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摘要：综合能源系统（IES）需求侧潜在的电、热、冷和天然气可调度资源是降低 IES运营成本的重要因素。

为了在降低 IES运营成本的同时保证用户用能满意度，建立了考虑综合满意度约束的 IES日前优化调度模型。

首先，基于温控负荷的热惯性建立社区综合能源系统柔性热负荷和冷负荷虚拟储能模型。同时，基于可平移、

可转移、可削减的分类方法建立柔性电、气负荷优化调度模型。此外，基于主观法和客观法相结合的综合赋权

方法建立满意度模型，并对比不同满意度约束下 IES运营经济性和设备容量利用率。在Matlab软件平台编程

并应用分支定界法求解仿真算例。仿真结果表明，所提出的优化调度模型可以降低 IES运营成本，提高 IES设

备容量利用率，并保证用户用能满意度。
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Abstract：The potential dispatchable resources of electric power，heat，cool and gas in the integrated energy

system（IES）are important contributors to reduce the operating cost of IES. In order to guarantee the customer

satisfaction while reducing operating cost of IES，a IES day-ahead optimal dispatch model considering an integrated

satisfaction constraint was established. Firstly，based on the thermal inertia of the temperature control load，a virtual

energy storage model of the flexible heating load and cooling load in the community IES was established. Then，a

flexible electric load and gas load optimal dispatch model was established based on the classification method of

shiftable load，transferable load，and curtailable load. Furthermore，a satisfaction model based on an integrated

weighting method combining subjective and objective methods was established，and IES operating economy and

equipment capacity utilization were compared under different satisfaction value. Programming was carried out in

Matlab，and branch and bound method was applied to solve simulation examples. Simulation results indicate that the

declared optimal dispatch model can reduce the operating cost of IES，improve the equipment capacity utilization of

IES and guarantee the customer satisfaction.
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传统化石能源的过度使用引起了持续的环

境污染问题[1]。如何提高太阳能等清洁能源利用

率和减少污染物排放已成为现代能源系统中需

要考虑的重要研究方向[2]。但是，电、热、冷、气等

多种能源以往都是分开进行管理和运营[3]，因此

能源之间缺少耦合性导致能源利用率较低。综

合能源系统（integrated energy system，IES）已经成

为解决上述问题的重要方法[4]。
针对 IES需求侧管理的研究有很多，基于热

电联产（combined heating and power，CHP）的地区

电力和热力系统是 IES一种常见形式[5]。文献[6]
利用多能源互补策略来增加可再生能源的消纳，

基金项目：国网上海市电力公司科技项目（SGSH0000DJJS1900288）；上海绿色能源并网工程技术研究中心项目（13DZ2251900）
作者简介：刘蓉晖（1975—），女，博士，副教授，Email：liuronghuiyzy@126.com
通讯作者：孙改平（1984—），女，博士，讲师，Email：sunfrog2002@163.com
66



刘蓉晖，等：计及综合需求响应的社区综合能源系统优化调度 电气传动 2023年 第53卷 第1期

研究了包含热电联产机组和电热设备耦合的 IES
系统，并考虑了供热网络的能量存储特性，提出

了一种结合电、热的调度方法。但是，该文献忽

略了需求侧响应带来的影响。文献[7]建立了多

目标 IES调度模型，基于能源价格建立实时需求

响应模型。文献[8]考虑电力和热力需求响应，提

出了降低 IES运营成本的能源管理策略，建立柔

性电和热负荷模型，并将电负荷分为可转移负荷

和可削减负荷两种，将柔性热负荷分为住宅用水

负荷和室内供暖负荷。储能设备具有较高成本

和较长投资周期[9]，用户侧虚拟储能的应用有助

于缓解这一问题。文献[10]基于不同室内温度下

客户的舒适度和建筑物的热储存能力，实现了热

负荷跨时段转移。通过利用建筑物的储热特性，

参考文献 [11]提出了基于虚拟存储系统（virtual
energy storage system，VESS）的建筑物模型，并将

VESS应用到建筑物微电网的优化调度模型中以

降低运营成本。

基于以上分析，本文提出了基于电、冷、热和

天然气能源子系统的综合需求响应模型。首先，

基于可平移、可转移、可削减的分类方法建立了

柔性电力和天然气需求响应模型。然后，利用虚

拟热、冷能量存储系统来降低 IES的运营成本。

此外，建立了综合满意度模型，并在不同满意度

值约束下对比了 IES运营经济性和设备容量利

用率。

1 IES结构和需求响应模型

1.1 IES结构

图1为 IES结构图。

图1 IES结构

Fig.1 IES architecture
如图 1所示，能源生产模块包括太阳能发电

（photovoltaics，PV），风扇涡轮机（wind turbine，

WT），微型燃气轮机（gas turbine，GT）和燃气锅炉

（gas boiler，GB）。能量转换模块包括电制热

（electric boiler，EB），废热回收锅炉（waste heat
boiler，WHB），溴化锂制冷（lithium bromide refri-
gerator，LBR），电转气（power-to-gas，PtG）和电制

冷（electric refrigerator，EC）。能量存储模块由电

存储（electricity storage，ES），热存储（heating sto-
rage，HS），冷存储（cooling storage，CS）和气存储

（gas storage，GS）组成。能源消耗部分包括电、

热、冷和天然气负荷。

1.2 电、气需求响应模型

1.2.1 可平移负荷

社区 IES中用能时段可整体平移的负荷，用

Lshift表示可平移负荷，[t1，t2]表示平移前负荷的用能

时段，[tsh-，tsh+]表示可平移负荷可平移的时段间隔，

0-1变量αsh，t表示时段 t的平移状态，αsh，t=1表示时

段 t负荷进行平移。

平移负荷的调度成本[12]如下：

Fshift = F shiftcost P shiftsum ∑
t = tsh -

tsh + + t2 - t1
αsh,t （1）

式中：F shiftcost 为调度 Lshift单位功率的成本；P shiftsum 为 Lshift
平移的总功率。

1.2.2 可转移负荷

可转移负荷的调度更加灵活，其供能时间可

更改或中断，但调度后可转移负荷总功率需保持

不变。Ldiv表示可转移负荷，[tdiv-，tdiv+]表示可转移

负荷的可转移区间，状态变量 αdiv，t表示可转移负

荷的转移状态，αdiv，t=1表示时段 t进行转移，可转

移负荷可转移功率约束如下：

αdiv,t P divmin ≤ P div
t ≤ αdiv,t P divmax （2）

式中：P divmin为可转移负荷最小转移功率；P divmax为可

转移负荷最大转移功率。

可转移负荷的调度成本如下：

Fdiv = F divcost∑
t = tdiv -

tdiv + ( αdiv,t P div
t ) （3）

式中：F divcost为Ldiv单位功率的调度成本。

若可转移负荷转移后的时段持续时间过短，

实际中会导致设备的启停过于频繁从而使其损

坏，因此需要对可转移负荷最小持续时间进行

约束：

∑
t

t + T divmin - 1
αdiv,t ≥ T divmin (αdiv,t - αdiv,t - 1 ) （4）

式中：T divmin为Ldiv最小连续运行时间。
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1.2.3 可削减负荷

可削减负荷的调度过程通过对负荷用电功

率进行一定比例的削减来完成。Lcut表示可削减

负荷，状态变量 αcut，t用于表示 t时段的削减状态。

αcut，t= 1表示在 t时段内削减负荷功率，可削减负

荷的调度成本如下：

Fcut = F cutcost∑
t = 1

T

αcut,t (P cut
t - P cut*

t ) （5）
式中：F cutcost为 Lcut单位功率的调度成本；P cut

t 为 Lcut
削减后的功率；P cut*

t 为Lcut削减前的功率；T为时段。

1.3 热、冷虚拟储能模型

社区建筑物节能可通过储热/冷的能力来实

现。同样，居民热水集中供应方式下，也可利用

其热惯性[13]。
1.3.1 虚拟储热模型

文中居民用水通过加热储水箱的方式进行

集中供应。忽略热水供应管道和用户侧的热能

损耗，储水箱水温与相关参数的计算公式[14]如下：

θwatt + 1 = ρwV
cold
t + 1 (θcw - θwatt )Cw + ρwVwθwatt + hwatt + 1Δt

ρwVwCw
（6）

式中：θwatt 为时段 t热水负荷温度；V cold
t 为时段 t储

水箱加入冷水体积；ρw为水密度；Cw为水比热容；

Vw为储水箱体积；θcw为加入冷水的温度；hwatt 为时

段 t对水箱加热功率；Δt为1。
1.3.2 虚拟储冷模型

以夏季室内供冷为例，建立室内外热能流动

模型的过程[14]。考虑到建筑物的热阻系数，室内

温度与室外温度关系如下：

θoutt - θ int = qtR （7）
式中：θoutt ，θ int 分别为时段 t的室外温度和室内温

度；qt为时段 t室内外交互的热量；R为建筑的热

阻系数。

IES提供给室内的制冷功率为 hgtΔt，室内空

气温度变化量与 t时段内提供的制冷功率的关系

如下：

Δθ int = h
g
tΔt + qt
Cair

（8）
式中：Cair为空气的比热容。

结合公式（7）和式（8）可得：

θ int + 1 = θ int e-
1
RCair + (Rhgt + 1 + θoutt + 1 ) (1 - e-

1
RCair ) （9）

2 综合满意度模型

本文基于可平移负荷平移次数、可转移负荷

转移次数、可削减负荷削减次数及温控负荷温度

变化范围等指标建立综合满意度模型来约束 IES
调度过程：

Fsat = 1 - Fdis （10）
Fdis = μ1Fdis1 + μ2Fdis2 + μ3Fdis3 （11）

式中：Fsat为综合满意度函数；Fdis为不满意度函

数；Fdis1为用电不满意度函数；Fdis2为用热和冷不

满意度函数；Fdis3为用气不满意度函数；μ1，μ2，μ3
分别为三个部分的权重系数。

参 考 文 献 [15]，综 合 满 意 度 取 值 范 围 为

0.0~0.9。
2.1 热、冷虚拟储能模型

考虑到柔性电负荷调度所引起的客户不满，

可通过以下函数来描述用户用能不满意度：

Fdis1 = ω1·
∑
t = 1

T

αsh,t

Amax
+ ω2·
∑
t = 1

T

αdiv,t

Bmax
+ ω3·
∑
t = 1

T

αcut,t

Cmax
（12）

式中：w1，w2，w3分别为三个部分的权重系数；Amax
为可平移负荷最大平移次数；Bmax为可转移负荷

的最大转移次数；Cmax表示可削减负荷的最大削

减次数。

2.2 用热和冷不满意度函数

居民用水负荷关注水温是否满足基本舒适

度需求：

θwatmin ≤ θwatt ≤ θwatmax （13）
式中：θwatmin，θwatmax分别为水箱中水温的最低温度和最

高温度。

根据文献[15]，本文采用预测平均评价（pre⁃
dicted mean vote，PMV）指标量化人体对温度的舒

适状态，PMV指标在-0.9~0.9之间变化是适当的。

PMV指标与各种因素之间的关系公式如下：

IPMV = 2.43 - 3.76· 2Tsk - (D1Tz + D2Tm + Tz )
2M0 ( Icl + Ia /fcl ) （14）

式中：Tsk为体表温度，取 306.65 K；D1，D2为体积大

小系数；Tz，Tm分别为室温和室内物体温度；M0为
人体代谢率，70.6 W/m2；Icl为衣物热阻系数，取值

0.113 m2·K/W；Ia/fcl表示室内空气热阻与衣物面

积系数的比值，0.1 m2·K/W。

室内温度基本约束情况如下：

T airmin ≤ T air
t ≤ T airmax （15）

式中：T airmin为室温最低值；T airmax为室温最高值。

基于上述的水温和室温基本约束条件，因此
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热、冷负荷用能不满意度函数如下：

Fdis2 = σ1
∑
t = 1

T

|θwatt - θwate |
12 × (θwatmax - θwatmin ) + σ2

∑
t = 1

T

|T air
t - T aire |

12 × (T airmax - T airmin )
（16）

式中：σ1，σ2分别为热水温度函数和室内温度函

数所占权重系数；θwate 为水温范围的中间值，取

70 ℃；T aire 为室内温度最舒适温度值，即PMV指标

取0时的室内温度，26 ℃。

2.3 用气不满意度函数

本文天然气负荷包括天然气灶和天然气交通

工具，用以下函数具体量化用户的用能不满意度：

Fdis3 = ε1
∑
t = 1

T

St

Smax
+ ε2
∑
t = 1

T

Ct

Cmax
（17）

式中：ε1，ε2分别为可平移负荷不满意度函数和可

削减负荷不满意度函数权重系数；St为可平移气

负荷在时段 t的平移状态；Ct为可削减气负荷在时

段 t的削减状态；Smax为可平移气负荷最大平移次

数；Cmax为可削减气负荷最大削减次数。

2.4 权重系数赋值

结合主观加权法和客观加权法确定 μ1，μ2，μ3
的值，利用主观加权法确定w1，w2，w3，σ1，σ2，ɛ1，ɛ2
的值[16]。以下为主客观综合权重分配方法计算过

程，针对指标Yx（x=1，2，…，v），v为指标数量，主观

权重的相对重要性系数数学模型如下：

αx = ωsx / (ωox + ωsx ) （18）
式中：ωsx为指标Yx的主观权重；ωox为指标Yx的客

观权重。

客观权重系数的相对重要性系数βx如下：

βx = ωox / (ωox + ωsx ) （19）
结合式（18）、式（19），指标Yx的综合权重计算如下：

ωx = αxωsx + βxωox

∑
x = 1

v (αxωsx + βxωox )
（20）

3 储能设备模型

本文储能设备包括 ES，HS，CS和 GS。由于

篇幅限制，以下为电储能设备的数学模型，其它

形式的储能模型与之类似。储能设备的动态数

学模型表示为
Ssoc ( t ) = Ssoc ( t - 1 ) ⋅ (1 - σ ) +

Pcha ( t )ρchaXtΔt - Pdis ( t )YtΔt/ρdis
Eps

式中：Ssoc（t），Ssoc（t-1）分别为储能设备在 t，t-1时
段的荷电功率大小；σ为储电设备的荷电量自损

率；ρcha，ρdis分别为储电设备的充、放电能效系数；

Pcha（t），Pdis（t）分别为 t时段储电设备的充、放电

量；Xt，Yt分别为储电设备的充、放能状态，Xt ∈｛0，
1｝，Yt ∈｛0，1｝；Eps为储电设备额定容量。

4 优化调度模型

4.1 目标函数

IES一个运行周期内的运行成本包括新能源

发电成本、购电成本、购气成本、设备维护成本、

柔性负荷调度成本和碳排放惩罚成本：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

minF ( )t = Fen ( )t + Fma ( )t + Fdi ( )t + Fco2 ( )t
Fen ( )t =∑

t = 1

T [ KwtPwt ( )t + KpvPpv ( )t + KgridPgird ( )t + KgasPgas ( )t ] Δt
Fma ( )t =∑

i
∑
t = 1

T

μi|Pi ( )t |Δt

Fdi ( )t = Fshift + Fcut + Fdiv
Fco2 ( )t =∑

t = 1

T

Zcost [ δ1Pgrid ( )t + δ2PMT ( )t + δ3PGB ( )t ]
（22）

式中：Fen为用能成本，包括新能源发电成本、购电

成本和购气成本；Fma为设备维护成本；Fdi为柔性

负荷调度成本；Fco2为碳排放惩罚成本；Kwt为风机

发电成本系数；Pwt为风机出力；Kpv为光伏发电成

本系数；Ppv为光伏出力；Kgrid，Kgas分别为电价、天

然气价；Pgrid，Pgas分别为购电功率和购气功率；μi
为储能设备 i单位充放功率维护成本；Pi为储能设

备充放功率；Zcost为单位重量CO2排放的惩罚成本

折算系数；PMT为燃气轮机出力；PGB为燃气锅炉出

力；d1，d2，d3分别为电网发电单位功率的CO2排放

系数、燃气轮机单位发电电量CO2排放系数、燃气

锅炉单位热能出力CO2的排放系数，单位元/kg。
以上机组CO2排放系数及惩罚成本见参考文献[3]。
4.2 约束条件

为实现上述目标，需考虑如下约束：

1）电功率平衡约束：

Pwt ( )t + Ppv ( )t + Pgird ( )t + Pgt ( )t + Pes ( )t
= P load ( )t + Pechg ( )t （23）

式中：Pgt为GT发电功率；Pes为ES出力；Pload为电负

荷；Pechg为电转热、电转冷、电转气设备消耗电功率。

2）热功率平衡约束：

Hwhb ( )t + Hgb ( )t + Heb ( )t + Hbat ( )t = Hwat ( )t （24）
（21）
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式中：Hwhb，Hgb，Heb，Hbat，Hwat分别为WHB热能出

力、GB热能出力、EB热能出力、蓄热槽热能出力、

热负荷。

3）冷功率平衡约束：

C lbr ( )t + Cec ( )t + Ccs ( )t = Cair ( )t （25）
式中：Clbr，Cec，Ccs，Cair分别为 LBR冷能出力、EC冷

能出力、储冷设备出力、冷负荷。

4）气功率平衡约束：

Gnetg ( )t + Gptg ( )t + Ggs ( )t = Ggas ( )t （26）
式中：Gnetg，Gptg，Ggs，Ggas分别为购气功率、电转气出

力、储气罐出力、气负荷。

文中各设备出力约束和储能设备约束参考

文献[12]，不再赘述。

4.3 模型求解

本文的 IES模型是 0-1型混合整数线性规划

问题，其标准形式如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

minF ( x )
s.t. Pi ( x ) = 0 i = 1,2,…,m
D j ( x ) ≤ 0 j = 1,2,…,n
xmin ≤ x ≤ xmax
xk ∈ { }0,1

（27）

式中：F（x）为目标函数；x为待优化变量；Pi（x）=0
为等式约束；Dj（x）为不等式约束；m，n分别为等

式和不等式约束个数；xmin，xmax分别为 x上下限；xk
为状态变量。

参照文献[17]，本文在Matlab软件YALMIP平
台编程，采用分支定界法求解，相较于遗传算法

等智能算法精确性更高。

分支定界法求解流程如图2所示。

5 算例

5.1 基础数据

选取居民区 IES作为本文研究对象，以典型

夏季日为例进行优化调度。夏季供冷需求占最

大比例，燃气需求占最小比例。WT和PV功率的

预测曲线参考文献[4]。运行周期据分时电价分

为 6个时段，峰时段 10：00~15：00，18：00~21：00，
电价为 0.82元 /（kW·h）；平时段 7：00~10：00，
15：00~18：00，21：00~24：00，电价为0.53元/（kW·h）；

谷时段包括 0：00~7：00，电价为 0.25元/（kW·h）；

参考文献[4]，天然气的价格为 2.5元/m3。热、冷负

荷虚拟储能模型参数参考文献[14]。
5.2 案例设置

案例 1：不考虑柔性负荷与虚拟储能模型；

室温设置为固定值 26 ℃，水温设置为固定值

70 ℃；

案例 2：考虑电、气柔性负荷，不考虑虚拟储

能模型；室温设置为固定值 26 ℃，水温设置为固

定值70 ℃；

案例 3：考虑电、气柔性负荷与虚拟储能模

型；在不同满意度约束下对比 IES运营经济性和

设备容量利用率。

5.3 案例结果分析

案例 1：在不考虑柔性需求响应与虚拟储能

情况下，求解最小运营成本；该案例下功率平衡

结果如图3~图6所示。

图3 电功率平衡

Fig.3 Electric power balance
该案例下为了使室温保持在 26 ℃，室内供冷

功率的大小主要受到室外温度的影响，因此，室

内供冷功率变化曲线与室外温度曲线变化趋势

相同。同样，为了使储水箱中的水温维持在
图2 分支定界法求解流程图

Fig.2 Flow chart of branch and bound method
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70 ℃，总供热功率与注入水箱的冷水体积密切相

关，结合图 6可以看出，注入冷水体积越大，所需

供热功率越大（室外温度曲线和注入冷水体积参

考文献[14]）。

图4 气功率平衡

Fig.4 Natural gas power balance

图5 冷功率平衡

Fig.5 Cold power balance

图6 热功率平衡

Fig.6 Heat power balance
案例 2：将电、气柔性负荷模型纳入考虑，图

7、图8即为电、气负荷优化后结果图。

从图 7、图 8可以看出，部分负荷功率从负荷

峰值时段转移到非峰值时段，降低了系统用能

成本。

案例 3：综合满意度和 IES成本如图 9所示，

综合满意度指数越大，IES成本越高。当满意度

指数达到 0.6时，IES达到满负荷运行，这是因为

夏季制冷负荷最大，制冷设备首先达到满负荷状

态。满意度值继续增加，需增加 IES制冷设备容

量，将导致系统投资成本大幅增加。

图7 电负荷

Fig.7 Electric load

图8 气负荷

Fig.8 Natural gas load

图9 IES结构满意度和成本

Fig.9 Integrated satisfaction and cost of IES
案例 3中，最佳综合满意度值 0.6的物理含

义可以用图 10来解释，容量冗余度 D计算方法

如下：

D = PMAX - PE
PE

× 100% （28）
式中：PMAX为调度周期内设备最大输出功率；PE为
设备额定容量。
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图10 满意度和容量冗余度

Fig.10 Integrated satisfaction and capacity waste rate
综合满意度越高，EC的容量裕度越小。当综

合满意度的取值范围为 0.0~0.6时，EC的容量裕

度大于 0；当综合满意度的取值为 0.6时，EC的容

量裕度为 0。因此，案例 3取综合满意度值 0.6的
场景与案例 1、案例 2对比。图 11为案例 1和案

例 3热水温度曲线对比，图 12为案例 1和案例 3
供热功率曲线对比。

图11 热水温度

Fig.11 Residential water temperature

图12 热功率

Fig.12 Residential power
案例 1中，水温和室内空气温度设置为固定

值。案例 3中，考虑到人体对温度的感知模糊性，

通过满意度模型求得水温和室温范围。住宅用

水的温度范围为 69.0~71.0 ℃，室内温度范围为

25.6~26.4 ℃，这也是热、冷负荷虚拟储能区间。

图 11中，水温在时段 10达到 71.0 ℃，且在时段 17
和时段 18高于下限 69.0 ℃。考虑到热水具有很

强的热惯性，为了降低 IES用能成本，在电价较低

的时段 10、时段 17和时段 18，居民用水供热功率

增加，进行虚拟储能，这样即可在接下来电价较

高时段降低功率输出。冷负荷的虚拟储能过程

与热负荷类似，不再赘述。

5.4 案例成本对比

对比案例 1和案例 2，案例 2考虑了柔性电、

气负荷模型，系统总运营成本降低 2.43%；对比案

例 1和案例 3，案例 3考虑柔性电、气负荷与虚拟

储能模型，系统总运营成本降低4.53%。
表1 3种案例成本对比

Tab.1 Costs comparison of 3 case
案例

1
2
3

用能成本/元
28 979
28 102
27 591

碳排放成本/元
1 301
1 342
1 316

运营成本/元
30 280
29 544
28 907

6 结论

本文提出了一种基于能源集线器优化调度

模型，以降低 IES运营成本。首先，将虚拟储热/
储冷系统与柔性电/气负荷模型相结合，参与 IES
优化运行，有效降低了 IES的运行成本。同时，提

出了基于综合加权法的综合满意度模型，以量化

用能满意度，并提高 IES设备容量利用率。最后，

以某居民区夏季场景进行案例分析，结果表明，

当综合满意度为 0.6时，IES运行成本降低了

4.53％，且此时设备容量利用率最高。

参考文献

[1] 张军，张中丹，王洲，等 .基于数据驱动的微电网双层鲁棒优

化调度[J].电气传动，2022，52（1）：68-75.
ZHANG Jun，ZHANG Zhongdan，WANG Zhou，et al. Double
layer robust optimal dispatching of micro-grid based on data-
driven[J]. Electric Drive，2022，52（1）：68-75.

[2] 吴琨，李卫民，王军，等 .新能源发电系统高增益直流变换器

研究[J].电气传动，2018，48（12）：16-21.
WU Kun，LI Weiming，WANG Jun，et al. Research on high
gain DC converter for new energy power generation system[J].
Electric Drive，2018，48（12）：16-21.

[3] KHAN N A，SIDHU G A S，AWAN A B，et al. Modeling and
operation optimization of RE integrated microgrids considering
economic，energy，and environmental aspects[J]. International
Journal of Energy Research，2019，43（7）：6721-6739.

[4] 林顺富，刘持涛，李东东，等 .考虑电能交互的冷热电区域多

72




