ＤＡｔ 、Ｐｈ，ＩＤｔ 分别为用户日前 ｔ时刻热负荷和
日内ｔ时刻热负荷；χｈ为偏离划分边界，当实际负荷
偏离在χｈ之内时，以系数 αｈ，１进行补贴，相反，当实
际负荷偏离在χｈ之外时，以系数 αｈ，２进行补贴。由
于负荷偏离越大，对用户的舒适度影响越大，因此

为激励用户积极参与需求响应，其补贴费用也就越

大，因此αｈ，１ ＜αｈ，２。
为保证用户用能舒适度，削减的电、热负荷调

整量应在一定范围内：

Ｐｅ，ｃｕｔｔ ≤φｅＰ
ｅ，ＤＡ
ｔ

∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｐｅ，ｃｕｔｔ ≤∑

Ｔ

ｔ＝１
δｅＰ

ｅ，ＤＡ
ｔ

Ｐｈ，ｃｕｔｔ ≤φｈＰ
ｈ，ＤＡ
ｔ

∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｐｈ，ｃｕｔｔ ≤∑

Ｔ

ｔ＝１
δｈＰ

ｈ，ＤＡ
ｔ















（１１）

式中：Ｐｅ，ＤＡｔ 为日前 ｔ时刻的电负荷；Ｐｈ，ＤＡｔ 为日前 ｔ
时刻的热负荷；φｅ、φｈ分别为电、热负荷的削减率
上限；δｅ、δｈ分别为电、热负荷总削减率上限。

２　氢能利用环节

氢能利用环节包括电制氢环节、氢制甲烷环

节、氢转热电环节以及储氢环节四部分。
２．１　电制氢环节

ＥＬ是电制氢环节的重要制氢设备，电制氢通过
ＥＬ的离散启停以及电流的连续调节，迅速响应风
电、光伏等可再生能源的盈余电量变化，将电能转

化为氢能，提高能源利用效率。ＥＬ的输入输出转
换模型为：

ＰＥＬ，Ｈ２ｔ ＝ηＥＬＰ
ＥＬ，ｅ
ｔ （１２）
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式中：ＰＥＬ，Ｈ２ｔ 为ｔ时刻ＥＬ的制氢功率；ηＥＬ为 ＥＬ的
能量转换效率；ＰＥＬ，ｅｔ 为ｔ时刻输入ＥＬ的电功率。
２．２　氢制甲烷环节

电制氢环节产生的氢气可通过ＭＲ实现氢气甲
烷化，其输入输出模型如下［１９］：

ＰＭＲ，ｇｔ ＝ηＭＲＰ
ＭＲ，Ｈ２
ｔ

χ
ＣＨ４κｍｏｌ／ｍＣＨ４ （１３）

式中：ＰＭＲ，Ｈ２ｔ 、ＰＭＲ，ｇｔ 分别为 ｔ时刻输入 ＭＲ的氢功
率和ＭＲ输出的甲烷功率；ηＭＲ为 ＭＲ的甲烷化效
率；χＣＨ４为甲烷热值；κｍｏｌ为氢气转甲烷的摩尔折算
系数；ｍＣＨ４为单位体积的甲烷质量。
２．３　氢转热电环节

ＨＦＣ是该环节的主要设备，其电、热转换效率
可近似看成１个常数［８］，其能源转换模型如下：

ＰＨＦＣ，ｅｔ ＝ηｅＨＦＣＰ
ＨＦＣ，Ｈ２
ｔ

ＰＨＦＣ，ｈｔ ＝ηｈＨＦＣＰ
ＨＦＣ，Ｈ２
ｔ

{ （１４）

式中：ＰＨＦＣ，ｅｔ 、ＰＨＦＣ，ｈｔ 分别为 ｔ时刻 ＨＦＣ输出的电、
热功率；ηｅＨＦＣ、η

ｈ
ＨＦＣ分别为ｔ时刻ＨＦＣ的电、热功率

转换效率；ＰＨＦＣ，Ｈ２ｔ 为ｔ时刻输入ＨＦＣ的氢功率。
２．４　储氢环节

电制氢环节产生的氢气不仅能直接提供给

ＨＦＣ和ＭＲ，而且还能通过 ＨＥＳ进行储存。参考文
献［９］，可建立储氢模型如下：

ＳＨＥＳｔ ＝ＳＨＥＳｔ－１（１－γＨＥＳ）＋

　ηｃｈｒＨＥＳＰ
ＨＥＳ，ｃｈｒ
ｔ －ＰＨＥＳ，ｄｉｓｔ ／ηｄｉｓＨＥＳ

ＳＨＥＳｍｉｎ≤Ｓ
ＨＥＳ
ｔ ≤ＳＨＥＳｍａｘ

ＳＨＥＳ０ ＝ＳＨＥＳ２４













（１５）

式中：ＳＨＥＳｔ 为 ｔ时刻 ＨＥＳ的容量状态；ＰＨＥＳ，ｃｈｒｔ 、

ＰＨＥＳ，ｄｉｓｔ 分别为ｔ时刻 ＨＥＳ的充氢功率和放氢功率；
γＨＥＳ为 ＨＥＳ的能量自损系数；η

ｃｈｒ
ＨＥＳ、η

ｄｉｓ
ＨＥＳ分别为

ＨＥＳ的充氢、放氢效率；ＳＨＥＳｍｉｎ、Ｓ
ＨＥＳ
ｍａｘ分别为ＨＥＳ储氢

容量最小、最大值；ＳＨＥＳ０ 、Ｓ
ＨＥＳ
２４ 分别为周期内ＨＥＳ初

始和最终时刻的容量状态。

氢能利用环节应满足氢能功率平衡约束如下：

ＰＥＬ，Ｈ２ｔ ＋ＰＨＥＳ，ｄｉｓｔ ＝ＰＭＲ，Ｈ２ｔ ＋ＰＨＦＣ，Ｈ２ｔ ＋ＰＨＥＳ，ｃｈｒｔ （１６）
而对于热电联供（ｃｏｍｂｉｎｅｄｈｅａｔａｎｄｐｏｗｅｒ，

ＣＨＰ）、燃气锅炉（ｇａｓｂｏｉｌｅｒ，ＧＢ）、蓄电池（ｂａｔｔｅｒｙ，
ＢＴ）及储热罐（ｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋ，ＨＳＴ）环节，在以往
的研究中已进行多次阐述［２０］，此处不再赘述。

３　多时间尺度优化调度模型

为减少可再生能源和负荷波动对电热氢 ＩＥＳ
运行优化的影响，文中从日前调度和日内滚动调度

两阶段建立多时间尺度调度模型。

日前优化调度能够对电热氢 ＩＥＳ次日一整天

的运行工况进行考虑，制定的计划时间范围更广，

能较好地实现系统优化配置和运行。但由于日前

调度中可再生能源和用户负荷等预测精度存在较

大偏差，所以系统内机组出力计划无法满足实际情

况需要。于是文中提出日内滚动优化调度阶段，基

于日前调度计划，考虑电、热能在调节时间尺度上

的差异，分别建立长时间尺度滚动优化模型和短时

间尺度滚动优化模型，通过调整各设备出力来降低

源、荷预测误差对系统优化调度的影响。此外，在

日内调度中引入激励型 ＩＤＲ模型，发挥需求侧用户
在平抑功率波动方面的作用。

３．１　日前调度模型
日前调度以１ｈ为时间尺度，时间窗口为２４ｈ。

基于日前可再生能源和负荷预测信息，综合考虑购

能成本、阶梯型碳交易成本和运维成本，其目标函

数为：

ＦＤＡ＝ｍｉｎ（ＦＢｕｙ＋ＦＣＯ２＋ＦＯｐｅｒ） （１７）
式中：ＦＤＡ为电热氢 ＩＥＳ的日前调度的总成本；
ＦＢｕｙ、ＦＣＯ２、ＦＯｐｅｒ分别为ＩＥＳ购能成本、阶梯型碳交
易成本以及运维成本。

（１）购能成本。ＩＥＳ的购能成本包括购电成本
和购气成本，具体可表示如下：

ＦＢｕｙ＝ＦＧｒｉｄ，ｂ＋ＦＧａｓ，ｂ

ＦＧｒｉｄ，ｂ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ｃｅ，ｂｕｙｔ Ｐｅ，ｂｕｙｔ

ＦＧａｓ，ｂ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ｃｇ，ｂｕｙｔ Ｐｇ，ｂｕｙｔ













（１８）

式中：ＦＧｒｉｄ，ｂ、ＦＧａｓ，ｂ分别为 ＩＥＳ的购电成本和购气
成本；ｃｅ，ｂｕｙｔ 、Ｐｅ，ｂｕｙｔ 分别为ＩＥＳ在 ｔ时刻的单位购电
价格和购电功率；ｃｇ，ｂｕｙｔ 、Ｐｇ，ｂｕｙｔ 分别为 ＩＥＳ在 ｔ时刻
的单位购气价格和购气功率。

（２）阶梯型碳交易成本。电热氢 ＩＥＳ的阶梯
型碳交易成本计算模型可表示如下［１３］：

ＦＣＯ２＝

－ｃ（１＋２μ）（Ｃｐ－ｈ－Ｃｃ）　Ｃｃ＜Ｃｐ－ｈ
－ｃ（１＋２μ）ｈ－ｃ（１＋μ）（Ｃｐ－Ｃｃ）

　　　　Ｃｐ－ｈ≤Ｃｃ≤Ｃｐ
ｃ（Ｃｃ－Ｃｐ）　Ｃｐ ＜Ｃｃ≤Ｃｐ＋ｈ

ｃｈ＋ｃ（１＋λ）（Ｃｃ－Ｃｐ－ｈ）

　Ｃｐ＋ｈ＜Ｃｃ≤Ｃｐ＋２ｈ

ｃ（２＋λ）ｈ＋ｃ（１＋２λ）（Ｃｃ－Ｃｐ－２ｈ）

　　　Ｃｐ＋２ｈ＜Ｃｃ≤Ｃｐ＋３ｈ

ｃ（３＋３λ）ｈ＋ｃ（１＋３λ）（Ｃｃ－Ｃｐ－３ｈ）

　　　　　Ｃｐ＋３ｈ＜Ｃｃ





















（１９）

４２



式中：Ｃｐ、Ｃｃ分别为 ＩＥＳ中的无偿碳排放量和实际
的碳排放量；ｃ为碳交易价格；μ、λ分别为奖励系
数和惩罚系数；ｈ为碳排放量区间长度。

此外，ＭＲ的氢转气过程可吸收一部分 ＣＯ２，因
此也需对其进行考虑。

Ｃｃ＝Ｃｚ－ＣＭＲ （２０）
ＣＭＲ＝φＭＲＰ

ＭＲ，ｇ
ｔ （２１）

式中：Ｃｚ为上级供电的火电厂机组、ＣＨＰ机组和ＧＢ
的碳排放量总和；ＣＭＲ为 ＭＲ氢转气过程所吸收的
ＣＯ２量；φＭＲ为ＭＲ吸收ＣＯ２的效率系数。

（３）运维成本。运维成本为ＩＥＳ各能源耦合设
备的运行维护成本之和，可表示为：

ＦＯｐｅｒ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
ｋｊＰｔ，ｊ （２２）

式中：Ｊ为ＩＥＳ内的各能源设备种类；ｋｊ、Ｐｔ，ｊ分别为
能源设备ｊ的运行维护系数和ｔ时刻输出功率。

（４）约束条件。电热氢 ＩＥＳ中各能源转换设
备均需要满足上、下限约束以及爬坡率约束。对于

储能装置，其应满足功率上、下限约束和爬坡率约

束之外，还须满足容量约束和互斥约束，并且 ＢＴ还
须满足充、放电频率约束，具体如下：

０≤Ｐｔ，ｊ≤ｕｔ，ｊＰ
ｍａｘ
ｊ

Ｐｄｏｗｎｊ ≤Ｐｔ，ｊ－Ｐｔ－１，ｊ≤Ｐ
ｕｐ
ｊ

{ （２３）

式中：Ｐｍａｘｊ 为能源设备 ｊ的输出功率上限；ｕｔ，ｊ为能
源设备ｊ的运行状态标志位；Ｐｄｏｗｎｊ 、Ｐｕｐｊ 分别为 Ｐｔ，ｊ
的爬坡率最小、最大值。

Ｉｃｈｒｔ，ｋＰ
ｍｉｎ
ｋ，ｃｈｒ≤Ｐ

ｃｈｒ
ｔ，ｋ≤Ｐ

ｍａｘ
ｋ，ｃｈｒＩ

ｃｈｒ
ｔ，ｋ

Ｉｄｉｓｔ，ｋＰ
ｍｉｎ
ｋ，ｄｉｓ≤Ｐ

ｄｉｓ
ｔ，ｋ≤Ｐ

ｍａｘ
ｋ，ｄｉｓＩ

ｄｉｓ
ｔ，ｋ

Ｐｄｏｗｎｋ，ｄｉｓ≤Ｐ
ｄｉｓ
ｔ，ｋ－Ｐ

ｄｉｓ
ｔ－１，ｋ≤Ｐ

ｕｐ
ｋ，ｄｉｓ

Ｐｄｏｗｎｋ，ｃｈｒ≤Ｐ
ｃｈｒ
ｔ，ｋ－Ｐ

ｃｈｒ
ｔ－１，ｋ≤Ｐ

ｕｐ
ｋ，ｃｈｒ

Ｉｃｈｒｔ，ｋ＋Ｉ
ｄｉｓ
ｔ，ｋ≤１

Ｓｍｉｎｋ ≤Ｓｔ，ｋ≤Ｓ
ｍａｘ
ｋ

Ｓ１，ｋ＝Ｓ２４，ｋ

∑
２４

ｔ＝１
（ＩＢＴ，ｃｈｒｔ ＋ＩＢＴ，ｄｉｓｔ ）≤Ｎ





















（２４）

式中：Ｐｃｈｒｔ，ｋ、Ｐ
ｄｉｓ
ｔ，ｋ分别为储能设备ｋ在ｔ时刻的充、放

能功率；Ｓｔ，ｋ为储能设备 ｋ在 ｔ时刻的容量状态；
Ｐｍａｘｋ，ｃｈｒ、Ｐ

ｍｉｎ
ｋ，ｃｈｒ、Ｐ

ｍａｘ
ｋ，ｄｉｓ、Ｐ

ｍｉｎ
ｋ，ｄｉｓ分别为储能设备 ｋ的充、

放能功率上、下限；Ｓｍｉｎｋ 、Ｓ
ｍａｘ
ｋ 分别为储能设备 ｋ的

容量最小、最大值；Ｓ１，ｋ、Ｓ２４，ｋ分别为储能设备 ｋ在
周期内初始和最终时刻的容量状态；Ｐｄｏｗｎｋ，ｃｈｒ、Ｐ

ｕｐ
ｋ，ｃｈｒ、

Ｐｕｐｋ，ｄｉｓ、Ｐ
ｄｏｗｎ
ｋ，ｄｉｓ分别为储能设备ｋ的充、放能爬坡率上、

下限；Ｉｃｈｒｔ，ｋ、Ｉ
ｄｉｓ
ｔ，ｋ分别为储能设备 ｋ在 ｔ时刻的充、放

功率状态标志位；ＩＢＴ，ｃｈｒｔ 、ＩＢＴ，ｄｉｓｔ 分别为 ｔ时刻 ＢＴ的

充、放电次数；Ｎ为ＢＴ的最大充放电频率次数。
系统中的电热氢能均需要满足功率平衡约

束，具体表示如下：

ＰＷＴｔ ＋Ｐ
ＰＶ
ｔ ＋Ｐ

ＣＨＰ，ｅ
ｔ ＋Ｐｅ，ｂｕｙｔ ＋ＰＢＴ，ｄｉｓｔ ＋ＰＥＬ，ｅｔ ＋

　　　　ＰＨＦＣ，ｅｔ ＝Ｐｅ，ＤＡｔ ＋ＰＢＴ，ｃｈｒｔ

ＰＧＢ，ｈｔ ＋ＰＣＨＰ，ｈｔ ＋ＰＨＳＴ，ｄｉｓｔ ＋ＰＨＦＣ，ｈｔ ＝

　　　Ｐｈ，ＤＡｔ ＋ＰＨＳＴ，ｃｈｒｔ

Ｐｇ，ｂｕｙｔ ＝ＰＧＢ，ｇｔ ＋ＰＣＨＰ，ｇｔ －ＰＭＲ，ｇｔ

ＰＥＬ，Ｈ２ｔ ＋ＰＨＥＳ，ｄｉｓｔ ＝ＰＭＲ，Ｈ２ｔ ＋ＰＨＦＣ，Ｈ２ｔ ＋ＰＨＥＳ，ｃｈｒｔ















（２５）
式中：ＰＷＴｔ 、Ｐ

ＰＶ
ｔ 分别为 ｔ时刻风电、光伏机组的输

出电功率；ＰＣＨＰ，ｅｔ 、ＰＣＨＰ，ｈｔ 分别为ｔ时刻ＣＨＰ机组输
出的电、热功率；ＰＣＨＰ，ｇｔ 为ｔ时刻ＣＨＰ机组消耗的天
然气功率；ＰＧＢ，ｇｔ 、ＰＧＢ，ｈｔ 分别为 ｔ时刻 ＧＢ消耗的天
然气功率和输出的热功率；ＰＢＴ，ｃｈｒｔ 、ＰＢＴ，ｄｉｓｔ 分别为 ｔ
时刻ＢＴ的充、放电功率；ＰＨＳＴ，ｃｈｒｔ 、ＰＨＳＴ，ｄｉｓｔ 分别为 ｔ
时刻ＨＳＴ的充、放热功率。
３．２　日内调度模型

在日内调度模型中，考虑到可再生能源和负荷预

测误差对电热氢ＩＥＳ运行的影响，采用双时间尺度
来平抑不同能源的功率波动。其中，长时间尺度以

１５ｍｉｎ为时间尺度，调度时间窗口为１ｈ；短时间尺度
以５ｍｉｎ为时间尺度，调度时间窗口为３０ｍｉｎ。
３．２．１　长时间尺度调度模型

日内长时间尺度遵从日前调度计划，从 ｔ０时段
开始，根据日内１５ｍｉｎ级更新可再生能源和负荷的
预测数据，调整设备在 ｔ０＋１５ｍｉｎ时段的调度计划，
平抑电、热能的功率波动。该阶段以设备变化惩罚

成本、购能成本、激励型热负荷补偿成本以及阶梯

型碳交易成本之和最低为目标，具体表示如下：

ＦＩＤｌｏｎｇ＝ｍｉｎ（Ｆ
ＩＤ，ｌｏｎｇ
Ｂｕｙ ＋ＦＩＤ，ｌｏｎｇａｄｊｕｓｔ ＋Ｆ

ＩＤ
ｈ，ｃｕｔ＋ＦＣＯ２） （２６）

式中：ＦＩＤ，ｌｏｎｇＢｕｙ 为日内长时间尺度的购能成本；ＦＩＤ，ｌｏｎｇａｄｊｕｓｔ

为日内长时间尺度的设备变化惩罚成本；ＦＩＤｈ，ｃｕｔ为日
内热负荷削减的补偿成本。

其余各项可表示如下：

ＦＩＤ，ｌｏｎｇＢｕｙ ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ｃｅ，ｂｕｙｔ ＰＩＤ，ｔｅ，ｂｕｙ＋∑

Ｔ

ｔ＝１
ｃｇ，ｂｕｙｔ ＰＩＤ，ｔｇ，ｂｕｙ

ＦＩＤ，ｌｏｎｇａｄｊｕｓｔ ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
［（ΔＰＩＤ，ｔｊ ）

２εｊ＋（ΔＰ
ＩＤ，ｔ
ｋ，ｃｈｒ＋ΔＰ

ＩＤ，ｔ
ｋ，ｄｉｓ）

２εｋ］

ＦＩＤｈ，ｃｕｔ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
αｈＰ

ｈ，ｃｕｔ
ｔ













（２７）
式中：ＰＩＤ，ｔｅ，ｂｕｙ、Ｐ

ＩＤ，ｔ
ｇ，ｂｕｙ分别为日内的购电功率和购气功

率；ΔＰＩＤ，ｔｊ 、εｊ分别为能源设备ｊ的变化功率及其变

５２ 吴艳娟 等：计及多重需求响应的综合能源系统多时间尺度低碳运行



化惩罚系数；ΔＰＩＤ，ｔｋ，ｃｈｒ、ΔＰ
ＩＤ，ｔ
ｋ，ｄｉｓ分别为储能设备 ｋ的

充、放能变化功率；εｋ为储能设备 ｋ的变化惩罚
系数。

除各能源设备上、下限约束、功率平衡约束以

及需求响应约束之外，各能源设备的运行状态须遵

从日前出力计划：

ｕＡＤ，ｔｊ ＝ｕＩＤ，ｔｊ

ＩＡＤ，ｔｋ，ｃｈｒ＝Ｉ
ＩＤ，ｔ
ｋ，ｃｈｒ

ＩＡＤ，ｔｋ，ｄｉｓ＝Ｉ
ＩＤ，ｔ
ｋ，ｄｉｓ

{ （２８）

式中：ｕＡＤ，ｔｊ 、ｕＩＤ，ｔｊ 分别为能源设备ｊ在日前和日内的
运行状态；ＩＡＤ，ｔｋ，ｃｈｒ、Ｉ

ＩＤ，ｔ
ｋ，ｃｈｒ、Ｉ

ＡＤ，ｔ
ｋ，ｄｉｓ、Ｉ

ＩＤ，ｔ
ｋ，ｄｉｓ分别为储能设备

ｋ在日前、日内的充、放能状态。
３．２．２　短时间尺度调度模型

日内短时间尺度根据更新后 ５ｍｉｎ级的源、荷
预测数据，以长时间尺度调整后的运行计划为基

础，通过改变购电功率、引入超级电容器和调整用

电策略进一步对调度时长较短的电功率进行平抑，

以购电功率变化成本、激励型电负荷补偿成本和超

级电容器运行成本之和最低为目标：

ＦＩＤｓｈｏｒｔ＝ｍｉｎ（Ｆ
ＩＤ，ｓｈｏｒｔ
Ｇｒｉｄ ＋ＦＩＤ，ｓｈｏｒｔｓｏｃ ＋ＦＩＤｅ，ｃｕｔ） （２９）

式中：ＦＩＤ，ｓｈｏｒｔＧｒｉｄ 为购电功率变化成本；ＦＩＤ，ｓｈｏｒｔｓｏｃ 为超级

电容器运行成本。

其各项可表示如下：

ＦＩＤ，ｓｈｏｒｔＧｒｉｄ ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ｃｅ，ｂｕｙｔ （Ｐｅ，ｂｕｙｔ ＋ΔＰｅ，ｂｕｙｔ ）

ＦＩＤ，ｓｈｏｒｔｓｏｃ ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
δｓｏｃ（Ｐ

ｓｏｃ，ｃｈｒ
ｔ ＋Ｐｓｏｃ，ｄｉｓｔ ）

ＦＩＤｅ，ｃｕｔ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
αｅｃ

ｅ，ｂｕｙ
ｔ Ｐｅ，ｃｕｔｔ













（３０）

式中：ΔＰｅ，ｂｕｙｔ 为 ｔ时刻 ＩＥＳ购电功率调整量；
Ｐｓｏｃ，ｃｈｒｔ 、Ｐｓｏｃ，ｄｉｓｔ 分别为ｔ时刻超级电容器的充、放能
功率；δｓｏｃ为超级电容器的单位运行维护成本系数。

此外，日内短时间尺度的约束条件也须满足电

功率平衡约束、设备运行状态约束，并且超级电容

器也须满足式（２４）的充、放电功率上、下限约束，此
处不再赘述。

３．２．３　联络线交互功率波动率
ＩＥＳ在联网的模式下，需要考虑其与外部电网、

外部气网之间的交互功率。为了判断系统的稳定

性，引入联络线交互功率波动率为：

ｌｅ＝ (∑Ｔｔ＝１ ＰＩＤ，ｔｅ，ｂｕｙ－Ｐ
ＤＡ，ｔ
ｅ，ｂｕｙ ) ＰＤＡ，ｔｅ，ｂｕｙ （３１）

ｌｇ＝ (∑Ｔｔ＝１ ＰＩＤ，ｔｇ，ｂｕｙ－Ｐ
ＤＡ，ｔ
ｇ，ｂｕｙ ) ＰＤＡ，ｔｇ，ｂｕｙ （３２）

式中：ｌｅ、ｌｇ分别为ＩＥＳ与外部电网和外部气网的交
互功率波动率；ＰＤＡ，ｔｅ，ｂｕｙ为日前的购电功率；Ｐ

ＤＡ，ｔ
ｇ，ｂｕｙ为日

前的购气功率。

３．３　ＩＥＳ多时间尺度调度策略
图１为考虑日前日内多重需求响应的电热氢

ＩＥＳ多时间尺度调度策略流程。

图１　多时间尺度调度流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

具体步骤如下。步骤 １：输入初始数据。步骤
２：建立电热氢各能源设备模型和需求响应模型。
步骤３：基于日前电、热ＩＤＲ，以ＩＥＳ日前综合成本最
低为目标，制定２４ｈ的日前机组出力计划以及用能
计划。步骤 ４：依据日前计划，以 １５ｍｉｎ为时间尺
度，在日内时段，根据日内更新的风电、光伏的出力

以及负荷等预测信息，以日内长时间尺度内运行成

本最低为目标，通过调整各设备出力和激励型热负

荷需求响应平抑各能源功率波动。步骤 ５：短时间
尺度调整与长时间尺度嵌套执行，只在每个 ５ｍｉｎ
开始时，根据日内５ｍｉｎ级的预测信息，通过调整购
电功率、引入超级电容器和激励型电负荷需求响应

６２



进一步对时长较短的电功率波动进行平抑，确定调

整后的最终调度计划值。

上述求解过程均采用Ｇｕｒｏｂｉ工具箱进行求解。

４　算例分析

４．１　算例参数
以某电热氢 ＩＥＳ为对象进行算例分析，其结

构如图２所示。该ＩＥＳ内部的电、热负荷以及风电、
光伏预测数据曲线如图３所示。ＩＥＳ内各能源设备
参数见表２。分时电价中谷时段为 ２３：００—０６：００；
平时段为 ０６：００—０９：００、１３：００—１７：００；峰时段为
０９：００—１３：００、１７：００—２３：００；Ｔｉｎｍｉｎ和 Ｔ

ｉｎ
ｍａｘ分别为

１５℃和２４℃，典型日室外温度参考文献［２１］；日内
调度中预测数据由日前预测数据及其预测误差分

布生成，其各部分不确定性水平参考文献［１３］；日
内电、热负荷削减率φｔ与φｓ均取５％；激励型ＩＤＲ中
负荷补贴系数 αｅ、αｈ，１、αｈ，２分别为０．０４、０．０３、０．０５；
日内设备调整惩罚系数可参考文献［２２］。

图２　电热氢ＩＥＳ结构
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｅｒｍａｌｈｙｄｒｏｇｅｎＩＥＳ

图３　电、热负荷及其风电、光伏预测曲线
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒａｎｄｈｅａｔｌｏａｄｓ，ｔｈｅｉｒｗｉｎｄｐｏｗｅｒ

ａｎｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

表２中，ηＣＨＰ，ｅ、ηＣＨＰ，ｈ分别为 ＣＨＰ机组的发电
效率和产热效率；ηＧＢ为 ＧＢ的产热效率；ＰＣＨＰ，ｍａｘ、
ＰＧＢ，ｍａｘ分别为 ＣＨＰ机组和 ＧＢ的功率上限；
ＰＭＲ，Ｈ２，ｍａｘ为输入 ＭＲ的氢气功率上限；ＰＥＬ，ｅ，ｍａｘ为输

入ＥＬ电功率的上限；ＰＨＦＣ，Ｈ２，ｍａｘ为输入 ＨＦＣ的氢气
功率上限；ηｃｈｒ，ＨＳＴ、ηｄｉｓ，ＨＳＴ分别为 ＨＳＴ的充、放能效
率；ηｃｈｒ，ＢＴ、ηｄｉｓ，ＢＴ分别为 ＢＴ的充、放能效率；γＨＳＴ为
ＨＳＴ的自损系数；ＰＢＴ，ｃｈｒ，ｍａｘ、ＰＢＴ，ｄｉｓ，ｍａｘ分别为 ＢＴ的
充、放功率上限；ＰＨＳＴ，ｃｈｒ，ｍａｘ、ＰＨＳＴ，ｄｉｓ，ｍａｘ分别为 ＨＳＴ的
充、放功率上限；Ｐｅ，ｂｕｙ，ｍａｘ为购电功率上限。

表２　各项能源设备参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｎｅｒｇｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

参数 数值 参数 数值

ηＣＨＰ，ｅ ０．４０ ＰＣＨＰ，ｍａｘ／ｋＷ ７００

ηＣＨＰ，ｈ ０．６０ ＰＭＲ，Ｈ２，ｍａｘ／ｋＷ ２５０

ηＭＲ ０．６０ ＰＧＢ，ｍａｘ／ｋＷ １２００

ηＧＢ ０．９０ ＰＥＬ，ｅ，ｍａｘ／ｋＷ ４００

ηＥＬ ０．８７ ＰＨＦＣ，Ｈ２，ｍａｘ／ｋＷ ２５０

ηｅＨＦＣ ０．４５ ＰＢＴ，ｃｈｒ，ｍａｘ／ｋＷ ２００

ηｈＨＦＣ ０．５５ ＰＢＴ，ｄｉｓ，ｍａｘ／ｋＷ ２００

ηｃｈｒ，ＢＴ ０．９５ ＰＨＳＴ，ｃｈｒ，ｍａｘ／ｋＷ ２００

ηｄｉｓ，ＢＴ ０．９５ ＰＨＳＴ，ｄｉｓ，ｍａｘ／ｋＷ ２００

ηｃｈｒ，ＨＳＴ ０．９７ Ｐｅ，ｂｕｙ，ｍａｘ／ｋＷ ８００

ηｄｉｓ，ＨＳＴ ０．９８ γＨＳＴ ０．０２

４．２　日前调度结果分析
为验证所提模型在提升系统经济性、环保性的

优势，现设置以下５种场景进行对比分析。
场景１：传统的电热调度模型。场景２：在场景

１的基础上引入电转气（ｐｏｗｅｒｔｏｇａｓ，Ｐ２Ｇ）设备，即
电热氢调度模型。场景３：文中所提的电热氢调
度模型。场景４：在场景 ３的基础上引入阶梯型碳
交易机制。场景５：在场景４的基础上，进一步考虑
电、热ＩＤＲ模型。５种场景下的对比结果如表 ３所
示。场景１—场景３的电能优化结果如图４所示。

表３　不同场景的各成本和碳排放量对比结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｓｔａｎｄｃａｒｂｏｉｎｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景
总成本／
元

购电

成本／元
购气

成本／元
运维

成本／元
碳交易

成本／元
碳排放

总量／ｋｇ

１ ２４６７２．９ ４６５４．１ １７９３７．６ ２０８１．２ １２００２．１

２ ２２７２６．５ ４４５３．５ １６１３８．３ ２１３４．７ １０９１１．４

３ ２２４８７．９ ４４３２．１ １５６４３．２ ２４１２．６ １０５２６．５

４ ２１６５２．１ １８５１．８ １８０９４．１ ２６２６．１ －９１９．９ ９１３２．８

５ ２０２９０．４ １１４８．９ １７５７４．４ ２５３７．５ －９７０．４ ７８７４．２

　　由图４可见，由于风电具有反调峰特点，因此场
景１在２３：００—０６：００电负荷低谷时段的弃风功率
比较严重，一方面导致清洁能源资源的浪费，能源

利用率不高，另一方面使系统的购气成本上升。场

景２在场景１的基础上引入 Ｐ２Ｇ设备，增加电、气
之间的耦合，通过Ｐ２Ｇ设备将夜间富裕的风电转换
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图４　场景１—场景３的电能优化结果
Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｓｃｅｎａｒｉｏ１ｓｃｅｎａｒｉｏ３

成气能，有效降低弃风功率，增加能源的利用率。

由表３可知，场景２的 ＩＥＳ总成本和系统的碳排放
量分别下降７．８９％和９．０９％。

而对于场景 ３，由于引入氢能耦合环节，首先，
ＩＥＳ会将夜间富裕的风电资源输入进ＥＬ进行制氢，
提高风电的消纳能力。其次，通过 ＥＬ环节产生的
氢气，一部分可送入 ＨＦＣ中提供电能和热能，另一
部分输送至ＭＲ中合成天然气，还有一部分通过氢

储能设备进行储存，从而实现电热氢耦合。此外，
由于氢能的高效、清洁特性，引入氢能系统也能有

效降低 ＩＥＳ的碳排放总量，由表 ３可知，场景 ３的
ＩＥＳ总成本和碳排放总量相比场景 ２分别下降
１．０５％和３．５３％。

场景３和场景 ４的购电功率和 ＣＨＰ出力对比
情况如图５所示。当ＩＥＳ的目标函数中引入阶梯型
碳交易成本之后，由于系统碳排放总量小于免费分

配的碳配额，ＩＥＳ能够在碳交易市场中将多出的碳
排放权进行售卖，从而获得碳交易收益。由图５可
看出，引入阶梯型碳交易机制后，场景４中的ＩＥＳ外
购电量得到较大程度的降低，且系统的清洁机组

ＣＨＰ的出力得到提升。由表３可知，场景４的 ＩＥＳ
总成本和系统碳排放总量相比场景 ３分别下降
３．７％和１３．２％。

图５　场景３和场景４的购电功率和ＣＨＰ出力情况对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｕｒｃｈａｓｅｄｐｏｗｅｒａｎｄ
ＣＨＰｏｕｔｐｕｔｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ３ａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏ４

场景 ５在场景 ４的基础上进一步考虑电、热
ＩＤＲ，其电、热 ＩＤＲ前后的对比结果如图 ６所示。
电、热负荷的峰谷差均出现不同程度的下降。由表

３可知，相比场景４，场景５的系统总成本和碳排放
总量分别下降６．３％和１３．８％。其原因是用户将高
峰负荷转移至低谷负荷能够有效降低ＩＥＳ在负荷高
峰时期的供能压力和外购电量，提高ＩＥＳ的经济性，
并且由于机组出力和外购电量的降低，系统的碳排

放量进一步减少。
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图６　需求响应前后电、热负荷对比结果
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒａｎｄｈｅａｔｌｏａｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ

４．３　日内调度结果分析
日内调度以日前调度中场景５的机组出力计划

为基础进行优化。日内滚动优化调度中各能源设

备出力调整结果与日前调度出力计划的对比结果

如图７所示。

图７　日前日内出力结果对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｄａｙａｈｅａｄａｎｄｉｎｔｒａｄａｙ

由于日前调度与日内调度的时间尺度和源、荷

预测信息的差异较大，日内调度中各设备可以通过

调整自身的出力大小，使 ＩＥＳ内多种设备参与到功
率波动平抑过程中。以图 ７（ｃ）的 ＥＬ对比结果为
例，在日内调度策略下，ＥＬ的输出功率在遵从日前
调度出力状态的基础上，通过调整自身设备出力大

小来平抑功率波动。

图８为日内短时间尺度中超级电容器的充、放
电功率曲线优化结果图。对于短时间尺度，考虑到

电功率的调度时长较短，文中将超级电容器作为功

率型储能引入ＩＥＳ内，由图８可看出，超级电容器通
过快速充、放电功率来平抑系统的电功率波动，使

其最大程度上减少购电功率波动。此外，除引入超

级电容器，还可通过引入激励型电负荷来平抑电功

率的波动。

图８　超级电容器充、放电功率优化结果
Ｆｉｇ．８　Ｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ

ｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ

图９为考虑日内激励型 ＩＤＲ策略前后的电、热
负荷优化对比结果。由于日内调度中各能源设备

出力调整的惩罚成本较高，功率波动也较大。在日

内滚动优化调度中引入激励型电、热柔性负荷，可

使用户通过调整自身用能策略来缓解系统功率波

动，让用户也参与到功率波动平抑过程中。由图 ９
（ａ）可以看出，在０９：００—１３：００以及１７：００—２３：００

等电负荷较高时段，由于此时负荷需求较高，机组

出力较大，因此其对应的设备调整量也较大。ＩＥＳ
为了减少设备调整量，通过给予用户一定的激励补

贴，使用户根据激励政策调整自身的用电策略，因

此该时段的电、热负荷出现不同程度的削减。而在

２３：００—０６：００等电负荷谷时段，设备调整量较低，
因此该时段用户负荷未出现削减。同理，热负荷的

优化结果与电负荷类似。

为验证文中所提考虑日内激励型 ＩＤＲ策略后
的日内双时间尺度调度策略的有效性，新设置３种
场景进行对比分析。

场景６：在遵从日前调度的基础上，未考虑双时
间尺度调度策略，其源、荷预测误差导致的功率波

动全部由外部电网和外部气网来平抑。场景 ７：在
日前调度的基础上，日内采用双时间尺度调度策略

平抑功率波动，但未考虑激励型 ＩＤＲ策略和超级电
容器。场景 ８：考虑超级电容器和日内激励型 ＩＤＲ
的双时间尺度调度策略，即文中场景。

３种场景下的对比结果如表 ４所示，且购电功
率波动率和购气功率波动率的对比结果如图 １０
所示。

９２ 吴艳娟 等：计及多重需求响应的综合能源系统多时间尺度低碳运行



图９　考虑日内激励型ＩＤＲ策略前后的电、热负荷对比结果
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｗｅｒａｎｄｈｅａｔｌｏａｄｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｉｎｔｒａｄａｙ
ｉｎｃｅｎｔｉｖｅＩＤＲｓｔｒａｔｅｇｙ

表４　３种场景下的算例对比结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｅｘａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ

参数 场景６ 场景７ 文中场景

总成本／元 ２０９４５．５ ２０５７６．７ ２０２６７．３

机组变化成本／元 ０ ６５７．４ ４２４．５

激励补贴成本／元 ０ ０ ３６１．６

碳排放总量／ｋｇ ８３６４．８ ７７３３．８ ７１８３．２

购电功率波动率／％ １７．５７ ９．８９ ６．５４

购气功率波动率／％ ２０．４１ １２．４８ ８．６７

　　结合表４和图１０可知，相比场景 ６，场景 ７的
ＩＥＳ总成本和碳排放总量分别下降１．７６％和７．５４％，
且购电、购气功率波动率分别下降７．６８％和７．９３％。
这是由于场景７的日内双时间尺度调度策略能通过
调整各个能源设备的输出功率来平抑系统功率波

动，平抑预测误差带来的功率波动。而场景６则是
完全通过调整购电、购气功率来平抑系统的功率波

动，因此在平抑过程中产生大量的购电、购气功率

波动，导致ＩＥＳ的购电成本和购气成本大大增加，使
ＩＥＳ的总成本和碳排放总量上升。

对比场景７和文中场景，由表４可知，文中场景
的ＩＥＳ总成本和系统碳排放总量分别下降１．５０％和
７．１２％，且购电、购气功率的波动率也分别下降
３．３５％和３．８１％。由于文中场景引入激励型 ＩＤＲ策
略，ＩＥＳ通过给予补贴激励使用户也参与到功率波

图１０　购电、购气功率波动率对比结果
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｗｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｐｏｗｅｒｐｕｒｃｈａｓｅａｎｄｇａｓｐｕｒｃｈａｓｅ

动平抑过程中，并在短时间尺度中还进一步引入了

超级电容器来平抑时长较短的电功率波动，通过调

整用能策略以及快速改变超级电容器充、放电功

率，进一步降低系统的功率波动，并且由于削减了

用户的部分电、热负荷，同时也减少了ＩＥＳ的运行成
本和碳排放总量。

５　结论

文中建立计及多重激励需求响应的电热氢
ＩＥＳ多时间尺度低碳调度策略，通过算例验证，可得
如下结论。

（１）考虑到需求侧资源在不同时间尺度下的响
应差异性，建立日前日内多重激励的 ＩＤＲ模型，实
现需求侧资源利用的最大化。仿真结果表明，日前

ＩＤＲ能有效提升系统的运行经济性，日内 ＩＤＲ能进
一步降低系统的功率波动。

（２）所提的电热氢多能耦合模型充分发挥氢
能的清洁低碳特性，氢能的利用能够在提升 ＩＥＳ运
行经济性的同时，有效降低系统的碳排放总量。此

外，阶梯型碳交易机制的引入能够使系统清洁机组

积极上网运行，提升系统的环境效益。

（３）采用多时间尺度的调度策略能够很好地应
对可再生能源和负荷的不确定性。其中日内调度

阶段考虑不同能量在不同时间尺度下的响应特性，

通过建立日内双时间尺度调度策略，能有效对各能

源设备出力进行调整，缓解功率波动。此外，通过

引入超级电容器和日内激励型 ＩＤＲ等资源，能进一
步降低系统的功率波动。

０３



在后续研究中将进一步考虑多类型需求响应

资源在调节过程中存在的诸多不确定性因素，并进

一步研究多个ＩＥＳ之间的交互模式。
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