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考虑综合需求响应的楼宇综合能源系统能量管理优化

程杉１，２，陈诺１，２，徐建宇２，３，王灿１，２，钟仕凌１，２

（１．智慧能源技术湖北省工程研究中心（三峡大学），湖北 宜昌 ４４３００２；
２．三峡大学电气与新能源学院，湖北 宜昌 ４４３００２；

３．国网河南省电力有限公司驻马店供电公司，河南 驻马店 ４６３０００）

摘　要：针对楼宇综合能源系统（ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ，ＲＩＥＳ）能量管理时未充分考虑影响室温因素及
其对负荷建模的影响和刚性捆绑ＲＩＥＳ、用户从未全面考虑用户舒适度和用能支出的问题，文中提出冷、热负荷参与
阶梯型补贴和电负荷参与电价型综合需求响应的ＲＩＥＳ能量管理优化模型及其求解方法。首先，综合考虑影响室
温因素，得到离散化的楼宇热平衡方程，建立楼宇的柔性而非固定的冷、热、电负荷数学模型。其次，建立冷、热负

荷参与的阶梯型补贴和电负荷参与的电价型综合需求响应机制。然后，考虑ＲＩＥＳ向用户售能的收益、从外部购能
的成本和支付用户的补贴费用，构建以最大化ＲＩＥＳ运行利润为目标、计及设备和系统运行约束的能量管理优化数
学模型，并采用Ｃｐｌｅｘ对线性化后的模型进行求解。最后，通过算例仿真表明：计及综合需求响应的ＲＩＥＳ能量管理
优化能统筹协调供需两侧资源，提升系统与用户的经济效益。
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０　引言

气候变化、化石能源枯竭、能源需求增长等挑

战促使人们研究并推广应用具有高效的能源供应

效率和灵活的系统运行方式的综合能源系统（ｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ，ＩＥＳ）［１４］。楼宇综合能源系统
（ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ，ＲＩＥＳ）通过建筑
物内的多能互补，实现能源的高效节能利用［５７］。

ＩＥＳ根据用户的负荷需求制定合理的运行方
案，且通常根据固定负荷进行调度［８９］，并结合储能

装置调节机组出力［１０１１］。而在 ＲＩＥＳ中，考虑建筑
墙体的隔热特性以及居民对温度变化感知的模糊

性等因素，基于建筑热平衡模型，可以将传统的固

定化冷、热负荷转化为维持温度在一定期望范围内

的动态柔性负荷，从而进一步发掘 ＲＩＥＳ调度潜
力［１２］。文献［１３］通过引入热感觉平均标度预测指
标描述用户供热舒适度，将传统的热负荷曲线转化

为负荷需求区间，从而增加负荷调度弹性。文献

［１４］提出考虑热网储热和供热惯性的热电联合调
度策略，灵活调节热负荷。文献［１５］则通过改变中
央空调的占空比来维持室内温度舒适。

建筑冷、热负荷的柔性供能也促进传统单一的

电力需求响应（ｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＤＲ）向综合需求响
应（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＩＤＲ）转变。ＩＤＲ还

可以选择消费不同形式的能源以满足用能需求，从

而实现多能协调运行以降低供能压力［１６］。文献

［１７１８］分析含冷、热、电等多种形式能源参与 ＩＤＲ
对微网运行灵活性与经济性的影响，并提出相应的

响应补偿机制。文献［１９］采取证据理论处理 ＩＤＲ
不确定性，建立协调 ＩＥＳ运行效益最优与用户参与
ＩＤＲ能力最大化的双层协同规划模型。

以上文献在建立柔性负荷需求模型以及考虑

ＩＤＲ的ＲＩＥＳ能量管理优化方面做出贡献，但主要还
有２点不足：（１）文献中多以热阻、热容模型建立制
冷、制热负荷与用户室温需求的供需关系，未充分

考虑影响室内温度的相关因素，不能准确反映不同

种类楼宇因围护结构、热力特性、使用时间上的不

同引起的柔性供需关系的差异；（２）上述文献将用
户与ＩＥＳ捆绑为一个刚性主体参与调度以提高 ＩＥＳ
收益，制冷、制热功率提高可提升 ＩＥＳ利润，但会引
起用户负荷增加，从而提高用户购能成本，而且过

高、过低的室温会降低用户用能体验。

为此，文中首先计及围护结构传热系数、太阳

辐射、遮阳系数等对建筑蓄热能力的影响，得到楼

宇热平衡方程并构建楼宇柔性冷、热、电负荷数学

模型，一方面可以精确描述外部环境对于管理优化

模型经济性和用户舒适度的影响，另一方面可以为

需求侧提供更有效的资源。在此基础上制定 ＲＩＥＳ
与用户之间基于阶梯型补贴的 ＩＤＲ机制，避免传统
将ＲＩＥＳ与用户刚性捆绑的局限性。再者，建立以

０４



系统净利润最大为目标的 ＲＩＥＳ能量管理优化数学
模型，对其进行线性化处理后采用 Ｃｐｌｅｘ进行求解。
最后，基于仿真算例和对比分析验证 ＲＩＥＳ与用户
统筹优化的能量管理数学模型的有效性和优越性，

能够实现ＲＩＥＳ与用户的双赢。

１　ＲＩＥＳ及其设备数学模型

含多能流的ＲＩＥＳ能量流如图１所示。供能设
备包括光伏（ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ，ＰＶ）、风力机组（ｗｉｎｄｔｕｒ
ｂｉｎｅ，ＷＴ）、配电网和天然气网；能量转换设备包括
由燃气轮机（ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅ，ＧＴ）、热交换器（ｈｅａｔｅｘ
ｃｈａｎｇｅｒ，ＨＥ）、锅炉（ｇａｓｂｏｉｌｅｒ，ＧＢ）、电制冷机（ａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ，ＡＣ）、吸收式制冷机（ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅｆｒｉｇｅｒａ
ｔｏｒ，ＡＲ）组成的冷热电联产系统（ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｏｌｉｎｇ，
ｈｅａｔｉｎｇａｎｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ，ＣＣＨＰ）；储能设备为蓄电
池（ｂａｔｔｅｒｙ，ＢＴ）。气负荷和ＧＴ、ＧＢ消耗的燃气由天
然气网供给，基本电负荷由从配电网购电和 ＰＶ、
ＷＴ、ＢＴ出力供给，热水负荷由ＧＴ发电的余热和ＧＢ
供给，而冷负荷由ＡＣ、ＡＲ供给。

图１　ＲＩＥＳ结构
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＩＥＳ

１．１　燃气轮机（ＧＴ）
ＧＴ发电产生的余热通过 ＡＲ和 ＨＥ输出灵活

可变的冷、热功率，得到其在ｔ时段消耗的天然气功
率ＧＧＴｔ 和输出电功率Ｐ

ＧＴ
ｔ 之间的关系

［１１］。

ＧＧＴｔ ＝ａ（Ｐ
ＧＴ
ｔ）

２＋ｂＰＧＴｔ ＋ｃＩ
ＧＴ
ｔ （１）

式中：ＩＧＴｔ 为０１变量，表示 ＧＴ在 ｔ时段的开、停机
状态；ａ、ｂ、ｃ为燃耗系数。

ＨＥ回收ＧＴ发电余热，回收到的热功率ＨＨＥｔ 与
输出电功率ＰＧＴｔ 之间的关系，如式（２）所示。

ＨＨＥｔ ＝η
ＧＴＰＧＴｔ ／λ

ＧＴ （２）
式中：λＧＴ、ηＧＴ分别为 ＧＴ的输出电热功率比和热回
收效率。

ＧＴ运行时还应满足运行功率约束。
ＰＧＴｍｉｎ≤Ｐ

ＧＴ
ｔ ≤Ｐ

ＧＴ
ｍａｘ （３）

式中：ＰＧＴｍａｘ、Ｐ
ＧＴ
ｍｉｎ分别为ＧＴ的输出电功率上、下限。

１．２　锅炉（ＧＢ）
ＧＢ通过燃烧天然气产生热能补充 ＧＴ产热不

足时的热负荷，其输出热功率 ＨＧＢｔ 与输入天然气功
率ＧＧＢｔ 的关系如式（４）所示，其约束如式（５）所示。

ＨＧＢｔ ＝η
ＧＢＧＧＢｔ （４）

０≤ＨＧＢｔ ≤Ｈ
ＧＢ
ｍａｘ （５）

式中：ηＧＢ、ＨＧＢｍａｘ分别为ＧＢ的产热效率和输出热功率
上限。

１．３　蓄电池（ＢＴ）
ＢＴ可以通过电功率在时间上的转移来降低用

能成本，须满足式（６）的充、放电状态约束、式（７）的
充、放电功率约束和式（８）、式（９）的储存能量及其
约束。

ＩｃＢＴｔ ＋ＩｄＢＴｔ ≤１ （６）
式中：ＩｃＢＴｔ 、Ｉ

ｄＢＴ
ｔ 为０１变量，分别表示 ＢＴ在 ｔ时段

的充、放电状态。

ＩｃＢＴｔ Ｐ
ｃＢＴ
ｍｉｎ≤Ｐ

ｃＢＴ
ｔ ≤Ｉ

ｃＢＴ
ｔ Ｐ

ｃＢＴ
ｍａｘ

ＩｄＢＴｔ Ｐ
ｄＢＴ
ｍｉｎ≤Ｐ

ｄＢＴ
ｔ ≤Ｉ

ｄＢＴ
ｔ Ｐ

ｄＢＴ
ｍａｘ

{ （７）

式中：ＰｃＢＴｔ 、Ｐ
ｄＢＴ
ｔ 分别为 ＢＴ的充、放电功率；ＰｃＢＴｍａｘ、

ＰｃＢＴｍｉｎ、Ｐ
ｄＢＴ
ｍａｘ、Ｐ

ｄＢＴ
ｍｉｎ分别为ＢＴ充、放电功率上、下限。

ＥＢＴｔ ＝Ｅ
ＢＴ
ｔ－１（１－δ

ＢＴ）＋ ＰｃＢＴｔ η
ｃＢＴ－

ＰｄＢＴｔ
ηｄＢＴ( ) （８）

ＥＢＴｍｉｎ≤Ｅ
ＢＴ
ｔ ≤Ｅ

ＢＴ
ｍａｘ （９）

式中：δＢＴ为ＢＴ的自放电系数；ηｃＢＴ、ηｄＢＴ分别为ＢＴ的
充、放电效率；ＥＢＴｍａｘ、Ｅ

ＢＴ
ｍｉｎ分别为ＢＴ的蓄电上、下限。

在一个调度周期（１ｄ）始末 ＢＴ蓄电量一致，如
式（１０）所示。

ＥＢＴ０ ＝Ｅ
ＢＴ
２４ （１０）

１．４　制冷设备
ＡＣ通过消耗电能制冷，可得其输入的电功率

ＰＡＣｔ 与输出的制冷量 Ｑ
ＡＣ
ｔ 之间的关系与相应的

约束。

ＱＡＣｔ ＝Ｃ
ＡＣＰＡＣｔ （１１）

０≤ＰＡＣｔ ≤Ｐ
ＡＣ
ｍａｘ （１２）

式中：ＣＡＣ、ＰＡＣｍａｘ分别为 ＡＣ的制冷系数和电功率
上限。

ＡＲ通过ＧＴ发电所产生的余热驱动制冷，其输
入的热功率ＨＡＲｔ 与输出的制冷量Ｑ

ＡＲ
ｔ 之间的关系如

式（１３）所示，其相应的约束如式（１４）所示。
ＱＡＲｔ ＝Ｃ

ＡＲＨＡＲｔ （１３）
０≤ＨＡＲｔ ≤Ｈ

ＡＲ
ｍａｘ （１４）

式中：ＣＡＲ、ＨＡＲｍａｘ分别为 ＡＲ的制冷系数和热功率
上限。

１．５　电力系统约束
ＲＩＥＳ不能同时向电网购电和售电，且与电网的
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交互功率应满足式（１５）、式（１６）的约束。
ＩｂＧｒｉｄｔ ＋ＩｓＧｒｉｄｔ ≤１ （１５）

０≤ＰｂＧｒｉｄｔ ≤ＩｂＧｒｉｄｔ ＰｂＧｒｉｄｍａｘ

０≤ＰｓＧｒｉｄｔ ≤ＩｓＧｒｉｄｔ Ｐ
ｓＧｒｉｄ
ｍａｘ

{ （１６）

式中：ＩｂＧｒｉｄｔ 、ＩｓＧｒｉｄｔ 为０１变量，分别表示ＲＩＥＳ在ｔ时段
的购、售电状态；ＰｂＧｒｉｄｔ 、ＰｓＧｒｉｄｔ 分别为 ＲＩＥＳ的购、售电
功率；ＰｂＧｒｉｄｍａｘ、Ｐ

ｓＧｒｉｄ
ｍａｘ分别为ＲＩＥＳ的购、售电功率上限。

２　ＩＤＲ模型

ＲＩＥＳ中含有冷、热、电多种类型负荷。通过对
用户负荷需求建模，设置合理的 ＩＤＲ补偿机制，在
用户用能舒适度范围内调节能量供应，能有效提高

ＲＩＥＳ运行的经济性和可靠性。
２．１　柔性冷负荷需求

假设楼宇制冷设备在使用时间内连续运行，则ｔ
时段内室内热量变化量 ΔＱｔ等于制冷量 Ｑ

Ｃｌ
ｔ 与建筑

吸热量ＱＢｕｉｌｄｉｎｇｔ 之差，由此可得楼宇热平衡方程。

　　ΔＱｔ＝ρ
ＡｉｒＣＡｉｒＶＢｕｉｌｄｉｎｇ

ＴＩｎ

ｔ
＝ＱＣｌｔ －Ｑ

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｔ （１７）

式中：ρＡｉｒ为空气密度；ＣＡｉｒ为空气比热容；ＶＢｕｉｌｄｉｎｇ为建
筑体积；ＴＩｎ／ｔ为室内温度变化率。

影响ＱＢｕｉｌｄｉｎｇｔ 的主要因素［２０］有：建筑外墙传递

的热量ＱＷａｌｌｔ ，建筑外窗传递的热量 Ｑ
Ｗｉｎ
ｔ ，建筑因吸

收室内照明，人体散热等热量产生的室内热源 ＱＩｎｔ，
太阳辐射所产生的热量ＱＳｔ。

ＱＢｕｉｌｄｉｎｇｔ ＝ＱＷａｌｌｔ ＋ＱＷｉｎｔ ＋ＱＩｎｔ ＋Ｑ
Ｓ
ｔ

ＱＷａｌｌｔ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｆＷａｌｌｉ ｓ

Ｗａｌｌ
ｉ （Ｔ

Ｏｕｔ
ｔ －Ｔ

Ｉｎ
ｔ）

ＱＷｉｎｔ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｆＷｉｎｉ ｓ

Ｗｉｎ
ｉ （Ｔ

Ｏｕｔ
ｔ －Ｔ

Ｉｎ
ｔ）

ＱＳｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｆＷｉｎｉ ＸｉＹｉＩｉ，ｔ















（１８）

式中：ｆＷａｌｌ、ｆＷｉｎ分别为建筑外墙、外窗与室外的传
热系数；ｓＷａｌｌ、ｓＷｉｎ分别为建筑外墙、外窗面积；ＴＩｎｔ、
ＴＯｕｔｔ 分别为室内、外温度；Ｉ为太阳辐射功率；Ｘ、Ｙ分
别为外窗遮阳系数、得热因子；ｉ为建筑朝向，包括
东面、西面、南面、北面、水平面５个朝向；ｎ＝５。

式（１７）包含混合微分方程和代数方程，考虑到
简化模型，对其离散化处理并联合式（１８），可得离
散化的楼宇热平衡方程，如式（１９）所示。

ρＡｉｒＣＡｉｒＶＢｕｉｌｄｉｎｇ（ＴＯｕｔｔ－１－Ｔ
Ｏｕｔ
ｔ ）＝Ｑ

Ｃｌ
ｔ －

∑
ｎ

ｉ＝１
ｆＷａｌｌｉ ｓ

Ｗａｌｌ
ｉ （Ｔ

Ｏｕｔ
ｔ －Ｔ

Ｉｎ
ｔ）－

∑
ｎ

ｉ＝１
ｆＷｉｎｉ ｓ

Ｗｉｎ
ｉ （Ｔ

Ｏｕｔ
ｔ －Ｔ

Ｉｎ
ｔ）－∑

ｎ

ｉ＝１
ｆＷｉｎｉ ＸｉＹｉＩｉ，ｔ（１９）

由式（１９）可得到室内温度与制冷功率之间的
关系。为保障用户舒适度，室温应满足式（２０）的室
温上下限约束和式（２１）、式（２２）的室温波动约束。

ＴＩｎｍｉｎ≤Ｔ
Ｉｎ
ｔ≤Ｔ

Ｉｎ
ｍａｘ （２０）

式中：ＴＩｎｍａｘ、Ｔ
Ｉｎ
ｍｉｎ分别为Ｔ

Ｉｎ
ｔ的上、下限。

λＩｎ－ｔ ＝
ＴＩｎｍｉｎ－Ｔ

Ｉｎ
ｏｐｔ

ＴＩｎｏｐｔ－Ｔ
Ｉｎ
ｔ

λＩｎ＋ｔ ＝
ＴＩｎｍａｘ－Ｔ

Ｉｎ
ｏｐｔ

ＴＩｎｏｐｔ－Ｔ
Ｉｎ
ｔ











（２１）

（１＋λＩｎ－ｔ ）Ｔ
Ｉｎ
ｏｐｔ≤Ｔ

Ｉｎ
ｔ≤（１＋λ

Ｉｎ＋
ｔ ）Ｔ

Ｉｎ
ｏｐｔ （２２）

式中：ＴＩｎｏｐｔ为设定的最适宜室温。
２．２　柔性热负荷需求

如图１所示，热负荷指热水负荷，可通过热水储
存模型描述供水温度与热负荷之间的关系。

ＴＷｓｔ＋１＝
ＨＷｓｔ
ＶＷｓＣＷｓ

＋
ＶＣ，Ｗｓｔ

ＶＷｓ
ＴＣ，Ｗｓｔ ＋

ＶＷｓ－ＶＣ，Ｗｓｔ

ＶＷｓ
ＴＷｓｔ

（２３）
式中：ＣＷｓ为水的比热；ＴＷｓｔ、Ｔ

Ｃ，Ｗｓ
ｔ 分别为储水温度和

进入储水罐代替所消耗热水的冷水温度；ＶＷｓ、ＶＣ，Ｗｓ

分别为储水总量和替换所消耗的热水的冷水总量；

ＨＷｓｔ 为供应热水所需要的能量。
为保障用户舒适度，应满足式（２４）的水温上下

限约束和式（２５）、式（２６）的水温波动约束。
ＴＷｓｍｉｎ≤Ｔ

Ｗｓ
ｔ ≤Ｔ

Ｗｓ
ｍａｘ （２４）

式中：ＴＷｓｍａｘ、Ｔ
Ｗｓ
ｍｉｎ分别为Ｔ

Ｗｓ
ｔ 的上、下限。

λＷｓ－ｔ ＝
ＴＷｓｍｉｎ－Ｔ

Ｗｓ
ｏｐｔ

ＴＷｓｏｐｔ－Ｔ
Ｗｓ
ｔ

λＷｓ＋ｔ ＝
ＴＷｓｍａｘ－Ｔ

Ｗｓ
ｏｐｔ

ＴＷｓｏｐｔ－Ｔ
Ｗｓ
ｔ











（２５）

　　（１＋λＷｓ－ｔ ）Ｔ
Ｗｓ
ｏｐｔ≤Ｔ

Ｗｓ
ｔ ≤（１＋λ

Ｗｓ＋
ｔ ）Ｔ

Ｗｓ
ｏｐｔ （２６）

式中：ＴＷｓｏｐｔ为设定的最适宜水温。
２．３　柔性负荷补偿机制

基于阶梯型补贴的需求响应通过在用户舒适

度范围内对室温及水温进行调控，改变用户的柔性

冷、热负荷。为避免将需求响应用户与 ＲＩＥＳ捆绑
为能量管理优化的刚性主体，鼓励用户参与以经济

性为导向的激励型冷、热负荷需求响应。设室温与

水温的补贴系数 ω相同，则可得 ＲＩＥＳ根据参与需
求响应力度给予用户阶梯型的调温补贴ＣＩＤＲｔ 。

ＣＩＤＲｔ ＝ω（ＱＣｌｔｃ
Ｃｌ＋ＨＷｓｔ ｃ

Ｗｓ） （２７）

式中：ｃＣｌ、ｃＷｓ分别ＲＩＥＳ售冷、售热单价。
在阶梯型补贴机制中，实际温度与设定温度的

偏离程度不同，ω的计算如式（２８）所示。

２４



ω＝
ω１　０＜ Ｔｔ，ｘ－Ｔｏｐｔ，ｘ≤θｘ
ω２　 Ｔｔ，ｘ－Ｔｏｐｔ，ｘ ＞θｘ{ （２８）

式中：ｘ为室温或水温；θ为温度划分边界。偏离 θ
越远用户舒适度越小，补贴力度也越大，故ω１＜ω２。

通过该阶梯型补贴，一方面促进用户根据激励

信号主动削减负荷以降低用能成本；另一方面，通

过引入温度约束和波动约束，避免因室温降低、水

温升高而引起的制冷、制热负荷增加，避免因室温、

水温波动过大而降低用户舒适度。

２．４　电价型需求响应
在价格型需求响应（ｐｒｉｃｅｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ，

ＰＤＲ）中，用户会根据接收到的电价信号 ｃＬｏａｄｔ 调整

用电行为。通常采用弹性系数矩阵表征电价变化

率φΔｐ，ｔ对用电量变化率 φΔｑ，ｔ的影响，对 ｔ时段用户
对ＰＤＲ的响应行为建模，如式（２９）所示。

φΔｑ，１
φΔｑ，２


φΔｑ，ｔ















＝Ｅ

φΔｐ，１
φΔｐ，２


φΔｐ，ｔ















（２９）

式中：Ｅ为价格型需求响应弹性矩阵。Ｅ可用式
（３０）进行表示。

Ｅ＝

ε１１ ε１２ … ε１ｔ
ε２１ ε２２ … ε２ｔ
  

εｔ１ εｔ２ … εｔｔ















（３０）

式中：εｖｖ、εｖｊ分别为第ｖ和第 ｊ个调度时间段的自弹
性系数和交叉弹性系数（ｖ，ｊ＝１，２，…，ｔ）。

为确保用户正常生活不受影响，执行ＰＤＲ后的
负荷需求 ＰＬｏａｄｔ 和实时电价 ｃＬｏａｄｔ 应满足约束，如式

（３１）所示。
ＰＬｏａｄｍｉｎ ≤Ｐ

Ｌｏａｄ
ｔ ≤ＰＬｏａｄｍａｘ

ｃＬｏａｄｍｉｎ ≤ｃ
Ｌｏａｄ
ｔ ≤ｃＬｏａｄｍａｘ{ （３１）

式中：ＰＬｏａｄｍａｘ、Ｐ
Ｌｏａｄ
ｍｉｎ分别为Ｐ

Ｌｏａｄ
ｔ 的上、下限；ｃＬｏａｄｍａｘ、ｃ

Ｌｏａｄ
ｍｉｎ分

别为ｃＬｏａｄｔ 的上、下限。

３　ＲＩＥＳ能量管理优化数学模型及其求解

３．１　目标函数
建立以１ｄ的２４个时段为一调度周期、以最大

化运行收益的 ＲＩＥＳ能量管理优化目标函数，如式
（３２）所示。

ｍａｘＣ＝ＣＳａｌｅ－ＣＢｕｙ－ＣＩＤＲ （３２）

ＣＳａｌｅ＝∑
２４

ｔ＝１
（ＰＬｏａｄｔ ｃ

Ｌｏａｄ
ｔ ＋ＱＣｌｔｃ

Ｃｌ＋

ＨＷｓｔ ｃ
Ｗｓ＋ＰｓＧｒｉｄｔ ｃ

ｓＧｒｉｄ
ｔ ） （３３）

　　ＣＢｕｙ＝∑
２４

ｔ＝１
［ＰｂＧｒｉｄｔ ｃｂＧｒｉｄｔ ＋（ＧＧＴｔ ＋Ｇ

ＧＢ
ｔ）ｃ

Ｎｇ］（３４）

ＣＩＤＲ＝∑
２４

ｔ＝１
ＣＩＤＲｔ （３５）

式中：ＣＳａｌｅ、ＣＢｕｙ分别为ＲＩＥＳ向用户的售能收益和从
外部购能的成本；ｃＮｇ为天然气价格。
３．２　约束条件

模型应满足式（３６）的电功率平衡约束、式（３７）
的冷功率平衡约束和式（３８）的热负荷平衡约束。

ＰＰＶｔ ＋Ｐ
ＷＴ
ｔ ＋Ｐ

ＧＴ
ｔ ＋Ｐ

ｂＧｒｉｄ
ｔ ＋ＰｄＢＴｔ ＝

ＰＬｏａｄｔ ＋ＰＡＣｔ ＋Ｐ
ｓＧｒｉｄ
ｔ ＋ＰｃＢＴｔ （３６）

式中：ＰＰＶｔ、Ｐ
ＷＴ
ｔ 分别为ＰＶ与ＷＴ的出力。

ＱＡＣｔ ＋Ｑ
ＡＲ
ｔ ＝Ｑ

Ｃｌ
ｔ （３７）

ＨＧＢｔ ＋Ｈ
ＨＥ
ｔ ＝Ｈ

Ｗｓ
ｔ ＋Ｈ

ＡＲ
ｔ （３８）

除满足以上系统运行时的功率平衡外，各设备

也要满足约束。尤其值得指出的是，式（２１）和式
（２５）为非线性约束，对其线性化处理［２１］后的 ＲＩＥＳ
能量管理优化模型是含多变量的混合整数线性规

划问题，可调用 Ｃｐｌｅｘ求解优化模型。计算环境为
Ｉｎｔｅｌｉ７４７１０ＨＱ，８Ｇ内存。

４　算例分析

４．１　基础数据
以含４栋商业建筑的ＲＩＥＳ为例进行仿真分析。

建筑热工参数和设备参数分别如表１、表 ２所示。

表１　建筑参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

参数 建筑Ａ 建筑Ｂ 建筑Ｃ 建筑Ｄ

ｆＷａｌｌ／
（ｋＷ·ｍ－２·Ｋ－１）

１．０９２ ０．９０８ １．１４６ ０．８２０

ｓＷａｌｌ／ｍ２ １０００ ２４００ １５００ ２７００

ｆＷｉｎ／
（ｋＷ·ｍ－２·Ｋ－１）

２．８０ ２．７５ ２．８０ ２．５０

ｓＷｉｎ／ｍ２ ４５０ ７５０ ６００ ６５０

体积／ｍ３ ５４００ ２４０００ １２０００ ３００００

　　ＲＩＥＳ购、售电价格参考文献［２２２６］，ｃＮｇ＝３．２４
元／ｍ３、ｃＣｌ＝ｃＷｓ＝０．３元／（ｋＷ·ｈ）、ω１＝３％、ω２＝５％、
ＴＩｎｏｐｔ＝２２．５℃、Ｔ

Ｗｓ
ｏｐｔ＝７０℃、ＸｉＹｉ＝０．４５。用户购电的

原始电价为０．８元／（ｋＷ·ｈ）；在弹性矩阵中，自弹性
系数为－０．２、交叉弹性系数为０．０３３；电价增幅不超
过２５％；用电方式满意度不低于 ９０％，电费支出满
意度不低于１００％。其中，建筑Ａ为住宅楼，制冷时
间为００：００—０９：００和 １８：００—２４：００；建筑 Ｂ为写
字楼，制冷时间为０８：００—２０：００；建筑 Ｃ为公寓，制
冷时间为全天；建筑Ｄ为商场，制冷时间为１０：００—

３４ 程杉 等：考虑综合需求响应的楼宇综合能源系统能量管理优化



表２　ＲＩＥＳ参数
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＲＩＥＳ

参数 取值 参数 取值

ａ ２．６７ λＧＴ ０．３５

ｂ ６６．２ ηＧＴ ０．８５

ｃ １００ ＰＧＴｄｏｗｎ／ｋＷ －６０

ＰＧＴｍｉｎ／ｋＷ ５０ ＰＧＴｕｐ／ｋＷ ６０

ＰＧＴｍａｘ／ｋＷ ５００ ＨＧＢｍａｘ／ｋＷ ５００

ηＧＢ ０．９０ ηｃＢＴ ０．９５

δＢＴ ０．０２ ηｄＢＴ ０．９５

ＰｃＢＴｍａｘ／ｋＷ ８０ ＰｃＢＴｍｉｎ／ｋＷ ０

ＰｄＢＴｍａｘ／ｋＷ ８０ ＰｄＢＴｍｉｎ／ｋＷ ０

ＥＢＴｍｉｎ／（ｋＷ·ｈ） ６０ ＣＡＣ ４．０

ＥＢＴｍａｘ／（ｋＷ·ｈ） ３６０ ＣＡＲ １．２

ＰＡＣｍａｘ／ｋＷ ５００ ＰｂＧｒｉｄｍａｘ ／ｋＷ ４００

ＰＡＲｍａｘ／ｋＷ ５００ ＰｓＧｒｉｄｍａｘ ／ｋＷ ４００

ρＡｉｒ／（ｋｇ·ｍ－３） １．２ ＣＡｉｒ／（ｋＪ·ｋｇ－１·℃－１） １．０

ＴＩｎｍｉｎ／℃ ２１ ＣＷｓ／（ｋＪ·ｋｇ－１·℃－１） ４．２

ＴＩｎｍａｘ／℃ ２４ ＴＷｓｍｉｎ／℃ ６０

ＶＷｓ／Ｌ １００ ＴＷｓｍａｘ／℃ ８０

２２：００。用户负荷与可再生能源出力曲线如图２所
示；室外温度与太阳辐射曲线如图３所示；建筑室内
热源如图４所示。

图２　ＲＩＥＳ负荷与可再生能源出力
Ｆｉｇ．２　ＬｏａｄｏｆｔｈｅＲＩＥＳａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆＰＶａｎｄＷＴ

图３　太阳辐射功率与室外温度曲线
Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｏｕｔｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ

４．２　经济性对比分析
为研究ＲＩＥＳ内不同运行方式对调度结果的影

响，设置以下５种方案进行对比说明。
方案１：冷、热负荷参与阶梯型补贴的需求响

图４　４种建筑的室内热源曲线
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｎａｌｈｅａｔｇａｉｎｓｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

应，电负荷参与电价型需求响应；

方案２：冷、热负荷参与需求响应［１８］，但采用固

定补贴，电负荷参与电价型需求响应；

方案３：冷、热负荷参与阶梯型补贴的需求响
应，电负荷不参与电价型需求响应；

方案４：冷、热负荷不参与需求响应，电负荷参
与电价型需求响应；

方案５：冷、热负荷不参与需求响应，电负荷不
参与电价型需求响应。

５种运行方案下运行费用组成对比如表 ３
所示。

表３　５种方案的运行成本组成
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｆｉｖｅｍｏｄｅｓ

元

方案
ＲＩＥＳ售能
费用

ＲＩＥＳ购能
成本

补贴

费用

用户

支出

ＲＩＥＳ
净利润

１ １０９７３．１１ ５７６６．７３ ６０．７６ １０９１２．３５ ５１４５．６２

２ １０９９３．５５ ５８２２．２９ ４８．５７ １０９４４．９８ ５１２２．６９

３ １１０６１．１６ ５９１１．７５ ６０．７６ １１０００．４０ ５０８８．６５

４ １０９２７．９５ ５９６６．７６ ０ １０９２７．９５ ４９６１．１９

５ １１０４０．４８ ６０８８．３１ ０ １１０４０．４８ ４９５２．１７

　　由表３可知：首先，与未考虑任何 ＤＲ的方案５
相比，考虑ＤＲ的方案１—方案４中 ＲＩＥＳ净利润与
用户支出均优于方案５。其次，与未考虑冷、热负荷
ＤＲ的方案４相比，考虑冷、热负荷ＤＲ的方案１—方
案３中ＲＩＥＳ利润均优于方案４。再者，与不考虑电
负荷ＤＲ的方案 ３相比，同时考虑电、冷、热负荷
ＩＤＲ的方案１用户支出降低０．８１％，提升用户利益，
同时ＲＩＥＳ净利润提高１．１２％。最后，与考虑固定补
偿的方案２相比，采用阶梯型补贴的方案１虽然提
高补贴费用但是减少用户的支出费用和 ＲＩＥＳ的购
能费用，净利润提高０．４４％。综上，同时考虑阶梯型
补贴的冷、热负荷需求响应和电价型需求响应的方

案能够统筹协调供需资源，提升系统和用户的经济

效益。

４．３　电价型需求响应对调度结果的影响分析
方案１中执行 ＰＤＲ后实时电价与负荷的变化

４４



情况如图５所示。

图５　价格型需求响应下实时电价与负荷变化
Ｆｉｇ．５　ＲｅａｌｔｉｍｅｐｒｉｃｅｓａｎｄｌｏａｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＤＲ

由图５可知，ＰＤＲ通过改变各个时刻电价高低
从而影响了用户的用电习惯，引导用户错峰时移用

电。由于０８：００—１２：００、１６：００—２２：００电价较高，
用户倾向将这些时间段的负荷转移到电价较低的

００：００—０７：００、２３：００—２４：００，结合表 ３可知，ＰＤＲ
不仅降低用户支出，提升 ＲＩＥＳ的经济效益，还起到
削峰填谷的效果。

４．４　柔性负荷对调度结果的影响分析
图６—图８给出方案１中各机组的出力情况。

图６　电负荷平衡
Ｆｉｇ．６　Ｂａｌａｎｃｅｄｓｔａｔｅｏｆｐｏｗｅｒｌｏａｄ

图７　冷负荷平衡
Ｆｉｇ．７　Ｂａｌａｎｃｅｄｓｔａｔｅｏｆｃｏｏｌｉｎｇｌｏａｄ

由图６—图８可知，在００：００—０７：００，电费与负
荷均较低，ＧＴ不启动，通过系统风力发电与从外部
购电满足电负荷需求，通过 ＡＣ满足冷负荷，同时
ＢＴ充电；在 ０８：００—１２：００，系统电负荷基本由 ＧＴ
发电承担，而ＢＴ放电作为补充，通过向电网售电以

图８　热负荷平衡
Ｆｉｇ．８　Ｂａｌａｎｃｅｄｓｔａｔｅｏｆｈｅａｔｉｎｇｌｏａｄ

提高经济效益，此时 ＧＴ发电余热首先满足热负荷
需求，剩余热量通过ＡＲ制冷并以电制冷作为补充，
ＧＴ全程少量出力以补充热负荷需求。在 １３：００—
１８：００与２３：００—２４：００的电价平时段，负荷逐步下
降，因此ＧＴ发电量也相对降低，此时产生的发电余
热也较小，应通过 ＡＣ提高制冷功率以满足冷负荷
需求。１９：００—２２：００是第二个峰电价时段，ＲＩＥＳ
工作情况与０８：００—１２：００相似，但此时由于 ＷＴ出
力偏低，且无ＰＶ发电，因此ＧＴ出力较大，向电网售
电功率也较小。

图９与图１０分别为方案１中柔性负荷补偿机
制下的室温与水温变化。

图９　建筑室温与冷负荷
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｌｏａｄ

图１０　生活热水温度与热负荷
Ｆｉｇ．１０　Ｈｏｔｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｅａｔｉｎｇｌｏａｄ

由图９可知，建筑室内温度主要受能源价格的
影响，在００：００—０７：００，此时电价处于谷时，因此室

５４ 程杉 等：考虑综合需求响应的楼宇综合能源系统能量管理优化



温较平稳。而在０８：００—２２：００间，由于制冷需求与
电价都较高，因此通过适当调高室温可降低能源消

耗，而室温约束也可以保障用户舒适度。２３：００—
２４：００，由于室外温度降低，冷负荷需求也相对较低，
因此室温也比较稳定。图１０中水温变化规律与室
温类似，但由于用户的热水需求主要集中在２０：００—
２４：００，所以这一时段适当降低水温可提高经济性。

５　结论

文中针对含智能楼宇群的 ＩＥＳ，计及冷、热、电
负荷参与需求侧管理对系统经济调度的影响，提出

考虑综合需求响应的 ＲＩＥＳ能量优化管理方法，可
得以下结论：

（１）楼宇柔性冷负荷需求数学模型综合考虑建
筑围护结构、室内得热等多种热量扰动因素，可以

更准确地描述不同制冷功率下的室温波动情况。

（２）冷、热负荷参与阶梯型补贴能在楼宇冷负
荷需求模型与生活热水需求模型的基础上激发用

户负荷削减潜力，统筹 ＲＩＥＳ与需求侧资源，减少用
户成本支出，增加ＲＩＥＳ利润。

（３）价格型需求响应可促进用户转移负荷以达
到削峰填谷与降低用能成本的效果，是 ＩＤＲ的重要
组成部分。
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７５ 刘辉 等：基于动态下垂控制的温控负荷一次调频控制策略


