
0 引言

综 合 能 源 系 统 的 储 能 可 以 实 现 能 量 在 时 间 与

空 间 上 的 有 效 利 用 ， 实 现 能 量 的 供 需 平 衡 ， 提 高 系

统 内 能 源 的 利 用 率 ， 有 利 地 支 持 了 电 网 的 调 峰 、 调

频 ， 有 效 降 低 了 系 统 碳 排 放 量 [1，2]。

学 者 对 有 储 能 的 综 合 能 源 系 统 优 化 调 度 展 开

研 究 。 文 献 [3] 将 压 缩 空 气 储 能 与 蓄 热 装 置 引 入 综

合 能 源 系 统 ， 通 过 参 数 设 计 、 容 量 配 置 以 及 优 化 调

度 最 大 限 度 地 提 高 系 统 能 源 利 用 率 与 经 济 性 。 文

献 [4] 在 综 合 能 源 系 统 中 引 入 燃 料 电 池 与 热 泵 ， 通

过 优 化 调 度 改 善 系 统 内 各 能 源 的 耦 合 关 系 ， 实 现

能 源 的 有 效 调 配 。 文 献 [5]提 出 了 多 能 产 出 与 多 源

消 纳 的 区 域 综 合 能 源 系 统 ， 在 系 统 内 配 置 蓄 热 与

电 动 汽 车 ， 实 现 了 能 源 的 梯 级 利 用 ， 提 高 了 系 统 的

环 保 性 。 文 献 [6]提 出 了 氢 储 能 与 需 求 响 应 的 协 同

运 行 理 念 ， 同 时 调 度 模 型 中 考 虑 了 安 全 约 束 ，弃 风

问 题 得 到 了 改 善 ， 系 统 经 济 性 得 以 提 升 。 文 献 [7]

研 究 了 氢 储 能 与 可 再 生 能 源 的 系 统 设 计 问 题 ， 解

决 了 氢 储 能 与 可 再 生 能 源 的 协 同 系 统 在 不 确 定 性

条 件 的 运 行 问 题 。 文 献 [8]提 出 了 以 燃 料 电 池 与 电

解 水 制 氢 为 基 础 改 善 综 合 能 源 系 统 的 弃 风 问 题 ，

实 现 了 风 能 的 有 效 利 用 。 文 献 [9]进 一 步 探 究 了 风

能 制 氢 的 可 行 性 以 氢 能 汽 车 作 为 能 源 消 耗 载 体

可 实 现 负 荷 平 衡 与 系 统 经 济 。

目 前 ， 有 关 储 能 在 综 合 能 源 系 统 的 应 用 研 究

多 局 限 于 单 类 型 储 能 或 两 种 类 型 储 能 ， 对 于 氢 、

电 、 热 、 冷 多 种 能 源 类 型 储 能 的 协 同 配 置 与 调 度 的

研 究 较 少 ， 且 缺 乏 需 求 侧 响 应 策 略 对 综 合 能 源 系

统 协 同 调 度 的 同 步 分 析 ， 同 时 现 有 模 型 缺 少 对 系

统 碳 排 放 的 分 析 。

1 综合能源系统结构与模型

1.1 综合能源系统模型

本 文 涉 及 的 综 合 能 源 系 统 包 含 电 、 热 、 冷 、 氢

多 种 能 源 形 式 ， 能 量 流 程 如 图 1 所 示 [10-13]。

1.2 能量存储

① 热 、 冷 、 电 储 能 模 型

常 见 的 储 能 设 备 包 括 储 热 罐 、 冰 蓄 冷 以 及 蓄

电 池 ， 三 者 的 充 放 过 程 相 似 ， 可 用 储 存 容 量 、 储 放
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摘 要： 风 能 作 为 可 再 生 能 源 备 受 关 注 ，但 弃 风 制 约 着 风 力 发 电 的 发 展 。 综 合 能 源 系 统 中 配 置 储 氢 能 够 有 效 解

决 弃 风 问 题 ，实 现 风 能 的 多 途 径 与 多 时 间 的 有 效 利 用 。 文 章 提 出 含 风 电 制 氢 及 多 类 型 储 能 的 综 合 能 源 系 统 调 度

方 法 ， 计 及 风 电 出 力 不 确 定 性 对 系 统 的 影 响 ，考 虑 电 、 热 、冷 、氢 的 联 合 优 化 调 度 与 负 荷 需 求 响 应 策 略 ，并 对 系 统

碳 排 放 情 况 展 开 分 析 。 研 究 结 果 表 明 ，所 建 立 的 综 合 能 源 系 统 调 度 模 型 能 够 实 现 多 类 型 能 源 的 科 学 协 同 ， 提 升

综 合 能 源 系 统 的 运 行 经 济 性 。
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图 1 综合能源系统能量流程

Fig.1 Energy process of integrated energy system
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能 效 率 以 及 自 损 率 表 征 其 储 能 特 性 。

E
x

t =E
x

t-1 （1-υx）+ P
x，c

t αx-
P
x，d

t

βx
( ) Δt （1）

Ex，min≤E
x

t≤Ex，max （2）

0≤P
x，c

t ≤δ
x，c

t •Px.c.max （3）

0≤P
x，d

t ≤δ
x，d

t •Px.d.max （4）

δ
x，c

t +δ
x，d

t ≤1 （5）

E
x

T=E
x

0 （6）

式 中 ：x 为 储 能 类 型 ， 包 括 热 、 冷 、 电 ；E
x

t-1 ，E
x

t 分 别

为 充 、放 能 前 、 后 储 能 系 统 能 量 ；υx 为 能 量 损 失 率 ；

P
x，c

t ，P
x，d

t 分 别 为 充 、 放 能 功 率 ；αx，βx 分 别 为 充 、 放

能 效 率 ；δ
x，c

t ，δ
x，d

t 均 为 0，1 变 量 ； 式 （1） 为 储 能 系 统

充 放 能 前 后 能 量 的 变 化 ； 式 （2） 为 储 能 容 量 的 上 、

下 限 约 束 ； 式 （3），（4） 分 别 为 充 、 放 能 功 率 约 束 ； 式

（5） 为 充 放 能 过 程 不 会 同 时 发 生 ； 式 （6） 为 一 个 调

度 周 期 前 后 储 能 能 量 不 变 。

②氢 储 能 模 型

当 风 能 剩 余 时 ，利 用 风 能 进 行 电 解 水 制 氢 ， 氢

能 储 存 后 供 给 氢 燃 料 电 池 汽 车 ， 其 模 型 为

E
H2

t =E
H2

t-1 +E
CE

t -E
out

t （7）

EH2，min≤E
H2

t ≤EH2，max （8）

0≤E
CE

t ≤ECE，max （9）

0≤E
out

t ≤Eout，max （10）

E
H2

T =E
H2

0 （11）

式 中 ：E
H2

t-1 ，E
H2

t 分 别 为 t-1 时 刻 与 t 时 刻 储 氢 罐 中

剩 余 储 氢 量 ；E
CE

t ，E
out

t 分 别 为 储 氢 罐 氢 气 的 输 入 、

输 出 量 ；EH2，max，EH2，min 分 别 为 储 氢 罐 容 量 的 上 限 与

下 限 ；ECE，max，Eout，max 分 别 为 储 氢 罐 氢 气 的 输 入 、 输

出 量 最 大 值 ； 式 （11） 为 调 度 周 期 开 始 储 氢 量 E
H2

0

与 调 度 周 期 结 束 储 氢 量 E
H2

T 相 等 。

1.3 目标函数

含 风 电 制 氢 、 储 能 的 能 源 系 统 运 行 优 化 目 标

为 利 润 最 大 ，整 个 系 统 获 利 方 式 为 出 售 电 、 冷 、 热 、

氢 等 类 型 能 源 ， 其 中 售 电 包 含 向 用 户 售 电 与 向 电

网 售 电 。

目 标 函 数 为

maxFp=Fs-Fr （12）

式 中 ：Fp 为 综 合 能 源 系 统 运 行 收 益 ；Fs 为 综 合

能 源 系 统 运 行 收 益 ；Fr 为 综 合 能 源 系 统 运 行 成

本 。

1.3.1 综 合 能 源 系 统 运 行 收 益

综 合 能 源 系 统 运 行 收 益 主 要 包 含 以 下 3 个 方

面 [14-17]：向 用 户 出 售 冷 、 热 、 电 能 的 收 益 Fu， 售 氢 的

收 益 FH2， 以 及 向 电 网 售 电 获 得 的 收 益 Fsell：

Fs=Fu+FH2+Fsell （13）

① 向 用 户 直 接 出 售 冷 、热 、电 能 获 得 的 收 益

Fu=
T

t=1

∑ C
e

t•L
e

t +C
h

t•L
h

t +C
c

t•L
c

t
( ) Δt （14）

式 中 ：C
c

t ，C
h

t ，C
e

t 分 别 为 向 用 户 出 售 冷 、 热 、 电 能 的

价 格 ；L
c

t ，L
h

t ，L
e

t 分 别 为 冷 、 热 、 电 负 荷 大 小 ， 如 系 统

处 于 负 荷 调 节 阶 段 ， 应 选 取 负 荷 调 节 稳 定 后 的 电

负 荷 值 。

② 售 氢 收 益

FH2=
T

t=1

∑CH2•E
out

t （15）

式 中 ：CH2 为 综 合 能 源 系 统 向 外 售 氢 的 价 格 ；E
out

t 为

综 合 能 源 系 统 总 售 氢 量 。

③ 向 电 网 售 电 的 收 益

Fsell=
T

t=1

∑ C
sell

t • P
sell

t
( ) Δt （16）

式 中 ：C
sell

t 为 综 合 能 源 与 电 网 之 间 的 出 售 电 能 价

格 ；P
sell

t 为 综 合 能 源 与 电 网 直 接 出 售 的 电 能 功 率 ，

综 合 能 源 系 统 向 电 网 售 电 时 为 负 ， 电 网 向 综 合 能

源 系 统 售 电 时 为 正 。

1.3.2 综 合 能 源 系 统 运 行 成 本

综 合 能 源 系 统 运 行 成 本 考 虑 了 5 个 方 面 [18-21]，

包 含 能 源 消 耗 、 制 氢 FEL、 可 中 断 负 荷 补 偿 Fcut、 碳

排 放 Fc 以 及 弃 风 惩 罚 Fw， 其 中 能 源 消 耗 成 本 又 分

为 外 购 电 Fbuy 与 购 气 两 项 成 本 Fgas。

Fr=Fbuy+Fgas+Fc+Fw+FEL+Fcut （17）

当 综 合 能 源 系 统 运 行 调 度 时 为 考 虑 可 中 断 负

荷 ， 则 在 运 行 成 本 中 去 除 可 中 断 负 荷 补 偿 项 。
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①外 购 电 成 本

Fbuy=
T

t=1

∑ C
buy

t •P
buy

t
( ) Δt （18）

式 中 ：C
buy

t 为 在 t 时 刻 下 的 购 电 电 价 ；P
buy

t 为 在 t 时

刻 下 的 购 电 功 率 ， 购 电 为 正 。

②购 气 成 本

Fgas=
T

t=1

∑Cgas•P
gas

t •Δt （19）

式 中 ：Cgas 为 单 位 的 天 然 气 价 格 ， 元 /（kW•h）；P
gas

t

为 购 进 的 天 然 气 功 率 。

③碳 排 放 成 本

本 文 研 究 涉 及 的 综 合 能 源 系 统 碳 排 放 源 于 两

方 面 ： 电 网 购 电 等 效 排 放 量 与 天 然 气 购 置 等 效 排

放 量 。

Fc=ψ
T

t=1

∑ αe•P
buy

t +αg•P
gas

t
( ) Δt （20）

式 中 ：ψ 为 处 理 CO2 的 费 用 ， 元 /kg；αe 为 电 网 购 电

等 效 排 放 系 数 ；αg 为 天 然 气 购 置 等 效 排 放 系 数 。

④弃 风 惩 罚 成 本

由 于 风 力 发 电 系 统 自 身 调 节 能 力 限 制 而 导 致

的 风 能 消 纳 受 限 的 情 况 ， 称 之 为 “ 弃 风 ”。 本 文 弃 风

成 本 如 下 ：

Fw=
T

t=1

∑Cw P
W.max

t -P
W

t
( ) Δt （21）

式 中 ：P
W.max

t 和 P
W

t 分 别 为 风 机 的 预 测 出 力 与 实 际

出 力 ；Cw 为 弃 风 惩 罚 系 数 。

⑤制 氢 成 本

在 制 氢 过 程 中 存 在 较 大 的 能 量 损 失 ， 以 单 位

制 氢 价 格 为 制 氢 成 本 的 衡 量 标 准 ，表 达 式 为

FEL=
T

t=1

∑CEL•E
EL

t （22）

式 中 ：CEL 为 制 备 单 位 氢 所 需 要 的 成 本 价 ；E
EL

t 为 总

制 氢 量 。

1.4 约束条件

由 于 风 电 负 荷 预 测 存 在 误 差 ， 使 得 调 度 结 果

产 生 偏 差 。 考 虑 其 不 确 定 性 ， 须 要 对 调 度 模 型 进 行

模 糊 处 理 ， 利 用 模 糊 机 会 约 束 代 替 传 统 的 确 定 性

约 束 ，以 提 高 调 度 模 型 的 准 确 性 与 科 学 性 。

①电 功 率 平 衡

P
buy

t +P
gas

t +P
W

t

■
+P

GT

t +P
SOC.d

t =

P
SOC.c

t +P
EL

t +P
Ec.in

t +L
e

t

■
-P

cut

t （23）

式 中 ：P
W

t

■
为 模 糊 变 量 ， 指 风 机 功 率 ；L

e

t

■
为 模 糊 变

量 ， 指 在 进 行 电 价 需 求 响 应 后 的 电 出 力 。

② 热 功 率 平 衡

H
GB

t +H
HE

t +P
HS.d

t =P
HS.c

t +H
AC.in

t +L
h

t

■
（24）

式 中 ：L
h

t

■
为 模 糊 变 量 ， 指 热 负 荷 功 率 。

③ 冷 功 率 平 衡

P
EC.out

t +H
AC.out

t +P
CS.d

t =P
CS.c

t +L
c

t

■
（25）

式 中 ：L
c

t

■
为 模 糊 变 量 ，指 冷 负 荷 功 率 。

2 负荷需求响应建模

需 求 侧 管 理 能 够 有 效 节 约 电 能 、 降 低 用 电 成

本 ， 是 目 前 相 关 政 策 支 持 发 展 的 一 种 能 源 服 务 与

管 理 行 为 。 负 荷 需 求 响 应 是 需 求 侧 管 理 在 电 力 市

场 的 特 定 发 展 形 式 ， 本 质 上 是 用 户 根 据 电 网 释 放

的 价 格 信 号 或 有 利 信 号 来 改 善 用 电 行 为 ， 达 到 削

峰 填 谷 的 目 的 。

根 据 不 同 的 响 应 方 式 ， 电 力 市 场 将 负 荷 需 求

响 应 分 为 价 格 型 需 求 响 应 与 激 励 型 需 求 响 应 。

本 文 建 立 了 基 于 实 时 电 价 的 负 荷 响 应 模 型 与

可 中 断 负 荷 的 需 求 响 应 模 型 。

2.1 实时电价负荷响应模型

在 实 时 电 价 响 应 模 型 中 ， 用 户 用 电 行 为 与 电

价 相 关 联 ， 因 此 用 户 用 电 量 可 表 示 为 实 时 电 价 的

函 数 。

di=d
0

i +
T

j=1

∑
E

L

ij ×d
0

i ρj-ρ
0

j
( )
ρ

0

j

 

(

|
|
|
|
|
|
|
|

)

 

|
|
|
|
|
|
|
|

（26）

式 中 ：d
0

i 为 施 行 实 时 电 价 负 荷 响 应 前 的 电 负 荷 ；di

为 施 行 实 时 电 价 负 荷 响 应 后 的 电 负 荷 ；ρ
0

j 为 施 行

实 时 电 价 负 荷 响 应 前 的 电 价 ；ρj 为 施 行 实 时 电 价

负 荷 响 应 后 的 电 价 ；E
L

ij 为 用 电 负 荷 弹 性 系 数 ， 表

征 电 价 变 化 所 引 起 的 用 电 需 求 变 化 比 例 ， 定 义 如

下 。

E
L

ij =
di-d

0

i

ρj-ρ
0

j

×
ρ
0

j

d
0

i

（27）
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2.2 可中断负荷的需求响应模型

①可 中 断 负 荷 补 偿 成 本 模 型

可 中 断 负 荷 是 指 电 网 与 用 户 提 前 签 订 合 同 ，

在 用 电 高 峰 期 用 户 停 止 部 分 负 荷 的 使 用 ， 从 而 获

得 一 定 的 经 济 补 偿 ，对 于 综 合 能 源 园 区 ， 可 中 断 负

荷 成 本 Fcut 为

Fcut=
T

t=1

∑w
cut

t •P
cut

t •Ccut•Δt （28）

式 中 ：P
cut

t 为 停 止 使 用 的 部 分 负 荷 功 率 ；Ccut 为 单 位

负 荷 的 补 偿 价 格 ；w
cut

t 为 负 荷 中 断 的 状 态 变 量 ，0

表 示 无 负 荷 停 用 ，1 表 示 部 分 负 荷 停 电 ；Δt 为 时 间

间 隔 。

②负 荷 削 减 容 量 范 围

0≤P
cut

t ≤Pcut，max （29）

式 中 ：Pcut，max 为 负 荷 削 减 的 容 量 上 限 。

③负 荷 削 减 次 数
T

t=1

∑w
cut

t ≤Nmax （30）

式 中 ：Nmax 为 负 荷 消 减 的 次 数 上 限 。

④负 荷 削 减 时 间
t+Tcut.max

t=1

∑ 1-w
cut

t
( )≥1 （31）

t+Tcut.max-1

t=1

∑ w
cut

t ≥Tcut.min w
cut

t -w
cut

t-1
( ) （32）

式 中 ：Tcut.max 为 负 荷 削 减 的 最 大 连 续 时 间 ；Tcut.min 为

负 荷 削 减 的 最 小 连 续 时 间 。

3 算法实例

3.1 模拟场景

①应 用 场 景

综 合 能 源 系 统 具 有 不 同 的 应 用 场 景 ， 本 文 选

取 5 个 典 型 场 景 对 优 化 调 度 模 型 进 行 应 用 分 析 ，

如 表 1 所 示 。 其 中 ，× 表 示 设 备 停 运 ，■ 表 示 设 备

运 行 。

场 景 1 包 含 冷 热 电 联 供 ， 不 进 行 储 能 与 负 荷

需 求 响 应 活 动 。 场 景 2 在 场 景 1 的 基 础 上 增 加 了

储 能 与 蓄 冷 。 场 景 3 在 场 景 2 的 基 础 上 增 加 了 储

氢 。 场 景 4 在 场 景 3 的 基 础 上 增 加 了 实 时 负 荷 响

应 调 度 。 场 景 5 在 场 景 4 基 础 上 增 加 了 可 中 断 负

荷 需 求 调 度 。

②基 本 参 数 设 置

整 个 综 合 能 源 系 统 的 调 度 时 长 为 24 h， 调

度 的 时 间 步 长 为 1 h。 综 合 能 源 系 统 的 风 机 出 力

与 电 、 热 、 冷 负 荷 预 测 如 图 2 所 示 。 整 个 综 合 能

源 系 统 与 电 网 间 购 、 售 电 为 分 时 段 计 价 ， 如 表 2

所 示 。

由 图 2 可 知 : 在 01：00-07：00 与 23：00-24：

00， 风 力 发 电 出 力 较 大 但 用 户 用 电 处 于 低 谷 ，08：

00-22：00， 风 力 发 电 出 力 较 小 ， 但 用 户 用 电 处 于

高 峰 ， 不 利 于 调 峰 和 消 纳 。 本 文 的 综 合 能 源 系 统 在

电 源 侧 利 用 电 解 槽 制 氢 ， 负 荷 侧 通 过 需 求 响 应 策

略 实 现 削 峰 填 谷 ，能 够 有 效 解 决 风 能 利 用 的 问 题 ，

提 升 综 合 能 源 系 统 运 营 经 济 性 。

对 于 综 合 能 源 系 统 与 用 户 间 的 售 电 价 格 ， 场

景 1，2，3 由 于 没 有 实 时 电 价 响 应 ， 因 此 非 储 能 型

电 负 荷 向 用 户 出 售 的 价 格 维 持 在 0.72 元 /（kW•h）；

场 景 4，5 对 用 户 的 售 电 则 施 行 实 时 电 价 需 求 响 应

后 的 价 格 ，如 图 3 所 示 。 图 4 为 根 据 实 时 电 价 响 应

需 求 模 型 得 出 的 电 负 荷 曲 线 。 由 曲 线 结 果 分 析 可

知 ， 实 时 电 价 需 求 响 应 模 型 降 低 了 用 户 在 高 峰

表 1 应用场景
Table 1 Application scenarios

场 景

1

2

3

4

5

CCHP

■

■

■

■

■

风 机

■

■

■

■

■

电 储 能

×

■

■

■

■

负 荷 需 求 响 应

无

无

无

实 时 电 价

可 中 断 负 荷 与

实 时 电 价

热 储 能

×

■

■

■

■

储 氢

×
×

■

■

■

蓄 冷

×
■

■

■

■

表 2 交易价格
Table 2 Trading prices

时 段

谷 时 段 ：01：00-07：00，23：00-24：00

平 时 段 ：08：00-11：00，15：00-18：00

峰 时 段 ：12：00-14：00，19：00-22：00

购 电

0.3

0.8

1.2

售 电

0.26

0.67

0.90

天 然 气

0.33

0.33

0.33

元 /（kW•h）
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图 2 各负荷及风电出力预测

Fig.2 Prediction of various load and wind power output
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期 的 用 电 量 降 低 ， 从 而 使 系 统 达 到 了 削 峰 填 谷 的

作 用 。

本 文 的 综 合 能 源 系 统 包 含 多 种 储 能 以 及 制 氢

设 备 ，系 统 中 各 设 备 的 参 数 分 别 如 表 3，4 所 示 。 制

氢 价 格 、 碳 排 放 系 数 等 如 表 5 所 示 。

3.2 结果分析

① 调 度 分 析

图 5~7 分 别 为 综 合 能 源 系 统 电 、 热 、 冷 功 率

表 5 系统其他参数
Table 5 Other system parameters

参 数

燃 气 轮 机 最 大 功 率 /MW

燃 气 轮 机 发 电 效 率

燃 气 轮 机 产 热 效 率

燃 气 锅 炉 最 大 输 出 功 率 /MW

燃 气 锅 炉 制 热 效 率

热 交 换 器 热 效 率

CO2 的 处 理 费 用 /元 •kg-1

购 电 的 等 效 排 放 系 数 /t•（MW•h）-1

电 制 冷 机 最 大 输 出 功 率 /MW

电 制 冷 机 能 效 系 数

吸 收 式 制 冷 最 大 功 率 /MW

吸 收 式 制 冷 机 能 效 系 数

电 解 槽 制 氢 功 率 上 限 /MW

弃 风 惩 罚 系 数 / 万 元

削 减 负 荷 的 单 位 补 偿 费 用 / 万 元 •（MW•h）-1

购 气 的 等 效 排 放 系 数 /t•（MW•h）-1

与 电 网 交 互 最 小 功 率 /MW

与 电 网 交 互 最 大 功 率 /MW

天 然 气 网 最 大 输 出 功 率 /MW

制 氢 价 格 /元 •kg-1

售 氢 价 格 /元 •kg-1

系 统 销 售 给 用 户 电 价 / 元 •（kW•h）-1

系 统 销 售 给 用 户 热 价 / 元 •（kW•h）-1

系 统 销 售 给 用 户 冷 价 / 元 •（kW•h）-1

数 值

140

0.35

0.5

80

0.85

0.85

0.24

0.907

150

4

100

1.2

100

10

5

0.203

-30

100

470

30

60

0.72

0.22

0.22

表 3 电、热、冷储能设备参数
Table 3 Energy storage equipment parameters

储

能

类

型

储 电

储 热

蓄 冷

充 能

最 大

功 率

MW

50

35

50

放 能

最 大

功 率

MW

80

45

60

储 能

最 小

容 量

MW•h

40

30

30

储 能

最 大

容 量

MW•h

120

80

80

充

能

效

率

0.90

0.89

0.89

放

能

效

率

0.90

0.97

0.97

系 统

能 量

损 失

率

0.01

0.02

0.02

储 氢

容 量

下 限

kg

0

表 4 储能设备参数
Table 4 Energy Storage Equipment Parameters

参 数

储 电

储 氢 罐

氢 气

输 入 量

最 大 值

kg

2 000

储 氢

容 量

上 限

kg

2 500

发

电

效

率

0.76

存

储

效

率

0.86

图 3 需求响应前、后售电电价

Fig.3 Sales electricity prices before and after

demand response
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图 4 需求响应前、后电负荷

Fig.4 Electrical load before and after demand response
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（a）场 景 1
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（b）场 景 2
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的 优 化 调 度 结 果 ， 横 轴 以 上 部 分 表 示 各 设 备 流 入

的 能 量 情 况 ， 以 下 部 分 表 示 各 设 备 流 出 的 能 量 情

况 。

图 5 各场景电功率调度结果

Fig.5 Electric power dispatch results for each scenario

图 6 各场景热功率调度结果

Fig.6 Thermal power scheduling results for each scenario

（c）场 景 3

电 负 荷
电 解 槽
蓄 电 池 充 电
蓄 电 池 放 电
燃 气 轮 机
风 机
电 网 售 电
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（d）场 景 4
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（e）场 景 5
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（c）场 景 3
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（d）场 景 4
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系 统 存 在 能 量 平 衡 ， 因 此 同 一 时 刻 系 统 流 入 、

流 出 能 量 关 于 横 轴 对 称 。 不 同 场 景 的 系 统 运 行 利

润 如 表 6 所 示 。

② 电 功 率 调 度 结 果 分 析

由 图 5， 表 6 分 析 可 知 ， 场 景 1 在 谷 时 段 ， 风

力 发 电 机 组 用 来 满 足 电 负 荷 需 求 与 电 制 冷 机 功

耗 ， 如 有 余 富 则 出 售 给 电 网 。
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图 7 各场景冷功率调度结果

Fig.7 Cold power scheduling results for each scenario
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在 平 时 段 ， 由 于 风 力 发 电 机 组 产 出 减 少 ， 且 此

刻 购 电 价 格 高 于 天 然 气 价 格 ， 因 此 采 用 燃 气 轮 机

发 电 。 在 峰 时 段 ，用 电 负 荷 需 求 大 ，风 力 发 电 机 组

与 燃 气 轮 机 两 者 的 产 出 不 能 满 足 负 荷 要 求 ， 需 要

从 电 网 购 电 ， 总 运 行 利 润 为 60.9 万 元 。 场 景 2 与

场 景 1 相 比 ， 购 买 天 然 气 的 成 本 增 加 了 6.7 万 元 ，

同 时 向 电 网 售 电 的 收 入 减 少 了 0.8 万 元 。 系 统 在

加 入 了 储 电 设 备 后 ， 燃 气 轮 机 发 电 的 多 余 电 量 利

用 储 电 装 置 进 行 储 能 ， 以 用 于 在 峰 时 段 放 电 满 足

电 负 荷 需 求 ， 从 而 使 系 统 的 购 电 成 本 降 低 了 22.5

万 元 。 储 电 装 置 的 引 入 成 功 缓 解 了 峰 时 段 电 负 荷

压 力 ， 降 低 了 综 合 能 源 系 统 的 运 行 成 本 。 场 景 3 在

表 6 各场景运行利润
Table 6 Operating profit of each scenario

1

2

3

4

5

冷 、热 、 电 售 能

总 收 入

385.4

385.4

385.4

411.9

411.9

售 氢

收 入

0

0

78.4

77.6

77.6

向 电 网 售 电

收 入

9.2

8.4

5.8

5.2

14.1

购 电

成 本

49.0

26.5

26.5

15.4

0

购 气

成 本

163.5

170.2

170.2

170.1

168.7

碳 排 放

成 本

34.4

31.9

31.9

29.4

25.7

弃 风 惩 罚

成 本

86.7

71.8

4.6

2.7

2.7

制 氢

成 本

0

0

46.1

45.6

45.6

可 中 断 负 荷

补 充 成 本

0

0

0

0

12.5

60.9

93.4

190.3

231.5

248.4

万 元

场 景 利 润



系 统 加 入 了 储 氢 装 置 后 ， 谷 时 段 余 富 的 风 力 发 电

机 组 产 出 用 于 电 解 槽 制 氢 ， 实 现 利 润 78.4 万 元 。

系 统 产 生 电 能 在 满 足 电 负 荷 、 制 冷 以 及 储 能 后 ， 优

先 用 于 制 氢 ，如 再 有 剩 余 则 出 售 给 电 网 。 此 时 向 电

网 售 电 放 置 于 最 后 的 优 先 级 ， 因 为 谷 时 段 电 价 低 ，

制 氢 更 加 经 济 ， 此 时 段 向 电 网 售 电 减 少 了 2.6 万

元 。 在 23：00- 次 日 00：00 时 段 ， 风 电 资 源 实 现 完

全 消 纳 ， 但 电 解 槽 容 量 还 有 剩 余 ， 此 时 不 会 采 用 燃

气 轮 机 发 电 或 从 电 网 购 电 ， 因 为 购 电 或 购 气 会 增

加 碳 排 放 成 本 ， 该 结 果 表 明 ， 相 比 于 购 电 或 购 气 制

氢 ， 利 用 风 能 类 可 再 生 资 源 制 氢 更 加 经 济 可 行 。 在

场 景 3 加 入 了 制 氢 后 ， 整 体 运 行 利 润 提 高 了 97.0

万 元 。场 景 4 实 施 负 荷 侧 实 时 电 价 需 求 响 应 后 ， 高

峰 期 用 电 量 减 少 ， 综 合 能 源 系 统 购 电 费 用 相 比 于

场 景 3 减 少 了 11.1 万 元 。 同 时 场 景 4 的 售 氢 收 入

相 比 于 场 景 3 也 减 少 了 0.8 万 元 ， 原 因 是 在 实 施

实 时 电 价 需 求 响 应 后 ， 谷 时 段 的 电 负 荷 增 多 ，系 统

产 出 的 电 能 优 先 满 足 电 负 荷 ， 其 次 用 于 制 氢 。与 场

景 3 相 比 ， 经 过 实 时 负 荷 需 求 响 应 ， 系 统 的 购 气 成

本 、 弃 风 惩 罚 成 本 以 及 碳 排 放 成 本 分 别 降 低 了 0.1

万 元 ，1.9 万 元 ，2.5 万 元 ， 而 各 类 能 源 的 出 售 收 入

增 加 了 26.4 万 元 ， 总 运 行 利 润 增 加 了 41.2 万 元 ，

说 明 实 时 电 价 需 求 响 应 策 略 引 导 用 户 合 理 用 电 的

举 措 能 够 给 系 统 带 来 更 佳 的 经 济 性 。 场 景 5 引 入

可 中 断 负 荷 需 求 响 应 后 ， 综 合 能 源 系 统 在 用 户 用

电 高 峰 期 不 需 向 电 网 购 电 。 虽 然 与 用 户 签 订 的 可

中 断 负 荷 需 求 响 应 协 议 使 系 统 增 加 了 12.5 万 元

的 补 偿 成 本 ， 但 相 比 于 场 景 4， 燃 气 轮 机 出 力 减

少 ， 向 电 网 售 电 增 加 8.9 万 元 、 购 气 成 本 降 低 1.4

万 元 ， 碳 排 放 成 本 降 低 3.7 万 元 ， 总 运 行 利 润 增 加

了 16.9 万 元 ， 说 明 同 用 户 签 订 可 中 断 负 荷 需 求 响

应 协 议 有 助 于 系 统 降 低 运 行 成 本 。

③冷 、 热 功 率 调 度

在 场 景 1 时 ， 谷 时 段 天 然 气 价 格 高 ， 因 此 产 热

方 式 不 采 用 燃 气 轮 机 ， 而 采 用 燃 气 锅 炉 供 热 、电 制

冷 机 来 满 足 冷 负 荷 。在 峰 时 段 与 平 时 段 ， 天 然 气 价

格 低 ， 此 时 供 热 由 燃 气 轮 机 承 担 ， 燃 气 锅 炉 不 运

行 ， 冷 负 荷 由 吸 收 式 制 冷 机 与 电 制 冷 机 共 同 承 担 。

对 于 场 景 2 和 场 景 5， 由 于 加 入 了 蓄 热 与 蓄 冷 装

置 ， 可 以 灵 活 地 进 行 热 量 的 存 储 与 释 放 ， 热 负 荷 由

燃 气 轮 机 、 燃 气 锅 炉 以 及 储 热 装 置 共 同 承 担 。 在

10：00-22：00， 冷 负 荷 优 先 由 吸 收 式 制 冷 机 承 担 ，

但 受 限 于 吸 收 式 制 冷 机 容 量 ， 如 制 冷 不 足 需 要 蓄

冷 装 置 与 电 制 冷 机 补 充 ， 蓄 冷 装 置 置 于 最 后 的 优

先 级 ， 在 冷 负 荷 高 峰 期 使 用 。 对 于 场 景 5， 电 价 高

峰 期 时 电 负 荷 会 降 低 ， 此 时 电 制 冷 机 承 担 更 多 的

冷 负 荷 ， 蓄 冷 装 置 减 少 产 出 。 当 系 统 加 入 了 蓄 热 与

蓄 冷 装 置 后 ，热 电 耦 合 效 应 减 弱 ， 极 大 地 提 高 了 系

统 运 行 的 灵 活 性 。

④ 系 统 碳 排 放

系 统 碳 排 放 来 自 于 电 网 购 电 以 及 购 置 天 然

气 ， 不 同 场 景 的 碳 排 放 情 况 如 表 7 所 示 。

对 于 场 景 1， 在 12：00-14：00，19：00-22：00，

风 力 发 电 机 组 不 能 完 全 满 足 电 负 荷 需 求 ， 需 要 燃

气 轮 机 发 电 与 向 电 网 购 电 共 同 来 补 充 ， 此 时 碳 排

放 量 为 1 434.6 t。 对 于 场 景 2， 在 增 加 储 电 、蓄 热 、

蓄 冷 装 置 后 ，虽 蓄 热 没 有 进 行 ，燃 气 锅 炉 的 出 力 也

较 小 ， 但 燃 气 轮 机 出 力 增 加 并 用 于 储 电 ， 储 电 装 置

在 用 电 高 峰 期 放 电 ，减 少 了 从 电 网 购 电 量 ， 因 此 购

电 等 效 碳 排 放 量 增 加 42.2 t， 系 统 碳 排 放 量 降 低

105.6 t。 对 于 场 景 3， 利 用 了 风 力 资 源 来 制 氢 ， 虽

然 其 系 统 碳 排 放 量 与 场 景 2 相 同 ， 但 所 制 氢 被 氢

燃 料 电 池 汽 车 使 用 ，减 少 了 社 会 碳 排 放 量 。 对 于 场

景 4， 在 负 荷 侧 实 施 实 时 电 价 需 求 响 应 后 ， 峰 时 段

用 户 用 电 量 减 少 ， 天 然 气 与 电 量 购 置 数 量 减 少 ， 与

场 景 2，3 相 比 ， 系 统 天 然 气 等 效 碳 排 放 量 降 低

102.3 t， 电 网 购 电 等 效 碳 排 放 量 降 低 0.7 t， 系 统 碳

排 放 量 降 低 103 t。 对 于 场 景 5， 在 负 荷 侧 实 施 了

中 断 负 荷 需 求 响 应 后 ， 用 户 用 电 量 在 峰 时 段 减 少 ，

系 统 不 需 向 电 网 购 电 ， 因 天 然 气 等 效 排 放 量 为 0。

同 时 ， 系 统 的 天 然 气 购 置 量 也 降 低 ， 相 比 于 场 景

4， 等 效 天 然 气 碳 排 放 降 低 147.1 t。

4 结论

本 文 针 对 含 风 电 制 氢 以 及 电 、冷 、热 多 种 能 源

类 型 以 及 存 在 两 者 需 求 响 应 的 综 合 能 源 系 统 的 运

行 特 性 与 优 化 调 度 展 开 研 究 ， 在 建 立 了 模 糊 约 束

表 7 各场景碳排放情况
Table 7 Carbon emissions of various scenarios

1

2

3

4

5

天 然 气 等 效

碳 排 放 量

397.2

249.4

249.4

147.1

0

电 网 购 电 等 效

碳 排 放 量

1 037.4

1 079.6

1 079.6

1 078.9

1 070.0

系 统

碳 排 放 量

1 434.6

1 329

1 329

1 226

1 067

t

场 景
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以 解 决 风 电 出 力 不 确 定 的 前 提 下 ， 分 析 了 模 型 对

于 系 统 调 度 、风 电 消 纳 、碳 排 放 等 方 面 的 影 响 。 研

究 表 明 ， 该 模 型 能 够 实 现 能 量 在 时 空 上 的 平 衡 与

合 理 利 用 ， 减 少 了 风 能 资 源 的 弃 用 率 与 碳 排 放 量 ，

从 而 达 到 环 境 友 好 。 电 源 侧 计 及 制 氢 系 统 以 及 多

种 储 能 、 负 荷 侧 考 虑 负 荷 需 求 响 应 策 略 ， 加 强 源

荷 协 同 ， 将 进 一 步 促 进 未 来 我 国 多 能 协 同 领 域 的

发 展 。
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Flexible scheduling and carbon emission analysis of a

comprehensive energy system containing wind power for

hydrogen production and multiple energy storage
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Abstract： Under the dual carbon goal， wind energy as a green energy source has received much

attention， but the issue of wind abandonment still restricts the development of wind power

generation. The configuration of hydrogen storage in a comprehensive energy system can effectively

solve the problem of wind abandonment and achieve the effective utilization of wind energy in

multiple ways and times. This article proposes a comprehensive energy system scheduling method

that includes wind power hydrogen production and multiple types of energy storage， taking into

account the impact of wind power output uncertainty on the system， considering the joint

optimization scheduling and load demand response strategy of electricity， heat，cold， and

hydrogen，and analyzing the carbon emissions of the system. The research results indicate that the

established comprehensive energy system scheduling model can achieve scientific collaboration of

multiple types of energy and improve the operational economy of the comprehensive system.

Keywords： wind abandonment； wind power hydrogen production； energy storage； carbon

emission
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