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0 引言

环境污染和能源危机促进了对电、天然气、热等
多种能源协同规划运行的研究［1鄄3］。 能量枢纽是一种
用于描述多能源系统中能源供应、负荷需求、网络交
换以及耦合关系的输入-输出双端口模型，采用耦合
矩阵可表述多种能源间的转化、分配和存储等耦合
关系，在多能源系统规划和运行分析中有着广泛应
用［4鄄5］。 通过对能量枢纽优化配置，可提升其整体运
行优化行为进而取得最大化的经济效益。

目前，关于能量枢纽的优化配置问题已有一些
研究报道［6鄄10］。 文献［6］对热电联产（CHP）机组、燃气
锅炉、吸收式制冷机及储能设备的容量进行了协同
规划，对实际系统的分析结果表明，所提方法相较
于各能源系统单独规划，能够更有效地降低成本。 文
献［7］基于生命周期分析法，对基于太阳能的冷热电
联产系统中的燃气内燃机容量和系统运行策略进行
了优化。 文献［8］提出了包括蓄能设备的分布式联
供系统的优化模型，确定单台设备容量和设备台数。
文献［9］以最小化年费用和最大化炯用效率（exergy
efficiency）为优化目标，采用遗传算法优化冷热电联
供系统中各设备的容量。 文献［10］建立了双层优化
规划与设计模型，外层模型确定能量枢纽中能源转
换设备及储能单元的投建与否和安装容量，内层模
型则优化典型日的运行工况。

上述文献均未考虑需求侧管理或需求侧响应
（DR）的影响。 据统计，居民负荷具有巨大的可控潜
力，潜在可控居民负荷约占居民总负荷的 60%［11］。 利
用 DR 可以实现负荷的转移和削减，平抑负荷曲线
轮廓，进而改善电力系统运行的安全性和经济性。 随
着需求侧管理的逐步推广实施，可以预见其在多能源
系统中也会逐步得到应用，因此在能量枢纽的优化
配置中也就需要考虑 DR。 在分布式电源和微电网
的优化配置和运行方面，已有考虑需求侧管理的研
究报道。 例如，文献［12］综合考虑了可控性负荷和分
布式电源出力的不确定性，建立了分布式电源双层优
化规划模型；文献［13］指出利用家用电器的可时移
特性能够降低海岛微电网的储能成本；文献［14］构
建了能源互联微电网系统供需双侧多能协同优化模
型，借助 DR 利用峰谷价差减少系统运行成本。 这些
文献仅考虑了可时移的电负荷，而在能量枢纽中，负
荷侧包括冷热电等多种能源形式，因此有必要将传
统电力 DR 拓展到综合需求侧响应（IDR）［15］。 IDR 包
括多类型负荷需求的转移以及负荷需求间的替代［16］，
能够充分挖掘需求侧调节负荷的潜力，提高能量枢纽
中设备的利用率，减少用能成本。 因此，在能量枢纽
优化配置时考虑 IDR 是一个值得研究的重要问题，
而目前尚未有这方面的系统研究报道。

在上述背景下，本文首先概述了能量枢纽中各类
设备的模型，分析了用户电负荷和冷热负荷特性并
分别建模，进而以年运行费用最小化为优化目标，构
建了考虑 IDR 的能量枢纽优化配置模型，并通过线
性化处理将该优化模型转换为 0-1 混合整数线性规
划问题，在 MATLAB 环境下的 YALMIP［17］平台上采
用 CPLEX 求解器求解。 最后，以某居民小区为例，对
本文提出的计及 IDR 的能量枢纽优化配置模型进行
了验证。
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1 能量枢纽系统架构设计

能量枢纽系统一般包括能量生产、转换和存储
设备。 本文所针对的能量枢纽系统架构如图 1 所
示，采用“自发自用、余量上网”的运行机制，优先满
足本地各类负荷需求，同时允许将富余电量输送到
配电系统。 本文将一天分为 48 个时段，并假定每个
时段的状态参数保持不变，这样在时刻 t 某变量的取
值即为在时段 t 中该变量的取值。

1.1 能量生产设备
a. 燃气轮机。
燃气轮机是能量枢纽最常用的发电机，以微型燃

气轮机为核心的冷热电联供系统的能源利用率可达
70%~90%［18］。 这里假设燃气轮机的效率在运行区
间内保持不变，废热由余热锅炉回收利用，其输出的
电功率和回收的热功率可以描述为［19］：

pt
GT=ηe

GTλgas f t
GT （1）

ht
GT=ηh

WH（1-ηe
GT）λgas f t

GT （2）
其中，pt

GT、ht
GT和 f t

GT 分别为燃气轮机在时刻 t 输出的
电功率、回收的热功率和燃气消耗速率；λgas 为天然
气热值；ηe

GT 和 ηh
WH 分别为燃气轮机发电效率和余热

锅炉热回收效率。
b. 燃气锅炉。
燃气锅炉是常用的热源设备，当燃气轮机提供的

回收热量不能满足用户的热负荷时，则需燃气锅炉
为部分热负荷提供热能。

ht
GB=ηh

GBλgas f t
GB （3）

其中，ht
GB 和 f t

GB 分别为燃气锅炉在时刻 t 输出的热
功率和燃气消耗速率；ηh

GB 为燃气锅炉的供热效率。
1.2 能量转换设备

能量转换设备包括溴化锂吸收式制冷机、热泵、
电制冷机等。 该类设备用于不同能量形式之间的转
化，如电转热、热转冷等，仅涉及转换效率，因此可以
对该类装置统一采用式（4）进行建模。

wout
t.s =ηswin

t.s （4）
其中，win

t.s 和 wout
t.s 分别为能量转换设备 s 在时刻 t 的

输入和输出功率；ηs 为能量转换设备 s 的能量转换
效率。

1.3 储能设备
储能设备能够在时间上解耦能量的生产与消

耗，主要包括热储能、电储能等。 对于该类储能设备
可统一采用式（5）进行建模。

Wt+1.s= （1-gs）Wt.s+ wch
t.sη s

ch- �wdis
t.s

ηs
diss "ΔT （5）

其中，Wt.s、wch
t.s和 wdis

t.s 分别为储能设备 s 在时刻 t 具有
的储能量、充能功率和放能功率；gs 为储能设备 s 的
自损耗系数；η s

ch和 ηs
dis 分别为储能设备 s 的充能效率

和放能效率；ΔT 为单位时段长度。

2 IDR

传统 DR 仅对可控电力负荷进行了分类建模。
在能量枢纽中，负荷可为冷、热、电等多种形式，对于
采用集中采暖供冷的系统，其冷热负荷也具有可控
潜力。 IDR 包括负荷需求转移和负荷需求替代 2 个
方面。 其中，负荷需求替代体现在由于设备冗余，用
户可选择消费不同能源种类以满足冷 ／热 ／电负荷需
求，已涵盖在能源枢纽系统架构之中。 所以本节着
重对负荷需求转移进行建模。 根据冷 ／热 ／电负荷用
能特性，可将其分为基荷类负荷、可平移类负荷以及
可转移类负荷 3 类。
2.1 基荷类负荷

基荷类负荷指用户对该类负荷的使用近似刚
性，若不满足或对该类负荷进行调节，会对用户产生
较大的影响。 在电负荷方面，该类负荷主要包括基本
照明类设备用电、娱乐类设备用电等；在冷 ／热负荷
方面，该类负荷主要包括洗刷、清洁等用水负荷。 可
基于历史数据对基荷类负荷曲线的轮廓进行预测。
2.2 可平移类负荷

可平移类负荷指只需在某个时间段内满足该类
负荷需求即可，一般具有固定的负荷持续时间及习
惯使用时间，且一旦启动就不宜中断。 在电负荷方
面，该类负荷主要包括洗衣机、洗碗机等具有固定工
作模式的电器设备；在冷 ／热负荷方面，该类负荷包
括洗澡用水等。 可对该类负荷用式（6）—（10）进行统
一建模［20］。
� wt.i.j=wi

Nεt.i.j （6）
� ��εt.i.j=0 坌t［t istart，t iend］ （7）

� 鄱
t＝v

v+Hi-1
εt.i.j≥Hi（εv.i.j-εv-1.i.j） 坌v ［t istart，t iend-Hi+1］ （8）

���� 鄱
t＝tistart

�tiend-Hi+1
εt.i.j≥1 （9）

其中，式（8）表示负荷的不可中断性；式（9）表示必须
在习惯使用时间内满足负荷要求；wt.i.j 和 wi

N 分别为
用户 j 的第 i 类可平移类负荷在时刻 t 的功率值和
额定功率，对于电负荷其为电功率值，对于冷 ／热负
荷则为冷 ／热功率值；εt.i.j 为在时刻 t 用户 j 的第 i 类
可平移类负荷启动状态的 0-1 变量，εt.i.j=1 和 εt.i.j=0
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图 1 能量枢纽系统架构
Fig.1 Structure of energy hub
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分别表示启动和不启动；tistart、t iend 和 Hi 分别为第 i 类
可平移类负荷习惯开始使用时间、结束使用时间和
负荷持续时间。
2.3 可转移负荷

可转移负荷指该类负荷在规定时间区间内满足
一定的负荷需求即可，具有一定的虚拟储能特性。 对
于电负荷，其主要包括电动汽车（EV）等；对于冷 ／热负
荷，则主要包括采暖负荷、供冷负荷等。

对于 EV，采用下述模型［21］：
St+1.k=St.k+pch

t.EV.kηch
EV.kΔT ／ EEV.k （10）

Smin
EV.k≤St.k≤Smax

EV.k （11）
Stdep.k.k≥Sk

exp （12）
pch
t.EV.k=0 t［tari.k，tdep.k］ （13）

0≤pch
t.EV.k≤pmax

EV.k （14）
其中，pch

t.EV.k 和 St.k 分别为第 k 辆 EV 在时刻 t 的充电
功率和荷电状态（SOC）；η ch

EV.k 和 EEV.k 分别为第 k 辆 EV
的充电效率和蓄电池容量；Smin

EV.k 和 Smax
EV.k 分别为第 k 辆

EV 蓄电池所允许的最小和最大 SOC；Stdep.k.k 和 Sk
exp 分

别为第 k 辆 EV 在离网时的实际和期望达到的
SOC；tari.k 和 tdep.k 分别为第 k 辆 EV 接入和离开电力
系统的时刻；pmax

EV.k 为第 k 辆 EV 的最大充电功率。
室内温度升高或降低会影响用户舒适度。 用户

对于室内环境的舒适度要求可以通过热感觉平均标
度预测 PMV（Predicted Mean Vote）指标进行表述，
该指标综合考虑了人体新陈代谢率、衣着情况、空气
温度、空气流速、空气相对湿度等因素［22］。 在不同季
节，人体在室内活动的舒适度感观主要取决于室内
温度、所穿着衣物以及人体新陈代谢率。 文献［23］考
虑了各影响因素对 PMV 指标的影响程度，得到了式
（15）所示的 PMV 指标的简化公式。

祝 t
PMV=2.43-3.76× 33.5-T t

in

M（Iτ�cl+0.1）
（15）

其中，祝t
PMV 和 T t

in 分别为时刻 t 的 PMV 指标值和室
内温度；M 为人体新陈代谢率，人体在住宅建筑内不
进行剧烈运动时，M 可取定值；Iτ�cl 为�τ季节时人体所
着衣物服装热阻，�τ取 1、2 和 3 时分别表示春秋季、
夏季和冬季。

ISO7730 标准推荐 PMV 指标范围为［22］：
-0.5≤祝t

PMV≤0.5 （16）
在式（16）所给定的范围内，用户不会感觉到温

度变化的明显差异，因此冷热负荷曲线可以转换为
一个区间，在满足用户舒适度的前提下具备一定的
弹性。

由于建筑墙体等围护结构具有隔热保暖效果，
室内与室外的热交换过程较慢，当系统停止向用户
供热或供冷时，室内温度以一定的时间常数逐渐降
低或升高。 在室内取暖器停止加热后，经过 30 min

平均室温降幅约为 0.9℃［24］，因此可通过提前升高或
降低室内温度来调节负荷曲线轮廓。

室内温度与采暖供冷量间的关系可采用一阶等
效热参数 ETP（Equivalent Thermal Parameters）模型
描述，其微分方程如下［25］：

dT t
in ／ d t=qt

air ／ C+（T t
out-T t

in） ／ （RC） （17）
其中，T t

out 为时刻 t 的室外温度；R、C 分别为建筑物的
等效热阻、等效热容；qt

air 为采暖通风空调系统（HVAC）
在时刻 t 输出的热功率或冷功率。

对式（17）的微分方程做离散化处理，可得到离
散形式的热平衡方程如下：

T t+1
in =T t

ine-ΔT ／ （RC）+ （Rqt
air+T t

out）［1-e-ΔT ／ （RC）］ （18）
采暖供冷负荷在各时刻具有弹性且在时间轴上

具有可转移特性，因此为可转移负荷，可通过调节采
暖供冷负荷来调整冷热负荷曲线。

3 数学模型与求解方法

3.1 优化目标
这里采用等年值法评估系统的经济性。 可对一

年内的冷热电负荷做统计分析，利用场景削减技术
等进行模式聚类和归并，获得典型日场景。 采用这种
方法形成 N个典型日，第 n个典型日的持续天数为 dn。

以由初始安装成本 CIN、运行维护成本 COM 及能
耗成本 CES 构成的年运行费用 CATC 最小为优化目标：

min CATC=CIN+COM+CES （19）
a. 初始安装成本。
通过资金回收系数 CRF（Capital Recovery Factor）

可将设备的一次性投资成本折算到每年的费用支出：

CIN=鄱
s
ξscapCs

r（1+ r）ls

（1+ r）ls-1
（20）

其中，Cs 为设备 s 的安装容量；ξscap 为设备 s 的单位容
量安装成本；r为基准折现率；ls 为设备 s 的平均寿命。

b. 运行维护成本。
COM=鄱

n
dn鄱

s
鄱
t
ξsomwt.s

outΔT （21）

其中，ξsom 为设备 s 单位输出能量的运行维护费用。
c. 能耗成本。

CES=鄱
n
dn鄱

t
鄱
s
ft.sξtgas+pt

buyξtbuy-pt
sellξtselll %ΔT （22）

其中，ξtgas、ξtbuy和 ξtsell 分别为时刻 t 的购气价格、购电价
格和售电价格；pt

buy 和 pt
sell 分别为时刻 t 的购电功率

和售电功率；ft.s 为设备 s 在时刻 t 的燃气消耗率。
3.2 约束条件

a. 功率平衡约束。
包括系统冷、热、电功率平衡约束：

pt
buy-pt

sell-鄱
s
pin

t.s+鄱
s
pout

t.s=pt
L+鄱

j
鄱
i
pt.i.j+鄱

k
pch
t.EV.k （23）

鄱
s
hout
t.s -鄱

s
hin
t.s=ht

L+鄱
j
鄱
i
ht.i.j+鄱

j
hair

t.j （24）



鄱
s
coutt.s =鄱

j
cairt.j （25）

其中，pt
L和 ht

L分别为系统在时刻 t 的刚性电负荷和
热负荷；pin

t.s 和 pout
t.s 分别为设备 s 在时刻 t 消耗的电功

率和输出的电功率；hin
t.s 和 hout

t.s 分别为设备 s 在时刻 t
消耗的热功率和输出的热功率；coutt.s 为设备 s 在时刻
t 输出的冷功率；pt，i，j 和 ht，i，j 分别为用户 j 第 i 类可平
移负荷在时刻 t 消耗的电功率和热功率；hair

t.j 和 cairt.j 分
别为在时刻 t 系统给用户 j 提供的热功率和冷功率。

b. 联络线功率约束与购售电状态约束。
0≤pt

buy≤γ t
buypbuy.max （26）

0≤pt
sell≤γ t

sellpsell.max （27）
0≤γ t

sell+γ t
buy≤1 （28）

其中，pbuy.max、psell.max 分别为能量枢纽从配电系统购电、
向配电系统售电功率上限；γt

buy和 γt
sell 分别为能量枢

纽在时刻 t 处于购电和售电的 0-1 状态变量，γ t
buy= 1

表示购电，γt
sell = 1 表示售电，该约束限定能量枢纽不

能同时购售电。
c. 安装容量约束。

γsCs
min≤Cs≤γsCs

max （29）
其中，γs 为 0-1 状态变量，γs= 0 和 γs= 1 分别表示不
安装和安装设备；Cs

min 和 Cs
max 分别为设备 s 安装容量

的下限和上限。
d. 能量生产 ／ 转换设备的运行约束。

ψt.sδsminCs≤wt.s≤ψt.sδsmaxCs （30）
其中，δsmin 和 δsmax 分别为能量生产设备 s 的最小和最
大负荷率；ψt.s 为 0-1 状态变量，ψt.s=0 和 ψt.s=1 分别
表示能量生产设备 s 在时刻 t 不投入和投入运行；对
于能量生产设备，wt.s 为设备 s 在时刻 t 的输出功率，
而对于能量转换设备 wt.s 则为设备 s 在时刻 t 的输
入功率。

e. 储能设备约束。
储能设备需满足储能状态约束，且为了保证调度

的连续性，给定储能设备调度的每日结束时刻 T 的
状态 WT.s 与初始时刻状态 Wl.s 一致。

S s
minCs≤Wt.s≤Ss

maxCs （31）
Wl.s=WT.s （32）

其中，Ss
min 和 Ss

max 分别为储能设备最小和最大储存能
量要求。

储能设备还应满足充放能功率约束，其充放能功
率与储能容量相关，且不能同时充放能。

0≤wch
t.s≤εch

t.sκs
chCs （33）

0≤wdis
t.s≤εdis

t.sκs
disCs （34）

0≤εch
t.s+εdis

t.s≤1 （35）
其中，式（35）保证储能设备不能同时充能和放能；κs

ch

和 κs
dis 分别为储能设备的充能和放能倍率；εch

t.s 和 εdis
t.s

分别为储能设备在时刻 t 处于充能和放能的 0-1 状

态变量，εch
t.s=1 表示充能，εdis

t.s =1 表示放能。
式（30）、（33）和（34）中存在二进制离散变量与

连续变量的乘积，成了混合非线性约束，导致优化模
型求解难度大。 为改善求解效率，可对这些非线性约
束进行线性化。 以式（30）为例进行线性化得到：

wt.s≤δsmaxCs （36）
δsminCs≤wt.s+ （1-ψt.s）Cs

max （37）
0≤wt.s≤ψt.sδsmaxCs

max （38）
经过上述线性化处理后，即把所构造的优化模

型转换为 0-1 混合整数线性规划问题，这样就可在
MATLAB 环境下的 YALMIP ［17］平台上，采用商业化
的高效求解器 CPLEX 求解。

4 算例分析

以包括 30 户居民用户的某小区为例，对本文提
出的能量枢纽优化配置方法进行验证。 假设小区内
居民用户户型一致，面积均为 150 m2，建筑物等效比
热容为 1.2 kW·h ／ ℃，等效热阻为 6.8℃ ／ kW。 这些
居民用户采用集中供暖供冷模式，不计输送过程中的
损耗，对室内温度进行监测，并统一调控。 将全年分
为 3 个典型季节，分别为春秋过渡季（3—5 月、9—11
月）、夏季 （6— 8 月）和冬季 （12 月至次年 2 月），各
典型日气温及刚性负荷曲线如图 2 所示。

各设备的投资费用 、效率等参数列于表 1、2
中 ［8，14，26鄄 27］。 燃气轮机的最小负荷率取 0.2，其他设备
取 0，最大负荷率均取 1。 可平移电负荷和热负荷分
别以洗衣机、洗碗机和洗澡用水为例，可转移负荷
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图 2 典型日负荷和气温
Fig.2 Loads and temperature of typical days
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图 3 分时电价
Fig.3 Time鄄of鄄use tariffs
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3121

储能设备 gs κs
dis κs

ch Ss
max Ss

min

热储能 0.005 0.2 0.2 0.9 0.1
电储能 0.001 0.2 0.2 0.8 0.2

表 2 储能设备参数
Table 2 Parameters of energy storage devices

设备 电效率 ／ ％ 热效率 ／ ％ 能效比 单位价格 运行维护费用 ／ ［元·（kW·h）－１］ 寿命 ／ a
燃气轮机 30 — — 6000 元 ／ kW 0.06 30
燃气锅炉 — 93 — 125 元 ／ kW 0.004 20
余热锅炉 — 80 — 340 元 ／ kW 0.003 15
电制冷机 — — 4 971 元 ／ kW 0.0097 10

吸收式制冷机 — — 0.7 1100 元 ／ kW 0.008 20
热泵 — — 4.5 3000 元 ／ kW 0.007 20

电储能 95（充 ／ 放） — — 870 元 ／ （kW·h） 0.005 10
热储能 — 90（充 ／ 放） — 50 元 ／ （kW·h） 0.002 10

表 1 设备经济参数
Table 1 Economic parameters of devices

崔鹏程，等：计及综合需求侧响应的能量枢纽优化配置第 6 期

类型 设备 参数

可平移
电负荷

洗碗机
pN
ws=1.28 kW

使用时间：19:30— 22:30
持续时间 1.5 h

洗衣机
pN
dw=0.5 kW

使用时间：20:30— 22:30
持续时间 1 h

可平移
热负荷 洗澡用水

hN
sh=3.5 kW

使用时间：18:00— 23:00
持续时间 1 h

可转移
电负荷 电动汽车

pmax
EV =3 kW，ηch

EV=0.8
EEV=18 kW，Smin

EV =0.2
Smax
EV =0.9，Sexp=0.8

可转移
热负荷

采暖
供冷负荷

I1cl=0.155 m2·℃ ／W，I２cl=0.067 m2·℃ ／W
I３cl=0.251 m2·℃ ／W，M=58.2 W ／m2

表 3 综合需求侧响应参数
Table 3 Parameters of integrated demand response

以 EV、采暖供冷负荷为例，并假设每个居民用户对
于上述负荷的需求均相同。 IDR 的相关参数见表 3。

假设小区内所有用户采用相同型号的 EV，则
EV 出行开始时刻 tdep、出行结束时刻 tari 和日行驶里
程 d 的概率密度函数如式（39）—（41）所示［28］。
fs（tdep）=

1
2π姨 σs

exp - （tdep-μs）2
2σ s

22 # 0< tdep≤μs+12

1
2π姨 σs

exp - （tdep-24-μs）2
2σ s

22 & μs+12< tdep≤2

2
)
)
)
)
))
(
)
)
)
)
))
*

4

（39）
fe（tari）=

1
2π姨 σe

exp - （tari+24-μe）2

2σ e
22 & 0< tari≤μe-12

1
2π姨 σe

exp - （tari-μe）2

2σ e
22 & μe-12< tari≤2

2
)
)
)
)
))
(
)
)
)
)
))
*

4

（40）

fm（d）= 1
2π姨 σmd

exp - （lnd-μm）2

2σm
22 & （41）

其中 ，μs = 8.92；σs = 3.24；μe = 17.47；σe = 3.41；μm =
2.98；σm=1.14。

采用的分时电价如图 3 所示。 假设售电价格与
购电价格相等，用户小区与电力系统连接线路的容
量为 150 kW。 给定天然气价格为 2.7 元 ／m3，热值取
9.7 kW·h ／m3，基准折现率取 5%。
4.1 能量枢纽优化配置结果比较

针对 4 种场景进行优化配置：场景一为同时考
虑冷热负荷的可控性和电负荷的可控性；场景二为
仅考虑电负荷的可控性，洗澡热水负荷按照习惯用
水时间采用均匀分布模拟，采暖供冷负荷则按满足
用户最佳 PMV 指标要求进行控制；场景三为仅考虑
热负荷的可控性，可平移电负荷按习惯用电时间用
均匀分布模拟，EV 最后一次出行结束即接入系统并
以额定电功率充电至期望电量后退出；场景四为不
考虑 IDR 的基础场景。

所提方法在 Intel Core i5-6500 CPU @ 3.20 GHz、
内存 8GB的计算机上实现，并对算例进行了测试。 算
例中的场景一考虑了电负荷的 DR 和热负荷的 DR，
所求解的问题规模在 4 个场景中最大，共包括 2768

个连续变量和 5 411 个整型变量，求解耗时 9.31 s；
求解场景二、三、四分别耗时 8.45 s、8.26 s、5.47 s。

这 4 种场景下的优化配置结果及相关各项费用
分别如表 4 和表 5 所示。 由于电储能及燃气锅炉的
经济性较差，没有包括在优化配置结果之中。

场景一和场景二均考虑了电负荷的可控性，二者
容量配置的差别主要体现在热储能设备。 场景二比
场景一的安装成本多 12.5%，运行维护费用多 17.7%，
能耗成本增幅不明显，年运行费用多 3.2%。

场景三未考虑电负荷的可控性，但考虑了冷热负
荷的可控性，因此在热储能设备配置方面与场景一
差别不大。 与场景一相比，场景三的燃气轮机安装容
量略大，总安装成本多 6.2%，能耗成本多 6.1%，年
运行费用多 6.2%。
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场景
配置容量 ／ kW 热储能 ／

（kW·h）燃气
轮机

余热
锅炉

电动制
冷机

吸收式
制冷机 热泵

一 107 250 7 20 21 322
二 115 268 7 39 24 508
三 114 266 6 23 21 360
四 118 275 7 39 24 508

表 4 4 种场景下的设备容量优化配置结果
Table 4 Optimal device capacity configuration

for four scenarios

图 4 冬季典型日电功率平衡情况
Fig.4 Power balance of typical winter day
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刚性电负荷， 购电功率， CHP 输出电功率， 热泵输入电功率

场景四未考虑需求侧的综合响应，因此安装成
本、运行维护成本以及能耗成本均比场景一高，年运
行费用多 10.3%。
4.2 能量枢纽典型日运行工况分析

以典型日运行工况为例，分析 IDR 对容量配置的
影响及其原因。
4.2.1 冬季典型日功率平衡

冬季典型日电功率平衡情况如图 4 所示，热功率
平衡情况则如图 5 所示。 利用热负荷的可控性，可以

根据需要改变热负荷大小，室内温度会在给定的用
户舒适度范围内进行调节。 在时段 1—14，电价较低，
燃气轮机不工作，刚性热负荷和采暖负荷由热泵提供，
通过容量优化配置，热泵输出热功率能较好地满足
热负荷需求，仅有部分时段需要利用储能设备。

在时段 １７—２４，电价较高，燃气轮机工作，满足
系统的电负荷需求，同时向配电系统出售富余电量。
此时燃气轮机输出的热功率优先满足采暖负荷，富
余热功率则由热储能设备储热。 在时段 23—24，采
暖负荷增加，室内温度升高到允许的上限以存储热
量。 在时段 25— 26，采暖负荷为 0 kW，室内温度逐
渐下降。 当室温低于允许温度的下限后，热泵重新
工作，维持室内温度，以满足 PMV 指标要求。

后续时段的情况类似。 电价高时燃气轮机工作，
产生的热量优先满足刚性热负荷和可平移热负荷需
求，同时通过升高室内温度储存热量，减少对热储能
设备的依赖。 故利用热负荷的可控性可在满足热负
荷需求的同时降低对热储能设备的容量配置要求。
4.2.2 夏季典型日功率平衡

考虑了 IDR 的夏季典型日的电功率平衡情况见
图 6。 在时段 1—14 和 47—48，电价较低，电负荷由
电力系统提供。 对于可转移电力负荷如 EV，在满
足其出行要求的前提下，其充电一般安排在电价最低
的时段；对于可平移电力负荷，安排在习惯使用时间
段内的低电价时段。 当电价为 0.9368 元 ／ （kW·h）时，
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图 5 冬季典型日热功率平衡
Fig.5 Heat power balance of typical winter day

空气热负荷热水负荷，刚性热负荷，
冬季气温，热储能设备充热功率，热储能设备放热功率， 热泵输出热功率， 室内温度

1

场景 安装
成本

运行维护
成本

能耗
成本

年运行
费用

一 5.57 1.24 34.29 41.10
二 6.27 1.46 34.71 42.44
三 5.92 1.35 36.39 43.66
四 6.41 1.86 37.08 45.35

表 5 4 种场景下各项费用比较
Table 5 Comparison of costs among

four scenarios 万元



只有利用燃气轮机产生的废热，运行才具有经济性，
即其售电收益低于纯发电成本，因此燃气轮机未满
发。 当电价为 1.1505 元 ／ （kW·h）时，燃气轮机的售
电收益高于其纯发电成本，故其满发，此时吸收式
制冷机和热储能设备也处于最大负荷状态。

图 7 显示了夏季典型日的冷功率平衡，由于冷
负荷具有可调性，而在时段 8—13，电价较低，电制
冷机按最大功率出力，室温降低，这样就可以减少后
续高电价时的出力。 在时段 14— 44，吸收式制冷机
优先利用燃气轮机产生的热量制冷，减少热储能设
备储热，当燃气轮机停止出力时由热储能设备供热，
不足的冷功率由电动制冷机提供。

4.3 灵敏度分析
定义可平移电负荷和可转移电负荷之和参与 IDR

的比例为可控电负荷参与度，本节分析 PMV指标要求
和可控电负荷参与度对能量枢纽年运行费用的影响。

a. PMV 指标。
PMV 指标反映用户对于温度舒适度的要求。 图

8 展示了在不同 PMV 指标下系统配置方案较 PMV=
0 场景下的各成本节约比例，具体成本分布情况见图
9。 随着 PMV 指标允许波动范围增大，安装成本和
运维成本的节约比例增大，其中安装成本最多下降
了 17.3%，而能耗成本降幅不明显，总成本则略有下
降。 增大 PMV 的允许波动范围，就放宽了对室内温
度的舒适度要求，室内温度的允许偏差增大，相当于
居民楼冷热等效储能容量增大，可以更大程度地代
替真实储能装置，因此可以降低对储能设备的需求。
储能主体的改变对居民的用能情况和小区的购能情
况影响较小，所以能耗成本变化不大。

b. 可控电负荷参与度。

图 10 展示了与电负荷不可控场景相比，在不同
的可控电负荷参与度下各项成本节约的比例，具体
成本分布情况见图 11。 可控电负荷直接影响居民的

图 11 不同可控电负荷参与度下的成本分布
Fig.11 Cost distribution for different participation

degrees of controllable electrical loads
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图 10 不同可控电负荷参与度下的成本对比
Fig.10 Comparison of costs among different participation

degrees of controllable electrical loads
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图 7 夏季典型日冷功率
Fig.7 Cooling power of typical summer day
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图 6 夏季典型日电功率平衡
Fig.6 Power balance of typical summer day
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图 8 不同 PMV 指标下的成本对比
Fig.8 Comparison of costs among different PMVs
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图 9 不同 PMV 指标下的成本分布
Fig.9 Cost distribution for different PMVs
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用能情况和小区的购能情况，当其参与 DR 的比例增
大时，各项相关费用均有所下降，且趋势一致。

5 结语

本文提出了一种计及 IDR 的能量枢纽优化配置
模型，以系统等值年运行成本最低为优化目标，并考
虑了功率平衡约束、联络线容量约束、安装容量约
束、运行约束和储能设备约束。 以典型日的运行工
况为例，分析了 IDR 对优化配置的影响，同时对可调
节冷热负荷及可控电负荷参与度对能量枢纽优化配
置成本的影响做了灵敏度分析，计算结果表明冷热负
荷的可控性主要影响安装成本和运维成本，而电负荷
的可控性则对各类成本均有一定程度的影响。

在后续研究工作中，将考虑集中采暖供冷时传
输管道损耗以及管网热惯性对能量枢纽优化配置的
影响。
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Optimal energy hub configuration considering integrated demand response
CUI Pengcheng1，SHI Junyi1，WEN Fushuan1，2，SUN Lei1，DONG Zhaoyang3，ZHENG Yu3，ZHANG Rui3

（1. School of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. Department of Electrical & Electronic Engineering，Universiti Teknologi Brunei，

Bandar Seri Begawan BE1410，Brunei；
3. Electric Power Research Institute of China Southern Power Grid，Guangzhou 510080，China）

Abstract： Energy hub which accommodates various forms of energy source and different types of load is
the important part of multi鄄energy system and the optimal configuration of the type and capacity of its
devices is the basis for ensuring its safe and economic operation. Furthermore，the continuous development
of demand response mechanism and technology imposes new requirements for this optimal configuration.
Different device models of energy hub are introduced，the properties of cooling，heating and power loads are
analyzed，and their models are built respectively. Based on the load curves of typical days，an 0鄄1 mixed鄄
integer linear programming model is established，which considers the integrated demand response and the
operating constraints of energy hub，and takes the minimum annual operational expense as its optimization
objective，including installation cost，operation鄄maintenance cost and energy consumption cost. Case study
demonstrates that，based on the proposed model，the annual operational expense of energy hub is significantly
reduced.
Key words： multi鄄energy system； energy hub； optimal configuration； integrated demand response； cooling，
heating and power loads
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