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考虑对外支撑能力的电热综合能源系统

建模及优化运行

徐德树 1，刘艳昉 1，赵号 2，马志强 1

（1.天津电气科学研究院有限公司，天津 300180；
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摘要：综合能源系统内部含有可调资源且运行方式灵活多变，在一定程度上对电网发挥支撑能力，辅助电

网优化运行。基于此，提出了计及对外支撑能力的综合能源系统优化运行模型。首先，以电热综合能源系统

为研究对象，建立电热综合能源系统模型；其次，考虑外部电网的期望支撑需求，以最大程度满足外部电网期

望支撑需求为目标，建立电热综合能源系统优化运行模型；考虑模型的非线性，采用细菌群体趋药性优化算法

求解。最后，以我国北方某综合能源系统为例，验证了所建模型的有效性，通过调整电热综合能源系统灵活运

行，能够有效地满足外部电网的期望支撑需求，发挥对外支撑作用。
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Optimal Operation of Integrated Energy System Considering the Support Capacity to Power Grid
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Abstract：The integrated energy system contains adjustable resources and flexible operating modes，which to a

certain extent play a supporting role in the power grid and assist in optimizing its operation. Based on this，an

optimal operation model of integrated energy system considering support capacity to power grid was proposed.

Firstly，the electric-heat integrated energy system（EHIES）was considered as the research object and the EHIES

model was established. Secondly，considering the expected support demand of external power grid and aiming at

meeting the expected support demand of external power grid，the optimal operation model of EHIES was

established. Considering the complexity of the model，the Bacterial Colony Chemotaxis optimization algorithm was

used to solve it. Finally，an integrated energy system in northern China was considered as an example and the

effectiveness of the proposed model was verified. By adjusting the flexible operation of the EHIES，it can

effectively meet the expected support needs of the external power grid and play an external support role.

Key words：integrated energy system（IES）；support to power grid；adjustable resources；optimal operation

为了应对全球气候变暖以及化石能源资源

紧缺问题，实现经济可持续发展，新能源发电迅

速发展，电网渗透率逐年上升[1-2]。以风能、太阳

能为代表的新能源发电已成为我国第二大电源，

风电和光伏具有很强的波动性、间歇性以及不确

定性，容易导致调峰困难，对电网安全运行带来

挑战，造成弃风弃光的现象。

随着能源体系的优化调整以及能源互联网

的发展，各类供能系统耦合度逐渐增强，为了提

高能源综合利用率，减少污染气体排放，必须将

电、冷、热等多个独立的供能系统进行融合，形成

综合能源系统（integrated energy system，IES）[1，3]，
从而实现全社会能源系统协调发展。综合能源

系统指在规划、建设和运行等过程中，通过对能

源的产生、传输与分配、转换、存储、消费等环节

进行有机协调与优化后，形成的能源产供销一体
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化系统，主要由能源供给网络、能源转换网络、能源

存储网络、能源传输网络以及用户网络组成[4-5]。
实际终端能源需求中最主要的是电能与热能，同

时二者也是综合能源系统主要能量流模式[6]。
目前已有大量针对电热综合能源系统（elec⁃

tric-heat integrated energy system，EHIES）调度运

行的研究。文献[7]系统性地介绍了冷热电联供

型综合能源系统中的建模以及能量管理等基本

问题。文献[8]考虑不同时间尺度，建立了电热联

合调度系统优化模型，提出了 3个时间尺度的优

化调度策略。文献[9]分别考虑电能的实时性和

热能的延迟性，提出了分时间尺度的电热综合能

源系统经济调度模型。文献[10]考虑高渗透率风

电影响，建立综合能源系统热电能量优化模型，

结果表明电蓄热装置可实现热电解耦，能够有效

促进风电消纳。文献[11-12]为了实现电热系统

的信息保密，建立了基于 Benders分解法的电热

综合能源系统优化运行模型。文献[13]以年运行

费用、年污染排放和年能耗为目标，建立园区综

合能源系统优化运行模型，运用两阶段优化方法

进行优化。文献[14]分析了负荷和可再生能源发

电的波动性，考虑负荷需求和系统成本，进行了

综合能源系统的多目标优化。文献[15]以居民冷

热电三联供系统为研究对象，从能效性、经济性

和环保性出发，提出了一种多目标优化模型。

综合能源系统与配电网之间的能量双向流

动，一方面，配电网为园区综合能源系统提供电

力补给供应，保证系统内的可靠用电；另一方面，

综合能源系统能够提高配电网的运行复杂度，增

加电网负荷的多样性和不确定性。综合能源系

统的运行方式灵活多变，给电网的调度运行带来

极大的挑战。综合能源系统内部含有能源生产

设备，除了满足自身负荷需求之外，还可以在一

定程度上对电网发挥支撑作用，协助电网优化运

行。关于电热综合能源系统的调度运行研究的

已有成果，均只考虑综合能源系统自身的经济

性，电网侧作为备用处理，电能交换满足一个上

下限约束或没有约束，鲜有考虑综合能源系统对

电网的支撑能力的研究。

为了解决上述问题，本文以电热综合能源系

统为研究对象，统筹综合能源系统内部能源生产

设备和电热负荷需求，与外部电网互为备用，配

合外部电网调度策略，考虑对外支撑能力，建立

综合能源系统优化运行模型，采用细菌群体趋药

性优化算法求解，最后通过仿真验证了电热综合

能源系统能够灵活运行，满足外部电网需求，为

外部电网优化调度提供有效支撑。

1 电热综合能源系统模型

电热综合能源系统主要包含光伏电池（pho⁃
tovoltaic，PV）、风力发电机（wind turbine，WT）、电

制冷机（electric chiller，EC）、电锅炉（electric boil⁃
er，EB）、储热装置（thermal storage，TS）等设备，系

统与大电网相连。EHIES内电负荷需求由 PV，
WT和大电网满足，热负荷需求由EB和 TS满足，

冷负荷需求由EC满足，如图 1所示。

图1 电热综合能源系统结构

Fig.1 Electric heating integrated energy system structure
1.1 光伏电池

光伏电池将太阳辐射能转换为电能，其输出

功率主要受光照强度和外界温度的影响，如下式

所示：

PPV,t = PSTC GAC,tGSTC
[1 + KT (Tc,t - T r) ] （1）

式中：PPV,t为光伏电池在 t时段的电功率；PSTC为
光伏电池在标准条件（1 000 W/m2，25 oC）下的最

大电功率；GAC,t为 t时段的光照强度；GSTC为标准

测试条件下的光照强度；KT为功率温度系数；Tc,t
为光伏电池温度；T r为参考温度。

1.2 风力发电机

风力发电机将风能转换为电能，其输出功率

主要受风速的影响，如下式所示：

PWT,t = v3 ρπR2WTCp /2 （2）
式中：PWT,t为风力发电机在 t时段的电功率；v为
风速；ρ为空气密度；RWT为风机叶片的半径；CP为
风能利用系数。

1.3 电锅炉

电锅炉消耗电能产生热能，为热力系统提供

热能需求，连同储热装置能够满足热负荷需求，
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在一定程度上缓解“以热定电”，提高新能源消

纳[16]。电锅炉的运行数学模型如下式所示：

QEB,t = ηEBPEB,t （3）
式中：QEB,t为 t时刻电锅炉热功率；PEB,t为 t时刻电

锅炉消耗有功功率；ηEB为电锅炉的制热效率。

1.4 电制冷机

电制冷机消耗电能满足冷负荷需求，根据工

作灵活性，优先使用风力发电和光伏发电，提高

新能源消纳量，在减少购电成本的同时，能够有

效减少二氧化碳排放。电制冷机运行数学模型

如下式所示：

CEC,t = COPQ,EC PEC,t （4）
式中：CEC,t为电制冷机在 t时刻的制冷功率；PEC,t
为电制冷机在 t时刻消耗的电功率；COPQ,EC为电

制冷机电制冷性能系数。

1.5 储热装置

储热装置可以在制热成本低时存储热能，在

制热成本高时释放热能。储热设备的引入，可灵

活参与系统调度，提高系统可控性和灵活性，有

效降低系统的运行成本。本文以水作为储热介

质，无需设置换热器，并且储热装置主要是针对

综合能源系统进行供热。储热装置的数学模型

如下式所示：

HHS,t = (1 - τHS)HHS,t - 1 + [ ηHSchQHS - ch,t - QHS - dis,t
ηHSdis

] Δt
（5）

式中：HHS,t 为 t时刻储能装置存储能量状态值；

QHS - ch,t为Δt时段储热装置的储热功率；QHS - dis,t为
Δt时段储热装置的放热功率；τHS为储热装置散

热损失率；ηHSch为Δt时段储热装置的储热效率；

ηHSdis为Δt时段储热装置的放热效率。

2 考虑对外支撑能力的EHIES优化

运行模型

本文统筹综合能源系统内部能源生产设备

和电热负荷需求，可以与外部电网进行电功率交

换互为备用，配合外部电网调度策略，协助电网

优化运行。外部电网对 EHIES发出期望支撑需

求，以EHIES能够最大程度满足外部电网期望支

撑需求为目标，建立EHIES优化运行模型。

2.1 目标函数

在EHIES运行策略优化过程中，考虑EHIES
能够最大程度满足外部电网期望支撑需求为目

标，目标函数如下式所示：

min F = min ∑t = 1
T { [ Pg ( t ) - Pgd ( t ) ] - P̄ } 2

T
（6）

其中 P̄ =∑
t = 1

T [ Pg ( t ) - Pgd ( t ) ] /T
式中：T为调度总时段；Pg ( t )为EHIES在第 t时刻

与外部电网的电能交易量，正值表示电能从

EHIES流向外部电网，负值表示电能从外部电网

流向EHIES；Pgd ( t )为外部电网在第 t时刻的期望

支撑需求；P̄为调度周期内电能交易量与期望支

撑需求差值的平均值。

2.2 约束条件

2.2.1 功率平衡约束

电热综合能源系统运行中功率平衡约束要

求满足电、热、冷负荷需求，包括电力平衡、热功

率平衡和冷功率平衡。

1）电功率平衡约束：

PPV,t + PWT,t - Pg,t = PEB,t + PEC,t + Peload,t （7）
式中：Peload,t为EHIES中在第 t时刻电负荷功率。

2）热功率平衡约束：

QEB,t + QHS - dis,t = Q load,t + QHS - ch,t （8）
式中：Q load,t为EHIES中在第 t时刻热负荷功率。

3）冷功率平衡约束：

CEC,t = C load,t （9）
式中：C load,t为EHIES中在第 t时刻冷负荷功率。

2.2.2 不平衡约束

1）能源生产设备运行约束。EHIES中各能

源生产设备的运行约束为设备工作功率的上、下

限约束，如下所示：

0 ≤ PPV,t ≤ PmaxPV （10）
0 ≤ PWT,t ≤ PmaxWT （11）
0 ≤ QEB,t ≤ QmaxEB （12）
0 ≤ CEC,t ≤ CmaxEC （13）

式中：PmaxPV ，PmaxWT 分别为光伏电池、风力发电机的出

力上限；QmaxEB ，CmaxEC 分别为电锅炉和电制冷机的制

热功率和制冷功率上限。

2）储热装置运行约束。约束条件包括储热

装置储热能量的上、下限约束、充/放能速率上、下

限约束、储热装置只能处在充能或放能单一状

态、储热装置在一天开始时和结束时储能量相

等，如下所示：

ρmink H nomHS ≤ HHS,t ≤ ρmaxk H nomHS （14）
0 ≤ QHS - ch,t ≤ QmaxHS - ch （15）
0 ≤ QHS - dis,t ≤ QmaxHS - dis （16）
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QHS - dis,tQHS - ch,t = 0 （17）
HHS,0 = HHS,T （18）

式中：H nomHS 为储热装置的额定容量；ρmink ，ρmaxk 分别

为允许储热能量与容量的比值的最小值和最大

值；QHS - ch,t，QHS - dis,t分别为储热装置的储热和放热

功率；QmaxHS - ch，QmaxHS - dis分别为储热装置最大储热功

率和放热功率；HHS,0，HHS,T分别为储能设备一天开

始时和结束时的储能量。

3）EHIES与外部电网功率交互约束。由于

网络架构限制，外部电网与EHIES的最大功率交

换值受限，因此EHIES与外部网络的功率交换不

可超过上限值。

Pming,t ≤ Pg,t ≤ Pmaxg,t （19）
式中：Pmine ，Pmaxe 分别为最小和最大电功率交换值。

2.3 模型求解方法

本文建立的EHIES优化运行模型是高维度、

多约束、非线性方程，传统的数学方法无法求解，

本文采用智能优化算法进行求解。细菌群体趋

药性优化算法不仅单个细菌具备一定的寻优能

力，而且细菌能够感知周围同伴信息实现群体寻

优，各细菌位置更新的移动方向和时间都是服从

一定概率分布的，具有较好的收敛性能。而在其

他群体智能算法中，单个个体脱离群体后都只是

随机搜索，失去了寻优能力。因此，本项目采用

细菌群体趋药性算法求解。求解流程如图2所示。

图2 求解流程图

Fig.2 Solution flow chart

3 算例仿真

3.1 算例数据

为验证本文所提模型的有效性，选取我国北

方某综合能源系统为例进行研究。所选EHIES中
PV装机容量60 kW，WT装机容量640 kW，EB额定

容量 400 kW，EC额定容量 420 kW，TS额定容量

1.5 MW⋅h。选取该系统冬季某典型日，电、热、冷

负荷及风、光出力值采用实测数据，优化初始时刻

为 09：00，优化终止时刻为次日 09：00。典型日负

荷需求和风光出力值分别如图 3和图 4所示，外

部电网调度周期内期望支撑需求如图 5所示。

3.2 仿真结果分析

为了有效说明 EHIES满足外部电网的期望

图3 典型日负荷曲线

Fig.3 Load curves of typical daily

图4 典型日风光出力

Fig.4 Output of typical daily

图5 外部电网期望支撑需求曲线

Fig.5 Expectation supports the demand curve of external grid
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支撑需求的能力，同时对EHIES运行的经济性进

行分析，可以对EHIES经济成本最优运行方案和

满足对外支撑运行方案进行对比讨论，EHIES运
行成本包括购电成本、设备维护成本和对外部电

网售电收益三部分。本文设置了以下两种场景

进行分析：

场景一：EHIES以满足对外电网的期望支持

需求为目标。

场景二：EHIES以经济成本最优为目标。

3.2.1 运行策略结果分析

本节对场景一和场景二的运行策略优化结

果进行对比分析，两种场景的运行策略优化结果

分别如图 6和图 7所示。从优化结果可以看出，

两种场景下 EHIES内各能源生产设备和能源转

换设备相互配合，均能满足EHIES内电热负荷需

求。当处于电负荷高峰时段，风机、光伏和外部

电网共同满足内部电负荷需求，此时电锅炉处于

低功率状态运行或停运状态，热负荷主要靠储能

装置释放热功率满足热负荷需求。当处于电负

荷低谷时段，风机、光伏和外部电网共同满足内

部电负荷需求，夜间由风机和外部电网满足电负

荷需求；夜间风电出力较大，而电负荷需求减小，

电锅炉处于高功率状态运行消耗多余的风电，除

了满足热负荷需求外，富余的热量存储到储热装

置中。

3.2.2 对外支撑能力结果分析

本节对两种场景下 EHIES对外部电网的支

撑能力进行讨论分析，两种场景EHIES与外部电

网的电能交换曲线如图 8所示。从图中可以看

出，场景一大多数时刻EHIES都能满足外部电网

的期望支撑需求，只有在个别时刻无法满足。以

时刻 12：00为例说明场景一不能满足外部电网期

望支撑需求的情况，在这个时刻EHIES内部电负

荷需求为 266.94 kW，而此时风电和光伏出力之

和为 236.54 kW，还有 30.40 kW的电力缺口，而该

时刻外部电网的期望支撑需求为 25 kW，而对于

EHIES来说，内部电负荷的需求优先级更高，因

此 EHIES需要从外部电网购买电能满足电负荷

需求，而无法满足外部电网的期望支撑需求。场

景二 EHIES运行策略基本不能满足外部电网的

期望支撑需求，主要是因为场景二的优化目标为

EHIES运行经济成本最优，而并不以满足外部电

网的期望支撑需求为目标。以上结果分析，可以

看出EHIES通过灵活运行，能够有效地满足对外

部电网的期望支撑需求。

3.2.3 新能源消纳结果分析

本节对两种场景下 EHIES新能源消纳进行

讨论分析，两种场景EHIES新能源消纳曲线如图

9所示。从图中可以看出，两种场景下光伏发电

均能完全消纳，二者均有不同程度的弃风。从风

电消纳曲线可以看出，场景二风电的消纳量要略

微高于场景一，场景二以EHIES运行经济成本最

图6 场景一运行策略

Fig.6 Operation strategy under scenario 1

图7 场景二运行策略

Fig.7 Operation strategy under scenario 2
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优为目标，尽可能地消纳新能源，减少从外部电

网的电能购买量，降低经济成本，而场景一以满

足外部电网的期望支撑需求为目标，承担外部电

网的调峰需求，增加电能购买量，从而减少了新

能源消纳量。虽然场景一新能源消纳量降低，但

是其降低百分比约为 3%，由此可以看出，考虑对

外支撑能力的综合能源系统优化运行对新能源

消纳量产生的影响较小。

图9 两种场景下EHIES新能源消纳曲线

Fig.9 EHIES new energy absorption curves under two scenarios
3.2.4 经济性分析

本节对两种场景下 EHIES运行方案经济性

进行讨论分析，场景一和场景二的EHIES运行方

案经济成本为 641.59元和 572.54元。从数据可

以看出，场景一运行成本要高于场景二，场景一

为了满足外部电网的期望支撑需求，在非谷电价

时段内增加了从电网的购电量，提高了电锅炉的

运行功率和减少了部分新能源的消纳量，EHIES
需要牺牲一定的经济性，满足外部电网的期望支

撑需求。

需要注意的是，本文没有考虑外部电网对

EHIES的经济补偿，在成熟的市场交易中，外部

电网要求综合能源系统提供支撑，则需要给予一

定的政策或经济补偿，以减少对方的损失或带来

一定的收益。

4 结论

本文提出了计及对外支撑能力的 EHIES优
化运行模型，统筹考虑EHIES内部能源生产设备

和电热负荷需求，与外部电网进行电功率交换互

为备用，利用 EHIES内设备的灵活运行特性，以

能够最大程度满足外部电网期望支撑需求为目

标，协助电网优化运行，得到 EHIES优化运行策

略。最后通过以北方某综合能源系统实际数据

为例分析验证了本文所提模型的有效性，所得结

论如下：

1）通过 EHIES内部能源生产设备和能源存

储设备能够灵活运行，能够在为系统内部负荷可

靠供能的前提下，可以有效地满足外部电网的期

望支撑需求，发挥对外支撑作用，减轻电网调峰

压力。

2）EHIES在满足外部电网期望支撑需求时，

会一定程度上削减系统内部新能源的消纳量，需

要增加运行成本，牺牲一定的经济性。结果表

明，考虑对外支撑能力的综合能源系统优化运行

对新能源消纳量产生的影响较小；如果给予一定

的政策或经济补偿，将会减少EHIES的损失或增

加其收益。

3）综合能源系统和外部电网能够合理地协

调优化运行，考虑综合能源系统对电网的支撑能

力，能够在现有的电网运行情况下，更大限度地

建设综合能源系统，为综合能源系统发展建设提

供理论支持。
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