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计及5G基站及需求响应的综合能源系统日前

优化调度

朱庆，纪程

（国电南瑞科技股份有限公司，江苏 南京 211106）

摘要：5G基站的大量接入为综合能源系统（IES）的低碳化发展注入了新的活力，通过激励 5G基站参与需

求响应并将其纳入 IES的调度框架，可以有效促进 IES的节能减排，并提高 IES整体的经济效益。据此，提出了

一种考虑 5G基站低碳赋能的 IES日前调度模型。首先，分析了 5G基站内部的基本结构及主要能耗，构建了

5G基站与 IES系统的灵活互动模型；其次，构建了基于弹性矩阵的价格型需求响应模型以及基于电能-热能相

互转换的替代型需求响应模型，并以调度成本最低为目标函数构建了 IES日前调度模型；与此同时，针对可再

生能源出力的不确定性，采用信息间隙决策理论对其进行处理，进一步构建了 IES风险规避鲁棒模型。最后，

以某 IES系统为例，通过多种典型运行场景验证了所构模型以及所提算法的有效性。
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Day⁃ahead Optimal Scheduling of Integrated Energy System with 5G Base Stations and Demand Response

ZHU Qing，JI Cheng

（Nari Technology Co.，Ltd.，Nanjing 211106，Jiangsu，China）

Abstract：The massive access of 5G base stations has injected new vitality into the low-carbon development of

integrated energy system （IES）. By stimulating 5G base stations to participate in demand response and

incorporating them into the scheduling framework of IES，energy saving and emission reduction of IES can be

effectively promoted and the overall economic benefits of IES can be improved. Accordingly，a campus IES day-

ahead scheduling model that considers low-carbon empowerment of 5G base stations was proposed. Firstly，the

basic structure and main energy consumption inside the 5G base station were analyzed，and a flexible interaction

model between the 5G base station and the IES system was constructed；secondly，a price-based demand response

model based on the price elasticity matrix and a substitution-based demand response model based on the electric

energy-thermal energy interconversion were constructed，and the IES day-ahead scheduling model was built with

the lowest scheduling cost as the objective function；meanwhile，the IES risk-averse robust model was further

constructed by using the information gap decision theory to deal with the uncertainty of renewable energy output.

Finally，the effectiveness of the proposed model and the proposed algorithm were verified by various typical

operation scenarios in an IES system.

Key words：5G base station；integrated demand response（IDR）；integrated energy system（IES）；low carbon

dispatch；information gap decision

用户用能需求的日益多元化增加同日益枯

竭的化石能源和日益严峻的环境污染之间的尖

锐矛盾成为当下亟需解决的关键问题[1]。在此背

景下，综合能源系统（integrated energy system，

IES）为缓解能源供需矛盾提供了新的途径[2]。
IES通过对不同形式能源进行耦合和转化，显著

提高能源利用效率，满足用户多元化用能需求，

并减少单一能源供给体系造成的能源浪费[3]。目
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前，已有较多专家学者对 IES建模仿真[4]、运行规

划[5]以及发展前景[6]等进行了深入的研究，但对于

IES中用户侧可控负荷的研究仍有所不足。

综合需求响应（integrated demand response，
IDR）作为一种能源调度策略，通过调整用户的用

能行为来提高能源系统的灵活性和响应能力，进

而实现能源的高效利用与低碳化发展[7]。将综合

需求响应与综合能源系统结合，不仅可以提高能

源系统的整体效率，还能够有效降低能源消耗，

减少环境污染，并提升能源系统的稳定性和可靠

性，具有重要的实际价值。文献[8]对综合需求响

应在 IES中的应用进行了展望，并对 IDR的概念、

建模以及发展进行了详细总结。文献[9]研究基

于直接负荷控制的 IDR优化运行策略，并将其纳

入到电-热-气耦合系统的综合经济优化调度模

型中。文献[10]分析了不确定性因素对 IDR响应

策略的影响，并基于WCVaR法对不确定性因素

进行具体度量。尽管上述文献对 IDR的控制和

响应策略进行了深入研究，但缺乏对 IDR的精细

化分类与建模。

同时，随着 5G通信技术的普及，成千上万的

5G基站已成为配电网中的重要负荷。通过合理

的调控策略管理 5G基站的能源供应和设备使

用，可以进一步挖掘其蕴含的需求响应潜力，为

IES的低碳化运行提供可靠支撑。文献[11]构建

了基于分时电价和负荷情况的 5G基站光储系统

容量优化配置方法。文献[12]基于图论法求解出

可再生能源与 5G基站联合运行的经济性方案。

文献[13]研究了 5G技术在虚拟电厂协调调度方

面的应用，不仅可以降低虚拟电厂的运行成本，

还可以实现智能调度和通信。文献[14]则提出一

种用于 5G系统供能的水电一体化分配系统，并

研究了其与上级电网之间的友好互动。尽管上

述文献对 5G基站的应用和节能技术进行了深入

研究，但目前关于 5G基站在 IES调度框架中的作

用研究较为有限，对其能量-信息耦合的精细化

描述模型也尚待完善。

由于可再生能源出力具有较高的随机性，为

了避免日内高额偏差惩罚，IES的日前调度需考

虑随机变量的影响。文献[15]研究能源集线器的

随机优化问题，采用李雅普诺夫漂移加惩罚函数

的形式对不确定性变量进行处理。文献[16-17]
则采用随机规划法对 IES中可再生能源及负荷的

不确定性进行处理，文献[17]还通过CVaR法对随

机变量带来的潜在风险进行刻画。文献[18]通过

深度强化学习法处理 IES调度模型的不确定性，

通过离线训练与在线应用实现不确定性波动的

平抑。文献[19]则通过两阶段分布鲁棒法对研究

随机变量最恶劣概率分布下的 IES构建最优调度

策略，从而降低了模型的保守性。然而，目前大

部分研究都倾向于将不确定性视为不利因素，而

忽略了其潜在收益。信息间隙决策理论（informa⁃
tion gap decision theory，IGDT）则可以在未知概率

分布的情况下量化不确定性，并在保证系统鲁棒

性的同时兼顾系统的经济性，从而克服了传统随

机优化以及鲁棒优化的不足。因此，本文引入信

息间隙决策理论度量风光出力随机性的影响，并

构建了 IGDT鲁棒模型和机会模型，从而为不同

风险偏好的投资者提供决策依据。

综上所述，本文提出了一种考虑 5G基站和

综合需求响应的 IES日前优化调度模型。首先，

分析了 5G基站的基本结构与能量-信息耦合模

型，构建了 5G基站与 IES系统的灵活互动模型；

在此基础上，将 5G基站纳入 IES的调度框架，构

建了考虑综合需求响应以及 5G基站低碳赋能的

IES日前优化调度模型。同时，为了对日前调度

过程中风光出力随机性进行处理，分别基于 IGDT
理论构建了鲁棒模型以及机会模型。最后以某

IES为例，验证了模型的有效性。

1 5G基站简介

现有 5G基站按照应用场景和覆盖范围可分

为 5G宏基站以及微基站，其中宏基站主要用于

广域覆盖，整体功耗较高；微基站多用于室内补

盲，整体功耗较低。由于宏基站需求响应的潜力

更大，因此本文的研究主要是基于宏基站开展。

1.1 5G基站构成

5G基站的主要设备包括供电设备和通信设

备，按照基站额外要求还一般配备照明、空调等

设施。供电设备有普通电源和储能电池，通信设

备则包括网络传输设备、基带单元以及有源天线

等，其简单构成图如图 1所示。图中，储能电池是

后备供电电源，在配电网发生停电事故时，由储

能设备放电以短暂地维持基站的通信负载需求，

保障通信服务不中断，提高基站的可靠性。

1.2 5G基站的负荷需求分析

5G基站的负荷主要分为交流负荷和直流负

荷。其中交流负荷主要包括基站室内的照明、空
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调负荷等，用于维持基站室内的基本环境。直流

负荷是基站内的主要负荷形式，其中以有源天线

负载为最大的能耗设备，通常可以占到总用电量

的 90%，且功耗直接由基站的通信负载决定，具

体可细分为功率放大、数字中频、电源功耗以及

小信号。不同负载率下，有源天线的各项功耗占

比如图2所示。

图2 不同负载率下有源天线功耗分布

Fig.2 Active antenna power consumption distribution
under different load rates

1.3 5G基站运行特性建模

由上述分析可知，5G基站的功耗包括与 5G
业务相关的能量负载和静态损耗，单个 5G基站

的能耗可以表示为[20]

P jz
m,t =∑

q = 1

N SF
m,q

P TR
m,q,t + P nor

m,t （1）
式中：P jz

m,t为基站m在 t时刻的总能耗；N SF
m,q为 t时

刻基站m中开启的收发器的数量，主要与基站的

负载率有关；P TR
m,q,t为基站m内第 q个收发器的功

耗；P nor
m,t为基站m的静态能耗。

P TR
m,q,t的具体表达式为

P TR
m,q,t = uworkm,q,t (P 0

m,t + ΔPmP out
m,q,t) +

(1 - uworkm,q,t)P off
m

（2）
式中：uworkm,q,t为布尔变量，表示收发器是否工作，若

工作则记为 1，否则取 0；P 0
m,t为空载功耗；ΔPm为

负载功耗相关的斜率；P off
m 为单个收发器休眠状

态的功耗；P out
m,q,t为收发器的输出传输功率。

P out
m,q,t具体计算公式如下：

P out
m,q,t = (1 - ΔP gu) Pmax

m

r bdm
r kdm,q,t + ΔP guPmax

m γ （3）
式中：ΔP gu 为固定信令信号所占的发射功率比

例；Pmax
m 为基站m每个收发器的最大传输功率；r bdm

为收发器最大宽带利用数；r kdm,q,t为实际数据传输

的宽带数；γ为加权因子，与当前收发器的工作状

态相关。

5G基站的收发器数量受基站自身配置的约

束如下：

0 ≤ N SF
m,t ≤ N SFmax

m （4）
式中：N SFmax

m 为基站配置的收发器数量。

每个收发器的传输数据宽带应满足如下

约束：

0 ≤ r kdm,q,t ≤ r bdm （5）
2 含5G基站的 IES日前调度模型

为了实现电能、热能的耦合协同优化，促进

能源的梯级利用，并实现源-荷之间的友好互动，

本文构建了图 3所示的 IES架构。在电源侧，考

虑风电、光伏、热电联产机组（combined heat and
power，CHP）、燃气锅炉（gas boiler，GB），其中，

CHP机组由余热锅炉（waste heat boiler，WHB）、燃

气轮机（gas turbine，GT）以及基于有机朗肯循环

（organic rankine cycle，ORC）的余热发电装置组

成，CHP机组实现了热电耦合，可以根据实际系

统需求及时调整电、热出力比例，从而适应 IES系
统不同的运行工况。此外，本文还将集群化的 5G
基站纳入到 IES的调度框架，通过对 5G基站内部

储能的调控以及负载率的控制，实现 5G基站与

IES系统友好互动，改善负荷曲线并减少系统碳

排放量。

图3 含5G基站的 IES日前调度框架

Fig.3 Day-ahead IES scheduling framework with 5G base station

图1 5G基站基本构成图

Fig.1 5G base station basic composition diagram
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2.1 IES内主要设备数学模型

2.1.1 CHP机组数学模型

热电联产机组通过耦合电-热，能够提高机

组整体的运行效率，其热电耦合与转换关系如下：

P dchp
t = P dgt

t + P dorc
t （6）

P hchp
t = P hgt

t βt μwhb （7）
P dgt
t = Qgchp

t ηdVg （8）
P hgt
t = Qgchp

t ηhVg （9）
P dorc
t = P hgt

t αt δorc （10）
αt + βt = 1 （11）

式中：P dchp
t ，P hchp

t ，Qgchp
t 分别为 t时刻CHP机组的输

出电功率、热功率以及天然气消耗量；P dgt
t ，P dorc

t 分

别为GT和低温余热装置的输出电功率；P hgt
t 为GT

输出热功率；βt为GT产生的余热分配给WHB的

比例；μwhb为WHB的热转换效率；ηd，Vg 分别为GT
的气转电效率和天然气低热值；ηh为GT的气转

热效率；αt为 GT产生的余热分配给余热发电装

置的比例；δorc为余热发电装置的效率。

CHP机组各设备的能耗上、下限约束见参考

文献[21]，此处不再赘述。

2.1.2 燃气锅炉、热泵数学模型

燃气锅炉通过消纳天然气输出一定的热功率，

而热泵则通过消耗电能输出热功率，具体如下：

QHP
t = ηHPPHP

t （12）
0 ≤ PHP

t ≤ PHPmax
t （13）

Qgb
t = ηgbQqgb

t （14）
0 ≤ Qqgb

t ≤ Qgbmax （15）
式中：QHP

t 为热泵输出热功率；PHP
t 为热泵产热的

能耗；ηHP为热泵的电热转换系数；PHPmax
t 为热泵能

耗上限；Qgb
t 为GB的输出热功率；Qqgb

t 为GB的耗

气量；Qgbmax为GB能耗上限。

2.1.3 储电、储热装置数学模型

储能设备包括电储能以及热储能，主要运行

约束包括最大储电（热）及放电（热）功率约束、最

大蓄电（热）量约束以及蓄电（热）量等式约束，相

关模型已较为成熟，具体可参考文献[22]。
2.1.4 综合需求响应模型

为实现 IES内部源-荷友好互动，改善负荷曲

线并提高 IES的整体效益，本文考虑 IES调控需

求响应负荷，具体包括价格型需求响应负荷以及

替代型需求响应负荷。

价格型需求响应负荷又可以分为可削减负

荷以及可转移负荷，其主要响应特性为对电价变

动较为敏感，因此，可通过构建价格需求弹性矩

阵E t,ts来具体描述其需求响应量，矩阵中的元素

表示如下：

et,ts = ΔP
eL,t /P e0L,t

Δρts /ρ0ts （16）
式中：et,ts为弹性矩阵第 t行第 ts列的元素值，表示

t时刻负荷对 ts时刻电价的弹性系数；ρ0ts，P e0L,t分别

为原始电价和原始负荷；ΔP eL,t，Δρts分别为需求响

应前后的负荷变化量以及电价变化量。

结合弹性矩阵，t时刻的可削减负荷响应量

可进一步表示为

ΔP eIL
t = P eIL0

t (∑
ts = 1

24
E IL
t,ts
ρts - ρ0ts
ρ0ts

) （17）
式中：ΔP eIL

t 为实际响应的可削减负荷；E IL
t,ts为削减

负荷弹性矩阵；ρts为实时电价；P eIL0
t 为初始可削减

负荷。

而可转移负荷也可以通过弹性矩阵表示为

ΔP eSF
t = P eSF0

t (∑
ts = 1

24
E SF
t,ts
ρts - ρ0ts
ρ0ts

) （18）
式中：ΔP eSF

t 为实际响应的可转移负荷；E SF
t,ts为转移

负荷弹性矩阵；P eSF0
t 为初始可转移负荷。

替代型需求响应可根据市场电价决策消耗

电能还是消耗热能，其基本模型为

ΔP rse
t = -κehΔP rsh

t （19）
κeh = ξeθe

ξhθh
（20）

式中：ΔP rse
t 为可替代的电负荷值；κeh为电热负荷

替代系数；ΔP rsh
t 为被替代的热负荷值；ξe，θe分别

为电能单位热值和利用率；ξh，θh分别为热能单位

热值和利用率。

替代型负荷运行约束如下：

ΔP rsemin ≤ ΔP rse
t ≤ ΔP rsemax （21）

ΔP rshmin ≤ ΔP rsh
t ≤ ΔP rshmax （22）

式中：ΔP rsemin，ΔP rsemax分别为最小、最大可替代电负

荷；ΔP rshmin，ΔP rshmax分别为最小、最大可替代热负荷。

需求响应负荷的变化与用户的用电满意度密

切相关，为保证用户用电满意度，设置如下约束：

s = 1-∑t = 1
T (P e0L,t + ΔP eIL

t + ΔP eSF
t + ΔP rse

t )
P e0L,t

≥ smin
（23）

式中：s，smin分别为用户用电满意度和最低用电满

意度。

2.1.5 5G基站响应模型

除了本文第 1.3节所介绍的 5G基站能耗模
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型，本节将对基站内部的储能模型以及功率平衡

模型做进一步说明。

基站储能的电池约束如下：

0 ≤ P chjz
m,t ≤ P chmax

m,t （24）
0 ≤ P disjz

m,t ≤ P dismax
m,t （25）

E jzmint ≤ E jzt ≤ E jzmaxt （26）
E jzt = E jzt - 1 + μ jzP chjz

m,t - P disjz
m,t /μ jz （27）

式中：P chjz
m,t ，P disjz

m,t 分别为基站储能的充电功率和放

电功率；P chmax
m,t ,P dismax

m ,t 分别为基站储能的最大充、放

电功率；E jzt 为基站储能蓄电量；E jzmint ，E jzmaxt 分别为

基站储能蓄电量上、下限；μ jz为储能的充放电效率。

基站储能作为 IES中的能源供给/消费节点，需要

满足的内部功率平衡约束为

P net
t + ∑

m = 1

BS

P disjz
m,t = ∑

m = 1

BS

P chjz
m,t + ∑

m = 1

BS

P jz
m,t （28）

其中，P net
t 满足以下约束：

-P netmax ≤ P net
t ≤ P netmax （29）

式中：P net
t 为 IES与基站的交互功率，受低压配变

容量限制；P netmax为最大功率交互值。

此外，为了确保用户的通信质量，5G基站提

供的带宽容量需要满足通信所需的吞吐量，具体

表示如下：

∑
m = 1

BS∑
q = 1

QS

r trm,q,t ≥ r usert （30）
式中：r usert 为用户的总吞吐量需求。

2.1.6 可再生能源出力模型

可再生能源出力约束如下：

0 ≤ P wt
t ≤ P prwt

t （31）
0 ≤ P pv

t ≤ P prpv
t （32）

式中：P wt
t ，P pv

t 分别为风、光机组的实际出力；P prwt
t ，

P prpv
t 分别为风、光机组的预测出力。

2.2 IES日前调度模型

2.2.1 目标函数

IES日前调度模型的优化目标为系统整体运

行成本最低，其运行成本主要包括：1）IES电力市

场、天然气市场交易成本；2）IES各设备的运行维

护成本；3）碳交易成本；4）5G基站的调控补偿成

本。具体如下：

minCall = Cbuyd + Cbuyq + Com + C5G + Cc （33）
式中：Cbuyd 为 IES的电力市场交互成本；Cbuyq 为
IES的天然气购买成本；Com为系统运行维护成本；

C5G为5G基站的调控补偿费用；Cc为碳交易成本。

电力市场、天然气市场交易成本的计算公式

如下：

Cbuyd =∑
t

T (Pmgb
t λbt - Pmgs

t λst ) （34）
Cbuyq =∑

t

T

Qmgb
t λqt （35）

式中：Pmgb
t ，Pmgs

t 分别为 t时刻 IES的购电电量和售

电电量；λbt，λst 分别为购电电价和售电电价；Qmgb
t

为 IES购气量；λqt 为购气单价。

系统的运行维护成本表示如下：

Com =∑
t

T∑
i = 1

N

P ies
i,t wi （36）

式中：P ies
i,t 为 IES内部各设备的出力；wi 为换算到

每kW的各设备运行维护系数。

5G基站的调控成本主要是对基站内部储能

设备的电池损耗进行补偿，计算公式如下：

C5G =∑
t

T (σchP chjz
m,t + σdisP disjz

m,t ) （37）
式中：σch，σdis为单位补偿系数。

IES除了参与电、气市场外，还参与碳交易市

场，碳交易市场的结算采用阶梯式碳交易进行：

Cct =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

λEt Et ≤ l
λ( )1+ σ ( )Et - l + λl l≤Et ≤ 2l
λ( )1+ 2σ ( )Et - 2l + λ( )2 + σ l 2l≤Et ≤ 3l
λ( )1+ 3σ ( )Et - 3l + λ( )3 + 3σ l 3l≤Et ≤ 4l
λ( )1+ 4σ ( )Et - 4l + λ( )4 + 4σ l Et ≤ 4l

（38）
式中：λ为基础碳价；Et 为系统总的交易碳量；σ
为价格增长率；l为区间长度。

总碳交易量可由实际碳排放量减去免费碳

排放额度得到[23]，具体如下：

Et = Epait - Epeit （39）
Epait = γgbQgb

t + γgt (P dgt
t + P hgt

t ) （40）
Epeit = χgbQgb

t + χgt (P dgt
t + P hgt

t ) （41）
式中：Epait ，Epeit 分别为 t时刻碳排放值和碳配额值；

γgb，γgt分别为GB和GT的实际碳排放系数；χgb，χgt
分别为GB和GT的碳配额系数。

2.2.2 约束条件

IES日前调度模型的约束条件除了本文第

1.3节和 2.1节中各设备的运行约束外，还应当包

括系统整体的功率平衡约束，具体如下：

IES电功率平衡约束：
Pmgb
t - Pmgs

t + P wt
t + P pv

t + P dchp
t +

P dis
t = P ch

t + P e0L,t + ΔP eIL
t +

ΔP eSF
t + ΔP rse

t + P net
t

（42）
式中：P ch

t ，P dis
t 分别为 t时刻储能的充、放电功率。
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IES热功率平衡约束：

QHP
t + P hchp

t + Qgb
t + P hdis

t = ΔP rsh
t + P hL

t + P hch
t （43）

式中：P hch
t ，P hdis

t 分别为 t时刻储热系统的储热、放

热功率。

IES气功率平衡约束：

Qmgb
t = Qgchp

t + Qqgb
t （44）

3 基于 IGDT的 IES日前调度模型

IGDT理论在日前调度模型中扮演重要角色，

特别适用于处理风光出力的随机性与间歇性带

来的潜在风险。IGDT可以按照预设目标的好坏，

求解出期望目标下不确定性变量的最小/最大扰

动区间，为不同的风险偏好决策者提供相应的决

策依据。相比其他策略，IGDT在处理未知概率分

布时具有优势，保证了决策的数学严谨性，且决

策过程一致性强。此外，IGDT泛化性能强，适用

于各种领域和应用，无需假设或调整具体的概率

分布。

IGDT模型按照决策者风险偏好具体分为机

会型以及鲁棒型两种，机会型决策者更多地追求

不确定性带来的潜在收益，在满足期望收益下最

小化不确定性参数的扰动区间；而鲁棒型决策者

则较为悲观，在最低预期收益的前提下最大化不确

定性参数的扰动区间，二者对应的数学模型如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

minα

s.t.

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

min
X
B (X,d ) ≤ Ba

Ba = (1 - βa)B0
∀X ∈ U (α, X∼ )
H (X,d ) = 0
G (X,d ) ≥ 0

（45）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

maxα

s.t.

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

max
X
B (X,d ) ≤ Bc

Bc = (1 + βc)B0
∀X ∈ U (α,~X )
H (X,d ) = 0
G (X,d ) ≥ 0

（46）

式中：B0为预设目标值；Ba，Bc为不同风险偏好模

型下的期望目标函数；βa，βc为偏差因子；α为不

确定性参数的波动程度；~X为不确定性参数的预

测值。

进一步参考文献 [22]中的 IGDT模型化简

过程，可以得到经过化简后的 IES日前调度模型

如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï

ï

ï

ï
ï
ïï

minα

s.t.

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

式 (1 )~式 (32 ),式 (33 )~式 (44 )
Call = (1 - βa)Call0
P ppw
t = (1 + αcw)P prwt

t

P ppv
t = (1 + αcv)P prpv

t

αcw ≥ 0 αcv ≥ 0
α = κwαcw + κvαcv

（47）

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï

ï

ï

ï
ï
ïï

maxα

s.t.

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

式 (1 )~式 (32 ),式 (33 )~式 (44 )
Call = (1 + βc)Call0
P ppw
t = (1 - αcw)P prwt

t

P ppv
t = (1 - αcv)P prpv

t

αcw ≥ 0 αcv ≥ 0
α = κwαcw + κvαcv

（48）

式中：κw，κv为权重因子，其作用是引导模型得出

与实际预测误差相合的 α值，使得调度方案更可

靠，且需要满足κw + κs = 1。
4 算例测试与结果分析

4.1 算例描述

本文以某 IES为例验证所构模型的有效性，

主要设备运行参数如表 1所示。IES的初始电负

荷、初始热负荷以及风光输入预测值如图 4所示。

设置固定负荷、可转移负荷、可削减负荷以及可

替代负荷分别为电热总负荷的 50%，30%，15%，

5%，替代型需求响应的电热转换系数取 1.83，分
时电价取值如表2所示。

表1 IES各聚合单元运行参数

Tab.1 Operating parameters of each IES aggregation unit
设备类型

GT

GB
WHB
热泵

余热发电装置

储热罐

蓄电池

设备参数

安装容量/kW
电效率

热效率

安装容量/kW
效率

效率

安装容量/kW
转换率

安装容量/kW
转换率

切除系数

最大容量/kW
效率

最大功率/kW
容量/kW

充放电效率

充放电功率/kW

数值

4 000
0.3
0.4
1 000
0.9
0.8
400
4.4
400
0.8
0.15
400
0.95
250
400
0.95
250
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图4 IES源荷基础输入参数

Fig.4 IES source load base input parameters
表2 电力市场交易价格

Tab.2 Electricity market transaction price

时段

峰期（09：00—12：00，19：00—22：00）
平期（08：00—09：00，12：00—19：00，22：00—24：00）

谷期（00：00—次日08：00）

电价/[元•（kW•h）-1]
购电

1.09
0.68
0.35

售电

0.5
0.5
0.5

5G基站系统通信负荷和用电负荷曲线如图

5所示，设共计有 4个基站群接入 IES，每个基站

群中的基站数量均为 100个，单个基站储能的电

池容量为 18 kW·h，最大充放电功率为 3 kW，蓄

电量上、下限取为额定容量的 90%和 10%，充放

电效率取0.85，其余基站参数如表3所示[21]。

图5 5G基站通信负荷和电负荷

Fig.5 5G base station communication load and electrical load
表3 5G基站基本参数

Tab.3 Basic parameters of the 5G base station
参数

收发器的个数

可用宽带数/MHz

基站最大传输功率/W

取值

6
20

39.8

参数

斜率

固定功耗（电源、

冷却系统）/W
固定信号所占发

射功率比例

取值

2.6
16.7

0.2

4.2 算例测试结果分析

4.2.1 典型场景下 IES调度策略分析

为了体现本文所构模型的有效性，分别设置

如表 4所示的几种 IES典型运行场景。不同运行

方案下，IES系统的碳交易成本、购能成本、总运

行成本、运行维护成本以及实际碳排放量如表 5
所示。

表4 IES不同运行方案表

Tab.4 IES different operation scheme table
参数

方案1
方案2
方案3
方案4

需求响应

√
√
×
×

5G基站

√
×
√
×

碳交易

√
√
√
√

表5 不同方案下运行成本

Tab.5 Operating costs under different schemes

方案

1
2
3
4

总成本/元
18 695.0
20 767.8
19 158.9
22 354.8

碳排放量/kg
4 212.1
20 039.2
4 681.2
20 634.7

碳交易
成本/元
138.4
658.6
153.9
678.1

运维成本/
元

1 142.5
1 725.1
1 150.1
1 790.1

购能成本/
元

17 158.2
18 384.2
17 535.7
19 886.5

对比方案 1以及方案 2可以看出，考虑 5G基

站的 IES总成本降低了约 10%，碳排放量更是由

之前的 20 039.2 kg降低至 4 212.1 kg，同时也大幅

度降低了碳市场交易成本，大大减少了 IES的碳

排放压力，IES系统的购能成本和运维成本也分

别降低了 6.67%和 33.78%。这主要是因为 5G基

站通过调控收发器的开关以及基站储能的充放

电，为 IES赋予了较多清洁能源，从而降低了 IES
系统从上级电网、气网购能量，并减少了 IES系统

内部GB，CHP机组的出力水平，从而对 IES系统

的经济效益和环境效益均带来了重大利好。

对比方案 2以及方案 4可以看出，考虑 IES内
部负荷可以进行需求响应后，系统的总运行成本

降低了约 7.1%，购能成本降低了约 7.6%，这主要

是因为经过负荷需求响应，降低了系统在电价、

热价峰值时期从外部电网、气网的购能量，从而

降低了系统整体的购能成本，进而降低了 IES的
总运行成本。尽管在电价、热价低谷时期 IES的
购能量将有所增加，但是峰谷价差的存在也能保

证需求响应后系统的经济性。

为进一步说明综合需求响应在 IES优化调度

过程中的积极作用，图 6、图 7分别给出了方案 2
中电、热负荷需求响应的结果。表 6、表 7则分别

给出了电、热负荷需求响应前后的主要负荷特性

参数。
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图6 电负荷需求响应结果

Fig.6 Electric load demand response results

图7 热负荷需求响应结果

Fig.7 Heat load demand response results
表6 需求响应前后电负荷特性

Tab.6 Electric load characteristics before and after demand response

响应前

响应后

最大负
荷/ kW
2 700
2 503

最小负
荷/ kW
1 725
1 744

峰谷差/kW
975
759

平均负
荷/kW
2 084
2 131

负荷
率/%
77.18
85.13

表7 需求响应前后热负荷特性

Tab.7 Heat load characteristics before and after demand response

响应前

响应后

最大负荷/ kW
2 480
2 525

最小负
荷/ kW
1 500
1 591

峰谷差/kW
960
968

平均负
荷/kW
2 081
2 059

负荷
率/%
83.91
81.54

结合图 6~图 7以及表 6~表 7可知，经过需求

响应后，电负荷特性有了较为明显的改善，尤其

是峰值负荷得到了大幅度的削减，且整体的负荷

率较原始负荷提高较为明显。与电负荷相比，热

负荷需求响应前后的负荷特性并未有太明显的

改善，从数据结果中可以看出，响应后热负荷的

负荷率甚至略低于响应前，这主要是因为热价曲

线无明显峰谷特性，热负荷曲线的变化主要受替

代型负荷的影响。

4.2.2 5G基站响应策略分析

4.2.1节中分析了 5G基站对降低碳排放量、

提高 IES整体经济性方面的作用，为了进一步探

究 5G基站的运行原理，图 8给出了基站储能的运

行状态以及响应前后基站总能耗曲线变化，图 9
则给出了基站在不同时刻收发器的开启数量。

图8 5G基站储能运行策略

Fig.8 5G base station energy storage operation strategy

图9 5G基站收发器开启数量

Fig.9 Number of 5G base station transceivers turned on
从图 8中可以明显看出，基站储能的充放电

行为基本上与分时电价密切相关，在电价峰值时

期，基站储能放电，减少了基站的总能耗，从而减

少了此时 IES向基站供电压力，进而减少了 IES
此时向电力市场购电量，降低了 IES的整体运行

成本。而在电价低谷时期，基站储能充电以增加

蓄电量，从而为下一个峰值电价的到来提前做好

准备。而从图 9中收发器的开启数量变化曲线可

以看出，在 09：00—12：00以及 19：00—22：00，各
基站的收发器开启数有明显降低，这主要是因为

此时为电价峰值时刻，基站在保证满足通信负载

的情况下，尽可能地减少收发器的数量以降低 IES
向基站的供电压力，从而降低 IES的运行成本。

5G基站可运行在轻载、超载等不同工况下，

图 10给出了 5G基站不同负载率下 IES的总运行

成本。从图 10可以看出，随着负载率的增加，5G
基站需要通过储能或 IES输送更多的电能以满足

通信需求，因此其调节潜力大幅度下降，所以 IES
系统整体的运行成本逐步增加。通过图 10还可
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以看出，当负载率超过 90%时，IES聚合 5G基站

将带来负增益。因此，IES应当结合基站的实际

运行工况合理选择聚合的基站储能。

4.2.3 IGDT算法有效性验证

IGDT算法通过机会模型和鲁棒模型，能够为

不同风险偏好的决策者提供决策依据。依次取

偏差因子 βa，βc从 0.01~0.1变化，并以确定性模型

下的运行成本作为 IGDT的基准值，可以得到机

会模型和鲁棒模型下 IES的总运行成本以及不确

定性参数的扰动水平如图11、图12所示。

图11 机会模型优化结果

Fig.11 Opportunity model optimization results

图12 鲁棒模型优化结果

Fig.12 Robust model optimization results
结合图 11~图 12可以看出，在机会模型中，

随着决策者所制定的偏差因子 βa的不断增加，不

确定性参数的扰动水平也在不断增大，与此同时

IES的总运行成本也在不断降低，这主要是因为

在机会模型中，决策者为风险偏好类型，认为不

确定性参数对 IES调度策略的经济性有积极影

响，实际值便向着对目标函数有利的方向发展，

因此偏差因子越大，导致扰动水平也越来越大，

即不确定性参数带来的收益也越来越大，故总运

行成本在不断降低。

而在鲁棒模型中，随着偏差因子的不断增

加，IES的总运行成本不断增加，且对应的不确定

性参数扰动水平也在不断增加。与机会模型相

反，鲁棒模型中决策者为风险厌恶型，认为不确

定性参数将会对 IES的经济性带来负面影响，因

此偏差因子越大时，不确定性参数扰动水平越

高，对应的 IES经济性越差，总运行成本也越高。

为了进一步验证 IGDT算法的有效性，以鲁

棒模型为例，当偏差因子取为 0.05时，对应的鲁

棒模型扰动水平为 α = 0.044，在DG出力水平范

围 [ ( )1 - α PDG, ( )1 + α PDG ]中，采用蒙特卡洛法

生成 200种随机场景，各场景下 IES的总运行成

本如图 13所示。从图 13中可以看到，在保持DG
出力在 IGDT求解出来的扰动范围内，蒙特卡洛

抽样法生成的所有场景所得到的总成本均小于

(1 + βc)F0，从而验证了 IGDT算法的可行性和正

确性。

图13 蒙特卡洛模拟200次结果

Fig.13 Monte Carlo simulation 200 times results
为了进一步探究不确定性因素对 IES市场交

易方面的影响，图 14给出了不同模型下 IES电力

市场购电量，从图中可以看出，无论偏差因子取

多少，机会模型的购电量总是少于确定性模型，

而鲁棒模型的购电量总是高于确定性模型，这主

要是因为机会模型对不确定性参数持乐观态度，

认为不确定性参数会朝着有利于 IES经济性方向

图10 不同5G基站工况下的调度结果

Fig.10 Scheduling results under different 5G base station conditions
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发展，因此机会模型的购电量有所降低；而鲁棒

模型与之相反，认为不确定性参数将会朝着不利

于 IES经济性方向发展，因此其交易策略较为保

守，期望从上级电网购入较多的电量以保证调度

策略的鲁棒性和抵御风险的能力。

图14 不同模型下 IES电力市场购电量

Fig.14 Power purchase of IES under different models

5 结论

本文构建了计及 5G基站及综合需求响应的

IES日前调度模型，并采用 IGDT算法处理可再生

能源出力的不确定性，构建了基于 IGDT的 IES日
前鲁棒调度模型和机会调度模型，经过算例分

析，得出主要结论如下：

1）考虑综合需求响应后，IES的总运行成本

降低了约 7.1%，购能成本降低了约 7.6%，且系统

的电负荷曲线和热负荷曲线明显得到了改善。

2）考虑 5G 基站后，IES 总成本降低了约

10%，碳排放量更是由 20 039.2 kg降低至 4 212.1
kg。此外，5G基站的负载率与 IES总成本近似呈

线性相关，当负载率达到 90%附近后，5G基站对

IES经济性呈现负增益效果。

3）IGDT算法能够为不同风险偏好的决策者

提供市场交易量、聚合单元出力水平等决策依

据，且能够根据预设目标的大小求解最优的不确

定性参数扰动水平，从而实现对不确定性参数的

处理。

综合而言，本文提出的 IES日前调度模型深

度融合了 5G基站及综合需求响应策略，为未来

的研究和实践提供了有益的参考。未来研究可

以进一步优化 5G基站与 IES系统的互动模型，同

时深入挖掘负荷侧灵活性资源，以提高系统的能

效和经济效益。对于可再生能源出力不确定性

的挑战，有必要进一步研究和改进信息间隙决策

理论，以提高 IES的风险规避能力，实现综合能源

系统的智能化、高效化和可持续发展。
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