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计及电气热需求响应的区域综合能源系统运行优化
曾珠梅，孙建梅

（上海电力大学经济与管理学院，上海 ２０１３０６）

摘　要：针对区域综合能源系统（ｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ，ＲＩＥＳ）源荷主体互动少、碳排放强度高、风光消纳
能力低以及整体运行效益差等问题，文中提出计及电气热价格需求响应的ＲＩＥＳ经济低碳运行优化方法。利用电
能、天然气、热能共有的商品属性以及多元柔性负荷的可调度价值，建立电气热价格需求响应模型，有效增强了价
格信号对负荷参与需求响应的激励效应；为充分挖掘系统的低碳潜力，引入阶梯型碳交易，完善实际碳排放模型；

以系统运行成本最小为优化目标，研究不同运行方式对系统经济性和低碳性的影响。案例分析结果表明，所构建

的运行优化模型采用价格需求响应和阶梯型碳交易协同优化方式，在实现负荷削峰填谷的同时可以兼顾系统运行

的经济低碳性与风光消纳能力。
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０　引言

在全球可持续发展的背景下，新能源及可再生

能源替代化石能源、低碳能源替代高碳能源，低碳

能源技术的利用成为当前能源发展的主流方

向［１３］。区域综合能源系统（ｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒ
ｇｙｓｙｓｔｅｍ，ＲＩＥＳ）能经济、高效、低碳地实现能源转换
和互补，满足用户用能多样化的需求，但需求侧负

荷波动过大会给系统安全稳定运行带来隐患［４８］。

同时，如何在系统运行时约束碳排放量成为新的挑

战［９１１］。因此，研究ＲＩＥＳ低碳运行优化以及负荷削
峰填谷问题具有重要的意义。

当前用户侧与系统间的低互动程度导致系统

运行不灵活，价格需求响应可以加强二者的互动，

提高ＲＩＥＳ运行经济性，减轻供能压力。文献［１２］
对价格弹性矩阵进行精细化描述，分析电力价格变

化对电力需求的影响，为价格需求响应研究奠定理

论基础。文献［１３］建立基于市场弹性的电力价格
型需求响应模型，并研究其对系统优化运行的影

响。文献［１４］引入电价型需求响应策略调整用户
用电方式，分析其对系统运行经济性和低碳性的影

响。文献［１５］针对可消减部分的电负荷建立价格
需求响应模型，分析其削峰填谷的能力以及给系统

带来的效益。在需求响应方面，上述文献均考虑了

ＲＩＥＳ中电力侧的价格需求响应，但忽略了天然气、
热能侧价格需求响应也会影响系统运行的灵活性、

可靠性。

　　能源行业已成为碳排放的重要主体，因此需要对
其采取节能减排措施。为降低系统碳排放，引入碳交

易来兼顾 ＲＩＥＳ的经济性与低碳环保性［１６］。文献

［１７］考虑碳交易机制，降低了系统的碳排放量和总运
行成本，但用固定碳价的方式进行碳交易具有一定的

局限性。文献［１８］分析传统碳交易机制与阶梯式碳
交易机制的区别，在电气热综合能源系统模型中引
入碳交易机制，并分析不同碳交易机制对系统低碳性

和经济性的影响。文献［１９］考虑燃气轮机、燃气锅
炉、外网购电的碳排放，并建立阶梯型碳交易成本计

算模型，有效约束系统碳排放量，但忽略了气负荷碳

排放。文献［２０］在阶梯式碳交易机制中考虑气负荷
碳排放并直接给出计算系数。文献［２１］在降碳机制
中考虑并简单计算荷侧气负荷的碳排放量，分析了源

荷协同降碳的作用。上述文献在碳交易机制中，虽然

针对碳排放源考虑了气负荷，但对气负荷碳排放的计

算过于简单，需要进一步完善。

针对上述问题，在多能互补的 ＲＩＥＳ中，文中提
出了一种考虑电气热价格需求响应的 ＲＩＥＳ经济
低碳运行优化方法。考虑到天然气、热能具有与电

力同样的商品属性以及多元柔性负荷的可调度价

值，将应用于电能的价格需求响应模型延伸到天然

气和热能中，构建电气热价格需求响应模型；为了
保障ＲＩＥＳ低碳运行，引入阶梯型碳交易机制，并且
在碳排放源中考虑气负荷，完善实际碳排放模型；

以系统运行成本最小为优化目标，设置并对比分析

不同场景对系统经济低碳运行的影响。

１　ＲＩＥＳ结构

ＲＩＥＳ结构如图 １所示。能源供应包括外部电

８４



网供电、气网供气；能源转换包括风机 （ｗｉｎｄ
ｔｕｒｂｉｎｅ，ＷＴ）、光伏（ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ，ＰＶ）、燃气轮机（ｇａｓ
ｔｕｒｂｉｎｅ，ＧＴ）、燃气锅炉（ｇａｓｂｏｉｌｅｒ，ＧＢ）、电转气
（ｐｏｗｅｒｔｏｇａｓ，Ｐ２Ｇ）；能源存储包括储电装置（ｅｌｅｃ
ｔｒｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ，ＥＥＳ）、储气装置（ｇａｓｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒ
ａｇｅ，ＧＥＳ）；能源需求有电、气、热负荷。

图１　ＲＩＥＳ结构
Ｆｉｇ．１　ＲＩＥＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　电气热价格需求响应模型

ＲＩＥＳ不仅可以满足用户侧电、气、热多元负荷
需求，而且可以通过能源转换设备实现能源的替代

和互补［２２］。天然气和热能具有与电能一样的市场

商品属性，可以通过能源市场对负荷进行调度管

理；电、气、热负荷均具有柔性特征和可调度价值，

属于需求侧重要的调度资源，因此天然气、热能同

电能一样能参与价格需求响应。

价格需求响应以价格信号为手段鼓励用户调

整用能计划安排，实现负荷的削峰填谷［２３］。文中基

于需求价格弹性理论建立需求响应模型，由于价格

需求响应能使负荷达到较好的削峰填谷效果，故文

中分析了电气热价格需求响应对 ＲＩＥＳ运行优化
结果的影响。

需求价格弹性指能源负荷需求量对其能源价

格变动的敏感度，可利用需求价格弹性系数表示，

即各时间段内负荷变化率与能源价格变化率的比

值［２４］。电量电价弹性矩阵由自弹性系数 Ｅｐ（ｔ，ｔ）和
交叉弹性系数Ｅｐ（ｔ，ｔ）组成，自弹性系数为 ｔ时刻
电负荷对ｔ时刻电价变化的敏感度，交叉弹性系数
为ｔ时刻电负荷对其他 ｔ时刻电价变化的敏感度。
自弹性系数和交叉弹性系数分别为：

Ｅｐ（ｔ，ｔ）＝
Ｒｅ０，ｔΔＰｅ，ｔ
Ｐｅ０，ｔΔＲｅ，ｔ

＝
Ｒｅ０，ｔ（Ｐｅ，ｔ－Ｐｅ０，ｔ）
Ｐｅ０，ｔ（Ｒｅ，ｔ－Ｒｅ０，ｔ）

（１）

Ｅｐ（ｔ，ｔ）＝
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＝
Ｒｅ０，ｔ（Ｐｅ，ｔ－Ｐｅ０，ｔ）
Ｐｅ０，ｔ（Ｒｅ，ｔ －Ｒｅ０，ｔ）

（２）

式中：Ｒｅ０，ｔ、Ｒｅ，ｔ分别为 ｔ时刻价格需求响应实施前、
后的电价；ΔＰｅ，ｔ为 ｔ时刻价格需求响应实施前后电
负荷的需求量差；Ｐｅ０，ｔ、Ｐｅ，ｔ分别为ｔ时刻价格需求响
应实施前、后电负荷的需求量；ΔＲｅ，ｔ、ΔＲｅ，ｔ分别为ｔ
时刻及其他时刻价格需求响应实施前后的价格差；

Ｒｅ０，ｔ、Ｒｅ，ｔ分别为其他时刻价格需求响应实施前、
后的电价。

根据电量电价弹性矩阵，价格需求响应实施后

电负荷需求量［２５］可表示为：

Ｐｅ，ｔ＝Ｐｅ０，ｔ＋Ｐｅ０，ｔ(Ｅｐ（ｔ，ｔ）Ｒｅ，ｔ－Ｒｅ０，ｔＲｅ０，ｔ
＋

∑
Ｔ

ｔ＝１，ｔ≠ｔ
Ｅｐ（ｔ，ｔ）

Ｒｅ，ｔ －Ｒｅ０，ｔ
Ｒｅ０，ｔ ) （３）

式中：Ｔ为一天总时刻数，取值为２４。
价格需求响应实施前、后的电价分别为分时电

价和实时电价。实时电价［２６］可表示为：

Ｗｅ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｐｅ０，ｔ

Ｐｅ，ａｖ＝Ｗｅ／Ｔ

γｅ，ｔ＝Ｐｅ０，ｔ／Ｐｅ，ａｖ
Ｒｅ，ｔ＝γｅ，ｔＲｅ０，ｔ
Ｒｅｍｉｎ，ｔ≤Ｒｅ，ｔ≤Ｒｅｍａｘ，ｔ















（４）

式中：Ｗｅ为 ＲＩＥＳ典型日总用电负荷；Ｐｅ，ａｖ为 ＲＩＥＳ
典型日平均用电负荷；γｅ，ｔ为引入的实时电价浮动因
子；Ｒｅｍｉｎ，ｔ、Ｒｅｍａｘ，ｔ分别为实时电价的下限、上限。

电能、天然气、热能均属于生活中不可或缺的

能源，其具有相似的商品属性，可以参与能源市场

交易，所以实时气价、热价可由实时电价类比得

出［２７］。文中进一步考虑价格需求响应在天然气和

热能中的作用（忽略热负荷的模糊属性），可采用与

电负荷相似的方法得出气负荷需求响应和热负荷

需求响应模型，表达式为：

Ｌｇ，ｔ＝Ｌｇ０，ｔ＋Ｌｇ０，ｔ(Ｅｇ（ｔ，ｔ）Ｒｇ，ｔ－Ｒｇ０，ｔＲｇ０，ｔ
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Ｔ
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＋
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Ｔ
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（５）

式中：Ｌｇ０，ｔ、Ｌｇ，ｔ分别为 ｔ时刻价格需求响应实施前、
后的气负荷需求量；Ｅｇ（ｔ，ｔ）、Ｅｇ（ｔ，ｔ）分别为天然
气的自弹性系数和交叉弹性系数；Ｒｇ０，ｔ、Ｒｇ，ｔ分别为 ｔ
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时刻价格需求响应实施前、后的气价；Ｒｇ０，ｔ、Ｒｇ，ｔ分
别为其他时刻价格需求响应实施前、后的气价；

Ｈｈ０，ｔ、Ｈｈ，ｔ分别为 ｔ时刻价格需求响应实施前、后的
热负荷需求量；Ｅｈ（ｔ，ｔ）、Ｅｈ（ｔ，ｔ）分别为热能的自
弹性系数和交叉弹性系数；Ｒｈ０，ｔ、Ｒｈ，ｔ分别为ｔ时刻价
格需求响应实施前、后的热价；Ｒｈ０，ｔ、Ｒｈ，ｔ分别为其
他时刻价格需求响应实施前、后的热价。

实时气价、实时热价可分别表示为：
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式中：Ｗｇ、Ｗｈ分别为 ＲＩＥＳ典型日总用气负荷、热负
荷；Ｌｇ，ａｖ、Ｈｈ，ａｖ分别为ＲＩＥＳ典型日平均用气负荷、用
热负荷；γｇ，ｔ、γｈ，ｔ分别为引入的实时气价、实时热价
浮动因子；Ｒｇｍｉｎ，ｔ、Ｒｇｍａｘ，ｔ分别为实时气价的下限、上
限；Ｒｈｍｉｎ，ｔ、Ｒｈｍａｘ，ｔ分别为实时热价的下限、上限。

３　碳交易模型

碳交易的实质是把ＣＯ２的排放权当作商品来进
行交易［２８］。碳排放主体同时也是碳市场里的交易

主体。政府监管部门给 ＲＩＥＳ发放一定的免费碳排
放配额，在该配额量限制下，如果碳配额没有用完，

就可以出售多余的碳配额；如果碳配额不够用，就

要在碳市场上买入碳配额［２９］。

３．１　ＲＩＥＳ碳排放权初始分配额
初始排放权如何分配关系到碳排放权交易市

场的正常运转，常见的初始碳排放权分配方式主要

有２种：无偿分配和有偿分配［３０］。根据我国当前的

实际情况，ＲＩＥＳ碳排放配额采用基于基准线法的无
偿分配。ＲＩＥＳ中的碳排放源包括电网购电、ＧＴ、
ＧＢ、气负荷。初始碳排放权分配额模型［３１］为：

ＥＲ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
［ζｅＰｅｍ，ｔ＋ζｇＬｌｏａｄ，ｔ＋

ζｈ（ζｅｈＰＧＴ，ｔ＋ＨＧＴ，ｔ＋ＨＧＢ，ｔ）］ （８）
式中：ＥＲ为ＲＩＥＳ的无偿碳排放权分配额；ζｅ为电网
购电的单位电量的碳排放权分配额；ζｇ为气负荷燃

烧的碳排放权分配额；ζｈ为 ＧＢ产生的单位热量的
碳排放权分配额；ζｅｈ为发电量折算成供热量的折算
系数，取２．５３［１７］；Ｐｅｍ，ｔ为 ｔ时刻电网购电功率；Ｌｌｏａｄ，ｔ
为ｔ时刻用户使用的天然气量；ＰＧＴ，ｔ、ＨＧＴ，ｔ分别为 ｔ
时刻ＧＴ输出的电功率和产生的热量；ＨＧＢ，ｔ为ｔ时刻
ＧＢ产生的热量。
３．２　阶梯型碳交易成本

ＲＩＥＳ实际碳排放为外网购电、ＧＴ、ＧＢ、气负荷
的碳排放之和减去Ｐ２Ｇ设备吸收的 ＣＯ２，通过阶梯
碳价进行交易，加大对系统碳排放的约束力度，使

系统运行更具经济低碳性。

Ｐ２Ｇ设备打破了电和气不能转换的局面，实现
了电网与气网的互联互通，其在 Ｐ２Ｇ过程中消耗了
ＣＯ２，为系统碳减排作出贡献。Ｐ２Ｇ运作过程见图２。

图２　Ｐ２Ｇ运作过程
Ｆｉｇ．２　Ｐ２Ｇｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓ

Ｐ２Ｇ设备能够把电能转化为天然气，其模型可
简化为：

ＬＰ２Ｇ，ｔ＝ＰＰ２Ｇ，ｔηＰ２Ｇ
ＰＰ２Ｇ，ｍｉｎ≤ＰＰ２Ｇ，ｔ≤ＰＰ２Ｇ，ｍａｘ{ （９）

式中：ＬＰ２Ｇ，ｔ为 ｔ时刻 Ｐ２Ｇ设备产生的天然气量；
ＰＰ２Ｇ，ｔ为ｔ时刻 Ｐ２Ｇ设备消耗的电功率；ηＰ２Ｇ为 Ｐ２Ｇ
效率；ＰＰ２Ｇ，ｍｉｎ、ＰＰ２Ｇ，ｍａｘ分别为 Ｐ２Ｇ设备出力的下限、
上限。

Ｐ２Ｇ吸收ＣＯ２的模型为：

ＥＰ２Ｇ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ＰＰ２Ｇ，ｔχＰ （１０）

式中：ＥＰ２Ｇ为 Ｐ２Ｇ设备吸收的 ＣＯ２；χＰ为碳捕获
系数。

气负荷燃烧会产生 ＣＯ２，须将其纳入实际碳排
放模型中，因此气负荷碳排放模型为：

Ｅｌｏａｄ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
λ１λ２λ３

ＭＣＯ２
ＭＣ
Ｌｌｏａｄ，ｔ （１１）

式中：Ｅｌｏａｄ为气负荷碳排放量；λ１为天然气的燃烧热
值；λ２为天然气的燃烧率；λ３为单位热值的含碳量；
ＭＣＯ２为ＣＯ２的摩尔质量；ＭＣ为碳的摩尔质量。

ＲＩＥＳ实际碳排放模型为：
Ｅｒ＝Ｅｚ＋Ｅｌｏａｄ－ＥＰ２Ｇ （１２）

式中：Ｅｒ为ＲＩＥＳ实际碳排放量；Ｅｚ为电网购电、ＧＴ、
ＧＢ的碳排放之和。

为了鼓励系统碳减排的积极性，文中建立阶梯

型碳交易模型。模型规定了若干个排放区间，当系

０５



统实际碳排放量小于无偿分配的碳配额时，可以售

出多余的碳配额，此时碳交易成本为负，可称之为

碳交易收入；当系统实际碳排放量大于无偿分配的

碳配额时，则需要购买碳配额，此时碳交易成本为

正。阶梯型碳交易模型为：

ＣＣ＝
－Ｃ０（１＋２θ）（ＥＲ－Ｅｒ－Ｌ）　Ｅｒ－ＥＲ≤－Ｌ
－Ｃ０（１＋２θ）Ｌ－Ｃ０（１＋θ）（ＥＲ－Ｅｒ）

　　　 －Ｌ＜Ｅｒ－ＥＲ≤０

Ｃ０（Ｅｒ－ＥＲ）　０＜Ｅｒ－ＥＲ≤Ｌ

Ｃ０Ｌ＋Ｃ０（１＋δ）（Ｅｒ－ＥＲ－Ｌ）

　　　Ｌ＜Ｅｒ－ＥＲ≤２Ｌ

Ｃ０（２＋δ）Ｌ＋Ｃ０（１＋２δ）（Ｅｒ－ＥＲ－２Ｌ）

　　　　２Ｌ＜Ｅｒ－ＥＲ≤３Ｌ

Ｃ０（３＋３δ）Ｌ＋Ｃ０（１＋３δ）（Ｅｒ－ＥＲ－３Ｌ）

　　　　　　３Ｌ＜Ｅｒ－ＥＲ





















（１３）
式中：ＣＣ为ＲＩＥＳ碳交易成本；Ｃ０为市场碳排放权交
易基价；θ、δ分别为不同阶梯型碳排放区间的奖、惩
系数；Ｌ为碳排放量区间长度。

４　计及电气热价格需求响应的ＲＩＥＳ经济
低碳运行优化模型

４．１　目标函数
ＲＩＥＳ运行优化目标是通过电气热价格需求

响应调整电、气、热负荷需求量，在满足阶梯型碳交

易机制、能源转换设备、储能设备及系统与电网、气

网功率交互等的约束条件下，优化各设备的出力、

系统购电功率与购气量，达到系统运维成本、购能

成本、碳排放成本以及弃风弃光成本之和最低。总

成本目标函数为：

ｍｉｎＣ＝ＣＢＵＹ＋ＣＯＰ＋ＣＣ＋ＣＷＰ （１４）
式中：Ｃ为系统总运行成本；ＣＢＵＹ为购能成本；ＣＯＰ为
运维成本；ＣＷＰ为弃风弃光成本。

系统向外网购能成本ＣＢＵＹ为：

ＣＢＵＹ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（ＣｍＰｅｍ，ｔ＋ＣｇＬｇｍ，ｔ） （１５）

式中：Ｃｍ为购电价；Ｃｇ为购气价；Ｌｇｍ，ｔ为 ｔ时刻的购
气量。

系统运维成本ＣＯＰ为：

ＣＯＰ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
ｉ∈Ω
ＫｉＰｉ，ｔ （１６）

式中：Ｋｉ为系统设备 ｉ的单位运行维护费用；Ω＝
{ＰＶ，ＷＴ，ＧＴ，ＧＢ，Ｐ２Ｇ，ＥＥＳ，ＧＥＳ}，为系统设备集

合；Ｐｉ，ｔ为ｔ时刻设备ｉ的出力。
弃风弃光成本ＣＷＰ为：

ＣＷＰ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｃｐｕｎ（ΔＰＷＴ，ｔ＋ΔＰＰＶ，ｔ） （１７）

式中：Ｃｐｕｎ为惩罚系数；ΔＰＷＴ，ｔ、ΔＰＰＶ，ｔ分别为 ｔ时刻
的弃风、弃光功率。

４．２　约束条件
（１）电功率平衡约束。
Ｐｅｍ，ｔ＋ＰＧＴ，ｔ＋ＰＥｄｉｓ，ｔ＋ＰＰＶ，ｔ＋ＰＷＴ，ｔ＝

ＰＰ２Ｇ，ｔ＋ＰＥｉｎ，ｔ＋Ｐｌｏａｄ，ｔ （１８）
式中：ＰＥｄｉｓ，ｔ为ｔ时刻ＥＥＳ的放电功率；ＰＥｉｎ，ｔ为ｔ时刻
ＥＥＳ的充电功率；Ｐｌｏａｄ，ｔ为ｔ时刻需求的电负荷。

（２）气功率平衡约束。
Ｌｇｍ，ｔ＋ＬＰ２Ｇ，ｔ＋ＬＧｄｉｓ，ｔ＝
ＬＧＴ，ｔ＋ＬＧＢ，ｔ＋ＬＧｉｎ，ｔ＋Ｌｌｏａｄ，ｔ （１９）

式中：ＬＧｄｉｓ，ｔ为 ｔ时刻 ＧＥＳ的放气量；ＬＧＴ，ｔ为 ｔ时刻
ＧＴ的耗气量；ＬＧＢ，ｔ为 ｔ时刻 ＧＢ的耗气量；ＬＧｉｎ，ｔ为 ｔ
时刻ＧＥＳ的充气量。

（３）热功率平衡约束。
ＨＧＴ，ｔ＋ＨＧＢ，ｔ＝Ｈｌｏａｄ，ｔ （２０）

式中：Ｈｌｏａｄ，ｔ为ｔ时刻需求的热负荷。
（４）电网交互功率约束。

Ｐｅｍ，ｍｉｎ≤Ｐｅｍ，ｔ≤Ｐｅｍ，ｍａｘ （２１）
式中：Ｐｅｍ，ｍｉｎ、Ｐｅｍ，ｍａｘ分别为从电网购买电功率的下
限、上限。

（５）气网购气功率约束。
Ｌｇｍ，ｍｉｎ≤Ｌｇｍ，ｔ≤Ｌｇｍ，ｍａｘ （２２）

式中：Ｌｇｍ，ｍｉｎ、Ｌｇｍ，ｍａｘ分别为从气网购入天然气的下
限、上限。

（６）其余系统设备约束。
ＷＴ、ＰＶ的约束参考文献［３２］，ＧＴ、ＧＢ、ＥＥＳ、

ＧＥＳ的约束参考文献［３３３４］。

５　算例分析

５．１　基础数据
文中算例选取我国北方某一 ＲＩＥＳ进行分析，

系统主要设备包括 ＷＴ、ＰＶ、ＧＴ、ＧＢ、Ｐ２Ｇ、ＥＥＳ、
ＧＥＳ。为了保证系统运行更稳定，ＥＥＳ选用蓄电池，
ＧＥＳ选用高压储气罐。气负荷燃烧的碳排放权分
配额ζｇ为０．１８ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）；天然气的燃烧热值 λ１
为３６ＭＪ／ｍ３，天然气的燃烧率 λ２为０．９９，单位热值
的含碳量 λ３为 １５．３ｔ／ＴＪ

［３５］，碳捕获系数 χＰ为
０．１０６［３６］，θ、δ分别为 ２０％、２５％［１６］，碳价 Ｃ０为
０．３元／ｋｇ。ＲＩＥＳ运行参数如表１所示，各储能系统
相关参数如表 ２所示。分时电价［２３］、分时气价［３７］
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以及分时热价［３８］分别如表 ３、表 ４、表 ５所示。电、
气、热负荷以及风光出力预测曲线如图３所示。

表１　ＲＩＥＳ运行参数
Ｔａｂｌｅ１　ＲＩＥＳｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设备

类型

最小出力／
ｋＷ

最大出力／
ｋＷ 效率

单位运维

成本／元

ＧＴ １５０ ６５０ ０．３０ ０．０２５

ＧＢ １００ ５００ ０．９５ ０．０２６

Ｐ２Ｇ ０ ５００ ０．６０ ０．００６

ＰＶ ０ ６００ ０．０２０

ＷＴ ０ ５００ ０．０２４

电网 ０ ６００

气网 ０ ６００

表２　储能系统参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 ＥＥＳ ＧＥＳ

损失率 ０．００１ ０．００１

充放效率 ０．９８ ０．９５

最小充放功率／ｋＷ ０ ０

最大充放功率／ｋＷ ３５０ ３００

容量／ｋＷ ５００ ４００

ＳＯＣ上限／％ ９５ ９５

ＳＯＣ下限／％ １０ １０

单位运维成本／元 ０．０１８ ０．０１８

表３　分时电价
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｉｍｅｏｆｕｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅ

类别 时段
电价／

［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

峰时段
１０：００—１５：００

１８：００—２１：００
１．１０

平时段

０７：００—１０：００

１５：００—１８：００

２１：００—２３：００

０．８５

谷时段 ２３：００—０７：００ ０．５５

表４　分时气价
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｉｍｅｏｆｕｓｅｇａｓｐｒｉｃｅ

类别 时段
气价／
（元·ｍ－３）

峰时段
０８：００—１３：００

１７：００—１９：００
２．２５

平时段

０６：００—０８：００

１３：００—１７：００

１９：００—２３：００

１．７５

谷时段 ２３：００—０６：００ １．１０

５．２　结果分析
５．２．１　场景对比分析

为了对比验证文中所提的计及电气热价格需

表５　分时热价
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｉｍｅｏｆｕｓｅｔｈｅｒｍａｌｐｒｉｃｅ

类别 时段
热价／

［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

峰时段
００：００—１１：００

１９：００—２３：００
０．５２

平时段

１１：００—１２：００

１５：００—１９：００

２３：００—２４：００

０．３３

谷时段 １２：００—１５：００ ０．１５

图３　电、气、热负荷以及风光出力预测曲线
Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ，ｇａｓ，ｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄｓａｎｄＷＴ

ａｎｄＰＶｏｕｔｐｕｔｆｏｒｅｃａｓｔｃｕｒｖｅｓ

求响应的 ＲＩＥＳ经济低碳运行优化模型的有效性，
设置以下５种场景进行对比分析。

场景１：不考虑电气热价格需求响应且不考虑
碳交易成本。

场景２：考虑电气热价格需求响应但不考虑碳
交易成本。

场景３：考虑电气热价格需求响应且考虑传统
碳交易成本，即以固定碳价进行碳交易。

场景４：考虑电气热价格需求响应且考虑阶梯
型碳交易成本，即文中所提出的优化模型。

场景５：考虑电气热价格需求响应且考虑阶梯
型碳交易成本，但阶梯型碳交易成本中不考虑气负

荷碳排放。

不同场景下的ＲＩＥＳ运行成本如表６所示。

表６　不同运行场景下的ＲＩＥＳ运行成本
Ｔａｂｌｅ６　ＯｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔｓｏｆＲＩＥＳｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场

景

总运行

成本／元
购能

成本／元
运维

成本／元
碳交易

成本／元
弃风弃光

成本／元
碳排

放量／ｋｇ

１ ３１８３３．１４３０２３７．４９ ８６９．７６ ７２５．９３ ６３１９８．４４

２ ３１０７８．３６２９７６８．６７ ８３８．０５ ４７１．６４ ６２５４１．９９

３ ３０３４２．７２３０３９９．７７ ８４５．０２ －１２６５．４３ ３６３．３６ ６１３１３．５３

４ ２９１５３．０６３０３１４．６８ ８６３．０７ －２０２４．６９ ０ ６０７２２．５１

５ ３００４１．６４３００５０．６８ ８４０．６５ －１０２９．１９ １７９．５０ ６２３５２．４１

　　表６中，碳交易成本价格为负表示ＲＩＥＳ由于碳
排放低于碳配额而出售碳配额获得碳交易收入。

２５



由表６可知，与场景１相比，场景２的总运行成本降
低了２．３７％，购能成本降低了１．５５％，且系统碳排放
量下降了１．０４％。这是由于实施电气热价格需求
响应后，电、气、热负荷需求量在峰时段均减少，谷

时段均增加，系统在电价、气价低谷时期增加购入

量，机组设备供能压力减少。

对比场景２、３、４分析文中所采用的阶梯型碳交
易的有效性。场景２未考虑碳交易机制，系统供能
只须满足负荷需求即可；场景３考虑传统碳交易机
制，引导系统碳减排，对比场景 ２，其系统碳排放量
减少了１．９６％，总运行成本下降了２．３７％，但场景３
是用固定碳价进行碳交易，对系统碳排放的约束有

一定局限；场景４考虑阶梯型碳交易机制，对系统的
碳排放有了进一步的约束，相较于场景３，碳排放量
减少了０．９６％，且由于碳交易机制中阶梯碳价的作
用，场景４的碳交易收入增加了７５９．２６元。

对比场景４、５分析考虑气负荷的碳排放对系统
运行优化产生的影响。由于未将气负荷的碳排放

纳入阶梯型碳交易机制，场景５的碳排放量相较于
场景４增加了 ２．６８％，总运行成本增加了 ３．０５％。
由此可见，将气负荷的碳排放考虑在内，能进一步

优化机组设备出力，实现系统运行经济性和环保性

的双赢。

为了验证文中所提模型的有效性，选用场景 １
与场景４进行比较。场景 ４相比场景 １，系统设备
出力得到最佳优化，电气热价格需求响应的实施
调整了系统对用户的供能量，阶梯型碳交易机制不

仅约束了系统碳排放量，还为其带来了经济效益。

所以，二者协同优化能在保证系统运行经济性的同

时降低碳排放，系统总运行成本下降了８．４２％，碳排
放量减少了３．９２％。
５．２．２　供需平衡分析

考虑电气热价格需求响应的 ＲＩＥＳ低碳运行
优化后，各系统设备出力情况如图４—图６所示，系
统内部通过电能、气能、热能相互转换耦合满足用

户用能需求，达到供需平衡的状态。电能供需平衡

中风光新能源发电优先全部被消纳，ＰＶ、ＷＴ和 ＧＴ
为主要的电能提供者，其电力不足时从电网购电，

电力充足时优先满足用户用电，再提供给 Ｐ２Ｇ。系
统在电价谷时段和平时段进行储电，峰时段放电，

一定程度上能减轻系统供能的压力，提高系统经济

性，如图４中０１：００—０３：００与１３：００—１５：００所示。
由图５和图６中天然气和热能供需平衡可知，ＧＴ、
ＧＢ通过燃烧 Ｐ２Ｇ产生的天然气、气网购买的天然
气与ＧＥＳ释放的天然气提供热能。用户使用的天

然气主要从气网购买。在气价低谷段和平时段，

ＧＥＳ储气；在高峰时段，ＧＥＳ放气供给用户或者燃
气设备，如图 ６中 ０１：００—０３：００与 １３：００—１５：００
所示。

图４　电能供需平衡
Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｂａｌａｎｃｅ

图５　天然气供需平衡
Ｆｉｇ．５　Ｎａｔｕｒａｌｇａｓｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｂａｌａｎｃｅ

图６　热能供需平衡
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｂａｌａｎｃｅ

５．２．３　需求响应分析
进一步分析电气热价格需求响应对电、气、热

负荷的影响。图７—图９分别为价格需求响应前后
的电、气、热负荷曲线。相比价格需求响应前，价格

需求响应后的电、气、热负荷分布总体趋于平缓，其

中电负荷峰谷差下降了１２．２８％，气负荷的峰谷差下
降了１５．６％，热负荷的峰谷差下降了１６．１％。对电、
气、热负荷优化采用价格需求响应，因为价格响应

能直接影响用户用能行为，电、气、热负荷需求量在

峰时段有所下降，谷时段增加。负荷的削峰填谷不

仅有价格需求响应的参与，还有 ＥＥＳ和 ＧＥＳ的参
与，ＥＥＳ和ＧＥＳ在系统运行中可提供能源，也可消

３５ 曾珠梅 等：计及电气热需求响应的区域综合能源系统运行优化



耗能源。综上所述，价格需求响应能一定平抑稳定

电、气、热负荷的波动，使系统的运行低碳经济。

图７　需求响应前后电负荷曲线
Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｏａｄｃｕｒｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ

图８　需求响应前后气负荷曲线
Ｆｉｇ．８　Ｇａｓｌｏａｄｃｕｒｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ

图９　需求响应前后热负荷曲线
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄｃｕｒｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ

５．２．４　新能源消纳分析
表７和图１０共同描述了不同场景下的新能源

消纳情况。

表７　ＲＩＥＳ新能源消纳情况
Ｔａｂｌｅ７　ＲＩＥＳｎｅｗｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ％

场景
总的新能源

利用率
弃风率 弃光率

１ ８７．９９３ ３．１６７ ８．８４０

２ ９２．１９９ １．９０９ ５．８９２

３ ９３．９９０ １．４５４ ４．５５６

４ １００ ０ ０

５ ９７．０３１ ０．３４５ ２．６２４

　　由表７可以看出，由于模型优化策略的增加，弃
风率和弃光率不断减小，总的新能源利用率不断提

高。与场景１相比，场景４中总的新能源利用率增
加了１２．００７％。结合图１０和图４可知，由于供电设
备出力以及供用电出力约束，新能源消纳空间被挤

图１０　各场景下ＲＩＥＳ对新能源的消纳情况
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｎｅｗｅｎｅｒｇｙｂｙ

ＲＩＥＳｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｃｅｎａｒｉｏｓ

压，导致场景１、２、３、５在部分时刻出现新能源消纳
能力不足的问题。场景 ４中，电气热价格需求响
应以及阶梯型碳交易的协同作用优化了需求负荷

的削峰填谷效果以及供能设备的出力状态，从而使

得新能源充分消纳，验证了文中所提优化模型的有

效性。

６　结论

文中建立了电气热价格需求响应模型和阶梯
型碳交易模型，以 ＲＩＥＳ的运维成本、购能成本与碳
排放成本以及弃风弃光成本之和最小化为目标，通

过设置５个场景进行对比分析，得到如下结论：
（１）引入阶梯型碳交易机制比采用传统碳交易

机制更能约束系统碳排放，其中，系统碳排放量减

少了０．９６％，碳交易收入增加了 ７５９．２６元；碳排放
源中考虑气负荷，提升了系统的经济低碳性。

（２）由电负荷的价格型需求响应类比得出气、
热负荷的价格需求响应，实施电气热价格需求响
应可以将电、气、热价格高峰时段的负荷转移部分

至其低谷时期，从而在一定程度上平抑负荷波动，

且考虑电气热价格需求响应比未考虑价格需求响
应的运行经济性更优。

（３）电气热价格需求响应与阶梯型碳交易参
与系统运行优化能使系统达到运行的最优状态，相

比于未考虑二者协同优化的运行情况，总运行成本

与碳排放量分别下降了８．４２％、３．９２％。
（４）文中采用价格需求响应和阶梯型碳交易协

同优化方式，提升了系统风光消纳能力，总的新能

源利用率提高了１２．００７％。
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