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基于供需双侧协同响应的综合能源系统经济
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摘要：为进一步提升综合能源系统（IES）容量配置经济性，提出一种基于供需双侧协同响应的 IES优化配

置模型，旨在确定系统各设备最优配置容量。首先基于供给侧电-热、电-气等耦合设备和需求侧电-热-气综

合需求响应（IDR）特性，提出供需双侧协同响应策略。其次，为量化综合需求响应程度及准确评估电-热-气
负荷整体满意度水平，提出电-热-气负荷综合满意度指标。最后，采用CPLEX求解器对 IES经济优化配置模

型求解，验证了所提策略与模型的有效性。
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Abstract：To further improve the economy of integrated energy system（IES）capacity allocation，an IES

optimization configuration model based on supply-demand collaborative response was proposed，aiming to

determine the optimal comprehensive capacity of various equipment in the system. First of all，based on the

characteristics of electricity-heat and electricity-gas coupling equipment on the supply side and the integrated

demand response（IDR）of electricity-heat-gas on the demand side，a coordinated response strategy on both sides

of supply and demand was proposed. Secondly，in order to quantify the integrated demand response degree and

accurately evaluate the overall satisfaction level of electric-heat-gas load，the comprehensive satisfaction index of

electric-heat-gas load was proposed. Finally，the CPLEX solver was used to solve the IES economic optimal

allocation model to verify the effectiveness of the proposed model.

Key words：collaborative response of supply and demand；comprehensive satisfaction of electrical heat and

gas；integrated energy system（IES）；economic optim allocation
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着力推动储能与清洁能源互补协同发展，以提升

电力系统整体灵活性[1]。综合能源系统（integrat⁃
ed energy sys tem，IES）作为一种含多种能源的局

域多能耦合系统，可通过对不同能源的统一规划

及调度[2]，实现能源的协调高效利用，已然成为未

来能源系统的重要发展方向。

IES的优化配置中，通过多能耦合互补及多

类型负荷资源有机协调，可实现局域资源的高效

利用，提高系统的综合能效。因此，目前对 IES优
化配置的研究日益增多。

在 IES供给侧，传统电气耦合仅采用燃气轮

机，传统热电耦合仅采用电锅炉。然而，电转气

（power to gas，P2G）技术实现了电能向天然气的

转换，有机朗肯循环（organic Rankine cycle，ORC）
余热发电实现了热能向电能的转换。文献[3-4]
证明了 P2G可以促进风电消纳。文献 [5]采用

P2G提高削峰填谷能力来减少弃风。文献[6]进
一步分析 P2G对天然气系统的影响。文献[7]在
源侧通过引入ORC，实现了电热能的双向转换。

在需求侧，需求响应可促进清洁能源的消纳从而

提高其利用率。文献[8]将热负荷进行分类处理，

分为不可削减热负荷和具备需求响应特性热负

荷。文献[9]基于价格弹性矩阵构建了一个多类

型负荷需求响应模型。文献[10]提出了一种基于

阶梯型需求响应激励机制的电源规划方法。

上述文献均单独从供给侧或需求侧的角度

出发实现 IES的经济配置。文献[11]将供能侧与

需求侧相结合，对冷热电负荷进行平移，从而提

高系统设备利用率，降低负荷峰谷差和运行成

本。文献[12]构建了考虑 P2G和负荷综合需求响

应的综合能源系统优化运行模型。文献[13]考虑

负荷综合需求响应的不确定性，构建了考虑电转

气-冷热电联供联合运行的综合能源系统两阶段

鲁棒优化模型。目前，在能源供给侧与负荷需求

侧协同响应机理、量化综合需求响应程度以及如

何保证负荷侧满意度水平方面尚未涉及相关

研究。

基于此，本文提出了基于供给侧-需求侧双

侧协同响应的 IES优化配置模型。首先，基于供

给侧电-热、电-气等耦合设备和需求侧电-热-气
综合需求响应（integrated demand response，IDR）
特性，提出供需双侧协同响应策略。其次，为量

化综合需求响应程度及准确评估电-热-气负荷

整体满意度水平，提出电-热-气负荷综合满意度

指标。以系统全寿命周期成本等年值最小为目

标函数对系统各设备进行经济优化配置。

1 IES结构及供需双侧模型

IES结构如图 1所示。本文选择风力发电

机、光伏发电组件、燃气轮机（gas turbine，GT）、

燃气锅炉、余热锅炉（waste heat boiler，WHB）、

ORC发电设备、电转气设备以及电-热-气储能

部分作为研究对象，对其进行容量配置。IES将
上级电网电能、气网气能、风能、太阳能作为能

量来源以供用户电-热-气用能需求；风电机组、

光伏机组、燃气轮机以及 ORC设备用于电能供

给；燃气锅炉、余热锅炉及电锅炉用以热能供

给；P2G设备产生的甲烷燃气输送至气网中来供

给天然气负荷。系统盈余的电热气能将被储存

至储能设备中。

图1 电-热-气 IES结构

Fig.1 Electric-heat-gas IES structure
1.1 供给侧数学模型

供给侧灵活响应主要取决于燃气轮机、余热

锅炉以及ORC余热发电三者的联合运行。

1.1.1 燃气轮机数学模型

燃气轮机通过天然气燃烧产生高温高压气

体膨胀做功，带动叶片旋转，进而带动发电机组

输出电能。现有文献研究表明，可将燃气轮机的

发电效率近似视为常数，因此燃气轮机数学模型

可描述为

ì

í

î

ïï
ïï

PGT,e,t = ηGT,ePg,GT,t
PGT,h,t = ηGT,hPg,GT,t
Pg,GT,min ≤ Pg,GT,t ≤ Pg,GT,max
τGT,min ≤ Pg,GT,t + 1 - Pg,GT,t ≤ τGT,max

（1）

式中：Pg,GT,t为输入 GT的天然气功率；PGT,e,t，PGT,h,t
分别为 t时刻 GT所产生的电、热能；ηGT,e，ηGT,h分
别为GT的电、热转换效率；Pg,GT,max，Pg,GT,min分别为 t
时刻供应给GT的气能的上、下限；τGT,max，τGT,min分
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别为输入GT的天然气变化量的上、下限。

1.1.2 余热锅炉模型

余热锅炉回收热功率的数学模型描述为

ì

í

î

ïï
ïï

PWHB,h,t = (1 - ηWHB )Ph,WHB,t
Ph,WHB,t = αWHBηGT,hPg,GT,t
Ph,WHB,min ≤ Ph,WHB,t ≤ Ph,WHB,max
τWHB,min ≤ Ph,WHB,t + 1 - Ph,WHB,t ≤ τWHB,max

（2）

式中：PWHB,h,t为燃气轮机发电产生的余热功率；

ηWHB为余热回收锅炉回收余损耗系数；Ph,WHB,t为
余热回收锅炉回收的热功率；αWHB为燃气轮机供

给余热锅炉的热能分配系数；Ph,WHB,max，Ph,WHB,min分
别为 t时刻供应给余热锅炉的热能的上、下限；
τWHB,max，τWHB,min分别为输入余热锅炉的热能变化

量的上、下限。

1.1.3 ORC发电模型

ORC余热发电是将燃气轮机产生的高温烟

气热量进行回收发电的技术。其数学模型描述为

下式：

ì

í

î

ïï
ïï

Ph,ORC,t = αORCηGT,hPg,GT,t
PORC,e,t = ηORCPh,ORC,t
Ph,ORC,min ≤ Ph,ORC,t ≤ Ph,ORC,max
τORC,min ≤ Ph,ORC,t + 1 - Ph,ORC,t ≤ τORC,max

（3）

式中：αORC为燃气轮机向ORC供热的分配系数；

ηORC为ORC的转换系数；Ph,ORC,max，Ph,ORC,min分别为 t
时刻供应给ORC的热能的上、下限；τORC,max，τORC,min
分别为输入ORC热能变化量的上、下限。

1.2 需求侧数学模型

需求侧电-热-气负荷需求响应均由固定负

荷、可时移负荷及可中断负荷组成，其中，固定负

荷不参与需求响应；可时移负荷通过在不同时段

之间移入或移出来改善用能曲线[14]；可中断负荷

是通过中断部分功率降低高峰时段的负荷用能

需求。

1.2.1 电负荷需求响应数学模型

电负荷需求响应模型可以描述为

ì

í

î

ïï
ïï

P TSL
t,min ≤ P TSL

t ≤ P TSL
t,max

∑
t = 1

T

P TSL
t = 0

0 ≤ P IL
t ≤ P IL

t,max

（4）

式中：P TSL
t 为 t时段发生时移的电力负荷功率；

P TSL
t,max，P TSL

t,min分别为 t时段电负荷时移功率上、下限；

P IL
t,max为 t时段电负荷最大可中断功率。

1.2.2 热负荷需求响应模型

热负荷需求响应模型可描述为

ì

í

î

ïï
ïï

PHSL
t,min < PHSL

t < PHSL
t,max

∑
t

T

PHSL
t = 0

0 < PHIL
t < σhPh,t

（5）

式中：PHSL
t ，PHIL

t 分别为 t时段热负荷时移和中断

功率；PHSL
t,max，PHSL

t,min为 t时段热负荷时移功率上、下

限；σh为可中断热负荷占比系数；Ph,t为 t时段系

统热负荷总需求。

1.2.3 气负荷需求响应模型

气负荷需求响应模型可描述为

ì

í

î

ïï
ïï

P GSL
t,min < P GSL

t < P GSL
t,max

∑
t

T

P GSL
t = 0

0 < P GIL
t < σgPg,t

（6）

式中：P GSL
t ，P GIL

t 分别为 t时段气负荷时移和中断功

率；P GSL
t,max，P GSL

t,min分别为 t时段气负荷时移功率上、下

限；σg为可中断气负荷占比系数；Pg,t为 t时段系

统气负荷总需求。

1.3 电热气负荷综合满意度模型

目前，大多数研究主要针对 IES内部经济性，

而对负荷用户方面的考虑则相对较少。为了推

进负荷侧需求响应等项目的良性发展，本文提出

一种考虑电、气负荷满意度和热舒适度的用户负

荷需求综合满意度指标。

指标中，考虑电气负荷满意度、热舒适度水

平以及反映综合需求响应程度对其产生的影响，

将总负荷与可中断负荷差值，即不可中断负荷占

总负荷比例构建满意度指标[14]。
首先，电负荷满意度具体可描述为

SI = P L
t - P IL

t

P L
t

× 100% （7）
式中：SI为电负荷满意度；P L

t ，P IL
t 分别为 t时段总

电负荷需求和可中断负荷功率。

其次，根据热负荷需求和供给功率，获得热

负荷舒适度，可描述为

HCI = (T in,t - Tout,t ) ⋅ K ⋅ F - P
HIL
t

Ph,t
× 100% （8）

式中：HCI为热负荷舒适度指标；PHIL
t 为 t时段可

中断热负荷功率；Ph,t 为 t时段系统热负荷总需

求；T in,t，Tout,t分别为室内和室外的温度；K为建筑

物综合传热系数，取 K=0.5；F为建筑物表面积，

取 F=24 000 m2。
另根据气负荷需求和供给功率，获得气负荷

满意度指标，可以描述为
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GI = Pg,t - P
GIL
t

Pg,t
× 100% （9）

式中：GI为气负荷满意度。

综合以上的电、气负荷满意度和热负荷舒适

度，建立电-热-气负荷综合满意度模型如下：

CSI = mean (SI + HCI + GI ) （10）
式中：mean为均值函数；CSI为电热气负荷综合满

意度。

上述指标中，比值越大表示不可中断负荷占

比越高，则表示当前时段负荷量越大。电-热-气
负荷综合满意度反映了 IES整体功能水平，并可

引导电-热-气负荷灵活参与 IES优化运行，进一

步提升 IES运行的经济性。

2 供需双侧协同响应策略

目前，传统需求侧与供应侧模型彼此独立，

缺乏对两者间联系的表示。基于此，本文提出供

需双侧协同响应策略，从而在满足系统供需平衡

的基础上，通过供给侧与需求侧间协同响应，实

现 IES配置经济性最优。根据系统内电热负荷需

求情况，所提供需双侧协同响应策略可分为两种

典型运行策略，如图2所示。

图2 供需双侧协同响应策略流程

Fig.2 Strategic process of coordinated response
between supply and demand

策略 1：热负荷需求较高、电负荷需求较低时

段（一般发生在夜间），热负荷通过自身需求响应

特性移出和中断部分热负荷，降低该时段热负荷

需求。同时，综合能源系统分配给余热锅炉更多

余热，减少ORC设备余热供给，余热锅炉可以产

生更多的热量供给热负荷，同时减少燃气锅炉等

燃气设备的输出功率。

策略 2：热负荷需求较低、电负荷需求较高时

段（一般发生在白昼），电负荷通过自身需求响应

特性移出或中断部分电负荷，降低该时段电负荷

需求。同时，系统分配给ORC设备更多余热，减

少余热锅炉设备余热供给，通过增大ORC的发电

功率，缓解燃气轮机供电压力。

3 经济优化配置模型

3.1 目标函数

IES优化配置以全寿命周期成本等年值为目

标函数描述系统配置的经济性，其表达式为

minCT = C I + CE + CM （11）
式中：CT，C I，CE，CM分别为配置成本、投资成本等

年值、维护成本及运行成本。

目标函数的各构成成本具体计算如下。

1）初始投资成本。初始投资成本主要为各

类设备的购买成本，具体如下：

C I =∑
p

r ( )1+ r yp

r ( )1+ r yp -1 np spλp δp +∑q r ( )1+ r yq

r ( )1+ r yq -1 sqλq δq
（12）

式中：p为容量固定的能源转换设备（离散型），可

以根据需要进行配置；q为一种根据需求进行容

量定制的能源储存设备（连续型）；r为年利率；n
为每台设备的投资成本；s为离散型和连续型的

预期使用年限；λ为离散型和连续型的台数；δ为
离散型和连续型的每台设备的容量。

n，s，λ，δ都是二进制变量，1代表设备配置，0则指

未进行设备配置。

2）维护成本：

CE =∑
d = 1

D∑
t = 1

T∑
k = 1

M

εk,t Pk,t （13）
式中：εk为第 k台设备运行维护成本系数；M，Pk,t
分别为设备种类数量和第 k台设备运行功率。

3）运行成本。以最小化运行成本为目标，旨

在优化典型日下园区综合能源系统中各种能源

转换设备的最佳出力，运行成本由购能成本 F1
（包括购电成本和购气成本）、电、热、气负荷中断

补偿费用F2、弃风光惩罚成本F3以及燃气轮机等

可控机组运行成本F4组成。表达式如下：

CM = F1 + F2 + F3 + F4 （14）
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各部分成本具体计算公式如下：

ì
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F1 =∑
t = 1

T

ωst_price,t Pe,t + ωgas_price,t Pg,t

F2 =∑
t = 1

T ( δeP ILe,t + δhPHILh,t + δgP GILg,t )
F3 =∑

t = 1

T

μab (Pw,ab,t + Ppv,ab,t )
F4 =∑

t = 1

T [ (κSt + UtψPGT,t ) +∑
n = 1

N

ζnPn,t ]

（15）

式中：ωst_price,t，ωgas_price,t分别为 t时段上级电网分时

电价和分时气价；Pe,t为 t时段系统电负荷总需求；

δe，δh和 δg分别为电、热、气负荷中断补偿系数；

P ILe,t，PHILh,t 和P GILg,t 分别为 t时段电、热、气负荷中断功

率；μab，Pw,ab,t和Ppv,ab,t分别为弃风光惩罚成本系数

和 t时段弃风、弃光功率；PGT,t为 t时段燃气轮机输

出功率；ψ，κ分别为燃气轮机开机成本和耗量系

数；St，Ut分别为 t时段燃气轮机开机、状态变量；
ζn，Pn,t分别为第n种可控设备运行成本系数和 t时
段输出功率。

3.2 约束条件

1）设备数量约束。考虑到 IES实际可用安装

场地受限，故对所规划安装的各类能源耦合设备

台数设置如下约束：

0 ≤ Mi ≤ Ui,max （16）
式中：Mi为第 i台设备安装数量；Ui,max为第 i台设

备安装数量上限。

2）电功率平衡约束。为了确保系统安全稳

定地运行，应满足功率平衡约束。IES系统需要

满足等式和不等式约束条件，功率平衡约束包括

电、热、气功率平衡约束，其中 IES电负荷功率平

衡约束具体可描述为
Pgrid,t + PDG,t - PEB,t - PP2G,t + PGT,t + PORC,t -
PESS,CH,t + PESS,DC,t = PL,t + P TSL

t - P IL
t （17）

式中：Pgrid,t 为 t时段 IES系统向电网购电功率；

PP2G,t为电转气设备耗电功率；PORC,t为 t时段ORC
发电设备的发电功率；PDG,t为 t时段 IES系统可再

生能源出力；PEB,t为 t时段 IES系统电锅炉耗电功

率；PESS,CH,t，PESS,DC,t分别为 t时段电储能充、放电功

率；PL,t为 IES系统 t时段电负荷需求；P TSL
t ，P IL

t 分

别为 t时段 IES系统时移和中断功率。

3）热功率平衡约束。IES热负荷功率平衡约

束具体可描述为
ηEBPEB,t + QdcHS,t - QchHS,t + PCYC,t + PGB,t =
Ph,t + PHSL

t - PHIL
t （18）

式中：ηEB 为 t时段 IES系统电锅炉电-热效率；

QchHS,t，QdcHS,t分别为 t时段系统储热罐蓄、放热功率；

PGB,t为 t时段燃气锅炉热输出功率；PCYC,t为 t时段

IES系统余热锅炉输出热功率。

4）气负荷功率平衡约束。IES气负荷功率平

衡约束具体可描述为
ηP2GPP2G,t + QdcGS,t - QchGS,t + Ggrid =
Pg,t + P GSL

t - P GIL
t

（19）
式中：ηP2G为 t时段电转气设备电-气效率；QchGS,t，
QdcGS,t分别为 t时段储气罐蓄、放气功率。

5）电储能约束。储能约束包括充放电状态

约束、电储能充放电功率约束和电储能容量约

束，具体如下：

CESSt + 1 = CESSt + (ηchPESS,CH,t - PESS,DC,tηdc
)Δt
（20）

{0 ≤ PESS,DC,t ≤ PESS,DC,max0 ≤ PESS,CH,t ≤ PESS,CH,max （21）
CESSmin ≤ CESSt ≤ CESSmax   （22）

式中：PESS,CH,t，PESS,DC,t分别为 t时段储能充、放电功

率；CESSt 为 t时段储能容量；ηch，ηdc分别为储能充、

放电效率；PESS,CH,max，PESS,DC,max分别为储能充、放电

功率上限。

需要说明的是，储热罐、储气罐建模方式与电储

能类似，此处不再赘述。

6）其他约束。其他约束包括 IES系统向上级

电网购电功率约束和可再生能源出力约束，具体

可描述为：以正文中的仿真或试验考察得到的现

象、数据的阐述分析为依据，完整、准确、简洁地

指出以下主要内容：

{Pgrid,buy,min ≤ Pgrid,buy,t ≤ Pgrid,buy,maxPDG,min ≤ PDG,t ≤ PDG,max （23）
式中：Pgrid,buy,max，Pgrid,buy,min分别为 IES系统向电网购

电功率上、下限；PDG,max，PDG,min分别为可再生能源

出力上、下限。

3.3 模型求解

在Matlab R2017b环境下采用 IBM插件并调

用 CPLEX求解器对 IES经济优化配置模型进行

求解，求解流程如图 3所示，主要包括以下 6个
步骤：

步骤 1：构建 IES综合需求响应特性模型，其

中，电、热、气负荷均具备时移和中断特性；

步骤 2：基于电-热-气负荷综合需求响应模

型，提出 IES综合满意度指标；

步骤3：构建供应侧耦合设备响应模型；
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步骤 4：输入电-热-气供能设备参数和 IES
电-热-气负荷、可再生能源出力等基础数据；

步骤 5：基于投资成本等年值、维护成本、运

行成本，构建 IES优化配置模型，采用 CPLEX求

解器对模型求解；

步骤6：输出 IES最优配置容量。

图3 IES优化配置求解流程图

Fig.3 Diagram of solving process of IES optimal configuration

4 仿真实验与结果分析

4.1 基础数据

选取某园区型综合能源系统为仿真算例，该

算例采用 6节点配电网、6节点气网、4节点热网

系统，网架结构如图4所示。

图4 IES网架结构

Fig.4 IES grid structure

IES与上级电网、气网的交互价格分别采用

分时电价和分时气价，如表1与表2所示。
表1 配电网分时电价

Tab.1 Time of use electricity price of distribution network
时段

峰时段

平时段

谷时段

具体时间

08：00—11：00，18：00—21：00
06：00—07：00，12：00—17：00
01：00—05：00，22：00—24：00

电价/[元·（kW·h）-1]
0.804
0.550
0.295

表2 气网分时气价

Tab.2 Time division gas price of gas network
时段

峰时段

平时段

谷时段

具体时间

08：00—12：00，17：00—19：00
06：00—07：00，
13：00—16：00，
20：00—23：00

01：00—05：00，23：00—24：00

气价/（元·m-3）
3.82

2.99

2.2
此外，IES向上级电网购电上限为 500 kW；柔

性负荷包含电、热、气负荷，电负荷同时具备可时

移和可中断特性，占比分别为自身负荷需求的

15%和10%；其他参数如表3和表4所示。
表3 IES设备参数

Tab.3 IES equipment parameters

设备

燃气轮机

余热锅炉

燃气锅炉

光伏设备

风机

电储能

储热罐

储气罐

寿命/a
25
20
20
20
15
10
10
10

单台设备

容量/kW
200
100
300
150
300
200
100
100

投资成本/
[元·（kW·h）-1]

8 000
1 800
4 050
10 000
8 000
3 000
1 000
800

运维成本/
[元·（kW·h）-1]

0.047 2
0.002 16
0.002 16
0.009 6
0.019 6
0.001 8
0.001 6
0.001 6

表4 系统设备参数

Tab.4 System equipment parameters
设备

燃气轮机

余热锅炉

燃气锅炉

电储能

储热罐

储气罐

余热发电

电转气设备

参数

产热效率

效率

效率

最大放电功率

最大放能功率

最大放能功率

最大发电功率

最大功率

数值

0.3
0.8
0.9
80 kW
60 kW
40 kW
100 kW
100 kW

参数

发电效率

—

—

充放电系数

最大充能功率

最大充能功率

运行效率

转换效率

数值

0.35
—

—

0.9
60 kW
40 kW
0.8
0.8

图 5为夏季典型日 IES内风机、光伏出力及

负荷需求等基本数据。
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图5 风机、光伏出力与负荷数据

Fig.5 Wind turbine，photovoltaic output and load data
4.2 IES最优配置分析

算例中，以 1 h为时间间隔，考虑多种因素对

设备进行优化配置，优化配置模型的求解时间为

1.3 s，求解时间满足工程需求，配置结果和配置

成本如表5所示。
表5 IES设备最优配置容量

Tab.5 Optimal configuration capacity of IES equipment
设备

燃气轮机

余热锅炉

燃气锅炉

光伏设备

风机

ORC设备

电转气设备

电储能

储热罐

储气罐

配置台数/台
2
1
4
1
1
2
2
—

—

—

配置容量/kW·h
307.4
55.3
667.2
150
300
110.6
113.9
464.8
300
200

初始投资成本/元
2 459 176.5
99 596.6
2 702 160.0
1 500 000.0
2 400 000.0
199 193.3
273 460.8
1 394 481.0
300 000.0
240 000.0

从表 5可以看出，系统燃气锅炉设备容量配

置和初始投资成本最高，最优容量配置为 667.2
kW·h，初始投资成本为2 702 160元。

此外，提出的供需双侧协同响应策略中，主

要通过余热锅炉及ORC设备发电间联合变化，实

现系统的经济配置。根据日前预测数据可以确

定相应时段的负荷量。在规划时，系统可根据实

时负荷数据来调整电热出力大小影响余热锅炉

及ORC等设备的出力变化，进而根据不同策略实

现最优经济配置。

4.3 供需双侧协同响应对 IES配置影响分析

为验证所提供需双侧协同响应策略的有效

性，通过设置 4种场景并采用CPLEX求解器对所

构模型求解，对比分析了对 IES系统设备容量配

置和年运行成本的影响，如表 6所示。场景算例

对比分析及结果如下：

场景 1：不考虑电、热、气负荷需求响应和余

热锅炉、ORC设备；

场景 2：仅考虑电、热、气负荷需求响应，不考

虑余热锅炉、ORC设备；

场景 3：仅考虑余热锅炉、ORC设备，不考虑

电、热、气负荷需求响应；

场景 4：同时考虑电、热、气负荷需求响应和

余热锅炉、ORC设备。
表6 不同场景下 IES运行分析

Tab.6 IES run analysis in different scenarios

场景

场景1
场景2
场景3
场景4

设备初始投

资成本/元
8 215 654.80
7 100 336.40
8 970 900.27
7 668 068.21

配置容量/
（kW·h）
414.67
256.66
425.63
307.40

年运行

成本/元
4 722 664.40
4 256 226.00
4 362 664.07
4 144 371.93

综合

满意度/%
100.00
95.78
100.00
96.98

可以看出，与场景 1相比，场景 3设备初始投

资成本上升、燃气轮机配置容量增大、年运行成

本降低，上升/降低幅度分别为 8.42%，2.58%和

7.62%。分析表明，与场景 1相比，场景 3增加了

ORC和余热锅炉设备，从而增大了设备投资成

本。同时，ORC和余热锅炉设备利用燃气轮机余

热发电、供热，导致燃气轮机配置容量略微增加。

IES优化运行方面，场景 3增大了 IES能源利用

率，减少了供电和供热设备输出功率，从而降低

了系统年运行成本。

对比场景 2，场景 4同时增大了设备初始投

资、燃气轮机设备容量，增长幅度为 7.40%和

12.60%。同时，年运行成本降低幅度为 2.633%，

综合满意度提升 1.24%。与场景 1相比，场景 4在
设备初始投资成本、燃气轮机设备容量配置以及

年运行成本方面均降低，降低幅度分别为 6.67%，

25.87%和 12.25%。分析表明，与场景 1相比，场

景 4增加了余热锅炉和ORC设备，由于供给侧耦

合设备的耦合特性，在满足系统供需平衡的同

时，降低了系统中其他设备的容量配置，进而降

低系统初始投资成本。场景 4供给侧耦合设备和

负荷侧综合需求响应的存在，改善了负荷侧用能

计划，缓解了供应侧设备的供能压力，使供需双

侧协同响应更具合理性，进而使系统年运行成本

降低。
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4.4 ORC及余热锅炉功率变化分析

为突出本文中考虑需求响应策略的有效性，

对ORC及余热锅炉功率变化情况进行分析。场

景 4中，余热锅炉功率及ORC功率随电、热负荷

需求量变化情况如图6所示。

从图 6中可以看出，01：00—07：00时，电负

荷与热负荷需求量虽有高低起伏，但变化趋势不

明显。07：00开始，电负荷开始逐渐上升并明显

高于热负荷。根据策略 2，系统分配给ORC设备

更多余热，而余热锅炉设备余热供给减少，因此，

在 07：00—23：00时刻的余热锅炉功率小于ORC
功率。

图6 ORC/余热锅炉功率随负荷需求量变化情况

Fig.6 Change of ORC/WHB power with load demand
此外，电负荷需求变化起伏较大，而热负荷

需求变化相对平缓。根据策略 1和策略 2，余热

锅炉功率的变化起伏要小于 ORC功率的变化。

这也与图 6中显示的变化趋势相符，证明了策略

的有效性。

需要说明的是，ORC与余热锅炉的功率随着

电、热负荷的需求量变化而变化。在01：00—07：00
时段左右，由于电、热负荷总量交替变化，而热负

荷整体高于电负荷，根据策略 1，使ORC与余热锅

炉的功率发生波动性变化。此后，电负荷总量高

于热负荷，而电负荷整体波动性较为剧烈，而热

负荷变化趋势相对较缓。此时的ORC功率整体

高于余热锅炉，而由于电负荷的波动变化与策略

2的影响，使得ORC与余热锅炉的功率都发生波

动性变化，且ORC波动性更加明显。

此外，对于 08：00—22：00时段，热负荷需求

呈现先下降后上升的变化趋势。在 08：00—
16：00时段内，虽然策略 2使得余热锅炉功率下

降，而由于两策略的交替作用，电功率呈现下降

时，余热锅炉的功率也会由于策略 1而呈现上升

趋势。因此，在 17：00—22：00时段内的功率变化

也符合上述原理。也就是说，当电负荷高于热负

荷时，由于两策略的交替作用会使得ORC与余热

锅炉的功率随着电负荷的变化趋势发生相同趋

势的变化。

4.5 需求响应占比对 IES配置影响分析

电-热-气负荷作为需求侧灵活可调度资源，

其响应能力会对 IES各设备配置容量造成影响，

在优化配置中应考虑电-热-气负荷综合需求响

应因素对 IES配置的定量影响。为此，设置并求

解 21种不同综合需求响应占比下的 IES配置成

本和综合满意度，结果如图7所示。

图7 需求响应占比对 IES优化配置的影响

Fig.7 Influence of demand response ratio on
optimal configuration of IES

其中综合需求响应占比分别设置为自身负

荷预设值的 0%，5%，10%，…，100%的比例，具体

分析如下。

由图 7可知，随着综合需求响应占比的增加，

IES配置成本与负荷综合满意度指标均呈现先降

低后上升的趋势。分析表明，综合需求响应占比

的增加，增大了电-热-气负荷的灵活性，在负荷

高峰时段，电-热-气负荷通过自身可时移和可中

断特性将部分负荷移出或中断，削减了负荷高

峰，降低 IES供给侧设备的供能负担，进而降低供

给侧设备容量及其配置成本；随着需求响应占比

的不断提升（综合需求响应占比高于 35%），IES
的购电功率下降，降低系统购电成本。在负荷功

率基本不变的前提下，增大燃气轮机输出功率维

持供需平衡，进而导致 IES配置成本增加。

负荷综合满意度指标变化趋势表明，在综合

需求响应占比增长前期（综合需求响应占比低于
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35%），负荷灵活性不强，仅通过负荷可时移特性

不能有效降低 IES运行成本。通过中断部分负荷

功率可缓解 IES供能压力，但综合满意度指标随

之下降。在综合需求响应占比增长后期（综合需

求响应占比高于 35%），负荷可以更多地通过可

时移特性实现有效降低 IES运行成本的目的，负

荷中断功率不断减少，综合满意度指标上升。

图 8展示了需求响应占比对 IES供能设备配

置容量的影响。可以看出，随着综合需求响应占

比的增加，燃气锅炉配置容量呈现逐步上升的趋

势；燃气轮机呈现先降低、后上升的趋势；P2G和

电储能配置容量呈现逐步降低的趋势。分析表

明，需求响应占比的增大，增大了负荷灵活性，热

负荷可以时移到气网气价较低的时段，使用燃气

锅炉向热负荷供热，进而燃气锅炉配置容量增

大；P2G主要是消耗可再生能源发电维持自身运

行，随着负荷灵活性的增大，IES可以更多地消耗

可再生能源发电、电网低谷电价功率以及气网低

谷气价气量，导致 P2G运行经济性较差。当综合

需求响应占比到达 40%时，IES不再配置 P2G容

量。电储能的主要目的是将价格较低的电能转

移至价格较高的时段，从而降低 IES运行成本。

负荷灵活性的增大，使负荷可以直接移动到能量

价格较低时段，电储能的作用降低，进而减少其

配置容量。而随着电-热-气负荷的灵活性的持

续提升，IES可以减少向电网高峰电价的购电功

率，降低购电成本。在负荷功率基本不变的前提

下，IES增大燃气轮机输出功率维持供需平衡。

图8 需求响应占比对 IES供能设备配置容量的影响

Fig.8 Influence of demand response ratio on configuration
capacity of IES energy-supplying equipment

5 结论

本文提出了一种基于供需双侧协同响应的

综合能源系统优化配置模型，以降低系统设备配

置成本。首先基于供给侧电-热、电-气等耦合设

备特性和需求侧电-热-气综合需求响应特性，提

出供需双侧协同响应策略。其次，为量化综合需

求响应程度及准确评估电-热-气负荷用能满意

度水平，提出需求侧电-热-气负荷综合满意度指

标。最后，以某园区型综合能源系统为仿真案例

进行分析，结果表明，所提模型可有效降低设备

初始投资成本、设备配置容量、年运行成本，降低

幅度分别为 6.67%，25.87%和 12.25%。此外，综

合满意度水平提升幅度为1.24%。
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