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考虑热网与需求响应的综合能源系统优化调度

郭少康，程志江，肖世豪，李领齐，陈星志

（新疆大学 可再生能源发电与并网技术教育部工程研究中心，新疆 乌鲁木齐 830046）

摘要：针对需求响应不确定性给综合能源系统安全经济运行带来的挑战，提出一种考虑热管网传输与需

求响应的多区域综合能源系统协同优化调度模型。首先，对热网的能量传输模型进行精细化建模；其次，对综

合负荷采取需求响应策略，对可再生能源出力不确定性采取信息间隙决策理论的方法来进行处理；最后，以综

合能源系统的调度成本与碳排放惩罚最低为优化目标，综合考虑各类约束条件，提出了综合能源系统日前运

行调度方案。通过算例分析，证明了所提模型能够提高系统的经济性和对可再生能源的消纳能力。

关键词：多区域综合能源系统；需求响应不确定性；热网耦合；可再生能源消纳

中图分类号：TM73 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd24905

Optimal Scheduling of Integrated Energy System Considering Heat Network and Demand Response
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（Engineering Research Center of Renewable Energy Power Generation and Grid-connection Technology of the

Ministry of Education，Xinjiang University，Urumqi 830046，Xinjiang，China）

Abstract：Aiming at the challenge of demand response uncertainty to the safe and economical operation of

integrated energy system，a cooperative optimal scheduling model of multi-region integrated energy system

considering thermal pipe network transmission and demand response was proposed. Firstly，the energy transmission

model of heat network was modeled in fine detail. Secondly，the demand response strategy was adopted for the

comprehensive load，and the information gap decision theory was adopted to deal with the output uncertainty of

renewable energy. Finally，the day-ahead operation scheduling scheme of the integrated energy system was

proposed with the minimum dispatching cost and carbon emission penalty as the optimization objective，and

various constraints were considered comprehensively. An example analysis proves that the proposed model can

improve the economy of the system and the ability to absorb renewable energy.
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在“碳达峰、碳中和”背景之下，为应对增长

的能源需求与二氧化碳排放之间的矛盾，同时解

决我国长期以来以煤为主的发电结构造成的碳

减排与利用方面的问题[1]，以热电联供微网单元

为核心的综合能源系统（integrated energy system，

IES）将电力、天然气与分布式能源进行统一调

度，在满足用户多种用能需求的同时，提高了系

统的经济效益与环境效益，是未来能源系统发展

的重要方向[2]。
优化调度作为区域 IES重要的研究方向，近

些年众多学者对其进行了深入的探讨。文献[3]
提出综合能源生产单元概念，通过集成碳捕集、

碳储存及电转气技术，在提高发电能力的同时减

少了碳排放。文献[4]引入在电力系统中应用广

泛的二阶锥算法，用于解决 IES多维度、非线性的

混合配置问题。文献 [5]通过改进传统的 EH模

型，降低了规划过程能源设备耦合复杂度。文献

[6]考虑储能系统参与 IES的协同调度，通过构建

虚拟电厂增加了系统的经济性。上述文献的方

法在一定程度上满足了可再生能源的消纳与系
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统经济性，但忽略了用能侧的用户自主行为。

用户侧自主行为是指 IES利用电、冷、热等多

元能源间耦合互补特性对多元能源需求进行调

整，旨在提高能源利用率、匹配源荷供需关系和

实现削峰填谷[7-8]，其又称为需求响应（demand re⁃
sponse，DR）[9]。用户参与DR时极易受到环境、能

源价格波动的干扰，这种不确定性对 IES安全带

来了挑战[10]。文献[11]通过置信度水平策略来处

理电力系统中DR的不确定性问题。文献[12]采
用模糊理论对区域 IES需求响应不确定性问题进

行处理，验证模型的有效性。

本文在上述研究的基础上，为了应对 IES在
调度过程中面临的DR不确定性因素，同时提高

IES多能互补性，提出了考虑热网与需求响应的

IES优化调度模型。首先以热电联产机组（com⁃
bined heat and power，CHP）、燃气锅炉（gas boiler，
GB）、电转气（power to gas，P2G）等设备为基础构

建 IES运行优化模型；然后对多区域热网能量传

输特征结合管网理论进行分析，通过热网的功率

流求解网内状态参数；最后采用信息间隙决策理

论（information gap decision theory，IGDT）消除可

再生能源出力与DR不确定性对系统的影响，构

建含有热管网的 IES运行优化模型。通过算例分

析证明所提调度模型的有效性和经济性。

1 多区域 IES建模

1.1 系统结构

文中研究的多区域 IES结构如图 1所示，该

系统由若干不同区域的 IES系统、热网、电网组

成。当系统耗电小于自身发电量时对电网售电。

不同区域 IES通过热网进行热功率交换，热能供

应得不到满足的区域将从热能富余区域得到补

充。考虑到 IES系统与热网进行热能交换时具有

双向性[13]，需要对热能能流方向进行选择。

1.2 热管网传输模型

热网作为流体网络，采用不同的介质承载热

能，实现能量的转移与交换。但是，受到介质流

速的限制，热能传输中存在能量损耗以及传输时

间上迟滞的现象。本文根据流量不同进行分段，

建立热网模型。对于距离较短的网段，将其等效

为换热站集总负荷处理[14]。
1.2.1 管侧热能传输模型

对于网段管道 i，管道内部介质通过所需时

间 ti可表示为

ti = Li πr
2
i

4Gi

ρw （1）
式中：Li为热管长度；ri为热管直径；ρw为介质密

度；Gi为管道 i处介质流量。

t时段内长度为L的管段热损失可表示为

ΔQL = L (Tt - T0)
∑
i = 1

n 1
2πλj ln

di
di - 1

（2）

式中：di为管道 i含保温层材质外径；Tt为介质温

度；λj为第 j层保温材料导热系数；T0为管道的表

面温度。

对于网段管道 i，将介质通过所需时间 ti进行

离散取整得到分段处理后的延迟时间 t′i：

t′i = é
ë
ê

ù
û
ú

ti
Δt ⋅ Δt （3）

在考虑介质流速时延的情况下，热网传输模

型管道出口处的质块温度为

T tend = T t - t′i - Δtstart - Li (T t - t′i - Δtstart - T tex)
Gicw∑

j = 1

n 1
2πλj ln

dj
dj - 1

（4）

式中：T tend为 t时刻管道末端质块温度；T t - t′i - Δtstart 为

考虑时延情况下，质块进入管道的温度；T tex为 t时
刻环境温度；cw为介质的比热容。

1.2.2 换热站能量交换模型

在热网中，各区域的 IES进水网与回水网通

过换热站进行热量交换，具体过程可描述为

H ttrans = Gi ⋅ cw ⋅ (T tout - T tin) （5）
式中：H ttrans为 t时刻交换装置处的交换能量；T tin，
T tout分别为在 t时刻换热装置的输入、输出温度。

1.3 需求响应模型

需求响应是指通过激励或者能源价格机制
图1 多区域 IES结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of the structure of multi⁃region IES
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来引导用户改变用能的方式。本文将用户侧的

所用负荷类型划为弹性和非弹性两类，根据电、

热、气价格对用户用能进行引导。价格型需求响

应模型构建参考文献[12]，对弹性负荷建立用能

负荷模型：

ì

í

î

ïï
ïï

QE'
t = QE

t ⋅ δE ⋅ (1 + EE ⋅ ΔθEt /θEt )
QC'
t = QC

t ⋅ δC ⋅ (1 + EC ⋅ ΔθCt /θCt )
QT'
t = QT

t ⋅ δT ⋅ (1 + ET ⋅ ΔθTt /θTt )
（6）

式中：QE'
t ，QC'

t ，QT'
t 分别为DR后 t时刻电、热、气弹

性负荷；QE
t，QC

t，QT
t 分别为DR前 t时刻的电、热、气

负荷；EE，EC，ET分别为电、热、气弹性系数；ΔθEt，
ΔθCt，ΔθTt 分别为DR后 t时刻电、热、气价格的变化

量；θEt，θCt，θTt 分别为 DR前 t时刻电、热、气价格；

δE，δC，δT分别为电、热、气负荷中弹性容量占比。

1.4 信息间隙决策理论模型

信息间歇决策理论（IGDT）是一种非概率且

非模糊的方法，其优势是处理不确定性问题时不

需要依赖更多不确定性信息，侧重关注不确定参

数预测偏差对目标问题带来的影响[15]。IGDT在
处理不确定性问题时建立的调度决策模型通常

由调度优化、不确定性集、鲁棒模型三部分组成。

一般的优化模型如下式：

ì

í

î

ïï
ïï

minF (X,Y )
s.t.ìí

î

H (X,Y ) ≤ 0
G (X,Y ) = 0

（7）

式中：X为模型的决策变量；Y为模型中不确定参

数；F (X,Y )为目标函数；H (X,Y )为不等式约束；

G (X,Y )为等式约束。

IGDT在处理不确定参数时，需要建立不确定

集，将该参数表示为预测变量函数，本文采用包

络边界不确定约束模型建模：

Y ∈ U ( ξ,Y͂ )
其中

U ( ξ,Y͂ ) = { }Y: |

|
||

|

|
||
(Y - Y͂ )
Y͂

≤ ξ （8）
式中：U ( ξ,Y͂ )为不确定参数波动幅度；ξ为不确定

参数的偏差系数；Y͂为不确定参数的预测值。

式（8）主要描述不确定参数的波动范围为 ±ξY͂。
在输入参数与预测参数一致下，由一般模型可得

最优解 F0，但是在输入参数不确定下，为了保证

模型的鲁棒性，需要设置预期目标值F r：
F r = (1 + μC)F0 （9）

式中：μC为风险规避系数。

式（9）代表预测目标偏离基准值的程度。

2 考虑热网与需求响应的多区域 IES
调度模型

2.1 目标函数

本文研究的多区域 IES调度模型兼顾系统运

行经济性和环境性最优，即

minf = feco + fenv （10）
式中：f为总的经济成本；feco为系统运行经济成

本；fenv为系统环境治理成本。

2.1.1 系统运行经济性最优

系统运行费用包括购电费用、购买天然气费

用、热网运行费用、弃光弃风惩罚费用、机组运行

成本费用以及向电网售电所得费用，如下式：

minfeco = Ceb + Cyun + Cg + Cab + CP - Cs （11）
式中：Ceb为系统购电成本；Cyun为系统运行成本；

Cg为系统购买天然气成本；Cab为系统弃风弃光成

本；Cp为热网运行成本；Cs为对外网售电收入。

1）系统购电成本计算如下：

Ceb =∑
i = 1

N∑
t = 1

M (Ceb,t Peb,i,tΔt ) （12）
式中：Ceb,t为 t时段购电电价；Peb,i,t为购电功率；Δt
为调度时长；N为 IES个数；M为调度周期段数。

2）系统运行成本计算如下：

Cyun =∑
i = 1

N∑
t = 1

M (σgtPgt,i,t + σgbHgb,i,t + σacCac,i,t +
σecCec ,i,t + σ recH rec,i,t + σp2gPp2g,i,t +
σHEPHE,i,t + σBTPBT,i,t + σBOHBO,i,t +
σHHQHH,i,t)Δt （13）

式中：Pgt,i,t，Hgb,i,t分别为第 i处 IES系统 t时段内燃

气轮机（gas turbine，GT）与GB的产热功率；Cac,i,t，
Cec ,i,t分别为第 i处 IES系统 t时段内吸收式制冷机

（absorption chillers，AC）与 电 制 冷 机（electric
chillers，EC）的运行功率；H rec,i,t，Pp2g,i,t，PHE,i,t分别为

第 i处 IES系统 t时段内余热锅炉（waste heat re⁃
covery boiler，REC）、P2G设备、换热设备（heat ex⁃
changer，HE）的运行功率；PBT,i,t，HBO,i,t，QHH,i,t 分别

为第 i处 IES系统 t时段内电池、储热设备、储气设

备的运行功率；σgt，σgb，σac，σec，σ rec，σp2g，σHE，σBT，
σBO，σHH分别为单位功率的燃气轮机发电成本系

数、燃气锅炉产热成本系数、吸收式制冷机运行

成本系数、电制冷用电成本系数、余热锅炉运行

成本系数、P2G设备运行成本系数、换热设备运行

成本系数、电池折旧成本系数、储热罐折旧成本
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系数、储气罐折旧成本系数。

3）系统购买天然气成本计算如下：

Cg = cg∑
i = 1

N∑
t = 1

M ( Pgt,i,t
μgt,i

+ Hgb,i,t
μgb,i

- Qp2g ,i,t - QHH,i,t) Δt
（14）

式中：cg为购买天然气单位价格；μgt,i，μgb,i分别为

GT，GB效率；Qp2g ,i,t，QHH,i,t分别为第 i处 IES系统 t
时段内 P2G设备制气功率与储气设备的运行

功率。

4）系统弃风弃光成本计算如下：

Cab = cab∑
i = 1

N1 ∑
t = 1

M1 (Ppv,wt,i,t) Δt （15）
式中：cab为单位功率弃负荷惩罚成本系数；Ppv,wt,i,t
为弃风弃光功率；N1为区域总数；M1为总的弃风

弃光时段。

5）热网运行成本计算如下：

Cp =∑
i = 1

N2 ∑
t = 1

M2 (τcp,tHi,t) Δt （16）
式中：τ为水泵的耗电输热比；Hi,t为第 i处泵设备

所输送热量；N2为总的循环水泵数量；M2为总的

调度周期段数；cp,t为 t时段购电电价。

6）对外网售电收入计算如下：

Cs =∑
i = 1

N∑
t = 1

M (cs,t Pes,i,t) Δt （17）
式中：cs,t为 t时间段内售电价格；Pes,i,t为第 i处 IES
系统在 t时段售电量。

2.1.2 系统运行环境效益最优

系统的环境效益主要体现在CHP与GB污染

物治理方面，即

fenv =∑
t = 1

T [∑
i = 1

NGB ( δGBHGB,i,t) +∑
i = 1

NCHP ( δCHPPCHP,i,t) ] ΔT（18）
式中：NGB，NCHP分别为 GB，CHP设备数；δGB，δCHP
分别为GB，CHP单位污染物治理系数；T为调度

周期的时段数；ΔT为调度时段时长；HGB,i,t为第 i
处燃气锅炉的在 t时段内的运行功率；PCHP,i,t为第 i
处的热电联产机组中在 t时段内的运行功率。

2.2 约束条件

区域 IES约束条件主要涉及设备容量约束、

功率平衡约束、运行上下限约束、管网功率约束、

储能设备约束等约束条件。

1）设备容量约束：

ì

í

î

ïï
ïï

Wgt,i =∑
i = 1

N

Xgt

Wgb,i =∑
i = 1

N

Ygb
（19）

式（19）表示燃气轮机与锅炉容量和设备型号与

安装状态要进行匹配；Wgt,i为Xgt型燃气轮机对应

的容量；Wgb,i为Ygb型燃气锅炉对应的容量。

2）冷、热、电、气功率平衡约束：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

∑
i = 1

N∑
t = 1

M (Peb,i,t + Pgt,i,t + Ppv,i,t + Pwt,i,t + Pp2g,i,t +
Pec,i,t + P btdis,i,t - Pbtc,i,t - Pes,i,t)
= Peload,i,t    

∑
i = 1

N∑
t = 1

M (H rec,i,t + Hgb,i,t + Hbodis,i,t - Hboc,i,t)
= Hac,i,t + PHE,i,t    

∑
i = 1

N∑
t = 1

M (Cec,i,t + Cac,i,t) = Pcload ,i,t                    

∑
i = 1

N∑
t = 1

M (Qp2g,i, t + Qbuy,i,t + Qdis,i,t - Qhc,i,t)
= Pgt,i,t
μgt

+ Hgb,i,t
μQgb

（20）
式中：Peload，Pcload分别为系统用户侧电、冷负荷需

求；Ppv,i,t，Pwt,i,t，Pp2g,i,t，Pec,i,t，Pbtdis,i,t，Pbtc,i,t分别为光伏

发电功率、风机发电功率、P2G功率、电制冷机功

率、蓄电池充、放电功率；Hbosids,i,t，Hboc,i,t，Hac,i,t分别

为储热罐储、放热功率、吸收制冷机功率；Qbuy,i,t为
t时段的购买燃气功率；Qdis,i,t，Qhc,i,t为 t时段储气罐

的充、放气功率。

3）设备运行上、下限约束：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

xrgt,iurgt,i,t Pmingt,r ≤ Prgt,i,t ≤ xrgt,iurgt,i,t Pmaxgt,r          
xrgb,iurgb,i,tQmingb,r ≤ Qrgb,i,t ≤ xrgb,iurgb,i,tQmaxgb,r
xec,iuec,i,t Pminec ≤ Pec,i,t ≤ xec,iuec,i,t Pmaxec          
xac,iuac,i,t Pminac ≤ Pac,i,t ≤ xac,iuac,i,t Pmaxac        
Pmingb,i,t ≤ Pgb,i,t ≤ Pmaxgb,i,t                                                                           
 Pmines,i,t ≤ Pes,i,t ≤ Pmaxes,i,t                                                                            

（21）

式中：Pmingt,r，Pmaxgt,r 为 r型 GT功率上、下限；Qmingb,r，Qmaxgb,r
为 r型GB的上、下限；x为状态变量约束，当 x = 1
时有效；u为设备运行状态；Pminec ，Pmaxec ，Pminac ，Pmaxac 分

别为 EC和AC功率上、下限；Pmingb,i,t，Pmaxgb,i,t，Pmines,i,t，Pmaxes,i,t
分别为 i站点购、售电功率上、下限。

4）管网约束：

{Tri,t ≤ Ti,t ≤ Tsi,tPmin
i,t ≤ Pi,t ≤ Pmax

i,t
（22）

式中：Tri,t，Tsi,t分别为 i段管网的在 t时刻的回水

温度和供水温度；Pmin
i,t ，Pmax

i,t 为 i段管网的在 t时刻

功率上、下限。

5）储能设备约束：

（电）

（热）

（冷）

（气）

65



郭少康，等：考虑热网与需求响应的综合能源系统优化调度电气传动 2024年 第54卷 第9期

ì

í

î

ïï
ïï

0 ≤ Pc,x,t ≤ υPmaxc,x                     
0 ≤ Pd,x,t ≤ (1 - υ )Pmaxd,x
Eminx ≤ Ex,t ≤ Emaxx                 
Ex,t = Ex,0                                              

（23）

式中：υ为0-1变量，表示储能设备的充电或者放

电状态；Pmaxc,x ，Pmaxd,x 分别为储能设备的最大充能、放

能功率；Emaxx ，Eminx 为储能的上、下限；Ex,0  为 x处储

能设备的初始荷电状态。

2.3 含DR与可再生能源出力不确定性鲁棒模型

根据信息间歇决策理论将DR与可再生能源

出力不确定性作为不确定参数，由式（8）分别得

到DR与可再生能源出力不确定性集为

ì

í

î

ïï
ïï

LDRt ∈ U ( ξDR,LDR,pret )
U ( ξDR,LDR,pret ) = { }LDRt : |

|
||

|

|
||
LDRt - LDR,pret

LDR,pret

≤ ξDR （24）

ì

í

î

ïï
ïï

P RE
t ∈ U ( ξRE,LRE,pret )
U ( ξRE,LRE,pret ) = { }P RE

t : |

|
||

|

|
||
P RE
t - P RE,pre

t

P RE,pre
t

≤ ξRE （25）

式中：LDRt 为用户参与需求响应后弹性负荷的实

际值；ξDR为需求响应不确定性参数对应的偏差系

数；LDR,pret 为通过价格引导后计算得到的需求响应

负荷；P RE
t 为可再生能源出力实际值；ξRE为可再生

能源出力不确定性参数对应的偏差系数；LRE,pret 为

系统可再生能源预测值。

式（24）、式（25）表示对用户价格引导后，DR负荷

的波动范围与可再生能源出力的波动范围。

传统 IGDT模型以单个不确定性变量偏差系

数为优化目标，本文通过引入加权和的方法将两

个不确定参数统一，求得等效不确定性参数偏差

系数 ξ。根据建立确定性模型分析可知，在考虑

需求响应不确定性的情况下实际弹性负荷高于

预测值，系统要增加外部电网购电和燃气轮机出

力满足用户用能需求，当可再生能源实际出力低

于预测值时，同样会增加系统经济成本。因此当

LDRt 取 (1 + τDR ξ )LDR,pret 且 P RE
t 取 (1 - τRE ξ )LRE,pret 时

系统成本最高，具体建立鲁棒模型如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï
ï

maxξ
s.t.F ≤ (1 + μC)F0 μC ≥ 0, 式 (19 )~式 (23 )
ξDR = τDR ξ
ξRE = τRE ξ
τDR + τRE = 1
LDRt = (1 + τDR ξ )LDR,pret

P RE
t = (1 - τRE ξ )LRE,pret

（26）

式（26）描述不确定性参数 LDRt ，P RE
t 在区间 [ (1 +

τDR ξ )LDR,pret ,LDR,pret ]，[ (1 - τRE ξ )LRE,pret ,LRE,pret ]波动时，

确保系统成本不高于预期成本；且 ξ值越大，系统

鲁棒性越好；τDR，τRE分别为DR与RE的偏差系数

权重；F为系统经济成本。

基于 IGDT的鲁棒模型具体调度计划制定步

骤如下：

Step1：输入基础数据，如分时电价、各设备参

数、可再生能源出力预测值等。

Step2：求解确定条件下 IES的调度情况，并

将调度结果作为 IGDT鲁棒模型的基准值。

Step3：设置 IGDT鲁棒模型风险规避系数，然

后制定在DR与可再生能源出力不确定性条件下

的调度计划，计算系统的运行成本及偏差系数。

3 算例分析

3.1 场景说明

本文以某地冬季典型日为例进行优化分析，

区域分为居民区（A区）、商业区（B区）、办公区（C
区）、工业区（D区）。各区域中 IES系统与热网管

道连接。在算例中，居民、工商业用电价格分时

电价[16]如表 1所示；天然气按照单位热值折合价

格为0.3元/（kW·h）。
表1 多区域 IES购售电价格参数

Tab.1 Multi-region IES electricity purchase
and sale price parameters

时段

峰（09：00—12：00，
18：00—21：00）

平（12：00—17：00，
21：00—24：00）

谷（01：00—08：00）

居民分时

购电价格/元
0.87

0.65
0.25

工商业分时购电

价格/元
1.43

0.87
0.38

售电

价格/元
0.65

0.42
0.22

3.2 仿真结果分析

为了衡量文中提出模型的经济性和有效性，

以及分析不确定性对调度结果的影响，设置三种

对比场景，优化调度时使用Matlab调用CPLEX进

行求解，具体情况说明如下：

场景一：系统不含热网，供热仅来自于本区

域设备，工作场景不考虑DR与可再生能源出力

的不确定性。

场景二：系统供热参与热网运行，工作场景

不考虑DR与可再生能源出力的不确定性。

场景三：系统供热参与热网运行，工作场景

考虑DR与可再生能源出力的不确定性。
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3.2.1 场景模拟分析

根据上述三种场景建立仿真，图 2、图 3为不

同场景下系统购电、购气计划。

图2 三种场景下的购电计划

Fig.2 Power purchase plan in three scenarios

图3 三种场景下的购气计划

Fig.3 Gas purchase plan under three scenarios
由图 2、图 3可知，三种场景下的系统购电、

购气趋势基本相同，天然气的用能大于购电用

能，反映出系统运行时，相较于电能，使用天然气

经济性更好。场景二考虑各区域间热能通过热

网交互，相较场景一的购电量减少 7.85%，购气量

减少 4.87%，反映出各区域参与热网后，通过提升

IES的多能间互补性，减少系统的购能。场景三

考虑系统需求响应与可再生能源出力不确定性，

系统的购电量相较于场景二增加 3.12%，购气量

增加 3.46%，反映出系统在不确性条件下，需要增

加购能成本保障系统安全运行。

为了验证所提模型在不确定性条件下的有

效性，对系统在场景二、场景三条件下进行仿真

分析，以工业区调度结果展示在两种场景下系统

的调度情况。图 4为工业区在场景二条件下的仿

真结果，区域间与热网热能交换情况如图 5所示；

图6为工业区在场景三条件下仿真结果。

在场景二条件下，工业区的调度结果如图 4
所示。

从图 4a可知，在 01：00—08：00时段内，主要

通过购电与风力发电提供电能，在电价处于谷时

段系统通过从电网购电可以降低成本，但是为满

足区域内热负荷需求，燃气轮机需要保持低功率

运行；在 09：00—12：00时段内电价上涨，电负荷

需求也上涨，燃气轮机出力增加，同时光伏出力

增加，系统通过对外售电来获得收益；在 13：00—
17：00时段内，电负荷需求继续上升，系统中光伏

出力占比继续提升，同时储能设备进行放电以满

足需求；在 18：00—21：00时段内，电负荷需求降

低，但燃气轮机出力并未大幅降低，此时处于峰

时段电价，系统通过对外售电获取收益。

图 4b中，系统供热主要由燃气锅炉、余热锅

炉以及储热设备提供，对于未满足的热负荷需

求，通过热网从其他区域进行弥补。冬季热负荷

需求较大，在 10：00—18：00时段内，本区域内系

图4 场景二下工业区调度情况

Fig.4 Industrial zone scheduling in scenario two
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统的供热不足以满足需求，此时需要通过热网从

其他区域获得热能支持（见图 5）；通过储热设备

在热能充裕时段内进行蓄热，弥补其他时段内的

热负荷需求；削减燃气锅炉出力水平，降低系统

的购气量；在 10：00—15：00时段内，通过热力管

网，使其他区域热能满足吸收式制冷机的热负荷

需求。

图 4c为气负荷优化调度结果，为了方便量化

比较，现将气负荷单位按照MW·h处理。由于天

然气的价格较低，故大部分的天然气负荷需求由

外部购买满足，仅在谷区电价时段由 P2G少量制

备，侧面反映了在实际应用中，P2G设备在燃气价

格较低时利用率提高空间有限。

图5 区域间与热网热能交换情况

Fig.5 Heat energy exchange between regions and heat network
由图 5可知，区域A、区域D的热负荷需求较

高，为热能流入区域，区域 B、区域 C两区域为热

能富余区，区域产生的热能超出自身需求部分通

过热网重新分配，避免了资源的浪费。

在场景三条件下，工业区调度结果如图 6所
示。可以看出，相较于场景二，场景三系统电负

荷需求有所提升。

由图6a可知，在10：00—12：00，19：00—21：00
时段内，系统电负荷需求增加，同时系统售电量

降低以满足电负荷需求；在 14：00—18：00时段，

系统处于用电较高的时段，相较于场景二，PV出

力增加，提升了系统对可再生能源的消纳水平。

对于热负荷，由图 6b可知，系统在 10：00—
15：00时段内，对热负荷需求量最大，相较于场景

二，在不确定条件下系统的热负荷需求增加，但

是仅通过增加燃气锅炉、余热锅炉出力水平不足

以满足用热需求，需要额外从其他区域得到热能

的支持。

图6 场景三下工业区调度情况

Fig.6 Industrial zone scheduling in scenario three
对于气负荷而言，由于场景三条件下燃气锅

炉、燃气轮机出力增加，因此系统需要购气量也

有所增加，见图6c。
3.2.2 DR与可再生能源不确定性对成本影响

在场景二中，因不考虑需求响应与可再生能

源出力不确定性对模型影响，此时可以求得最优

的燃气轮机出力与购电方案。以 34.31万元为鲁

棒模型目标运行成本基准值，设置 τDR∶τRES=1∶1；
ξ变化范围为 0~0.2，通过计算鲁棒模型设定的预

期目标值（1+μC）F0，可以得到 ξ与系统成本变化

趋势，如图7所示。

从图 7中可以看出，当系统运行成本从 34.31
万元增加到 41.17万元时，ξ值由 0增加到 0.21，说
明在系统运行成本增加 20%后，系统可容纳不确
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定参数偏差系数增加 21%。随着规避系数 μC的
增加，系统运行成本不断增加，同时系统可接受

的 ξ也会随着增加。这反映出DR与可再生能源

出力不确定性在一定程度上会给系统调度带来

不利影响。通过适当增加运行成本，可以增强该

系统的鲁棒性。

3.2.3 成本分析

表 2为三种场景下的购能成本、维护成本及

收益部分对比。场景三中系统的规避系数 μC取
0.05，需求响应与可再生能源出力不确定性参数

偏差系数之比 τDR∶τRES=1∶1。
表2 三种场景下系统运行费用

Tab.2 System operating costs under the three schemes 万元

场景

一

二

三

电费

购电

7.113
6.555
6.884

售电

3.128
4.142
3.728

总计

3.985
2.413
3.156

购气费

28.766
27.363
28.317

运行

维护费

6.874
5.286
5.584

需求响

应收益

—

0.752
1.031

总成本

39.625
34.310
36.026

由表 2可知，场景二相较于场景一，在总成本

上降低 5.31万元，降幅为 13.4%。场景三在场景

二的基础上考虑系统内可再生能源与DR出力不

确定性对系统影响，相较于场景一总成本下降

3.59万，降幅为 9.1%；相较于场景二总成本增加

1.72万，涨幅为 5%。场景三较场景二在购电、购

气费用上增加 1.67万元，需求响应收益也增加了

0.28万元。根据 3.2.2节分析结果可知，场景三

中，系统通过增加运行成本费用在一定程度上可

以增加其鲁棒性；由于系统对弹性负荷容量增

大，需求响应收益也有所增加。场景二相较于场

景一在购电、购气费用上降低 5.18万元，说明通

过热管网使各区域热能进行交互，可以改善系统

的用能方式，降低系统的经济成本。

3.2.4 系统可再生能源消纳分析

图 8为工业区在三种场景下的可再生能源消

纳对比。

图8 三种场景下弃风弃光量

Fig.8 The amount of wind and light discarded in three scenarios
工业区可再生能源总出力为 89.34 MW，在场

景一条件下，系统弃风弃光量为 15.32 MW，弃风

弃光率为 17.15%；在场景三条件下，系统弃风弃

光量为 6.14 MW，弃风弃光率为 6.87%。相较于

场景一，系统可再生能源消纳率提高 10.28%。由

上可知，在引入热网基础上综合考虑需求响应资

源参与可以使可再生能源的上网率得到提升，达

到较好消纳可再生能源的效果。

4 结论

本文提出一种考虑热网与需求响应的 IES优
化调度模型，能够提高系统经济性与可再生能源

的消纳水平，增强系统应对不确定性的能力。在

考虑系统需求响应与可再生能源出力不确定性

条件下，对含有热网的多区域 IES进行研究，通过

算例分析得出以下结论：

1）在对多区域 IES引入热网后，由于采用了

联合供热的方式，可实现不同区域热能交换，提

高各区域机组出力的灵活性，增加可再生能源上

网率，降低系统的运行成本。通过引入热网可以

进一步发挥 IES多能互补这一特性，提高多区域

IES热能互济能力，在区域间实现热能资源的高

效利用。

2）在对多区域 IES调度中考虑需求响应不确

定性时，系统的购电、购气规模有所增加，提高了

系统的运行成本。在引入 IGDT策略处理系统调

度中面临的不确定性因素时，虽然增加了模型的

复杂程度，但是相较于确定性模型，采用该策略

在不高于预期成本条件下，增加弹性负荷容量，

提高了需求响应收益与系统的抗风险能力。

图7 鲁棒模型中 ξ与系统运行成本变化趋势

Fig.7 ξ and system operating costs trends in robust model
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