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0 引言

能源是人类生活、社会发展的基础，随着化石能
源危机的日益加剧，大力发展可再生能源发电技术实
现“开源”、提高能源利用效率，从而实现“节流”成为
未来能源可持续发展的必然选择 ［1鄄2］，综合能源系统
（IES）应运而生。 IES 是以冷热电联供（CCHP）机组
为核心，在规划、建设和运行中利用冷 ／热 ／电 ／气在
供给侧、传输侧和需求侧协同优化，实现能源利用
率、新能源就地消纳同时最大化的能源产供销一体
化系统［1］。

IES 根据研究区域可分为区域 IES 和多区域
IES。 区域 IES 特指由集中能源供给网络和分布式用
户终端构成的 IES［3］；多区域 IES 通过能源传输网络
实现多个区域 IES 的协同运行，充分利用各区域 IES
在供给侧和需求侧的互补性实现整体最优运行 ［3鄄4］。
本文的研究对象———综合能源园区是区域 IES 的典
型代表，园区内各分布式供能基地与用户终端共用
一个电能网络和热能网络。 园区运营商利用综合能
源供给侧、需求侧和传输侧的协同优化，通过提高能
源利用效率、新能源就地消纳率，获取能源差价利润。

目前关于 IES 的优化调度策略聚焦于调动其源
荷储各要素，提升系统灵活性以促进新能源消纳。 文
献［5鄄7］通过采用储能系统提高 IES 的风电消纳率，

在风电激增时降低 CCHP 机组出力，采用冷 ／热储能
系统满足用户冷 ／热能需求；但随着风电渗透率上升，
需要更大容量的储能装置平抑风电波动，使园区运
营商的储能设备建设和维护成本不断提高。 为了避
免增加储能设备，许多研究者将目光聚焦于需求侧，
利用需求响应实现需求侧与供给侧的互动，引导需
求侧增加灵活性以平抑风电出力波动。 文献［8鄄9］分
别将用户电热泵和电动汽车作为可控负荷。 文献
［10］利用楼宇热能调节相对缓慢的特点将楼宇温控
负荷作为虚拟储能以削峰填谷。 目前关于 IES 的需
求侧响应研究依然集中在利用传统电力需求响应方
面，文献［11］虽然考虑了综合能源用户的用能可替
代性，但仍采用传统电力需求响应的控制手段，以牺
牲用户舒适度为代价，而未聚焦于用户内部的能量
耦合关系。

在 IES 的热网建模及其调度应用方面，文献［12］
建立了热网流量平衡模型，实现不同区域热能协同消
纳；文献［13］在热网流量平衡的基础上建立了传输
管道长度与传输热功率的关系模型。 但上述文献均
未考虑热电传输在时间尺度上的差异，只有少数文
献聚焦能源传输时间的差异，文献［14鄄15］利用节点
法 ［16］建立了集中供热方式下热网传输延时模型，利
用热能传输延时优化机组组合，提高风电消纳率，但
综合能源园区多采用分布式供热的环形热网。

目前综合考虑用户能源需求特性和环形热网传
输延时特性，协同供给侧、传输侧和需求侧进行优化
运行的研究还未见报道。 对此，本文以综合能源园区
系统为研究对象，提出了一种利用用户互补聚合响应
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和环形热网传输延时特性，实现综合能源供给侧、传
输侧和需求侧协同优化的园区运营商两阶段短期优
化调度策略。 通过分析用户的能源需求互补特性，提
出了一种综合需求侧响应模式———用户互补聚合响
应，在不影响用户舒适度的前提下利用价格机制引
导不同类型用户聚合形成一个可调节能力强的聚合
体参与调度，并建立了环形热网传输延时模型实现
供需两侧的高效配合。 两阶段短期优化调度策略的
日前阶段通过模拟用户互补聚合响应行为制定价格
引导机制和能源供给策略；日内阶段利用双偏差自平
抑思想，通过多种用户侧需求响应策略平抑源荷预测
偏差，综合提高风电就地消纳率，实现运营商实际收
益最大化。 仿真结果验证了用户互补聚合响应与热
网传输延时相配合、日前优化调度与日内优化调度
相配合，可同时提高运营商收益和风电消纳能力。

1 综合能源园区系统的结构与模型

1.1 综合能源园区的结构
本文所述综合能源园区系统是一种在园区能源

运营商管理下，集成冷热电综合能源供给单元、传输
网络与各类综合能源用户的冷 ／热 ／电 ／气多能协同
系统，其物理及能量结构如图 1 所示。 综合能源园区
包含多个分布式供能基地和分布式用户，其通过环
形供热管网和电缆建立能量关联关系。

图 1 给出了分布式供能基地 1 的内部结构，基
地内部接入上级电网与外部天然气管道，由风力发电
机、微燃机、水泵、变压器与逆变器等设备构成。 并以
居民区用户为例，给出了用户内部能量耦合关系，可
见综合能源用户内部也存在多能协同互补关系。

在综合能源传输侧，电能经电缆传输，传输延时
及损耗可忽略；热能在热水管道网络中传输，受流体
动力学、温度动态平衡约束 ［14 鄄15］而客观存在传输延
时。 采用环形管网的热能传输模式能避免因供热距

离过长导致用户侧热能需求无法及时满足的问题。
1.2 综合能源园区系统建模分析

建立融合供给侧、传输侧和需求侧模型的综合能
源园区系统模型，是系统优化调度的前提。 从能量
流动层面分析，综合能源园区中的综合能源由供给
侧耦合输出，因各能源的传输特性不同而在传输侧
解耦传输至需求侧。 园区能量守恒需同时满足 ２ 个
实时平衡，分别是供给侧输出与传输侧注入实时平衡、
传输侧输出与需求侧注入实时平衡。 电能传输时间
及损耗很小，园区电能供给侧与需求侧满足供需实
时平衡；因热能传输延时，园区热能的 ２ 个实时平衡
需满足传输延时模型约束。
1.3 供给侧分布式供能基地建模

分布式供能基地内部设备模型如下。
a. 微燃机模型。
微燃机的功率模型如式（1）所示。

PMT，t=ηgeFg，t （1）
其中，PMT，t 为微燃机的输出功率；ηge 为微燃机的发电
效率；Fg，t 为微燃机的天然气消耗功率。

b. 水泵模型。
水泵消耗电能，将由微燃机输出热能加热的流体

加压输出，其模型如式（2）［12］所示。
PP，t=ηP βMTPMT，t （2）

其中，PP，t 为水泵的耗电功率；ηP 为水泵的耗电输热
比；βMT 为微燃机的热电比，微燃机采用固定热电比
模式运行。

c. 风力发电机模型。
风力发电机的输出功率与风速相关，模型如下：
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其中，PWT，t 为风力发电机的输出功率；v 为外界风速；
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图 1 综合能源园区物理和能量结构
Fig.1 Physical and energy structure of MEP

徐业琰，等：考虑用户互补聚合响应与热能传输延时的综合能源园区运营商两阶段短期优化调度第 6 期



vin、vout 和 ve 分别为风力发电机的切入风速、切出风速
和额定风速；P e

WT 为风力发电机的额定输出功率。
根据式（1）—（3）建立供能基地的能源中心数学

模型，如式（4）所示。
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其中，P h
e，t 和 P h

h，t 分别为供能基地 h 的输出电功率和
热功率；P h

g，t、P h
WT，t 和 F h

g，t 分别为供能基地 h 的外部购
电功率、风力发电机输出功率和天然气消耗的功率；
ηT 和 ηC 分别为变压器和逆变器的转换效率；uh

11 为购
电决策变量，uh

11= 0 表示不购电，uh
11 = 1 表示购电；uh

12

为风电并网率；uh
13 为微燃机的运行状态，uh

13= 0 表示
停机，uh

13=1 表示运行。

2 需求侧用户互补聚合响应

2.1 用户互补聚合响应概念分析
综合能源用户自身含有多能转换设备，其内部能

源转换过程如图 1 所示，可见综合能源用户内部的
能量流动过程也存在多能协同互补现象。 类比文献
［17］中对能源中心输入输出端的定义，本文定义用
户生活行为直接所需的能源为用户的“能源消耗”
EC（Energy Consumption）；用户对供给侧和传输侧产
生的能源需求为“负荷需求”LD（Load Demand），代
表其为综合能源园区系统的综合能源负荷。 用户的
EC 是用户内部进行能源转换的目的，LD 是进行内
部能源转换而产生的对系统能源的供给需求。

根据定义，用户的 EC 包括冷 ／热 ／电 EC：用户冷
EC 是为了直接满足用户对降低室温或使用冷水的
行为；用户热 EC 是为了直接满足用户对提高室温或
使用热水的行为；用户电 EC 是为了直接满足用户生
活行为中直接对电能的需求，即洗衣机、电脑、电灯
照明等。 可见，用户舒适度是否改变取决于是否满足
其 EC。 用户 LD 是从系统角度出发用户内各能源转
换设备的耗能需求。

除特殊申明外，下文出现的 EC 和 LD 均特指用
户内部能流过程中的用户 EC 和用户 LD。

在相同 EC 下，用户能源转换策略不同，将表征
不同的 LD。 例如在风电激增时，引导用户降低热
LD，优先选择电制冷和电制热方式满足冷、热 EC，
可在不影响舒适度的前提下增加用户的电 LD，为风
电提供上网空间。 本文将在不改变用户 EC 前提下
的用户热、电 LD 反向变化的这一特性，定义为用户
LD 的互补特性。

利用用户 LD 的互补特性，园区运营商可引导用
户在不改变舒适度的前提下参与需求侧响应，避免
降低用户舒适度而造成额外的补偿。

用户 LD 的互补能力与用户的负荷特性和内部
能源转换设备类型的多样性相关，园区用户 LD 的互
补能力对比如表 1 所示。

工作时段，居民区内用户大部分外出，EC 处于
低谷；休息时段，居民区内用户大量涌入使得 EC 剧
增，LD 互补能力随之呈峰谷变化，互补能力在工作时
段较弱，在休息时段较强。 办公区用户的 EC 变化趋
势与居民区相反，LD 互补能力在工作时段较强，在
休息时段无 EC，而不具备互补能力。 数据处理中心
仅有冷 ／电 EC，且无明显峰谷差，由于多能转换设备
类型少，LD 互补能力一直较低。

可见，用户在一个调度周期内的 LD 互补能力存
在峰谷差，且不同用户的峰谷差存在互补。 因此，本
文利用“聚合”［18］的思想，采用引导机制 ［19］引导园区
内 3 类用户类型聚合成一个始终具有良好 LD 互补
能力的用户终端聚合体参与园区优化调度。 本文将
这种基于“聚合”思想的需求侧响应模式定义为用户
互补聚合响应，互补一词既指个体用户自身的热 ／电
LD 互补特性，又表征不同用户类型的热 ／电 LD 互补
能力存在互补关系。
2.2 用户互补聚合响应建模

用户热 ／电 LD 互补特性模型如式（5）所示。
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其中，pi
e、pi

h和 pi
c 分别为用户 i 的电、热、冷 EC；P i

e 和
P i

h 分别为用户 i 的电、热 LD；ηH、ηeh、ηec 和 ηhc 分别为
用户终端的换热效率、电制热效率、电制冷效率和热
制冷效率；αee、αeh、αhh、αec、αhc 为各能源转换方式的耗
能比例。 在 EC 不变时，改变各能源转换方式的耗能
比例，可获得不同的热 ／电 LD 结构。

表 1 所列用户侧多能转换设备的数学模型如下。
a. 电热泵。
电热泵为电制热设备，其功率模型如式（6）所示。

P h
EHP=ηEHPP e

EHP （6）
其中，P e

EHP 为电热泵的耗电功率；ηEHP 为电热泵炉的
制热性能系数，对应式（5）的电制热效率 ηeh；P h

EHP 为
电热泵输出的热功率。

用户类型 EC EC 趋势 能源转换设备 LD 互补能力

居民区 冷 ／热 ／电 工作时段低谷，
休息时段高峰

电热泵，
HVAC 系统，
吸收式制冷机

工作时段弱，
休息时段强

办公区 冷 ／热 ／电 工作时段高峰，
休息时段无 EC

电热泵，
HVAC 系统，
吸收式制冷机

工作时段强，
休息时段无

数据
处理中心 冷 ／电 无明显峰谷差 HVAC 系统，

吸收式制冷机 一直较低

表 1 综合能源园区用户 LD 互补能力对比
Table 1 Comparison of LD complementation capability

among different users of MEP
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图 2 管道节点处流体流动截面图
Fig.2 Sectional view of fluid flowing

through pipeline node
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b. HVAC 系统。
供热通风与空气调节（HVAC）系统，消耗电能使室

内温度维持舒适值，其功率与室内外温差相关，即：
Pe

HVAC=ηHVAC Tin-Tout （7）
其中，Tin 和 Tout 分别为室内、室外温度；ηHVAC 为HVAC
系统的制冷性能系数；Pe

HVAC 为 HVAC 系统的耗电功
率。 在夏季，HVAC 系统作为电制冷设备，其制冷性
能系数对应式（5）的电制冷效率 ηec。

c. 吸收式制冷机。
吸收式制冷机为热制冷设备，其模型见式（8）。

Pc
AC=ηACPe

AC （8）
其中，Pe

AC 为吸收式制冷机的耗热功率；ηAC 为吸收式
制冷机的制冷效率，对应式（5）的热制冷效率 ηhc；Pc

AC

为吸收式制冷机输出的冷功率。
根据各用户能源转换设备构成，将式（6）—（8）

代入式（5）可以得到用户的热 ／电 LD 互补特性模型，
根据用户 EC 便可由式（5）求解其电、热 LD，各用户
的热 ／电 LD 进行聚合后就可得到本文所述用户互
补聚合响应的功率聚合结果。

3 热能传输延时的虚拟储能模型

热能传输延时打破了传统的热能供需平衡约
束，热电联产（CHP）机组的热出力和用户热 LD 不必
满足实时平衡约束，对促进供需侧高效配合有重要
意义：在风电激增时，用户侧利用用户互补聚合响应
增大电 LD 的同时，供给侧与之配合可部分或全部关
停 CHP 机组，以促进风电消纳，此时用户热 LD 由管
道内热储满足；在电 LD 高峰期，用户将电 LD 转换为
热 LD，而不增加 CHP 机组的出力，在不影响用户舒
适度的前提下同时达到削峰效果和园区经济运行。

综上分析，热能传输网络的延时效应可等效为
IES 的虚拟储能，在优化调度中发挥辅助作用，其分
析模型具体如下。
3.1 节点流体动力学模型

对管道流体做如下假设：管道内流体不可压缩，
管道流速固定不变；不考虑管道摩擦对流体速度和温
度的损耗；不考虑管道内外温差对流体温度的影响。

环形管网的节点具有多端注入或输出的特点，
节点处流体流动过程如图 2 所示，图中方块表示单
位时间内注入管道的流量，灰色部分表示管道最大蓄
水量，阴影部分表示该时刻管道输出流量。 节点 i 处
流体满足流量守恒约束，如式（9）所示。

� 鄱
g 祝g

鄱
k＝0

�Nｇ

Ggiαg（t-kΔt）= 鄱
m 祝m

Gim （9）

其中，祝g 和 祝m 分别为节点 i 的上游节点集合和下游
节点集合；Ggi 和 Gim 分别为节点 i 上游和下游的管
道流速；Ng 为节点 i 的上游节点 g 的传输延时时间

间隔数量；αg（t- kΔt）为各时刻注入管道的流体在 t
时刻的输出比例；Δt 为调度时间间隔。

节点 i 的上、下游节点根据该节点处流体流向
确定，流入节点 i 的流体所经传输管道的另一端定
义为上游节点，流出节点 i 的流体所经传输管道的另
一端定义为下游节点，如图 2 所示。

管道的储能时间间隔 g 表征单位时间注入流
量在管道内传输的时长，计算公式如式（10）所示。

g=N
ρAgiLgi

GgiΔtt #-1 （10）

其中，ρ 为流体密度；Agi 为管道截面积；Lgi 为管道长
度；N（·）表示向上取整。

t 时刻上游各管道的输出流量如式（11）所示。

Mg= Ggi

鄱
g 祝g

Ggi

鄱
m 祝m

Gim-鄱
g 祝g

M0
gt g+M0

g （11）

其中，Mg 为 t 时刻各上游管道的输出流量；M 0
g 为各

上游节点 t-g 时刻注入流量在 t 时刻的输出量。
M0

g= （g+1）GgiΔt-ρAgiLgi （12）
各上游管道传输时延间隔数量，如式（13）所示。

Ng=g+N
Mg-M0

g

Ggi
i g （13）

由式（10）—（13）可获得各上游节点在 t 时刻及
之前时刻注入流量在多端注入节点的输出比例：

αg（t-kΔt）=

0 0≤k≤g-1
M 0

g ／ （GgiΔt） k=g

1 g+1≤k≤Ng-1

Mg- 鄱
k＝g+ 1

�Ng-1

GgiΔt-M 0
g

GgiΔt
k=Ng

g
)
)
)
)
)
)
)
)
(
)
)
)
)
)
)
)
)
*

（14）

3.2 节点温度动态平衡模型
流体热量与温度的关系如式（15）所示。

Hgi=cGgi（τ�gi-τ�re） （15）
其中，Hgi 为单位时间注入流量所携带的热能；c 为比
热容；τ�gi、τ�re 分别为注入流量的温度、热水回收温度。

根据热能守恒原理，由式（9）和式（15）可得到节
点温度动态平衡约束，如式（16）所示。

� τi（t）=
鄱
g 祝g

鄱
k＝0

�Nｇ

Ggi�τg（t-kΔt）αg（t-kΔt）

鄱
m 祝m

Gim
（16）



其中，�τi（t）为节点 i 单位时间内输出流量的温度。
由式（16）可见，节点 i 的输出温度与上游各节

点之前时刻的流速和温度以及下游节点的流速密切
相关，因而具有传输延时的效果。

各管道注入端通过水泵加压，将注入流量按规定
流速输出，单位时间各管道水泵消耗的电量由注入
流量所携带的热能决定，如式（17）所示。

PP
gi=ηPcGgi （τ�i（t）-τ�re） （17）

其中，PP
gi 为传输管道 g- i 上水泵的耗电功率。

4 园区运营商两阶段短期优化调度策略

为了提高园区运营商的收益和风电消纳率，本
文提出了一种充分利用用户互补聚合响应和热能传
输延时的两阶段短期优化调度策略，包括日前优化调
度和日内短时优化调度，如图 3 所示。

其中，日前优化调度阶段基于日前源荷预测，负
责安排园区价格引导机制和分布式供能基地的能源
供给方案，使运营商预计收益和风电消纳最大化。

风电和用户 EC 都存在极大的波动性和不确定
性，预测误差通常很大，为了保证系统稳定运行并最
大限度地消纳风电，在日前调度的基础上进行日内短
时优化调度，基于双偏差互补思想，利用多种需求响
应策略平抑风电偏差和 LD 偏差。
4.1 一阶段：日前优化调度策略

日前优化调度策略引导用户自主互补聚合响应
实现源荷互动，以热能传输延时为虚拟储能实现供需
高效配合，最大化运营商预计收益和风电消纳率。

用户自主互补聚合响应是指在假定用户均为理
性的前提下，仅以统一的价格机制为引导时用户的互
补聚合响应行为。 为了降低日前调度对用户自主互
补聚合响应行为的预测误差，运营商首先模拟园区能
源价格机制与用户自主互补聚合响应的关系，并以
此为依据建立园区日前优化调度模型。
4.1.1 用户自主互补聚合响应行为模拟

在 EC 不变时，用户选择不同的能源转换策略将
导致不同的热 ／电 LD，因此 LD 的预测误差大。 若仅
根据 LD 预测值来制定园区能源价格，将因影响用户
舒适度而无法达到引导目标，导致用户的实际自主响

应行为与预估值存在较大误差。
在理性思维影响下，用户通常会选择经济最优的

能源转换策略，因此影响用户能源转换策略制定的
关键因素是能源价格。 为了降低用户自主互补聚合
响应行为的预测误差，本文根据用户上传的日前 EC
曲线 ［17］，以需求侧各用户购能成本最低为目标进行
预测性优化计算，以优化结果对应的 LD 作为在给定
能源价格引导机制下用户互补聚合响应预测结果，
从而建立了用户自主互补聚合响应与园区能源价格
间的关系模型，如式（18）所示。

min cet鄱
i＝1

�M
βiP t

e，i+αt cte鄱
i＝1

�M
βiP t

h，i （18）

其中，M 为综合能源园区的用户数量；βi 为用户 i 的
权重，取 1 ／M；P t

e，i 和 P t
h，i 分别为用户 i 的自主互补聚

合响应的电 LD 和热 LD；cte 和 αt 分别为 t 时刻园区
的电价和热电售价比。

式（18）以式（5）—（8）为约束条件，综合考虑用
户 LD 互补特性和用户能源转换策略制定心理，且不
影响用户舒适度，在理论上能够有效地降低用户自
主互补聚合响应的预测误差。

园区运营商的日前优化调度流程是根据用户上
传的日前 EC 曲线，以式（18）模拟用户自主互补聚
合响应行为以预测用户聚合体在给定能源价格引导
机制下的 LD 结构，以此不断调整得到使园区运营商
日前收益最大化的能源价格引导机制，并将该能源
价格曲线在日前发送至各用户。
4.1.2 园区运营商日前优化调度模型

（1）目标函数。
园区运营商的预计收益目标函数如式（19）所示。

max C1=Cben-Cen-Ctrans （19）
其中，C1 为园区运营商的预计收益；Cben 为运营商的
售能收益；Cen 和 Ctrans 分别为园区运营商的能源生产
成本与传输成本。

Cben=鄱
t＝1

�T
cte鄱

i＝1

�M
P t

e，i+α t c t
e鄱
i＝1

�M
P t

h，ii # （20）

Cen=鄱
t＝1

�T
ctg鄱

h＝1

�H
F h

g，t+c t
gr鄱
h＝1

�H
P h

g，ti t （21）

Ctrans=鄱
t＝1

�T
cte鄱

i＝1

n
P i

P，t （22）

其中，ctg、ctgr 分别为园区外部的天然气价格和电能价
格；H 为园区内分布式供能基地总数量；n 为热能传
输网络的管道数量；P i

P，t 为各传输管道上水泵的耗电
功率，由式（17）计算。 园区能源传输成本为热能传输
管道水泵耗电造成的售电损失。

（2）约束条件。
a. 能源守恒约束。
园区电能供需满足实时平衡，如式（23）所示。 园

区热能满足传输延时模型约束，见式（9）和式（16）。

一阶段：日前优化调度 二阶段：日内短时优化调度

制定园区能源供给安排
制定实时能源价格

修正用户侧响应引导策略

两阶段优化调度策略

优化调度目标
风电就地消纳率最大化 运营商收益最大化

图 3 两阶段优化调度策略流程图
Fig.3 Flowchart of two鄄stage optimal dispatch strategy
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鄱
h＝1

�H
P h

e，t=鄱
i＝1

�n
P i

P，t+鄱
i＝1

�M
P i

e，t （23）

b. 分布式供能基地约束。
分布式供能基地内部能源耦合约束如式（1）—

（4）所示。 为了保证上级电网稳定运行，单位时间内
园区从外部购入的总电量满足式（24）所示约束。

P e，t
min≤鄱

h＝1

�H
P h

e，t≤P e，t
max （24）

其中，P e，t
min、P e，t

max 分别为园区从外部电网购电总功率的
最小值、最大值。

c. 热能传输管道约束。
为了延长供热管道的使用寿命，各管道的流速、

温度和水泵出力应满足如下约束：
�� �Gij

min≤Gij≤Gij
max （25）

� τ�ijmin≤
鄱
k＝0

i

Gijτ�i（t-kΔt）-Mi
0�τ�i（t-iΔt）

ρAijLij
≤τ�ijmax （26）

�� ��P P，i
min≤P i

P（t）≤P P，i
max （27）

其中，G ij
min 和 G ij

max 分别为供热管道允许的最低、最高
流速；�τ�ijmin 和τ�ijmax 分别为供热管道内平均温度的最
低、最高允许值；P P，i

min 和 P P，i
max 分别为供热管道水泵的

最小、最大耗电功率。
热网的虚拟储能作用的实质是热网传输延时将

热能供需实时平衡解耦，其约束条件为式（9）、式（16）
和热能传输管道约束。

d. 园区能源价格约束。
为了避免运营商恶意抬价，运营商与用户共同达

成如下能源价格约束：
cemin≤cet≤cemax

鄱
t＝1

�T
cte ／ T≤鄱

t＝1

�T
ctgr ／ T

αmin≤α t≤αmax

x
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
&

（28）

其中，cemin 和 cemax 分别为电能最低、最高售价，且园区
电能均价不得高于外部电网均价；αmin 和 αmax 分别为
热电售价比的最低、最高限值。

e. 用户互补聚合响应约束。
用户内部能量耦合关系满足能量守恒，用户 LD

互补特性式（5）内各能源转换方式的能耗比满足如
下约束：
0≤αee≤1， ０≤αeh≤1， 0≤αec≤1， 0≤αhc≤1 （29）
αee+αeh+αec=1 （30）
αhh+αhc=1 （31）
4.2 二阶段：日内短时优化调度策略

考虑到出力频繁调节对 CHP 机组使用寿命的
影响、联络线功率波动对上级电网安全性的影响，运
营商按日前联络线购电计划与上级电网签订购电协
议。 在实际运行中，CHP 机组按日前供能计划运行，

且能源价格引导机制不变，采用双偏差短时自平抑策
略，通过多种需求侧响应策略实现园区能量守恒和
风电消纳最大化，实现流程如图 4 所示。

4.2.1 策略一：用户互补聚合响应调整策略
日内调度周期内电能供需偏差如式（32）所示。

ΔPt=ΔPw，t-ΔPd，t （32）
其中，ΔPw，t 和 ΔPd，t 分别为风电预测偏差和用户电能
需求偏差，分别如式（33）和式（34）所示。

ΔPw，t=鄱
h＝1

�H
（Ph*

w，t-Ph0
w，t） （33）

ΔPd，t=鄱
i＝1

�M
（P i*

e，t-P i0
e，t） （34）

其中，P h*
w，t、P h0

w，t 和 P i*
e，t、P i0

e，t 分别为风电和用户互补聚
合响应电 LD 的实际值、预测值。

在不影响用户舒适度和未来用户 LD 的前提下，
运营商根据式（35）制定用户互补聚合响应调整策
略，约束条件包括式（5）—（8）和式（36）—（38）。

Q1=min 鄱
t＝1

�T2

（a1t+a2
t）+鄱

i＝1

�M
（a3

i+a4ii (） （35）

其中，T2 为日内短时调度周期；Q1 作为判断指标，表
征该策略对园区双偏差的平抑效果；a1t和 a2

t 表征电
能供需波动的平抑效果，如式（36）所示；a3

i 和 a4
i 表征

热 LD 波动平抑效果。 由于 CHP 机组出力不变，为了
保证下一时段注入用户节点的流量及流体温度与日
前调度安排一致，短时热 LD 总量应与日前调度安排
相同，如式（37）所示。

ΔPt=鄱
i＝1

�M
P i

e，t-鄱
i＝1

�M
P i*

e，t+a1t-a2t （36）

� 鄱
t＝1

T2

P i0
h，t=鄱

t＝1

T2

P i
h，t+a3i-a4i （37）

其中，P i
e，t 和 P i

h，t 分别为策略一下各用户电、热 LD；Pi0
h，t

为用户热 LD 的日前估计值。
a1t、a2t、a3i 和 a4i 满足如下约束：

开始

能流供需短时波动（式（32））

策略一：用户互补聚合响应调整策略（式（35））

Q1=0？

策略二：紧急用户需求响应策略（式（44））

Q2=0？

策略三：调整风电并网率，适当弃风

结束

Y

Y

图 4 日内调度双偏差短时自平抑策略实现流程
Fig.4 Flowchart of dual鄄deviation short鄄time self鄄

suppression strategy of intra鄄day dispatch

N

N
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图 5 6 节点电网和 5 节点热网耦合系统
Fig.5 IES of 6鄄node electric network and

5鄄node thermal network
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a1t≥0， a2t≥0， a3i≥0， a4i≥0 （38）
因此，Q1=0 表示用户互补聚合响应调整策略完

全平抑园区能量守恒波动；Q1>0 表示未完全平抑。
4.2.2 策略二：紧急用户需求响应策略

当 Q1>0 时，采用紧急用户需求响应（EDR）策略，
通过改变用户 EC（降低舒适度）协助平抑波动，即：

ΔP e
t=ΔPt- 鄱

i＝1

�M
P i

e，t-鄱
i＝1

�M
P i*

e，tt $
ΔP i

h，t=鄱
t＝1

T2

P i0
h，t-鄱

t＝1

T2

P i
h，t

t
'
'
'
'
&
'
'
'
'
(

（39）

其中，ΔP e
t 为 EDR 策略的电 LD 平抑目标；ΔP i

h，t 为
EDR 策略的各用户热 LD 平抑目标。

数据处理中心的电 LD 主要用于满足服务器机
组运行，服务器机组模型［20］如式（40）所示。

pi
DC（t）= （S i

DC- si*DC（t）） ps+ Vi
DC（t）

（Si
DC- si*DC（t））vs

paa * （40）

其中，pi
DC（t）为服务器机组 i 的耗电功率；ps、pa 分别

为服务器的静态功率和动态功率；Si
DC、si*DC（t）分别为

服务器机组 i 的服务器总量和闲置服务器数量；vs、
Vi

DC（t）分别为服务器额定计算速度和机组工作量。 通
过控制服务器机组内的闲置服务器数量，便可改变数
据处理中心的电能消耗，如式（41）所示。

ΔP t
DC=鄱

i＝1

�M2

Δpt
DC=鄱

i＝1

�M2

（si*DC（t）- siDC（t））ps （41）

其中，M2 为参与 EDR 的服务器机组数量 ；siDC（t）为
EDR 策略下闲置服务器数量；Δpt

DC 为机组 i 电 LD 变
化量；ΔP t

DC 为 EDR 实际响应功率。
服务器机组的计算时间 mi

DC（t）如式（42）所示。

mi
DC（t）= 1

vs-Vi
DC（t） ／ （S i

DC- siDC（t））
（42）

机组计算时间受最大允许计算时间 mDC
i，max 约束：

mi
DC（t）≤mDC

i，max （43）
根据上述分析，建立 EDR 策略的目标函数：

Q2=min鄱
t＝1

T2

（a3
t+a4

t） （44）

其中，指标 Q2 表征 EDR 策略对园区电 LD 波动的平
抑效果；a3

t 和 a4
t 满足式（45）和式（46）所示约束。
ΔPt

DC=ΔP e
t+a 3

t-a 4
t （45）

� a 3
t≥0， a 4

t≥0 （46）
Q2 = 0 表明能源平衡波动完全平抑；Q2 > 0 表示

仍存在电能供需波动，需弃风以保证系统稳定运行。
4.2.3 园区运营商二阶段调度成本

运营商在一个短时优化调度周期内的成本是用
户侧需求响应的补偿成本与弃风成本之和，即：

Ci
2=鄱

t＝1

T2

ΔC i
ben，t+Δt2鄱

t＝1

T2

cht，2鄱
i＝1

M
ΔP i

h，t +cet，2ΔPj，t
DD -C +

Δt2鄱
t＝1

T2

cet，3（ΔP e
i，t-ΔP i，t

DC） （47）

其中，ΔC i
ben，t 为策略一 t 时刻所增加的用户购能成

本；cet，2和 cht，2 分别为 EDR 策略的电、热 LD 调整的补

偿价格；cet，3为弃风惩罚；Δt2 为时间间隔；ΔP i，t
DC、ΔP e

i，t

分别为实际 EDR 响应功率和目标响应功率。
运营商出于经济性考虑，在减少弃风而增加的

用户补偿成本大于弃风成本时，将选择经济性弃风。
园区运营商一日实际运行收益如式（48）所示。

C=C′ben-Cen-Crans-鄱
i＝1

�R
Ci

2 （48）

其中，R 为日内短时调度周期数量；C′ben 为园区实际
售能收益，根据式（20）计算获得。

5 仿真验证

本文以图 5 所示的 6 节点电网与 5 节点热网相
耦合的园区 IES 为算例，对所提策略进行仿真分析。
图中实线表示电能流动，虚线表示热能流动。 风电
和用户 EC 的预测曲线和实际曲线及园区设备参数
以文献［12，21鄄24］为依据。 供能基地 1 中微燃机额
定功率为 100 kW，热电比为 1.85；水泵额定功率为
200 kW，耗电输热比为 0.02。 供能基地 2 中微燃机
额定功率为 150 kW，热电比为 1.85；水泵额定功率
为 250 kW，耗电输热比为 0.02。 供能基地 3 中风机
额定功率为 125 kW，联络线允许波动功率为 50 kW。
用户 1 中电热泵额定功率为 80 kW，HVAC 系统额
定功率为 100 kW，吸收式制冷机额定功率为 100 kW；
用户 2 中电热泵额定功率为 50 kW，HVAC 系统额
定功率为 75 kW，吸收式制冷机额定功率为 65 kW；
用户 3 中 HVAC 系统额定功率为 75 kW，吸收式制冷
机额定功率为 25 kW。 电热泵的电制热效率为 3.4，
HVAC 系统的制冷效率为 4，吸收式制冷机效率为
1.2。 热网管道直径为 80 mm，管道 1、2、3、4、5 的
额定流速分别为 8500 kg ／h、8000 kg ／h、12000 kg ／h、
12000kg ／ h、12000kg ／ h；管道 1-4、4-2、2-3、3-5、5-1
的管道长度分别为 4 km、6.5 km、6 km、6.5 km、6.5km，
额定流速分别为 12000kg ／ h、8000 kg ／ h、12000kg ／ h、
8 500 kg ／ h、8 000 kg ／ h。 外部电网的电价为 0.65
元 ／ （kW·h），天然气售价为 0.15 元 ／ （kW·h）；园区电
价范围为 0.3~0.8 元 ／ （kW·h），热电售价比的范围为



0.1~1；日内优化调度中，二阶段用户 LD 补偿均为
0.7 元 ／ （kW·h）；弃风惩罚为 4.0 元 ／ （kW·h）。 服务
器机组最大允许计算时间为 1 s。 日内短时优化调度
周期为 2 h，时间间隔为 15 min。

采用多场景仿真方法对比分析用户互补聚合响
应和传输延时对园区运营商经济性和风电就地消纳
的作用，场景设置如下：场景 1，考虑用户互补聚合
响应和热网传输延时；场景 2，仅考虑用户互补聚合
响应；场景 3，仅考虑热网传输延时；场景 4，不考虑
用户互补聚合响应和热网传输延时。

场景 3 和 4 不考虑用户互补聚合响应，用户向运
营商上传 LD，用户 LD 预测曲线、能源价格曲线、用
户 LD 实际曲线分别如图 6—8 所示。

5.1 多场景园区运营商收益对比分析
4 种仿真场景的经济性比较如表 2 所示。

a. 日前优化预计收益：场景 1 最大，场景 2 和 3
次之，场景 4 最低。 这说明综合考虑用户互补聚合
响应和热网传输延时对提高运营商收益有积极作用。

b. 日内调度成本：场景 1 最小，场景 2、3 次之，
场景 4 最大。 场景 3 和 4 仅采用 EDR 策略促进风
电消纳，场景 3 利用调度周期内用户热 LD 变动可
能存在的互补关系，削减对用户热 LD 的调整量，以
降低调度成本；场景 2 利用经济性最强的策略一平
抑双偏差，调度成本低于场景 3 和 4，但因热能供需
实时平衡约束，调度成本高于场景 1。

c. 两阶段实际运行收益：场景 4 的收益偏差最
大，说明 EDR 策略平抑双偏差的效果并不理想，且
调度成本高昂；场景 3 的收益偏差较小，是因为热能
传输延时降低了对用户热 LD 的调整程度；场景 2 的
收益偏差比场景 3 小，说明用户互补聚合调整策略
可明显地平抑双偏差，从而降低 EDR 策略成本和弃
风惩罚成本；场景 1 的实际收益大于预计收益，是因
为同时考虑传输延时和用户互补聚合响应，提高了
用户互补聚合响应的双偏差平抑能力，风电实际消
纳率大于日前预测，使实际收益高于预计值。
5.2 多场景风电消纳率对比分析

日内短时优化调度策略不改变园区 CHP 机组
的出力安排和联络线购电计划，因此在本节仅采用
各场景日前调度供能方案分别分析用户互补聚合响
应、热网虚拟储能及二者组合对园区 CHP 机组出
力、风电消纳能力和运行经济性的影响，其结论和机
理分析同样适用于两阶段优化调度策略。 并对比有
无日内短时优化调度策略下的园区一日实际风电消
纳情况，分析日内短时优化调度策略对提升风电消
纳的作用。
5.2.1 用户互补聚合响应的影响分析

场景 2 和 4 日前调度的供能方案仿真结果如图
9 所示，其对比能够反映用户互补聚合响应的作用。
图中，W、CHP1、CHP2 分别为风电场、CHP 机组 1 和
2 的出力安排；PL 为外部购电电量；ΔW 为弃风量。

a. 场景 4：风电与用户电 LD 的峰谷时段并不完
全重叠，如在 21:00 时风电达到峰值，用户的电 LD
较大，可完全消纳风电峰值；但在用户电 LD 低谷

场景 预计收益 C1 日内调度成本 实际收益 C
1 3642 703 3750
2 3234 722 2883
3 3113 1055 2479
4 3094 1427 1887

元

表 2 多场景运营商收益对比
Table 2 Comparison of operator’s

benefits among scenarios
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图 6 不考虑用户互补聚合响应时用户 LD 预测曲线
Fig.6 Predicted user LD curves，without considering CAUR
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图 7 不考虑用户互补聚合响应时的能源价格曲线
Fig.7 Energy price curves，without considering CAUR
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图 8 不考虑用户互补聚合响应时用户 LD 实际曲线
Fig.8 Actual user LD curves，without considering CAUR
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而风电较大时存在严重的弃风现象，如图 9（b）中
01:00— 04:00 和 22:00— 24:00 这 2 个时间段内，用
户电 LD 处于低谷，CHP 机组为满足用户热 LD 而
无法降低出力，从而造成弃用大量的风电。

b. 场景 2：在风电消纳能力方面，01:00— 04:00
和 22:00— 24:00 弃风严重时段内，场景 2 利用用户
互补聚合响应，引导用户将部分热负荷转换为电 LD，
同时降低了 CHP 机组出力，为风电上网提供更多空
间，但受热能实时平衡约束，CHP 机组始终处于运行
状态，在这 2 个时段仍存在弃风现象；在提升园区
运营商经济性方面，电 LD 较大而风电较低（10:00—
20:00） 期间，场景 2 将用户部分电负荷转换为热 LD，
以增加 CHP机组出力来降低从联络线购买的电量。
5.2.2 热网传输延时的影响分析

a. 热网虚拟储能特性分析。
热网虚拟储能特性可通过场景 3 的园区实时热

能供需差值体现，如图 10（a）所示，其中 Hg 代表产热
曲线，Hr 代表热需求曲线。 可见，热能供需不受实时
平衡约束，在 01:00—06:00、22:00—24:00 时间段内，
产热量低于热能需求，此时热能需求部分由供热管
道内存储的热量满足，热网等效于对外释放的热
量，如图 10（a）中 Hdischarge 所示；在 07:00— 17:00 和
19:00—21:00 时间段内，产热量大于热能需求，热网
等效于将多余的产热量存储于热网管道内 ，如图
10（a）中 Hcharge 所示。 因此，在考虑热网管道传输延
时特性时，热网具有虚拟储能的作用，用以协助提高
园区的风电消纳。

b. 热网虚拟储能对风电消纳的影响。
场景 3 日前调度的供能基地出力变化曲线如图

10（b）所示，与不考虑热网虚拟储能的场景 4 日前调
度供能方案（图 9（b））相比，场景 3 在 01:00— 04:00
和 22:00— 24:00 的弃风量大幅下降。 因为热网虚拟

储能的作用，在上述时段，CHP 机组 2 停机、CHP 机
组 1 逼近最低出力，利用管道放热满足用户热负荷，
使 CHP 机组出力降低，为风电上网留出空间；CHP 机
组在中间时段适当增加出力，热网在满足风电消纳
的前提下进行蓄热，为夜间风电消纳提供热储。

5.2.3 用户互补聚合响应与热网传输延时配合分析
场景 1 日前调度供能方案如图 11 所示，在风电

较大时，CHP 机组部分或全部停机，运营商引导用户
提高电 LD，利用虚拟储能满足用户热负荷；风电低
谷时，降低用户电负荷并增大 CHP 机组出力，管道
蓄热，用于满足风电高峰时的用户热 LD。

对比图 11 和图 9、图 10 可见，用户互补聚合响应
与热网传输延时存在优势互补。 与场景 2（图 9（a））
相比，场景 1 利用热网虚拟储能，解决了因热能实时
平衡约束导致的严重弃风现象，大幅提高了风电消
纳能力；与场景 3（图 10（b））相比，场景 1 利用用户
互补聚合响应，在 01:00—04:00 时间段内提高电 LD
从而实现风电完全消纳，在调度中期降低用户电 LD
从而减少联络线购电成本。 与场景 3 相比，场景 1 在
调度后期（22:00，24:00）的弃风量大于场景 3，因为调
度中期时段的用户热 LD 增大，使得在调度后期需
要增大 CHP 机组的热出力，使管道内热水能够满足
下一调度周期的运行。 但从整体风电消纳情况来看，
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图 9 场景 2 和场景 4 的日前调度供能方案
Fig.9 Day鄄ahead energy鄄supply schemes for

Scenario 2 and 4
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图 10 场景 3 的日前优化调度结果
Fig.10 Results of day鄄ahead optimal

dispatch for Scenario 3
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图 11 场景 1 的日前调度供能方案
Fig.11 Day鄄ahead energy鄄supply schemes

for Scenario 1
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场景 1 的整体风电消纳能力最优。
5.2.4 日内短时优化调度策略分析

园区采用两阶段优化调度策略后各场景的风电
实际消纳曲线如图 12 所示，为了直观分析日内短时
优化调度策略对园区风电消纳和经济性的影响，本
文取各场景下有、无日内短时优化调度策略的各时
段平均弃风增加量进行对比（如图 13 所示），来分析
各场景的日内实际风电消纳能力和日内用户互补聚
合响应调整策略、EDR 策略的风电消纳能力。

从图 13 可见，各场景采用日内短时优化调度策
略均能提高风电实际消纳量，下面进一步对各场景

的风电消纳能力差异进行分析。
a. 各场景风电消纳能力对比分析。
对比图 13（c）和图 13（d）发现，场景 3 和 4 有、

无日内短时优化调度策略时的弃风量差值在各时段
都相同，说明仅考虑热网传输延时在日内调度阶段
并不能提高风电消纳能力。 由表 2 可知，场景 3 的运
营商实际收益大于场景 4，因热网传输延时可以利用
短时优化周期内用户热负荷波动在各时段间的互
补，来降低运营商对用户热负荷调整的补偿成本，
其原理如图 14 所示。

图 14 为场景 3 在（02:15— 04:00）短时优化周
期内热网蓄热量与日前计划的对比，Hr0、Hr1 和 Hr 分
别代表热负荷的日前预测曲线、日内短时预测曲线
和调整后的实际曲线。 蓄热量变化值大于 0 表示热
网在日前计划基础上所增加的蓄热量，反之则表示
热网在日前计划基础上所释放的蓄热量，一个短时
优化周期的蓄热总变化量为 0。 由图 14 可见，日内
短时预测曲线与日前预测曲线的偏差较大，场景 3
通过调整各时刻热网蓄热量的变化，使用户热 LD 实
际曲线尽可能地逼近日内短时预测曲线，从而降低对
用户的补偿成本。

对比图 13（a）和图 13（b）中有、无日内短时优化
调度策略时的弃风量差值可以发现，在大部分时间，
场景 1 和场景 2 日内优化调度策略的风电消纳能力
相同，但仍有一些时间，场景 2 的差值小于场景 1，
即场景 2 的风电消纳能力低于场景 1，例如 18:00。 场
景 2 利用用户互补聚合响应可显著提高风电消纳能
力，但由此造成的额外热负荷波动将增加补偿成本，
此时弃风成本低于用户补偿成本，运营商选择弃风；
场景 1 则利用热网虚拟储能的作用降低了对用户
热负荷调整的补偿成本，得以充分发挥用户互补聚合
响应的风电消纳能力。 可见，在日内调度中，热能传
输延时增大了用户互补聚合响应的空间。

b. 日内短时优化调度内子策略对比分析。
场景 3 和 4 无用户互补聚合响应，日内短时优化

调度策略仅采用策略二和策略三；场景 1 和 2 考虑用
户互补聚合响应，在策略一的基础上采用策略二和策
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图 13 各场景有、无日内短时优化调度时
各时段平均弃风电量

Fig.13 Average wind鄄power curtailment of each
period with ／without intra鄄day short鄄term
optimal dispatch for different scenarios

50

25

0弃
风

量
／k
W

（d） 场景 4

无日内短时优化调度， 两阶段优化调度

时刻
00:00 16:00 24:0008:00

图 12 各场景风电实际消纳曲线
Fig.12 Actual wind鄄power accommodation
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图 14 场景 3 短时优化调度周期内热网
蓄热量和热负荷曲线

Fig.14 Heat storage curve and heat load
curves in short鄄term optimal dispatch
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略三。 对比场景 1 和 3 或场景 2 和 4 便可直观地反
映策略一和策略二的风电消纳能力。

场景 3 有、无短时优化调度策略时的弃风量差
值表征日内短时优化调度策略二的风电消纳情况，
场景 1 有、无短时优化调度策略时的弃风量差值表
征日内短时优化调度策略一和策略二的综合风电消
纳情况。 由图 13（a）和图 13（c）可见，场景 1 的弃风
量差值在 02:00— 05:00 时段、18:00 和 20:00 远大于
场景 3，说明策略一的风电消纳能力比策略二强。

综上，综合考虑用户互补聚合响应和热网传输
延时能同时提高日前和日内风电消纳能力和运营商
的经济性，且运营商两阶段优化调度策略可进一步
提高园区风电的实际消纳能力。

6 结论

本文建立了综合能源园区的需求侧用户互补聚
合响应模型和传输侧热能传输延时模型，并提出了
一种运营商两阶段短期优化调度策略。 经理论分析
和仿真得到以下结论。

a. 用户互补聚合响应利用综合能源用户 LD 的
互补特性，采用价格机制引导不同类型用户聚合，在
不改变用户舒适度的前提下，需求侧仍保持良好的
响应能力。

b. 建立了环形热网传输延时模型。 考虑传输延
时可将供需侧热能实时平衡解耦处理，实现供需两侧
高效配合，在日内调度期间还能充分发挥用户互补
聚合响应，在日前预测误差较大时将发挥更大作用。

c. 运营商两阶段短期优化调度策略利用用户互
补聚合响应并考虑热能传输延时，能够提高园区实
际运行期间的风电消纳率和运营商实际收益。 日前
调度阶段通过模拟用户互补聚合响应能够降低需求
侧响应预测偏差，日内短时优化调度利用多种需求
侧响应，有效解决了日前预测偏差带来的弃风问题。
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Two鄄stage short鄄term optimal dispatch of MEP considering CAUR and HTTD
XU Yeyan1，PENG Sicheng1，LIAO Qingfen1，YANG Zheng1，LIU Dichen1，

ZOU Hongliang1，2，LI Jinchang1
（1. School of Electrical Engineering，Wuhan University,Wuhan 430072，China；

2. State Grid Zhejiang Electric Power Company Taizhou Power Supply Company，Taizhou 318000，China）
Abstract： IES（Integrated Energy System） integrating cooling，heating，electric and gas energies is an effective
means to enhance the efficiency of energy utilization and the local accommodation of renewable energy
sources. MEP（Multi鄄Energy Park） is of typical IES and its dispatch strategy is worth researching. Models are
established for the supply side，demand side and transmission side of MEP. At the demand side，a strategy of
CAUR（Complementarily鄄Aggregative User Response） without influencing user’s comfort degree is proposed
based on the analysis of the internal relationship of energy coupling among users. At the transmission side，a
HTTD（Heat Transmission Time鄄Delay） model of annular heat network is developed to improve the benefit of
MEP operator and enhance the local accommodation of wind power，for which，a two鄄stage short鄄term optimal
dispatch strategy is proposed to complementarily take the advantages of CAUR and HTTD. A multi鄄scenario
simulative analysis is conducted for an MEP of 6鄄node electric network and 5鄄node thermal network，and
results show that，with the consideration of HTTD，the cooperation between supply and demand sides is more
effective and the performance of CAUR in the intra鄄day dispatch more outstanding；the two鄄stage optimal
dispatch strategy combining day鄄ahead and intra鄄day optimal dispatch strategies can increase the benefit of
MEP operator and enhance the local accommodation of wind power.
Key words： IES； MEP； optimal dispatch； CAUR； transmission time鄄delay； virtual energy storage； two鄄stage
optimization
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